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AKILLI MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIKLERI

OZET

Akilli malzemeler, dis uyaranlar (6rnegin stres, sicaklik, elektrik, manyetik alan)
etkisi ile ozelliklerini degistirerek tepki verme yetisine sahip olan malzemelerdir.
Aym zamanda; havacilik, otomotiv, biyomedikal, elektronik gibi bir¢cok uygulama
alaninda yer almaktadirlar. Akilli malzemeler hem yeni bir iiriin gelistirilmesiyle
hem de konvansiyonel malzemelere geometrik oOzellikler kazandirilmasiyla
olusabilir. Bu baglamda bu c¢aligma igerisinde, konvansiyonel malzemelere
geometrik Ozellik katarak elde edilmis ve farkli mekanik Ozelliklerinden dolayi
merak konusu olan auxeticlerden bahsedilmistir. Malzeme olarak konvansiyonel
kabul edilen ve biyomedikal alanda sik¢a kullanilan folyo (¢ok ince) yapidaki 316L
paslanmaz celik kullanilmistir. Femtosecond lazer kesim yontemi ile konvansiyonel
malzemeye farkli hiicre boyutlarina sahip geometrik sekil islenerek, Negatif Poisson
Oranli auxetic malzeme elde edilmistir. Mekanik 6zelliklerin tespiti i¢in dikdortgen
kesitli numuneler Uzerinde cekme testi uygulanmis, ayni sartlarda testleri yapilan
konvansiyonel numuneler ile kuvvet-sekil degisimi ve gerinim-gerilim grafikleri
sayesinde, hiicre boyutu, kalinlik ve elastisite modiilii parametreleri karsilastirilip,
sonuclariyla beraber kullanim alanina gore tercih segenekleri sunmustur. Bu
karsilagtirmalar sonucunda, folyo yapidaki konvansiyonel malzemelerin elastisite
modullt, normal elastisite degerinden daha diisik oldugu tespit edilmistir.
Auxeticlerin gozenekli yapilarindan dolayr konvansiyonel malzemelere gore daha
diisiik kuvvetler altinda deforme oldugu fakat daha fazla sekil degisimine ugradigi
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda auxeticlerin farkli biiyiikliikteki hiicre boyutlar1 ve
kalinliklar1 arasinda kiyas yapildiginda, hiicre boyutu kii¢liliip kalinlik arttikca,
auxetic etkinin daha fazla slirdiigli anlasilmistir.

Sonlu elemanlar yontemiyle de egme kuvveti ile ortaya ¢ikan sinklastik davraniginin
auxetic numunedeki aldig1 gorsel incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Akilli malzemeler, Negatif Poisson Orani, Auxetic
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MECHANICAL PROPERTIESOF SMART METARIALS

SUMMARY

Smart materials have the ability to change more than one of its properties with
external stimulis (e.g. stress, temperature, electric, magnetic field). These materials
have wide range of applications in aerospace, automotive, medical, electronics and
more. Thus its significance is rising for the next generations. Smart materials can be
obtained either as entirely new developed product or by adding novel features to
conventional materials. In this study, auxetic materials were mentioned, which were
obtained by adding geometric features to conventional materials and which has an
interest due to their different mechanical properties. 316L stainless steel is used in
foil (very thin) structure which is accepted as conventional material which is used
frequently in biomedical field. By using the femtosecond laser cutting method, a
geometric shape with different cell sizes is processed from conventional material and
a negative Poisson Ratio auxetic material is obtained. In order to determine the
mechanical properties, tensile tests were applied on rectangular samples and the
effect of cell size, thickness and elasticity modulus parameters on mechanical
behavior is investigated. As a result of these tests, it has been found that the modulus
of elasticity of the conventional materials in foil structure is lower than the steels
known elastic modulus obtained from bulk samples. Due to the porous structure of
auxetics, it has lower modulus of elasticity than conventional materials but it can
bear more deformation prior to failure and show a completely different failure
pattern. At the same time, when compared to the size of cells and thicknesses of
auxetics, it is understood that the auxetic effect is longer as the cell size is decreased
and the thickness is increased.

By means of the finite elements, the synclastic behavior, which occurs with the
bending forces, has been visually examined in the auxetic sample.

Keywords: Smart materials, Negative Poisson’s Ratio, Auxetic
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1. GIRIS

Akilli malzemeler, hassas, ¢ok islevli, uyarlanabilir seklindeki ifadelerle de
tanimlanabilen c¢evre sartlarina gore oOzelliklerini degistirebilme kabiliyeti olan
sistemler olarak tanimlanir [1]. Bagka bir deyisle bir enerji tiiriinii bagka bir enerji
tiiriine doniistiiriirler [2]. Gliniimiizde de bu 6zellikleri nedeniyle etkinlik alanlari
genisleyerek, geleneksel malzemelerin eksik kalan bir¢ok noktasini tamamlar nitelige
gelmistir. Basta biyomedikalden tekstile, havaciliktan savunma sanayiye,
otomotivden ev aksesuarlarina kadar genis bir yelpazede kullanilan ve merak konusu
olmaya devam edilen malzemelerdir. Doniisiime neden olan uyarici ¢evre sartlari ve
buna karsilik verilen cevap bazinda diisiiniildiigiinde Sekil 1.1°de gordiigiimiiz gibi

birden fazla akilli malzeme bulunmaktadir.

CEVAP ELEKTRIK MANYETIK TERMAL MEKANIK
—_—
UYARICI CEVEE
SARTI
. Termoelektrik Piezoelektrik
ELEKTRIK
ER Sivilarnn
MR Sivilan
¥
MANYETIE Manyetostiriksiyvon
(Miknatssal
Biiziilme)
TERMAL Sekil Hafizah
Alasimlar
Piezoelektrik Manyetostiriksivon Negatif Poisson
MEEANIK Oram
Elektro stmrlayict

Sekil 1.1 : Secilmis bazi akilli malzemelerin uyarici-cevap matrisi

Literatiirde de siklikla kargilagilan akilli malzemelerin birkagini kisaca tanimlamak,
davranig bigimlerini anlamada yardimci olacaktir. Basing yoluyla olusan mekanik
enerjiyi elektrik enerjisine dontistiiren piezoelektrik, 1s1 enerjisini mekanik enerjiye
dontistiiren sekil hafizali malzemeler, sahip oldugu manyetik alani, mekanik bir dig
uyaran sayesinde harekete ceviren MR sivilari, geleneksel malzemelere geometrik
Ozellik kazandirarak mekaniksel bir dis uyaran1 (¢ekme, basma, burma, egme vb.
gibi) yine mekanik bir harekete ¢eviren negatif Poisson oranli malzemeler yani

“auxetic” malzemeler bu tezde bahsedilecektir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci, konvansiyonel malzeme olan 316L paslanmaz gelik
malzemeye, geometrik sekil Ozelligi katarak akilli hale getirilen negatif Poisson
oranli auxetic numuneler iiretmek; ayn1 malzemeden islenmemis numuneler iiretip
cekme testi sonucu elde edilen mekanik degerlerin kiyaslanarak kazanilan

oOzelliklerin tespit edilmesidir.

