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ORTOPEDİK UYGULAMALAR İÇİN AUXETİC 316L PASLANMAZ 

ÇELİK LEVHALARIN MEKANİK ÖZELLİKLERİ 

ÖZET 

Günümüzdeki araştırma eğilimleri, konvansiyonel malzemelerden birçok üstün, 

yüksek teknoloji ve uygun maliyetli materyalin mühendislik ve biyomedikal 

alanlarındaki potansiyellerini geliştirmeye odaklanmaktadır. Akıllı malzemeler 

çağında, neredeyse son on yılda, malzemeler çok işlevli hale gelmiştir. Otuz yılı 

aşkın bir süredir, 21. asrın 16 akıllı materyali altında bulunan auxetic materyallerin 

incelenmesine odaklanılmıştır. Zaten mühendislik, biyomedikal, havacılık ve diğer 

birçok endüstri üzerinde önemli bir etki yapmışlardır. Bununla birlikte, biyomedikal 

alanlara ve diğer alanlara faydalarını sağlamak için farklı karakterizasyon ve 

özelliklerin daha da optimize edilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle, mevcut tezin 

odak noktası yeni bir auxetic metal plaka geliştirmek için mekanik ve fonksiyonel 

performansları tasarlamak, imal etmek, karakterize etmek ve yorumlamaktır. Bu 

amaçla boyutsallık, esneklik ve deformasyon mekanizmaları göz önüne alınarak 

auxetic altıgen (re-entrant) geometrik desenli 316L paslanmaz çelik levhalar 

üretilmiştir.  Yüksek hassasiyetli, ekonomik ve çevre dostu yüksek teknolojili, makro 

tekniklere sahip, amaçlanan auxetic plakaların üretimi ve karakterizasyonu için çok 

disiplinli bir yaklaşım benimsenmiştir. İzole ortamda mekanik karakterizasyon için 

deneysel kurulum, bu araştırma çalışması boyunca hedeflenmiştir. Bu tezde elde 

edilen sonuçlar, kırık kemiğin fiksasyonu için iç sabitleyiciler (destekleme plakaları) 

gibi gerçek hayat yapılandırmasına göre gerilme mukavemeti ve eğilme gibi özel 

mekanik özelliklerin gerekli olduğu, özellikle biyomedikal alanda, ortopedik 

uygulamalarda uygulanabilir. Ortopedik uygulamalar için makro ölçekte 316L 

paslanmaz çelik auxetic plakalar üzerine yaptığımız kapsamlı araştırma 

çalışmalarımız literatürde bulunmamaktadır. 

 

Anahtar kelimeler: Re-entrant yapı, auxetic etki, çekme mukavemeti, üç nokta 

eğme, deformasyon mekanizması. 
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MECHANICAL PROPERTIES OF AUXETIC 316L STAINLESS STEEL 

SHEETS FOR ORTHOPEDIC APPLICATIONS 

SUMMARY 

The current research trend focuses on the development of many superior, high-tech 

and cost effective materials from conventional materials to enhance their potential in 

various fields of engineering and biomedical.  Under the smart materials era, almost 

in the last ten decades, the materials turned into multifunctional.  More than three 

decades there has been overarching focus on study of  auxetic materials which comes 

under the 16 smart materials of 21st  century. They have already made a significant 

impact on engineering, biomedical, aerospace and many other industries. However, 

they required further optimization of different characterization and properties to 

exploit their benefits to biomedical and other fields. Therefore, the main focus of 

present thesis is to design, fabricate, characterize and interpret the mechanical and 

functional performances to develop a novel auxetic metal plate. For this purpose 

stainless steel 316L sheet with auxetic hexagonal (re-entrant) geomertical pattern 

considering dimensionality, flexibility and deformation mechanism are produced. 

Multidisciplinary approach with high precision, economic and environment friendly 

high-tech macro techniques is adopted in the manufacturing and characterization of 

purposed auxetic plate. The experimental setup for mechanical characterization in 

vitro environment is targeted throughout this research study.  The results achieved in 

this thesis could be applicable in biomedical field particularly orthopaedic 

applications where tailored mechanical properties such as tensile strength and 

bending are required according to real life configuration such as internal fixtators 

(supporting plates) for the fixation of fractured bone. To our knowledge  research 

study on 316L stainless steel auxetic plates at macro scale for orthopedic applications 

does not exist in literature. 

 

Keywords: Re-entrant structure, Auxetic effect, Tensile strength, three-point 

bending, deformation mechanism. 
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1.  GİRİŞ  

Teknoloji artan nüfusun ihtiyaçlarını karşılamak için gelişmektedir. Gelişen teknoloji 

ile birlikte, faydalı özelliklere sahip malzemeler için ihtiyaç da artmaktadır. Yeni 

malzemeler, geleneksel malzemelere yeni özellikler ekleyerek veya geleneksel 

malzemelerin şeklini değiştirerek geliştirilebilir. Bu tür malzemeler akıllı malzemeler 

olarak adlandırılır ve şekil, renk, dayanıklılık, viskozite, fiziksel durum gibi 

materyalin bir veya daha fazla kalitesini değiştirerek dış uyaranlara tepki verirler.  

Son 50 yılda tekstil, inşaat, elektronik, elektrik, uzay, havacılık ve biyomedikal 

alanlarında akıllı malzemelerin önemi birçok alanda artmıştır. Bilindiği gibi 

malzemelerin birçoğunda v ile simgelenen poisson oranları vardır ve bu malzemeler 

çekildiklerinde kesitlerinde daralmalar meydana gelir.  Negatif poisson oranına sahip 

malzemeler, geleneksel malzemelere göre zıt mekanik özellikler gösterirler Poisson 

oranının etkisi altında, gerilmeye karşı genişleyen malzemeler, Şekil 1.1'de 

gösterildiği gibi, auxetic malzemeler olarak bilinirler. 

 

Şekil 1.1 : (a) Auxetic olmayan davranış (b) Auxetic davranış. 

Negatif poisson oranı olan malzemeler, ilk önce altıgen hücreli konvansiyonel ve 

poliüretan köpükten iki boyutlu silikon kauçuk, bal peteği alüminyum kirişlerin 

bükülmesi ile geliştirildi. Isı ve basınç altında, hücrelerin yan duvarları, oksetik 

altıgenler oluşturmak üzere harmanlandı ve bu polimerik köpüğün Poisson oranı,      
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-0.7 olarak elde edildi (Gibson 1982; Lakes 1987). Yunanca "auxetos" kelimesinden 

gelen auxetic kelimesi Evans (1991) tarafından verildi. Auxetos, genişlemeye 

eğilimli manasındadır. Bugüne kadar, metal, polimerler, seramik ve kompozitler 

olmak üzere dört ana malzeme kategorisinde auxetik malzemeler bulunmaktadır. 

1.1 Tezin Amacı 

Bu tez çalışmasında, otuz yılı aşkın süredir biyomedikal ve diğer pek çok sanayiye 

katkıda bulunan akıllı materyallerin incelenmesine odaklanılmıştır. Bugün akıllı 

malzemeler, doku mühendisliği, stentler, ortopedik destekler, implantlar ve metaller, 

seramik, polimerler ve kompozitlerden oluşan diğer tıbbi cihazlar da dahil olmak 

üzere biyomedikal sistem gelişimini tetikler. Özel yapısı ile auxetic materyaller, daha 

iyi biyomedikal (ancak bunlarla sınırlı değildir) ve diğer birçok uygulama için 

benzersiz deformasyon mekanizması ile birlikte daha iyi kontrol edilebilen fiziksel 

ve özel mekanik özelliklere sahiptir. Auxetic malzemeler, normal malzemelere göre 

zıt davranış gösterirler, sıkıştırıldıkları zaman, basınç altında ya da bükülmeye maruz 

kaldıklarında genişlerler. Auxetic malzemeler iyi indentasyon direnci, iyi 

absorpsiyon ve daha yüksek kırılma tokluğu gibi gelişmiş özellikler sunarlar. Tekstil, 

uzay, savunma ve biyomedikal alanlarında önemli etkiler gösterirler. Ayrıca auxetic 

malzemeler, geometric yapılarından kaynaklı negatif poisson oranına sahiptirler. Bu 

tezin ana odağı, benzersiz deformasyon mekanizması sunan re-entrant hücre 

modelinin geliştirilmesi ve deneysel olarak incelenmesi esaslarına dayanır. Tezin 

sonuçları biyomedikal alanda, özellikle de kemik kırığı için destek plakaları gibi 

ortopedik uygulamalarda kullanılabilir. 

1.2 Literatür Araştırması 

Bu eşsiz davranışa sahip termodinamik olarak kararlı auxetik materyaller, neredeyse 

100 yıldır klasik elastikiyet teorisinin kabul edilmiş bir sonucu olmuştur (Love 

1927). Ayrıca, Fung (1968) tarafından izotropik materyallerin Poisson oranlarının 

sadece negatif değerler alabileceğini değil, pozitiflerin genişliğinin iki katı genişlikte 

olabileceğini, yani -1 <≤ v ≤ 0,5 olduğu da araştırılmıştır. Üst sınır, kauçuk benzeri 

malzemeler için Lakes (1987)’e göre tipik olarak uygulanabilir sıkıştırılamaz sınıra 

(sonsuz yığın modülü) karşılık gelirken, alt sınır sonsuz makas modülüne karşılık 

gelir. Negatif Poisson oranı olan materyallerin yakın tarihçesi Roderick Lakes 
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(1987a; 1987b) tarafından auxetic davranış gösteren bir poliüretan köpük 

üretildiğinde olgunlaştı ve bunların auxetic davranışının sebebinin Poisson oranının 

negatif değeri olduğu incelendi. Bununla birlikte, bu materyallerin uluslararası 

gelişimi 1991'de Evans ve diğerleri (1991) tarafından kurulmuş ve onlara oksetik 

materyal adı verilmiştir. "Auxetic", Yunanca "auxetos" sözcüğünden gelir; 

"arttırılacak olan" anlamına gelir. 1900'lü yılların başlarındaki kısa bir tarihe kadar 

Alman fizikçi Woldemar Voigt, bu özelliğin demir pirit adı verilen bir mineralde 

deneysel olarak bulunduğunu bildiren ilk kişiydi (Voigt, 1928). Onun çalışmalarında 

kristaller boyuna çekildiği zaman, enlerinde daralmanın olacağını öneriyordu. Voigt 

bu garip davranışları açıklayamadı ve o tarihte olası özelliklerin uygulamaları 

dikkate alınmadı ve onlarca yıldır göz ardı edildi. Ayrıca, 1927'de Love A.E.H., 

negatif Poisson oranı olan bir materyali tarif etti ve Poisson oranı, ν = -0.14 olan bir 

kübik tek kristal pirit örneğini sundu. Etkinin ikizlenmiş kristallerden 

kaynaklanabileceğini öne sürdü. 1982'de Gibson ve diğ. (1982) tarafından 

gerçekleştirilen deneylerde, iki boyutlu silikon kauçuk veya deforme olmuş 

alüminyum petek şeklinde kirişlerin bükülmesi ile auxetic etki elde edilmiştir. 

Ardından 1980'lerin sonlarında (Lakes, 1987; Gibson, ve diğ., 1988; Alderson, ve 

diğ., 1989; Evans, ve diğ., 1989; 22: Wojciechowsk 1987a, 1987b), araştırmacılar 

ticari olarak temin edilebilen bir köpükten isteyerek bir auxetic köpük üretmeyi 

başardılar. Bu, büyük bir gelişmeydi, çünkü tasarımlarıyla materyal ve yapılarda 

auxeticliğin indüklenebileceği gösterildi (Evans, ve diğ., 2000; Lakes, 1993; Lakes 

RS. 1993; Prall, ve diğ., 1997; Gaoyuan, ve diğ., 1998; Smith ve diğ., 1999; Smith ve 

diğ., 2004; Jin ve diğ., 2005). Araştırmacılar, bu keşifle bu materyallerin çok sayıda 

uygulamaya sahip olabileceğini fark etmeye başladılar (Burriesci, ve diğ., 2005; 

Shiliko ve diğ., 2006; Liu Q., 2006; Alderson ve diğ., 2007 Scarpa, 2008). O 

zamandan beri, metal, seramik, polimerler ve kompozitler gibi tüm önemli malzeme 

sınıfları için bir dizi sentetik auxetic materyali üretildi (Strek ve diğ., 2008; Bianchi 

ve diğ., 2010; 45(2); Huang ve diğ., 2002; Lakes 2000; Alderson ve diğ., 2000). 

