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OZET

NEGATIF POISSON ORANINA SAHIP (AUXETIC) FIBER AG ORGU
YAPILARIN MEKANIK OZELLIKLERININ CESITLI PARAMETRELERE
GORE NUMERIK ANALiZi

Umut AKSU
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. M. Seha TATLIER

Agustos 2016, 55 sayfa

Malzemelerin mekanik 6zelliklerine yon veren parametrelerden birisi de Poisson oramidir.
Poisson orani elastik bir malzemeye uygulanan eksenel bir kuvvet sonucu o malzemedeki
fiziksel degisimin sayisal olarak ifadesidir. Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan
miihendislik malzemelerinin Poisson oranlari 0 ile 0,5 arasinda farkli degerler almaktadir. Bu
deger araliginda bir Poisson oranina sahip bir malzeme i¢in, eksenel bir ¢ekme (veya basma)
gerilmesi uygulanmasit durumunda c¢ekme/basma yoniinde bir uzama/kisalma meydana
gelirken, bu eksene dik yonde kisalma/genisleme oldugu agik¢a gozlemlenebilir. Bununla
beraber, 30 yili askin yapilan gbzlem ve g¢aligmalar sonucunda, geleneksel malzemelere
nispeten dis etkilere (eksenel kuvvetler vb.) alisilmisin disinda bir fiziksel tepki veren yeni
bir malzeme sinifi kesfedilmistir. Bu malzemeler, auxetic (negatif Poisson oranima sahip)
malzemeler olarak adlandirilmigtir. Bu ¢aligmada, auxetic fiber ag orgli yapilarin mekanik
ozelliklerinin ¢esitli parametrelere gore niimerik analizi ve incelenmesi yapilmistir.
MATLAB® programi kullanilarak olusturulan niimerik 2 boyutlu geleneksel fiber ag orgii
yapt modelleri daha sonra, deformasyon analizleri gerceklestirilmek iizere ANSYS®
programina aktarilmistir. Geleneksel fiber ag orgii yapilarm, auxetic fiber ag orgii yapilar
haline gelmesinde en 6nemli rolii oynayan eksenel basma (-y yoniinde basi) parametresi
basta olmak fizere, auxetic oOzelligin nitel ve nicel durumlarina dogrudan etkiyen
parametreler olan; fiberlerin model diizlemi {izerindeki yonelim agis1 ve fiberlerin
uzunluk/cap oraninin farkli degerli i¢in gergeklestirilen analizler ile, bu parametrelerin
auxetic fiber ag orgii yapilarin Poisson orani ve etkin elastisite modiilii degerleri lizerindeki
etkileri incelenmistir ve sonug¢lar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Negatif Poisson Orani, Auxetic, Fiber Ag Orgii Yapi, MATLAB®,
ANSYS®



ABSTRACT

THE NUMERICAL ANALYSIS OF MECHANICAL PROPERTIES OF FIBROUS
NETWORK STRUCTURES WITH NEGATIVE POISSON’S RATIO (AUXETIC)
ACCORDING TO VARIOUS PARAMETERS

Umut AKSU
M.Sc., Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. M. Seha TATLIER

August 2016, 55 pages

One of the parameteres governing mechanical properties of materials is Poisson’s ratio.
Poisson’s ratio is quantitative expression of physical change at an elastic material resulting
from an applied axial load to the material. Today, commonly-used engineering materials’
Poisson’s ratio have different values in the range of 0 and 0.5. It can be clearly observed that
for a material having a Poisson’s ratio in this range of value, in case of applying an axial
tension stress (or compression), there occurs contraction/expansion in transverse direction
while an elongation/ a shortening  occurs  in  longitundinal  direction  dueto
tension/compression. Besides, as results of investigations and studies have been carried on
for 30 years, a new class of materials was discovered which react extraordinarily against to
external effects (axial loads etc.) in contrast to conventional materials. This class of materials
called ‘auxetic’ (materials which have negative Poisson’s ratio). In this study, numerical
analysis and investigation of mechanical properties of auxetic fibrous network structures
according to various parameters. Numerical 2 dimensional conventional fibrous network
structure models generated by using MATLAB®, then imported into ANSYS® program for
performing deformation analysis. Effect of parameters were investigated over auxetic fibrous
network structures’ Poisson’s ratio and effective Young’s modulus with analyses performed
for the different values of the parameters; one of which is notably, axial compression
(compress in —y direction) having the most important role in converting conventional fibrous
network structures to auxetic one, also fibers’ orientation angle in x-y plane and aspect ratio
of fibers that effect the qualitative and quantitative situations of auxeticity directly, and
results were submitted.

Key Words: Negative Poisson’s Ratio, Auxetic, Fiber Network Structure, MATLAB®,
ANSYS®
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1.GIRiS

Temelleri insanlik tarihinin baglangicina dayanan ve cesitli ihtiyaclar1 kargilamak
tizere stlirekli gelisim gosteren teknoloji, toplumlarin gelismisliginin bir Slgiisiidiir.
Teknolojinin temel bilesenlerinden biri de malzemedir. Malzeme sec¢iminde;
ihtiyacin teknik boyutu, ekonomik boyutu, malzemenin tasarim Ozellikleri ve
islenebilirlik durumu gibi hususlar géz 6niinde bulundurulmaktadir. Bu dogrultuda,
alistlmis  miihendislik malzemelerine alternatif olarak c¢agin ve gelecegin
gereksinimlerini  karsilayabilmek amaciyla mevcut malzemelere ek Ozellikler
kazandirma veya yeni malzeme gelistirilmesi yoluyla yeni nesil rekabetci

malzemelerin elde edilmesi yoluna gidilmektedir [1].

Malzemeler sahip olduklar1 i¢cyapinin durumuna ve atomlar arasi baglarin
kuvvetlerine bagli olarak pek ¢ok 6zelligi biinyelerinde barindirir. Bu 6zellikler
malzemelerin mekanik 6zelliklerine referans olup malzemeden malzemeye farklilik
gosterir ve bu sayede malzemelerin karakteristik yapisimi belirler. Malzemelerin
davranislarina yon veren bu oOzellikler tasarimdan {iretim metoduna ve {iriin

gelistirmeye kadar bir¢ok asamada biiyiik rol oynamaktadir [1].

Malzemelerin davranigina yon veren parametrelerden biri de Poisson oranidir. Genel
olarak elastik sekil degistirme yetenegine sahip izotropik ve anizotropik malzemeler
icin belirlenebilen Poisson orani, malzemelerin ¢esitli etkilere karst boyutsal
baglamda sergiledigi davranislar1 sayisal olarak sembolize eder. Poisson orani; bir
eksenel dogrultuda kuvvet uygulanan malzemenin bu dogrultuya dik dogrultudaki
birim sekil degistirme miktarinin, kuvvetin uygulandigi dogrultudaki birim sekil

degistirme miktarina oraninin eksi isaretlisi olarak tanimlanabilir [2].

y __ (Ay/yo) _
¥ (Bx/x)

€
-2 (1.1)
EX

Kisalma (daralmanin) negatif, uzama (genislemenin) pozitif oldugu kabul edildiginde
Poisson oraninin pozitif degerli olabilmesi i¢in denklem (1.1)’in Oniine (-) isareti

konulmustur [2].



En ¢ok bilinen ve giinliikk hayatta kullanilan malzemelerin Poisson orani pozitif
degerlidir. Bu malzemeler i¢in, bir eksenel dogrultuda uygulanan basma kuvveti
sonucu bu dogrultuda kisalma (daralma) meydana gelmesi ve bu dogrultuya dik olan
diger dogrultu(lar)da ise uzama (genislemenin) goriilmesi (veya tersi) mantiksal
olarak kabul edilen bir durumdur. Bununla birlikte bazi nadir yap1 ve malzemelerde,
bir eksenel dogrultuda ¢ekmeye maruz kaldiklarinda bu dogrultuya dik
dogrultu(lar)da uzama (genisleme) veya basmaya maruz kaldiklarinda bu dogrultuya
dik dogrultu(lar)da kisalma (daralma) meydana geldigi gozlemlenebilir (Sekil 1.1).
Pozitif Poisson oranma sahip malzemelerin aksine davranig gosteren bu
malzemelerin Poisson orani degerlerinin negatif olmas1 gerektigi aciktir. Negatif
Poisson oranina sahip olan bu yap1 ve malzemeler literatiirde “auxetic” olarak
isimlendirilmistir. Auxetic kelimesi Yunanca’da “artmaya egilim gosteren” anlamina
gelen auxetikos kelimesinden gelmektedir. Auxetic terimi ilk olarak Profesor Ken

Evans tarafindan 1991 yilinda kullanilmastir [3].
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Sekil 1.1. Uygulanan eksenel kuvvet ile geleneksel ve auxetic malzemelerde meydana gelen
degisimlerin karsilagtirmasi, (a) geleneksel malzemede ¢ekme ile olusan uzamaya karsilik daralma ve
(b) basma ile olusan kisalmaya karsilik genisleme; (c) auxetic malzemede ¢ekme sonucu uzamayla
birlikte genisleme ve (d) basma sonucu kisalmayla birlikte daralma [4]



1.1. Auxetic Malzemelerin Ozellikleri

Auxetic malzemelerin en dikkat c¢ekici 6zelligi, negatif Poisson oranina istinaden,
geleneksel miihendislik malzemelerinden farkli olarak verdigi mekanik tepkidir.
Auxetic malzemelerin sahip olduklar1 bu 06zellik gelecegin teknolojisini
sekillendirecek potansiyele sahiptir ve bu sayede bilimde yeni bir ilgi alan1 ortaya
cikmistir. Bu dogrultuda ge¢misten giiniimiize kadar bircok deneysel ve nilimerik
modelleme tabanli ¢alismalar yapilmistir. Elde edilen bulgularda, ayni elastisite
modiiliine sahip geleneksel miihendislik malzemeleri ile karsilastirildiginda, bazi
mekanik 6zelliklerin auxetic malzemelerde daha {istiin durumda oldugu goriilmiistiir.