Ayni zamanda auxetic malzemelere ait mekanik Ozelliklerden olan sinklastik
davranigin, sonlu elemanlar yontemiyle simiilasyon ¢aligmasi yapilip, auxetic yapinin

egilme kuvveti altinda nasil sekil degistirdigi gézlemlenecektir.



2.LITERATURUN GOZDEN GECIRILMESI
2.1 Auxetic Malzemelerin Gelisim Siireci

Evans [4] tarafindan 1991’ de yayinlanan makalede ilk defa genisleyebilen manasina
gelen Yunanca “auxetos” kelimesinden tiiremis “auxetic” ifadesi kullanilmigtir. Bu
ifade geleneksel malzemelerin tersi yonde hareket eden malzemeler igin kullanilir.
Sekil 2.1°de gosterildigi gibi geleneksel malzemeler gekme kuvveti altinda incelerek
uzarlar fakat auxetic malzemeler ¢ekme kuvveti altinda kalinlasarak uzarlar. Ayni

sekilde basma kuvveti altinda ise auxetic malzemeler daralarak kiigtiliirler.
‘} i
-
v

Sekil 2.1 : Cekme kuvveti altinda a) Geleneksel malzeme davranisi, b) Auxetic

\ 4

e e
—— -

malzeme davranisi

Auxetic malzemeler 100 yili agkin siiredir bilinmektedirler ve bu auxetic davranisin
anahtar1 Poisson Oraniyla ilgilidir. Poisson Orani elastisite teorisinin izin verdigi
Olciilerde, isotropik yani biitliin yonlerdeki 6zelligi ayni olan malzemelerde -1 <v <

0,5 degerleri arasinda olur [5] ancak auxetic malzemelerde bu deger negatiftir.

1927'de A.E. H. Love [6] negatif Poisson oranina sahip bir materyali tarif etti ve v =
-0,14 olan akubik kristal pirit (pyrite) 6rnegini sundu. 1982’ de Gibson [7] silikon
kaucuk balpetegi formunda yer alan riblerin biikiilmesiyle auxetic davranisin
meydana geldigini fark etti. Daha sonra 1985’ te Almgren [8] analitik agiklamalara
dayanarak iki boyutlu re-entrant auxetic yapisini ifade etti ve 1987 de ilk defa Lakes
tarafindan auxetic kopiik imalati yapildi [9]. Lakes ve Caddoc polimer formdaki

auxetic yapilarin tiretimi ile devam etti [10-12]. Bu zamandan beridir de polimerler,
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kompozitler, metal ve seramikleri kapsayan bircok alanda c¢ok ¢esitli malzemeler

tiretilerek bir¢ok alanda yayilmaya ve gelismeye devam etmektedir.

2.2 Auxetic Malzeme Cesitleri

Auxetic malzemeler iki ana gruba ayrilir: dogal ve yapay yani insan yapimi auxetic
malzemeler. Sekil 2.2°de bu iki gruba ait cesitli auxetic yapilt malzemelerin kesif

cizelgesi yer almaktadir.

AUXETIC MALZEMELERIN KESFI ve GELISIMI

Mikro Gozenekli Polimerler
Polyester Fiberler
Seramikler

Kompozitler

UHWMPE

Likit Krital Polimerler
Naylon

Propilen
Kristoballit Polimorf Kristal Silikon

Inek Meme Derisi

y PTFE

Termoset Silikon Kauguk Kopiik.
Metal Kopiikler-

Polyester Kopiikler.

Petek Yapilar .

Kansellus Kemik
Gozenekli Kayalar.
Kadmiyum
Arsenik.

Kedi Derisi
Piroltik Grafit

Demir Pmt-_?
T T T T

1940 1950 1960 1870 1980 1990 2000 2010

YIL

Sekil 2.2 : Dogal ve insan yapimi NPR 6zelligi gosteren bazi malzemelerin kesif

yillarin1 g6steren gizelge

2.2.1 Dogal auxetic malzemeler

Dogal auxetic malzemeler molekiiler auxetic malzemeler ve biyomalzeme olarak
siniflandirilirlar[13]. Dogal molekiiler auxetic malzemelere 6rnek olarak demir
piritler [6], arsenic, cadmium ve a- cristobalite silikat gibi tek kristalli malzemeler
ornek olarak verilebilir [14-17]. Biitiin bu malzemeler dogal olarak inorganik
oldugundan ve kendilerine has molekiiler yapiya sahip olduklari i¢in, dogal

molekiler auxetic materyaller olarak bilinirler.

Inek meme derisi, kedi derisi, semender derisi gibi biyomalzeme olan auxetic
yapilarda da negatif Poisson’s oran1 goriilmektedir [18-21]. Negatif Poisson oraninin
derilerindeki karmagsik mikro yapisal fibroz aga bagli olarak ortaya ¢iktig

distiniilmektedir.
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2.2.2 insan yapim auxetic malzemeler

2.2.2.1 Magnox nukleer reaktor

Auxetic davranig bi¢imi pratikte ilk olarak Magnox niikleer reaktoriinde
kullanilmistir. Sekil 2.3’te gosterildigi gibi yapis1 grafit tuglalardan, yakit borusu ve
kontrol c¢ubuklarindan olusmaktadir. Yapisi, deprem sirasinda olusan yatay
kuvvetlere dayanacak ve grafit tugla ile kontrol cubuklari arasindaki 1sisal hareketleri

gidermek i¢in yapinin serbestce hareket etmesine izin verecek sekilde tasarlanmigtir

[22].

