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ORTOPEDIK UYGULAMALAR iCIN AUXETIC 316L PASLANMAZ
CELIK LEVHALARIN MEKANIK OZELLIKLERI

OZET

Glintimiizdeki arastirma egilimleri, konvansiyonel malzemelerden birgok {istiin,
yuksek teknoloji ve uygun maliyetli materyalin muhendislik ve biyomedikal
alanlarindaki potansiyellerini gelistirmeye odaklanmaktadir. Akilli malzemeler
caginda, neredeyse son on yilda, malzemeler ¢ok islevli hale gelmistir. Otuz yili
askin bir siiredir, 21. asrin 16 akilli materyali altinda bulunan auxetic materyallerin
incelenmesine odaklanilmistir. Zaten miihendislik, biyomedikal, havacilik ve diger
birgok endustri Gzerinde dnemli bir etki yapmislardir. Bununla birlikte, biyomedikal
alanlara ve diger alanlara faydalarmi saglamak icin farkli karakterizasyon ve
Ozelliklerin daha da optimize edilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle, mevcut tezin
odak noktas1 yeni bir auxetic metal plaka gelistirmek i¢in mekanik ve fonksiyonel
performanslar1 tasarlamak, imal etmek, karakterize etmek ve yorumlamaktir. Bu
amacla boyutsallik, esneklik ve deformasyon mekanizmalar1 géz Oniine alinarak
auxetic altigen (re-entrant) geometrik desenli 316L paslanmaz celik levhalar
uretilmistir. YUksek hassasiyetli, ekonomik ve ¢evre dostu yiiksek teknolojili, makro
tekniklere sahip, amaglanan auxetic plakalarin iiretimi ve karakterizasyonu i¢in ¢ok
disiplinli bir yaklasim benimsenmistir. 1zole ortamda mekanik Karakterizasyon icin
deneysel kurulum, bu arastirma calismasi boyunca hedeflenmistir. Bu tezde elde
edilen sonuglar, kirik kemigin fiksasyonu i¢in i¢ sabitleyiciler (destekleme plakalari)
gibi ger¢ek hayat yapilandirmasma gore gerilme mukavemeti ve egilme gibi 0zel
mekanik 6zelliklerin gerekli oldugu, o6zellikle biyomedikal alanda, ortopedik
uygulamalarda uygulanabilir. Ortopedik uygulamalar icin makro 06lcekte 316L
paslanmaz celik auxetic plakalar {izerine yaptigimiz kapsamli arastirma
calismalarimiz literatiirde bulunmamaktadir.

Anahtar kelimeler: Re-entrant yapi, auxetic etki, ¢ekme mukavemeti, ii¢ nokta
egme, deformasyon mekanizmasi.
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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. GIRIS

Teknoloji artan niifusun ihtiyaclarini karsilamak i¢in gelismektedir. Gelisen teknoloji
ile birlikte, faydali 6zelliklere sahip malzemeler i¢in ihtiya¢ da artmaktadr. Yeni
malzemeler, geleneksel malzemelere yeni Ozellikler ekleyerek veya geleneksel
malzemelerin seklini degistirerek gelistirilebilir. Bu tiir malzemeler akilli malzemeler
olarak adlandmrilir ve sekil, renk, dayaniklilik, viskozite, fiziksel durum gibi
materyalin bir veya daha fazla kalitesini degistirerek dis uyaranlara tepki verirler.
Son 50 yilda tekstil, ingaat, elektronik, elektrik, uzay, havacilik ve biyomedikal
alanlarinda akilli malzemelerin Onemi bir¢ok alanda artmustir. Bilindigi gibi
malzemelerin bircogunda v ile simgelenen poisson oranlar1 vardir ve bu malzemeler
cekildiklerinde kesitlerinde daralmalar meydana gelir. Negatif poisson oranina sahip
malzemeler, geleneksel malzemelere gore zit mekanik ozellikler gosterirler Poisson
oraninin etkisi altinda, gerilmeye karsi genisleyen malzemeler, Sekil 1.1'de

gosterildigi gibi, auxetic malzemeler olarak bilinirler.

GELENEKSEL AUXETIC
i ' J '
CEKME CEKME

Sekil 1.1 : (a) Auxetic olmayan davranis (b) Auxetic davranis.

Negatif poisson orani olan malzemeler, ilk dnce altigen hiicreli konvansiyonel ve
politiretan kopiikten iki boyutlu silikon kauguk, bal petegi aliiminyum kirislerin
biikiilmesi ile gelistirildi. Is1 ve basing altinda, hiicrelerin yan duvarlari, oksetik

altigenler olusturmak tiizere harmanlandi ve bu polimerik kopiigiin Poisson orani,



-0.7 olarak elde edildi (Gibson 1982; Lakes 1987). Yunanca "auxetos" kelimesinden
gelen auxetic kelimesi Evans (1991) tarafindan verildi. Auxetos, genislemeye
egilimli manasindadir. Bugiine kadar, metal, polimerler, seramik ve kompozitler

olmak iizere dort ana malzeme kategorisinde auxetik malzemeler bulunmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, otuz yili askin siiredir biyomedikal ve diger pek ¢ok sanayiye
katkida bulunan akilli materyallerin incelenmesine odaklanilmistir. Bugiin akill
malzemeler, doku miihendisligi, stentler, ortopedik destekler, implantlar ve metaller,
seramik, polimerler ve kompozitlerden olusan diger tibbi cihazlar da dahil olmak
iizere biyomedikal sistem gelisimini tetikler. Ozel yapisi ile auxetic materyaller, daha
iyl biyomedikal (ancak bunlarla smirli degildir) ve diger bir¢ok uygulama igin
benzersiz deformasyon mekanizmasi ile birlikte daha iyi kontrol edilebilen fiziksel
ve 6zel mekanik Ozelliklere sahiptir. Auxetic malzemeler, normal malzemelere gore
zit davranig gosterirler, sikistirildiklar:i zaman, basing altinda ya da biikiilmeye maruz
kaldiklarinda genislerler. Auxetic malzemeler iyi indentasyon direnci, iyi
absorpsiyon ve daha yiliksek kirilma toklugu gibi gelismis 6zellikler sunarlar. Tekstil,
uzay, savunma ve biyomedikal alanlarinda 6nemli etkiler gosterirler. Ayrica auxetic
malzemeler, geometric yapilarindan kaynakli negatif poisson oranina sahiptirler. Bu
tezin ana odagi, benzersiz deformasyon mekanizmasi sunan re-entrant hicre
modelinin gelistirilmesi ve deneysel olarak incelenmesi esaslarina dayanir. Tezin
sonuglar1 biyomedikal alanda, 6zellikle de kemik kirig1 i¢in destek plakalar1 gibi
ortopedik uygulamalarda kullanilabilir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu essiz davranisa sahip termodinamik olarak kararli auxetik materyaller, neredeyse
100 yildir klasik elastikiyet teorisinin kabul edilmis bir sonucu olmustur (Love
1927). Ayrica, Fung (1968) tarafindan izotropik materyallerin Poisson oranlarmin
sadece negatif degerler alabilecegini degil, pozitiflerin genisliginin iki kat1 genislikte
olabilecegini, yani -1 << v < 0,5 oldugu da arastirilmistir. Ust sinir, kauguk benzeri
malzemeler i¢in Lakes (1987)’e gore tipik olarak uygulanabilir sikigtirilamaz sinira
(sonsuz y1gin modiilii) karsilik gelirken, alt sinir sonsuz makas modiiliine karsilik

