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NEGATIF POIiSSON ORANINA SAHIP BiR MiKRO-KAFES YAPININ
TASARIMI VE ANALIZi

OZET

Glinlimiizde, hizla ilerleyen teknolojinin c¢agimizdaki gelismelere katkisi
muazzamdir. Hemen her bilim dali bu teknolojik gelismelerden etkilenir.
Miihendislik bilimi de tabii ki bu degisimden hem faydalanir hem de etkilenir. Artik
hiz kazanan gelismelerle miihendisligin uygulama alanlar1 kat be kat artmis, cok
farkli bilim dallariyla birarada calismalar yapan, multidisipliner bir yaklasim
benimsenmistir.

Yiiksek mukavemet, dokuya uyum, hafiflik, darbe soniimleme gibi 6zelliklerde tistiin
olan malzeme gruplarindan biri gézenekli malzemelerdir. Bunlar da kendi iclerinde
gruplara ayrilirlar.

Gozenekli malzemeleri; bal petegi yapilar, koplik malzemeler ve mikro-kafes yapilar
olarak genel anlamda {i¢ gruba ayirabiliriz.

Gosterdikleri c¢esitli 6zelliklere gore de gozenekli malzemeleri siniflandirmak
miimkiindiir. Bu 6zelliklerden bir tanesi negatif Poisson oranidir. Dogal ya da yapay
bircok malzeme pozitif Poisson oranina sahiptir ve tasarim yapilirken bu 6zellik
dikkate alinmaktadir. Fakat dogada ¢ok az sayidaki malzeme negatif Poisson oranina
sahiptir. Bunun anlami ¢ekme ve basma kuvveti altinda, kuvvetin uygulandigi
dogrultuya dik eksenlerde sirasiyla genisleme ve daralma gerceklesmesidir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenecek malzeme tiirii olarak mikro-kafes yapilar ele
alinmistir. Negatif Poisson oranina sahip yeni bir mikro-kafes yapi tasarimi ve
bununla ilgili analizler gerceklestirilmistir.

Oncelikle kapsamli bir literatiir arastirmasi yapilmustir. Literatiirde pratikte imal
edilmis ya da teoride tasarlanmis mikro-kafes yapilar hangileridir, ne amagla imal
edilmis ya da tasarlanmiglardir, bu mikro-kafes yapilardan beklenen ozellikler
nelerdir gibi sorulara yanit bulmaya ¢aligilmistir.

Literatiir taramasindan sonra, mikro-kafes yapinin temelini olusturacak plakanin
tasarrmina gegilmistir. Oncelikli hedef negatif Poisson oranina sahip bir yap1 elde
etmektir. Bunun i¢in birim hiicre tasarim1 mantigindan ilerlenmis, daha sonra birim
hiicrenin ¢ogaltilmas1 yontemiyle plaka yap1 elde edilmistir. Mikro bir yapi iizerine
calisildigi i¢in Olgiiler buna uygun olarak verilmis ve ¢ekme kuvveti altinda, kuvvetin
uygulandigr dogrultuya dik olan eksende disa dogru bir agilma yakalayacak bir yap1
tasarimi lizerine gidilmistir.

Plaka yap1 tasarimindan sonra sira ii¢ boyutlu mikro-kafes yapi1 tasarimina gelmistir.
Burda da tipki plaka yap1 tasariminda oldugu gibi, ¢ekme kuvveti altinda, kuvvetin
uygulandig1 dogrultuya dik olan eksenlerde disa dogru bir agilma yakalayacak bir
yap1 tasarimi iizerine gidilmistir.
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Istenen {ic boyutlu mikro-kafes yapi tasarimi da tamamlandiktan sonra, yapinin
Poisson orani1 hesaplanmistir. Amaclandigi gibi, kafes yapinin negatif Poisson
oranina sahip oldugu gosterilmistir.

Tasarim asamasi tamamlandiktan sonra ise, analiz asamasina ge¢ilmistir. Tasarlanan
tic boyutlu mikro-kafes yapi iizerinde bazi analizler yapilarak, yapmin kabiliyeti
Olciilmek istenmistir.

Ilk yapilan analiz ¢cekme analizidir. Bu analiz sayesinde ii¢c boyutlu mikro-kafes
yapinin nasil bir deformasyona ugradig: tespit edildi ve buna bagl olarak yapinin
hangi kisimlarinda ne kadarlik bir gerilmenin olustugu belirlendi.

Daha sonra yapilan analiz ise basma analizidir. Bu analiz kapsaminda da yapinin
gerilme-sekil degistirme diyagrami olusturulmus ve basma kuvvetine karsi nasil bir
davranis sergiledigi ve nasil deforme oldugu irdelenmistir. Ayn1 zamanda ¢ekme ve
basma analizlerinden ¢ikan sonuglar birbirleriyle karsilastirilmis ve ¢ekme davranisi
ile basma davranisi arasindaki farklar ortaya konulmustur.

Diger yapilan yapisal analiz ise darbe analizidir. Darbe analizi ile tasarlanan fi¢
boyutlu mikro-kafes yapimnin darbe sontimleme 6zelligi 6l¢iilmek ve gerekiyorsa daha
da iyilestirilmek istenmistir. Darbe analizi esnasinda, darbe etkisini yaratacak
malzeme rijit bir plaka olarak se¢ilmistir. Bu plakanin mikro-kafes yapiya carpmasi
sonucu olusan deformasyon veri olarak elde edilmistir. Darbe analizi, farkli hizlarda
tekrar edilmis, yapiin farkli hizlara verdigi davranislar karsilastirilmali olarak
yorumlanmustir.
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DESIGN AND ANALYSIS OF A MICRO-LATTICE STRUCTURE WITH
NEGATIVE POISSON’ S RATIO

SUMMARY

Nowadays, it is enormous that the contribution of the rapidly advancing technology
to the developments in our age. Almost every science is affected by these
technological developments, engineering, of course, both benefits from these
developments and is affected also. Now, the application areas of engineering have
been increased so much more and multidisciplinary approaches have been adopted,
which work together with many different branches of science.

The developments in this area require that the material to be produced and used on
living being should conformance as much as possible to the region to be applied or
used. For this reason, both the type and characteristics of the material to be used are
important. However, how the material designed is also significant. It should be
suitable for the tissue to be used and it should continue to fit in the long term.
Material life should be as long as possible.

Another example is the aviation and defense industry. It is very important to use light
materials in aviation and defense industry. In addition to this, high-strength and long-
lasting materials are necessary in these industries. But this is not just about choosing
the right material, for example, composite materials are used predominantly in the
aerospace and defense industry, but unfortunately it is not enough for today. At the
same time, with design of the material should be improved and it should become
lighter when it is stronger. The material and its design should make easy in using, in
other words, the assembly and disassembly processes should be quick and easy.

Given examples can be increased. There are many examples in today’s world.

One of the group of materials that have some properties such as high strength, tissue
adaptation, lightness, high impact damping and high energy absorption is porous
materials. These are also divided into groups in themselves. In general, they have
pores in the micro level and their porosity is higher compared to the materials that
called normal. Therefore, these materials are distinguished thanks to lightness. On
the other hand, due to the high surface/volume ratio, the impact damping and energy
absorption capabilities are very good. Since many of the structure in the nature are
also porous, they have a compatible tissue to the nature. It gets the edge over about
living body.

Porous materials can be divided into groups, in general; honeycomb structures, foam
materials and micro-lattice structures.

It is possible to categorize porous materials in their various properties. One of these
properties is the negative Poisson’s ratio. Many natural or artificial materials have a
positive Poisson’s ratio and it is considered when the structure is designed. But in
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nature very few materials have a negative Poisson’s ratio. It’s mean that under the
force of tensile or compression, the expansion or the contraction takes place in axes
that are perpendicular to the direction in which force is applied.

In this study, micro-lattice structures are discussed as material type to be
investigated. A new micro-lattice structure has been designed wtih negative
Poisson’s ratio and related analyzes have been made.

Firstly, a comprehensive literature search has been done. In the literature, micro-
lattice structures, which are fabricated or theoretically designed, have been
investigated and tried to find answers to questions such as what purpose is designed
or fabricated and what properties are expected from these micro-lattice structures.

After the literature review, the plate structure design that compose the micro-lattice
structure has been started. The primary goal is to obtain a structure with a negative
Poisson’s ratio. For this reason, previously, the unit cell has been designed and then
the plate structure has been obtained by multiplying the unit cell. As a microstructure
has been studied, the dimensions have been given accordingly and the structure has
been designed to obtain outward opening in the axis that is perpendicular to the
direction in which the force is applied under a tensile force.

The plate structure design has been followed by micro-lattice design. As in the plate
structure design, under a tensile force, a structure has been designed to obtain an
outward opening in the axes that are perpendicular to the direction in which the force
has been applied.

After the desired three-dimensional micro-lattice structure design has been
completed, the Poisson’s ratio of this structure is calculated. As intended, the lattice
structure has been shown to have a negative Poisson’s ratio.

Afterwards, the design phase has been completed, the analysis phase has been
passed. It is desired to define the ability of the structure by making some analyzes on
the designed three-dimensional micro-lattice structure. In this way, it can be
determined which areas will be more suitable for using of the structure and what
issues should be improved in future work.

The firstly analysis is the tensile analysis. Through this analysis, it has been
determined how the three-dimensional micro-lattice structure has been deformed and
it has been determined sections stresses of the structure.

Then, the press analysis has been done. Through this analysis, the stress strain
diagram has been obtained and so it has been determined that the reaction of the
micro-lattice structure to the press analysis. Also, tensile and press analyzes’ results
have been compared.

Another structural analysis is the impact analysis. It is desired to define and if
necessary improve the impact damping property of the three-dimensional micro-
lattice structure designed by impact analysis. During the impact analysis, the material
to obtain the impact effect has been determined as a rigid plate. The deformation
datas have been obtained from impact between micro-lattice and rigid plate. Impact
analysis has been done with different initial velocities. Then, all results have been
compared with each other.

Through this thesis, it is primary targeted that a micro-lattice structure with a
negative Poisson’s ratio is designed. The analyzes done and the results obtained

xXxii



show that the generated three-dimensional micro-lattice structure has a negative
Poisson’s ratio. Therefore, the thesis has reached its primary goal.

In addition to the property of having a negative Poisson’s ratio, it is desirable that the
impact absorbing effect is higher and the micro-lattice structures have widely usage
area and use potential.

The impact damping ability of the micro-lattice structure designed is determined by
the analyzes done. In future study, the goal may be to make improvements in this
ability.

Improving the negative Poisson’s ratio value of the micro-lattice structure can also
be considered in future studies.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Giliniimiizde her alanda inovasyonla beraber degisim/gelisim biiyilk 6nem kazanmis
ve bu da beraberinde yeni {iriinlerin, yeni sistemlerin, yeni malzemelerin vs.
olugsmasina zemin hazirlamistir. Yenilikler ivme kazanirken, altyapi olarak farkl
alanlardan ve ¢ogu kez de bizzat doganin kendisinden esinlenilmis, bu zengin altyap1
ile daha 6nce elde edilemeyen kimi tstiin 6zellikler ortaya ¢ikarilmis ve bu durum

insanlara ¢ok farkli alanlarda kolaylik saglamistir.

Malzeme yapisi anlaminda saglanan yeniliklerden biri de gozenekli yapiya sahip
malzemelerin kesfi ve imalatidir. Gozenekli malzeme, malzeme igerisinde
gozeneklerin, farkli biiyliklik ve boyutlarda, heterojen veya homojen olarak
dagildig1, dogal veya yapay kati malzemelerdir (Evans ve dig, 1998). Onceleri
polimer malzemelerde bu yapi kullanilmaya baslanmis ve daha sonralari metal
malzemelerde bu tarz bir yapinin nasil sonug verecegi merak edilmistir. Boylece
1940’ 1 yillarda baslayan arastirmalar metal malzemelere de sicramistir. Heniiz
gozenekli metallerin -ABD, Almanya, Japonya gibi gelismis {ilkeler harig- tam
anlamiyla yayginlagtigi sdylenemez ve ticari {iriin sinifina da girmemislerdir. Fakat
gozenekli yapiya sahip metallerin mekanik, 1si1l, elektriksel ve akustik
ozelliklerindeki avantajlar, bu malzemelerin incelenmesini ve miimkiin oldugu
diizeyde tretime dahil edilmesini elzem kilmaktadir. Bu 6nemli avantajlarinin yam
sira, diger malzemelere gore oldukca diisiik yogunluga sahip olmalar1 belki de ilk

sOylenmesi gereken en 6nemli 6zelligidir.

Kisacaci gozenekli yapilar ve 6zelde gézenekli metaller, diisiik yogunluk ve yiiksek
dayanim 6zelligi sayesinde bir¢ok alana hizmet verebilecek malzemelerdir. Diinya ve
iilke piyasasina baktigimizda; otomotiv, insaat, havacilik, biyomalzeme gibi

ekonomik ve hizmet yoniinden belirleyici sektorlerde kullanimlarinin artmasi biiyiik



avantajlar1 da beraberinde getirecektir. Ozellikle havacilik ve uzay alaninda, diisiik

yogunlukla beraber agirliktaki azalma stirekli ilgilenilen bir husustur (Ogan, 2008).

1.2 Gozenekli Kat1 Malzemeler

Icerisinde bulunan bosluklar sayesinde yogunluklari ve dolayisiyla agirliklart diisiik
olmasina karsin yiikksek mukavemet gosteren, yiiksek diizeyde enerji emilim &zelligi

bulunan malzemeler gozenekli kat1 malzemeler olarak adlandirilabilir.