Yap1 ¢cekme yiiklemesi altinda deforme olmaya basladiginda biitiin radyal yonlerde
genisleyerek kare orgii yapisini muhafaza eder. Bu davranis bigimi de yapiy1 auxetic

hale getirmistir.

Yalat Borusu I
Gezfit Tusla Kontrol Cubuzu

Sekil 2.3 : Magnox niikleer reaktoriin gematik gosterimi

2.2.2.2 Auxetic hiicresel petek yapilar

Re-entrant hiicresel yapilar
En bilinen ve arastirilan hiicresel yapi olan re-entrant petek yapisi ilk defa Gibson
tarafindan Onerilmistir [7] ve bu hiicresel yapinin 2 boyutlu olarak auxetic davranisi

Master ve Evans tarafindan incelenmistir [23].

Geometrik ozellikleri kullanilarak konvansiyonel hegzagonal petek yapisinin nasil
auxetic hale getirilip "yeniden girintili" manasinda tanimlanabilen re-entrant yapiya
cevrildigi Sekil 2.4 ve 2.5’te yer almaktadir. Sekil 2.4 (a) ve (b)’de goriildiigli gibi
disa dogru ¢ikint1 yapan agili ribler, (¢)'de oldugu gibi i¢ kisma dogru yonlendirilir.
Buda Sekil 2.6'da ifade edildigi gibi ¢ekme kuvveti altinda hiicrelerin i¢ine dogru

yonlendirilmis riblerin agilip kuvvete dikey yonde genislemesine, basma kuvveti
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altinda ise i¢e gegmis rib uglarinin birbirine daha da yaklagmasiyla kiigiilerek auxetic

bir davranis ortaya ¢ikarmasini saglar.

(a)

Sekil 2.4 : (a) 2 boyutlu petek yapilarin tasarim parametreleri (b) 6 >0 pozitif
Poisson oranli konvansiyonel petek yapi, (c) 6<0 negatif Poisson oranli auxetic re-

entrant petek yapisi [24]

1 1 <

Sekil 2.5 : Ac¢1 degerinin degismesiyle ortaya ¢ikan auxetic yap1

Auxetic davranig, dik yondeki rib uzunluguna (h), agili duran rib uzunluguna (1), rib

kalinligina ve 0 agisina bagl olarak degiskenlik gosterir.

vy o4 - “
iy it B -
bt T

bt
1
E% «— B+ o
e
v v v

Sekil 2.6 : Tek yonlii uygulanan kuvvetler altinda (a) hegzagonal petek yapisinin
pozitif Poisson oranli konvansiyonel malzeme davranisi, (b) re-entrant petek

yapisinin negatif Poisson oranli auxetic davranisi [25]
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Donen hiicresel yapilar

2000 yilinda Grima ve Evans tarafindan negatif Poisson Oranina sahip yeni bir
mekanizma tanimlanmustir. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de gosterilen bu yapilarin
Ozellikleri var olan rijit kare ya da ii¢ggen sekillerin bir birbirleriyle kdselerden temas
edip mentese baglantis1 gibi donmesine dayanir. Bu tipteki geometriler yaygin

olarak inorganik kristalli malzemelerde bulunmaktadir [26].

(@) (b)

Sekil 2.7 : (a) Deforme olmamis (b) Deforme olmus haldeki donen kare geometrisi
[26]

(e) 8=120°

Sekil 2.8 : Auxetic yapidaki donen tiggensel hiicresel geometrisinin farkli agilara

gegisteki deformasyon goriiniimii [26]
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Sekil 2.9 : Auxetic yapidaki donen dikdortgen hiicresel geometrisinin farkli agilara

gegisteki deformasyon goriiniimii [27]

Donen hiicresel yapilarda, Sekil 2.9’da goriilen dikdortgen modellerde agiya ve
uygulanan kuvvetin yoénune gore negatif ya da pozitif Poisson oranmna sahip

olabildigi, sadece donen kare geometride NPR oldugu belirtilmistir [26].

Kayip rib yapilar

Kayip rib geometrik modeli, Sekil 2.10 (a)’da goriildiigii gibi sekle sahip olan
yapidan riblerden herhangi birinin (i¢ acilarinda herhangi bir degisiklik yapmadan)
¢ikarilmasi seklinde tanimlanir. Sekil 2.10 (b)’de ortadan kaldirilmis rib ile meydana
gelen genel goriintii yer almaktadir [28].

(@) (b)
Sekil 2.10 : (a) Yapisi bozulmamis positif Poisson oranli geometrik model, (b)

bozulmamis yapidan rib eksilterek elde edilen Kayip rib geometrik modeli [28]

Auxetic kayip rib modeliningekme kuvveti altinda deformasyona ugramis hali Sekil

2.11°de yer almaktadir.
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Sekil 2.11 : Kayip rib geometrik modelin deformasyona ugramis goriintimii [29]

Chiral yapilar

Bu model, Sekil 2.12° de goriildiigii gibi bir rijit halka etrafina 6 adet kirisin teget
olarak yerlestirilmesi ve bu yapinin tekrariyla olusan bir modeldir. Prall ve Lakes
tarafindan 2 boyutlu olarak teorik ve deneysel arastirmalar ile incelenmistir. Halkalar
¢ekme kuvveti altinda saatin ilerleyis yoniinde kiriglerin ag¢ilmasiyla hareket eder.
Dolayisiyla, halka doniisii tiim sebekeyi biiyiitiir ve boylece bir diizlem-ici (in-plane)

auxetic ozellige yol agar [30].