gelir. Negatif Poisson orani olan materyallerin yakin tarihgesi Roderick Lakes



(1987a; 1987b) tarafindan auxetic davranig gosteren bir poliliretan kopiik
iiretildiginde olgunlast1 ve bunlarin auxetic davraniginin sebebinin Poisson oraninin
negatif degeri oldugu incelendi. Bununla birlikte, bu materyallerin uluslararasi
gelisimi 1991'de Evans ve digerleri (1991) tarafindan kurulmus ve onlara oksetik
materyal adi verilmistir. "Auxetic", Yunanca "auxetos" sozcligiinden gelir;
"arttirilacak olan" anlamma gelir. 1900'li yillarin baslarindaki kisa bir tarihe kadar
Alman fizik¢i Woldemar Voigt, bu 6zelligin demir pirit ad1 verilen bir mineralde
deneysel olarak bulundugunu bildiren ilk kisiydi (Voigt, 1928). Onun ¢aligsmalarinda
kristaller boyuna cekildigi zaman, enlerinde daralmanin olacagmi dneriyordu. Voigt
bu garip davraniglar1 aciklayamadi ve o tarihte olas1 ozelliklerin uygulamalar1
dikkate alinmadi ve onlarca yildir goz ardi edildi. Ayrica, 1927'de Love A.E.H.,
negatif Poisson orani olan bir materyali tarif etti ve Poisson orani, v = -0.14 olan bir
kiibik tek kristal pirit Ornegini sundu. Etkinin ikizlenmis kristallerden
kaynaklanabilecegini ©One siirdii. 1982'de Gibson ve dig. (1982) tarafindan
gerceklestirilen deneylerde, iki boyutlu silikon kauguk veya deforme olmus
aliminyum petek seklinde kirislerin biikiilmesi ile auxetic etki elde edilmistir.
Ardmdan 1980'lerin sonlarinda (Lakes, 1987; Gibson, ve dig., 1988; Alderson, ve
dig., 1989; Evans, ve dig., 1989; 22: Wojciechowsk 1987a, 1987b), arastirmacilar
ticari olarak temin edilebilen bir kopikten isteyerek bir auxetic kopuk Uretmeyi
basardilar. Bu, biiyiik bir gelismeydi, ¢linkii tasarimlariyla materyal ve yapilarda
auxeticligin indiiklenebilecegi gosterildi (Evans, ve dig., 2000; Lakes, 1993; Lakes
RS. 1993; Prall, ve dig., 1997; Gaoyuan, ve dig., 1998; Smith ve dig., 1999; Smith ve
dig., 2004; Jin ve dig., 2005). Arastirmacilar, bu kesifle bu materyallerin ¢ok sayida
uygulamaya sahip olabilecegini fark etmeye basladilar (Burriesci, ve dig., 2005;
Shiliko ve dig., 2006; Liu Q., 2006; Alderson ve dig., 2007 Scarpa, 2008). O
zamandan beri, metal, seramik, polimerler ve kompozitler gibi tim 6nemli malzeme
siniflart igin bir dizi sentetik auxetic materyali Uretildi (Strek ve dig., 2008; Bianchi
ve dig., 2010; 45(2); Huang ve dig., 2002; Lakes 2000; Alderson ve dig., 2000).
Bununla birlikte, dogal auxetic malzemeler mevcuttur, tek kristal arsenik Gunton ve
dig. (1972) ve kadmiyum Li (1976), a-kristobalit Yeganeh ve dig. (1992) ve bircok
kibik elementel metaller (Baughman ve dig. 1998). Buna ek olarak, kedi derisi
Veronda ve dig. (1970), semender derisi Frohlich ve dig. (1994) ve inek memesi
Lees ve dig. (1991) ve insan dokusunda siingerimsi kemik Williams ve dig. (1982)

gibi bazi biyolojik materyallerin auxetik oldugu bulunmustur. Ayrica, auxetic



materyallerin mekanizmalari, mikro veya geometrik yapilara ve bu yapilarin deforme
olduklarinda deformasyon mekanizmalarina baghdir. Bir auxetic malzemeye dikey
yonde bir yiik uyguladiktan sonra, yatay yonde genisler ve negatif Poisson orani
sergiler. (Alderson, 1999; Grima, ve dig., 2005; Grima ve dig., 2006; Grima ve dig.,
2010; Gaspa,r ve dig., 2005). Dolayisiyla, malzemenin i¢ yapisi ile yiiklendiginde
deforme olma sekli arasindaki dogru isbirligi, auxeticite ortaya ¢ikmasina neden olur
(Attard ve dig., 2008; Grima, ve dig., 2006; Evans, ve dig., 2002; Ting, ve dig.,
2005; Branka ve dig., 2009). Ayrica, komple auxetic, auxetic, kismen auxetic ve
non-auxetic temelli auxetic davranisin siniflandirilmasi bildirilmistir (Yang, ve dig.,
2004; Evans, ve dig., 2000; Greaves ve dig., 2011; Yanping ve dig., 2010; Kang ve
dig., 1999; Wojciechowski ve dig., 2006). Bununla birlikte, auxetic materyallerin
100 yildan uzun siiredir bilinmektedir, ancak son otuz yilda (1980'lerden giiniimiize)
yeniden ilgi gormiistiir. Bugiine kadar polimerler, metaller, seramik, kompozitler,
laminatlar ve elyaflar gibi genis bir yelpazede auxetic malzeme iiretilmistir. Auxetic
malzemeler temel olarak dogal auxeticler ve insan yapimi auxeticler olarak iki gruba
ayrilir. Sekil 1.2 ve 1.3’de goriilen auxetic malzemelerin kesfi ve uygulama alanlari

ile ilgili zaman ¢izelgesi Critchley, R. ve dig. (2013) tarafindan tanimlanmistir.

AUXETIC MALZEMELERIN KESFI ve GELISIMI
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Sekil 1.2 : Auxetic malzemelerin zaman gizelgesi (Critchley R. ve dig., 2013).
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Sekil 1.3 : Auxetic malzemelerin kesfedildigi yerler ve boyutlar1 (Critchley R., ve
dig., 2013).

1.2.1 Auxetic malzeme tipleri

1.2.1.1 Dogal auxetic malzemeler

Semender derisi, kedi derisi, inck memesi yapilar1 negative Poisson oranina
sahiptirler dolayis1 ile dogal auxetic malzemelere ilk olarak 6rnek verilebilirler.
Derinin 6zelliklerini 6lgmek zordur, ancak ciltteki mekanik Ozellikler tibbi
ameliyatlarin uygulanmasi ve yapay cildin iiretimi i¢in genis bir sekilde incelenmistir
(Evans, ve Alderson, 2000b). Buna ek olarak, cesitli kayalar, a-cristobalite ve kibik
elemental metaller dogal auxetik materyaller olarak tanimlanmistir (Bhullar, ve Jun,

2013).

1.2.1.2 Dogal olmayan auxetic malzemeler ve yapilar

Gectigimiz on yillar boyunca, auxetic etkilere neden olabilecek farkli geometrik
yapilar ve modeller arastirilmis ve mekanik 6zellikleri i¢in test edilmistir. Bu auxetik
yapilarin en Onemli smiflar1 arasinda, 2 ve 3 boyutlu re-entrant yapilar, kayip
modelleri, chiral yapilar, donen birimler, yildiz sekil yapist ve bu diizenli yapilar
disinda, auxetic etkisi olan diizensiz yapilar da incelenmistir (Alderson ve dig., 2000;
Liu, Y. ve H. Hu,2010; Raphael Blumenfeld, 2012; Critchley, R., ve dig.2013).
Bazilar1 sekil 1.4a’dan 1.4e’ye kadar gosterilmistir.
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Sekil 1.4 : (a) Re-entrant hiicre modeli rib davranisi (b) Kayip rib modeli (c¢) Chiral
yap1 (d) donen ticgenler ve kareler ve (e) diizensiz auxetic yapi.

-0,7 negatif Poisson oranli bir malzeme 1987 yilinda Lakes tarafindan tiretilmistir
(Lakes, 1987; Evans, KE; 2000). Ayrica auxetic termoplastik (polyester iiretan),
termoset (silikon kauguk) ve metal (bakir) kopiikler de bildirilmistir (Evans, K.E.,
2000). Her durumda, v degerinin gerilime gore degistigini ve Poisson oranlarmin
hem polimerik (v = -0.7) hem de metalik (v = -0.8) kopiikler i¢in alt sinir olan -1'e
yaklastigini  buldular. Son zamanlarda, geleneksel ag¢ik hiicreli hiicresel
malzemelerden iretilen bir ‘kat1 birimlerin doniisiimii’ mekanizmasi nedeniyle,
kopuk hucresel malzemelerdeki auxetic davranis gelistirildi. Auxetic davranis kiris
merkezine kiyasla mafsallarda biraz daha kalin hiicrelerin kirisleri vasitasiyla
gosterildi ve dnemli derecede daha yiiksek enerji dagilimi gozlemlendi (Lees C., ve
dig.1991; Li D., ve dig.,1983-1987). Ayrica, auxetic materyallerin arastirilmasi,
polietilen gibi yogun materyallerin ¢alisilmasi i¢in daha da gelistirildi. Cesitli model
ornekleri incelenmis ve literatiirde arastirma makaleleri ve patentler seklinde
sunulmustur. Polimer aglarinin boncuk yayli modelleri, mikropolar siirekli maddenin
egilme 1zgara modelleri, diizenli veya diizensiz sekilli parcaciklar dizisi, elastik
enerjiyi depolamak igin bir dizi yay ve bir topolojik kisitlamalar dizisi literatiirde
tartistlmigtir (Caddock ve Evans, 1989; Picklrs, ve dig. 1996; Alderson, ve dig.