Polimer ve metalden iiretilebilen gozenekli yapay malzemeler oldugu gibi dogada bu
tip malzemelere Ornek verilebilecek ¢ok sayida olusum da vardir. Incelenecek
olursak; agac¢ (ahsap/tahta), yaprak, hayvan kemigi, bitki sap1 gibi yapilar
gozeneklidir (Nakajima, 2013).

Gozenekli kati malzemeleri pek¢ok unsura goére simiflandirilabilir. Bu c¢alisma
kapsaminda gozenek tipine, diger bir deyisle hiicre tipine/bigimine gore

siiflandirma yapilmistir.

1.2.1 Bal petegi (honeycomb) yapilar

Insan yapimi olan ve en gok bilinen gdzenekli malzemelerden birisi bal petegi
yapilardir (honeycomb). Basit diizeyde hafif agirlikli yapisal elemanlar olarak
kullanilan bal petegi tipinde malzemeler, birbirine paralel prizmatik hiicrelerden
yapilirlar (Kirca, 2006). Ornek bal petegi yapist Sekil 1.1° de goriilebilir. Bunlar
diizenli yapiya sahiptirler ve simetrik bir dagilim gosterirler. Bu sebeple imal

edilmeleri, simetrik olmayan yapiya sahip malzemelere nazaran daha kolaydir.

Sekil 1.1 : Bal petegi (honeycomb) yapilar.



1.2.2 Kopiik yapih malzemeler

Bilinen bir diger gbézenekli malzeme tiirii de kopiik yapili malzemelerdir. Bunlar
rastgele dagilim gosterirler ve asimetrik yapilanmiglardir. Glintimiizde kopiik
malzemenin i¢ yapisina bagli olmak iizere ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilabilirler.
Ozellikle enerji soniimleme yetenekleri bu malzeme tiiriinii ¢ekici hale getirmistir.
Ornegin; akustik etkisine baktigimizda, belirgin olarak diisiik maliyetlere sahip
cesitli organik malzemelerle yarisacak durumdadir. Plastik tabanli kopiik yapilarin
otomobil tiretiminde sayisiz uygulamalar1 vardir (Ogan, 2008). Sekil 1.2” de plastik
tabanli ve metal koplik malzeme yapilarina yer verilmistir. Diisiik yogunluk, diisiik
ergime sicakligr ve istiin mekanik 6zellikleri sebebi ile aliiminyum giiniimiizde en

cok kullanilan kopiik metal yapim malzemesidir (Simsek, 2008).

Bununla beraber tiretim maliyeti heniiz ticarilesme icin uygun degildir. Gelecekte
imalat teknolojilerindeki gelismeyi takiben kdpiik yapili malzemelerle daha fazla

alanda karsilagilacagr muhakkaktir.
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Sekil 1.2 : Polistren kopiik malzeme (solda) ve metal kdpiik malzeme (sagda)
yapilart.

1.2.3 Mikro-kafes yapilar

Hafif ve dayanikli malzemelere duyulan ihtiyacla beraber ortaya ¢ikan yapilardan
biri de mikro-kafes yapilardir. Bir kafes malzeme, onun mikroskobik
parcaciklarindan ¢ok daha biiyiik makroskobik hacme sahip bir yapidir (Glimriik,
2012). Bu yapilar, siral1 bir diizen igerebildigi gibi rastgele dagilim da gosterebilirler.
Diger bir deyisle hem simetrik hem de asimetrik olarak yapilandirilabilirler. Ayni
yap1 igerisinde simetrik ve asimetrik dagilim birarada da bulunabilir. Ornek bir

mikro-kafes malzeme yapist Sekil 1.3’ te gosterildigi gibidir.



Sekil 1.3 : Mikro-kafes yap1 6rnegi.

Kafes yap1 hiicresinin bi¢gimi ve konumlanisi, malzeme yapisinin 6zelliklerini ciddi
sekilde etkiler. Bu ozelliklere gore de hangi kullanim alanina daha uygun olacagi

belirlenir.

Bu calisma kapsaminda, gozenekli malzemeler grubundan mikro-kafes yapilar
ayrmtili olarak incelenmistir. Calismanin devaminda mikro-kafes yapilarin ge¢misi,
siiflandirilmasi, kullanim alanlari, imalat yontemleri, 6zellikleri ve gelecekteki yeri
ele alinmis; bu bilgiler 1s181nda yeni bir mikro-kafes yap1 tasarimi iizerine ¢aligilmas,

SEY analizleri ile belirli sonuglar elde edilip yorumlanmustir.

1.3 Calisma Plam

Bu ¢alisma kapsaminda g6zenekli metallerden, mikro-kafes yapiya sahip olanlar ele
alimmistir. Boylece calisma kapsami daraltilmis ve ozellestirilmistir. Calismanin

gidisat1 su sekildedir:

Oncelikle, calismanin yogunlastigi mikro-kafes yapilar detaylica incelenmistir.
Mikro-kafes yapilarin baslica 6zelliklerinden, nasil ve ne zaman ortaya ¢iktiklarina,
kullanim alanlarindan, hangi cesit mikro-kafes yapilarin varolduguna kadar kapsaml
aragtirmalar yapilmistir. Kullanimlariin yayginlagmasi i¢in onemli bir konu olan,
mikro-kafes yapilarin imalat yontemleri {izerinde durulmustur. Bu imalat
yontemleriyle elde edilebilecek ozellikler nelerdir, imalat yontemlerinin bilhassa
mekanik Ozelliklere katkisi nedir, bunlar sorgulanmis ve kaleme alinmistir.
Literatiirde halihazirda olan 6rnekler incelenmis ve mikro-kafes yapilarin gelecekte
insan hayatinda nasil bir rol oynayacagi, hangi alanlarda ne gibi kolayliklar

saglayacagi izerinde durulmustur.



Son olarak, yeni bir mikro-kafes yapi tasarimi ve analizi iizerine yogunlasilmistir.
Yeni yapilan tasarimdan beklenen 6zellikler ve bu tasarimin neden gergeklestirilmek
istendigi belirtilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizler detaylica
anlatilip sonuglar1 aciklanmistir. Sonuglar {izerinden yapilan degerlendirmeler

paylasilip calisma noktalanmaistir.






2 . MiKRO - KAFES YAPILAR VE OZELLIKLERi

2.1 Mikro-Kafes Yapi Nedir?

Kafes yapilar i¢ bosluklar1 toplam hacimlerine gére oldukca fazla alan kaplayan, bu
ozellikleriyle de agirlik yoniinden avantaj saglayan mikro diizeydeki hiicresel
yapilardir. Diger hiicresel yapilardan farki, bosluklar ve aralarindaki baglantilarin

kafes bi¢imini andiracak sekilde yapilanmalaridir.

Mikro-kafes yapilar iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak ele alinabilir. Baska bir deyisle
diizlemsel ve uzaysal olarak konumlanan mikro-kafes yapilar vardir. Diizlemsel
olarak konumlanan yapilarda, iki boyutlu birim hiicreler eksenel yonde ¢ogalarak bu
yapiyl olustururlar. Sekil 2.1° de iki boyutlu 6rnek bir mikro-kafes yap1

gosterilmistir.

Sekil 2.1 : iki boyutlu mikro-kafes yap1 6rnegi.

Uzaysal olarak konumlanan yapilarda ise, ii¢c boyutlu birim hiicreler ¢ogalarak yapiy1
olusturur. Birim hiicrenin varlig1 ana unsurdur ve mikro-kafes yapinin birgok 6zelligi
bu ana unsura baghdir. Sekil 2.2 de cesitli birim hiicre yapilariyla beraber {i¢
boyutlu bir mikro-kafes yap1 goriilmektedir. Ug¢ boyutlu yapilar farkli iiretim
yontemleriyle imal edilebilmektedirler. Iki boyutlu yapilar ise pratikte bir boyutu
diger iki boyutuna gore ihmal edilebilecek diizeyde olan yapilardir ve bu sekilde

kullanilirlar.



Sekil 2.2 : Tipik bir kafes yap1 gortintimii ve gesitli birim hiicre yapilari. (Cantwell
ve dig, 2011).

2.2 Mikro-Kafes Yapilarin Ortaya Cikisi ve Ortaya Cikis Amaci

Tarih boyunca, ilerleme ve yeniliklerin kesfi her zaman insan ihtiyaglari
dogrultusunda sekil bulmus ve sonuca ulasmistir. Giiniimiizde teknolojinin bu kadar
hizla ilerlemesi bahsedilen siireci daha da kolaylastirmistir. Geg¢mise doniip
baktigimizda genelde g6zenekli yapiya sahip malzemelerin 6zelde de mikro-kafes

yapilarin gelisim siirecini ihtiyaglar dogrultusunda analiz edebiliriz.

Her seyden 6nce bilim her zaman dogadan ilham almis, beslenmistir. Dogada ise
konu dahilindeki yapilara esin kayna@i olacak c¢ok fazla olusum vardir. Ornek
verilecek olursa, kemigin i¢ yapisi. Kemigin mukavemeti yiiksek olmak zorundadir,
clinkii viicudu tasiyan baslica yapidir. Tam da ayni sebepten 6tiirii hafif olmak
zorundadir ki viicuda fazladan a@irhik olusturmasm. Incelendiginde, kemigin
gozenekli bir yapiya sahip oldugu ve gerekli ozelliklerinin de bu yapidan
kaynaklandig1 anlasilmistir. Boylece mukavim ve hafif bir malzeme i¢in, malzeme

yapisinin nasil olmasi gerektigi konusunda aydinlatici bilgi elde edilmistir.

Giliniimiizde agirliktan kazang, bir malzeme i¢in ¢ok onemli bir konudur. Boylece
enerjiden tasarruf edilir, malzeme 6mrii uzar, imal yontemleri gorece kolaylasir ve az
malzeme kullanimi sebebiyle maddi kazang elde edilir. Yiiksek dayanim ise,

ozellikle bazi alanlardaki kullanimlar igin olmazsa olmazdir. Insaat, makine,



havacilik gibi sanayi kollar1 bu duruma kosulsuz ornek teskil ederler. Yine son
zamanlarda gelisim gosteren biyomalzemeler i¢in de dayanim oldukg¢a onemli bir
husustur. Bunlarin disinda, 1s1l ve akustik yalitim, modern zamanlar i¢in her kosulda
ve her alanda uygulanan 6ncelikli konulardir. Otomotiv, makine ve insaat alanlarinda
cok sayida kritik uygulamalar1 vardir ve gittikce de 6nemi artmaktadir. Gozenekli
yap1 tasarimlari bu ihtiyaglara cevap verebilmek adina ortaya ¢ikmistir. Optimize
sonuglar elde edebilmek i¢in uygulanan tasarimlardan biri de mikro-kafes yapilardir.
Kemik yapisi 6rnegine doniiliirse, Sekil 2.3’ teki 6rnekte oldugu gibi mikro-kafes
yap1 tasarimiyla gercege en yakin ve en uygun ozellikleri igeren yapay bir kemik

tasarimi olusturulabilir.

Sekil 2.3 : Ust femur kemigi kesiti (solda) ve tasarim gerekliliklerine gére optimize
edilmis kafes yap1 (sagda) (Wang, 2005).
Kafes yapilarin koplik malzemelere gore ana avantaji, iiretim esnasinda hiicre
topolojisinin kontrol edilebilmesi ve bunun sonucunda g¢alisma sartlarina daha
uyumlu malzemelerin elde edilebilmesidir. Hiicre topolojisinin kontrol edilebilmesi
onlar1 biyomedikal, ucak ve otomotiv sektorii gibi pek ¢ok uygulama alaninda en
glicli aday yapmaktadir (Ashby ve Gibson, 1997). Kopiikler gibi stokastik
malzemeler milkemmel termal ve akustik Ozelliklere sahipken, bal petegi ve kafes

yapilar gibi periyodik hiicresel malzemeler, enerji soniimleme, mukavemet ve rijitlik

gibi siiper mekanik Ozellikler sahiptir (Ashby ve Gibson, 1997). 1940’ 1 yillarda



baslayan aragtirmalar neticesinde giinlimiizde mikro-kafes yapilarin uygulandigi veya

uygulanma potansiyeli olan ¢ok sayida kullanim alani vardir.

2.3 Mikro-Kafes Yapilarin Kullamim Alanlari

2.3.1 Endiistriyel iiriinler

Agirliktan kazang, hemen tiim endiistriyel iirlinde arzu edilen bir durumdur ve ¢ogu
calisma bu hedef dogrultusunda ilerler. Imalat sektorii icin, dzellikle de makine ve
otomotiv imalati agisindan, agirliktan kazanilan her gram aynmi zamanda maliyette
diisiisti getirir. Dayanimlar1 yiiksek triinler elde etmek ise asla taviz verilmeyecek,

tiriin kalitesini belirleyen baslica unsurlardan bir tanesidir.

Bu iki kritik yonii ele aldigimizda, mikro-kafes yapilari, endiistriyel triinlerin
imalatinda kullanmak ve {iriin tasarimlarini buna uygun sekilde yapmak terazinin
kalite kefesini yiikseltirken, maliyet kefesini ise diigiirecektir. Tabii bu hususta imal
yontemleri ve kullanilan malzemenin tiirii de ¢ok onemlidir. Ciinkii seri imalatta
kullanilamayacak bir iiretim yontemi ya da yiiksek birim fiyatli bir malzemenin

kullanimi s6z konusu ise bahsi gecen kalite-maliyet hedefi gergeklesmeyecektir.

Ornek olarak otomotiv sanayini ele alalim. Otomotiv pargalar1 imalatinda, pargalar
ne kadar hafif olursa otomotiv de o kadar diisiik agirliga sahip olur. Metal ya da
polimerden {iretilen uygun tasarima sahip mikro-kafes yapilar hem yiiksek
performans sergiler hem de agirligin diismesini saglar. Bu da malzeme tasarrufu
anlamma gelir. Sekil 2.4’ te otomobil tamponu i¢in olast bir mikro-kafes yap1

tasarimi ornegi verilmistir.