Bununla birlikte, doğal auxetic malzemeler mevcuttur, tek kristal arsenik Gunton ve 

diğ. (1972) ve kadmiyum Li (1976), α-kristobalit Yeganeh ve diğ. (1992) ve birçok 

kübik elementel metaller (Baughman ve diğ. 1998). Buna ek olarak, kedi derisi 

Veronda ve diğ. (1970), semender derisi Frohlich ve diğ. (1994) ve inek memesi 

Lees ve diğ. (1991) ve insan dokusunda süngerimsi kemik Williams ve diğ. (1982) 

gibi bazı biyolojik materyallerin auxetik olduğu bulunmuştur. Ayrıca, auxetic 
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materyallerin mekanizmaları, mikro veya geometrik yapılara ve bu yapıların deforme 

olduklarında deformasyon mekanizmalarına bağlıdır. Bir auxetic malzemeye dikey 

yönde bir yük uyguladıktan sonra, yatay yönde genişler ve negatif Poisson oranı 

sergiler. (Alderson, 1999; Grima, ve diğ., 2005; Grima ve diğ., 2006; Grima ve diğ., 

2010; Gaspa,r ve diğ., 2005). Dolayısıyla, malzemenin iç yapısı ile yüklendiğinde 

deforme olma şekli arasındaki doğru işbirliği, auxeticite ortaya çıkmasına neden olur 

(Attard ve diğ., 2008; Grima, ve diğ., 2006; Evans, ve diğ., 2002; Ting, ve diğ., 

2005; Branka ve diğ., 2009). Ayrıca, komple auxetic, auxetic, kısmen auxetic ve 

non-auxetic temelli auxetic davranışın sınıflandırılması bildirilmiştir (Yang, ve diğ., 

2004; Evans, ve diğ., 2000; Greaves ve diğ., 2011; Yanping ve diğ., 2010; Kang ve 

diğ., 1999; Wojciechowski ve diğ., 2006). Bununla birlikte, auxetic materyallerin 

100 yıldan uzun süredir bilinmektedir, ancak son otuz yılda (1980'lerden günümüze) 

yeniden ilgi görmüştür. Bugüne kadar polimerler, metaller, seramik, kompozitler, 

laminatlar ve elyaflar gibi geniş bir yelpazede auxetic malzeme üretilmiştir. Auxetic 

malzemeler temel olarak doğal auxeticler ve insan yapımı auxeticler olarak iki gruba 

ayrılır. Şekil 1.2 ve 1.3’de görülen auxetic malzemelerin keşfi ve uygulama alanları 

ile ilgili zaman çizelgesi Critchley, R. ve diğ. (2013) tarafından tanımlanmıştır. 

 

Şekil 1.2 : Auxetic malzemelerin zaman çizelgesi (Critchley R. ve diğ., 2013). 
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Şekil 1.3 : Auxetic malzemelerin keşfedildiği yerler ve boyutları (Critchley R., ve 

diğ., 2013). 

1.2.1 Auxetic malzeme tipleri 

1.2.1.1 Doğal auxetic malzemeler 

Semender derisi, kedi derisi, inek memesi yapıları negative Poisson oranına 

sahiptirler dolayısı ile doğal auxetic malzemelere ilk olarak örnek verilebilirler. 

Derinin özelliklerini ölçmek zordur, ancak ciltteki mekanik özellikler tıbbi 

ameliyatların uygulanması ve yapay cildin üretimi için geniş bir şekilde incelenmiştir 

(Evans, ve Alderson, 2000b). Buna ek olarak, çeşitli kayalar, α-cristobalite ve kübik 

elemental metaller doğal auxetik materyaller olarak tanımlanmıştır (Bhullar, ve Jun, 

2013). 

1.2.1.2 Doğal olmayan auxetic malzemeler ve yapılar 

Geçtiğimiz on yıllar boyunca, auxetic etkilere neden olabilecek farklı geometrik 

yapılar ve modeller araştırılmış ve mekanik özellikleri için test edilmiştir. Bu auxetik 

yapıların en önemli sınıfları arasında, 2 ve 3 boyutlu re-entrant yapılar, kayıp 

modelleri, chiral yapılar, dönen birimler, yıldız şekil yapısı ve bu düzenli yapılar 

dışında, auxetic etkisi olan düzensiz yapılar da incelenmiştir (Alderson ve diğ., 2000; 

Liu, Y. ve H. Hu,2010; Raphael Blumenfeld, 2012; Critchley, R., ve diğ.2013).  

Bazıları şekil 1.4a’dan 1.4e’ye kadar gösterilmiştir. 
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(a) 

 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

Şekil 1.4 : (a) Re-entrant hücre modeli rib davranışı (b) Kayıp rib modeli (c) Chiral 

yapı (d) dönen üçgenler ve kareler ve (e)  düzensiz auxetic yapı. 

-0,7 negatif Poisson oranlı bir malzeme 1987 yılında Lakes tarafından üretilmiştir 

(Lakes, 1987; Evans, KE; 2000). Ayrıca auxetic termoplastik (polyester üretan), 

termoset (silikon kauçuk) ve metal (bakır) köpükler de bildirilmiştir (Evans, K.E., 

2000). Her durumda, ν değerinin gerilime göre değiştiğini ve Poisson oranlarının 

hem polimerik (ν = -0.7) hem de metalik (ν = -0.8) köpükler için alt sınır olan -1'e 

yaklaştığını buldular. Son zamanlarda, geleneksel açık hücreli hücresel 

malzemelerden üretilen bir  ‘katı birimlerin dönüşümü’ mekanizması nedeniyle, 

köpük hücresel malzemelerdeki auxetic davranış geliştirildi. Auxetic davranış kiriş 

merkezine kıyasla mafsallarda biraz daha kalın hücrelerin kirişleri vasıtasıyla 

gösterildi ve önemli derecede daha yüksek enerji dağılımı gözlemlendi (Lees C., ve 

diğ.1991; Li D., ve diğ.,1983-1987). Ayrıca, auxetic materyallerin araştırılması, 

polietilen gibi yoğun materyallerin çalışılması için daha da geliştirildi. Çeşitli model 

örnekleri incelenmiş ve literatürde araştırma makaleleri ve patentler şeklinde 

sunulmuştur. Polimer ağlarının boncuk yaylı modelleri, mikropolar sürekli maddenin 

eğilme ızgara modelleri, düzenli veya düzensiz şekilli parçacıklar dizisi, elastik 

enerjiyi depolamak için bir dizi yay ve bir topolojik kısıtlamalar dizisi literatürde 

tartışılmıştır (Caddock ve Evans, 1989; Picklrs, ve diğ. 1996; Alderson, ve diğ. 
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2000). Bu mikroyapıların deformasyon mekanizmaları, eğilme kirişleri yerine basit 

çekme yayları vasıtasıyla depolanan elastik enerji ile elde edildi. Ayrıca, 

politetrafloetilen (PTFE), polimerlerin auxetic davranışını daha yüksek yoğunlukta 

kullanmak için bir tabaka veya silindirik şerit şeklinde üretilen ilk auxetic polimerdir 

Alderson K.L. ve diğ.(2002). Auxetic etkinin, gerilme deformasyon mekanizmaları 

ya da mikro-dönüşlü serbestlik dereceleri nedeniyle meydana geldiğini 

bildirmişlerdir.  Ayrıca, eğilme dayanımı ve düzlem gerilme kırılma tokluğu gibi 

özelleştirilmiş arttırılmış mekanik özellikler auxetic PTFE incelenmiş ve 

bildirilmiştir (Caddock ve Evans, 1989; Picklars, ve diğ., 1996; Alderson, ve diğ., 

2000). Morfoloji ve deformasyon mekanizmaları modellenmiştir (Picklrs ve diğ., 

1996; Alderson, ve diğ., 2000). Ayrıca,-12'ye kadar negatif Poisson oranı sergileyen 

auxetik etki elde etme mekanizması literatürde tartışılmıştır. Daha sonra UHMWPE 

ve PP, sıkıştırma, sinterleme ve ekstrüzyon yolu veya sadece sinterleme ve 

ekstrüzyon işlemi ile auxeticliği sağlamak için üretildi, çünkü mikroyapı da birbirine 

bağlı nodüller ve fibriller auxetic özellik içeriyordu. Nodüller ve fibriller, çapraz 

yönde bir genişleme meydana getirerek birlikte tepki gösterdi ve aynı zamanda 

fibriller, nodüllerin birbirinden ayrılmasına neden oldu. Poisson oranının değeri 

çekme gerilmesi ile değişti. -6 ve hatta -12 kadar büyük değerler elde edildi (Picklrs 

ve diğ.,1996; Alderson ve diğ., 2000; Liu, Y. ve H. Hu,2010). Auxetic mikro 

gözenekli ve hücresel materyallerin biyomedikal alanda potansiyelleri vardır. 

Örneğin, bir arterin veya benzer bir damarı açmak için bir dilatör, koroner 

anjiyoplastide kullanım için tarif edilmiştir (kalp cerrahisi) (Alderson ve diğ., 1989).  

Diğer potansiyel biyomedikal uygulamalar cerrahi implantlar ve dikiş destekleri veya 

kas / bağ destekleri içerir; burada gözenekli bir yapının ilave yararı kemik içi 

büyümeyi teşvik eder (Scarpa 2008; Sonam, ve diğ., 2012; Mariam Miret, ve diğ., 

2014, Sabatino, A. 2014; Bhullar, 2015a, 2015b). 

Ayrıca sensör ve aktüatör uygulamalarında işlevsel kompozit malzemeler 

kullanılmaktadır. Yardımcı polimer matrisi, auxetic olmayan bir matriste çeşitli 

şekillerde tercih edilir. En önemlisi, cihazın yüzeyindeki bir sıkıştırma yüküne tepki 

olarak, oksetik polimer matrisi yanal olarak daralmaktadır. Bu nedenle, auxetic 

polimerler sensörler ve aktüatörler için umut verici adaylar olarak gösterilmiştir 

(Alderson, ve diğ., 2013; Mariam, Miret ve diğ., 2014). Ayrıca auxetic moleküller, 

özel mikroyapılara sahip polimerler ve silikon dioksit, eolitler ve elemental metaller 

gibi özel inorganik kristalleri içerir (Evans 1995; Strek T ve diğ., 2008; Y.T. Yao, 
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2011). Auxetic materyallerin moleküler seviyedeki tasarımı ve sentezi, auxetic 

materyallerin geliştirilmesinde en heyecan verici beklentilerden biri haline gelmiştir. 

Bugüne kadar bu polimerlerin pratik uygulamaları sınırlıdır. Bununla birlikte, 

geleneksel bir polimer matrisine nano fiberlerin eklenmesiyle polimer esaslı auxetic 

materyallerin geliştirilmesine alternatif bir yaklaşım rapor edilmiştir (Sharmila J. ve 

diğ., 2011). Son zamanlarda polimerik nanofiber yapıdaki auxetic yapı ve mikro 

ölçekli metal levhalar yakın zamanda bildirilmiştir (Bhullar, Lekesiz ve diğ., 2017). 

1.2.2 Auxetic malzemelerin özellikleri 

Auxetic malzemeler çekildikleri zaman kalınlaştıklarından dolayı büyüleyici bir 

özellik gösterirler. Bu durum malzemenin mekanik özelliklerinde olumlu bir etkiye 

sahiptir. Auxetic malzemeler konvansiyonel malzemelerle karşılaştırıldığında 

benzersiz özellikler sunarlar. Örneğin, klasik elastikiyet teorisi, materyallerin 

elastikiyetinin, artan düzlem gerilme kırılma direnci ve artan kayma modülü, girinti 

direnci, kırılma tokluğu ve akustik tepki gibi, konvansiyonel malzemelerle 

karşılaştırıldığında bazı mekanik özelliklerde geliştirmelere yol açması gerektiğini 

öngörür.  