(@) (b)

Sekil 2.12 : (a) 6 kiristen olusan auxetic chiral yapi, (b) basma kuvveti altinda chiral

yapinin auxetic davranigindan dolay: daralarak kii¢tilmesi [30-31]

2.2.2.3 Auxetic polimer malzemeler

Re-entrant yapilar ilk olarak poliiiretan (PU) kopiik ile yaptigi ¢alismada 1987'de
Lakes tarafindan iretilmistir. Sekil 2.13 (a)’da goriildiigii gibi, 0.4 Poisson oOranina
sahip konvansiyonel polimer hiicrelerin basing altinda tutulmasiyla ve daha sonra 1sil
islem uygulanmasiyla, Sekil 2.13 (b)’de goriilen -0.7’lik Poisson oranina sahip bir

malzeme ortaya ¢ikar [9].
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(@) (b)
Sekil 2.13 : (a) Konvansiyonel polimer kdpik, (b) re-entrant polimer kdpiik yapilar

[9]

Sekil 2.14’teki nodul-fibril yapisi ile politetrafloriir (PTFE)’iin de auxetic davranista
bulundugu goézlemistir ve Caddock ve Evans bu yapinin-12 Poisson Orani Sahip
oldugunu gostermislerdir [32]. Sonrasinda Evans ve Alderson nodil-fibril mikro
yapisina benzeyen ultra-yiiksek molekiil agirlikli  polietileni (UHMWPE)
gelistirdiler. Konvansiyonel polietilene (UHMWPE) kompaktlama ve sonrasinda
yapilan sinterleme iglemiyle auxetic davranig kazandirarak daha yiiksek degerdeki bir

Poisson Orani (-19) elde edilmistir [33].

(a) (b)

Sekil 2.14 : Auxetic polimerlerin sematik gosterimi (a) deformasyon oOncesi, (b)

deformasyon sonrasi [32]
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2.3 Auxetic Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

2.3.1 indentasyon direnci

Auxetic olmayan yapilar darbe yliklemesine (impact loading) maruz kaldiginda,
basing dagilimi darbeye dik yonde disa dogru yonelecek sekilde ortaya ¢ikar. Sekil
2.15'te goriilen auxetic yapilarda ise bu durum tam tersine basincin ige dogru
yonelmesine sebep olur. Ofis ve mobilya koltuklar {izerinde indentasyon yani darbe
emilim oOzelliginden faydalanarak daha konforlu bir yapinin miimkiin olacag

gosterilmistir [34].

” & @
W rﬁ_r/l
P~ — P P P
= — ——— —
a b

Sekil 2.15 : a) Auxetic olmayan, b) Auxetic koltuklar [34]

2.3.2 Sinklastik Davranis

Sinklastik davranig, Sekil 2.16 (a)’da gosterildigi gibi, auxetic malzemenin dizlem
dis1 egilme momenti (out-0f-plane) sayesinde egilme yoniine dogru yon alarak kubbe
seklini (dome-shape) almasi olarak tanimlanir. Sekil 2.16°(b) de yer aldigi haliyle bu

durum auxetic olmayan malzemelerde antiklastik olarak adlandirilir.

Sekil 2.16 : (a) Antiklastik davranis, (b) sinklastik davranig [35]
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Ortopedik uygulamalar i¢in faydali bir 6zellik olan bu davramis sekil 2.17° de
gosterildigi gibi bacak ve kollardaki eklem bolgesinin ve basin korunmasti i¢in destek

gorevi gorecek daha hafif koruyucu aparatlarin iiretilmesinde olanak saglar.

Sekil 2.17 : Sinklastik davranisl auxetic yapilarin kask ve dizlik uygulamalari [36]

2.3.3 Kirllma toklugu

Kirllma toklugu malzemenin bir 6zelligi olup catlak hasara karsi direncini ifade
eder. Bir malzemenin kirilma toklugu sicaklik ile iligkilidir, ayrica stres degisimi ve
catlak uzunlugu kirilma toklugunu etkiler [37]. Auxetic yapilar disik ¢atlak
ilerlemesine sahiptirler ve konvansiyonel malzemelere oranla ¢atlagin ilerlemesi igin
daha fazla enerji uygulamak gerekir [38-39]. Choi ve Lakes yaptiklart deneysel
calismalarda daha yiuksek hacimsel sikistirma degerleri igin, auxetic re-entrant
hiicreli kopiiklerin Poisson Orani negatiflestikce daha yiiksek kirilma tokluguna

sahip oldugunu ortaya koymustur [40].

Bu durum aslinda auxetic malzemelerin temel 6zelligiyle tanimlanabilir. Bir catlak

olustugunda, hiicrenin genislemesi onu kapatma egiliminde olmasina sebep olur.

2.3.4 Kayma direnci

Hooke kanununa gore kayma modiilii (G) ile Poisson Orani (v) arasinda bir iligki
tanimhidir. Asagida denklem 2.1 ve 2.2°de de goriildigi gibi (K=bulk moduli)
Poisson Oraninin -1 e dogru diismesiyle kayma direnci bir hayli artmaktadir. Bagka
bir deyisle malzeme zor kayma gosterir ama bunun yaninda hacimsel olarak kolay
deforme olur [41].

_3K(1-2v)

= 2(1+v) @)
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G E (2.2)
2(1+v)

2.3.5 Ses emilimi

Gozenekli yapidaki malzemeler, ortamda yayilim gosteren ses dalgalarini dagitma
yeteneklerinden dolayi, titresim ve ses kontrolii istenen ortamlar i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Test edilen bitun auxetic kopiikler i¢in ortak 6zellik, konvansiyonel kopiige kiyasla,

daha diisiik frekanslarda ses emiliminde 6nemli artislar meydana gelmistir [ 42-44].

2.3.6 Gecirgenlik

Negatif Poisson orani olan gézenekli bir malzemeyi, uygulanan bir yiikle veya basing
degisimi ile tane boyutunu degistirerek filtrasyon ve gecirgenlik alanlarinda
karsilagilan problemlere olasit ¢oziimler sunabilmektedir [45]. Sekil 2.18°de de
goriildiigli gibi gecirgenligi arttirmak igin hiicrelerin deformasyonunu arttirmak

gereklidir.

Sekil 2.18 : Gegirgenligin deformasyonla degisimi [36]

Filtreleme 06zellikleri nedeniyle, ortamdaki istenmeyen partiklllerin gegisini

engellemek i¢in agiz maskelerinde kullanimi miimkiindiir [46-47].
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3. MEKANIK TESTLER

Mekanik testler, folyo yapidaki ¢ok ince kalinliktaki konvansiyonel numuneler ile
ayni kalinliktaki auxetic yapili numuneler arasindaki mekanik farklari ortaya koymak
ve gerinme-gerilme grafikleri sonuglari ile beraber degerlendirmek igin yapilmustir.
Karsilagtirma yapilirken auxetic yapili numuneler arasindaki farkli hicre

boyutlariin sonuglara ne yonde etkidigine de degerlendirilmistir.