Sekil 2.4 : Otomobil tamponu i¢in uygulama 6rnegi (Wang, 2005).
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Henry Ford” un 1923 yilinda sdyledigi su s6z konunun Onemini daha iyi
anlatmaktadir: “Tasitlarin agirliklarindaki bir miktar azalma, onlarin daha hizlh
gitmesi ve daha az yakit tiilketmesi demektir. Agirlik azalmasi malzeme azalmasidir,
bu da dolayisiyla maliyet azalmasi demektir.” (Wang, 2005, s.21). Kullanilan
enerjinin azalmasi, genis kapsamli bakildiginda karbon emisyonunun diismesi ve

dolayistyla ¢evre kirliliginin kontrol altina alinmasina katki demektir.

Bir bagka 6rnek olarak da modiiler robot kol verilebilir. Robotik sistemler imalatta
bircok farkli alanda kullanilmaktadirlar. Montaj, kaynak, boyama, malzeme aktarimi
ve ¢esitli isleme prosesleri bunlara 6rnek olarak verilebilir (Wang, 2005). Sekil 2.5’
teki 6rnekte oldugu gibi, kafes yap1 tasarimlari ile oldukca hafif ama bir o kadar da

dayanikli robot kollar elde edilebilir.
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Sekil 2.5 : Robot kol i¢in uygulama 6rnegi (Wang, 2005).

2.3.2 Biyomalzemeler

Son donemde revagcta olan, gittikge 6nemini arttiran ve daha da arttiracaga benzeyen
bilim dallarindan biri de biyomekaniktir. Teknolojinin ilerlemesi ile insanlarin saglik
alanindaki ihtiyaclarinin karsilanma sansi artmis ve bu dogrultuda ¢alismalara hiz
verilmistir. Implant ve protezler bahsi gecen ¢alismalarin baslicalaridir. Viicuda
optimum dilizeyde uyum saglayacak, getirdigi faydanin yaninda hicbir zararn
olmayacak, uzun Omiirlii ve saglia zarar vermeyecek malzemelerin kullanildigi

implant ve protezlerin imalati 6nem arz etmektedir.

Oncelikle, iizerinde durulmasi gereken konu, biyomalzemenin gerekli fonksiyonu
yerine getirebilmesidir. Bununla beraber islevselligini uzun siire -miimkiinse dmiir

boyu- korumas: gerekmektedir. Dolayisiyla, kullanilan malzemenin saglamligi
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onemlidir. Hafif olmasi ise kritiktir, ¢linkii viicuda olmasi gerekenden daha fazla bir
agirlik yiiklemesi, saglam olan yapilarin ya da organlarin bozulmasina veya zarar
gormesine sebep olabilir. Kimi durumlarda, biyomalzemelerin esnek yapiya sahip
olmasi ve bulundugu duruma adapte olabilmesi onem tasir. Ornegin; eklem
protezlerinde kaskati bir yapinin kullanimi diisiiniilemez. Eklemin hareketine adapte
olacak ve ona uygun hareket edecek bir tasarimin varolmasi gerekir. Bir bagka
aranan Ozellik de gecirgenliktir. Kullanim bolgesine ve fonksiyonuna gore viicut
stvilariin ya da hiicrelerin, biyomalzemenin arasindan ge¢mesi gerekebilir. Bu gibi
durumlarda gézenekli yap1 avantaj saglamaktadir. Doku miihendisliginda, iskele yap1
olarak birbirine bagli gdzenekli malzemeler kullanilir ve bunlar yiiksek bosluk
hacmi, ylizey-hacim oram1 ve yeniden ayarlanabilir olmalar1 ile ¢ift yonli hiicre

gecisine izin verirler (Wang, 2005).

Tim bu hususlar birlestiginde mikro-kafes yapilarin, biyomalzeme iiretiminde
kullanilmas: isabetlidir. Sekil 2.6° da implant {izerinden bir 6rnek verilmistir. Aranan
yiksek dayanim ve diisiik agirlik ile adaptasyon yetenegi kafes yapilarin
ozelliklerine olduga uygundur. Farkli malzeme kullaniminin imalat agisindan bir
sorun teskil etmemesi de kullanilan biyomalzeme ¢esidinin yelpazesini genisletir ve

bahsettigimiz ornekler digindaki kullanimlara da imkan saglar.

Sekil 2.6 : Mikro-kafes yapiya sahip implant (solda) ve ¢geneye monte edilmis hali
(sagda).

2.3.3 Havacilik

Niifus artisi, ticaretin gelisimi ve insanlar arasindaki iletisimin ¢ogalmasiyla ulasim

onceki yillara kiyasla ¢ok daha fazla 6nem kazanmaya baglamistir. Bunu, sadece bir
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yerden baska bir yere ulasmak anlaminda diisiinmemek gerekir. Zaman faktorii bu
konuda en belirleyici noktadir ve hizli olan ulasim 6nem kazanir. Bu agidan havacilik
sektorii hem insan hem esya taginmasi konusunda epey yol katetmistir ve artan arz

dikkate alinacak olursa, bir o kadar daha yol katetmesi gerekecektir.

Havacilikta, verimi artirmak i¢in g¢aligmalar yapilmaktadir. NASA’ nin yaptigi
calismalardan biri, 6rnek olarak Sekil 2.7’ de verilmistir. Giiniimiizde kullanilan ugak
kanatlari, ugagin inisini-kalkisin1 saglayan, donmesine ve yiikselip al¢almasina
olanak veren, hareket edebilir plakalardan olusmustur (Weiss, 2003). NASA’ nin
kuslarin ugus hareketinden ilham alarak yaptigi tasarim Sekil 2.7” deki gibidir.

Verim artisi Oncelikli olarak yakit masrafin1 azaltarak gerceklestirilebilir. Cok
yiiksek olan tasit agirligr diisiirtilebildigi takdirde, yakit masrafi da dogru orantili
olarak azalacaktir. Bu sebeple kullanilan metal ya da metal dis1 aksamlarin hafif
olmasi ¢ok onemlidir. Dolayisiyla kafes yapi sistemleri kullaniminin, bu aksamlarin
tasarlanmasina katkis1 biiyliktiir. Diger taraftan, kafes yapi tasarimlarinin malzeme
tasarrufu saglamalarindan dolayi, tasit maliyetleri de diisecek ve bu da lretim

asamasinda biiytik katki saglayacaktir.

Son zamanalardaki caligmalarla, var olan tasarimlari iyilestirmeye yonelik denemeler
devam etmektedir. Mukavemeti arttirip agirligi azaltan ve bununla beraber istenen
fonksiyonu ¢ok daha iyi sartlarda yerine getirecek mikro-kafes yapi tasarimlar1 bu

calismalarin basinda gelmektedir.

Sekil 2.7 : NASA’ nin {izerinde ¢alistig1 ucak kanati tasarimi (Weiss, 2003).
2.4 Mikro-Kafes Yapilarin Simiflandirilmasi
Mikro-kafes yapilar1 tek bir a¢idan simiflandirmak olas1 degildir. Bir¢ok yonden ele

alimip irdelenebilirler. Bu calismada geometrik agidan siniflandirma yapilmistir.
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Sekil 2.8” de goriildiigii gibi geometrik siniflandirma baskin olarak iki gruba

ayrilabilir.

GOZENEKLI MALZEMELERDE
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Sekil 2.8 : Gozenekli malzemelerde baskin olan iki topoloji (Ashby ve dig, 2001).

Bununla birlikte, gerek fonksiyonellik agisindan, gerek imal usulii agisindan, gerek
kullanim alanlar1 agisindan, gerekse dogal ya da yapay malzeme olup olmama
acisindan siiflandirma yapmak da miimkiindiir. Ornek olarak; yap1 tasariminda mi
yoksa termal iletim/yalitim konusunda mi fonksiyonellik barindirdigina dair bir
siiflandirma yapmak miimkiindiir. Bagka bir 6rnek olarak da; havacilikta m1 yoksa
otomotiv sanayisinde mi kullanilabilecegi lizerinden bir siniflandirma yapilabilir.
Fonksiyonellik, imal usulii veya kullanim alani agisindan degerlendirilecek olursa,
mikro-kafes yapilar disindaki gozenekli malzemeleri de ele almak suretiyle
simiflandirma yapmak daha dogru olur. Bu sekilde birbirleri arasinda kiyas yaparak

daha genis bir bakis ag¢isina sahip olunabilir.
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Bir siniflandirma tiirlinii bagka bir siniflandirma tiirii ile ele almak da miimkiindiir.
Omnek  verilecek olursa; geometrik smifla malzeme kaynagi birarada
degerlendirilebilinir:  Dogal gbozenekli malzemeler, tasarlanmis gozenekli

malzemelere gore geometrik olarak daha ¢ok degiskenlik gosterirler (Wang, 2005).

Mikro-kafes yapilarda genel olarak, tasarimin Oncelikli ilgisi yapisal topoloji
tizerinedir, ¢linkii topoloji yapmin mekanik o6zelliklerini kontrol altina almada
belirgin bir rol oynar (Fang ve dig, 2009). Topoloji ise, arzu edilen gézenekliligin
boyutu ve 6l¢edi, bigimi ve miktari, malzemenin gerek duyulan toplam i¢ ylizey alani
ile iliskilidir (Ashraf ve dig, 2016). Bu ¢alismada da {izerinde durulan ve ayrintili
incelenmek istenen malzeme, mikro-kafes yapilar oldugu ic¢in geometrik

siniflandirma baz alinmustir.

Mikro-kafes yapilar, geometrik olarak temelde iki sinifa ayrilir: Rastgele dagilim
gosterenler ve sirali dizilime sahip olanlar. Bu ikisinin karisimi da teoride miimkiin
olmakla bereber pratikte pek kullanilmadigi ig¢in bu ¢alisma kapsamindaki

siniflandirmaya dahil edilmemistir.

2.4.1 Rastgele dagilim gosteren mikro-kafes yapilar

Rastgele dagilim gosteren mikro-kafes yapilarda, hiicre yapiy1 olusturan ve hiicreler
aras1 baglant1 kuran elemanlarin dagilimi homojen degildir. Yani belli bir sira ve
diizen takibi yoktur. Belli bir periyoda sahip olmadiklari i¢in tasarimi gorece daha
zordur. Gozeneklilikteki ongoriilememe hali hesaplamalarda sapmalara sebep olabilir
ve bu da istenen sonuca ulasamamaya neden olur. Ancak belli bir hassasiyet
icerisinde kalinarak yapilan tasarimlarda gergege yakin sonug verirler. Bu sebeple,
mikro-kafes yap1 tasarimlarinda, periyodik siralanmis olan tasarimlara nazaran daha

az kullanilirlar.

Bununla beraber, adaptif kafes malzemelerde, rastgele dagilim gosteren yap1 bulunur
ve kimi Ozel tasarimlarda bu yapi kullanilir. Adaptif kafes malzemeler, parca
geometrisinin bi¢imini alan ve baglanti elemanlar1 tasarim gerekliliklerine adapte
olabilen yapilardir (Wang, 2005). Fakat bu daha ¢ok makro parga tasarimlarinda
kullanilmaktadir. Sekil 2.9° da buna bir Ornek gosterilmistir. Adaptif kafes
malzemeler oOzellikle biyomekanik alaninda olduk¢a genis kullanim alani
potansiyeline sahiptirler. Bu yapilar {izerine ¢aligmalar arttik¢a ve ¢alismalara katki

veren yazilimlar gelistikge bu potansiyel hayata gegirilecektir.
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Sekil 2.9 : Adaptif kafes yap1 tasarimina bir 6rnek.
2.4.2 Sirah dizilime sahip olan mikro-kafes yapilar

Mikro-kafes tasarimlarinin biiyiik ¢ogunlugu sirali dizilime sahip, diger bir deyisle
periyodik olan yapilardir. Belli bir diizene sahiptirler ve tekrar edilebilirler. Bu
Ozellik sayesinde hem tasarim asamasi kolaylagir hem de analiz ya da hesaplama
sathasinda gercege daha yakin sonug¢ elde edilir. Dolayisiyla, ongdriilemezlik
diizeyleri, rastgele dagilim gosterenlere gore oldukga diisiiktiir. Hesaplarda daha
giivenilir sonu¢ vermeleri neticesinde, mekanik ozellikleri daha iyi tanimlanir ve
zorlu tasarimlarda yiiksek mekanik ozellikleri sayesinde daha c¢ok tercih edilirler.

Sekil 2.10° da buna bir 6rnek gosterilmistir.

a
J
—|

IR

Sekil 2.10 : Sirali dizilime sahip mikro-kafes yap1 tasarim 6rnekleri.

Birgok tasarimda sirali dizilime sahip mikro-kafes yapilar, bahsi gecen
Ozelliklerinden dolay tercih edilirler. Ciinkii periyodik gdzenekli malzemeler, kafes

yapilar gibi, tasarimcilara malzemenin dagilimi i¢in daha iyi bir imkan verirler

(Wang, 2005).

Bu ¢alisma kapsaminda, hedeflenen tasarim da sirali dizilime sahip yani periyodik

mikro-kafes yapisidir.
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2.5 Mikro-Kafes Yapilarin imalat Yontemleri

2.5.1 Dokiim

Makro boyuttaki malzemelerde oldugu gibi mikro boyutlu kafes yap1 sistemlerinde
de, dokiim kullanilan yontemlerden biridir. Metallerde hassas dokiimii ele alacak
olursak, polimerden iiretilmis bir kalip, 6zel bir siv1 ile kaplanir ve yine 06zel
parametreli firinlarda camurumsu sivinin kalibin {izerinde kurumasi saglanir. Kalib1
olusturan polimer ise eritme ya da buharlastirma yontemi ile parcadan uzaklastirilir.