1.2.2.1 Kayma modülü 

Auxetic malzemelerin özel özelliklerinden biri, bükülme veya yırtılma kuvvetlerinin 

neden olduğu makaslama gerilmesine karşı daha dirençli olmasıdır (Alderson, ve 

diğ., 1989; Evans, ve diğ., 1995; Scarpa ve diğ., 2004). Kayma direnci, binalar, araba 

ve uçaklardaki saclar veya kirişler gibi yapısal bileşenlerde özellikle önemlidir. Bu 

özellik, kayma (veya sertlik) modülü G, Young modülü E ve bulk modül K 

(sıkıştırılabilirliğin tersi) ve Poisson oranı (ν) arasındaki ilişkiler vasıtasıyla nitel 

olarak açıklanabilir. İzotropik malzeme için, ilişkiler: 

𝜐 =
1

2
(

3𝐾−2𝐺

3𝐾+𝐺
)                (1.1) 

            

𝐸 =
9𝐾𝐺

3𝐾+𝐺
     (1.2)  

Υ değeri +0,5'e yaklaştığında, kayma modülü (G), bulk modül (K) tarafından büyük 

ölçüde aşılır ve bu malzemeyi sıkıştırılamaz hale getirir, ancak kayma kolaylığı 

sağlar. Bir başka deyişle, ν-1 değerini düşürdüğünde, kayma modülü çok yüksek 

değerlere eğilim gösterir ve Young modülü düşük değerlere iner ve bu da katıların 
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kayma zorluğunu arttırır, ancak deformasyonu kolaylaştırır. K aynı zamanda → -1 

azalır, bu da malzemenin kayması zor olmakla birlikte oldukça sıkışabilir hale 

geldiği anlamına gelir. 

1.2.2.2 Indentasyon davranışı 

Auxetic malzemeler, şok absorpsiyonunun önemi olan uygulamalarda da 

kullanılabilir (Evans, ve diğ., 2000). Auxetic olmayan malzeme Şekil 4 (a)'da 

gösterildiği gibi uygulanan yüke dik doğrultuda yayılma eğilimi içerisindedir. Diğer 

taraftan, yük altındaki auxetic materyallerin davranışı lokal bir daralma ve 

dolayısıyla Şekil 4 (b)'de gösterildiği gibi daha yüksek girinti direnci ile tepki 

vermektedir. Dahası, yük kaldırıldığı zaman auxetic malzeme tekrar eski şeklini 

almaktadır (Chan, N ve diğ., 1998; Lakes, ve diğ., 1993; Carneiro ve Puga, 2013). 

Ayrıca, auxetik ultra yüksek molekül ağırlıklı polietilen (UHMWPE) ile auxetik 

olmayan UHMWPE'nin ultrasonik sinyallerinin girinti direnci ve zayıflatılması 

karşılaştırıldığında, auxetic UHMWPE'nin girinti direncinin, konvansiyonel 

UHMWPE'den üç kat fazla olduğu bildirilmiştir (Grima ve diğ. 2000). Ek olarak, 

ultrasonik sinyallerin zayıflama direnci arttırılmıştır. Şekil 1.5’te konvansiyonel 

malzemenin ve auxetic malzemenin indentasyon davranışları gösterilmiştir. 

 

Şekil 1.5 : (a) Auxetic olmayan malzemelerin indentasyon davranışları  (b) Auxetic 

malzemelerin yük altındaki davranışları (www.auxetic.info). 

 

 

 

 

 

 

http://www.auxetic.info/
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1.2.2.3 Sinklastik eğrilik 

Auxetic malzemeler, eğilme kuvvetleri altında geleneksel malzemelerdeki bükülme 

eğiliminin aksine kubbe şeklini alma eğilimindedirler. Geleneksel bir malzeme 

eğilme momentine maruz kaldığında, yüzey kaçınılmaz olarak gerilir ve dikey 

doğrultuda küçülmeye başlar. Kenarların yukarı doğru kıvrılması nedeniyle 

antiklastik eğriliği gösterir, Şekil 1.6(a)’da gösterildiği gibi bir eyer şekli gösterir. 

Buna ek olarak şekil 1.6(b)’de gösterildiği gibi auxetik malzemeler eğilme momenti 

altında sinklastik eğrilik gösterirler ve darbe eğilimi sağlarlar (Evans, 1995; Lakes, 

1993). Sinklastik davranış, malzemelerin eğilme momenti altında kubbe şeklini 

alabilme kabiliyeti olarak tarif edilmiştir (Grima, 2009). Bu özellik auxetic 

malzemeleri, sandviç panel uygulamalarında ve bir çok medikal uygulamada iyi bir 

seçenek haline getirmiştir.(Evans ve Alderson, 2000). 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 1.6 : (a) Malzemelerin antiklastik davranışı (b) Auxetic malzeme yüzeylerinin 

kubbe şeklini alabilme özelliği (sinklasitik eğrilik) (www.auxetic.info). 

1.2.2.4 Kırılma tokluğu 

Kompozitler içerisinde auxetic destek fiberleri kullanmak, kompozitlerin kırılma 

tokluğunu geliştirir.  Kompozit malzemeler içerisinde zayıf olan kısımların yerini 

alırlar. Fiber (fiber) / matris arayüzünde meydana gelen matris bozulması ve lif 

arasındaki yanal kasılma nedeniyle gerilmiş olan, auxetic olmayan elyaf veya 

katmanları içeren bir kompozitte tarafından rapor edilmiştir (Liu Q, 2006). Öte 

yandan, lif çekilmesinin başarısız olması, auxetik malzemede meydana gelmez, 

çünkü auxetik lifler veya katmanlar gerginlik esnasında genişler ve lifler ve matris 

arasında boşluklar oluşmaz. Auxetic malzemelerin kırılma tokluğu, auxetic olmayan 

malzemelerden daha yüksektir. Örneğin alışılmış poliüretan-poliester köpük 

malzemelerinkine kıyasla, hacimsel sıkıştırma oranının sırasıyla 2,0, 2,6, 3,2, 3,7 ve 

4,2 olduğu zaman, auxetik köpüğün tokluğu, 1,7, 2,1, 2,3, 2,6 ve 3,2 faktörleriyle 

arttırılmıştır (Aldrson, ve diğ., 2000; Grima, 2009; Evans, 1991b; Lakes, 1993). Ek 

http://www.auxetic.info/
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olarak, auxetic malzemelerin çatlak direnci daha yüksektir. Malzeme bir çatlak 

içeriyorsa, genişler ve çekilirken çatlak kapanır. Bir başka deyişle auxetic 

malzemeler daha fazla çatlak direnci ve kırılma direnci gösterirler (Scarpa, 2004). 

1.2.2.5 Sönümleme ve ses emilimi 

Negatif Poisson oranlı köpük, geleneksel köpüğe nazaran daha iyi sönümleme ve 

daha yüksek ses emilimi gösterir. Auxetic köpüklerin ses emilimleri konvansiyonel 

malzemelere göre her seviyede bile daha yüksektir (Greaves, ve diğ., 2011). Daha 

küçük gözenek boyutlarına sahip olan auxetic köpükler, 630 Hz'nin üzerindeki 

frekanslarda daha büyük gözeneklerden daha etkili şekilde ses absorbe eder (Scarpa, 

ve diğ.,2003) ve auxetic mikro gözenekli UHMWPE'nin ultrasonik zayıflatma 

değeri, pozitif Poisson oranlı mikro gözenekli UHMWPE'ye göre 1,5 kat  ve 

geleneksel malzemelerden 3 kat daha yüksektir. Ayrıca, araştırmacılar tarafından 

auxetic köpüğün dinamik ezilme performansının normal köpüğün dinamik ezilme 

performansından oldukça fazla olduğu gözlemlenmiştir.  

1.2.3 Auxetic malzemelerin uygulama alanları ve geleceği 

Geliştirilmiş mekanik özellikleri, benzersiz deformasyon mekanizması ve şekil 

hafızası yeteneği nedeniyle auxetic malzemeler, biyomedikal, mühendislik ve diğer 

birçok endüstride potansiyel sunmaktadır. Biyomedikal uygulamalar, filtreleme, 

tamponlama, hava filtrasyonu, şok emme, ses yalıtımı, stentler, ilaç dağıtım 

sistemleri, iskeleler, implantlar ve protezler gibi tıbbi cihazlardaki konvansiyonel 

malzemeler yerine kullanılabilirler. Auxetic malzemeler aynı zamanda biyomedikal, 

tekstil, endüstri, havacılık, koruma, sensörler ve diğer sektörlerde bir dizi 

uygulamada da tespit edilmiştir (Lakes ve diğ.,1991; Evans ve diğ. 1995; Alderson 

ve diğ., 2200; Jerzy Smardzewski ve diğ.,2014; Mohammad Sanami ve diğ., 

2014,;Hadjigeorgiou, 2004; Osama ve Abdelaal 2012; Bhullar, 2015a, 2015b; 

Bhullar ve Lekesiz ve diğ., 2017). Auxetic malzemeler ile yapılmış olan başlıca 

uygulamalar aşağıda Çizelge 1.1’de gösterilmiştir (Liu, Y. ve H. Hu,2010). 

Negatif Poisson oranı ile uyarlanmış malzemeler, kayma  modülü, girinti direnci 

veya düzlem gerilme kırılma tokluğunun arttırılması gibi sıradan malzemelere 

kıyasla benzersiz deformasyon mekanizması, şekil belleği, gibi üstün özellikler 

gösterirler. Auxetic malzemeler ve uygulamaları içeren araştırmalar oldukça önem 

arzetmektedir ve giderek artan bir şekilde akıllı materyallerin ayrılmaz bir parçası 
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olarak  21. yüzyılın 16 akıllı materyalinden biridir. Buna ek olarak bu malzemeleri 

daha iyi anlayabilmek için daha fazla araştırmaya ihtiyaç duyulmaktadır. Auxetic 

malzemeler ile ilgili çalışmaların tüm bilim camiasınca işbirliği ile ortaklaşa 

yapılması önem arzetmektedir. 

Çizelge 1.1 : Auxetic malzemelerin uygulama alanları. 

Uygulamalar Alanlar 

Tekstil 
Auxetic lifler, iplikler, fonksiyonel kumaşlar, renk 

değiştiren iplikler ve kumaşlar. 

Endüstri 

Destek fiberleri, hava filtreleri, contalar, ağlar, 

halatlar, filtreler, hızlandırıcılar, perçinler, 

sızdırmazlık elemanları, koltuk minderleri, 

kulaklıklar, darbe emiciler, susturucular, 

kompozitler, paketleme malzemeleri, radome. 

Uzay 
Eğrisel şase parçaları, konik nozullar, kanatlar ve 

paneller. 

Koruma 

Koruyucu kasklar, kurşun geçirmez ceket, dizlik, 

bileklik, eldiven, gözenekli bariyerler, koruyucu 

kıyafetler, araç tamponları. 

Biomedikal 

Bandaj, basınçlı yara bandı, diş ipi, yapay kan 

damarı, yapay deri, damar içi ilaç taşıma sistemi, 

cerrahi dikişler, kas iskelet destekleri. 

Sensörler ve 

Aktivatörler 
Hidrofon, piezoelektrik aletler, minyatür sensörler. 
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2.  MALZEME VE YÖNTEM 

Mekanik özelliklerin ve uygulanan basınç yüklerinin belirlenmesinde geometrik 

özellikler, auxetic malzemeler için önemli bir rol oynamaktadır. Kemik kırıklarının 

desteklenmesi için yapılan ortopedik uygulamalarda tasarım, çelik gibi çok sert bir 

malzemede bile elastik bir yapı sağlar. Plaka uzunluğu, kalınlığı ve genişliği  

geometrik yapı için önemli parametrelerdir.Auxetic plakaların imalatında solidworks 

programında re-entrant altıgen yapıdaki hücreler çizilmiştir. Auxetic plakalarda 

kalınlığın etkisini gözleyebilmek ve optimize edebilmek için 1,5 mm ve 2 mm 

kalınlıklarda test numuneleri çizilmiştir. 

2.1 Dizayn 

Çekme testleri ve 3 nokta eğme testleri için tasarlanan re-entrant tekil hücre modeli 

ve genel tasarım modeli Şekil 2.1’de gösterilmiştir ve Çizelge 2.1’de bu hücre 

modelinin tasarım ölçüleri açıklanmıştır. 

Çizelge 2.1 : Re-entrant tekil hücrenin tasarım ölçüleri. 

Ölçü 
Boyut 

(mm) 

A 8 

B 8 

C 1 

D 1 

E 2,25 

F 66° 

 

Çekme testleri ve 3 nokta eğme testleri için hazırlanan re-entrant hücre modeli          

8x8 mm boyutundadır. Hücrenin duvar kalınlığı 1 mm’dir. Re-entrant hücre modeli 

316L çelik levhalar üzerine işlenmiştir. Test numunesi kalınlıkları 1,5 mm ve 2 mm 

olmak üzere iki tiptedir. 
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Şekil 2.1 : Auxetic tekil hücre ve genel dizayn. 