Bu o6zelliklerden bazilar1 sunlardir [5]:

Kayma modiilii,

Kirilma toklugu,

[z olusumuna kars1 direng,
Ustiin enerji emme kabiliyeti,

Gozeneklilik-gecirgenlik kabiliyeti,

V V. V V V VY

Siradis1 biikiilme 6zelligi
1.1.1. Kayma Modiilii

Elastisite teorisine gore, izotropik malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde rol oynayan parametrelerden elastisite modiilii (E’), kayma modiilii
(G), hacim modiili (K) ve Poisson orani (v) arasindaki iliski denklem (1.2) ve

denklem (1.3)’deki gibidir [6].

E

C=0a v

(1.2)

~3(1-2v) (13)



3 boyutlu izotropik, lineer elastik malzemeler teorik olarak -1<v< 0,5 araliginda, 2
boyutlu izotropik, lineer elastik malzemeler teorik olarak -1<v<1 araliginda
Poisson orani degerlerine sahiptir [5]. Poisson oran1 0.5 ve bu degere yakin olan
malzemeler i¢in denklem (1.2) ve denklem (1.3) g6z Oniine alindiginda hacim
modiili degerinin kayma modiilii degerinden ¢ok biiyiik oldugu goriilebilir (¢ < K).
Bununla beraber Poisson orani -1 ve bu degere yakin olan malzemeler i¢in kayma
modiilii degerinin hacim modiilii degerinden ¢ok bliyiik oldugu goriilebilir (K < G).
Bazi durumlarda hacim modiiliiniin kii¢iik ve kayma modiiliiniin biiyiik olmasina
ihtiyag duyulabilir. Ornek olarak 1950’lerde ingiltere’de kurulan magnox niikleer
reaktorlerindeki grafit hiicrelerin tasarim sekli, v = —1’e esdeger auxetic davranis
gosteren yapilara benzemektedir (Sekil 1.2). Bu sekildeki bir tasarimin tercih
edilmesinin sebebi; deprem, termal genlesme/biiziilme vb. etkiler sonucu

olusabilecek yiiklerin yatay bilesenlerine karsi reaktoriin giivenligini saglamaktir [7].

Sekil 1.2. Magnox tipi reaktorlerin moderatorlerinin yapisi [7]

1.1.2. Kirilma Toklugu

Auxetic koplik malzemeler icin, kirilma toklugunun kalici hacimsel sikistirma
oraninin bir fonksiyonu oldugu sonucu deneylerle ortaya konmustur [5]. Choi ve ark.
[8] tarafindan yapilan deneysel ¢alisma sonucunda geleneksel politiretan-poliyester
koptlik malzeme ile kiyaslanan axuetic kopiik malzemenin daha iyi kirilma toklugu
ozelliklerine sahip oldugu goriilmiistiir. Auxetic malzemeler ayrica yiiksek catlak
direncine sahiptir. Bu sayede auxetic malzeme biinyesinde catlak mevcut ise

malzeme gerildikce genisleyerek ¢atlagi kapatacaktir [5].



1.1.3. iz Olusumuna Karsi Diren¢

Malzemeler sahip olduklar1 sertlik neticesinde plastik deformasyona karsi direng
gosterirler. Bu direncin Olgiisii ise malzemeye uygulanan basincin malzemede
olusturdugu iz olusum miktaridir. izotropik malzemeler icin iz olusum direnci

(sertligi) 6zelligi sayisal olarak denklem (1.4) ile ifade edilir [7].

H o [G_E—vz)]y (1.4)

Buna gore Poisson oranmnin -1 ve 1 degerleri i¢in iz olusum direnci en yiiksek
degerine sahiptir. Fakat izotropik malzemeler i¢in Poisson oranit degerinin 0,5’i
asamayacagl goz oniline alindiginda Poisson orani -1 ve bu degere daha yakin olan
malzemeler i¢in i1z olusum direncinin artirilmast muhtemeldir. Auxetic malzemelerin
basinca maruz kaldiklarinda tiim yonlerden kisalma(daralma) meydana geldigi goz
onlinde bulundurulursa, kiiclilmeye ugrayan malzemeye basimncin uygulandig
noktada yogunluk ve dolayisiyla iz olusum direnci artacaktir [7]. Tersine, auxetic
olmayan malzemelerde ise basincin uygulandigi noktada yogunluk azalarak iz

olusum direnci de azalmis olacaktir (Sekil 1.3).

L

(a) (b)

Sekil 1.3. (a) Pozitif Poisson oranina sahip malzeme ve
(b) Auxetic malzemenin iz olugum direnci [7]

Smith ve ark. [9], yaptiklar1 ¢aligmalar sonucu auxetic kopiiklerin, hacim yogunlugu
ve modiiliinden bagimsiz olarak, geleneksel kopiik malzemelere gore daha iyi iz
olusum direnci degerine sahip oldugunu gozlemlemistir. Ayrica Alderson ve ark.

[10], yaptiklar1 ¢aligma ile geleneksel UHMWPE (¢ok yiiksek molekiil agirlikli



polietilen) ile karsilastirlldiginda, diisiik yliklemelerde, auxetic UHMWPE

malzemenin daha iyi iz olusum direncine sahip oldugu sonucunu elde etmislerdir.

1.1.4. Ustiin Enerji Emme Kabiliyeti

Auxetic malzemeler geleneksel malzemeler ile karsilastirildiginda daha iistiin enerji
(akustik, ultrasonik, titresim, darbe gibi) emme kabiliyetine sahiptir [5]. Scarpa ve
arkadaslari, yaptiklart deneysel calismalar sonucu auxetic kopiiklerin, auxetic
olmayan kopiiklerden daha iyi ses tutma kapasitesine [11] ve daha iyi dinamik

ezilme direnci 6zelliklerine [12] sahip oldugunu ileri stirmiislerdir.

1.1.5. Gozeneklilik-Geg¢irgenlik Kabiliyeti

Gozenekli yapiya sahip auxetic malzemeler, bir eksende gerildiklerinde
gozeneklerinin genisleyerek agilmasi 6zelligine sahiptir. Auxetic malzemelerin bu
ozelligi ile ilgili calismalar yapan Alderson ve ark. [13], genisleyen gozeneklerin
boyutlarinin  artirilabilecegi  ve  bu  gozeneklerin  istenilen  sekillerde
tasarlanabilecegini One siirmiislerdir. Bu 06zellik c¢esitli filtreleme islemlerinde
kullanilabilir. Boylece filtreleme elemanlarmin gézeneklerindeki tikanmalar sonucu
filtrede basing artisinin ve filtreleme islemlerindeki verim diisiislerinin Oniine
gecilebilecegi disliniilmektedir. Sekil 1.4’te auxetic 6zellikten yararlanilarak yapilan

akill filtreleme uygulamasi gortilmektedir.

Sekil 1.4. Auxetic 6zellikten yararlanilarak yapilabilecek akilli filtreleme [14]



1.1.6. Siradis: Biikiilme Ozelligi

Pozitif Poisson orani degerine sahip yap1 ve malzemelerin, egilmeye zorlandiklarinda
genellikle yiizey diizlemlerinde birbirini dik kesen iki dogru boyunca igbiikkey ve
digbiikey olacak sekilde (antiklastik) biikiildiigli, bununla birlikte auxetic yap1 ve
malzemelerin ise egilmeye zorlandiklarinda kubbe seklinde (sinklastik) biikiildiikleri
gbzlemlenmistir. Bu 6zellik, uzay ve havacilik sektdriinde hava araglarinin burun

konisi kisminin ve kanat panellerinin tasarim ve iiretiminde kullanilabilir [7].

Sekil 1.5. (a) Sinklastik egri ve (b) antiklastik (eyer formu) egri [15]

Sekil 1.5’te sinklastik egri ve antiklastik egri goriilmektedir. Ayrica Sekil 1.6’da
geleneksel petek modeli ile olusturulan yap1 ve girintili petek modeli ile olusturulan

auxetic yapinin egilme durumunda aldiklar1 son haller goriilmektedir.

Sekil 1.6. (a) Geleneksel petek modeli ile olusturulan yapinin, (b) Girintili petek modeli ile
olusturulan auxetic yapinin egme durumundaki hali [16]



1.2. Auxetic Malzemelerin Potansiyel Uygulama Alanlar

Auxetic malzemeler, sahip olduklar1 6zellikleri sayesinde mevcut uygulamalarda
geleneksel malzemelere yardimci veya alternatif olarak kullamilabilirler. Ayrica
auxetic yap1 ve malzemelerin kullanim ydntemleri dogrultusunda yeni uygulama
alanlarinin ortaya ¢ikmasi da miimkiindiir. Bununla birlikte giiniimiizde auxetic
malzemelerin kullanimi heniiz yayginlagmamistir. Auxetic malzemelerin uygulanma

potansiyeline sahip oldugu bazi drnekler sunlardir [5]:

e Biyomedikal tip alanminda; bandajlar, tamponlar, dis ipleri, yapay kas ve
damarlar, yapay deri, ameliyat dikis ipligi, implant malzemeleri, kanal
genisleticiler, ila¢ salim sistemleri,

o Tekstil alaminda; fonksiyonel kumaslar, takviye fiberleri, iplikler, hava
filtreleri, balik aglari, contalar, halatlar, percinler, emniyet kemerleri, auxetic
fiberler, spor giysileri,

o Endiistri alanminda; arag koltuk minderleri, kulaklik siingerleri, sok emiciler,

o Uzay, havacuik ve otomotiv alaminda; araglarin kavisli kisimlari, hava
araclarinin kanatlarin kaplamalar1 ve burun konileri, hava-uzay araclari i¢in
zararl 1s1l etkilere kars1 koruma, araba tamponlari,

o  Koruyucu ve askeri amagl ekipmanlarda, kasklar, kursun gegirmez yelekler,
patlamaya dayanikli perdeler, dizlikler ve dirsek koruyucular,

o Algilayicilar ve eyleyiciler;, hidrofonlar, piezoelektrik cihazlar, minyatiir

algilayicilar.