Daha sonra kalibin i¢i ergimis metal ile doldurulur.

Uygulama olarak gorece basit bir yontemdir. Hizli prototipleme yontemindeki
gelismelerle birlikte polimer kalip imalat prosesi de otomatize hale gelmistir (Smith,
2012). Boylece uygulama daha da basitlesmistir, fakat yine de zaman alicidir ve
maliyeti de diger yontemlere nazaran diisiik degildir. Ote yandan, mikro-kafes
yapinin tasariminda bir degisiklik oldugunda, yeni kalip imalati1 ek maliyet demektir
(Dharmasena ve dig, 2003).

Cok sayida diiglim noktasina sahip, diizlemsel olmayan karmagik bicimli kafes
yapilarin, bu yontem ile iiretimi miimkiindiir (Ashraf ve dig, 2016). Sekil 2.11" de
dokiim yontemiyle imal edilmis iki mikro-kafes yap1 6rnegi goriilmektedir. Bununla
birlikte, tiim hassas par¢a uygulamalari i¢in en iyi ¢dziim degildir. Ornegin; mikro-
kafes yap1 tasarimlart hem mikro boyutta olduklari i¢in hassastirlar hem de kullanim
alanlar1 dolayisiyla diisiik toleranslara sahiptirler. Kafes yapi elemanlarinin en-boy
orani 5’ in altinda ise bu iiretim yontemi uygundur (Ashby ve dig, 2001). Ayrica,
mikro-kafes yapilarin kaliplar1 karmasik olduklari igin, alasimlarin ihtiyag duyduklari
akigkanlik  smirlanmaktadir  (Smith, 2012). Dolayisiyla, mikro-kafes yap1

tasarimlarinda, gerekli hassasiyeti dokiim yontemi ile elde etmek giictiir.

(b

Sekil 2.11 : Dokiim yontemiyle imal edilmis mikro-kafes yapi1 drnekleri - ()
aliminyum alasimindan imal edilmis yap1, (b) bakir alagimindan imal edilmis yap1
(Ashraf ve dig, 2016).
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2.5.2 Deformasyon yardimyla sekillendirme

Mikro-kafes yapilarin imalatinda kullanilan bir diger yontem de deformasyon
yardimiyla sekillendirmedir. Bu yontemi de geleneksel imal usullerinden biri olarak
siniflandirabiliriz. Uygulama iki tiirlii gerceklestirilir. Ilkinde, metal plakalar
istenilen bi¢imlerde delinir ve sonrasinda delinmis plakalara sekil verilir. Bu yontem
tipk1 makro diizeydeki malzemelere presle sekil vermeye benzer. Sekil 2.12° de
uygulama sematik olarak gdsterilmistir. Ikincisinde ise, metal plakalar istenen
bigcimleri elde etmek igin kesilir ve kesilen plaka enlemesine acilir. Sonrasinda elde

edilen bicimli ve delikli plakaya son sekil verilir.

Uygulama son derece basit ve diisik maliyetlidir. Dokiim yoOntemiyle
kiyaslandiginda, deformasyon yardimiyla sekillendirme yontemiyle iiretilen kafes
yapilarda malzeme toklugu daha yiiksektir (Evans ve dig, 2003). Bununla beraber,
tim pres sekillendirmelerinde oldugu gibi, kesim yontemi genis bir tolerans
araliginda calisir. Sonrasinda yapilan bigimlendirmeyle de hassas sekillendirme

yapmak miimkiin degildir.

Sekil alabilirligi yiiksek olan alagimlar kullanilarak, oluklu yapilar ve yumurta kutusu
bicimli yapilar, basit pres sekillendirmeleri ve delik delme yontemi ile imal edilebilir
(Ashraf ve dig, 2016). Dokiim yonteminde bahsedildigi iizere, deformasyon
yardimiyla sekil verme teknigiyle mikro-kafes yapilarda beklenen hassasiyeti

karsilamak giictiir.

Sekil Verme Zimbasi

Delikli Levha

Artik Metal Parcalart

Sekil 2.12 : Deformasyon yardimuiyla sekillendirme prosesi (Kooistra ve Wadley,
2007).
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2.5.3 Metal tellerin birlesimi ile sekillendirme

Bu yontem, bagliktan da anlasilacagi lizere, sadece metal malzemeler i¢in gegerli bir
iiretim yontemidir. Temel olarak ikiye ayrilir: Oriilii metal tel sekillendirmesi ve

oriilii olmayan metal tel sekillendirmesi.

Oriilii metal tel sekillendirmesinde, metal teller drgiiye benzer sekilde birbirleri
arasindan gecirilmek suretiyle bir kafes yapi elde edilir. Metal tellerin dogrultusu
herhangi bir agida uygulanabilir (Ashraf ve dig, 2016). Oriilii olmayan metal tel
sekillendirmesinde ise, teller lehimlenmek suretiyle birbirlerine baglanir. Birbirine
baglanan katmanlara presler yardimiyla sekil verilerek kafes yapi olusturulur. Sekil

2.13 oOriilii olmayan metal tel sekillendirmesine bir drnektir.

Sekil 2.13 : Oriilii olmayan kat1 metal tel sekillendirmesi (Queheillalt ve Wadley,
2005).

Uygulama son derece basit olmakla birlikte, dayanikli bir mikro-kafes yap: elde
edilemez. Ciinkii metal teller birbirlerine ya tam olarak baglanmamis ya da yalnizca

lehimleme yoluyla baglanmislardir. Bu da mukavemeti azaltici bir unsurdur.

Bagil yogunlugu %3 ile %23 arasinda olan kare ve elmas tipi hiicre yapili
malzemeler, 6riilii olmayan metal tel sekillendirmesiyle iiretilebilirler. Ote yandan,

pratikte mikro-kafes yap1 imalatinda, bu yontem hemen hi¢ kullanilmaz.

2.5.4 Segici lazer ergitme

Gliniimiizde mikro-kafes yapi imalati i¢in en uygun bulunan ydntem segici lazer
ergitme teknigidir. Calismanin bundan sonraki kisminda SLM (Selective Laser

Melting) olarak ifade edilecektir. Eklemeli imal usullerinden biri olan SLM’ de,
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katman ve katman iiretilen bir teknik s6z konusudur. Genel prensibi, metal tozlarini
lazer 15101 sayesinde ergiterek tozlarin biraraya gelmesini saglamaktir. SLM fiber
lazerin kullanildig1 bir imalat prosesidir, boylece metal tozlarinin tamamen erimesine
olanak saglanir (Shen, 2009). Her bir katmanda ayni1 prensip uygulanir. Proses sona
erdiginde, fazlalik olan metal tozlar1 uzaklastirilir ve ortaya katmanlarin
birlesmesiyle olusan parca ¢ikar. Sekil 2.14° te sematik olarak SLM prosesi

gosterilmistir.

Yansitici Aynalar \

/ Lazer I§llll
l e 100 W Fiber Lazer

Katilasmis Kafes ’
Yap1

Kaplama
Mekanizmasi

Spatula

Plaka

Sekil 2.14 : Sematik olarak SLM prosesi (Brooks ve dig , 2010).

Proses tarifinden de anlasilabilecegi lizere, SLM metal tozlarinimn ergitme yontemini
igerir. Uygulama karmasik bir diizenek gerektirir. Hem diizenegin kurulma maliyeti
yiiksektir hem de gereken metalin toz halinde elde edilmesi maliyetlidir. Bu sebeple
heniiz ticarilesebilen bir iretim yontemi olamamistir. Seri halde iiretimlerde
kullanilmamaktadir. Bununla birlikte, hassasiyeti ¢ok yliksektir ve kesinlik
konusunda diger yOntemlere nazaran tartismasiz daha {stiindiir. Bu imalat
teknolojisinin en biiyiilk avantaji CAD-CAM entegrasyonunun saglanmasi, gorsel
olarak karmagsik pargalarin iretilebilmesi ve pazarin ihtiyaclarma hizli cevap
verilebilmesidir (Rehme, tarih yok). Bu metodla artik malzeme olusmaz, bu da
eklemeli imal usullerinin birincil avantajlarindan biridir (Ashraf ve dig, 2016). Fazla
gelen metal tozlar1 toplanip yeniden kullanilabilir, dolayisiyla bu malzeme maliyetini

bir miktar disiiriir (Brooks ve dig, 2010).
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Ozellikle elektronik yapilar gibi kiiciik dlgekli cihazlarin {iretiminde kullanilirlar. Bu
sebepten Otlirli mikro Olgekli kafes yapi imalatina da son derece uygundurlar.
Teknolojinin ilerlemesi ve imkanlarin artmasi neticesinde ilerleyen zamanlarda seri

imalatta da kullanilacagina kesin goziiyle bakilabilir.

2.5.5 Diger imalat yontemleri

Imal usulii olarak bahsedebilecegimiz iki ydéntem daha vardir. Bunlardan ilki;
elektron 1s1mas1 yardimiyla ergitme yontemidir. Calismanin bundan sonraki kisminda
EBM (Electron Beam Melting) olarak ifade edilecektir. Bu yontem prensip olarak
SLM ile biiylik benzerlik gosterir. Farkli yonii ise fiber lazer kullanimi yerine
elektron 1s1m1 kullanilmasidir. EBM prosesinde, elektron i1sin1 bir tungsten telin
1sitilmast ile elde edilir ve platform iizerinde, elektronlar metal tozlarina dogru 60kV’
lik bir voltajla yonlendirilir (Hasan, 2013). SLM ile karsilagtirildiginda daha ucuz ve
hizli oldugu sdylenebilir, fakat ergitme teknikleri arasindaki farktan Gtiirii ara kesit
yiizey kaliteleri farklilik gosterir. SLM yontemi ile EBM’ e gore daha saglam bir ara
kesit ylizeyi elde edilir. Bu da SLM’ in EBM’ ye gore daha ¢ok tercih edilmesinin
sebebidir.

Bahsedilecek ikinci imal yontemi de kendiliginden yayilan fotopolimer dalga
teknigidir. Bu yontem, prensipte ultraviyole 1sinlariyla polimer bir kalip olusturmaya

ve sonrasinda bu kalibin metal ile kaplanarak istenen parcay1 olusturmasina dayanir.

Istenen parga olustuktan sonra, daglama ile polimer kalip parcadan uzaklastirilir.

Imal ydntemi olarak fazla tercih edilen bir teknik degildir.

2.6 Mikro-Kafes Yapilarin Mekanik Ozellikleri

Mikro-kafes yapilarin 6zelliklerini irdeleyecek olursak, bunlari genel ozellikler ve
0zel ozellikler olarak ikiye ayrabiliriz. Genel 6zellikler, tim mikro-kafes yapilarda
bulunan ortak 6zelliklerdir. Bunlar; diisiik yogunluk, yiliksek gozeneklilik, ytliksek
yiizey/hacim orani olarak ele alinabillir. Ozel 6zellikler ise, mikro-kafes yapinin
kullanim alanina goére ihtiyag duyulan ve bu ihtiyag dogrultusunda ortaya ¢ikan
ozelliklerdir. Spesifik olan ozelliklere en belirgin 6rnek olarak negatif Poisson
oranina sahip mikro-kafes yapilar verilebilir. Ote yandan bahsi gegen 6zelliklerden

etkilenen mekanik davranislar da irdelenecek konular arasindadir.
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Bu c¢alisma kapsaminda negatif Poisson oranina sahip mikro-kafes yapi tasarimi
tizerinde durulmus ve analizler bu tasarim lizerinde gergeklestirilmistir. Calismanin

bundan sonraki kisminda Poisson orani, v olarak ifade edilecektir.

2.6.1 Bagil yogunluk

Mikro-kafes yapilarin en temel Ozelliklerinden bir tanesi diisiik bagil yogunluk
oranina sahip olmalaridir. Bagil yogunluk, mikro-kafes yapt yogunlugunun ana

malzeme yogunluguna orani seklinde tanimlanabilir:

p, =Lm (0.1)
Prm

Ana malzemenin yogunluk degeri pm, malzeme 6zelligidir ve kullanilan ana materyal
degistirilmedigi silirece degeri sabit kalir. Dolayisiyla bagil yogunluk, p, degerini
hesaplarken belirleyici unsur mikro-kafes yapmin yogunluk degeri pm’ dir. Ilgili pm
degeri ise tasarlanan mikro-kafes yapinin kiitle/hacim oranindan tespit edilir. Kiitle
olarak dogrudan kafes yapinin kiitlesi alinirken, hacim hesabinda kafes yap1 dolu bir
cisim gibi kabul edilir. Burdan yola ¢ikilarak denilebilir ki, mikro-kafes yapinin
tasarimi ve bu tasarimdan ortaya ¢ikan bosluklu yap1, py izerinde dogrudan etkilidir.
Bu da diger kati cisimlerden farkli olarak, mikro-kafes yapinin mekanik
Ozellikleriyle baglantilidir. Ana malzemenin yaninda, hiicre biytlikligl, bigimi,
diizeni, hiicreler arasi bosluklar, gozeneklilik tipt ve bagil yogunluk, hiicresel

malzemelerin 6zelliklerini etkiler (Rehme, tarih yok).

2.6.2 Gerilme sekil degistirme iliskisi

Genel olarak gozenekli malzemelerde, 6zel olarak ise mikro-kafes yapilarda, yapinin
ya da tasarimin karakteristigini belirlemek i¢in gerilme ve sekil degistirme ile bu iki
parametre arasindaki iligki Onemlidir. Diger malzemelerden farkli olarak, ana
materyal olarak hangi malzemenin kullanildigi dnemli olmakla beraber, mikro-kafes
yap1 tasarimi da bu konuda belirleyici hususlardan biridir. Mikro-kafes yapiy: imal
ederken kullanilan metot da malzemenin karakteristik 6zellikleri {izerinde etkilidir.
Bu baglik altinda, gerilme sekil degistirme iliskisi baglaminda genel egilimler temel

alinacaktir.