2.2 Malzeme ve Numunelerin Üretimi 

Fiber lazer tezgahında re-entrant hücre modeli uygulanarak auxetic özellik 

kazandırılan konvansiyonel 316L paslanmaz çelik numunelerin mekanik özellikleri 

çizelge 2.2’de verilmiştir. 

Çizelge 2.2 : 316L paslanmaz çeliğin mekanik özellikleri (ASTM 2004) 

Malzeme 
En Müksek 
Mukavemet 

(MPa) 

Akma 
Mukavemeti 

(MPa) 

Sertlik, 
Rockwell 

(HB) 

Yoğunluk 

(kg/m3) 

Young 
Modülü, 

E (GPa) 

Poisson 
Oranı 

(v) 

316L (1.4404)  

X2CrNiMo17-12-2 
485 170 95 8000 193 0,30 

 

Şekil 2.2’de re-entrant hücre yapısının bütün tasarım dizaynı görülmektedir. 
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Şekil 2.2’de re-entrant hücre yapısının bütün tasarım dizaynı görülmektedir. 

Solidworks programında tasarlanan auxetic örnekler lazer tezgah üzerinde üretilmiş 

ve lazerle kesim CNC sistemi Şekil 2.3'de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.2 : Numuneler üzerine işlenen re-entrant hücre yapısının lazer kesim dizaynı. 

Fiber lazer kesme tezgahları, işlenecek malzemeyi 0,5 mm'den daha düşük bir çapa 

sahip bir lazer ışını demeti ile eritir ve buharlaştırır. Mukavemet veya yoğunluk ne 

olursa olsun, tüm malzemeler temiz ve sorunsuz şekilde kesilir. İşlenebilecek 

maksimum malzeme kalınlığı lazer osilatörünün çıkış gücü ile belirlenir. CNC 

lazerle kesme işlemleri tamamen bilgisayar kontrollüdür ve insan faktörü, kesiciyi 

basitçe çizerek makineye aktararak ve makinenin kontrollerini ayarlayarak iş 

parçasının kesilmesi ile sınırlıdır. LASER, Işınımın Uyarılmış Emisyonu ile Işık 

Uygulamasının kısaltmasıdır. Basit terimlerle, fotonlar ışık formunda ışık yayar. 

Lazer ışını, malzemenin yüzeyine çarpar ve emilir ve böylece malzeme ısınır ve 

üretilen ısı nedeniyle materyal eritilebilir veya tamamen buharlaştırılabilir. Bu 

yüksek yoğunluklu kesme işlemi, üretilen numunelerin toleranslarını ve tasarım 

toleranslarının birbirine yakın olarak ölçülmesini sağlar. Şekil 2.3’te kullanılan lazer 

tezgahı verilmiştir. 

  

Şekil 2.3 : Numunelerin üretimi ve fiber lazer tezgahının genel görünümü. 
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2.3 Çekme Testi 

 Testler, Bursa Teknik Üniversitesi Makine Mühendisliği Laboratuvarı'nda bulunan 

Şekil 2.4'de gösterildiği gibi Shiamdzu AGX  üniversal çekme test cihazı ile 

gerçekleştirilmiştir. Çekme yükü ve uzama değerleri kaydedilmiştir ve birim uzama 

ve stres değerleri hesaplanmıştır. Çekme testi, bir numunenin kırılıncaya kadar tek 

eksenel gerilme kuvvetlerine tabi tutulduğu temel bir malzeme bilim testidir. Testten 

elde edilen sonuçlar, malzeme seçimini, kalite kontrolünü ve malzemenin herhangi 

bir uygulama için diğer kuvvetler altında nasıl olduğunu tahmin etmek için kullanılır. 

Bu testten doğrudan elde edilen bilgiler; maksimum çekme gerilmesi, maksimum 

uzama ve alan düşüşüdür. Buradan malzemenin Young modülü, çekme dayanımı ve 

akma dayanımı gibi mekanik özellikleri elde edilebilir (ASTM International, 2004). 

 

Şekil 2.4 : Shimadzu üniversal çekme testi cihazı. 

Çekme testine tabi tutulacak numunenin yüzeyi paslı ya da yağlı olmamalıdır ve 

derin çizikler içermemelidir. Oksit veya yağ gözle kontrol edilir. Numuneler 

temizleme  solüsyonü ile silinmiştir. Numune yüzeyleri göz ile kontrol edilmiştir. 

Test stikerları sensörlerin uzama değerlerini ölçebilmesi için numuneler üzerine 

yapıştırılmıştır.Test cihazı iki adet çeneye sahiptir ve çenelerden bir tanesi y 

ekseninde hareket edebilmektedir. İlk olarak 1,5 mm kalınlığındaki numuneler test 

cihazına bağlanmıştır. Tüm numuneler için çekme testi hızı 1mm/saniye’dir.  
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2.3.1 Auxetic numunelerin hazırlanması 

ASTM A240 standartlarına göre, örnekler Solidworks programında Şekil 2.5'te 

gösterildiği gibi bilgisayar destekli çizim  (CAD) olarak tasarlanmıştır. Auxetic 

etkiyi elde etmek için re-entrant hücre yapısı numunelerin orta bölümlerine 

uygulanmıştır. 

 

Şekil 2.5 : Çekme testi için solidworks’de hazırlanan numune. 

Örnekler, Şekil 2.6'da gösterildiği gibi X ekseni üzerinde 14 hücre ve Y ekseni 

üzerinde 3 hücre olacak şekilde tasarlanmıştır. Re-entrant hücreler 1 mm et 

kalınlığında duvarlara sahiptir. Numunelerin kalınlıkları 1,5 mm ve 2 mm'dir. 

 

Şekil 2.6 : Çekme testleri için hazırlanan numunelerin tasarım ölçüleri. 

2.3.2 Auxetic olmayan numunelerin hazırlanması 

Mekanik testlerde 316L paslanmaz çelik levhalar kullanılmıştır. Çelik levhalar A4 

kağıdı boyutundadır (210 mm x 297 mm). 2 adet 1,5 mm kalınlığında 2 adet 2 mm 

kalınlığında levha kullanılmıştır. Çelik levhalar bilgisayar destekli tasarım 

programında hazırlanıp işlenmek üzere ATS hidrolik firmasından ücretsiz temin 

edilmiştir. Auxetic olmayan numunelerin tasarımı Solidworks programında 

yapılmıştır. Tasarlanan numunelerin çizim dataları dxf. formatına dönüştürülüp tel 

erozyon tezgahına yüklenmiştir. Tasarlanan numunelerin katı modeli şekil 2.7’de 

gösterilmiştir. Numune kalınlıkları datalarda gösterilmemiştir ancak testlerde bu 

kalınlıklar, test datalarına girilmiştir. Bütün uzunluklar milimetre cinsindendir. Şekil 

2.8’de auxetic olmayan numunenin tasarım ölçüleri gösterilmiştir. 
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Şekil 2.4 : Auxetic olmayan numunelerin katı modeli. 

 

Şekil 2.5 : Auxetic olmayan numunenin ölçüleri. 

2.3.3 Auxetic olmayan numunelerin üretimi 

Test numuneleri Agie charmilles tel erozyon tezgahında 210 mm x 297 mm 

boyutundaki levhalardan kesilerek üretilmiştir.  Tasarlanan numuneler ile üretilen 

numuneler arasında hata payı yok denecek kadar azdır. Numuneler basit bir şekilde 

üretilmişlerdir. Şekil 2.9’da Bursa Teknik Üniversitesi Laboratuvarında bulunan 

Agie Charmilles tel erozyon tezgahı gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.6 : Agie Charmilles CUT 20P tel erozyon tezgahı (Bursa Teknik Üniversitesi 

Makine Mühendisliği Laboratuvarı). 
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Tel erozyonu elektro termal bir işlemdir.  Bu yöntemde, iki elektrot arasındaki 

elektrik boşalımlarının aşındırıcı fonksiyonu kullanılır. İzole edici bir sıvının içine 

daldırılan iş parçası tel vasıtasıyla işlenir. Tel erozyon yöntemi, sert ve karmaşık 

profillere sahip iletken parçaların yüksek hassasiyetle işlenmesini sağlar. Burada 

vazgeçilmez unsur, iş parçasının iletken olmasıdır. İşleme hızı, iş parçasının 

iletkenlik ve sağlamlığına göre değişir. Kesme hızı, akım yoğunluğunun artmasıyla 

birlikte artar. Şekil 2.10’da tel erozyon işleminin şematik görüntüsü verilmiştir. 

 

Şekil 2.7 : Tel erozyon işleminin şematik görüntüsü. 

Şekilde gösterildiği gibi üzerinden akım geçirilen iletken tel, iş parçası içerisinden 

geçer. Tel erozyon işlemi sayesinde temiz bir kesim elde edilir. 316L numunelerin 

çizim .dxf dataları ilk olarak tel erozyon tezgahında simulasyon olarak kontrol 

edilmiştir ve simulasyonun doğrulanmasından sonra kesim işlemine başlanmıştır. 

2.3.4 Çekme testlerinde kullanılan işlem parametreleri 

Test edilecek numuneler, çekme testi cihazının çenelerine bağlanır ve sabit hızda 

numuneye çekme kuvveti uygulanır. Hazırlanmış olan numunelerin poisson oranları 

elastik deformasyon bölgesine hesaplanmıştır. Numunelerin çekme esnasındaki yanal 

genişlemeleri sekiz ayrı noktadan kumpas ölçümlerinin ortalamaları hesaplanarak 

bulunmuştur. Numune üzerindeki % uzama miktarı ε  aşağıdaki gibi hesaplanır 

(ASTM International, 2004): 

ε =
∆L

L0
=

L−L0

L0
     (2.1) 

 

ΔL uzama değişimi, 𝐿0 başlangıç uzunluğu ve  L ise elastik deformasyon 

bölgesindeki son uzunluktur. Mühendislik mukavemeti ise aşağıdaki formül ile 

hesaplanır: 
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σ =
Fn

A
      (2.2) 

 

 

 

2.3.4.1 Maksimum mukavemet 

Malzemenin dayanabileceği en yüksek çekme kuvvetidir. 

2.3.4.2 Uzama 

Malzemeler ugulanan kuvvetlere dik doğrultuda şekil değiştirirler. 

2.3.4.3 Young modülü 

Katı fizikte malzemelerin sertliğini ölçmek için kullanılır. Bir diğer adı da elastisite 

modülüdür. Elastik deformasyon bölgesinde haşağıdaki formüle göre hesaplanır: 

 

E=
Ç𝑒𝑘𝑚𝑒 𝐺𝑒𝑟𝑖𝑙𝑚𝑒𝑠𝑖

𝐵𝑖𝑟𝑖𝑚 Ş𝑒𝑘𝑖𝑙 𝐷𝑒ğ𝑖ş𝑡𝑖𝑟𝑚𝑒
 = 

𝜎

𝜀
 = 

𝐹/𝐴0

∆𝐿/𝐿0
    (2.3) 

 

E: Young modülü  

F: Kuvvet  

                                   𝐴0: Birim alana etkiyen kuvvet  

ΔL: Uzama  

                                   𝐿0: İlk boy 

 

2.3.4.4 Poisson oranı 

Enine kesit değişiminin boyuna uzunluk değişimine oranıdır. Auxetic numunelerde 

poisson oranları negatif bulunmuştur. Auxetic numuneler çekildiklerinde 

genişlemeye eğilimlidirler. Bu durum, daha önceki kısımlarda detaylıca 

açıklanmıştır. Aşağıda verilen formülle hesaplanır: 

ν = - 
𝜀𝑦𝑎𝑛𝑎𝑙

𝜀𝑒𝑘𝑠𝑒𝑛𝑒𝑙
      (2.4) 

2.3.4.5 Akma mukavemeti 

Kuvvet uygulanan malzemenin, elastik deformasyon bölgesi aşıldıktan sonra akmaya 

başladığı gerilme miktarıdır. Malzeme bu noktadan sonra plastik deformasyona uğrar 

ve malzemedeki şekil değişimi kalıcı olur. 
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2.3.4.6 Sertleşme 

Metal malzemeler deforme edici kuvvetler altında sertleşirler. Literatürdeki ismi 

deformasyon sertleşmesidir. Malzeme plastik deformasyona uğrağı andan itibaren 

deformasyon sertleşmesine de uğrar. Dislokasyon miktarı arttıkça deformasyon 

sertleşmesi artar. Dislokasyon; malzemelerin kafes yapısında oluşan hatalara verilen 

addır. Çizgisel kusur manasındadır. 