2000). Bu mikroyapilarm deformasyon mekanizmalari, egilme kirisleri yerine basit
cekme yaylar1 vasitasiyla depolanan elastik enerji ile elde edildi. Ayrica,
politetrafloetilen (PTFE), polimerlerin auxetic davranigini1 daha yiiksek yogunlukta
kullanmak i¢in bir tabaka veya silindirik serit seklinde tiretilen ilk auxetic polimerdir
Alderson K.L. ve dig.(2002). Auxetic etkinin, gerilme deformasyon mekanizmalar1
ya da mikro-doniiglii serbestlik dereceleri nedeniyle meydana geldigini
bildirmiglerdir. Ayrica, egilme dayanimi ve diizlem gerilme kirilma toklugu gibi
Ozellestirilmis arttirilmis  mekanik ozellikler auxetic PTFE incelenmis ve
bildirilmistir (Caddock ve Evans, 1989; Picklars, ve dig., 1996; Alderson, ve dig.,
2000). Morfoloji ve deformasyon mekanizmalar1 modellenmistir (Picklrs ve dig.,
1996; Alderson, ve dig., 2000). Ayrica,-12'ye kadar negatif Poisson oran1 sergileyen
auxetik etki elde etme mekanizmas literatiirde tartisilmistir. Daha sonra UHMWPE
ve PP, sikistirma, sinterleme ve ekstriizyon yolu veya sadece sinterleme ve
ekstriizyon islemi ile auxeticligi saglamak i¢in tiretildi, ¢linkii mikroyap1 da birbirine
bagl nodiiller ve fibriller auxetic 6zellik igeriyordu. Noduller ve fibriller, capraz
yonde bir genisleme meydana getirerek birlikte tepki gosterdi ve ayni zamanda
fibriller, nodiillerin birbirinden ayrilmasina neden oldu. Poisson oranmnin degeri
¢ekme gerilmesi ile degisti. -6 ve hatta -12 kadar biiyiik degerler elde edildi (Picklrs
ve dig.,1996; Alderson ve dig., 2000; Liu, Y. ve H. Hu,2010). Auxetic mikro
gozenekli ve hiicresel materyallerin biyomedikal alanda potansiyelleri vardir.
Ornegin, bir arterin veya benzer bir damar1 agmak icin bir dilatér, koroner
anjiyoplastide kullanim igin tarif edilmistir (kalp cerrahisi) (Alderson ve dig., 1989).
Diger potansiyel biyomedikal uygulamalar cerrahi implantlar ve dikis destekleri veya
kas / bag destekleri igerir; burada gozenekli bir yapmin ilave yarar1 kemik igi
biiylimeyi tesvik eder (Scarpa 2008; Sonam, ve dig., 2012; Mariam Miret, ve dig.,
2014, Sabatino, A. 2014; Bhullar, 2015a, 2015b).

Ayrica sensor ve aktiiator uygulamalarinda islevsel kompozit malzemeler
kullanilmaktadir. Yardimci polimer matrisi, auxetic olmayan bir matriste gesitli
sekillerde tercih edilir. En 6nemlisi, cihazin ylizeyindeki bir sikistirma yiikiine tepki
olarak, oksetik polimer matrisi yanal olarak daralmaktadir. Bu nedenle, auxetic
polimerler sensorler ve aktuatdrler igin umut verici adaylar olarak gosterilmistir
(Alderson, ve dig., 2013; Mariam, Miret ve dig., 2014). Ayrica auxetic molekuller,
0zel mikroyapilara sahip polimerler ve silikon dioksit, eolitler ve elemental metaller

gibi 6zel inorganik kristalleri icerir (Evans 1995; Strek T ve dig., 2008; Y.T. Yao,



2011). Auxetic materyallerin molekiiler seviyedeki tasarimi ve sentezi, auxetic
materyallerin gelistirilmesinde en heyecan verici beklentilerden biri haline gelmistir.
Bugiine kadar bu polimerlerin pratik uygulamalar1 smirlidir. Bununla birlikte,
geleneksel bir polimer matrisine nano fiberlerin eklenmesiyle polimer esasli auxetic
materyallerin gelistirilmesine alternatif bir yaklasim rapor edilmistir (Sharmila J. ve
dig., 2011). Son zamanlarda polimerik nanofiber yapidaki auxetic yapt ve mikro

Olgekli metal levhalar yakin zamanda bildirilmistir (Bhullar, Lekesiz ve dig., 2017).

1.2.2 Auxetic malzemelerin ozellikleri

Auxetic malzemeler c¢ekildikler1 zaman kalinlastiklarindan dolay: biiyiileyici bir
Ozellik gosterirler. Bu durum malzemenin mekanik 6zelliklerinde olumlu bir etkiye
sahiptir. Auxetic malzemeler konvansiyonel malzemelerle karsilastirildiginda
benzersiz ozellikler sunarlar. Ornegin, klasik elastikiyet teorisi, materyallerin
elastikiyetinin, artan diizlem gerilme kirilma direnci ve artan kayma modiilii, girinti
direnci, kirilma toklugu ve akustik tepki gibi, konvansiyonel malzemelerle
karsilagtirildiginda bazi mekanik 6zelliklerde gelistirmelere yol agmasi gerektigini

ongordr.

1.2.2.1 Kayma moduli

Auxetic malzemelerin 6zel 6zelliklerinden biri, biikiilme veya yirtilma kuvvetlerinin
neden oldugu makaslama gerilmesine kars1 daha direngli olmasidir (Alderson, ve
dig., 1989; Evans, ve dig., 1995; Scarpa ve dig., 2004). Kayma direnci, binalar, araba
ve ucaklardaki saclar veya kirigler gibi yapisal bilesenlerde 6zellikle 6nemlidir. Bu
ozellik, kayma (veya sertlik) modili G, Young moduli E ve bulk modul K
(sikistirilabilirligin tersi) ve Poisson orani (v) arasindaki iligkiler vasitasiyla nitel

olarak a¢iklanabilir. Izotropik malzeme igin, iliskiler:

_ 1(3K-26

v=3 ( 3K+G ) (1.1)
_ 9KG
T 3K+G (1.2)

Y degeri +0,5'e yaklastiginda, kayma modiilii (G), bulk modiil (K) tarafindan biiyiik
Olglide asilir ve bu malzemeyi sikistirilamaz hale getirir, ancak kayma kolayligi
saglar. Bir bagka deyisle, v-1 degerini diisiirdiigiinde, kayma modiilii ¢ok yiiksek

degerlere egilim gosterir ve Young modiilii diisiik degerlere iner ve bu da katilarin



kayma zorlugunu arttirir, ancak deformasyonu kolaylastirir. K ayn1 zamanda — -1
azalir, bu da malzemenin kaymasi zor olmakla birlikte olduk¢a sikisabilir hale

geldigi anlamina gelir.

1.2.2.2 Indentasyon davramsi

Auxetic malzemeler, sok absorpsiyonunun Onemi olan uygulamalarda da
kullanilabilir (Evans, ve dig., 2000). Auxetic olmayan malzeme Sekil 4 (a)'da
gosterildigi gibi uygulanan yiike dik dogrultuda yayilma egilimi icerisindedir. Diger
taraftan, yuk altindaki auxetic materyallerin davranist lokal bir daralma ve
dolayisiyla Sekil 4 (b)'de gosterildigi gibi daha yuksek girinti direnci ile tepki
vermektedir. Dahasi, yiikk kaldirildigi zaman auxetic malzeme tekrar eski seklini
almaktadir (Chan, N ve dig., 1998; Lakes, ve dig., 1993; Carneiro ve Puga, 2013).
Ayrica, auxetik ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE) ile auxetik
olmayan UHMWPE'nin ultrasonik sinyallerinin girinti direnci ve zayiflatilmasi
karsilastirildiginda, auxetic UHMWPE'nin girinti  direncinin, konvansiyonel
UHMWRPE'den Ug¢ kat fazla oldugu bildirilmistir (Grima ve dig. 2000). Ek olarak,
ultrasonik sinyallerin zayiflama direnci arttirilmistir. Sekil 1.5’te konvansiyonel

malzemenin ve auxetic malzemenin indentasyon davranislari gésterilmistir.
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Sekil 1.5 : (a) Auxetic olmayan malzemelerin indentasyon davraniglar1 (b) Auxetic
malzemelerin yiik altindaki davraniglar1 (www.auxetic.info).


http://www.auxetic.info/

1.2.2.3 Sinklastik egrilik

Auxetic malzemeler, egilme kuvvetleri altinda geleneksel malzemelerdeki biikiilme
egiliminin aksine kubbe seklini alma egilimindedirler. Geleneksel bir malzeme
egilme momentine maruz kaldiginda, ylizey kaginilmaz olarak gerilir ve dikey
dogrultuda kiigiilmeye baglar. Kenarlarn yukari dogru kivrilmas: nedeniyle
antiklastik egriligi gosterir, Sekil 1.6(a)’da gosterildigi gibi bir eyer sekli gosterir.
Buna ek olarak sekil 1.6(b)’de gosterildigi gibi auxetik malzemeler egilme momenti
altinda sinklastik egrilik gosterirler ve darbe egilimi saglarlar (Evans, 1995; Lakes,
1993). Sinklastik davranig, malzemelerin egilme momenti altinda kubbe seklini
alabilme Kkabiliyeti olarak tarif edilmistir (Grima, 2009). Bu O0zellik auxetic
malzemeleri, sandvi¢ panel uygulamalarinda ve bir ¢cok medikal uygulamada iyi bir

secenek haline getirmistir.(Evans ve Alderson, 2000).

