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Ozet

Bu caligmada, girintili bal petedi hilcre yapisinin
mekanik Ozellikleri analitk ve sayisal olarak
artinlmigtir.  Normal girintili bal petegi yapisinin
analitik ve sayisal analiz sonuglari karsilastirilmis ve
birbirine yakin degerler elde edilmistir. Daha sonra
girintili bal pete@i yapisinin mekanik 6zelliklerinin
gelistiriimesi ve degistiriimesi i¢in klasik girintili bal
petegdi tasarimini esas alan yeni bir girintili model
gelistiriimistir. Normal girintili bal peteg@i hiicre yapisi
ile yeni tasarlanan girintili bal petegi yapisi analiz
edilmis ve mekanik 6zellikleri karsilastiriimistir. Yeni
tasarlanan girintili bal petegi yapisinin birincil x
ekseni yoniinde negatif Poisson orani azalmis, ikincil
y ekseni yoniinde negatif Poisson orani ise artmistir.
Yeni yapinin x ekseni yonindeki elastisite modulu
klasik girintili yapiya gére 4.11 kat artmistir, y ekseni
ybninde ise elastisite moduli degeri 8.54 kat
artmistir. Elde edilen sonuglar girintili bal petegi
yapisinin mekanik o6zelliklerinin, farkli kullanim
ihtiyaclarina uyarlanabilecegini ve gelistirilebilecegini
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Bal petedi, auxetic,
Poisson orani, girintili bal petegi yapisi.

negatif

Abstract

In this study, the mechanical properties of the re-
entrant honeycomb cell structure have been
developed analytically and numerically. Analytical
and numerical analysis results of normal re-entrant
honeycomb structure were compared, and obtained
values close to each other. Subsequently, a new re-
entrant model was developed based on the classic
re-entrant honeycomb design for the development
and alteration of the mechanical properties of the re-
entrant honeycomb structure. The normal re-entrant
honeycomb cell structure and the newly designed re-
entrant honeycomb structures’ mechanical properties
were compared each other’'s. The negative Poisson
ratio in the primary x axis direction of the newly
designed re-entrant honeycomb structure decreased
and the negative Poisson ratio in the secondary y
axis direction increased. The modulus of elasticity in
the x-axis direction of the new structure is 4.11 times
higher than that of the conventional re-entrant
structure, and the value of the modulus of elasticity in
the y-axis direction increase by 8.54 times. The
results expose the mechanical properties of the re-
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entrant honeycomb structure can be adapted and
improved to suit different applications.

Keywords: Honeycomb, auxetic, negative Poisson’s
ratio, re-entrant honeycomb structure.

1. Giris

Klasik mihendislik yapilarindan farkli olarak, eksenel
cekme altinda kesit genigslemesi gdsteren, eksenel
basing altinda ise kesit daralmasi gdsteren negatif
Poisson oranina sahip malzemelere auxetic
malzeme ismi verilmektedir[1]. Girintili bal petegi
yapisi negatif Poisson oranina sahip auxetic bir
yapidir[2]-[6]. Birgok g¢alismada girintili bal petegi
yapisinin mekanik 6zelliklerinin petek yapisinin sahip
oldugu parametreler ile degisimi incelenmistir[7]-
[10]. Wan ve ark. klasik girintili bal petegi yapisinin
Poisson oraninin analitik formulasyonunu
yapmisglardir. Ayrica Poisson oraninin hilicrenin agisi
ile yatay uzunlugu ve diseydeki agisal uzunlugu ile
degisimini incelemislerdir[7]. Hou ve ark. klasik
girintili bal petegi yapisinin dinamik darbe dayanimini
hidcrenin kalinhi@r ile hucrenin yatay uzunlugu
oraninin degisimine bagh olarak incelemislerdir[8].
Fu ve ark. U¢ boyutlu klasik girintili bal petegi
yapisinin Poisson oraninin ve elastisite moduliiniin
hiicre duvarinin agisi ile degisimini incelemislerdir[9].
Scarpa iki boyutlu klasik girintili bal petedi yapisinin
Poisson oraninin ve elastisite modilinin hicre
duvarinin agisi ile degisimini incelemistir[10].