2.4 Üç Nokta Eğme Testi 

2.4.1 Üç nokta eğme deneyi için auxetic numunelerin hazırlanması 

3 nokta eğme deneyi, numunelerin esnekliğini gözlemleyebilmek için yapılmıştır. 

ASTM E290 standartlarına göre çekil 2.11’de gösterilen numune, 3 nokta eğme testi 

için hazırlanmıştır. Üç nokta eğme testi için hazırlanan numuneler Solidworks 

programında tasarlanmıştır ve tasarım ölçüleri çekme testi numuneleri ile aynıdır. X 

ekseninde 14 hücre ve Y ekseninde 3 hücre olacak şekilde numuneye auxetic etki 

öngörülerek re-entrant hücre modeli numuneler üzerine işlenmiştir. Auxetic 

numuneler lazer tezhanında üretilmiştir.  

 

Şekil 2.8 : Üç nokta eğme deneyi için hazırlanan auxetic numunenin tasarım ölçüleri. 

2.4.2 Auxetic olmayan numunelerin üç nokta eğme deneyi için hazırlanması 

Üç nokta eğme numunelerinin tasarımı Solidworks programında yapılmıştır. Auxetic 

olmayan numunelerin  üretimi Agie Charmilles CUT 20P tel erozyon tezgahında 

yapılmıştır. Üretim süreci ve tasarım süreci önceki bölümlerde detaylı olarak 

açıklanmıştır. Şekil 2.12’de konvansiyonel numune ölçüleri verilmiştir. 
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Şekil 2.9 : Üç nokta eğme deneyi için hazırlanan numunenin tasarım ölçüleri. 

İki adet auxetic olmayan üç nokta eğme numunesi hazırlanmıştır. Numunelerin 

kalınlıkları 2 mm olarak seçilmiştir. Numunelerin uzunlukları 100 mm olarak tespit 

edilmiştir.  Numunelerin genişliği 18,69 mm olarak seçilmiştir. Numunelerin alt 

destek mafsallarının  çapı 10 mm'dir. Alt mafsallar arasındaki mesafe 70 mm'ye 

ayarlanmıştır. Deneylerin sürekliliğini teyit etmek için 2 test gerçekleştirilmiş ve bu 

testlerden yakın sonuçlar elde edilmiştir. 

2.4.3 Üç Nokta eğme testinde kullanılan parametreler 

Üç nokta eğme testi, malzemelerin eğilmeye karşı mekanik özelliklerinin 

belirlenmesi amacıyla yapılır. Elastisite modülü, eğilme momenti, eğilme 

mukavemeti ve maksimum sapma miktarı hesaplanabilir. Eğilme, bir malzemenin 

ortasına eğilme kuvveti uygulandığı zaman uğradığı deformasyondur. Buna ek olarak 

bir malzemeye eğme kuvveti uygulandığı zaman malzemenin uçlarında çekme 

gerilmesi oluşur. 3 nokta eğme testi, malzemelerin fleksibilitelerini ölçmek amacıyla 

en sık uygulanan testlerden biridir. Şekil 2.13’te üç nokta eğme deneyinin şematik 

resmi görülmektedir. İki alt destek üzerine numune yerleştirilmiştir ve üzerine artan 

kuvvet uygulanmıştır. Bu kuvvetler neticesinde malzemedeki sehim miktarı 

ölçülmüştür. Bunun yanısıra  kuvvet-sehim değişimi grakleri çizilmiştir.  
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Şekil 2.10 : Üç nokta eğme deneyinin şematik gösterimi a) test öncesi b) test 

esnasında. 

Test sırasında, kuvvet F arttıkça, malzemenin ortasında oluşan sapma değeri ölçülür.  

Bu ölçümler, tüm malzeme için en yüksek şekil değiştirme ve momentumun elde 

edildiği orta noktada yapılır. Kuvvet bilgisini kullanarak, üç nokta eğme testi için 

gerekli hesaplamalar Şekil 2.14'de gösterilen parametreler kullanılarak elde edilir. 

Deneyler, Bursa Teknik Üniversitesi Laboratuvarında bulunan Shimadzu 1 kN test 

cihazında gerçekleştirilmiştir. Üç nokta eğme testlerinde hesaplanacak parametreler 

aşağıda verilmiştir (ASTM International, 2004): 

 

Şekil 2.11 : Üç nokta eğme deneyinin serbest cisim diyagramı. 

2.4.3.1 Basit eğmede numune üzerindeki maksimum gerilme 

  σ =   
Me c

I
      (2.6) 

σ = Maksimum normal gerilme (N/mm²)  

Me = Eğme momenti (Nmm)  

I = Dikdörtgensel kesit için atalet momenti (mm4)  

c = h/2 = mafsalların orta noktaya olan uzaklıkları (mm)  
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Devam eden formüllerde maksimum gerilme aşağıdaki formüllerle hesaplanır: 

 

𝜎3 𝑛𝑜𝑘𝑡𝑎 =  
3𝐹𝐿

2𝑏ℎ2     (2.7) 

2.4.3.2 Üç nokta eğme deneyinde hesaplanan parametreler 

σ = Maksimum nornal gerilme (N/mm2) 

h = numune boyu (mm) 

F = kuvvet (N) 

L = iki destek arası mesafe (mm) 

b = numune genişliği (mm) 

2.4.3.3 Deformasyon miktarı 

Deformasyon miktarı aşağıdaki formül ile hesaplanır: 

 

ε=
6𝑓ℎ

𝐿2          (2.8) 

 

f = Sehim miktarı (mm) 

h = Numune boyu (mm) 

L = İki destek arası mesafe (mm) 

2.4.3.4 Eğilme momenti 

Eğilme momenti aşağıdaki formülasyon ile hesaplanır: 

 

                    𝑀𝑒 =
𝐹𝐿

4
       (2.9) 

 
F = Kuvvet (N)  

L = İki destek arası mesafe (mm) 

2.4.3.5 Sehim 

Sehim miktarı ise aşağıdaki denklemler ile hesaplanır: 

 

f=
𝐹𝐿3

48𝐸𝐼
      (2.10) 

 

L= İki destek arası mesafe (mm)  

I = Kesit atalet momenti (mm4)  
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E = Elastisite modülü  

Düzlemsel eylemsizlik momenti, genişliği b ve yüksekliği h olan dikdörtgen bir 

enine kesit malzemesi için aşağıdaki formülü kullanarak hesaplanılabilir: 

           𝐼 =
𝑏ℎ3

12
      (2.11) 

B: numune genişliği 

h: numune uzunluğu 

2.4.3.6 Eğilme elastisite modülü 

Teğet modül genellikle elastikiyet modülü olarak adlandırılır. Elastik sınırlar içindeki 

gerilme değişim oranıdır. Esneklik modülü aşağıdaki formülden hesaplanır. 

       𝐸𝑒ğ= 
𝐿3𝑚

4
      (2.12)  

Eeğ = Eğilme elastisite modülü (N/mm²)  

L = Alt destekler arası mesafe (m) 

b = numune kesit genişliği (m)  

d = numune kesit uzunluğu 

m = Kuvvet-deformasyon grafiğinde elastik deformasyon 

bölgesinde eğrinin eğimi 
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3.  BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1 Çekme Testi Sonuçları 

Çekme testleri, auxetic ve auxetic olmayan numuneler için 1mm/saniye çekme 

hızında gerçekleştirilmiştir. Numunelerin açıklamaları çizelge 3.1’de gösterilmiştir. 

Her bir numune için, elastisite modülü, akma direnci, çekme direnci, Poisson oranları 

hesaplanmış ve stres-uzama grafikleri çizilmiştir.    

Çizelge 3.1 : Numunelerin açıklamaları. 

Numune Özellik 

1 Auxetic kalınlık 1,5 mm 

2 Auxetic kalınlık 1,5 mm 

3 Auxetic kalınlık 2 mm 

4 Auxetic  kalınlık 2 mm 

5 Non-auxetic kalınlık 1,5 mm 

6 Non-auxetic kalınlık 2 mm 

3.1.1 Auxetic numunelerin çekme testi sonuçları 

3.1.1.1 Numune 1 ve Numune 2 

Çekme testi, testi doğrulamak için 1,5 mm olan iki auxetic numuneye uygulanmış  ve 

numunelerin mekanik özellikleri hesaplanmıştır. Numune 1 ve numune 2'den elde 

edilen sonuçlar çizelge 3.2 ve Şekil 3.1'de verilmiştir. 

Çizelge 3.2 : Numune 1 ve 2 için çekme testi sonuçları. 

Numune 
σy 

(MPa) 

σUTS 

(MPa) 

Young Modülü 
(GPa) 

Poisson Oranı 

1 34 108 11,4 -0,085 

2 35 119 11,7 -0,026 
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Şekil 3.1 : Numune 1 ve Numune 2’nin Gerilme-Uzama Eğrileri 

Çekme testi esnasında re-entrant auxetic yapının duvarları açılmış ve Şekil 3.2'de 

gösterildiği gibi numunelerin genişlemesi gözlemlenmiştir. 1,5 mm kalınlılardaki 

numunelerden aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

Elastisite modülleri aşağıdaki gibi hesaplanmıştır: 

Numune 1:           

E= 
𝜎𝑎𝑘𝑚𝑎

𝜀%𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑘
 = 

34 𝑀𝑃𝑎

0.3𝑥0.01
 =11.4 Gpa 

 

Numune 2: 

E= 
𝜎𝑎𝑘𝑚𝑎

𝜀%𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑘
 = 

35 𝑀𝑃𝑎

0.3𝑥0.01
 =11.7 Gpa 

Şekil 3.1’deki eğrilerden numune 1 ve numune 2 için akma mukavemetleri sırasıyla 

34 MPa ve 35 MPa olarak hesaplanmıştır. Her iki numune için de yüzdesel uzama 

miktarları yaklaşık %30 civarındadır. Numuneler maksimum gerilme değerleri 

aşıldıktan sonra boyun vermişlerdir. Numune 1 için kopma mukavemeti 104 MPa ve 

numune 2 için kopma mukavemeti 114 MPa olarak bulunmuştur. Her iki numunenin 

de poisson oranları negatiftir ve sırasıyla -0,085 ve -0,026 olarak hesaplanmışlardır. 

Re-entrant hücrelerin, konvansiyonel malzemeye auxetic etki kazandırdığı 

ispatlanmıştır. Şekil 3.2’de re-entrant hücre yapısının 1 mm/saniye çekme kuvvetleri 

altında şekil değişimi gösterilmiştir. Şekil 3.2 (a) numunenin deney öncesindeki 

durumunu göstermektedir. Henüz numuneye hiçbir çekme kuvveti etki 

etmemektedir. Şekil 3.2 (b)’de numunenin test esnasındaki durumu görülmektedir ve 
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numune duvarları çekme kuvvetleri etkisinde açılmaktadır. Numunenin boyundaki 

uzamaya karşın, numunenin kesiti de genişlemiştir. Daha önceki kısımlarda 

bahsedildiği gibi çekildikleri zaman genişleme eğiliminde olan auxetic malzemelerin 

bu özelliği çıplak gözle gözlemlenmiştir. Deformasyonlar hem göz ile hem de çekme 

cihazının monitöründen takip edilmiştir. Elastik bölgede oluşan deformasyonlar 

video ekstansiyometrede kaydedilmiş ve gerekli parametreler çekilerek hesaplamalar 

yapılmıştır. Poisson oranları da elde edilen datalardan hesaplanmıştır. Şekil 3.2c’de 

test sonrasında malzemenin kopmuş hali görülmektedir. Numune, kopma 

mukavemeti değerine geldiği zaman test sonlandırılmıştır. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Şekil 3.2 : Auxetic numunelerin deformasyon mekanizması (a) numunenin test 

öncesi durumu (b) test esnasında genişleme durumu (c) deformasyon ve numunenin 

kopması. 