L\ /4
konvansiyonel

auxetic

(@) (b)

Sekil 1.6 : (a) Malzemelerin antiklastik davranisi (b) Auxetic malzeme yiizeylerinin
kubbe seklini alabilme 6zelligi (sinklasitik egrilik) (www.auxetic.info).

1.2.2.4 Kirillma toklugu

Kompozitler igerisinde auxetic destek fiberleri kullanmak, kompozitlerin kirilma
toklugunu gelistirir. Kompozit malzemeler igerisinde zayif olan kisimlarin yerini
alirlar. Fiber (fiber) / matris arayiiziinde meydana gelen matris bozulmasi ve lif
arasindaki yanal kasilma nedeniyle gerilmis olan, auxetic olmayan elyaf veya
katmanlar1 iceren bir kompozitte tarafindan rapor edilmistir (Liu Q, 2006). Ote
yandan, lif c¢ekilmesinin basarisiz olmasi, auxetik malzemede meydana gelmez,
clinkii auxetik lifler veya katmanlar gerginlik esnasinda genisler ve lifler ve matris
arasinda bosluklar olugsmaz. Auxetic malzemelerin kirilma toklugu, auxetic olmayan
malzemelerden daha yliksektir. Ornegin ahgsilmis poliiiretan-poliester kopik
malzemelerinkine kiyasla, hacimsel sikistirma oranmin sirasiyla 2,0, 2,6, 3,2, 3,7 ve
4,2 oldugu zaman, auxetik kopiigin toklugu, 1,7, 2,1, 2,3, 2,6 ve 3,2 faktorleriyle
arttiritlmistir (Aldrson, ve dig., 2000; Grima, 2009; Evans, 1991b; Lakes, 1993). Ek
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olarak, auxetic malzemelerin catlak direnci daha yuksektir. Malzeme bir catlak
iceriyorsa, genisler ve c¢ekilirken c¢atlak kapanir. Bir baska deyisle auxetic

malzemeler daha fazla catlak direnci ve kirilma direnci gosterirler (Scarpa, 2004).

1.2.2.5 Soniimleme ve ses emilimi

Negatif Poisson oranli kopiik, geleneksel kdpiige nazaran daha iyi soniimleme ve
daha ylksek ses emilimi gosterir. Auxetic kopuklerin ses emilimleri konvansiyonel
malzemelere gore her seviyede bile daha yiksektir (Greaves, ve dig., 2011). Daha
kiiciik gozenek boyutlarma sahip olan auxetic kopiikler, 630 Hz'nin {izerindeki
frekanslarda daha biiyiik gozeneklerden daha etkili sekilde ses absorbe eder (Scarpa,
ve dig.,2003) ve auxetic mikro gozenekli UHMWPE'nin ultrasonik zayiflatma
degeri, pozitif Poisson oranli mikro gozenekli UHMWPE'ye gore 1,5 kat ve
geleneksel malzemelerden 3 kat daha ylksektir. Ayrica, arastirmacilar tarafindan
auxetic kopiiglin dinamik ezilme performansmnin normal kopiigiin dinamik ezilme

performansindan olduk¢a fazla oldugu gézlemlenmistir.

1.2.3 Auxetic malzemelerin uygulama alanlar ve gelecegi

Gelistirilmis mekanik ozellikleri, benzersiz deformasyon mekanizmasi ve sekil
hafizas1 yetenegi nedeniyle auxetic malzemeler, biyomedikal, muhendislik ve diger
birgok endiistride potansiyel sunmaktadir. Biyomedikal uygulamalar, filtreleme,
tamponlama, hava filtrasyonu, sok emme, ses yalitimi, stentler, ila¢ dagitim
sistemleri, iskeleler, implantlar ve protezler gibi tibbi cihazlardaki konvansiyonel
malzemeler yerine kullanilabilirler. Auxetic malzemeler ayn1 zamanda biyomedikal,
tekstil, endiistri, havacilik, koruma, sensorler ve diger sektorlerde bir dizi
uygulamada da tespit edilmistir (Lakes ve dig.,1991; Evans ve dig. 1995; Alderson
ve dig., 2200; Jerzy Smardzewski ve dig.,2014; Mohammad Sanami ve dig.,
2014,;Hadjigeorgiou, 2004; Osama ve Abdelaal 2012; Bhullar, 2015a, 2015b;
Bhullar ve Lekesiz ve dig., 2017). Auxetic malzemeler ile yapilmis olan baslica
uygulamalar agagida Cizelge 1.1°de gosterilmistir (Liu, Y. ve H. Hu,2010).

Negatif Poisson orani ile uyarlanmig malzemeler, kayma modull, girinti direnci
veya diizlem gerilme kirilma toklugunun arttirilmasi gibi siradan malzemelere
kiyasla benzersiz deformasyon mekanizmasi, sekil bellegi, gibi ustiin Ozellikler
gosterirler. Auxetic malzemeler ve uygulamalari i¢eren arastirmalar olduk¢a 6nem

arzetmektedir ve giderek artan bir sekilde akilli materyallerin ayrilmaz bir pargasi
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olarak 21. yiizyilin 16 akilli materyalinden biridir. Buna ek olarak bu malzemeleri
daha iyi anlayabilmek icin daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Auxetic
malzemeler ile ilgili caligmalarin tiim bilim camiasmca isbirligi ile ortaklasa

yapilmasi1 6nem arzetmektedir.

Cizelge 1.1 : Auxetic malzemelerin uygulama alanlar.

Uygulamalar Alanlar
] Auxetic lifler, iplikler, fonksiyonel kumaslar, renk
Tekstil :
degistiren iplikler ve kumaslar.
Destek fiberleri, hava filtreleri, contalar, aglar,
halatlar, filtreler, hizlandiricilar, perginler,
Endustri sizdirmazlik elemanlari, koltuk minderleri,
kulakliklar, darbe emiciler, susturucular,
kompozitler, paketleme malzemeleri, radome.
Egrisel sase pargalari, konik nozullar, kanatlar ve
Uzay
paneller.
Koruyucu kasklar, kursun gegirmez ceket, dizlik,
Koruma bileklik, eldiven, gozenekli bariyerler, koruyucu
kiyafetler, ara¢ tamponlari.
Bandaj, basingli yara bandi, dis ipi, yapay kan
Biomedikal damari, yapay deri, damar i¢i ila¢ tagima sistemi,
cerrahi dikisler, kas iskelet destekleri.
Sensorler ve _ ) _ o )
o Hidrofon, piezoelektrik aletler, minyatur sensorler.
Aktivatorler

12



2. MALZEME VE YONTEM

Mekanik Ozelliklerin ve uygulanan basing yiiklerinin belirlenmesinde geometrik
Ozellikler, auxetic malzemeler i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Kemik kiriklarinin
desteklenmesi i¢in yapilan ortopedik uygulamalarda tasarim, ¢elik gibi ¢ok sert bir
malzemede bile elastik bir yap1 saglar. Plaka uzunlugu, kalmhigi ve genisligi
geometrik yapi i¢in 6nemli parametrelerdir. Auxetic plakalarm imalatinda solidworks
programinda re-entrant altigen yapidaki hiicreler c¢izilmistir. Auxetic plakalarda
kalinligin etkisini gozleyebilmek ve optimize edebilmek i¢in 1,5 mm ve 2 mm

kalinliklarda test numuneleri ¢izilmistir.

2.1 Dizayn

Cekme testleri ve 3 nokta egme testleri igin tasarlanan re-entrant tekil hiicre modeli
ve genel tasarim modeli Sekil 2.1°de gosterilmistir ve Cizelge 2.1°de bu hiicre

modelinin tasarim 6l¢iileri agiklanmastir.

Cizelge 2.1 : Re-entrant tekil hiicrenin tasarim 6lgtileri.

. Boyut
Olcl (mm)
A 8

8

1

1
2,25
66°

m m O O W

Cekme testleri ve 3 nokta egme testleri i¢in hazirlanan re-entrant hiicre modeli
8x8 mm boyutundadir. Hiicrenin duvar kalinligi 1 mm’dir. Re-entrant hiicre modeli
316L celik levhalar iizerine iglenmistir. Test numunesi kalinliklar1 1,5 mm ve 2 mm

olmak Uzere iki tiptedir.
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Sekil 2.1 : Auxetic tekil hiicre ve genel dizayn.