Auxetic oOzellik, gelecegin teknolojisine yon verecek iistiinliiklere sahip olmakla
birlikte, mevcut auxetic yapt ve malzemeler diisik yogunluk ve gozenekli
yapilarindan dolay1 yiliksek mukavemet gerektiren uygulamalar icin uygun degildir.
Bununla birlikte auxetic 6zelligin kompozit malzemelere adaptasyonu ile yiiksek

mukavemetli auxetic malzemelerin elde edilmesi saglanabilir [5].

Bu tez ¢alismasinda, kompozit malzemelerde takviye katmani olarak kullanilmasi
amaciyla, auxetic davranig gosterecek sekilde tasarlanan fiber ag oOrgli yapinin

incelenmesi ele alinmustir. Once, fiber ag orgii yapmin 2 boyutlu niimerik



modellemesi yapilmistir. Daha sonra sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, niimerik
modelin olusturulmasinda kullanilan parametrelerin ve fiber ag oOrgii yapiya
uygulanan sikistirma faktOriiniin, auxetic Ozellik kazanan fiber ag orgii yapinin

mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir.



2.0ONCEKI CALISMALAR

Auxetic 6zelliginin kesfi yirminci yiizyiln baslarina dayanmaktadir. Ilk olarak
dogada kesfedilen bu 06zelligin ilerleyen zamanlarda bilim ve teknoloji alanlarina
adaptasyonu i¢in ¢esitli ¢alismalar yapilmistir ve yapilmaya devam etmektedir.
Heniiz otuz yili askin devam etmekte olan bu ¢aligmalar; auxetic davranisa yol agan
mekanizmanin agiklanmasi ve yeni modellerin olusturulmasi, auxetic malzemelerin
tasarim ve iiretiminin yapilmasi ile auxetic malzemelerin 6zelliklerinin incelenmesi

ve gelistirilmesi basta olmak {izere ¢esitli amaclar1 kapsamaktadir [17].

2.1. Dogal Auxetic Yapilar

Auxetic davranmis sergiledigi gézlemlenen molekiiler seviyedeki ilk dogal malzeme
kiibik tek kristalli demir piriti (demir siilfit) olup (Poisson orani degeri v = —0,14),
1900’1 yillarin basinda kesfedilmistir. Demir piritinin ikiz kristal yapisi sebebiyle
auxetic davranis gosterdigi one siiriilmiistiir [18]. Daha sonra Ledbetter ve ark. [19]
tarafindan YBa,Cu307 (itriyum baryum bakir oksit)’in auxetic 6zellige sahip oldugu
tespit edilmistir. Milstein ve ark. [20], daha sonra da Baughman ve ark. [21], kiibik
kristal yapili metallerin ([110] dogrultusunda gerildiklerinde) %69’unun auxetic
davranig gosterdigini 6ne siirmiislerdir. Arastirmalar sonucu kesfedilen ve literatiirde
bahsedilen, auxetic Ozellige sahip dogadaki diger malzemeler; 1s11 grafit [22],
yapisinda mikro catlaklar bulunan kayalar [23,24], tek kristalli yapiya sahip arsenik
[25] ve kadmiyum [26], cok kristalli yapiya sahip a-cristobalite silis kristali [27] dir.
Ayrica, insanda agirlig tagtyan siingerimsi kemik [28], inek memesi derisi [29], kedi
derisi [30] ve semender derisi [31] auxetic 6zelligin gozlendigi biyolojik yapilara

ornek verilebilir.

2.2. Auxetic Ozellik Uzerine Yapilan Teorik ve Deneysel Calismalar

Gibson ve ark. [32], ¢aligmalarimi gozenekli yapiya sahip bir auxetic model
gelistirilmesi {izerine yapmuslardir. Bu dogrultuda silikon-kauguk ve aliiminyum

malzeme kullanilarak, auxetic davranig sergileyen 2 boyutlu girintili petek modelini

elde edilmistir. Deneysel ve teorik c¢alismalar sonucunda elde edilen bulgular
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karsilastirildiginda, elastisite modiilii, Poisson orani, akma ve burkulma gerilmeleri
ile kayma modiilii 6zelliklerinin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu model elastik
olarak anizotropik oOzellige sahiptir. Auxetic davranis geometrik yapi ile elde

edilmistir (Sekil 2.1).

a) ¥ <)

T ‘ t ry ry A
l v v
(b} (d)

Sekil 2.1. (a) Geleneksel petek modelinin serbest durumdaki hali, (b) Geleneksel petek modelinin
deformasyon durumundaki hali, (¢) Auxetic anizotropik petek modelinin serbest durumdaki hali, (d)
Auxetic anizotropik petek modelinin deformasyon durumundaki hali 8]

Almgren [33], ilk elde edilen 2 boyutlu anizotropik petek modelinin iyilestirilmesi ve
3 boyutlu modelin olusturulmasi iizerinde c¢alismistir. Girintili petek modelinde
eksenel ¢ekme veya basma sonucu diizlemde kayma gerilmesi meydana geldigi
gbzlemlenmistir. Bu ¢alismada, ilk modeldeki diisey ¢ubuk elemanlarinin uglarina,
hareketli bilezikler arasinda yaylar yerlestirilmistir. Olusturulan model ile ¢ok biiyiik
kayma gerilmesi (G = ) ve v = —1 degerinde Poisson orani elde edilmistir.

Gelistirilen bu model elastik olarak izotropik 6zellige sahiptir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Auxetic izotropik petek modeli [33]
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Lakes [34], kendi gelistirdigi yontem ile ilk auxetic acik gozenekli izotropik
politiretan kopligli basartyla iiretmistir. Geleneksel agik gozenekli (gozenek
boyutlari; 0,3, 0,4, 1,2, 2,5 mm), diisiik yogunluklu polyester koplik numuneler, ii¢
eksende hacimsel sikistirilarak (hacimsel sikigtirma faktorii; 1,4 ila 4 arasi),
malzemenin gozeneklerinin girintili hale gelmesi saglanmistir. Malzeme, kaliba
yerlestirilerek yumusama sicakliginin bir miktar daha {stii bir sicakliga (163-171 °C
arasi) kadar 1sitilmistir. Son olarak malzeme oda sicakliginda sogumaya birakilmstir.
Bahsedilen parametrelerin farkli degerleri i¢in tekrarlanan deneysel caligsmalar
sonucu, {retilen kopiklerin negatif Poisson orani degerlerine sahip olduklari
gozlemlenmistir. Auxetic Ozellige sahip bu kopiiklerin, geleneksel kopiiklere gore
daha esnek oldugu goriilmistiir. Sekil 2.3’te geleneksel kopilik ve auxetic kopiik
malzemelerinin igyapilari, Sekil 2.4’te ise eksenel gerilme etkisiyle auxetic

davranigin gézlemlendigi kopiik malzeme goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 2.4. Auxetic kopiigiin, (a) serbest durumdaki hali, (b) eksenel gerilme durumundaki hali [17]
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Friis ve ark. [35], geleneksel acik gdzenekli termoplastik (polyester {liretan), termoset
(silikon kauguk) ve bakir kopiik numuneler kullanilarak auxetic koplik malzeme
tiretmislerdir. Auxetic numunelerin tiretiminde, Lakes’in gelistirdigi yontemden
yararlanilmigtir. Yapilan denemeler sonucu elde edilen kopiiklerin negatif Poisson
orant degerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica, yeni elde edilen auxetic
kopiiklerin elastiklik modiillerinin geleneksel kopiiklerinkiyle kiyaslandiginda daha

diisiik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

Caddock ve ark. [36], trettikleri ilk mikro g6zenekli anizotropik polimer malzeme
olan politetrafloroetilen’in genisletilmis formunda (ePTFE) auxetic 6zelligin
varligint gozlemlemislerdir. Cekme gerilmesi uygulanan ePTFE numunelerinde
Poisson oraninin v = —12’ye kadar varan ¢esitli negatif degerler aldig1 goriilmiistiir.
Sekil 2.5’te auxetic Ozellige sahip, genisletilmis formdaki ePTFE’nin taramali

elektron mikroskobundaki mikro yapisi goriilmektedir.

o

Sekil 2.5. Auxetic 6zellige sahip genisletilmis formdaki ePTFE nin igyapisi [36]

Evans ve ark. [37], bir 6nceki ¢aligmada incelenen ePTFE’de, auxetic davranisa yol
acan mekanizmanin diizlemsel 2 boyutlu modellemesini yapmislardir. Olusturulan

modelin, deneysel bulgularla biiyiik 6l¢tide uyumlu oldugu goriilmiistiir (Sekil 2.6).
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Nodiiller

Sekil 2.6. ePTFE’nin auxetic davranigini agiklayan 2 boyutlu model [37]

Choi ve ark. [9], auxetic kopiik iiretimine etki eden parametreler iizerinde
durmuslardir. Ayni yogunluga sahip endiistriyel polimer kopiik numuneler (Scott
kopiik ve gri politiretan-polyester kopiik) ile yaptiklar1 denemelerde; malzeme tiiri,
sicaklik, iglem siiresi, nem, kalic1 hacimsel sikistirma orani, bagil yogunluk ve
gozenek boyutlar1 gibi parametreleri incelemislerdir. Bunun yaninda kalic1 hacimsel
sikigtirma orani faktorii ile poisson orani, elastisite modiili ve kayma modiili
arasindaki iligkiyi ortaya koymuslardir. Ayrica elde ettikleri auxetic kopiikler igin,
uygulanan kalict hacimsel sikistirma orani ile kirilma toklugu arasinda dogru orantili
bir iliski oldugunu ifade etmislerdir. Urettikleri auxetic kopiik malzemelerde

v = —0,7 Poisson oran1 degerini elde etmislerdir.