Oncelikle, mikro-kafes yapilarda, gerilme sekil degistirme iliskisinde iki egilimden

s0z etmek miimkiindiir: Egilme baskin gerilme sekil degistime iliskisi ve ¢ekme-
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basma baskin gerilme sekil degistirme iliskisi. Bu iki farkli egilim arasindaki temel
ayrim, mikro-kafes yapi topolojisinin uygulanan gerilmeye karsi verdigi reaksiyon
ile ilintilidir.

Egilme baskin gerilme sekil degistirme iliskisinde, mikro-kafes yapi topolojisi,
uygulanan gerilmeye karsilik egilme davranisi gostermektedir. Diger bir deyisle,
mikro-kafes yapiy1 olusturan birim hiicre baglantilari, uygulanan gerilme neticesinde
egilirler. Tipik bir egilme baskin gerilme-sekil degistirme diyagrami Sekil 2.15’ te

gorilmektedir.

E'=Tan(yp)

v

IIT
I

“'—'id c
Sekil 2.15 : Egilme baskin gerilme-sekil degistirme diyagrami (Giimriik, 2012).

Yiiklemenin basinda kisa bir elastik davranistan (I) sonra elastik plastik yiikleme
bolgesi (II) baglamaktadir. Elastik plastik ¢okme bolgesinden (111) sonra hiicresel
malzeme, hiicrelerin ardi ardina ¢okmesi ile sikismaya baslar. Son bélimde tim
hiicre duvarlarinin birbirine temasiin tamamlanmasiyla yogunlasma (densification)

baglar ve gerilme hizla artis gosterir (IV) (Glimrik, 2012).

Cekme-basma baskin gerilme sekil degistirme iliskisinde, mikro-kafes yap1
topolojisi, uygulanan gerilmeye karsilik uzama ve kisalma davranisi gostermektedir.
Diger bir deyisle, mikro-kafes yapiyr olusturan birim hiicre baglantilari, uygulanan
gerilme neticesinde ¢ekme ya da basmaya maruz kalirlar. Sekil degistirmenin son
asamasinda ise, burkulmaya maruz kalirlar ve burkulmayla beraber sekil
degistirmeleri de hiz kazanir. Tipik bir gekme-basma baskin gerilme-sekil degistirme
diyagrami Sekil 2.16” da gosterilmektedir.
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Sekil 2.16 : Cekme-basma baskin gerilme-sekil degistirme diyagrami (Giimriik,
2012).

Cekme-basma baskin davranista, gerilme baslangicta bir pik degerine ¢ok diisiik
birim sekil degistirme degerinde ulasir (I). Sonrasinda hiicre duvarlarinda meydana
gelen burkulmalarin etkisiyle gerilme degeri ani diislis gerceklestirir (II). Kararh
¢okme bolgesinde (III), ¢ekme-basma baskin yapilarda yapinin  ¢dkme
mekanizmasina bagli olarak gerilme diiz bir degisim gdstermekten ziyade bir¢ok pik
deger yapabilir (Gimriik, 2012). IV. bolgede ise egilme baskin gerilme-sekil
degistirme diyagraminda oldugu gibi yogunlasma (densification) gerceklesir ve

gerilme hizli bir bi¢cimde artis gosterir.

2.6.3 Negatif Poisson orani

Malzemenin karakteristik 6zelliklerinden biri Poisson oranidir. Poisson oraninin
tamim1  su sekilde yapilmaktadir: Bir malzemeye uygulanan kuvvetin dik
dogrultusunda olusan birim sekil degistirme ile kuvvetin uygulandigi dogrultudaki
birim sekil degistirme oran1 Poisson oranidir. En basit tanimlamayla Poisson orani
bir malzemenin basing altinda ne kadar daraldigimin ya da genislediginin
matematiksel degeridir (Uzun, tarih yok). Simgesi o ile gosterilir ve formiilii
Denklem 2.2” deki gibidir.
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£1: uygulanan kuvvete dik dogrultudaki birim sekil degisimi

&, : uygulanan kuvvet dogrultusundaki birim sekil degisimi
Dogadaki malzemeler incelendiginde genel olarak Poisson oraninin pozitif oldugu
gortliir. Diger bir deyisle malzemelerin dogal karakteristiklerinden bir tanesi Poisson
oranidir ve bu oran pozitif olarak tanimlanir. Bunun disinda, sayisal olarak bu oran
0.5 degerini gegmez. Sekil 2.17° de pozitif Poisson oranina sahip bir malzemeye,
yatay eksende ¢ekme kuvveti uygulanmasi sonucunda, dikey eksenin sekil degisimi
sematik olarak gosterilmistir. Sekil 2.17” de ince gizgilerle gosterilen dikdortgen yapi
deformasyona ugramamis orjinal malzeme goriiniimiidiir. Cekme kuvveti sebebiyle
olusan deformasyon sonrasi yapinin aldigi bicim, kalin cizgilerle belirtilmistir.
Sematik gosterimden de anlasildigi {izere, pozitif Poisson oranina sahip

malzemelerde ¢ekme kuvvetine karsilik daralma meydana gelmektedir.

Sekil 2.17 : Pozitif Poisson oranina sahip bir malzemeye ¢ekme kuvveti
uygulanmasinin sematik goriiniimii. Ince ¢izgiler orjinal malzemeye, kalin ¢gizgiler
deformasyon sonrasindaki malzemeye aittir (Jayanty, 2010).

Negatif Poisson oranma sahip malzemeler, literatiire bakildiginda “auxetic”
malzemeler olarak da tanimlanirlar. Bu ¢alisma kapsaminda auxetic malzeme tanimi
kullanilmayacak, “negatif Poisson oranina sahip malzemeler” olarak nitelendirme
yapilacaktir. Negatif Poisson oranmin ortaya cikisi ise ihtiyag dahilinde yeni
tasarimlarin yapilmasiyla olmustur. Kullanim alanlarina ve kullanim sartlarina bagh
olarak ¢ekmeye maruz kaldiginda “acilma” yaratacak, ayni sekilde basmaya maruz
kaldiginda ise “kapanma” yaratacak tasarimlara ihtiya¢ duyulmustur. Bu ozellik,
yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, yliksek enerji sonliimleme yetenegi gibi

ihtiyaclarla da birlesince, genelde gozenekli yapilar 6zelde ise mikro-kafes yapilar
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lizerine caligmalar artmig ve negatif Poisson oranna sahip mikro-kafes yap1
tasarimlar1 6nem kazanmistir. Baz1 malzeme 6zelliklerinde pozitif Poisson orani ile
kolayca gercgeklestirilemeyecek iyilestirmeler, negatif Poisson orani ile dramatik
sekilde gergeklestirilebilmektedir (Pirolini, 2014). Sekil 2.18° de negatif Poisson
oranina sahip bir malzemeye, yatay eksende ¢ekme kuvveti uygulanmasi sonucunda,

dikey eksenin sekil degisimi sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.18 : Negatif Poisson oranina sahip bir malzemeye ¢ekme kuvveti
uygulanmasinin sematik goriiniimii. Ince gizgiler orjinal malzemeye, kalin ¢izgiler
deformasyon sonrasindaki malzemeye aittir (Jayanty, 2010).

Sekil 2.18” de ince ¢izgilerle gosterilen dikddrtgen yapr deformasyona ugramamis
orjinal malzeme goriiniimiidiir. Cekme kuvveti sebebiyle olusan deformasyon sonrasi
yapinin aldig1 bicim kalin ¢izgilerle belirtilmistir. Sematik gésterimden de anlagildig:
tizere, negatif Poisson oranina sahip malzemelerde ¢ekme kuvvetine karsilik, kuvvete

dik dogrultuda agilma meydana gelmektedir.

Negatif Poisson oranina sahip malzemeler siiflandirilacak olursa; dogal ve insan
yapimi malzemeler olarak ikiye ayrilir. Bu noktada su husus belirtilmelidir ki, negatif
Poisson oranina sahip malzemelerin biiyiik bir cogunlugu insan yapimi malzemeler,
diger bir deyisle yapay malzemelerdir. Bununla beraber, dogada negatif Poisson
oranina sahip malzemeler de bulunmaktadir. Ornek olarak, dogal olusumlu kristalin-
silkat ve o-kristobalitin verilebilir. Baz1 kemik formlar1 negatif Poisson oranina

sahiptir. Bu 6rneklerin disinda da yeni dogal malzemelerin arastirilmasina devam

edilmektedir (Pirolini, 2014).

Daha Once mikro-kafes yapilarin kullanim alanlarinda bahsedildigi iizere, bir¢cok
farkli uygulamada negatif Poisson oranina sahip mikro-kafes yapilar tercih

edilmektedir. Biyomekanik ve havacilik/uzay sanayisi giiniimiizde kullanim imkan1
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saglayan ve saglayacak olan en oOnemli iki alandir. Biyomekanikte kullanilan
protezler, kullanim alanina ve protezden beklenen gerekliliklere gore, negatif Poisson
oranina sahip olmasiyla, dogala en yakin sekilde islevini yerine getirebilirler. Yine
ayni sekilde havacilik ve 6zellikle uzay sanayisinde son yillarda hizlanan ihtiyaglar
ile birlikte negatif Poisson oranina sahip malzemeler kullanim o6nceligine sahip

olabilecek durumdadir.

Negatif Poisson oranina sahip mikro-kafes yapilarin, birgok alanda kullanim
potansiyeline sahip olmalarinin sebebi, bazi 6zelliklerinin diger malzemelere nazaran
istlin olmasidir. Bu o6zelliklerden bazilar; (1) kayma modiiliiniin (G) hacim
modiiliine (K) gore ¢cok daha yiiksek olmasi, (2) yiiksek batma direnci, (3) yiiksek
soniimleme ve absorbsiyon yetenegi olarak siralanabilir (Jayanty, 2010). Fakat heniiz
bu calismalar ¢ogunlukla teoride yapilan c¢aligmalardir. Teoride ve modellemede,
negatif Poisson oranina sahip malzemelerin iistiin 6zelliklerinin ispat edilmesiyle
beraber, yeni c¢alismalar esliginde pratikte de bu oOzelliklerin ne oranda var

olduklarinin incelenmesi gerekmektedir (Uzun, tarih yok).

2.7 Mikro-Kafes Yapilarin Gelecekteki Yeri

Mikro-kafes yapilarin kullanim alanlart giiniimiizde olduk¢a smirhdir. Yapilan
caligmalar daha c¢ok teoride kalmakta, pratige dokiilmesi i¢in bazi kosullarin
gerceklesmesi gerekmektedir. Oncelikli olarak mevcut imalat ydntemleri hizlanmali
ve ticari iiretime uygun hale getirilmelidir. Imalat yontemleri hizlanmadigi ve
yayginlasmadigi siirece, lretimler ve uygulamalar pilot uygulama olarak kalacak ve
kullanim oraninda bir artis s6z konusu olmayacaktir. Teorideki calismalar pratik
uygulamalarla biitlinlestigi siirece, imalat yontemlerini iyilestirmek icin yapilan
calismalar da hiz kazanacaktir. Potansiyel kullanim alanlarina ek olarak hem
malzeme hem de yap1 olarak daha yeni alanlar gelistirilebilir ve teoride var olan
avantajlar pratikteki neticeler ile kiyaslanabilir (Uzun, tarih yok). Fakat su asamada
bu malzemeleri anlamak ve pratikteki uygulamalarda kullanabilmek i¢in ¢ok sayida

arastirmaya daha ihtiyac vardir (Liu, 2006).

Ozellikle havacilik ve savunma sanayinde rekabet &n planda oldugu igin, mikro-
kafes yapilar gibi ustiinliik saglayabilme potansiyeli olan malzemelere odaklanilmasi
kacgiilmazdir. Bu sayede hem miihendislik alaninda yeni yaklagimlar ortaya ¢ikacak

hem de rekabette iistiinliik saglanacaktir.

27



2.8 Literatiirdeki Ornek Yapilara Genel Bakis

Gliniimiize kadar yapilan ¢aligmalar gézden gegirildiginde 6rnek mikro-kafes yapi
tasarimlarina ait modeller bulunmaktadir. Genel olarak literatiirdeki modelleri iki
gruba ayirip smiflandirabiliriz: Iki boyutlu mikro-kafes yapi tasarimlari ve iic

boyutlu mikro-kafes yap1 tasarimlari.

Bu baslik altinda oOncelikle literatiirde bulunan iki boyutlu mikro-kafes yapi
tasarimlar1 ele alinmustir. iki boyutlu yapidan kasit, ii¢iincii boyutun digerlerine gore

thmal edilecek diizeyde kiiciik olmasidir.

Iki boyutlu mikro-kafes yapilara tipik bir 6rnek olarak Sekil 2.19° daki tasarim

verilebilir. Sekil 2.19’ daki yap1 goriiniimii stereomikroskop altinda elde edilmistir.

Sekil 2.19 : ki boyutlu mikro-kafes yapiya drnek (Caiazzo ve dig, 2014).

Iki boyutlu mikro-kafes yapi tasarimlarina ait gesitli 6rnekler ise Sekil 2.20° deki
gibidir.

Sekil 2.20 : iki boyutlu mikro-kafes yap1 tasarimlar1 (Ashby ve dig, 2010).
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Calisma kapsaminda iizerinde durulan, negatif Poisson oranina sahip iki boyutlu

mikro-kafes yapilara Ornek olarak Sekil 2.21° deki tasarim verilebilir. Sekilde

goriilen tasarimda malzeme olarak polimer kullanilmistir.