2.2 Malzeme ve Numunelerin Uretimi

Fiber lazer tezgahinda re-entrant hiicre modeli uygulanarak auxetic 06zellik

kazandirilan konvansiyonel 316L paslanmaz ¢elik numunelerin mekanik 6zellikleri

cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : 316L paslanmaz ¢eligin mekanik 6zellikleri (ASTM 2004)

En Miiksek Akma Sertlik, Young  Poisson

Malzeme Mukavemet Mukavemeti ~ Rockwell iﬁg?m;;k Moduli,  Orani
(MPa) (MPa) (HB) g/m E (GPa) )
316L (1.4404) 485 170 95 8000 193 0,30

X2CrNiMo17-12-2

Sekil 2.2°de re-entrant hiicre yapismin biitiin tasarim dizayn1 goriilmektedir.



Sekil 2.2’de re-entrant hiicre yapismin biitiin tasarim dizaynit goriilmektedir.
Solidworks programinda tasarlanan auxetic 0rnekler lazer tezgah Uzerinde tiretilmis

ve lazerle kesim CNC sistemi Sekil 2.3'de gosterilmistir.

99
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Sekil 2.2 : Numuneler {izerine islenen re-entrant hiicre yapisinin lazer kesim dizayni.

Fiber lazer kesme tezgahlari, islenecek malzemeyi 0,5 mm'den daha diisiik bir ¢apa
sahip bir lazer 1sin1 demeti ile eritir ve buharlastirir. Mukavemet veya yogunluk ne
olursa olsun, tim malzemeler temiz ve sorunsuz sekilde kesilir. Islenebilecek
maksimum malzeme kalinhigi lazer osilatoriiniin ¢ikis giicii ile belirlenir. CNC
lazerle kesme islemleri tamamen bilgisayar kontrolliidiir ve insan faktorl, kesiciyi
basitce ¢izerek makineye aktararak ve makinenin kontrollerini ayarlayarak is
parcasinin kesilmesi ile smirlidir. LASER, Isinimin Uyarilmis Emisyonu ile Isik
Uygulamasinin kisaltmasidir. Basit terimlerle, fotonlar 1sik formunda 1sik yayar.
Lazer 151n1, malzemenin yiizeyine carpar ve emilir ve bdylece malzeme 1smir ve
uretilen 1s1 nedeniyle materyal eritilebilir veya tamamen buharlastirilabilir. Bu
yikksek yogunluklu kesme islemi, iiretilen numunelerin toleranslarin1 ve tasarim
toleranslarmin birbirine yakin olarak 6lgiilmesini saglar. Sekil 2.3’te kullanilan lazer

tezgahi verilmistir.

Sekil 2.3 : Numunelerin {iretimi ve fiber lazer tezgahinin genel gériiniimii.
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2.3 Cekme Testi

Testler, Bursa Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvari'nda bulunan
Sekil 2.4'de gOsterildigi gibi Shiamdzu AGX Universal cekme test cihazi ile
gerceklestirilmistir. Cekme yiUkii ve uzama degerleri kaydedilmistir ve birim uzama
ve stres degerleri hesaplanmistir. Cekme testi, bir numunenin kirilincaya kadar tek
eksenel gerilme kuvvetlerine tabi tutuldugu temel bir malzeme bilim testidir. Testten
elde edilen sonuglar, malzeme secimini, kalite kontroliini ve malzemenin herhangi
bir uygulama i¢in diger kuvvetler altinda nasil oldugunu tahmin etmek i¢in kullanilir.
Bu testten dogrudan elde edilen bilgiler; maksimum g¢ekme gerilmesi, maksimum
uzama ve alan diisiistidir. Buradan malzemenin Young modiilii, cekme dayanimi ve

akma dayanimi gibi mekanik 6zellikleri elde edilebilir (ASTM International, 2004).

Sekil 2.4 : Shimadzu tiniversal ¢gekme testi cihazi.

Cekme testine tabi tutulacak numunenin yiizeyi pash ya da yagli olmamalidir ve
derin ¢izikler i¢ermemelidir. Oksit veya yag go6zle kontrol edilir. Numuneler
temizleme solusyoni ile silinmistir. Numune yiizeyleri gz ile kontrol edilmistir.
Test stikerlar1 sensorlerin uzama degerlerini 6lgebilmesi igin numuneler {izerine
yapistirilmigtir. Test cihazi iki adet ceneye sahiptir ve ¢enelerden bir tanesi Yy
ekseninde hareket edebilmektedir. lk olarak 1,5 mm kalinhigindaki numuneler test

cihazina baglanmistir. Tiim numuneler i¢in ¢ekme testi hiz1 1mm/saniye’dir.
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2.3.1 Auxetic numunelerin hazirlanmasi

ASTM A240 standartlarina gore, ornekler Solidworks programinda Sekil 2.5'te
gosterildigi gibi bilgisayar destekli ¢izim (CAD) olarak tasarlanmistir. Auxetic
etkiyi elde etmek igin re-entrant hiicre yapist numunelerin orta boliimlerine

uygulanmigtir.

Sekil 2.5 : Cekme testi i¢in solidworks’de hazirlanan numune.

Ornekler, Sekil 2.6'da gosterildigi gibi X ekseni iizerinde 14 hiicre ve Y ekseni
tizerinde 3 hiicre olacak sekilde tasarlanmuistir. Re-entrant hicreler 1 mm et

kalimhiginda duvarlara sahiptir. Numunelerin kalinliklar1 1,5 mm ve 2 mm'dir.

200

40 ; 98

S

DD DD 3 4 P B P e P
D%jmmmmmmmmmmmtgﬂmmmmmﬁjmmm

XX,

18,69 k.

40
/A

Sekil 2.6 : Cekme testleri i¢cin hazirlanan numunelerin tasarim dlgiileri.

2.3.2 Auxetic olmayan numunelerin hazirlanmasi

Mekanik testlerde 316L paslanmaz ¢elik levhalar kullanilmistir. Celik levhalar A4
kagidi boyutundadir (210 mm x 297 mm). 2 adet 1,5 mm kalinhigida 2 adet 2 mm
kalinliginda levha kullanilmistir. Celik levhalar bilgisayar destekli tasarim
programinda hazirlanip islenmek tizere ATS hidrolik firmasindan iicretsiz temin
edilmigtir. Auxetic olmayan numunelerin tasarimi Solidworks programinda
yapilmigtir. Tasarlanan numunelerin ¢izim datalar1 dxf. formatia dondstiiriilip tel
erozyon tezgahma yiiklenmistir. Tasarlanan numunelerin kat1 modeli sekil 2.7°de
gosterilmistir. Numune kalinliklar1 datalarda gosterilmemistir ancak testlerde bu
kalinliklar, test datalarina girilmistir. Biitiin uzunluklar milimetre cinsindendir. Sekil

2.8’de auxetic olmayan numunenin tasarim olgiileri gosterilmistir.

17



Sekil 2.4 : Auxetic olmayan numunelerin kati modeli.

1

\ } 1/

< \

Sekil 2.5 : Auxetic olmayan numunenin dlgtleri.

2.3.3 Auxetic olmayan numunelerin tretimi

Test numuneleri Agie charmilles tel erozyon tezgahinda 210 mm X 297 mm
boyutundaki levhalardan kesilerek iiretilmistir. Tasarlanan numuneler ile Gretilen
numuneler arasmnda hata pay1 yok denecek kadar azdir. Numuneler basit bir sekilde
iiretilmislerdir. Sekil 2.9’da Bursa Teknik Universitesi Laboratuvarinda bulunan

Agie Charmilles tel erozyon tezgahi gosterilmistir.

Sekil 2.6 : Agie Charmilles CUT 20P tel erozyon tezgahi (Bursa Teknik Universitesi
Makine Miihendisligi Laboratuvari).
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Tel erozyonu elektro termal bir islemdir. Bu yontemde, iki elektrot arasindaki
elektrik bosalimlarmin asindiric1 fonksiyonu kullanilir. izole edici bir sivinmn igine
daldirilan is parcasi tel vasitasiyla islenir. Tel erozyon yontemi, sert ve karmasik
profillere sahip iletken parcalarin yiiksek hassasiyetle islenmesini saglar. Burada
vazgecilmez unsur, is parcasinm iletken olmasidir. Isleme hizi, is pargasmin
iletkenlik ve saglamligina gore degisir. Kesme hizi, akim yogunlugunun artmasiyla

birlikte artar. Sekil 2.10°da tel erozyon isleminin sematik goriintiisii verilmistir.

\. EDM aralik geniglig:

Islem kanal gemisligi

Kilavuz makara

Sekil 2.7 : Tel erozyon isleminin sematik goriintiisii.

Sekilde gosterildigi gibi iizerinden akim gegirilen iletken tel, is pargasi igerisinden
geger. Tel erozyon islemi sayesinde temiz bir kesim elde edilir. 316L numunelerin
cizim .dxf datalar1 ilk olarak tel erozyon tezgahinda simulasyon olarak kontrol

edilmistir ve simulasyonun dogrulanmasindan sonra kesim islemine baslanmaistir.