Lakes [38], negatif Poisson orani degerine sahip yapt ve malzemelerde, auxetic
ozelligin ortaya c¢ikmasinda rol oynayan mikro yapi c¢esitlerinin davranigsal ve
bicimsel 6zelliklerini incelemistir. Bu dogrultuda, Gibson ve ark.[32]’nin gelistirdigi
girintili petek modeline alternatif olarak 2 boyutlu izotropik bir model 6ne stirmiistiir

(Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Auxetic 6zelligin goriildiigli anizotropik girintili petek modeline
alternatif olarak gelistirilen izotropik model [38]
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Choi ve ark. [39], yaptiklar1 diger bir ¢alismada, girintili gézenekli bakir kopiik

numunelerle v = —0,8 degerine sahip Poisson orani elde etmislerdir.

Choi ve ark. [40], ¢ok yiizlii cisim (14 yiizlii) seklinde tasarladiklar1 3 boyutlu ideal
koptik hiicresi modeli (Sekil 2.8) iizerinde yaptiklari niimerik analiz sonuglari ile
daha oOnce iiretilen geleneksel ve auxetic agik gozenekli kopiik malzemelerle
yaptiklar1 deneysel c¢alismalarin sonucglarimi karsilastirmislardir. Olusturulan 3
boyutlu modelin, kdpiikk malzemelerin deformasyon mekanizmasi ve mekanik

davraniglarinin agiklanmasinda basarili oldugu goriilmiistiir.

Sekil 2.8. (a) Ideal geleneksel kopiik hiicresi modeli, (b) ideal auxetic kopiik hiicresi modeli [40]

Lee ve ark. [41], gelistirdikleri homojenlestirme sonlu elemanlar yOntemiyle
geleneksel ve auxetic Ozellige sahip girintili petek modellerinin dogrusal elastik
tepkilerini analiz etmislerdir. Bu ¢alismanin sonucunda, geleneksel petek modeli
icin; hacim kesirinin (matris hacminin tiim hacime orani) elastisite modiilii ile dogru
orantilt oldugu, Poisson orami ile ters orantili olarak degerler aldigi goriilmiistiir.
Ayrica auxetic Ozellige sahip girintili petek modelinin Poisson oraninin, modelin
icbiikey kenarmin a¢1 degerleriyle iliskili oldugu ve elasitisite modiiliiniin modelin

i¢cbiikey kenarinin ac1 degerleriyle ters orantili olarak degerler aldig1 anlagilmastir.

He ve ark. [42], polimer malzemelere auxetic 6zelligin adaptasyonu ve bu 6zelligin
kontrol edilebilmesi amaciyla molekiiler diizeyde bir model 6ne siirmiislerdir. One
stiriilen model, akiskan kristalli polimer zinciri iizerine, mesafeli olarak, baglayici

elemanlarla rijit cubuk seklindeki molekiillerin yerlestirilmesiyle olusturulmustur.
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Serbest durumda, {lizerinde bulunduklar1 polimer zincirine paralel sekilde yonelim
gosteren rijit cubuk molekiiller, polimer zinciri gerilme etkisi altindayken merkezleri
etrafinda donerek polimer zincirine dik pozisyona gelmektedir (Sekil 2.9). Auxetic
ozellik, bu mekanizma ile gozlemlenmistir. Bu modelde, rijit gubuk molekiillerinin
boyutlar1 ve akiskan kristalli polimer zincirinin uzunlugu auxetic 6zellige etki eden

parametrelerdir.

o o a—— -_ e
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Sekil 2.9. Polimer malzemelere auxetic 6zelligin adaptasyonu amactyla olusturulan
akiskan kristalli polimer zinciri modeli [42]

Larsen ve ark. [43], negatif Poisson oranina sahip 2 boyutlu mikromekanizma ve
malzeme yapilarinin tasarim ve tiretimine yonelik 6zgiin bir yontem iizerinde ¢aligma
yapmuglardir. Mikromekanizma ve malzeme yapilariin tasarimi niimerik topoloji
optimizasyonu metoduyla gergeklestirilmistir. Uretimde ise hassas silikon yiizey
isleme prosesi kullanilmistir. Bu yontemle olusturulan, periyodik ok basi seklinde

birim hiicrelerden meydana gelen ag 6rgii yapinin (Sekil 2.10) niimerik modeli ile

v = —0,8 degerinde Poisson orani elde edilmistir. Hassas silikon yiizey isleme
prosesi ile iiretilen prototip ile v = —0,92 degerinde Poisson orani elde edilmistir.
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Sekil 2.10. Auxetic davranisin gozlemlendigi periyodik ok basi
seklinde birim hiicrelerden meydana gelen ag orgii yapi1 [43]
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Prall ve ark. [44], gelistirdikleri 2 boyutlu altigen asimetrik model (Sekil 2.11) i¢in
yaptiklar1 niimerik ve deneysel ¢aligmalar ile modelin geometrik yapisi ile mekanik
Ozelliklerinin iligkisini incelemislerdir. Ayrica gerinim miktarindan bagimsiz olarak

diizlemde v = —1 degerinde Poisson orani elde etmislerdir.

Sekil 2.11. Auxetic 6zelligin gdzlemlendigi 2 boyutlu asimetrik altigen model [44]

Smith ve ark. [45], iiretilen ilk poliiiretan auxetic kopiik malzemenin, gerinime bagl
Poisson orani degerlerinin ve gerilme-gerinim davranisinin degerlendirilmesine
yardimci olacak 2 boyutlu bir niimerik model olusturmuslardir (Sekil 2.12). Daha
once olusturulan petek modeli ile karsilastirildiginda, nlimerik analiz sonuglariin, bu
model i¢in, auxetic kopiik malzeme ile yapilan deneysel sonuglarla daha uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 2.12. Poliiiretan auxetic kopiik malzemenin deneysel sonuglarinin agiklanmasi ve
degerlendirilmesi amaciyla gelistirilen model [45]
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Grima ve ark. [46], auxetic davranigin gézlemlendigi kristalli yapiya sahip inorganik
malzemelerin deformasyon mekanizmasini incelemek ve agiklamak amaciyla, rijit
kare hiicrelerden olusan 2 boyutlu izotropik i¢yapt modeli gelistirmislerdir

(Sekil 2.13).

Sekil 2.13. Hareketli kare hiicrelerden olusan auxetic yapinin geometrisi [46]

Grima ve ark. [47], auxetic davranis gosteren ABW ve JBW zeolitler basta olmak
lizere auxetic Ozellige sahip bircok gercek yapinin tasarlanmasinda kullanilabilmesi
amaciyla 2 boyutlu izotropik igyapt modeli olusturmuslardir. Bu model, birbirlerine
baglantili olduklar1 kose noktalari etrafinda donerek hareket edebilen rijit iiggen

hiicrelerden meydana gelmektedir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14. Hareketli licgen hiicrelerden olusan auxetic yapinin geometrisi [47]
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Tathier ve ark. [48], fiber ag Orgli icyapiya sahip malzemelerde auxetic 6zellik
potansiyelinin incelenmesi tizerine bir ¢alisma yapmislardir. Olusturduklar: 3 boyutlu
niimerik model tizerinde yaptiklar1 ¢alismada, fiber ag orgli yapinin sahip oldugu
geometrik Ozelliklerin ve modele uygulanan eksenel basi (sikistirma) etkisinin,
auxetic 6zelligin nitel ve nicel dereceleri iizerindeki etkisini incelemislerdir. Ayrica,
paslanmaz celik malzemeli fiber ag Orgii icyapiya sahip sikistirilmis numuneye
uygulanan ¢ekme testlerinden elde edilen deneysel sonuglarla niimerik analizden elde

edilen sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Grima ve ark. [49], silikalar, zeolitler, akiskan kristalli polimerler gibi bir¢ok auxetic
malzemenin 6zelliklerinin tespiti ve elde edilmesinde yararlanilabilecek farkli bir 2
boyutlu i¢cyap1 modeli sunmuslardir (Sekil 2.15). Igyap: modelinin hiicreleri farkli
ebatlara sahip dikdortgenlerdir.

B B

Sekil 2.15. Auxetic davranis elde edilen 2 boyutlu igyap1 modeli [49]
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3. MALZEME ve YONTEM

Bu boliimde, geleneksel fiber ag 6rgii yapinin olusturulmasi, olusturulan bu yapidan
auxetic fiber ag Orgii yapinin elde edilmesi ve elde edilen yeni yapinin mekanik
Ozelliklerinin analizine yoOnelik kullanilan yontem ele alinmistir. Yapilan ¢alisma,
fiber ag 6rgli yapiin diizlemsel 2 boyutlu niimerik modelinin olusturulmasi ve daha
sonra, olusturulan modelin sonlu elemanlar yontemi analizi ile mekanik 6zelliklerine

ait verilerin elde edilmesi olmak tizere 2 kisimdan olusmaktadir.

3.1. Fiber Ag Orgii Yap1 Niimerik Modelinin Olusturulmasi

Fiber ag orgili yapinin 2 boyutlu niimerik modelinin olusturulmasinda Sastry ve ark.
[50]’nin gelistirdigi yontemden yararlanilmistir. Bu yontem 06zellikle, igyapisi
rastgele bir diizende yerlesime sahip fiberlerden meydana gelen malzemelerin
deformasyon davraniglarini incelemek, bu tip malzemelerin gelistirilebilmesi ve
uygun maliyetle iiretilmesine yardimci olmaya yonelik bir yaklasimdir. Bu
yontemde, olusturulan niimerik modelde bulunan fiberlerde deformasyon sonucu
burkulma ve gevseme meydana gelmedigi kabul edilmistir. Bununla birlikte,
deformasyon durumunda fiberler birbirlerinin iizerine egilebilmektedir. Fiberler aras1

noktasal baglantilar rijit olarak kabul edilmistir (Sekil 3.1).

deforme
olmus fiber

Wi

rijit baglantr ‘4 serbestlik dereceli kiris

elemani

de

Sekil 3.1. Niimerik modeldeki bir fiberin deformasyon davranisi ve serbestlik dereceleri [50]
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Niimerik modelin  olusturulmasinda MATLAB® adli niimerik hesaplama
programindan yararlanilmistir. Olusturulan MATLAB® kodunun akis semas1 Sekil
3.2’de goriilmektedir.