3.1.1.2 Numune 3 ve Numune 4 

Kalınlığın etkisini incelemek için çekme testi, kalınlığı 2 mm olan auxetic 

numunelere uygulanmıştır. Test, elde edilen verilerin doğruluğu ve sonuçları için iki 

farklı numune için tekrarlanmıştır. Hem Numune 3 hem de Numune 4 için 

hesaplanan materyal parametrelerinin değerleri Çizelge 3.3 ve Şekil 3.3'te verilmiştir. 
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Çizelge 3.3 : Numune 3 ve 4 için çekme testi sonuçları. 

Numune 
σy 

(MPa) 

σUTS 

(MPa) 

Young Modülü 

(GPa) 
Poisson Oranı 

3 37 121 12,3 -0,021 

4 38 125 12,6 -0,026 

 

 

 
 

Şekil 3.3 : Gerilme-uzama eğrileri a) numune 3, b) numune 4. 

Elastisite modülleri aşağıdaki gibi hesaplanmıştır: 

Numune 3:                                      

E= 
σakma

ε%elastik
 = 

37 MPa

0.3x0.01
 =12,3 Gpa 

Numune 4: 

E= 
σakma

ε%elastik
  = 

38 MPa

0.3x0.01
 =12,6 Gpa 

Maksimum gerilme değerlerine ulaştıktan sonra 3. ve 4. numuneler boyun 

vermişlerdir. Numune 3, 120 MPa'da kopmuştur ve numune 4, 123 Mpa'da 

kopmuştur. Numune 3'ün Poisson oranı -0,0218, numune 4’ün  Poisson oranı -0,0268 

olarak bulunmuştur. Numunelerin uğramış oldukları deformasyon şekli 1.5mm 

kalınlılardaki numuneler ile aynıdır ve şekil 3.2’deki numune ile benzer özellikler 

göstermişlerdir. 
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3.1.2 Auxetic olmayan numunelerin çekme testi sonuçları 

Auxetic olmayan numunelerin mekanik karakterlerini belirleyebilmek için çekme 

testleri yapılmıştır. 1,5 mm ve 2mm’lik numunelerin çekme testleri aşağıdaki gibidir: 

3.1.2.1 Numune 5  

Auxetic olmayan konvansiyonel 2 mm kalınlığındaki numunenin mekanik 

davranışlarını analiz edebilmek için çekme testi yapılmıştır. Çekme testinden 

hesaplanan değerler çizelge 3.4’te verilmiş ve şekil 3.4’te gerilme uzama grafiği 

gösterilmiştir. 

Çizelge 3.4 : Numune 5’in çekme testi sonuçları. 

Numune 
σy 

(MPa) 

σUTS 

(MPa) 

Young Modülü 

(GPa) 
Poisson Oranı 

5 350 615 185 0,29 

Numune 5’in akma direnci 350 MPa ve elastisite modülü 185 GPa olarak 

hesaplanmıştır. Maksimum gerilme mukavemeti 615 MPa civarında gözlemlenmiştir 

ve malzeme yaklaşık %45’lik bir uzama göstermiştir. 

 

Şekil 3.4 : Numune 5’in gerilme uzama grafiği. 

3.1.2.2 Numune 6  

Auxetic ve auxetic olmayan numunelerin kalınlıkları ile ilişkili farklarını 

kıyaslayabilmek için 1,5 mm kalınlığındaki numune 6 çekme testine tabi tutulmuştur.  
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Çizelge 3.5’de numune 6’nın hesaplanan mekanik değerleri gösterilmiştir. Numune 

6’nın gerilme uzama grafiği ise şekil 3.5’te verilmiştir. 

Çizelge 3.5 : Auxetic olmayan numune 6’nın çekme testi sonuçları. 

Numune 
σy 

(MPa) 

σUTS 

(MPa) 

Young Modülü 

(GPa) 
Poisson Oranı 

6 250 545 179 0,31 

 

 

Şekil 3.5 : Numune 6’nın gerilme uzama grafiği. 

Numune 6’nın akma mukavemeti 250 MPa ve elastisite modülü 179 GPa olarak 

hesaplanmıştır.  Maksimum direnç 545 MPa ve uzama miktarı yaklaşık olarak %50 

civarındadır. Numune 6’ya uygulanan çekme deneyinin şematik görüntüsü Şekil 

3.6’da verilmiştir. Numuneler, sürekli çekme kuvvetleri altında boy olarak uzamaya 

başlamış ancak enine de daralmışlardır. Bu durum geleneksel malzemelerin mekanik 

davranış karakterizasyonudur. Numuneler, orta noktalarına yakın bir bölgeden boyun 

vermiş ve kopmuşlardır. Bir önceki kısımda auxetik numunelerin genel olarak,çekme 

testi makinesinin üst çene tarafında koptukları gözlemlenmiştir. 1.5 mm’lik ve 2 

mm’lik numunelerin akma dirençleri sırasıyla 250 MPa ve 350 MPa olarak 

ölçülmüştür. Maksimum direnç değerleri geçildikten sonra numuneler boyun vermiş 

ve kopmuşlardır. Kesit değişimleri ekstansiyometrede kayıt altına alınmış ve görüntü 

işleme yöntemi ile gerekli hesaplamalar yapılmıştır. Tablo 3.4 ve 3.5’te verilmiş olan 

mekanik değerler, literatürdeki 316L paslanmaz çeliğin mekanik değerleri ile yakın 

sonuçlardadır (ASTM International, 2004) 
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Şekil 3.6 : Auxetic olmayan numune; a) test öncesi b) test sonrası. 

3.1.3 Numune kalınlığının optimizasyonu 

1,5 mm ve 2 mm kalınlıklarda hem auxetic hem de non auxetic numunelerin çekme 

testleri gerçekleştirilmiştir ve numunelerin kalınlığının optimum hale getirilmesi için 

numunelerin mekanik karakterizasyonu için auxetic ile non auxetic karşılaştırması 

çizelge 3.6 - çizelge 3.8'de verilmiştir. Çizelge 3.6'da ve 3.8'de verilen ayrıntılardan 

aşağıdaki bilgiler fark edilmiştir: 

 Auxetic olmayan numunelerin maksimum dirençleri, auxetic numunelerden 6 

kat daha fazladır. 

 Auxetic olmayan numunelerin akma dirençleri, auxetic olan numunelerden 8 

kat fazladır. 

 Malzemelerin esnekliğini gösteren elastisite modülü, auxetic olan 

numunelerde auxetic olmayanlara göre 14 kat daha düşüktür ve bu çalışmanın 

uygulama alanları açısından oldukça önemlidir. 
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 Re-entrant yapıya sahip numunelerden hesaplanan negatif poisson oranları, 

bu numunelerin auxetic davranış kazandığını ispatlamıştır. 

Çizelge 3.6 : Auxetic olmayan numune 5 ve 6’nın çekme testi sonuçları. 

Numune 
σy 

(MPa) 

σUTS 

(MPa) 

Young Modülü 

(GPa) 
Poisson Oranı 

5 350 615 185 0,29 

6 250 545 179 0,31 

 

Çizelge 3.7 : 1’den 4’e kadar olan auxetic numunelerin mekanik özellik 

karşılaştırmaları. 

Numune 
σy 

(MPa) 

σUTS 

(MPa) 

Young Modülü 

(GPa) 
Poisson Oranı 

1 34 108 11,4 -0,085 

2 35 119 11,7 -0,026 

3 37 121 12,3 -0,021 

4 38 125 12,6 -0,026 

 

Çizelge 3.8 : 1’den 6’ya kadar auxetic ve non-auxetic numunelerin mekanik özellik 

karşılaştırmaları. 

Numune 
σy 

(MPa) 

σUTS 

(MPa) 

Young Modülü 

(GPa) 
Poisson Oranı 

1 34 108 11,4 -0,085 

2 35 119 11,7 -0,026 

3 37 121 12,3 -0,021 

4 38 125 12,6 -0,026 

5 350 615 185 0,29 

6 250 545 179 0,31 

Maksimum dirençleri nedeniyle, 2 mm kalınlığa sahip numunelerin akma dayanımı 

ve esneklik modülü değerleri 1,5 mm numunelerle karşılaştırıldığında daha iyidir ve 

bu nedenle kalınlığı 2 mm olan numuneler 3 nokta eğme testlerine tabi tutularak 

mekanik karakterizasyonları daha fazla optimize edilecektir.  

3.2 Üç Nokta eğme Deneyi Sonuçları 

Auxetic numunelerin esnekliğini belirlemek için önceki bölümde detaylandırılmış 

olan optimize edilmiş kalınlığı 2 mm olan auxetic numunelere üç nokta eğilme testi 
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uygulanmıştır. 3 nokta eğme deney düzeneği şekil 3.7’de gösterilmiştir. Alt mafsallar 

arası mesafe 70 mm seçilmiştir ve numunelere orta noktasında y ekseni 

doğrultusunda eğme kuvvetleri uygulanmıştır. Sonuçlar, elastik deformasyon 

bölgesinde hesaplanmıştır. Sonuçların doğruluğunu ispatlayabilmek için testler 2’şer 

defa tekrarlanmıştır. Numuneler ile ilgili detaylar çizelge 3.9’da verilmiştir. 

Çizelge 3.9 : Numunelerin açıklamaları. 

Numune Özellik 

7 Auxetic kalınlık 2 mm 

8 Auxetic  kalınlık 2 mm 

9 Non auxetic  2mm 

10 Non auxetic  2mm 

 

 

Şekil 3.7 : Üç Nokta Eğme Deneyi Düzeneği. 

3.2.1 Auxetic numunelerin üç nokta eğme deneyi sonuçları 

Auxetic şekilli numunelerin esnekliklerini ölçebilmek amacıyla üç nokta eğme 

testleri 2mm kalınlıklardaki numunelere uygulanmıştır. 

3.2.1.1 Numune 7 

Numune 7’ye ait kuvvet uzama grafiği şekil 3.8’de gösterilmiştir. Numunenin eğilme 

elastisite modülü 22.93 GPa olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 3.8 : Auxetic numune 7’nin kuvvet uzama grafiği. 

Numune 7’nin akma noktasındaki kuvvet değeri 60 Newton civarındadır. Akma 

noktasından sonra malzemede deformasyon sertleşmesi olmuştur. Maksimum kuvvet 

yaklaşık olarak 97 Newton civarındadır ve bu değerden sonra malzeme sabit bir 

değer ile eğilmeye devam etmiştir. 

3.2.1.2 Numune 8 

Üç nokta eğme deneyinde test edilen numune 8’in mekanik değerleri numune 7 ile 

yaklaşık değerlerdedir.  Numune 8’in eğilme Elastisite modülü 23 GPa olarak 

hesaplanmıştır. Akma direnci 68 Newton civarındadır. Bu noktadan sonra maksimum 

dirence gelene kadar malzeme deformasyon sertleşmesine uğramıştır.  Maksimum 

direnç 90 Newton civarında ölçülmüştür. Sehim miktarları 30 mm civarındadır. 

Numune 8’e ait kuvvet uzama grafiği şekil 3.10’da verilmiştir. 
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Şekil 3.9 : Auxetic numune 8’in kuvvet uzama grafiği. 

Ayrıca, Şekil 3.12 (a) ve 3.12 (b), test prosedürü ve son aşamada auxetic numune 

davranışını göstermektedir. Çizelge 3.10’da numune 7 ve 8’in mekanik eğme 

değerleri verilmiştir. 

Çizelge 3.10 : Numune 7 ve 8 için üç nokta eğme deneyi sonuçları. 

Numune 

Maksimum 

Kuvvet 

(N) 

Akma Kuveti 

(N) 

Eğilme Elastisite 

Modülü 

(GPa) 

Sehim Miktarı 

(mm) 

7 97 60 22,93 30 

8 90 68 23 30 

 

Şekil 3.10 : Auxetic numunelerin üç nokta eğme deneyi (a) deney esnasında (b) 

deney sonrasında. 
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3.2.2 Auxetic olmayan numunelerin 3 nokta eğme deneyi sonuçları 

3.2.2.1 Numune 9 

Auxetic olmayan numune 9’un üç nokta eğme testinden elde edilen kuvvet ve şekil 

değiştirme eğrisi Şekil 3.13'te gösterilmektedir. Auxetic olmayan numune 9’un 

eğilme elastisite modülü, bölüm 2'de verilen formüllere göre hesaplandığında 186,8 

GPa olarak bulunur. Numunenin gerilme-şekil değiştirme ilişkisi Şekil 3.14'te 

verilmiştir. Elastik deformasyon bölgesi geçildikten sonra numune otomatikman 

durmuştur. Gerekli hesaplamalar elastik deformasyonlar üzerinden yapılacağı için 

makinenin durması herhangi bir sorun teşkil etmemiştir. 300 N yükten sonra elastik 

deformasyon bölgesi aşılmış ve malzeme akmaya başlamıştır. 