2.3.4 Cekme testlerinde kullanilan islem parametreleri

Test edilecek numuneler, ¢ekme testi cihazinin ¢enelerine baglanir ve sabit hizda
numuneye ¢ekme kuvveti uygulanir. Hazirlanmis olan numunelerin poisson oranlari
elastik deformasyon bolgesine hesaplanmistir. Numunelerin ¢ekme esnasindaki yanal
genislemeleri sekiz ayr1 noktadan kumpas Olclimlerinin ortalamalar1 hesaplanarak

bulunmustur. Numune iizerindeki % uzama miktar1 € asagidaki gibi hesaplanir

(ASTM International, 2004):

AL L-L
E=— = —
Lo Lo

(2.1)
AL uzama degisimi, L, baslangic uzunlugu ve L ise elastik deformasyon

bdlgesindeki son uzunluktur. Miihendislik mukavemeti ise asagidaki formiil ile

hesaplanir:
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c=1n (2.2)

2.3.4.1 Maksimum mukavemet

Malzemenin dayanabilecegi en yiiksek ¢ekme kuvvetidir.

2.3.4.2 Uzama

Malzemeler ugulanan kuvvetlere dik dogrultuda sekil degistirirler.

2.3.4.3 Young modulu

Kat1 fizikte malzemelerin sertligini 6lgmek i¢in kullanilir. Bir diger ad1 da elastisite

modiiliidiir. Elastik deformasyon bolgesinde hasagidaki formiile gore hesaplanir:

Cekme Gerilmesi _0 _ F/Ag (2 3)

" Birim Sekil Degistirme T AL/Lg

E: Young moduldi

F: Kuvvet

A,: Birim alana etkiyen kuvvet
AL: Uzama

Lo. ik boy

2.3.4.4 Poisson orani

Enine kesit degisiminin boyuna uzunluk degisimine oranidir. Auxetic numunelerde
poisson oranlart negatif bulunmustur. Auxetic numuneler c¢ekildiklerinde
genislemeye egilimlidirler. Bu durum, daha Onceki kisimlarda detaylica

aciklanmistir. Asagida verilen formiille hesaplanir:

v =- €yanal (24)

Eeksenel

2.3.4.5 Akma mukavemeti

Kuvvet uygulanan malzemenin, elastik deformasyon bolgesi asildiktan sonra akmaya
basladig1 gerilme miktaridir. Malzeme bu noktadan sonra plastik deformasyona ugrar

ve malzemedeki sekil degisimi kalici olur.
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2.3.4.6 Sertlesme

Metal malzemeler deforme edici kuvvetler altinda sertlesirler. Literatiirdeki ismi
deformasyon sertlesmesidir. Malzeme plastik deformasyona ugragi andan itibaren
deformasyon sertlesmesine de ugrar. Dislokasyon miktar1 arttikga deformasyon
sertlesmesi artar. Dislokasyon; malzemelerin kafes yapisinda olusan hatalara verilen

addrr. Cizgisel kusur manasindadir.

2.4 Ug Nokta Egme Testi

2.4.1 Ug nokta egme deneyi icin auxetic numunelerin hazirlanmasi

3 nokta egme deneyi, numunelerin esnekligini gézlemleyebilmek i¢cin yapilmuistir.
ASTM E290 standartlarina gore ¢ekil 2.11°de gosterilen numune, 3 nokta egme testi
icin hazirlanmistir. Ug¢ nokta egme testi igin hazirlanan numuneler Solidworks
programinda tasarlanmistir ve tasarim olgiileri ¢gekme testi numuneleri ile aynidir. X
ekseninde 14 hiicre ve Y ekseninde 3 hiicre olacak sekilde numuneye auxetic etki
ongorulerek re-entrant hiicre modeli numuneler tizerine islenmistir. Auxetic

numuneler lazer tezhaninda iiretilmistir.

99

-

1IC36 mmmmmmmmmmm%
e

18.69

Eﬂ memmmmmmm mmmmmmmmmmmmmm

Vi TOPLAM HUCRE | BIRiIM HUCRE
\ N
X EKSENI Y EKSENI i OV
14 HUCRE 3 HUCRE 41 ADET 8x8x2 mm
GENISLIK UZUNLUK KALINLIK
18.69 mm 99 mm 2 mm

Sekil 2.8 : Ug nokta egme deneyi i¢in hazirlanan auxetic numunenin tasarim &lgiileri.
2.4.2 Auxetic olmayan numunelerin U¢ nokta egme deneyi icin hazirlanmasi

Ug nokta egme numunelerinin tasarimi Solidworks programinda yapilmistir. Auxetic
olmayan numunelerin {iretimi Agie Charmilles CUT 20P tel erozyon tezgahinda
yapilmistir. Uretim siireci ve tasarim siireci dnceki boliimlerde detayli olarak

aciklanmistir. Sekil 2.12°de konvansiyonel numune dlgtileri verilmistir.

21



Sekil 2.9 : Ug nokta egme deneyi i¢in hazirlanan numunenin tasarim dlgiileri.

Iki adet auxetic olmayan ii¢ nokta egme numunesi hazirlanmistir. Numunelerin
kalinliklar1 2 mm olarak secilmistir. Numunelerin uzunluklar1 100 mm olarak tespit
edilmistir. Numunelerin genisligi 18,69 mm olarak segilmistir. Numunelerin alt
destek mafsallarmm c¢ap1 10 mm'dir. Alt mafsallar arasindaki mesafe 70 mm'ye
ayarlanmistir. Deneylerin stirekliligini teyit etmek igin 2 test gerceklestirilmis ve bu

testlerden yakin sonuglar elde edilmistir.

2.4.3 Ug Nokta egme testinde kullamlan parametreler

Uc nokta egme testi malzemelerin egilmeye karsi mekanik &zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla yapilir. Elastisite modilii, egilme momenti, egilme
mukavemeti ve maksimum sapma miktar1 hesaplanabilir. Egilme, bir malzemenin
ortasma egilme kuvveti uygulandigi zaman ugradigi deformasyondur. Buna ek olarak
bir malzemeye egme kuvveti uygulandigi zaman malzemenin uglarinda g¢ekme
gerilmesi olusur. 3 nokta egme testi, malzemelerin fleksibilitelerini 6lgmek amaciyla
en sik uygulanan testlerden biridir. Sekil 2.13’te U¢ nokta egme deneyinin sematik
resmi gorilmektedir. Iki alt destek iizerine numune yerlestirilmistir ve iizerine artan
kuvvet uygulanmustir. Bu kuvvetler neticesinde malzemedeki sehim miktari

Ol¢iilmiistiir. Bunun yanisira kuvvet-sehim degisimi grakleri ¢izilmistir.
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(a) (b)

-

Sekil 2.10 : Ug nokta egme deneyinin sematik gosterimi a) test dncesi b) test
esnasinda.

Test swrasinda, kuvvet F arttikca, malzemenin ortasinda olusan sapma degeri dlgiiliir.
Bu 6lciimler, tiim malzeme icin en yliksek sekil degistirme ve momentumun elde
edildigi orta noktada yapilir. Kuvvet bilgisini kullanarak, ii¢ nokta egme testi icin
gerekli hesaplamalar Sekil 2.14'de gosterilen parametreler kullanilarak elde edilir.
Deneyler, Bursa Teknik Universitesi Laboratuvarmda bulunan Shimadzu 1 kN test
cihazinda gergeklestirilmistir. U¢ nokta egme testlerinde hesaplanacak parametreler
asagida verilmistir (ASTM International, 2004):
f o

!

Ny
- >

Iy
et =
SN

v

Y

Maksimum Egilme
Momenti = FL/4

Sekil 2.11 : Ug nokta egme deneyinin serbest cisim diyagramu.

2.4.3.1 Basit egmede numune iizerindeki maksimum gerilme

o= Mes (2.6)
o = Maksimum normal gerilme (N/mm?)
Me = Egme momenti (Nmm)
| = Dikdértgensel kesit icin atalet momenti (mm?)