3.1 Malzeme

Bu calismada, korozyon direnci, form verilebilirligi ve mekanik 6zelliklerinin yiiksek
olmasi nedeniyle biyomedikal uygulamalarda stent ve implant olarak sik¢a kullanilan
316L paslanmaz ¢eligi kullanilmistir. Kimyasal bilesenleri C %0.03, Fe (Balance),
Cr %18, Ni %10, Mo %3 oranlarindaki elementlerinden olusmus olup, Goodfellow

Limited tarafindan Almanya’dan temin edilmistir.
3.2 Konvansiyonel Numuneler

3.2.1 Numunelerin teste hazirlanmasi

Konvansiyonel numuneler igin ¢ekme testinin dogru ve gegerli olabilmesi igin
yapilan standart arastirmasinda ¢ok ince malzemelerin testleri icin 6zel bir standart
olmadig1 goriilmistiir. Bu yilizden testler metalik malzemelerin normal ortam
sicakliginda gergeklestirilmesi ig¢in hazirlanmis ISO 6892-1: 2009 [48] standardi
referans alimarak yapilmistir. 0.025 mm kalinliginda, yiiksekligi ve genisligi 90x90
mm olan 316L paslanmaz ¢elik folyo levhasindan, 3 adet 15x80 mm dlgulerinde

dikdortgen numuneler makas ile Sekil 3.1°de goriildiigii gibi kesilmistir.

Sekil 3.1 : Konvansiyonel numune boyutlari
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Cekme testleri, Bursa Teknik Universitesi mekanik laboratuarinda bulunan
TRAPEZIUMX Tirkce bilgisayar yazilimma sahip Sekil 3.2'de yer alan
SHIMADZU AGS-X 1 kN’ luk tek eksenli gekme cihaziyla gergeklestirilmis, gekme
hiz1 igin ise ayni standardi kullanan farkli makalelerden referans alinarak 3 mm/dk
olarak belirlenmistir [49-50]. Cihaz genis test hizi araligina sahip oldugundan
referans aldigimiz ISO 6892:2009 standardina uygun olarak test yapabilme imkani

saglamaktadir.

Sekil 3.2 : SHIMADZU Test Cihazi

Cekme testi icin numuneye uygun ve zarar vermeyecek sekilde ¢ekme cihazina ait
olan basliklar arasindan kaucuk yiizeyli basliklar secildi. Fakat numuneler ¢ok ince
oldugundan, test sirasinda basliklar arasindan kayma basladi ve test grafigine dogru
veriler yansimadi. Belirli bir siire¢, numunelerin basliklar arasindan kaymasini nasil
engellenecegi konusuna ayrildi. Asagida bu siiregte yapilan olumlu ve olumsuz

sonucglu denemeler sirasiyla yer almaktadir:

- Cift tarafli bant yardimiyla karton kagitlar arasina yapistirilan numuneler ile
yapilan denemelerde gripler arasindaki kayma engellenemedi.

- Uhu 404 yardimiyla numunelerin her iki u¢ kismina karton kagit yapistirarak
2 gun bekleyip kurumasiyla deneyler tekrar edildi. Sonug¢ basarisiz oldu ve
basliklar arasinda kayma devam etti.

- Kauguk grip yizeyleriyle sirtinmeyi arttiracagini disiindiigiimiiz  Sekil
3.3'teki lateks stuinger malzemeler yardimiyla ¢ift tarafli bant ile numunemizi
yapistirip testleri tekrarligimizda sonu¢ aymi bile olsa kayma diger iki
denemeye oranla daha yiiksek kuvvet degerinde gerceklesmistir.
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(@)

Sekil 3.3 : (a) Lateks Siinger ile bantlanan numune ve (b) cekme sirasinda yasanan

kayma

- Olumsuz sonuglarin devam etmesi lizerine kauguk yiizeyi metal yiizeye
yapistiran sekil 3.4°teki gibi numune bantlarla yapistirma islemi i¢in gerekli

olan sicaklik ve basing proseslerinden dolay1 sonu¢ degismemistir.

Sekil 3.4 : Metal ve kaguk yiizeyleri birlestirme bantlar1

- Sonug olarak 25x30 mm boyutlarinda kestigimiz mukavva kartonlar arasina
yiiksek yapisma hizina ve giiciine sahip olan Sekil 3.5’te goriilen Memo Loc

marka yapistirici ile olumlu sonug alinarak kayma problemi ¢6ziillmiistiir.

(a) (b)
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Sekil 3.5 : a) Mukavva karton 6l¢iileri, b) Memo Loc marka yapistiric

3.2.2 Konvansiyonel malzeme ¢ekme testleri

Kayma probleminin ¢oziimii sonrasinda, numuneler Sekil 3.6’da gorildiigi gibi
bagliklar aras1 mesafe 30 mm olacak sekilde test cihazina yerlestirilerek ¢ekme testi

gerceklestirildi.

Cekme testlerinde boydaki uzamanin 6lgilmesi icin ekstansometre 6nerilir. Fakat
boydaki uzama icin bu test calismasinda bagliklar arasindaki mesafe degisimi goz
Ontine almmistir. Clinkii numuneler ¢ok ince oldugundan klipsli ekstansometre
numuneye temas halinde olacagindan zarar verecektir. Aym sekilde video
ekstansometre ile goriis agis1 yetmeyeceginden dolayi, numunenin basliklar arasinda

kalan uzunlugu 6lglilemeyecektir.

(b)

Sekil 3.6 : a) Numunelerin ¢ekilme yonii (b) Cekme testi sonrasi numunenin

kopmus hali

Testler sonunda 0.025 mm kalinligindaki 3 ayrt numuneye uygulanan kuvvet
dogrultusundaki uzama miktarin1 veren kuvvet-yer degisim grafikleri Sekil 3.7°de
gorildigii gibi elde edilmistir. Cizelge 3.1°de ise maksimum kuvvet ve maksimum

uzama degerleri verilmistir.
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Kuvvet (N)

200 -
150 -
i =1 Numune
100 - |'I-' =7 Numune
,'I 3 Numune
50 N /II
I:] |ll T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.7 : 3 numuneye ait kuvvet (N)-yer degistirme (mm) grafigi

Cizelge 3.1 : Konvansiyonel numunelerin max kuvvet-sekil degisim sonuglart.