 

Şekil 3.11 : Auxetic olmayan numune 9’un kuvvet uzama grafiği. 

3.2.2.2 Numune 10 

Numune 9 ve numune 10’a uygulanan 3 nokta eğme testlerinden elde edilen sonuçlar 

oldukça yakın değerler olarak bulunmuştur. Numune 10’a ait kuvvet uzama grafiği 

şekil 3.15’te ve gerilme birim uzama grafiği şekil 3.16’da verilmiştir. Her iki auxetic 

olmayan numune için de akma değerleri 300 N civarındadır. Akma noktasından 

sonra numuneler plastik deformasyona uğramışlardır. 
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Şekil 3.12 : Auxetic olmayan numune 10’un kuvvet uzama grafiği. 

Çizelge 3.11’de auxetic olmayan numuneler 9 ve 10’un mekanik eğme değerleri 

verilmiştir. 3 nokta eğme testi esnasındaki numunelerin başlangıç durumları ve son 

durumları Şekil 3.17 (a) ve Şekil 3.17 (b) 'de gösterilmiştir. 

Çizelge 3.11 : Numune 9 ve 10 için 3 nokta eğme deneyi sonuçları. 

Numune 

Maksimum 

Kuvvet 

(N) 

Akma Kuveti 

(N) 

Eğilme Elastisite 

Modülü 

(GPa) 

Sehim Miktarı 

(mm) 

9 366 300 186,8 30 

10 448 300 186,9 30 

 

Şekil 3.13 : (a) Deney esnasında numune (b) deneyen sonra numunelerin durumu. 
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3.2.3 Auxetic ve auxetic olmayan numunelerin üç nokta eğme deneyi 

karşılaştırmaları 

Auxetic ve auxetic olmayan numuneleri karşılaştırmak için şekil 3.18’de kuvvet 

uzama grafiği çizilmiştir. Auxetic numunelerin akma noktaları 60-70 Newton 

aralığındadır. Auxetic olmayan numunelerin akma noktaları, auxetic olanlarınkinden 

daha yüksektir. Yaklaşık olarak 300 Newton civarındadır. Akma noktalarındaki bu 

fark, auxetic numuneler içerisindeki re-entrant hücre yapıları nedeniyle oluşmuştur. 

Auxetic olmayan numunelerin akma noktası, auxetic olanlarından 6 kat fazladır. 

Çizelge 3.12’de gerekli karşılaştırmalar yapılmıştır.  

Çizelge 3.12 : Numune 7, 8, 9 ve 10 için 3 nokta eğme deneyi sonuçları. 

Numune 

Maksimum 

Kuvvet 

(N) 

Akma Kuveti 

(N) 

Eğilme Elastisite 

Modülü 

(GPa) 

Sehim Miktarı 

(mm) 

7 97 60 22,93 30 

8 90 68 23 30 

9 366 300 186,8 30 

10 448 300 186,9 30 

 

 

Şekil 3.14 : Auxetic ve auxetic olmayan numunelerin kuvvet uzama eğrileri. 
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Yaklaşık 30 mm eğilmeden sonra 3 test durdurulmuştur. Numune 9’un testi akma 

noktası geçildikten sonra durdurulmuştur. Auxetic olmayan numunelere 

deformasyon kuvvetlerini aşabilmek için daha büyük kuvvetler uygulanmıştır. 

Auxetic numune 8 daha fazla deformasyon sertleşmesine uğramıştır. Auxetic 

numunelerin eğilme elastisite modülleri yaklaşık 23 GPa civarında gözlemlenmiştir. 

Auxetic olmayan numunelerin eğilme elastisite modülleri 114,6 GPa bulunmuştur. 

Eğilme elastisite modüllerinden yola çıkarak auxetic numuneler, auxetic olmayan 

numunelere göre daha elastiktirler denilebilir. Daha fazla elastiklik durumunda 

ortopedik uygulamalarda kırık kemik tedavisinde daha iyi sonuçlar alınabileceği 

öngörülebilir. Kullanılan implantların mekanik özelliklerinin, kemik dokunun 

mekanik özelliklerine yakın değerlerler olması biyo uyumluluk açısından önemlidir. 

Tabi buradaki mekanik özellikler hesaplanırken kemik doku ve implantın şekilsel 

olarak farklı olduğu da bilinmektedir. Kemik doku kompozit yapıdadır ve 

silindiriktir.  Bu tez çalışmasında üretilen ve teste tabi tutulan numuneler ise levha 

şeklindedir ve alaşımdır. Re-entrant hücre yapısı işlenmiş ve silindirik vaziyete 

getirilmiş kemik dokunun mukavemet değerleri değişecektir ve bu değerler 

hesaplanırken silindirik yapıdaki malzemelerin mukavemet formülleri devreye 

girecektir. Literatürde yapılan üç nokta eğme deneylerinde genel olarak kuvvet-

uzama değerleri hesaplanmıştır. Bu çalışmada da kuvvet uzama grafikleri dikkate 

alınmıştır. Gerilme-uzama grafikleri hesaplanmamıştır. İçerisine re-entrant  yapı 

işlenmiş numunelerin alan hesapları ve mukavemet hesapları değişeceğinden dolayı 

gerilme hesabı yapılmamıştır. Literatürde tibila kemiğine yapılan üç nokta eğme 

deneylerinde de kemiğin kompozit yapısından dolayı eğilme değerleride yalnızca 

etkiyen kuvvetlere ve kemiğin bu kuvvetler karşısında mekanik davranışına dikkat 

edilmektedir.  
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4.  SONUÇ VE ÖNERİLER 

4.1 Problem Alanı 

Kazalar veya başka herhangi bir kaynaktan kaynaklanan yaralanmalar tüm yaş, 

cinsiyet veya gelirdeki nüfusu etkilemektedir (Gururaj, 2005; Lopez ve diğ. 2006; 

Mathew ve diğ. 2009; Peden ve diğ., 2002). Oldukça maliyetli olan, insanoğlu ve 

sosyete için kronik bir sorun haline gelen kırık yaralanmaları, travmaların önemli bir 

sebebi olmaktadır (Riggs ve diğ., 1995; Winner ve diğ., 1989). Ayrıca, osteoporoz 

nedeniyle azalan kemik mineralleri yoğunluğu, kemiklerin bütünlüğünde kırılmalara 

neden olmaktadır (Donaldson ve diğ., 1990; Riggs ve diğ. 1983). Osteoporoz sebebi 

ile 8,9 milyondan fazla kırık vakası olmaktadır (Johnell ve diğ., 2006), ve yalnızca 

Amerika’da yıllık 1,5 milyon osteoporozik kırık vakası kayıt altına alınmıştır 

(Burge). Çalışma, 65 yaşın üzerindeki hastaların yaklaşık %75’inde kalça, omurga ve 

bilek kırıklarının olduğu sonucuna varmıştır (Osteoporosis, 2007). Her yıl tahmini 

1.5 milyon kişi kemik hastalıkları nedeniyle kırık yaşamaktadır ve bu kırıkların 

%51'i Avrupa ve Amerika'da, diğer %49’u Batı Pasifik ve Güneydoğu Asya 

bölgesindedir (Kanis; Melton ve diğ., 1999; Szulc ve diğ., 2005). 2020 yılına kadar, 

50 yaş üstü her iki Amerikalı’dan birinin bu kemik hastalıklarına bağlı olarak 

herhangi bir bölgesinde kırılma riski olacağı varsayılmıştır (Cummings ve diğ., 

2002).  Temel olarak, bir kırılma Şekil 4.1'de gösterildiği gibi gerilme, sıkıştırma ve 

kesme kuvvetlerinden etkilenebilir, kemik özellikle sıkıştırmada daha güçlüdür, 

gerilim ve kesme açısından daha zayıftır. Kemikler hasar sonrasında yapılarını 

sürdürmek için tam olarak yeniden gelişme yeteneğine sahiptirler (Manaster ve diğ., 

2013; Wescot ve diğ., 2013). Yapılan çalışmadan elde edilen genel sonuçlar 

aşağıdaki gibi sıralanabilir. Uzun kemiklerin kortikal kısmının literatürden alınan 

mukavemet değerleri Çizelge 4.1’de verilmiştir (Wescot ve diğ., 2013).   
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Çizelge 4.1 : Kortikal kemiklerin mukavemeti. 

 
Çekme Mukavemeti 

(MPa) 

Basma Mukavemeti 

(MPa) 

Boyuna yükleme 130 190 

Enine yükleme 50 130 

 

 
Gerginlik, bir yaralanma 

meydana geldiğinde, 

gerçekleşen enine kırığa 

neden olan bir kemiğin iki 

parçasını çeker.Tendonlar 

yırtılır ve kemiğin küçük 

bir parçası kırılır 

 

 
Basınç, kemiğin iki 

ucundan etki ederek, 

kemiği eğilme kırılmasına 

uğratır. 

 

  
Makaslama, bir kemiğin 

iki parçasının doğrudan 

bir darbe veya kesme 

kuvveti nedeniyle 

birbirine geçmesini sağlar. 

Örneğin, çekiçle 

kafatasına yapılan darbe, 

kafatasında kırılmaya 

neden olabilir. 

Şekil 4.1 : Kemiğe etkiyen kuvvet çeşitleri. 

4.2 Malzeme Seçimi 

Bu tezde, biyolojik uyumluluğu, sağlam korozyon direnci ve elastikiyet, hafiflik, 

mukavemet ve aşınma direnci gibi mekanik karakteristiğinden dolayı 316L 

paslanmaz çelik seçilmiştir. Biyolojik uyumluluk, canlı dokuya yerleştirilen yabancı 

bir materyal ile doku arasındaki ilişkiyi tanımlar. Şekil 4.2'de gösterildiği gibi 

çatlamış, kırılmış kemiklerin fiksasyonu ve uzun kemik fiksasyonu gibi ortopedik 

uygulamalarda potansiyellerini sunabilen 316L paslanmaz çelik, auxetic plakaların 

imalinde kullanılmıştır. Ortopedik implantlar, yüksek mekanik dirence sahip 

olmalıdırlar (Peden ve diğ., 2002; Riggs ve diğ., 1995). Bio uyumluluğu nedeniyle 

316L paslanmaz çelik, ortopedik uygulamalarda sıkça kullanılmaktadır. Şekil 4.2’de 

bazı ortopedik uygulamalarda kullanılan 316L plakalar ve çubuklar görülmektedir. 

Bu plakalar uzun kemik kırıklarında, kemiği vida yardımı dışarıdan sabitler. 
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Şekil 4.2 : Bazı ortopedik uygulamalarda 316L kullanımı. 