Sekil 2.21 : Literatiirde kullanilan iki boyutlu mikro-kafes yapiya 6rnek.

Sekil 2.22° de ise, Sekil 2.21° deki yapinin ¢ekme kuvveti etkisindeki sekil
degistirmesi goriilmektedir. Modelin alt kisminda bir genisleme s6z konusudur.
Diger bir deyisle, uygulanan kuvvete dik dogrultuda bir “a¢ilma” ger¢eklesmistir. Bu

da iki boyutlu modelin negatif Poisson oranina sahip oldugunun bir gostergesidir.

Sekil 2.22 : Literatiirde kullanilan iki boyutlu mikro-kafes yapinin ¢ekme kuvveti
altinda sekil degisimi.
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Uc boyutlu mikro-kafes yapilarda birim hiicre olustmak ve sirali ya da rastgele
dizilimle bu birim hiicreyi ¢cogaltmak esastir. Sekil 2.23” te ili¢ boyutlu kafes yapiy1

olusturan birim hiicre mantig1 ve hiicre ¢cogaltilmasi net bir sekilde goriilebilir.

- o ZIC e

Sekil 2.23 : Ug boyutlu kafes yapiyr olusturan birim hiicre ve hiicre yayilim.

Sekil 2.23” te A ve D ile gosterilen yapilar birim hiicrelerdir. Sirasiyla ¢cekme-basma
baskin ve egilme baskin birim hiicre ornegidirler. Diger yapilarda ise bu birim

hiicrelerin sirali dizilim ile yayginlastirilip ¢ogaltilmasi goriilmektedir.

Sekil 2.21 ve Sekil 2.22° de gosterilen iki boyutlu yapr ise farkli bir yontem
kullanilarak ii¢ boyutlu hale getirilmistir. Iki boyutlu olan yapi rulo seklinde kivrilip
sarilmak suretiyle ii¢ boyut kazandirilmis ve bu sekilde de negatif Poisson 6zelligine

sahip oldugu goriilmiistiir. Yapinin ii¢ boyutlu hali Sekil 2.24” te goriildiigi gibidir.

Sekil 2.24 : iki boyutlu yap1 rulo seklinde sarilarak ii¢ boyutlu hale getirilmistir.
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Sekil 2.24’ teki yapinin negatif Poisson oranina sahip oldugu Sekil 2.25’ te agik¢a

goriilmektedir.

Sekil 2.25 : Rulo yapinin ¢ekme kuvveti altinda sekil degisimi.

Verilen o6rnekler disinda literatiirde pek ¢ok iki boyutlu ve ii¢ boyutlu kafes yapilar
bulmak miimkiindiir. Bunlarin bir kismi sadece metal malzemeler diisiiniilerek
tasarlanmig, bazilar1 ise malzeme ayrimi yapmadan sadece kafes yapi topolojisine

odaklanmak suretiyle olusturulmustur.
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3. CALISMA KAPSAMINDA YAPILAN TASARIM VE ANALIZLER

3.1 Tasarimdan Beklenen Ozellikler

Bu calisma kapsaminda olusturulacak tasarimin oncelikle negatif Poisson oranina
sahip olmasi istenmistir. Sirastyla dnce birim hiicre olusturulmus, olusturulan birim
hiicre sirali dizilim yontemi ile yaygimlastirilip tiiretilerek iki boyutlu bir plaka yap1
elde edilmis ve son olarak da elde edilen plaka yap1 belirli eksenlerde ¢ogaltilip ii¢

boyutlu mikro-kafes yapt meydana getirilmistir.

Olusturulan ii¢ boyutlu mikro-kafes yapi topolojisinin, ilk kosul olarak, negatif
Poisson oranina sahip olmasi ortaya konulmustur. Daha sonra ise SEY analizleri ile

mikro-kafes yapinin ne gibi mekanik 6zelliklere sahip oldugu incelenmistir.

3.2 Tasarimin Amaci

Tasarlanan mikro-kafes yapinin oncelikli amaci literatiirde varolan modellere yeni
bir tasarimla katkida bulunmaktir. Bununla beraber olusturulan modelin mekanik
Ozelliklerinin, diger modellere nazaran daha distiin olmasina ¢alisilmig, ileride
yapilabilecek caligmalara ilham olmasi adina eksik ya da gelistirilmeye agik yonleri

tespit edilmistir.

3.3 Mikro-Kafes Yapi1 Modellemesi

Mikro-kafes yap1 modellemesi hem iki boyutlu plaka seklinde hem de ii¢ boyutlu
olarak plakalarin periyodik dizilimi yapilmak suretiyle olusturulmustur. Kafes yapz,
plaka yap1 tasarimindan yola ¢ikilarak olusturuldugu i¢in Oncelikle plaka yapi

tasarimi ele alinacaktir.

3.3.1 Plaka yap1 modellemesi

Modelleme yapilirken, tasarimin negatif Poisson oranina sahip olmast temel

alimmustir. Sekil 3.1° de, olusturulan mikro-kafes yap1 plakasi goriilmektedir.
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Sekil 3.1 : Tasarlanan iki boyutlu plaka yap:.

tizerinde yapilmigtir. Ardindan birim hiicrenin periyodik dizilimi ile iki boyutlu plaka
yap1 olusturulmustur. Plaka yapi icerisinde ele alinan birim hiicre ve birim hiicrenin

Negatif Poisson oranimi yakalayabilmek icin incelemeler Oncelikle birim hiicre

periyodik dizilimi Sekil 3.2.” de gosterilmistir.

Sekil 3.2 : iki boyutlu mikro-kafes yapinin birim hiicresi.
Birim hiicreye ve dolayisiyla mikro-kafes yapiya ait 6l¢timler Sekil 3.3’ teki ¢izimde
34
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Sekil 3.3 : ki boyutlu birim hiicre lgiileri (mm).
3.3.2 Ug boyutlu modelleme

Ug boyutlu mikro-kafes yapinmn tasarmmi siiresince, iki boyutlu plaka yapr goz
ontinde bulundurulmustur. Olusturulan iki boyutlu plaka yapinin yatay ve dikey
eksende periyodik sekilde siralanmasi ile ti¢ boyutlu mikro-kafes yapi elde edilmistir.
Periyodik siralamada iki boyutlu plakalar arasi mesafe 3.5 mm olarak alinmistir. Ug
boyutlu mikro-kafes yapinin yandan goriinimii Sekil 3.4’ te oldugu gibidir. Sekil
3.5’ de yapiya ait birim hiicrelerin birbiri igerisine nasil gectigi yakindan
goriilmektedir. Burada, kirmizi renk ile belirginlestirilmis birim hiicre diisey yondeki
iki boyutlu plakaya ait iken, siyah renk ile belirginlestirilmis olan birim hiicre ise
yatay yondeki iki boyutlu plakaya aittir. Bir birim hiicre boslugundan baska bir birim
hiicrenin kirisleri gegmektedir. Kesit ¢apina bagli olarak aradaki bosluk miktar1 ve
dolayisiyla mikro-kafes yapinin gézeneklilik orani degiskenlik gostermektedir. Sekil

3.6’ da ise ii¢ boyutlu mikro-kafes yapinin izometrik goriiniisii mevcuttur.

Model, siral1 dizilimle ¢ogaltildig1 icin simetrik ve periyodik bir yapiya sahiptir. Imal
usulii ve dretilebilirlik kabiliyeti tasarim asamasinda dikkate alinmamis, uygun
topolojiyi olusturmaya ve yakalamaya ¢aba sarf edilmistir. Bununla beraber SLM
teknoloji ile ¢ap araligi 0.1 mm ile 0.5 mm olacak sekilde mikro-kafes yap1 imalati
yapilabilmektedir. Bu sebeple mikro-kafes yapi, 0.1 mm, 0.3 mm ve 0.5 mm olacak

sekilde farkl kesit ¢caplarina uygun bigimde tasarlanmistir.
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Sekil 3.4 : Tasarlanan ii¢ boyutlu mikro-kafes yapi.

Sekil 3.5 : Ug boyutlu kafes yapida birim hiicrelerin birbirine gegisi.
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Sekil 3.6 : Tasarlanan ii¢ boyutlu mikro-kafes yap1 (izometrik goriiniis).
3.4 Sonlu Elemanlar Yontemi Analizleri

Iki boyutlu plaka yap: ve iic boyutlu mikro-kafes yap1 modellemelerinden sonra,
tasarim Ozelliklerinin tespiti, irdelenmesi ve yorumlanip iyilestirilmesi adina SEY
analizleri yapilmistir. Analiz i¢in Abaqus CAE 6.14 programi kullanilmistir.
Analizler statik ve dinamik olmak tizere iki kisimda incelenmistir. Bu bashk
kapsaminda; c¢ekme, basma ve darbe analizleri yapilmistir. Oncelikle proses
parametreleri ve varsayilmis olan kabuller {izerinde durulmus, daha sonra yapilan

analizler ve sonuglari paylasilmistir.
3.4.1 Statik analiz

3.4.1.1 Cekme analizi

Cekme analizi yapilmasindaki amag, oncelikli olarak yapinin negatif Poisson oranina

sahip oldugunu acik bir sekilde gostermektir.

Tasarim siiresince malzeme temelli diisiiniilmemis, ana malzemenin tasarima olasi
etkileri gozardi edilmistir. Bununla beraber analiz esnasinda malzeme olarak diisiik
karbonlu g¢elik sec¢ilmistir. Medikal uygulamalar kullanim alanlarinin basinda

geldiginden dolay1 bu tercih yapilmistir. Malzeme ozellikleri i¢in, Denklem 3.1’ de
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belirtildigi sekilde ¢eligin elastisite modiilii (Es), Denklem 3.2 de belirtildigi sekilde
celigin yogunlugu (pst) ve Denklem 3.3’ te belirtildigi sekilde ¢eligin Poisson orani

(vst) degerleri alinmstr.

E, =200GPa (3.1)
py =7.85gr / cm® (3.2)
v, =0.26 (3.3)

Burada dikkat edilmesi gereken husus, yeni yapilan tasarimin Poisson oraninin
negatif sonu¢ vermesidir. Kullanilan malzeme, normal sartlarda oldugu sekilde,
pozitif Poisson oranmna sahiptir. Kritik olan konu, ¢elik malzemesinden negatif
Poisson oranina sahip bir yap1 elde etmektir. Diger bir deyisle, negatif Poisson orani

malzemeye degil, tasarlanan yapiya aittir.

Analizde kiris eleman (beam element) kullanilmis olup kiris kesiti dairesel olarak
belirlenmistir. Her bir analiz, kesit ¢ap1 0.1 mm, 0.3 mm ve 0.5 mm olacak sekilde
tekrar edilmistir. Bdylece kesit capindaki degisimin sonuglara olan etkisi

karsilastirmali olarak ortaya konulmustur.

Cekme analizi kapsaminda uygulanan sinir kosullarindan biri mikro-kafes yapinin bir
tarafinin ankastre olarak belirlenmesidir. Ankastre sinir kosulu i¢in kafes yapinin 1

mm’ lik mesafesi kullanilmistir.

Diger simir kosulu ise mikro-kafes yapinin ankastre olarak belirlenmemis tarafina,
¢cekme igleminin yapilacagi yer degistirmeyi tanimlamaktir. Cekme analizi igin

Denklem 3.4’ te belirtildigi gibi, yer degistirme 2 mm olarak verilmistir.
Ax =2mm (3.4)

Cekme analizi tamamlandiktan sonra, oncelikle gorsel olarak deformasyonun hangi
yone dogru aktigi incelenmistir. BOylece mikro-kafes yapinin negatif Poisson
oranina sahip oldugu tam anlamiyla tespit edilmistir. Sekil 3.7’ de deformasyon
oncesi iki boyutlu mikro-kafes yap1 plakas: goriilmektedir. Sekil 3.8” de ise
deformasyonun aktigi yon ve deformasyon sonrasi mikro-kafes yapi plakasi

gorilmektedir.

Sekil 3.7 ve 3.8 incelendiginde, yatay yonde ¢ekme gerceklestirildiginde, mikro-
kafes yapinin dikey yonde agildig1 goriiliir.
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Sekil 3.7 : Deforme olmamus iki boyutlu mikro-kafes yapu.

Sekil 3.8 : Cekme analizi sonrasi, deforme olmus iki boyutlu mikro-kafes yapi.

Benzer sekilde ti¢ boyutlu mikro-kafes yapmin ¢ekme analizi 6ncesi ve sonrasi

gortiniimleri Sekil 3.9 ve Sekil 3.10” daki gibidir.

Sekil 3.9 ve 3.10 incelendiginde, yatay yonde ¢ekme gerceklestirilince, mikro-kafes
yapinin dikey yonde agildigi goriiliir. Bu da ii¢ boyutlu mikro-kafes yapinin negatif

Poisson oranina sahip oldugunun gostergesidir.

Iki boyutlu yapidan farkli olarak, ii¢ boyutu mikro-kafes yapinin x ekseninde ¢ekme

uygulandiginda hem y ekseninde hem de z ekseninde agilma goriilmektedir.
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Sekil 3.9 : Deforme olmamis {i¢ boyutlu mikro-kafes yapi.

Sekil 3.10 : Cekme analizi sonrasi, deforme olmus ii¢ boyutlu mikro-kafes yapi.

Ug boyutlu mikro-kafes yapmin ve yapiyr olusturan iki boyutlu mikro-kafes yap
plakasinin negatif Poisson oranma sahip oldugu belirlendikten sonra, Poisson
oraninin degeri hesaplanmigtir. Poisson oranmin formiilii, Denklem 2.2° de

tanimlanmaisti.