Maks. Kuvvet (N) Maks. Yerdegistirme (mm)

1. Numune 208,4746 5,123734
2. Numune 194,2207 4,7487
3. Numune 218,4974 5,670867

Kuvvet-sekil degisimi grafiklerindeki numune boyutlarinin etkisini ortadan
kaldirabilmek ic¢in gerinim-gerilme egrileri (miihendislik egrisi) elde edilmistir.
Denklem 3.1 ve 3.2°de ifade edildigi gibi kuvveti (F) ilk kesit alanina (4,) bolerek
gerilimi (o), boydaki degisme farkini (AL) ilk boya (Ly) bolerek de gerinim degerleri

hesaplanmustir.

oc=FIA (3.2)

e=AL/L, (3.2)

Test cihazinin verdigi “csv” formatindaki veriler, Excel dosyasinda diizenlenerek

gerilim-gerinim grafikleri Sekil 3.8'deki gibi olusturulmustur.
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c-£ Egrisi
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*; ——1. Numune
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é 3 Numune
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0 0.05 0.1 0.15 0.2

Gerinim (g)
Sekil 3.8 : Her bir numuneye ait gerilim-gerinim grafikleri ve ortalama gerilim-
gerinim grafigi
Muhendislik gerilim-gerinme egrisi hesaplanirken, numunenin ilk andaki kesit alani
formiile aktarilir ve test boyunca ayn1 kesit alani tizerinden hesaplama yapilir. Fakat
gercek durumda ¢ekme Kkuvveti altindaki kesitte anlik daralmalar olusur ve bu

bolgede stres degeri siirekli artar. Bu yilizden ger¢ek gerilim-gerinme egrisi lineer

olmayan c¢Ozumler igin gerekli olan bir grafiktir ve denklem 3.3 ve 3.4'e gore

hesaplamalar yapilarak Sekil 3.19' a aktariimistir.

o, =ox(1+¢) (3.3)

g =(l+e) (3.4)
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o-c Egrisi

300 - —(rtalama
—Gercek Egri

Gerilim (&)

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Gerinim ()
Sekil 3.9 : Muhendislik ve gercek gerilim-gerinim egrilerinin karsilagtirilmasi

Mekanik testlerin gergeklestirildigi konvansiyonel malzemelerin mekanik 6zellikleri,

sonlu elemanlar yontemi ile yapilan [51] similasyon ile dogrulanmistir.

Cizelge 3.2 : Konvansiyonel numunelerin mithendislik egrisi sonuglari.

Degerler
Elastisite Moduli (E) 25 GPa
Poisson Orani (v) 0,33
Yogunluk (p) 7800 kg/m?3
Akma Degeri 420 MPa

316L paslanmaz ¢eligin elastisite modulii 25 GPa olup, dog-bone ve dumbell sekilli
numunelerle 6lcilen ¢eligin bilinen degerinden (210 GPa) farkli olmustur. Bu
durumun, kullanilan numunelerin ¢ok ince sacdan iiretilmis ve dikdortgen bigiminde

olmasina baglh oldugu goriilmiistiir [52-53].

3.3 Auxetic Malzeme Testleri
3.3.1 Auxetic numunelerin hazirlanmasi

Auxetic numuneler Kanada da yer alan Victoria Universitesinde femtosecond lazer

kesim yontemi kullanilarak iiretilmistir. Femtosecond lazerin dalga boyu 800 nm,
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darbe suresi 120 fs ve tekrarlama frekansi 1000 Hz olup, 20x objektif lensler ile
gozlenmistir. Lazer kesim hiz1 daha diizgiin yiizeyler elde edilebilmesi i¢in 0.5 mm/s

olarak ayarlanmistir. Sekil 3.10'da femtosecond lazer kesim sematigi gosterilmistir.

e

Laser kapafi
Femtosecond Dikroik
Lazer avynasi
Mikroskop z

3 boyutlu tezgah

Sekil 3.10 : Femtosecond lazer kesim sematik gosterimi

Femtosecond ile retilen re-entrant kelebek modelinin sematik gosterimi Sekil

3.11°de yer almaktir.

(a) (b)

Sekil 3.11 : a) Deneyde kullanilan kurulum, b) Lazer kesimle olusan geometri

3.3.2 Auxetic Numuneler i¢cin Cekme Test Uygulamasi

Konvansiyonel numuneler ile ayni kalinlikta (0.025 mm), re-entart kelebek motifiyle
auxetic hale getirilmis numuneler Sekil 3.12'te gortldigi gibi %40 biiyiitilmiis,
orijinal ve %40 kiiciiltiilmiis olan hiicresel boyutlar ile her birinden 3’er adet olmak
Uzere 9 adet numune ile cekme testi tekrarlanmistir. Sekil 3.13’te numunelerin cihaza

yerlestirilmis ve ¢gekme testi sirasindaki halleri verilmistir.
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Sekil 3.12 : a) %40 Biiyiitiilmiis, b) Orijinal biytiklik, (c) %40 Kigiiltiilmiis

boyutlardaki re-entrant motifli auxetic numuneler

il

Hany

LIy
1

(a) (b)

Sekil 3.13 : a) Numunenin hazirlanmis, b) ¢ekme cihazinda yerlestirilmis, c) ve d)

testin tamamlandigindaki halleri

Sekil 3.14 : Hiicre boyutlarinin sematik gosterimi

Numunelere ait hiicre boyutlarinin sematik gosterimi Sekil 3.14°te gosterilmistir. Her

bir hiicreye ait 6l¢timler Cizelge 3.3’te yer almaktadir.
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Cizelge 3.3 : Numunelere ait hiicre boyut 6lguleri.

H L 0
Orijinal Boyut 1.15 0.88 66.35°
+9%040 1.61 1.281 66.35°
-%40 0.69 0.56 66.35°

Cekme testi sonunda elde edilmis Kuvvet-Sekil Degisim grafikleri ve numunelerin

¢ekme testi sirasinda aldigi gortintimler her bir hlcre boyutu igin Sekil 3.15-3.16-
3.17-3.18-3.19-3.20'de verilmistir.