Klasik girintili bal petegi yapilarinin mekanik
ozelliklerinin - artinlmasi amaciyla birgok tasarim
yaptimigtir. Li ve ark. klasik girintili bal petegi
yapisina dairesel gubuklar ekleyerek bes farkl
modelin Poisson oranini kiyaslamiglardir. Yeni
olusturduklari modelin gerilme altinda sekil degisimi
azalmaktadir[3]. Zied ve ark. klasik bal petegi hiicre
yapisinin  yatay elemanlarini  dairesel olarak
modellemiglerdir. Zied ve ark. Li ve ark.’nin yaptig
gibi yeni hiuicre yapisina dairesel ¢cubuk ekleyerek iki
adet yeni yapi olusturup bu yapilari kiyaslamislardir.
Poisson oraninda ve rijitlikte artis saglamislardir[4].
Chen ve Fu klasik girintili bal petedi yapisina tek
cubuk ekleyerek ve eskenar doértgen formunda bir

araya getiriimis cubuklar ekleyerek iki model
olusturmustur. Daha sonra bu iki modeli de
birlestirerek tim modelleri birbirleriyle
kiyaslamiglardir. Ayrica bu vyapilarin elastisite

moddlleri ve Poisson oranlarinin hicre duvarinin
acisiyla degisimini de incelemiglerdir[5]. Ingrole ve


mailto:mitatozturk@osmaniye.edu.tr

“3nd International Conference on Material Science and Technology in Cappadocia (IMSTEC’18), September 17-19, 2018, Nevsehir, Turkey”

ark. U¢ boyutta bal petegi yapisi ile klasik girintili bal
petegi  yapisini  birlestirerek  farkli  modeller
olusturmuslardir. Bes farkli modelin deneysel ve
sayisal analiz sonuglarini basing dayanimi, elastisite
modili ve enerji yutma kapasitesi bakimindan
kiyaslamiglardir. Yeni olusturulan yapilar klasik
yapilara gére daha iyi sonu¢ vermistir[6]. Huang ve
ark. klasik girintili bal petedi yapisinin kalinlk ve
genigliginde yapisal degisime gidip hicreleri farkli bir
geometri ile birlestirmiglerdir[11]. Fu ve ark. girintili
bal petedi yapisina eskenar dortgen geometrisi
ekleyerek agi ile mekanik 6zellik degisimini incelemis
ve Onceki arastirmalar ile kiyaslamiglardir[12]. Fu ve
ark. girintili bal petedi yapisina capraz c¢ubuklar
ekley~~" 4nceki arastirmalar ile kiyaslamiglardir[13].
Luv @ klasik girintili bal petegi ' yapisinin
surekliligini saglamak amaciyla t1emas etmeyen
cubuk digim noktalarini birbirine baglamislardir.
Yeni olusturduklar yapinin mekanik 6zelliklerini
arastirmislardir[14].

Dusuk yogunlukta uretilebilen bal petegi yapilar
ingsaat mihendisligi, ulasim, havacilik, uzay, makine
muhendisligi, kimya muhendisligi, spor gibi bircok
uygulama alaninda kullanilmaktadir[5,15,16]. Bal
petegi yapilari enerji yutma, hava yodnlendirme,
akustik ve termal c¢ok yonlilik, radyo frekans
koruyuculuk ve dielektrik 6zelligi bakimindan da
birgok alanda avantaj saglamaktadir{1,15].

Bu calismada normal girintili bal petedi yapisinin
geometrik modeli tekrar duzenlenmis ve yeni bir
hicre modeli olusturulmustur. Bu yeni model ve
normal girintili bal petedi yapisina ait mekanik
ozelliklerin  karsilastinlmasi  yapilarak  mekanik
ozelliklerin degisimi incelenmistir.

2. Yontem

Calismada oncelikli olarak kullanilacak ydntemin
dogrulamasi yapilmigtir. Bunun igin sonlu elemanlar
yontemi kullanan bir yazilimda[17] iki boyutlu olarak
modellenen klasik girintili bal petegi (re-entrant
honeycomb) yapi sonuglari ve analitik sonuglar
karsilastiriimistir. Analitik formulasyon Masters ve
Evans tarafindan verilmistir[2]. Daha sonra klasik
girintili bal petegi yapisi ile g¢alismada gelistirilen
yapinin karsilastirilmasi amaciyla her iki yapi icin de
sonlu eleman modelleri hazirlanarak sonuglar
karsilagtiriimistir. Klasik girintili bal peteg@i yapisi
Sekil 1a’da ve calismada gelistirilen yapi ise Sekil
1b’de goéruldigu gibidir.
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(I*sin 8)/2

Sekil 1. Girintili bal petegi hiicresi yapisi (a) klasik
hiicre yapisi (b) gelistirilen hiicre yapisi

2.1. Girintili
Ozellikleri

Bal Petegi Yapisinin Mekanik

Masters ve Evans[2], calismalarinda klasik girintili bal
petegi yapisi Poisson oranlari igin Denklem 1 ve
Denklem 2'yi, elastisite modiilleri i¢in ise Denklem 3
ve Denklem 4’0 vermiglerdir.
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denklemlerde, h hiicrenin x ydnindeki boyunu, |
egimli duvarin yikseligini, t hicrenin duvar

kalinligini, b hiicre duvarinin genisligini, g hiicre
duvarinin agisini belirtmektedir. K ..., K0y Kp, Ky,
ve K. sirasiyla Denklem 5 ‘ten Denklem 9'a kadar
E; kullanilan
Vs

asagida tanimlanmistir. Denklemlerde

malzemenin  elastisite  modili  degerini,
malzemenin Poisson oranini belirtmektedir.