Denklem 2.2°deki genel formiilden yola ¢ikarak hesaplanacak Poisson orani
Denklem 3.5’ teki gibidir. Burada x yatay ekseni, y ise diisey ekseni belirtmektedir.
Iki boyutlu yap1 s6z konusu oldugu igin z ekseni ihmal edilmistir.
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YT (3.5)

Cekme analizi sonucunda, -x ekseninden 1 mm ¢ekmeye maruz kalan mikro-kafes
yapmin Poisson orani hesaplanmistir. Hesaplama yapilirken plaka yapinin
maksimum yer degistirmeye maruz kalan noktalar1 kullanilmistir. Sonuglar Sekil

3.11° de goriilmektedir.

-1,00

-1,20
~—
& 1,40
- 7 o = *
=
S
= -1,60 = vyx
=
72]
<
=]
A~ -1,80

-2,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Yer degistirme (Ax), mm

Sekil 3.11 : Cekme etkisinde, Poisson oraninin yer degistirmeye gore degisimi.

Sekil 3.11° deki grafikten goriilebilecegi lizere, kafes yapinin Poisson orani negatiftir

ve yaklasik sabit bir degerdedir.

Cekme analizi sonucunda, yapiya ait Von Mises gerilme dagilim iki boyutlu mikro-
kafes yap1 i¢in Sekil 3.12° de goriildiigii gibidir. Elde edilen veriler Sekil 3.13” teki

tepki kuvveti-yer degistirme diyagramina taginmuistir.

Sekil 3.12 incelenecek olursa, yapinin akma gerilmesi degerinin {izerine ¢iktig1
goriilmektedir. Bu da mikro-kafes yapida kalict deformasyon, diger bir deyisle
plastik sekil degisimi oldugu anlamina gelir. Plastik sekil degisimi kirmizi renkli
bolgelerde aciga ¢ikmistir, tasarim esnasinda bu bolgelerin mukavemetini arttiracak

degisiklikler yapilarak mikro-kafes yapinin elastik bolgede kalmasi saglanabilir.
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Sekil 3.12 : Cekme analizi sonrasi, iki boyutlu mikro-kafes yapiya ait Von Mises
gerilme dagilimu.
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Sekil 3.13 : Cekme analizi sonrasi, iki boyutlu mikro-kafes yapiya ait kuvvet-yer
degistirme grafigi.

Ug boyutlu mikro-kafes yap1 i¢in Von Mises gerilme dagilimi Sekil 3.14° te
goriildiigi gibidir. Kuvvet-yer degistirme grafigi ise Sekil 3.15” te verilmistir.

Benzer sekilde Sekil 3.14 incelenecek olursa, ii¢ boyutlu mikro-kafes yapida da
plastik sekil degisiminin gergeklestigi gortiliir.
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Sekil 3.14 : Cekme analizi sonrasi, ii¢ boyutlu mikro-kafes yapiya ait Von Mises
gerilme dagilimu.
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Sekil 3.15 : Cekme analizi sonrasi, ti¢c boyutlu mikro-kafes yapiya ait kuvvet-yer

degistirme grafigi.

Bu ¢alisma kapsaminda, hem iki boyutlu mikro-kafes yap1 hem de ii¢ boyutlu mikro-

kafes yap1 i¢in, sadece —x ekseninden ¢ekme kuvvetine maruz kalma durumu

incelenmistir. -y ve -z eksenlerinden ¢ekme kuvvetine maruz kalan mikro-kafes

yapilar i¢in de benzer hesaplar yapilabilir ve ayn1 yontemle sonuglar elde edilebilir.
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3.4.1.2 Basma analizi

Basma analizi i¢in, ¢ekme analizinde oldugu gibi diisiik karbonlu ¢elik, malzeme
olarak atanmis ve yine ¢ekme analizindeki gibi kiris eleman (beam element)
kullanilmistir. Sinir kosulu olarak kafes yapmin 1 mm’ lik kismi ankastre olarak
belirlenirken, yer degistirme mesafeleri sirasiyla 2 mm, 4 mm ve 6 mm olarak
verilmistir. Sekil 3.16° da basma analizi sonrasi iki boyutlu plaka yapida olusan sekil
degistirmeler ve Sekil 3.17° de ise basma analizi sonrasi ti¢ boyutlu mikro-kafes

yapida olusan sekil degistirmeler goriilmektedir.

Basma neticesinde, deformasyonun kafes yapinin orta bdlgesinde, ¢apraz bir hat

tizerinde basladigi ve bu dogrultuda artarak ilerledigi sekilden anlasilmaktadir.

Kafes yapinin negatif Poisson oraninin basma analizinde degisip degismedigini
gormek igin tekrar hesaplama yapilmistir. Hesaplama yapilirken plaka yapinin yine
maksimum yer degistirmeye maruz kalan noktalari kullanilmistir. Sonuglar Sekil
3.18’ deki gibidir. Basma etksinde de Poisson orani negatiftir ve yaklasik sabit bir
degerdedir.

Ax =2 mm

Ax =4 mm

Ax =6 mm

Sekil 3.16 : Basma analizi sonrasi, deforme olmus iki boyutlu mikro-kafes yapu.
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Ax =2 mm

Ax =4 mm

Ax =6 mm

Sekil 3.17 : Basma analizi sonrasi, deforme olmus ii¢ boyutlu mikro-kafes yapi.
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Sekil 3.18 : Basma etkisinde, Poisson oraninin yer degistirmeye gore degisimi.
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Basma analizi sonucunda, iki boyutlu mikro-kafes yapiya ait Von Mises gerilme
dagilimi Sekil 3.19 da goriildigii gibidir. Elde edilen veriler Sekil 3.20° deki kuvvet-
yer degistirme diyagramina tasinmistir. Ug boyutlu mikro-kafes yap1 igin ise Von
Mises gerilme dagilimi Sekil 3.21” de gortildigii gibidir. Kuvvet-yer degistirme

grafigi de Sekil 3.22 de verilmistir.

Sekil 3.19 : Basma analizi sonrasi, iki boyutlu mikro-kafes yapiya ait Von Mises
gerilme dagilimu.
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Sekil 3.20 : Basma analizi sonrasi, iki boyutlu mikro-kafes yapiya ait kuvvet-yer
degistirme grafigi.
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Sekil 3.21 : Basma analizi sonrasi, {i¢ boyutlu mikro-kafes yapiya ait Von Mises
gerilme dagilimu.

Bu ¢aligma kapsaminda, ¢gekme analizinde oldugu gibi, hem iki boyutlu mikro-kafes
yapt hem de ii¢ boyutlu mikro-kafes yapi1 i¢in, sadece —x ekseninden basma
kuvvetine maruz kalma durumu incelenmistir. —y ve -z eksenlerinden basma
kuvvetine maruz kalan mikro-kafes yapilar i¢in de benzer hesaplar yapilabilir ve ayni

yontemle sonuglar elde edilebilir.
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Sekil 3.22 : Basma analizi sonrasi, li¢ boyutlu mikro-kafes yapiya ait kuvvet-yer
degistirme grafigi.
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3.4.2 Dinamik analiz

3.4.2.1 Darbe analizi

Cekme ve basma analizlerinde oldugu gibi, darbe analizi i¢in de malzeme olarak
disiik karbonlu celik secilmistir. Malzeme 6zellikleri daha 6nce Denklem 3.1,

Denklem 3.2 ve Denklem 3.3’ te belirtildigi sekilde alinmstir.

Darbe analizi kapsaminda uygulanan sinir kosullarindan biri mikro-kafes yapinin bir
tarafinin 1 mm’ lik mesafesinin ankastre olarak belirlenmesidir. Diger bir siir
kosulu ise, darbe etkisi yapacak rijit plakaya -x dogrultusunda hareket imkani verip,
diger eksenleri ve rotasyonlarin serbestlik derecelerini sifirlamaktir. Rijit plakanin

kiitlesi 100 kg olarak alinmistir.

Darbe analizi kapsaminda hareket halinde olacak parga rijit plakadir. Rijit plakanin
hiz1 1000 mm/s, 5000 mm/s ve 10000 mm/s olacak sekilde analiz tekrar edilmis,
boylece farkli hizlarin sonuglara olan etkisi karsilastirmali olarak ortaya

konulmustur.

Darbe analizi sonrasinda, 6ncelikle yapmin nasil bir deformasyona ugradigi gorsel
olarak incelenmistir. Sekil 3.23 ve 3.24’ te sirasiyla ¢arpma Oncesi ve 5000 mm/s
hizla garpma sonrasi iki boyutlu mikro-kafes yapi1 ve rijit plaka goriilmektedir. Sekil
3.25 ve 3.26’ de ise ii¢ boyutlu mikro-kafes yap1 i¢in deformasyon oncesi ve sonrasi

goriintimler verilmistir.

Bu analiz neticesinde, yapmin darbe soniimleme 06zelligi hakkinda bilgi sahibi
olunmak istenmistir. Bununla beraber, hem iki boyutlu mikro-kafes yap1 hem de {i¢
boyutlu mikro-kafes yapi darbe esnasinda plastik sekil degisimine maruz kalmistir.
Yani, mikro-kafes yap1 elastik bolgede caligmadig igin rijit plaka darbe sonrasinda
yapidan uzaklagsa dahi, yap1 eski halini almayacaktir. Tasarim asamasinda, mikro-
kafes modelinde ¢esitli degisiklikler yaparak, yapmin elastik bolgede kalmasi
saglanirsa, fazla sayida darbeye maruz kalma potansiyeli olan bir yapi ortaya

c¢ikabilir, bu da kullanim alan1 olarak daha fazla sayida cesitlilik sunmus olur.

Bununla beraber, ara¢ tamponu 6rneginde oldugu gibi, tek bir darbe anina maruz
kalacak ve dolayistyla plastik sekil degisimi gergeklesecek bir yapi tasarimi da
oldukca gereklidir.

Bu caligma kapsaminda, tek bir darbe anina maruz kalacak bir yap1 diistiintilmiistiir.
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Sekil 3.23 : 5000 mm/s hizla ¢arpma 6ncesi, iki boyutlu mikro-kafes yap1 ve rijit
plaka.

Sekil 3.24 : 5000 mm/s hizla ¢arpma sonrasi, iki boyutlu mikro-kafes yap1 ve rijit
plaka.

Darbe analizinde ortaya ¢ikan Von Mises gerilme dagilimi sirasiyla iki boyutlu
mikro-kafes yapi i¢in Sekil 3.27” de ve li¢ boyutlu mikro-kafes yap1 igin Sekil 3.28’
de gosterilmistir. Gerilme dagilimimdan yapinin elastik bolgede kalmadigi, plastik
bolgede de galistigr goriilmektedir. Elde edilen veriler kuvvet-yer degistirme
diyagramina da tasinmistir. Bu diyagramlar iki boyutlu mikro-kafes yapr i¢in Sekil
3.29 ve ii¢ boyutlu mikro-kafes yapi i¢in Sekil 3.30” daki gibidir.
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Sekil 3.25 : 5000 mm/s hizla ¢arpma Oncesi, li¢ boyutlu mikro-kafes yap1 ve rijit
plaka.

Sekil 3.26 : 5000 mm/s’ lik hizla yapilan ¢carpma sonrasi, mikro-kafes yap1 ve rijit
plaka.

Kuvvet diyagramlari incelenecek olursa, 2.5 mm ve 3.5 mm arasinda kuvvette ani bir
diisiis oldugu goriiliir. Bu diislistin kaynagi, rijit plakanin iki boyutlu kafes yapiyi
katlayarak deforme etmesidir. Iki boyutlu yap1 katlanmaya basladiktan sonra sekil
degisimi icin ihtiyag¢ duyulan kuvvet hizla azalmistir ve daha kiicik kuvvet
degerlerinde yap1 deforme olmaya devam etmistir. Yine kuvvet grafiklerine

bakildiginda, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu yapinin benzer egime sahip oldugu,
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dolayisiyla benzer davranig sergiledigi goriilebilir. Fark olarak, {i¢ boyutlu yapinin
kuvvet degerlerinin, iki boyutlu yapininkinden daha biiyiik bulundugu soylenebilir.
Bu fark, ii¢ boyutlu kafes yapinin daha rijit ve sekil degisimine daha ¢ok direndigini
ortaya koymaktadir. Bu sebeple {i¢ boyutlu kafes yapinin deformasyonu i¢in daha
biiyiik kuvvetlere ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte {i¢ boyutlu yap1 daha rijit oldugu

icin, grafik egimindeki dalgalanmalar iki boyutlu yapiya gore daha azdir.

Sekil 3.27 : 5000 mm/s’ lik hizla yapilan ¢arpma sonrast, iki boyutlu mikro-kafes
yapiya ait Von Mises gerilme dagilima.

Sekil 3.28 : 5000 mm/s’ lik hizla yapilan ¢arpma sonrasi, {i¢ boyutlu mikro-kafes
yapiya ait Von Mises gerilme dagilimi.
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Sekil 3.29 : 5000 mm/s’ lik hizla yapilan ¢arpma sonrasi, iki boyutlu mikro-kafes
yaptya ait kuvvet-yer degistirme grafigi.
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Sekil 3.30 : 5000 mm/s’ lik hizla yapilan ¢arpma sonrasi, {i¢ boyutlu mikro-kafes
yapiya ait kuvvet-yer degistirme grafigi.
Bu ¢alisma kapsaminda, hem iki boyutlu mikro-kafes yap1 hem de ii¢ boyutlu mikro-
kafes yapi igin, sadece —x ekseninden darbe kuvvetine maruz kalma durumu
incelenmistir. —y ve —z eksenlerinden darbe kuvvetine maruz kalan mikro-kafes

yapilar igin de benzer hesaplar yapilabilir ve ayn1 yontemle sonuglar elde edilebilir.
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3.4.3 Analizlerden elde edilen bulgularin degerlendirilmesi

Yapilan analizler neticesinde, mikro-kafes yapi sistemine dair ¢esitli bulgular elde
edilmistir. Oncelikli olarak, yapinin negatif Poisson oranina sahip oldugu tespiti
yapilmistir. Birgok malzemede Poisson orani 0.50 degerini gegmezken, tasarlanan
mikro-kafes sisteminde 1.30 ile 1.70 arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu husus,

kafes yapinin kullanim alanlarini belirlemek i¢in kritik bir noktadir.