¢ = h/2 = mafsallarin orta noktaya olan uzakliklar1 (mm)
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Devam eden formiillerde maksimum gerilme asagidaki formiillerle hesaplanir:

3FL
03 nokta = SbhZ (2-7)

2.4.3.2 Ug nokta egme deneyinde hesaplanan parametreler

o = Maksimum nornal gerilme (N/mm?)
h = numune boyu (mm)

F = kuvvet (N)

L = iki destek aras1 mesafe (mm)

b = numune genisligi (mm)

2.4.3.3 Deformasyon miktari

Deformasyon miktar1 asagidaki formiil ile hesaplanir:

_6fh

/ (2.8)
f= Sehim miktar1 (mm)
h = Numune boyu (mm)
L = Iki destek aras1 mesafe (mm)
2.4.3.4 Egilme momenti
Egilme momenti asagidaki formiilasyon ile hesaplanir:
M= (2.9)
F = Kuvvet (N)
L = iki destek aras1 mesafe (mm)
2.4.3.5 Sehim
Sehim miktar1 ise asagidaki denklemler ile hesaplanir:
3
- 210

L= iki destek aras1 mesafe (mm)

| = Kesit atalet momenti (mm?*)
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E = Elastisite moduli

Dizlemsel eylemsizlik momenti, genisligi b ve yiiksekligi h olan dikddrtgen bir

enine kesit malzemesi i¢in asagidaki formiilii kullanarak hesaplanilabilir:

[=2 (2.11)

12
B: numune genisligi

h: numune uzunlugu

2.4.3.6 Egilme elastisite modiilii

Teget modiil genellikle elastikiyet modiilii olarak adlandirilir. Elastik sinirlar igindeki

gerilme degisim oranidir. Esneklik modiilii asagidaki formiilden hesaplanir.
Eeg="" (2.12)
Ees = Egilme elastisite modiilii (N/mm?)
L = Alt destekler aras1 mesafe (m)
b = numune kesit genisligi (m)
d = numune kesit uzunlugu

m = Kuvvet-deformasyon grafiginde elastik deformasyon
bolgesinde egrinin egimi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Cekme Testi Sonuclar

Gekme testleri, auxetic ve auxetic olmayan numuneler ig¢in 1mm/saniye ¢ekme
hizinda gergeklestirilmistir. Numunelerin ac¢iklamalar: ¢izelge 3.1’de gosterilmistir.
Her bir numune icin, elastisite modull, akma direnci, gekme direnci, Poisson oranlar1

hesaplanmis ve stres-uzama grafikleri ¢izilmistir.

Cizelge 3.1 : Numunelerin agiklamalart.

Numune Ozellik

1 Auxetic kalmlik 1,5 mm
Auxetic kalmlik 1,5 mm

Auxetic kalinlik 2 mm

2

3

4 Auxetic kalmlik 2 mm

5 Non-auxetic kalinlik 1,5 mm
6

Non-auxetic kalinlik 2 mm

3.1.1 Auxetic numunelerin ¢cekme testi sonuclari
3.1.1.1 Numune 1 ve Numune 2

Cekme testi, testi dogrulamak i¢in 1,5 mm olan iki auxetic numuneye uygulanmis ve
numunelerin mekanik 6zellikleri hesaplanmistir. Numune 1 ve numune 2'den elde

edilen sonuclar cizelge 3.2 ve Sekil 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Numune 1 ve 2 i¢in ¢ekme testi sonuglari.

Gy ouTS Young Moduli .
Numune (MPa) (MPa) (GPa) Poisson Orani
1 34 108 11,4 -0,085
2 35 119 11,7 -0,026
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Sekil 3.1 : Numune 1 ve Numune 2’nin Gerilme-Uzama Egrileri

Cekme testi esnasinda re-entrant auxetic yapmin duvarlari agilmis ve Sekil 3.2'de
gosterildigi gibi numunelerin genislemesi gozlemlenmistir. 1,5 mm kalinlilardaki

numunelerden asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Elastisite modiilleri asagidaki gibi hesaplanmistir:

Numune 1:
34 MP
E= Jakma = a -11.4 Gpa
Eypelastik 0.3x0.01
Numune 2:
35 MP
E= Jakma = a =11.7 Gpa

Eyelastik  0.3x0.01

Sekil 3.1°deki egrilerden numune 1 ve numune 2 i¢cin akma mukavemetleri sirastyla
34 MPa ve 35 MPa olarak hesaplanmustir. Her iki numune icin de yizdesel uzama
miktarlar1 yaklasik %30 civarindadir. Numuneler maksimum gerilme degerleri
asildiktan sonra boyun vermislerdir. Numune 1 i¢in kopma mukavemeti 104 MPa ve
numune 2 i¢in kopma mukavemeti 114 MPa olarak bulunmustur. Her iki numunenin
de poisson oranlari negatiftir ve sirasiyla -0,085 ve -0,026 olarak hesaplanmiglardir.
Re-entrant hucrelerin, konvansiyonel malzemeye auxetic etki kazandirdigi
ispatlanmigtir. Sekil 3.2°de re-entrant hiicre yapisinin 1 mm/saniye cekme kuvvetleri
altinda sekil degisimi gosterilmistir. Sekil 3.2 (a) numunenin deney Oncesindeki
durumunu gostermektedir. Henliz numuneye hicbir ¢ekme kuvveti etki

etmemektedir. Sekil 3.2 (b)’de numunenin test esnasindaki durumu goriilmektedir ve
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numune duvarlar1 ¢ekme kuvvetleri etkisinde agilmaktadir. Numunenin boyundaki
uzamaya kargin, numunenin kesiti de genislemistir. Daha onceki kisimlarda
bahsedildigi gibi ¢ekildikleri zaman genisleme egiliminde olan auxetic malzemelerin
bu 6zelligi ¢iplak gozle gozlemlenmistir. Deformasyonlar hem goz ile hem de gekme
cihazinin monitoriinden takip edilmistir. Elastik bolgede olusan deformasyonlar
video ekstansiyometrede kaydedilmis ve gerekli parametreler gekilerek hesaplamalar
yapilmistir. Poisson oranlar1 da elde edilen datalardan hesaplanmistir. Sekil 3.2¢’de
test sonrasinda malzemenin kopmus hali goriilmektedir. Numune, kopma

mukavemeti degerine geldigi zaman test sonlandirilmistir.

o

.
- —
Tt

(a) (b) (©)

Sekil 3.2 : Auxetic numunelerin deformasyon mekanizmasi (a) numunenin test
oncesi durumu (b) test esnasinda genisleme durumu (c) deformasyon ve numunenin
kopmasi.

3.1.1.2 Numune 3 ve Numune 4

Kalmligin etkisini incelemek icin ¢ekme testi, kalmligi 2 mm olan auxetic
numunelere uygulanmugtir. Test, elde edilen verilerin dogrulugu ve sonuglar1 i¢in iki
farkli numune i¢in tekrarlanmigtir. Hem Numune 3 hem de Numune 4 igin

hesaplanan materyal parametrelerinin degerleri Cizelge 3.3 ve Sekil 3.3'te verilmistir.
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Cizelge 3.3 : Numune 3 ve 4 i¢in ¢ekme testi sonuglari.

Gy ouTs Young Moddli .

Numune (MPa) (MPa) Poisson Orani
37 121 -0,021
38 125 -0,026

Gerilme {MPa)

Uzama %

30 35

auxetic 2mm numune 3

auxetic2 mm numune 4

Sekil 3.3 : Gerilme-uzama egrileri a) numune 3, b) numune 4.

Elastisite modiilleri asagidaki gibi hesaplanmistir:

Numune 3:

E= Oakma _ 37 MPa =12,3 Gpa

€ypelastik ~ 0.3x0.01

Numune 4:

E= Oakma — 38 MPa :12,6 Gpa

€ypelastik 0.3x0.01

Maksimum gerilme degerlerine ulastiktan sonra 3. ve 4. numuneler boyun
vermiglerdir. Numune 3, 120 MPa'da kopmustur ve numune 4, 123 Mpa'da
kopmustur. Numune 3'iin Poisson orani -0,0218, numune 4’{in Poisson orani -0,0268
olarak bulunmustur. Numunelerin ugramis olduklar1 deformasyon sekli 1.5mm

kalinlilardaki numuneler ile aynidir ve sekil 3.2°deki numune ile benzer 6zellikler

gostermislerdir.
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3.1.2 Auxetic olmayan numunelerin gekme testi sonuglari
Auxetic olmayan numunelerin mekanik karakterlerini belirleyebilmek icin ¢ekme

testleri yapilmistir. 1,5 mm ve 2mm’lik numunelerin ¢ekme testleri asagidaki gibidir:

3.1.2.1 Numune 5

Auxetic olmayan konvansiyonel 2 mm kalinhgindaki numunenin mekanik
davraniglarin1 analiz edebilmek igin ¢ekme testi yapilmistir. Cekme testinden

hesaplanan degerler cizelge 3.4’te verilmis ve sekil 3.4’te gerilme uzama grafigi

gosterilmistir.
Cizelge 3.4 : Numune 5’in ¢ekme testi sonuglari.
oy oUTS Young Moduli .
Numune (MPa) (MPa) (GPa) Poisson Orani
B 350 615 185 0,29

Numune 5’in akma direnci 350 MPa ve elastisite modiili 185 GPa olarak
hesaplanmistir. Maksimum gerilme mukavemeti 615 MPa civarinda gozlemlenmistir

ve malzeme yaklasik %45°lik bir uzama gostermistir.

Numune 5

700

(=]
=]
(=]

wn
(=}
(=}

400 |

300

Gerilme {MPa)

200

100

0 10 20 30 40 50
Uzama %

Sekil 3.4 : Numune 5’in gerilme uzama grafigi.