4.3 Arka Plan – Kırık Onarımı (Tedavisi) 

Kemik iyileşmesi, diğer dokuların iyileşmelerine göre farklılıklar içerir. Aslında 

bütün kırıklar tam olarak iyileşemez. Bazen, belirli geometrik, mekanik ve biyolojik 

faktörlere bağlı olarak kırık stabilizasyonunu iyileştirmek için kullanılan pek çok 

fiksasyonun gerekçelendirilmesine bağlı olmayan birleşik veya gecikmeli kırıklar 

vardır. Ayrıca, kırık tipi, morfolojik özellikleri ve kemik kalitesi, kırık için tedavi 

stratejisinin belirlenmesinde en önemli faktörlerden bazılarıdır. Bu nedenle, implant 

tasarımında birçok farklı özellik göz önüne alınmalıdır. Kemiklerin mekanik ve 

biyolojik gereksinimlerini karşılamak için biyomedikal mühendisliğinde aktif 

araştırma alanlarından biri de implant tasarımıdır. Kemik kırıklarında, kemik yerine 

geçen maddeler, polimer iskelelerden kontrollü olarak kemik büyüme faktörlerinin 

verilmesi, nano teknoloji, biyomimetik implantlar ve diğer gelecek tedaviler ile 

kemik yerine geçebilecek maddelerin optimizasyonunu ve kemik restorasyonunun 

iyileştirilmesini gerektiren durumların başarılı bir şekilde yönetilmesini sağlayacaktır 

ve yakın gelecekte uzun vadede hastalık maliyetlerini azaltmaktır. Ayrıca, çeşitli 

ayurvedik, bitkisel ve diğer alternatif tıp tedavileri literatürde yer almaktadır 

(Ginpreet, ve diğ.). Bir ortopedi uzmanı tarafından gerçekleştirilen açık redüksiyon 
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ameliyatı bir tür invaziv tedavi yöntemidir. Çoğunlukla açık, şiddetli veya kompleks 

kırıklar için kullanılır ve metal vidalar, plakalar ve pimler gibi kemiklerin yerine 

oturduğu yerdeki sabitleme cihazları ile iyileştirme sağlar.  Parçacıklar genellikle 

iyileştirildikten sonra çıkarılan ya da çıkarılamayan metal plakalarla birlikte 

tutturulur (Alexadra, ve diğ., 1996). Bu dahili sabitleme cihazları, sıkıştırma, 

burulma ve bükme kuvvetleri yoluyla uygulanan yükü paylaşma koduyla çalışırlar 

(Gryfe, ve diğ., 1977). Metaller, seramik ve polimerler ortopedik uygulamalarda 

kullanılan başlıca biyo malzemelerdir ve yüzlerce yılı aşkın süredir metal plakalar 

kırıkların internal fiksasyonu için kullanılmaktadır. Yakın zamanda yapılan araştırma 

çalışmaları, esnek veya yarı katı karbon takviyeli plakalar üzerine odaklanmaktadır 

ve kemik plakalarının üretimi için parçalanabilir polimerlerin kullanılmasına yönelik 

bir eğilim vardır (Hak, ve diğ., 2015). Bununla birlikte, bu malzemelerin 

uygulanması, malzeme yorgunluğu gibi nedenler ile dinamik ve sürekli yüklere 

direnmek için yetersizlik nedeniyle sınırlıdır. Bu nedenle, metaller, yüksek 

mukavemet, süneklik, kırılma tokluğu, sertlik ve biyo uyumluluk gibi uygun 

özelliklerden dolayı en sık kullanılırlar. Örneğin metal plakaların gerilim altında 

dirençleri oldukça iyidir (Simon, ve diğ. 1997). Stres kalkanının yazarlar  tarafından, 

yüklenen yükün paylaşılması nedeniyle bir kemiği çevreleyen bir implantın, kemiğin 

rezorpsiyonunu sağlayabileceği, bu kemiğin uzun bir vadede  daha az yük taşıdığı 

için  fenomen olduğunu bildirilmiştir (Wesot, ve diğ., 2013; Simon, ve diğ., 1997). 

Öte yandan, bükülme, burma, kesilme ve dağılma için harekete izin veren elastik 

sabitleme, birbirine bağlanmada başarısızlığa neden olabilmektedir. Bu nedenle, 

esnek davranışı olan ancak yüke dayanma yeteneğine sahip malzemeler ortopedik 

uygulamalar için dahili fiksasyonların güncel zorluklarını en aza indirebilir. Bu 

araştırma çalışmasında yukarıdaki arka plan ile birlikte, mekanik karakterizasyon ve 

geleneksel olmayan metal plakalar ile karşılaştırma için auxetic levhalar olarak 

adlandırılan, yük taşıyıcılık esneklik ve yüksek gerilme direnci gibi özelliklere göre 

uyarlanmış metal sabitleme plakaları üretilmiş ve analiz edilmiştir. Auxetic metal 

plakaların mukavemetlerini muhafaza ederken esnek olmaları beklenmiştir. Çekme 

testi sonuçlarında detaylandırıldığı gibi auxetic numunelerde elde edilen azaltılmış 

rijitlik sayesinde esneklik sağlanmıştır ve yine bu rijitlik ile kemik iyileşmesinde esas 

teşkil eden stress kalkanı probleminin ortadan kaldırılabileceği gözlenmiştir 

(Mehmood ve diğ., 2015). Şekil 4.3’de bazı canlı türlerine ait kemik doku 

çeşitlerinin çekme testi sonuçları gösterilmiştir. 
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Çizelge 4.2 : Kemiğin çekme yükü altında mekanik özellikleri (Mehmood ve diğ., 

2015). 

Kemik Atlar Kediler Güvercinler 
İnsan 

(20-39 Yaş) 

Maksimum 

Çekme Dayanımı 

(MPa) 

    

Femur 121 ± 1,8 113 ± 2,1 88 ± 1,5 124 ± 1,1 

Tibia 113 132 ± 2,1 108 ± 3,9 174 ± 1,2 

Humerus 102 ± 1,3 101 ± 0,7 88 ± 7,3 125 ± 0,8 

Radyüs 120 135 ± 1,6 100 ± 3,4 152 ± 1,4 

Maksimum % 

Uzama 
    

Femur 0,75 ± 0,008 0,88 ± 0,020 0,68 ± 0,010 1,41 

Tibia 0,70 0,78 ± 0,008 0,76 ± 0,028 1,50 

Humerus 0,65 ± 0,005 0,76 ± 0,006 0,70 ± 0,033 1,43 

Radyüs 0,71 0,79 ± 0,009 0,73 ± 0,032 1,50 

Çekme Altında 

Elstisite Modülü 

(GPa) 

    

Femur 25,5 25,0 14,9 17,6 

Tibia 23,8 24,5 17,2 18,4 

Humerus 17,8 18,3 14,6 17,5 

Radyüs 22,8 25,9 15,8 18,9 

Maksimum Basma 

Dayanımı (MPa) 
    

Femur 145 ± 1,6 147 ± 1,1 100 ± 0,7 107 ± 4,3 

Tibia 163 159 ± 1,4 106 ± 1,1 - 

Humerus 154 144 ± 1,3 102 ± 1,6 - 

Radyüs 156 152 ± 1,5 107 ± 1,6 - 

Ayrıca, yakın zamanda yapılan bir çalışmada, tibila kemiğinin, bir malzeme test 

makinesine tutturulmuş bir fikstür içine yerleştirildiği ve kırılıncaya kadar yüklendiği 

üç nokta eğme testi yapılmıştır Yapılan testin şematiği ve elde edilen sonuçlar sırası 

ile Şekil 4.4 ve 4.5’te gösterilmiştir  (Silva ve diğ. 2016). 

Koyu çizgiler deforme olmamış kemiği ve daha açık çizgileri deforme olmuş 

kemiğindir. Kemik, iki destek noktasında yer alır ve üçüncü (yükleme) noktası orta 

noktadan aşağıya doğru bir yük uygular. Bu çalışmada kırılmanın, tipik olarak 

yükleme noktası karşısında bir ön yüzey üzerinde (çekme tarafı) bir çatlak 

oluşturduğu ve kemiğin arka yüzeyine (basınç tarafında) yayılım gösterdiğinde 

yüklenme yerinde veya yakınında gerçekleştiği bildirilmiştir. 
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Şekil 4.3 : Tibila kemiğinin 3 nokta eğme testi diyagramı (Silva ve diğ. 2016). 

 

Şekil 4.4 : Femur kemiğine ait 3 nokta eğme testinde kuvvet-uzama eğrisi (M.J. 

Silva, 2016). 

Şekil 4.6’da çalışmamızda bulunan 3 nokta eğilme sonuçları için gösterilmiştir ve 

litaratür çalışması ile karşılaştırılmıştır (M.J. Silva, 2016). Testlerden elde edilen 
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auxetic numunelerin grafiklerdeki eğimi ile bu litaratür çalışmasında yapılan eğme 

testinin eğimi arasındaki benzerlik açıkça görülmektedir. Üretilmiş olan auxetic 

plakaların esneklik özelliklerinin, femur kemiği’nin eğilimlerinin benzer olduğu ve 

davranış karakteristiklerinin kısmen benzer olduğu gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 4.5 : 3 nokta eğme deneyinde kuvvet&uzama eğrileri (a) auxetic numuneler  

(b) femur kemiği (M.J. Silva, 2016). 

Ayrıca, Şekil 4.6’da auxetic numuneler ile auxetic olmayan numunelerin 3 nokta 

eğme sonuçlarının karşılaştırılması yapılmıştır ve auxetic plakaların, auxetic olmayan 

plakalara kıyasla kemik davranışı ile daha uyumlu olduğu gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 4.6 : Auxetic ve auxetic olmayan numunelerin 3 nokta eğme eğrileri. 
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Her iki auxetic numune için akma noktalarının 60-65 Newton civarında olduğu 

görülmektedir. Auxetic olmayan numunelerin akma noktaları, auxetic 

olanlarınkinden daha yüksektir. Yaklaşık 300-320 Newton civarındadır.  

Aradaki bu farkın sebebi re-entrant hücre yapısıdır. Auxetic olmayan numunelerin 

akma noktası, auxeic numunelerin akma noktasının altı katıdır.  Numuneler, yaklaşık 

30 mm sehime ulaştıktan sonra üç deney durdurulmuştur. Auxetic olmayan numune 

8’in 3 nokta eğme testi, akma noktası civarında durdurulmuştur. Auxetic numune 2 

daha fazla deformasyon sertleşmesine uğramıştır. Auxetic numunelerin eğilme 

elastisite modülleri yaklaşık 23 GPa civarındadır ve auxetic olmayan numunelerin 

eğilme elastisite modülleri yaklaşık 114,6 GPa olarak hesaplanmıştır. 

4.3.1 Auxetic numuneler ile literatürdeki 3 nokta eğme testlerinin 

karşılaştırlıması 

Auxetic ve auxetic olmayan numunelerin, literatürde yapılmış olan 3 nokta eğme 

testleri Silva ve diğ. (2016) ile karşılaştırma yapıldığında aşağıdaki yorumlar 

öngörülebilir: 

 Auxetic ve auxetic olmayan numuneler testler sonucunda hiçbir kırılma 

belirtisi göstermemişlerdir. Test yükleri ortalama 80 Newton yük civarını 

geçmemiştir. Bu, kullanılan paslanmaz çeliğin kafes yapısı ile ilgilidir. Buna 

karşılık, tibia kemiğinde yapılan 3 nokta eğme testlerinde 40 Newton 

civarında kırılma meydana gelmiştir. Tibia kemiğinin yapısı, çelik 

numunelerin yapısından daha kırılgandır. 

 Auxetic numunelerde elastik deformasyon yaklaşık olarak 2 mm’dir. Tibia 

kemiğindeki elastik deformasyon 0,032 mm’dir. 

 Auxetic numunelerdeki deformasyon sertleşmesi 70 Newton yük civarında 

başlamıştır. Tibia kemiğinin deformasyon sertleşmesinin 30 Newton yük 

civarında iken auxetic olmayan numunelerin deformasyon sertleşmesi 360-

400 Newton civarında olduğu ölçülmüştür. Bu nedenle auxetic plakalar, kırık 

kemik tedavisi ve iç fiksatör uygulamaları için kemikler ile uyumlu bir 

davranışı sergilerler. 
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4.4 Sonuçlar 

Kemik iyileşme süreci sürekli ve dinamik bir süreçtir ve tüm kırık durumlarında 

implantların kullanılması söz konusudur. Bu nedenle, kırık bölgesinde mekanik 

ortamın belirlenmesi, iyileşme için önemli bir rol oynamaktadır. Bu tez çalışmasında 

incelenen auxetic plakalı fiksasyon sistemi, olumlu mekanik özelliklerinden ötürü 

daha önce yapılmış olan metal fiksatörlerin yerine tercih edilebilir. Üretilen auxetic 

plakalar, stres kalkanının (stress shielding) bir sorun olabileceği potansiyel kemik 

fiksasyon uygulamalarında kullanılabilirler. Auxetic plakalar, kendine özgü auxetic 

yapıları, eğilme ve çekme özellikleri nedeniyle çok yüksek mukavemetli ve sertliğe 

sahip metalik implantların neden olduğu stres kalkanı etkilerini önlemeye yardımcı 

olabilirler. Bu tez çalışmasında gerçekleştirilen deneyler ve literatür çalışmaları 

sonucunda üretilmiş olan numunelerin, iskelet fiksatörlerine alternatif bir malzeme 

tasarımı olduğu ve bu tasarım neticesinde elde edilen sonuçların, doğal kemik 

dokunun mekanik özelliklerine benzediği saptanmıştır ve bunun da çok önemli bir 

avantaj olduğu gözlemlenmiştir.  
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