Farkli ¢aplardaki kiris elemanlarin Poisson oranina etkisi Sekil 3.31 ve Sekil 3.32’
deki gibidir. Cekme etkisi altinda, kesit ¢ap1 ile Poisson orani arasinda dogrusal bir
iliskiden s6z etmek miimkiin degildir. Yapmin c¢ekme kuvveti altinda ac¢ilma
miktarmni kontrol altinda tutmak igin kesit kalinliklarinda degisiklikler yapilabilir.
Basma etkisi altinda ise, Poisson oranlarinda diizensizligin daha fazla oldugu
gortiliir. Basma etkisinde, en biiyiik Poisson oranina sahip kesit ¢ap1 0.3 iken en
diisiik Poisson oranina sahip kesit ¢apr1 ise 0.5’ tir. Kafes yap1 kuvvet altinda basmaya
maruz kalirken, yapiya ait kirigler birbirleri ile temas etmeye baslar ve bu temas
ve yogunluguna bagli olarak Poisson oraninda diizensizlikler goriiliir. Bu durum,
basma kuvveti altinda yapinin kapanma miktarin1 kontrol altinda tutmak igin,
parametre olarak kesit ¢ap degiskenligini almanin yaniltict olacagini gostermektedir.

Poisson orani ile kesit ¢ap1 arasinda dogru orantilt bir iligki bulunmamaktadir.

Sekil 3.33° te ise c¢ekme kuvveti altinda, farkli kesit caplarina ait kuvvet-yer

degistirme diyagrami verilmistir.

Kesit cap degeri arttikca, kafes yapiya uygulanmasi gereken kuvvet de artmaktadir.
Her bir kesit ¢ap1 i¢in grafikteki egriler birbirlerinin 6telenmis halidir. Daha 6nce
Sekil 2.15° te agiklandig: tizere, kafes yapinin ¢ekmeye kars1 davranisi egilme baskin

karakterdedir.

Mikro-kafes yapinin basmaya karsi verdigi tepki incelenecek olursa, daha 6nce Sekil
3.17 ve 3.18” de belirtildigi iizere, bigim sekil degisiminin ¢apraz eksen hattinda
basladig1 ve yine aynmi hat ilizerinde katlanarak ilerledigi anlasilmaktadir. Farkli
deplasmanlardaki sekil degisimleri, sistemin basma kuvveti davranisin1 gorsel olarak

ortaya koymaktadir.

Daha once Sekil 2.16° da aciklandig iizere, mikro-kafes yapinin basmaya karsi

davranisi gekme-basma baskin karakterdedir.
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Sekil 3.31 : Farkli kesit degerleri i¢in, cekme etkisinde Poisson oraninin yer

degistirmeye gore degisimi.
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Sekil 3.32 : Farkli kesit degerleri i¢in, basma etkisinde Poisson oraninin yer

degistirmeye gore degisimi.

Sekil 3.34° te ise basma kuvveti altinda, farkli kesit caplarina ait kuvvet-yer

degistirme diyagrami verilmistir. Basma kuvveti altinda, her kesit ¢ap1 i¢in, kuvvet

degerlerinde belli bir noktadan sonra burkulma kaynakli ani diisiisler meydana
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gelmektedir. Kesit ¢api1 arttikca, yapinin dayanabildigi kuvvet degeri artmakta,

boylece sistem basmaya kars1 mukavemet kazanmaktadir.
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409,60
204,80
2
- 102,40
n =¢=—0.1 capli kesit - 2D
= 51,20
c;J 25,60 oo == 0.3 capl kesit - 2D
S 12,80 M =&—0.5 capl kesit - 2D
§_ 6,40 {\ 0.1 caph kesit - 3D
= 3,20 =#=0.3 gapl kesit - 3D
1,60 =®—0.5 capli kesit - 3D
0,80
0,40
0,20 v
0,10
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Yer Degistirme (4x), mm

Sekil 3.33 : Farkli kesit degerleri igin, ¢cekme analizi kuvvet-yer degistirme egrisi.

Cekme ve basma gerilmesi egrileri karsilastirilacak olursa, grafikler arasinda
dramatik farklar oldugu soylenebilir. Bu da bize ¢ekme ve basma davraniglarinin
sistem tzerinde ayni etkiye sahip olmadigin1 ve sistemin bu gerilmelere karsi

davraniginin benzer olmadigini géstermektedir.

Darbe analizi 1000 mm/s, 5000 mm/s ve 10000 mm/s olacak sekilde farkli darbe
hizlartyla tekrarlanmig ve bdylece hiz faktoriinlin mevcut yapiya etkisi ortaya
konulmustur. Farkli darbe hizlarinda ortaya ¢ikan kuvvet dagilimi sekil 3.35, 3.36,
3.37,3.38, 3.39 ve 3.40° da gosterilmistir. En yiiksek kuvvete ulasilan kafes yapi, 0.5
mm kesit ¢apina sahiptir ve 10000 mm/s hizla ¢garpmaya maruz kalmistir. Yine her

kesit ¢ap1 i¢in maksimum kuvvet maksimum ¢arpma hizinda meydana gelmistir.

Goriildigi tizere, kafes yapinin kesit ¢cap1 degistikce, darbe hizlarina karsi gosterilen
davranis da farkli olmaktadir. iki boyutlu ve ii¢ boyutlu mikro-kafes yapilar
karsilagtirildiginda ise, ii¢ boyutlu yapi rijitliginin daha fazla olmasindan Gtiirii

kuvvet dagiliminin, iki boyutlu yapiya goére daha diizgiin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.34 : Farkli kesit degerleri igin, basma analizi kuvvet-yer degistirme egrisi.

Iki boyutlu mikro-kafes yap1 incelenecek olursa; 0.1 mm kesit ¢capina sahip yapida,
en yiiksek kuvvet degerine 10000 mm/s hiz ile, en diisiik kuvvet degerine ise 1000
mm/s hiz ile ulasildigir goriilmektedir. Maksimum ve minimum hizlarda gorece
diizenli bir kuvvet artis1 ve azalisi olurken, 5000 mm/s’ lik hizda daha diizensiz inis
ve cikislar mevcuttur. Bunun sebebi 5000 mm/s hizda yapinin katlanarak deforme
olmasidir. Katlanan yap1 elemanlar1 birbirlerine temas edene kadar kuvvet degeri

......

sebeple kuvvet degeri de artmaktadir.

0.3 mm kesit ¢apina sahip yapida ise, 1000 ve 5000 mm/s hizda diizgiin bir kuvvet
artisi, ani bir kuvvet diislisi ve daha sonra kuvvetin neredeyse sabit kalisi
goriilmektedir. Belli bir deger araliginda sabit kalan kuvvet, bu aralik boyunca inis
cikislar gostermektedir. Bunun sebebi kafes yapiya ait kirislerin burkularak deforme
olmasidir. Sekil degisimine direnirken artan kuvvet, burkulma aninda diismektedir.
10000 mm/s’ lik hizda pik degerinin yaklasitk 3.5 mm’ ilk yer degistirmede
gerceklesmesinin  nedeni ise, yapt Kkirislerinin birbirlerine iyice yaslanarak

deformasyonu zorlastirmasidir.

0.5 mm kesit capina sahip yapida, her ii¢ hiz icin de pik degerine baslangicta
ulasildig: ve gittikce kuvvet degerlerinin azaldig: goriilmektedir. iki boyutlu mikro-
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kafes yapiya ait li¢ grafikte de 1000 mm/s hizla gerceklestirilen darbelerde, yapinin 1
mm’ lik yer degistirmeye ugradig1 goriilmektedir. Farkli hizlardaki darbe analizleri
esit zaman araliklarinda gergeklestirildigi i¢in yer degistirmelerin farkli olmasi

beklenen bir durumdur.

0.1 mm ¢apl kesit
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Sekil 3.35 : Farkli hiz degerleri igin, darbe sonrasi iki boyutlu mikro-kafes yapiya ait
kuvvet-yer degistirme diyagrami (0.1 mm kesit ¢ap1 igin).
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00 6,00

Sekil 3.36 : Farkli hiz degerleri igin, darbe sonrasi iki boyutlu mikro-kafes yapiya ait
kuvvet-yer degistirme diyagrami (0.3 mm kesit ¢ap1 i¢in).
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Sekil 3.37 : Farkli hiz degerleri igin, darbe sonrasi iki boyutlu mikro-kafes yapiya ait
kuvvet-yer degistirme diyagrami (0.5 mm kesit ¢ap1 i¢in).

Ug boyutlu mikro-kafes yap1 incelenecek olursa; 0.1 mm kesit capina sahip yapida,

cok daha diizenli bir grafik dagilimi goriiliir. Yapinin enerji soniimleme 6zelligi

degerlendirilecek olursa, grafik egrisi altinda kalan alanin maksimum oldugu

durumda, enerji sonliimleme miktari da maksimumdur. Dolayisiyla yapinin en fazla

enerji sonliimlemesini 10000 mm/s’ hizda gergeklestirdigi soylenebilir.

0.3 mm capli kesite sahip yapida ise, iki boyutludakine benzer sekilde 10000 mm/s’

lik hizda iki pik degeri olustugu goriiliir. Bu durum yine, yapi Kkirislerinin

......

0.5 mm c¢aph kesite sahip yapida, nispeten diizenli bir kuvvet artis1 ve azalist
goriilmektedir. U¢ boyutlu mikro-kafes yapi, iki boyutlu mikro-kafes yapilardan
olustugu icin, egriler hemen hemen benzer davraniglar sergilerler. Fakat kuvvet
degerleri, ii¢c boyutlu yapida, iki boyutlu ile kiyaslandiginda oldukca fazladir. Fark
yaklasik on mislidir, bu durum da {i¢ boyutlu yapinin saglamligina dair fikir

vermektedir.

58
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Sekil 3.38 : Farkli hiz degerleri i¢in, darbe sonrasi ii¢ boyutlu mikro-kafes yapiya ait
kuvvet-yer degistirme diyagrami (0.1 mm kesit ¢ap1 i¢in).
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Sekil 3.39 : Farkli hiz degerleri i¢in, darbe sonrasi ii¢ boyutlu mikro-kafes yapiya ait
kuvvet-yer degistirme diyagrami (0.3 mm kesit gap1 igin).
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0.5 mm ¢apl kesit

3000,00
p-d
< 2500,00
=
g / ) o N
2 2000,00
=]
4
:{ 1500,00 0—1000 mm/s
= —8—5000 mm/s
1000,00
’ w=fe=10000 mm/s
500,00
0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Yer Degistirme (4x), mm

Sekil 3.40 : Farkli hiz degerleri icin, darbe sonrasi ti¢ boyutlu mikro-kafes yapiya ait
kuvvet-yer degistirme diyagrami (0.5 mm kesit ¢ap1 i¢in).
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4 . SONUC VE ONERILER

Gliniimiizde stirekli olarak gelisen ve yenilenen teknolojiyle beraber, daha mukavim
fakat ayn1 zamanda daha hafif, kullanim alanindaki dokuya ¢ok daha fazla uyum
saglayabilme potansiyeli olan malzemeler {iizerine yapilan c¢alismalarda artis
goriilmiistiir. Bunlardan biri de gozenekli malzemelerdir. Calisma kapsaminda
gbzenekli malzeme grubundan mikro-kafes yapilar ele alinmis ve ¢alisma mikro-

kafes yapilar lizerinden sekillenmistir.

Bu calismayla oncelikli olarak hedeflenen, negatif Poisson oranina sahip yeni bir
mikro-kafes yapi tasarimi yapmakti. Gergeklestirilen analizler ve elde edilen
verilerle, olusturulan ii¢ boyutlu mikro-kafes yapinin negatif Poisson oranina sahip
oldugu goriilmistiir. Dolayisiyla calisma oOncelikli hedefine ulasmistir. Bununla

beraber bazi konular {izerine yapilacak calismalarla, arastirma alani derinlestirilebilir:

Kullanilan mikro-kafes yapi numunesinin boyutlar1 degistireilerek, farkl

biiyiikliiklerdeki numunelerin sonuglara etkisi olup olmadig1 incelenebilir.

Mikro-kafes yapmin negatif Poisson orani degerinin arttirilmasi ileriye doniik
caligmalar igerisinde diisiintilebilir. Hangi parametrelerde degisiklik yapilarak artis
saglanabilecegi arastirilabilir veya farkli bir model tasarlanilarak Poisson orami
degistirilebilir.

Farkli malzemeler kullanilmak suretiyle analizler tekrarlanabilir. Metal ve ametal
malzemelerle kafes yapinin davranigi olgiilebilir ve bdylece potansiyel kullanim

alanlar1 daha dogru belirlenebilir.

Cesitli yapisal kusurlar modellemeye dahil edilebilir. Hi¢bir yap1 kusursuz degildir
ve yapi1 i¢indeki kimi kusurlar dezavantaj yaratirken kimileri de avantaj saglarlar.
Olas1 kusurlar analize dahil edildiginde gercege daha yakin sonuclar elde etmek

miumkindiir.

Bu calisma kapsaminda, prototip iiretimi yapilmamistir. Tasarlanan yapilar prototip
olarak tretilebilir ve test edilebilir. Boylece hem test hem de analiz sonuglar

karsilagtirilip dogrulanabilir.
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