P
cos>f ,cos?E ,'t"”m"IS
Kr  Ep Ks




“3nd International Conference on Material Science and Technology in Cappadocia (IMSTEC’18), September 17-19, 2018, Nevsehir, Turkey”

Ky Ky Ks
sin®g , sin*f ,cosf
Kpcosf Kycosf K

'i['l' vy =

(6)

K =5 ()
)

P _ bt
Ky = E32|:1+1:5}(!)
(8)

K. =E.b-

(9)

Girintili bal petedi yapisinin sonlu elemanlar modeli
sonuglar ile analitik sonuglarin értlismesi amaciyla
sonlu eleman modeli en boy orani en az 1.5 olacak
sekilde modellenmistir. Bu durumda disey yonde en
az 5 yatay yonde ise en az 4 cekirdek hicre
kullanilmistir  [4]. Modellemede c¢ubuk elemanlar
kullaniimis olup, modellenen yapinin malzeme ve
yapi Ozellikleri séyledir; Es=210 GPa, 1,=0.30,
t=th=3 mm, 6=-23°, b=8 mm, I=h. Klasik girintili bal
petegi sonlu eleman modeli, sinir sartlan ve
yuklemesi Sekil 2’'de goruldigu gibidir.
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Sekil 2. Klasik girintili bal petegi yapisi sonlu eleman
modeli ve sinir sartlari

Dusey ydnde Poisson oranini belilemek amaciyla
modelin alt kismindaki digim noktalari ankastre
olarak diizenlenmistir. Modelin st kismindaki digim
noktalarinda ise sadece disey yonde yer
degistirmeye izin verilmis ve (st noktalarin yer
degistirme miktari esit tutularak toplamda 80 N yik
uygulanmistir. Birim sekil degistirme, geriime ve
Poisson orani hesaplamalari Denklem 10'dan
Denklem 14’e kadar olan denklem takimi ile
hesaplanmistirf4]. Analiz sonucunda sistemin (st
noktasinin yaptigi yer degistirme disey yondeki(y
ekseni yoni) ilk boya boélinerek disey yondeki birim
sekil degistirme degeri elde edilmigtir. Sistemin sag
ve solunda disarida kalan noktalarin yatay yénde(x
ekseni yonu) yer degistirme miktarlarinin ortalamasi
alinarak yataydaki ilk ortalama boya bdéliinerek yatay
yondeki birim sekil degistirme degeri bulunmustur.
Yatay yo6n icin de ayni hesaplama yontemi
kullaniimistir.

Ex = {:x:'z - xﬂ}.‘{xa
(10)

Sy = O — ¥o) /%o
(11)

Vieyr

(12)

= _E}'!{E.r

x Fy
g}_ = Ai_y
(13)

A
(14)

bx,, A, =Dby,

Denklemlerde, £, x ekseni yonindeki birim sekil
x?!
yuklemeden sonraki boyunu, x, x ekseni yoniindeki
ilk boyunu, £y Yy ekseni yonundeki birim  sekil
Vn yonindeki
yuklemeden sonraki boyunu, ¥, y ekseni yonindeki
ilk boyunu, Uy Poisson oranini, @, x yonundeki

degistirmeyi , yapinin x ekseni yodnundeki

degistirmeyi, yapinin 'y ekseni

gerilmeyi, E, x yonunde uygulanan toplam kuvveti,
A, x ydnindeki alani, @, y yonundeki gerilmeyi, F}. y
ybninde uygulanan toplam kuvveti, A}. y yonundeki
alanini belirtmektedir.

Elastisite modili gerilme birim sekil degistirme
grafiginin dogrusal kisminin egiminden bulunmustur.

2.2. Birim Hiicre Tasarimi

Girintili bal peteg@i yapisinin mekanik &6zelliklerinin
artirlmasi amaciyla yeni bir girintili bal petegi hicre
modeli olusturulmustur. Klasik girintili bal petegi
yapisi fazla rijit olmayan bir ozellik gostermektedir.
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Bu yapinin rijitligini artirmak amaciyla rijitligin zayif
oldugu yonde yapiya yeni hiicre duvarlar ilave
edilmistir. Klasik girintili bal petegi yapi hiicresi ve
yeni olusturulan hiicre sirasi ile Sekil 1a ve Sekil
1b’de gorildiga gibidir.