Ky et(N)

F
! Sekil Degisimi (mm)

Sekil 3.15: 0.025 mm kalinliginda olan orijinal hiicre boyutundaki 3 numuneye ait
kuvvet-sekil degisimi grafigi

Sekil 3.16: Orijinal hiicre boyutlu numunelerin test siiresince aldig1 goriintimler
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— %401
%40 2
. %403

Kumyyet(N)

-2,5 2,5 75 12,5 17,5 22,5
Sekil Degisimi (mm)

Sekil 3.17 : %40 kiciiltilmiis hiicre boyutundaki 3 numuneye ait kuvvet-sekil
degisim grafigi

Sekil 3.18 : %40 kiigiltilmiis hiicre boyutlu numunelerin test siiresince aldigi

goranimler

— %+40_1
—— %+40_2
—— %+40_3

Kmyet (N)

0 5 10 18 20 25

Sekil Degisimi (mm)
Sekil 3.19 : %40 biyiiltilmiis hucre boyutundaki 3 numuneye ait kuvvet-sekil
degisim grafigi
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Sekil 3.20 : %40 biyiiltilmiis hiicre boyutlu numunelerin test siiresince aldigi

goranamler

Auxetic numunelere ait kuvvet sekil degisimi grafikleri her bir hiicre boyutuna gore
ortalamasi alinarak hazirlanmistir. Sekil 3.21'de ki grafik Gzerinden farklar daha net
gorulmektedir.

a

X Bolgesi
6/ Y B('lgzesi /

——  ORT_%-40
—— ORT_Orj
—  ORT_%+40

Kuvvet (N)

g 5 10 15 20

1 Sekil Degisimi (mm)

Sekil 3.21 : Auxetic numunelerin ortalama kuvvet-sekil degisim grafikleri

Kuvvet-sekil degisim grafiginde ¢ok fazla deformasyon ve kesit alan1 degisimi

oldugundan, gerilme-gerinim doniisiimiine gerek goriilmemistir.

Gorulmektedir ki konvansiyonel numunelere kiyasla auxetic numuneler daha diisiik
kuvvetler altinda deforme olurlar. Bunun yaninda auxeticlerin uzama miktari,

konvansiyonel malzemelere kiyasla yaklasik 4 kat fazladur.
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X noktast, testlerde auxeticligin kayboldugu noktay1 temsil etmektedir. Hiicre boyutu
kiculdikge auxeticligin kayboldugu yiik degerinin arttigi goriilmektedir. Y noktasi,
ilk olarak riblerin kopmaya basladigi noktay1 temsil etmektedir. X-Y bolgesi arasinda
kalan bolgede re-entrant modeli deforme olup, hiicrelerde agilmalar meydana gelir ve
NPR 0Ozelligini kaybederek Pozitif Poisson Oranli petek formuna doniisir. Y
bolgesinde yukarida belirtildigi gibi, hiicrelerde kopmalar yasanarak kuvvet

diistimleri yasandig goriilse de, test tamamlanana kadar sertlesme devam etmektedir.

0.025 mm ve 0.05 mm kalinliklarinin karsilastirilmasi yapilan ¢alismada [54], rib
boylar1 kiigiiltiilen 0.05 mm olan auxetic numunelerde 0.025’e gore, yapinin

biikiilmeye egilimi azaldigindan daha uzun siireli auxetic davranis gézlenmistir.
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4. AUXETIC YAPILARDA SINKLASTIK DAVRANISIN SONLU FARKLAR
YONTEMIYLE GOSTERIMIi

Bu bdlumde, 2.3.1 kisminda bahsedilen sinklastik davranisin merkezi fark zaman
integrasyon yontemiyle (CTDI) yani eksplisit ¢6zim ile gorsel olarak sunulmasi
amaclanmis, analiz sonucunda nasil sekil alacagi gézlenmistir. Analiz icin ANSYS

15.0 programi kullanilmistir.

4.1 Eksplisit Analiz

Explisit analizde en temel avantaj, lineer olmayan yapilar igin kisa zaman
araliklarinda olusan yiiksek deformasyonlarin gorilebilmesidir. Bu yuzden, eksplisit

yontem patlama, diisme, ¢arpigsma gibi durumlar igin daha dogru bir alt yap1 sunar.

4.2 Analizin Uygulama Adimlar:

4.2.1 Modelleme

%40 biiyiltiilmiis hiicre boyutuna sahip olan auxetic numune ve 10 mm g¢apindaki
rijit kiire Solidworks tasarim programinda ¢izilmistir (Sekil 4.1).

Kire, auxetic malzeme Uzerine gevresini diizgince sarabilmesini gozlemleyebilmek

icin, noktasal temas edecek sekilde tam orta kisma yerlestirilmistir.

Sekil 4.1 : Analiz numunesi

4.2.2 Simir sartlar

Sinir sartlarini belirlemeden 6nce, gergek durumlu bir ortam yaratmak icin iki cisim

arasina slrtinme kuvveti tanimlanmalidir. Bu analizde programa 0.2 degeri
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girilmistir. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi auxetic numunenin iki ucundan X,Y,Z
yonlerinde sabitlenmis, kiireye ise X ekseninde 5 mm’lik yer degistirme degeri

tanimlayarak, olusan deformasyon gozlenmistir.

Sekil 4.2 : Sinir sartlar1 ve yer degistirmenin tanimlanmasi

4.2.3 Malzeme modeli

Konvansiyonel numunelere ait ¢ekme testleri sonuglarindan alinan Young modiilii,
Poisson Orani ve yogunluk degerleri program igerisine aktarilmigtir. Plastik
deformasyon, analiz i¢ine dahil edilip gercek¢i bir sonu¢ yakalanmak istenmis ve
“Bilinear isotropic hardening” plastisite modeli kullanilmistir. Bu model ile birlikte
gercek gerilim-gerinme egrisinden elde ettigimiz akma dayanimi ve tanjant modilii
icin kopma dayanimi degerleri devreye girmistir. Cizelge 4.1°de degerler yer

almaktadir.

Tanjant moduliinii hesaplamak i¢in akma, kopma degerleri ve numunenin uzama
miktart gereklidir. Degerler, denklem 4.2°de yerine konularak, tanjant moduli
hesaplanmistir ve program analiz sonuglanana kadar elde edilen egim degerini
referans alarak devam etmistir.