BASLA

Parametre degerlerinin
girilmesi

A 4

Fiberlerin
olusturulmasi

Birim hiicre digina tasan

fiber kisimlar1 var mi1?

A 4

Periyodik sinir sartlarini
uygula

Hayir

<
<

A 4

Perkolasyon islemini
uygula

A 4

Birim hiicre i¢inde bosta
kalan fiberleri ve fiber
kisimlarini sil

\ 4

Kesisen fiberlerin
islevsiz kisimlarini sil

\ 4
( BITIR )

Sekil 3.2. Niimerik modelin olusturuldugu MATLAB® kodunun akis semasi
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Modelin olusturulmasinda uygulanan yontemin asamalari su sekildedir:
% Fiber ag orgli yapinin niimerik modelinin olusturulabilmesi i¢in oncelikle

fiberlerin ve model diizleminin (temsili birim hiicre) tanimlanmasi gereklidir.

Fiberler 2 boyutta dogrusal ¢izgiler ile temsil edilebilir (Sekil 3.3).

Ty
A B(x2y2)

X

Sekil 3.3. Niimerik modellemede bir fiberin dogrusal ¢izgi ile temsil edilmesi

Bu dogrultuda fiberlerin olusturulmasi i¢in gerekli olan parametreler: fiberleri
temsil eden dogrusal cizgilerin merkezlerinin koordinat noktasi1 degerleri
(x3,y3) ve u¢ noktalarinin koordinat noktasi degerleri [(X1,y1),(X2,y2)], X-y
diizlemi iizerindeki fiberlerin yonelim agis1 degerleri (0), fiberlerin uzunluk
degeri (L) ve fiber enkesit cap degeri (d)’dir. Dogrusal c¢izgilerin
merkezlerinin koordinat noktas1 degerleri ve x-y diizlemi {izerindeki yonelim
acis1 degerleri, kullanici tarafindan belirlenen deger araliginda kod tarafindan
rastgele iiretilir. Dogrusal ¢izgilerin uzunluk degeri ise kullanici tarafindan
girilir. Dogrusal cizgilerin u¢ noktalarinin koordinat noktasit degerleri

denklem (3.1) ve denklem (3.2) ile tanimlanir.

L

X1, = X3 * 3 X cos(6) 3.1)
L .

Y1z =y3 £ 5 X sin(0) (3.2)
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Temsili birim hiicre, x-y diizlemi {izerinde birim karelik bir alan olarak
belirlenmis olup, {niform fiber ag oOrgii modele ait birim eleman
niteligindedir., MATLAB® kodu calistirildiginda, birim karelik alan
icerisinde kalacak sekilde, kod tarafindan dogrusal ¢izgilerin merkez noktalar1
rastgele atanir. Ardindan, tanimh bir araliktaki a¢1 ve u¢ noktasi koordinat

degerleri ile rastgele yerlestirilmis fiberler olusturulur (Sekil 3.4).

0.8

0.6

0.4

02k

0z

Sekil 3.4. Birim hiicre icerisinde rastgele iiretilen fiberler

Rastgele diizende sekillenen niimerik fiber ag oOrgli yapir modellerde sistemin
igyapisini olusturan fiberler arasinda, uygulanan kuvvetin iletilebilmesi amaciyla,
kesintisiz baglantinin olusabilmesi icin, fiber ag Orgii yapiya ait yapisal
parametrelerin (fiber uzunlugu, fiber sayisi, fiber yonelim acilar1 ve fiber en-kesit ¢cap
degeri) belli bir sinir degerinin iizerinde olmasi1 gerekmektedir. Bu sinir degeri
‘perkolasyon esik degeri’ olarak tanimlanir [48]. Perkolasyon esik degerinin
altindaki yapisal parametre degerleri i¢in niimerik modeller olusturulamamaktadir.
Bu baglamda, bu calismada niimerik modellerin olusturulabilmesi i¢in, rastgele

secilen en uygun parametre degerleri Cizelge 3.1’deki gibidir.
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Cizelge 3.1. Niimerik modellerin olusturulmasinda kullanilan parametreler ve parametre degerleri

Parametre tiiri

Parametre degerleri

Dogrusal ¢izgilerin (fiberler) merkezlerinin
koordinat noktast degerleri, ([X3,y3])

0 ile 1 araliginda MATLAB® kodu tarafindan
rastgele atanan degerler

x-y diizlemi tizerindeki fiberlerin yonelim agisi T T = = —_ o :
degerleri, (6) + 12,i 6'i4'i 3 ve 0 ile > araligindaki agilar
Bir fiberin uzunluk degerleri, (L) 0,2

Dogrusal ¢izgilerin (fiberler) u¢ noktalarini
koordinat noktast degerleri, ([X1,¥1],] X2,¥2])

[x3,y3], 0, L giris degerlerine géore MATLAB®
kodu tarafindan iiretilen degerler

Fiberlerin uzunluk-enkesit ¢ap orani, (L/d)

10, 20, 40, 80

Niimerik modellerdeki fiber sayisi, (IN)

1600

¢ Analizde tiim sistem yerine, tiim sistemi temsil eden 6zdes birim hiicrelerden

bir tanesi ele alinmistir. Bu durumda makro diizeyde incelenen yeni sistem

icin, bu sistemdeki tiim fiberlerin 6zellikleri ve davranislari da analiz igin

belirleyicidir. Bu sebeple sistemin tiim elemanlar1 dikkatli bir sekilde kontrol

edilmelidir. Bu amagla, modellenen birim hiicre i¢in periyodik smnir sartlari

uygulanmistir. Periyodik sinir sartlariin  uygulanmasi, birim hiicreye

fiberlerin atanmasindan sonra, hiicre sinirlar1 disina tasan fiber kisimlarinin,

tastiklar1 noktanin tam karsisindaki noktadan birim hiicre igerisine geri

aktarilmasi islemini kapsar (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Birim hiicre sinirlar1 digina tasan fiber kisimlart i¢in
periyodik sinir sartlarinin uygulanmasi

% Periyodik smir sartlarinin uygulanmasindan sonra, birim hiicre igerisinde
birbiriyle temas halindeki tiim fiber yiginlarinin birbirleriyle rijit baglanti
kurmasimi saglamak ve dolayisiyla modelde uctan uca kesintisiz fiber
baglantis1 olusturulmak amaciyla perkolasyon islemi uygulanir. Perkolasyon
islemi ile fiberler kesisim noktalarinda, noktasal rijit baglantilarla birbirine
baglanir. Boylece birbirinden bagimsiz olarak olusturulan fiberler
kaynasarak, sistemin mekanizmasi olan igyapisit olusturulmus olur. Daha
sonra, periyodik sinir sartlarinin uygulanmasi sonucu birim hiicre igerisine
tekrar aktarilan ve herhangi bir fiber yiginina ait olmayan (bosta kalan) fiber
kisimlar1 ve fiberler sistemin deformasyon mekanizmasina dahil olmayacagi

ve ylikleme durumunda islev gostermeyecegi i¢in silinir (Sekil 3.6).
¢ Son olarak, birbiriyle kaynasmis fiberlerin, birbiriyle kesisen u¢ kisimlari

(islevsiz pargalar) silinir (Sekil 3.7). Bu sekilde diizlemsel 2 boyutlu niimerik

model elde edilmis olur.
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Sekil 3.6. Perkolasyon igleminin uygulanmasi ile bagimsiz fiberlerin
birbirleriyle kaynastirilmasi ve ardindan herhangi bir fiber yiginina
ait olmayan fiberlerin ve fiber kisimlarinin silinmesi

Sekil 3.7. Perkolasyon y1ginindaki birbiriyle kesisen fiberlerin
yiik tagimayan ug¢ kisimlarinin silinmesi ve niimerik modelin son hali
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3.2. Fiber Ag Orgii Yapin Sonlu Elemanlar Yontemi Analizi

Bu kisimda, bir 6nceki kisimda bahsedilen parametrelerin ¢esitli kombinasyonlari ile
olusturulan diizlemsel 2 boyutlu niimerik fiber ag o6rgli yapt modellerinin sonlu
elemanlar yontemi ile deformasyon analizleri yapilarak elde edilen veriler, daha
sonraki boliimde auxetic 6zellige sahip fiber ag orgili yapinin mekanik 6zelliklerinin
incelenmesi amaciyla kullanilacaktir. Deformasyon analizlerinde kullanilan analiz
tipi lineer statik analizdir. Lineer statik analiz, yiik uygulanan modelde plastik
deformasyon durumunu g6z 6niinde bulundurmadan, uygulanan yiikle dogru orantili

olarak meydana gelen deformasyonu ¢ikt1 olarak kullaniciya sunar.

Bu calismada, sonlu elemanlar yoOntemini kullanarak analiz yapan ANSYS®
Mechanical APDL (ANSYS® Parametric Design Languague) 14.0 programindan
yararlanilmistir. ANSYS®, bir iirliniin tasarim asamasindan sonra ve iiretiminden
once cesitli miihendislik analizlerinin yapilmasinda kullanilan bir benzetim

programudir.