3. Sonuglar Ve Tartisma

Tablo 1'de normal girintili bal petegi yapisi igin
analitik sonuclar ile sonlu elemanlar yonteminden
bulunan Poisson oranlari, Elastisite modili degerleri
ve hata oranlar verilmigtir.

Tablo 1.Normal girintili bal peteg@i yapisinin mekanik
ozellikleri

Hata (%)
FE-Analitik
Analitik

Hata (%)
FE-Analitik
Analitik

Vxy Vyx E, (GPa) Ey (GPa)

100 100

i(mm) | FE [Analitik| FE [Analitik| FE [Analitik] FE [Analitik] vi, | v, Ex Ey

25 |-0.263| -0.268 | -3.148 | -3.259 | 0.280 | 0.264 | 3.264 | 3.214 | 1787 | 3.417 | 6.092 1.548

30 |-0.268| -0.271 | -3.260 | -3.344 | 0.166 | 0.156 1.969 1922 0.975 2.516 6.557 2.428

40 |-0.267| -0.274 | -3.384 | -3.434 | 0.072 | 0.067 | 0.868 | 0.838 | 2.562 1.459 7.079 3.541

50 |-0.276| -0.277 | -3.445 | -3.478 | 0.037 | 0.035 | 0454 | 0436 | 0302 | 0957 | 7.332 4.031

60 [-0.278] -0.278 | -3.479 | -3.502 | 0.022 [ 0.020 | 0.265 | 0.255 | 0.146 | 0.660 | 7.459 4.112

Analitik sonuclar ve sonlu elemanlar ydnteminin
sonuglarn  karsilastinldiginda  bulunan  Poisson
oranlarindaki fark en fazla %3.4 olmaktadir. Elastisite
modili degerleri kiyaslandiginda en fazla %7.5
oraninda hata vardir. Bu hata degerleri gbz 6niinde
bulundurularak sonlu eleman ydnteminin yeterli
yaklagiklikta sonug verdigi ve modelin glvenilir
oldugu anlagiimaktadir. Bdylece sonlu elemanda
olusturulan gelistiriimis yeni tasarima ait modelinin
sonuglar guvenilirdir.

Tablo 2'de normal girintili bal petedi ve gelistirilen
girintili  bal petedi yapilarinin  1=30mm  igin
karsilastirilmasi sunulmustur.

Tablo 2. Normal ve yeni tasarim girintili bal petegi
yapilarinin mekanik 6zellikleri

Sistem

E. GPa) Kitlesi (kg)

Vyy Vyx Ey (GPa)

Klasik girintili

bal petegi hiicre -0.268

-3.260 0.166 1.969 0.672

Bu galisma -0.167 -4.182 0.683 16.821 1.406

Yeni tasarlanan girintili yapi hiicresinin normal girintili
yap! hicresine gore yogunlugunun artmasi ve x
ekseni yoninde Poisson oraninin mutlak degerce
azalmasina ragmen, y ekseni yéninde Poisson orani
mutlak degerce artmigtir. Yeni tasarimin yogunluk
degeri 2.09 kat artmasina ragmen Eyx dederi 4.11 kat
artmis ve Ey degeri de 8.54 kat artmistir.

4. Sonug

Mihendislik malzemesi veya yapisi olarak girintili bal
petedi yapisi ve diger auxetic yapilar birgok alanda
kullaniimaktadir ve oldukga blyik bir kullanim
potansiyeline sahiptirler. Negatif Poisson orani bircok
alanda yeni tasarim olanadi ve esneklik
saglamaktadir. Fakat bazi uygulamalarda normal
girintili bal petedi yapisi rijitlik bakimindan yetersiz

470

kalmaktadir. Calismada tasarlanan girintili bal petegi
yapisi hem negatif Poisson oraninda mutlak degerce
artis saglamis hem de hicrenin her iki dogrultuda
dayanimi yukseltilmistir. Bu 6zelligi bakimindan
calismada Onerilen auxetic yapinin  mevcut
muhendislik uygulamalarinin geligtirimesinde ve yeni
muhendislik uygulamalarinda daha verimli olacagi
gorilmektedir. Auxetic yapilarin basit dizenlemeler
ile istenilen rijitlikte ve Poisson oranina sahip olacak
sekilde tasarlanabilecegdi gérulmektedir.
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