TanjantModull = Ok~ 0Ox (4.2)

Ex &k
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Cizelge 4.1 : Malzeme parametreleri.

Tanjant Modli 1694,166 N/mm?3

oK 657,5176 N/mm?
oA 436,5 N/mm?

£K 0,146958 mm

€A 0,0165 mm

4.2.4 Modelin ag ile oriilmesi (Mesh)

Analizin hassasiyetinin gerektirdigi dlciilere gore ag modelini olusturmak dnemlidir.
Kullanilan ag modelin ¢esidi veya geometri lizerinde yer alan toplamdaki diigiim ve

eleman sayilar1 sonucun dogrulugunda etkili olan faktorlerdir.

Analizde, re-entrant yapili auxetic numunede de goriildigii gibi karmasik geometriler
icin daha kolay sonug saglayan iiggen ag modeli uygulanmistir (Sekil 4.3). Olusan ag
modeliyle birlikte toplamda diigiim sayisi 2892, eleman sayisi ise 6068 olarak

belirlenmistir.

Sekil 4.3 : Uggen ag modeli

4.2.5 Analizin kurulmasi

Bu bolim, analizin ¢oziilmeye baslanmadan 6nceki en 6nemli sathalardan biri olan

analiz tipinin, bitis siiresinin ve diger verilerin ayarlandig1 bolimdiir.

Her iterasyonun analiz siresi ne kadar uzun tutulursa sonuglar o kadar dogru ve yer
degistirmeler gorsel anlamda o kadar gergekci olacaktir. Fakat bu analiz ¢alismasinda
ama¢ auxetic numuneye verilen yer degistirme islemiyle deformasyon
mekanizmasinin sagladigr sinklastik davranisinin ne sekilde olustugunu gormek

oldugundan, analizin bitis zamaninin 0.03 saniyeye ayarlamak yeterli olacaktir. Ayni
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zamanda, dinamik etkiler ve titresimle vibrasyona girme (damping) durumu ihmal

edilmistir.

4.2.6 Analiz sonuclari

5 mm’lik yer degistirmeyle numune, re-entrant geometrinin deformasyon
mekanizmasi sayesinde kiireyi sarmis ve boylece sinklastik davranis gostermistir.
Boylece, re-entrant yapilarin istenen sarma Ozelligini sagladigi gosterilmistir.
Ozellikle insan viicudu icin ortopedik giivenlik ekipmanlari; kasklar, diz, dirsek, kol

ve bacak koruyucu uygulamalarina yonelik potansiyeli ortaya konmustur.

Analiz sonuglarina ait gorseller asagidaki Sekil 4.4 ve 4.5’te gosterilmektedir.

@) (b)

Sekil 4.4 : a) Auxetic numunenin kiireyi sarma egilimi, b) re-entrant htcrelerin

deformasyonu

i

Sekil 4.5 : Kiirenin yer degistirmesinin sonucunda auxetic numunede ilerleyisi
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Auxetic malzemeler, mekanik yliklemeler altinda konvansiyonel malzemelere gore
daha fazla hacimsel degisiklige ugrarlar. Bu durum igin en belirgin 6rnek simiilasyon
calismasiyla da goriilen diizlem dis1 egilme altinda olusan sinklastik (dome-shape)
davranigtir. Bu davranis bigimiyle sadece bulundugu yiizeyi sarmaz, ayni zamanda

enerji emme Ozelligi de gosterir [55].

Bahsedilen bu 6zelliklerinden dolayi, biyomedikal ¢alisma igerisinde ayak veya kol
protezleri i¢in astar malzemesi olarak Onerilmistir. Bu sayede daha iyi sikilik
saglaylp, ayarlanabilen hacimsel kontrol 6zelligi ile zaman igerisinde kol ve
ayaktaki protezin uygulandigi bolgede olusan hacimsel degiskenlige cevap
verebildigi belirtilmistir. Ayrica; yastiklama gorevi ile yiik ve vibrasyon iletimini

azathignt ve daha sportif sekilde kullanim saglandigi belirtilmistir  [56].
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda konvansiyonel malzemelerin yeni 6zellikler katarak, nasil akilli
sistemlere doniistligli, auxeticlerin de kazandigi bu geometrik 6zellikler sayesinde
giinimiiziin ve gelecegimizin basta biyomedikal alan olmak iizere cok cesitli

alanlarda nasil s6z sahibi olmaya dogru gittigi ifade edilmistir.

Deneysel calismalarda re-entrant geometrik seklinin ¢ok ince auxetic malzemelerde
nasil etki edecegini gérmek i¢in femtosecond laser kesim ile hazirlanmis %40
oraninda bilyiltilmiis, orijinal ve % 40 kii¢iikk hiicre boyutlarina sahip olan
numuneleri ¢cekme testine tabi tutarak, konvansiyonel malzemeler ile arasindaki

mekanik farklar ortaya konmustur.

Ayn1 zamanda, re-entrant auxetic yapilarin sinklastik davranisi simiilasyon ¢aligmasi

ile gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglart su sekilde yorumlayabiliriz:

Kuvvet-Sekil degisim grafikleri incelendiginde konvansiyonel numune auxetic
numunelere gore daha fazla kuvvete dayanmaktadir. Ayni zamanda auxetic
numunelerin sahip oldugu geometrik sekil, gézenekli bir yap1 olusturarak elastisite
modiiliinii  distirmistiir. Fakat geometrik seklin neden oldugu etkiden dolayi,
auxeticlerin sekil degisimleri grafiklerden de goriildiigii gibi daha fazladir.

Auxetic numunelerde hicre boyutunun kiiciilmesi ve kalinligin artmasiyla, test
boyunca hasar olusana kadar olusan siirecte auxetic davranigin daha uzun siireyle
devam ettigi gézlemlenmistir.

Re-entrant geometrili ince plakalarin (folyo) sinklastik davranisi, numune iizerinde
simiilasyon ¢alismasinda c¢ok net goriilmektedir. Bu davranis sayesinde kask ve

dizlik gibi yapilarin auxetic malzemelerden rahatca iiretilebilecegi sdylenebilir.
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