ANSYS® Mechanical APDL 14.0 programui, iizerinde ¢alisilacak modelin program
ara ylizii ve meniileri kullanilarak olusturulabilecegi gibi, bazi uyumlu benzetim
programlarinda olusturulan modellerin de disaridan ANSYS® programina
aktarilmasimma olanak saglamaktadir. Ayrica bir text dosyasinda ANSYS®
programina 0zgii uygun komut kodlar1 ve modeli agik¢a tanimlayan bilgilerden
olusan bir modiil hazirlanarak programda ¢aligtirilmasi yoluyla, s6z konusu modelin
benzetim ortamina aktarilmasina da imkan vermektedir. Bu dogrultuda MATLAB®
programi tarafindan olusturulan niimerik modeller, yine MATLAB® programi
tarafindan text dosyasi igerisinde olusturulan bu modellere ait eleman (fiber) ve
diigiim noktas1 (node) bilgileri ve programa 6zgili uygun komut kodlar1 kullanilarak
hazirlanan modiil araciligryla, ANSYS® Mechanical APDL 14.0 programina
aktarilmistir (Sekil 3.8).
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ELEMENTS AN

Sekil 3.8. 2 boyutlu niimerik fiber ag orgii yapt modelinin ANSYS® programina aktarilmasi

Fiber ag orgii yapt modelindeki fiberlerin her biri dairesel enkesitli ve ayni cap
degerine sahip dogrusal kiris elemanlari olarak modellenmistir. Bu dogrultuda,

fiberlerin tanimlanmasinda eleman tipi olarak BEAM 188 se¢ilmistir.

BEAM 188, hem narin yapili hem de kalin enkesitli kiris yapilarinin analizi ig¢in
uygun bir eleman tipidir. Bu eleman tipi, Timoshenko kiris teorisi (birinci dereceden
kayma deformasyonu teorisi) temel alinarak olusturulmustur. Hem deneysel hem de
niimerik analizler i¢in tercih edilebilir. Elastik, plastik, siinme ve diger dogrusal
olmayan malzeme tipleri i¢in kullanilabilir. BEAM 188 eleman tipi; X, y, z
dogrultularinda Gteleme ve x, y, z dogrultularinda déonme olmak {izere 6 serbestlik
derecesine sahiptir. Sekil 3.9°da BEAM 188 eleman tipinin geometrisi, digim

noktalarinin konumu (I ve J) ve tagidigi kuvvetlerin dogrultular1 gosterilmistir [51].
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Sekil 3.9. BEAM 188 eleman tipi [51]

Ag oOrgii yapidaki fiberler paslanmaz c¢elik malzemeden olup, malzeme
Ozelliklerinden elastisite modili E = 200 GPa ve Poisson oram1 v = 0,3 olarak
tanimlanmistir. Fiber malzemesinin Hook kanununa uyumlu olacak sekilde lineer

elastik ve izotropik davranig gosterdigi kabul edilmistir.

Fiber ag oOrgli model, benzetim ortamina aktarildiktan sonra, x =0 ve y = 0’da
simetrik sinir sartlar1 uygulanmistir. Boylece x ve y eksenleri boyunca (siirlardaki)

diigim noktalariin hareket serbestlikleri kisitlanmistir (Sekil 3.10 ve Sekil 3.11).

Ayrica, ele alinan 2 boyutlu modelin analizi ve elde edilecek sonuglarin
degerlendirilmesinde x-y diizlemi etkin olacagi i¢in, uygulanacak deplasmanlar
sonucunda diger diizlemlere gore de deformasyon meydana gelmemesi i¢in, diigiim
noktalarmin x eksenine goére donme, y eksenine goére donme ve z ekseni

dogrultusundaki deplasman hareketi serbestlikleri kisitlanmugtir.
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Sekil 3.11. Incelenen fiber ag orgii yapiya simetrik sinir sartlarinin uygulanmasi
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Fiber ag orgii yapi; fiber sayisi, fiberlerin boyu, fiberlerin yonelim agisi, fiberlerin
enkesit cap degerleri gibi parametrelerin degisen degerleri icin farkli seviyelerde
gozenekli bir yapiya sahip olmaktadir. Bu durum ise, ag orgii yapinin y ekseni
dogrultusunda (-y yoniinde) sikistirilabilmesine imkéan saglamaktadir. Geleneksel
fiber ag oOrgli yapiya auxetic Ozelligin kazandirilmasinda 6nemli rol oynayan
parametrelerden biri de fiber ag orgii yapiy1 —y yoniinde sikistirma iglemidir. Boylece
auxetic 0zellige sahip fiber ag orgii yapinin baslangic hali elde edilebilir. Bunun i¢in
ag orgli yapinin y = 1 dogrusu boyunca yer alan diigiim noktalarina —y yoniinde
deplasman (eksenel basma) uygulanmistir. Sekil 3.12°de geleneksel fiber ag drgiiniin
sikistirilmadan 6nce (siyah) ve sikistirildiktan sonraki (mavi) sekilsel durumlar

goriilmektedir.

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =1
TIME=1
DMX =.653668

Sekil 3.12. Fiber ag 6rgii yapinin sikistirma isleminden dnceki (siyah) ve sonraki (mavi) sekilsel
durumlart

Geleneksel fiber ag orgli yapmin sikistirilmas: isleminden sonra elde edilen yeni
model, mekanik 6zelliklerinin incelenecegi auxetic fiber ag orgli yapt olarak tekrar
ANSYS® programina aktarilmistir. Benzetim ortamina aktarilan yeni model ve bu
modele uygulanacak gerilme islemi, analiz islemlerinin devami oldugu i¢in simetrik

siir sartlart (x = 0,y = 0’da) tekrar uygulanmistir (Sekil 3.13).
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Son olarak auxetic fiber ag orgli yapmin mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesi
amaciyla niimerik modele, x ekseni dogrultusundaki serbest uglarina +x yoniinde
%40 miktarinda deplasman (eksenel ¢ekme) uygulanmistir. Sekil 3.14’te auxetic
fiber ag orgii yapida eksenel ¢ekme etkisi sonucu meydana gelen fiziksel tepki

goriilmektedir.

ROT

Sekil 3.13. Geleneksel fiber ag orgii yapinin sikistirilmast ile elde edilen auxetic yap1
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DISPLACEMENT

STEP=1
5B =1
TIME=1
DMX =3.59086

Sekil 3.14. Auxetic fiber ag orgii yapinin eksenel ¢ekme etkisine verdigi fiziksel tepki
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4.BULGULAR ve TARTISMA

Bu béliimde, fiber ag 6rgii yapinin geometrisini teskil eden parametrelerin ve fiber ag
orgili yapiya uygulanan —y yoniindeki deplasmanin (eksenel basma miktar1), auxetic
Ozelligin nitelik ve niceligine olan etkisi incelenerek sayisal sonuglar ve bu sonuglari
gorsel olarak destekleyen sekiller sunulmustur. Her seferinde, ele alinan tek bir
parametrenin degisen degerleri i¢in deformasyon analizleri yapilarak, elde edilen
verilerle auxetic fiber ag orgili yapilarin Poisson orani ve elastisite modiilii degerleri
tayin edilmistir. Niimerik modellerin olusturulmasinda kullanilan uygun bir
parametreler kombinasyonu ile MATLAB® programi tarafindan her seferinde
tiretilen farkli modellerin fiber dizilimleri de farkli olacagindan, fiber ag orgii
yapilarin Poisson orani ve elastisite modiillerinin tayini ig¢in ayni parametreler
kullanilarak olusturulan 5 farkli model i¢cin deformasyon analizleri yapilmistir. 5
farkl1 modelin deformasyon analizlerinden elde edilen veriler ile Poisson orani ve
etkin elastisite modiiliine ait ortalama degerler ve bu degerlere ait standart sapma

miktarlar1 hesaplanmistir.

Bir niimerik model i¢in Poisson orani degerinin hesaplanmasinda, +y yoniinde
modelin en st seviyesindeki diiglim noktalarinin koordinat degerlerinden
yaralanilmistir. Modele —y yoniinde basi uygulandiktan sonra, +x yoOniinde ¢ekme
uygulanmadan Onceki ve ¢ekme uygulandiktan sonraki durumlarda diigim
noktalarinin ilk ve son koordinat degerlerinin toplaminin aritmetik ortalamasi

aliarak, denklem (4.1)’den modele ait Poisson oran1 degeri hesaplanmustir.

& .
S R T (4.1)

Niimerik modellerin etkin elastisite modiillerinin hesaplanmasinda ise denklem

(4.2)’den ve denklem (4.3)’ten yararlanilmigtir [52].

gk (4.2)
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4 _ZFX/AO

E=—=
e Ax/xg

(4.3)

Denklem (4.2)’deki Ef terimi, fiber malzemesinin elastisite modiilii degeridir.
Denklem (4.3)’deki ). Fy terimi, fiber ag 6rgii yapt modelinin +x yoniinde ¢ekilmesi
sonucu olusan toplam mesnet reaksiyon kuvvetidir. Ay, x = 0 dogrusu boyunca fiber

en kesit alanlarinin toplami olup birim karedir.
4.1. Fiber Yonelim Acis1 Parametresinin Auxetic Ozellige Etkisi

Geleneksel fiber ag orgii yapidan elde edilen auxetic fiber ag o6rgli yapinin mekanik
ozelliklerine dogrudan etki eden yapisal parametrelerden biri, ag orgii yapidaki
fiberlerin yonelim agilariin degeridir. Olusturulan 2 boyutlu geleneksel fiber ag
orgili yap1 modellerinde, fiber yonelim acis1 degerleri olarak +n/12, +n/6, +n/4, +n/3,
+m/2 kullanilmistir. Her bir ac1 degeri i¢in 5 farkli model olusturulmustur. Tim
modeller i¢in; modellere uygulanan basit miktar1 (C = %60) ve diger bir yapisal
parametre olan fiberlerin uzunluk/cap orani (L/d = 40) parametreleri sabit bir
degerde tutularak yapilan deformasyon analizleri ile fiber yonelim agis1 degerlerinin,
fiber ag orgli yapilarin Poisson oranmi degerlerine etkisini gosteren sayisal sonuglar
elde edilmis ve Cizelge 4.1°de sunulmustur. Ayrica, fiber yonelim agis1 degerlerinin,
ag oOrgili yapilarin elastisite modiilii degerlerine etkisini gosteren sayisal sonuglar

Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. 2 boyutlu fiber ag 6rgii yapilarda fiber yonelim agilarinin Poisson oranina etkisi

Fiber Fiber Fiber Fil:zerle.rin Basi Poisson Standart
T e VI X T A
) L) (L/d) ) ©  w
1 1600 0,2 40 +1/12 0,6 -18,28 2,708
2 1600 0.2 40 6 06 35 0,743
3 1600 0,2 40 +1t/4 0,6 -1,23 0,471
4 1600 0.2 40 /3 06  -044 0204
5 1600 0.2 40 2 06 -0196 0,057
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Cizelge 4.2. 2 boyutlu fiber ag orgii yapilarda fiber yonelim agis1 parametresinin etkin elastisite
modiiliine etkisi

. . Fiber Fiberlerin Etkin

Fiber Flberv Uzunluk/Cap  Yonelim Bas1 Elastisite Standart

Grup Sayist Uzunlugu Oran Acilar: Miktart Modiilii Sapma

(N) (L) (L/d) ) © (E)) Miktari
1 1600 0,2 40 +m/12 0,6 2,05E-03 5,31E-04
2 1600 0,2 40 +1/6 0,6 2,83E-03 1,58E-04
3 1600 0,2 40 +n/4 0,6 2,85E-03 1,39E-04
4 1600 0,2 40 +m/3 0,6 2,62E-03 1,82E-04
5 1600 0,2 40 +m/2 0,6 2,04E-03 1,29E-04

Farkli fiber yonelim acist degerlerinin, fiber ag orgli yapt modellerine ait Poisson

orani degerlerine etkisi Sekil 4.1°de, etkin elastisite modiilii degerlerine etkisi ise

Sekil 4.2°de grafiksel olarak goriilmektedir.

Poisson Orani v

15

Fiberlerin Yonelim Acis1 0

30

45

60

90

-10 F

-15

-25

ekil 4.1. 2 boyutlu fiber ag 6rgii yapilarda fiberlerin yonelim agisinin Poisson oranina etkisinin
Sekil 4.1. 2 boyutlu fiber ag 6rgii yapilarda fiberlerin yoneli Poi kisini
grafiksel gosterimi (fiber sayist N = 1600, fiber uzunlugu L = 0,2, Fiberlerin boy-¢ap orani

L/d = 40, modele uygulanan basi1 miktar1 C = 0,6)
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3,5E-03
3,0E-03 |
2,56-03 |

2,0E-03 |

1,56-03 F

Etkin Elastisite Modili E'

1,0E-03 F

5,06-04 |

0,0e400 L : : : :
15 30 45 60 90

Fiber Yonelim Acilar: 0
Sekil 4.2. 2 boyutlu fiber ag 6rgii yapilarda fiberlerin yonelim agisinin etkin elastisite modiiliine

etkisinin grafiksel gdsterimi (fiber sayisi N = 1600, fiber uzunlugu L = 0,2, Fiberlerin boy-¢ap orani
L/d = 40, modele uygulanan basi miktar1 C = 0,6)

Ornek olarak, Sekil 4.3’de 6 = +m/2 derece ydnelim agisina sahip fiberlerden
olusan, %60 oraninda —y yoOniinde eksenel basi uygulanmis bir ag oOrgili yapi
modelinin eksenel ¢ekmeden Onceki durumu ve Sekil 4.4’de ise eksenel ¢ekme
sonrasindaki durumu goriilmektedir. Ayni sekilde, Sekil 4.5’te 8 = /12 derece
yonelim agisina sahip fiberlerden olusan, %60 oraninda —y yoniinde eksenel basi
uygulanmis bir ag orgii yap1 modelinin eksenel ¢ekmeden dnceki durumu ve Sekil
4.6’da ise eksenel c¢ekme sonrasindaki durumu goriilmektedir. Verilen o6rnek

durumlar i¢in fiber uzunluk/¢ap orani degeri sabit ve L/d = 40’tir.
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DISPLACEMENT AN

STEF=1
SuB =1
TIIME=1
DMX =.820183

Sekil 4.3. 8 = £11/2 derecelik yonelim agisina sahip fiberlerden olusan, eksenel bast uygulanmis
ag orgii yapinin eksenel ¢ekmeden 6nceki durumu

DISFLACEMENT AN

STEFR=1
SUB =1
TIME=1
DY =.434403

Sekil 4.4. 6 = +n/2 derecelik yonelim agisina sahip fiberlerden olusan, eksenel bast uygulanmis
ag orgii yapinin eksenel ¢gekme sonrasindaki durumu
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DISFLACEMENT AN

5TEP=1
5UE =1
TIME=1
DMX =.801003

Sekil 4.5. 6 = +n/12 derecelik yonelim agisina sahip fiberlerden olusan, eksenel basi uygulanmis
ag orgii yapinin eksenel ¢ekmeden 6nceki durumu

DISPLACEMENT AN

STEF=1
5UB =1
TIME=1
DM =2.56075

Sekil 4.6. 8 = £n/12 derecelik yonelim agisina sahip fiberlerden olusan, eksenel basi uygulanmis
ag orgii yapinin eksenel ¢gekme sonrasindaki durumu

39



4.2. Fiber Uzunluk/Cap Oram Parametresinin Auxetic Ozellige Etkisi

Auxetic fiber ag orgli yapinin mekanik 6zelliklerine dogrudan etki eden diger bir
yapisal parametre ise, ag oOrgli yapidaki fiberlerin karakteristik ozellikleridir.
Fiberlerin karakteristik Ozellikleri, fiber uzunluklar1 ve fiberlerin ¢ap degerleri ile
tanimlanmaktadir. Bir nlimerik ag orgli yapr modelindeki fiberler esit uzunluk ve
ayni ¢ap degerine sahiptir. Bununla birlikte fiber uzunluk degeri sabit tutularak, ¢ap
degerlerinin degistirilmesi yoluyla farkli yogunluk ve geometrik yapiya sahip ag
orgli yap1 modelleri elde edilebilir. Fiberlerin uzunluk degerleri L, fiberlerin ¢ap
degerleri d ile sembolize edildiginde fiber uzunluk/¢ap orani degeri denklem (4.4) ile

tanimlanabilir.

(4.4)

ISH Moy

Olusturulan 2 boyutlu geleneksel fiber ag 6rgii yapt modellerinde, fiber uzunluk/cap
orani degerleri olarak 10, 20, 40, 80 kullanilmistir. Her bir fiber uzunluk/cap orani
degeri i¢in 5 farkli model olusturulmustur. Tiim modeller i¢in; modellere uygulanan
bast miktar1 (C = %60) ve fiberlerin yoOnelim agis1 degeri (8 = +m/12)
parametreleri sabit bir degerde tutularak yapilan deformasyon analizleri ile fiber
uzunluk/¢ap orani degerlerinin, fiber ag Orgii yapilarin Poisson orani degerlerine
etkisini gosteren sayisal sonuglar elde edilmis ve Cizelge 4.3’te sunulmustur. Ayrica,
cesitli fiber uzunluk/cap orami degerlerinin, ag oOrgili yapilarin elastisite modiilii

degerlerine etkisini gosteren sayisal sonuglar Cizelge 4.4’te sunulmustur.

Cizelge 4.3. 2 boyutlu fiber ag 6rgii yapilarda fiber uzunluk/¢ap orani parametresinin Poisson oranina

etkisi
Fiber Fiber Fiber Fi‘t').erle.rin Basi Poisson Standart
< Uzunluk/Cap  Yonelim . orani
Grup Sayis1 Uzunlugu o Acil Miktar1 deserleri Sapma
() (L) rani cilar © egerleri Miktars
(L/d) C)) (Vore)
1 1600 0,2 10 +m/12 0,6 -7,14 2,55
2 1600 0,2 20 +m/12 0,6 -14,28 2,64
3 1600 0,2 40 +m/12 0,6 -18,28 2,71
4 1600 0,2 80 +1/12 0,6 -21,89 6,74

40



Cizelge 4.4. 2 boyutlu fiber ag orgii yapilarda fiber uzunluk/¢ap orani parametresinin etkin elastisite
modiiliine etkisi

Fiber

Fiberlerin

Etkin

Gup S Usnugn URIOGa Vonelm -yl e S0
V) (L) L) 8 ©) &) Miktari
1 1600 0,2 10 /12 0,6 4,56E-02 5,48E-03
2 1600 0,2 20 +m/12 0,6 9,78E-03 2,21E-03
3 1600 0,2 40 /12 0,6 2,78E-03  6,04E-04
4 1600 0,2 80 /12 0,6 4,36E-04 4,98E-05

Farkli fiber uzunluk/¢ap orami degerlerinin, fiber ag orgii yapt modellerine ait

Poisson orani degerlerine etkisi Sekil 4.7°de, etkin elastisite modiilii degerlerine

etkisi ise Sekil 4.8’de grafiksel olarak goriilmektedir.

-10

-15

Poisson Orani1 v

-35

10

Fiber uzunluk/¢ap oram L/d

40

80

Sekil 4.7. 2 boyutlu fiber ag 6rgii yapilarda fiber uzunluk/gap orani parametresinin Poisson oranina
etkisinin grafiksel gosterimi (fiber sayisi N = 1600, fiber uzunlugu L = 0,2 fiber yonelim agisi
6 = +m /12, modele uygulanan basi miktari C = 0,6)
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Fiber Uzunluk/Cap Oram L/d

Sekil 4.8. 2 boyutlu fiber ag 6rgii yapilarda fiber uzunluk/gap orani parametresinin etkin elastisite
modiiliine etkisinin grafiksel gosterimi (fiber sayis1 N = 1600, fiber uzunlugu L = 0,2 fiber yonelim
acist 8 = +m /12, modele uygulanan basi miktar1 C = 0,6)

Ornek olarak, Sekil 4.9°da, fiber uzunluk/gap orani L/d = 20 olan, %60 oraninda —y
yoniinde eksenel basi uygulanmis bir ag orgii yapt modelinin eksenel ¢ekmeden
onceki durumu ve Sekil 4.10’da ise eksenel ¢ekme sonrasindaki durumu
goriilmektedir. Ayn1 sekilde, Sekil 4.11°de fiber uzunluk/gap oranmi1 L/d = 40 olan,
%60 oraninda —y yoniinde eksenel basi uygulanmis bir ag orgii yapt modelinin
eksenel ¢ekmeden Onceki durumu ve Sekil 4.12°de ise eksenel ¢ekme sonrasindaki
durumu goriilmektedir. Ornek durumlar igin fiber yonelim acist degeri sabit ve

0 = +m /12’ dir.
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DISFLACEMENT AN

STEE=1
SUB =1
TIME=1
ODMX =.601003

Sekil 4.9. Fiber uzunluk/cap oran1 L/d=20 olan, eksenel basi uygulanmis ag 6rgii yapinin eksenel

¢ekmeden Onceki durumu

DISFLACEMENT AN

STEP=1
SUB =1
TIME=1
DMX =2.56075

Sekil 4.10. Fiber uzunluk/¢ap orani L/d=20 olan, eksenel bas1 uygulanmig ag 6rgii yapinin eksenel

¢ekme sonrasindaki durumu
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DISELACEMENT

STEE=1
SUB =1
TIME=1
DMX =.6800789

Sekil 4.11. Fiber uzunluk/cap orani L/d=40 olan, eksenel bas1 uygulanmis ag 6rgii yapinin eksenel

¢ekmeden 6nceki durumu

DISPFLACEMENT

5TEP=1
SUB =1
TIME=1
DMX =3.25515

AN

Sekil 4.12. Fiber uzunluk/gap orani L/d=40 olan, eksenel basi uygulanmig ag 6rgii yapinin eksenel

¢ekme sonrasindaki durumu
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4.3. Eksenel Basma Orami Parametresinin Auxetic Ozellige Etkisi

Geleneksel fiber ag orgii yapida auxetic Ozelligin gozlemlenmesinde, yapisal
parametrelerin yani sira, bir dis etken olan sikistirma faktorii (eksenel basma) de
onemli bir rol oynamaktadir. Fiber ag orgii yapi, bosluklu yapisi ile sikistirilmaya
uygun bir modeldir. Bir geleneksel fiber ag orgii yapi, enine (-y yoniinde) bir eksenel
basiya maruz kalmadan, sadece boyuna (+x yoniinde) bir eksenel ¢gekmeye maruz
kaldiginda, boyuna wuzamaya karsilik enine daralmanin meydana geldigi
gbozlemlenebilir (Sekil 4.13). Bu, pozitif Poisson oram1 degerine sahip olan
malzemeler i¢in olagan bir tepkidir. Bununla birlikte, geleneksel fiber ag 6rgii yapi,
eksenel basi uygulanarak kalict sekilde sikistirilmis son halini aldiginda, ag orgii
yapidaki fiberler bir 6ngerilme enerjisine sahip olacaktir. Bu sayede, sikistirilmis ag
orgli yapiya eksenel ¢ekme uygulandiginda, ag Orgii yapida boyuna uzamanin
yaninda enine genislemenin meydana geldigi gozlemlenecektir. Bu durum, auxetic
davranis1 ifade etmektedir. Sekil 4.14’te %70 oraninda eksenel basi uygulanmis
geleneksel ag oOrgli yapmin eksenel c¢ekme sonrasinda gosterdigi davranis

goriilmektedir.

Sekil 4.13. Geleneksel fiber ag orgilide eksenel ¢ekme sonrasi enine daralma ve boyuna uzama
(eksenel basma uygulanmamustir.)
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Sekil 4.14. %70 oraninda eksenel basma uygulanan geleneksel fiber ag orgiide eksenel ¢gekme sonrasi
enine genisleme ve boyuna uzama

Eksenel basma parametresinin, auxetic Ozelligin durumu ve derecesi ile olan
iliskisinin incelenmesi amaciyla, yapisal parametreler sabit tutularak (fiberlerin
uzunluk/¢cap orani (L/d = 40), fiberlerin yonelim agis1 (8 = +m/12) derece), 5
farkli niimerik model olusturulmustur. Her bir modele %40, %50, %60 ve %70
oraninda, y = 1 seviyesindeki nodlardan, —y yoniinde deplasman (eksenel basma)
uygulanmistir. Yapilan deformasyon analizleri ile eksenel basmanin, fiber ag orgii
yapilarin Poisson oranina etkisini gosteren sayisal sonuglar Cizelge 4.5°te, elastisite

modiili degerlerine etkisini gosteren sayisal sonuglar Cizelge 4.6’da sunulmustur.

46



Cizelge 4.5. 2 boyutlu fiber ag 6rgii yapilarda eksenel basma parametresinin Poisson oranina etkisi

Fiber Fiber Fiber Fiberlerin Bast Poisson Standart
© °r Uzunluk/Cap  Yonelim as orant Sapma
Grup Sayisi Uzunlugu 0 Acil Miktar1 deserleri Mik
N) (L) rani cilar © egerleri iktari
(L/d) ©) (Vore)

1 1600 0,2 40 +1/12 04 -2,626 1,663
2 1600 0,2 40 +m/12 0,5 -9,612 1,944
3 1600 0,2 40 +1/12 0,6 -18,280 2,708
4 1600 0,2 40 +1/12 0,7 -30,345 2,070

Cizelge 4.6. 2 boyutlu fiber ag orgii yapilarda eksenel basma parametresinin etkin elastisite modiiliine

etkisi
. : Fiber Fiberlerin Etkin Standart
G Fib Flber, Uzunluk/Cap  Yo6nelim Ba51 Elastisite Sapma
rup Sayist Uzunlugu o Acil Miktart Modiili Mikt
(N) (L) rant cilar © 0 u i iktari
(L/d) ©)] (E)
1 1600 0,2 40 +m/12 0,4 2,13E-03 1,75E-04
2 1600 0,2 40 +m/12 0,5 2,20E-03 3,78E-04
3 1600 0,2 40 +m/12 0,6 2,05E-03 5,31E-04
4 1600 0,2 40 +m/12 0,7 1,65E-03 3,20E-04

Cesitli eksenel basma orant miktar1 degerlerinin, fiber ag o6rgii yapr modellerine ait
Poisson orani degerlerine etkisi Sekil 4.15°te, etkin elastisite modiilii degerlerine

etkisi ise Sekil 4.16°da grafiksel olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.15. 2 boyutlu fiber ag orgii yapilarda eksenel basma orani parametresinin Poisson oranina
etkisinin grafiksel gosterimi (fiber sayis1 N = 1600, fiber uzunlugu L = 0,2 fiber yonelim agis1
0 = +m /12, fiber uzunluk/gap oran1 L/d = 0,4)

3,00E-03
- 2,50E-03 | ]
= L
= [
S 200603 |
>
D
= L
Z 150803 | .
~N— 5
2]
=
= [
S 1,006-03 [
o 4
=
=
5,006-04 |
0,00e+00 L . - . ' . '

0,4 0,5 0,6 0,7

Eksenel Basma Miktar1 C

Sekil 4.16. 2 boyutlu fiber ag orgii yapilarda eksenel basma parametresinin etkin elastisite modiiliine
etkisinin grafiksel gdsterimi (fiber sayist N = 1600, fiber uzunlugu L = 0,2 fiber yonelim agist
6 = +m/12, fiber uzunluk/cap orani L/d = 40)
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5.SONUCLAR ve ONERILER

Benzetim ortaminda, geleneksel fiber ag 6rgii yapinin negatif Poisson oranina sahip
(auxetic) bir yapiya doniisimi saglanmistir. Olusturulan 2 boyutlu niimerik
geleneksel fiber ag 6rgii yap1 modelleri kullanilarak elde edilen auxetic fiber ag orgi
yap1 modellerinin deformasyon analizleri yapilmis ve auxetic 6zelligin nitel ve nicel
seviyelerine yon veren parametrelerin etkisi incelenmistir. Auxetic 6zellige dogrudan
yon veren parametreler; fiberlerin yonelim acgist ve fiberlerin uzunluk/¢ap orani
degerleri ile eksenel basma faktoriidiir. Eksenel basma, ayrica auxetic 6zelligin
ortaya ¢ikmasini saglayan en 6nemli parametredir. Diger parametreler sabit tutularak,
her seferinde bir parametrenin farkli degerleri i¢in yapilan deformasyon analizleri

sonucunda su ¢ikarimlar yapilmistir:

v" Fiberlerin yonelim agis1 parametresi igin; +m/2 degerinden +m/12 degerine
dogru auxetic davranis daha belirgin sekilde goriilmektedir. Ayni sonug
dogrultusunda, ag orgii yapida azalan ag¢1 degeri i¢in, anizotropik davranis da
belirgin sekilde artis gdstermektedir. Ag orgii yapinin Poisson orani degeri,
azalan ac1 degerleri ile dogru orantili olarak azalis gostermektedir. Etkin
elastisite modiiliiniin degeri, +m/6 i¢in en yliksek degerde olup, artan aci
degerleri i¢in azalis gostermistir.

v' Fiberlerin uzunluk/cap orani parametresinin artan degerleri igin Poisson
orani degerleri de siirekli azalig gostermistir. Ayni sekilde, artan uzunluk/cap
orani degerlerine bagl olarak etkin elastisite modiilii degerleri i¢in de azalan
degerler kaydedilmistir.

v Eksenel basma parametresinin artan degerleri igin, auxetic Ozelligin daha
belirgin hale gelmesi, beklenen bir durumdur. Bu teoriyi dogrular nitelikte,
artan eksenel basma degerleri i¢in, siirekli azalan Poisson orani degerleri
kaydedilmistir. Bununla birlikte, etkin elastisite modiilii degerleri, eksenel
basma miktarinin € = 0,5 degerinde en yiliksek degerini almis ve eksenel

basma miktarinin artan degerleriyle birlikte diisiis gostermistir.
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