3.1.2.2 Numune 6

Auxetic ve auxetic olmayan numunelerin kalinliklar1 ile iligkili farklarmi

kiyaslayabilmek i¢in 1,5 mm kalinligindaki numune 6 ¢ekme testine tabi tutulmustur.
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Cizelge 3.5’de numune 6’nin hesaplanan mekanik degerleri gosterilmistir. Numune

6’nin gerilme uzama grafigi ise sekil 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 : Auxetic olmayan numune 6’nin gekme testi sonuglari.

Oy ouTS Young Moduli .
Numune (MPa) (MPa) (GPa) Poisson Orani
6 250 545 179 0,31
Numune 6

Gerilme {MPa)

0 10 20 30 40 50

Uzama %

Sekil 3.5 : Numune 6’nin gerilme uzama grafigi.

Numune 6’nin akma mukavemeti 250 MPa ve elastisite modiilii 179 GPa olarak
hesaplanmistir. Maksimum direng 545 MPa ve uzama miktar1 yaklasik olarak %50
civarindadir. Numune 6’ya uygulanan ¢ekme deneyinin sematik goriintiisii Sekil
3.6’da verilmistir. Numuneler, siirekli ¢gekme kuvvetleri altinda boy olarak uzamaya
baslamis ancak enine de daralmislardir. Bu durum geleneksel malzemelerin mekanik
davranis karakterizasyonudur. Numuneler, orta noktalarina yakin bir bolgeden boyun
vermis ve kopmuslardir. Bir 6nceki kisimda auxetik numunelerin genel olarak,¢ekme
testi makinesinin {ist ¢ene tarafinda koptuklar1 gézlemlenmistir. 1.5 mm’lik ve 2
mm’lik numunelerin akma direngleri sirasiyla 250 MPa ve 350 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Maksimum direng degerleri gecildikten sonra numuneler boyun vermis
ve kopmuslardir. Kesit degisimleri ekstansiyometrede kayit altina alinmis ve goriintii
isleme yontemi ile gerekli hesaplamalar yapilmistir. Tablo 3.4 ve 3.5’te verilmis olan
mekanik degerler, literatiirdeki 316L paslanmaz ¢eligin mekanik degerleri ile yakin

sonug¢lardadir (ASTM International, 2004)
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a)

Sekil 3.6 : Auxetic olmayan numune; a) test oncesi b) test sonrasi.

3.1.3 Numune kalinhgmnin optimizasyonu

1,5 mm ve 2 mm kalinliklarda hem auxetic hem de non auxetic numunelerin cekme

testleri gerceklestirilmistir ve numunelerin kalinligmin optimum hale getirilmesi igin

numunelerin mekanik karakterizasyonu igin auxetic ile non auxetic karsilastirmasi

cizelge 3.6 - cizelge 3.8'de verilmistir. Cizelge 3.6'da ve 3.8'de verilen ayrintilardan

asagidaki bilgiler fark edilmistir:

Auxetic olmayan numunelerin maksimum direncleri, auxetic numunelerden 6
kat daha fazladur.

Auxetic olmayan numunelerin akma direncleri, auxetic olan numunelerden 8
kat fazladir.

Malzemelerin  esnekligini gosteren elastisite modiilii, auxetic olan
numunelerde auxetic olmayanlara gore 14 kat daha diisiiktiir ve bu ¢aligmanin

uygulama alanlar1 agisindan olduk¢a dnemlidir.
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e Re-entrant yapiya sahip numunelerden hesaplanan negatif poisson oranlari,

bu numunelerin auxetic davranis kazandigini ispatlamustir.

Cizelge 3.6 : Auxetic olmayan numune 5 ve 6’nin ¢gekme testi sonuglari.

Numune (I\/clslga) (K/IUI;Z) Yourz%::\’/zli())dﬂlﬂ Poisson Orani
5 350 615 185 0,29
6 250 545 179 0,31
Cizelge 3.7 : 1’den 4’e¢ kadar olan auxetic numunelerin mekanik 6zellik
karsilastirmalari.
Numune (l\/clslga) (:/IUFT,;) Yourzgll:\’fl;))d[]m Poisson Orani
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

Cizelge 3.8 : 1’den 6’ya kadar auxetic ve non-auxetic numunelerin mekanik 6zellik
karsilastirmalari.

Numune (NT éa) (I(\SAUFT);) Yourzgg/; ;)dUIU Poisson Orani
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 direncleri nedeniyle, 2 mm kalinliga sahip numunelerin akma dayanimi
ve esneklik modiilii degerleri 1,5 mm numunelerle karsilastirildiginda daha iyidir ve
bu nedenle kalinligi 2 mm olan numuneler 3 nokta egme testlerine tabi tutularak

mekanik karakterizasyonlar1 daha fazla optimize edilecektir.

3.2 Ug Nokta egme Deneyi Sonuclar

Auxetic numunelerin esnekligini belirlemek igin 6nceki bolumde detaylandirilmisg

olan optimize edilmis kalinlig1 2 mm olan auxetic numunelere ii¢ nokta egilme testi
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uygulanmistir. 3 nokta egme deney diizenegi sekil 3.7°de gosterilmistir. Alt mafsallar
arast mesafe 70 mm se¢ilmistir ve numunelere orta noktasinda y ekseni
dogrultusunda egme kuvvetleri uygulanmustir. Sonuglar, elastik deformasyon
bolgesinde hesaplanmistir. Sonuglarin dogrulugunu ispatlayabilmek icin testler 2’ser

defa tekrarlanmistir. Numuneler ile ilgili detaylar gizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9 : Numunelerin agiklamalart.

Numune Ozellik
7 Auxetic kalinlik 2 mm
8 Auxetic kalinlik 2 mm
9 Non auxetic 2mm
10 Non auxetic 2mm

=
=
=
=

1’
|
i

EEwzE
Caution wr.

Sekil 3.7 : Ug Nokta Egme Deneyi Diizenegi.
3.2.1 Auxetic numunelerin U¢ nokta egme deneyi sonuclari

Auxetic sekilli numunelerin esnekliklerini Olcebilmek amaciyla {i¢ nokta egme

testleri 2mm kalinliklardaki numunelere uygulanmistur.

3.2.1.1 Numune 7

Numune 7’ye ait kuvvet uzama grafigi sekil 3.8’de gosterilmistir. Numunenin egilme

elastisite modiilii 22.93 GPa olarak hesaplanmuistir.
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Numune 7

120

100

[o4]
(=]

Kuvvet {N)
[=)]
(=]

20

0 5 10 15 20 25 30 35

Uzama (mm)

Sekil 3.8 : Auxetic numune 7’nin kuvvet uzama grafigi.

Numune 7’nin akma noktasindaki kuvvet degeri 60 Newton civarindadir. Akma
noktasindan sonra malzemede deformasyon sertlesmesi olmustur. Maksimum kuvvet
yaklagik olarak 97 Newton civarindadir ve bu degerden sonra malzeme sabit bir

deger ile egilmeye devam etmistir.
3.2.1.2 Numune 8

Uc nokta egme deneyinde test edilen numune 8’in mekanik degerleri numune 7 ile
yaklasik degerlerdedir. Numune 8’in egilme Elastisite moduli 23 GPa olarak
hesaplanmistir. Akma direnci 68 Newton civarindadir. Bu noktadan sonra maksimum
dirence gelene kadar malzeme deformasyon sertlesmesine ugramistir. Maksimum
diren¢ 90 Newton civarinda Ol¢lilmiistiir. Sehim miktarlar1 30 mm civarindadir.

Numune 8’e ait kuvvet uzama grafigi sekil 3.10°da verilmistir.
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80
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20
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Kuvvet {N)

Numune 8

15 20

Uzama (mm)

25 30

35

Sekil 3.9 : Auxetic numune 8’in kuvvet uzama grafigi.

Ayrica, Sekil 3.12 (a) ve 3.12 (b), test prosediirii ve son asamada auxetic numune

davranisin1 gostermektedir. Cizelge 3.10°da numune 7 ve 8’in mekanik egme

degerleri verilmistir.

Cizelge 3.10 : Numune 7 ve 8 icin i¢ nokta egme deneyi sonuglari.

Maksimum ] Esilme Elastisit
gilme Elastisite . .
Numune Kuvvet AkmaNKuvetl Modiilii Sehim Miktar1
(N) (N) (GPa) (mm)
7 97 60 22,93 30
8 90 68 23 30

b)

Sekil 3.10 : Auxetic numunelerin i¢ nokta egme deneyi (a) deney esnasinda (b)
deney sonrasinda.
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3.2.2 Auxetic olmayan numunelerin 3 nokta egme deneyi sonuclari
3.2.2.1 Numune 9

Auxetic olmayan numune 9’un ii¢ nokta egme testinden elde edilen kuvvet ve sekil
degistirme egrisi Sekil 3.13'te gosterilmektedir. Auxetic olmayan numune 9’un
egilme elastisite modiilii, boliim 2'de verilen formullere gére hesaplandiginda 186,8
GPa olarak bulunur. Numunenin gerilme-sekil degistirme iliskisi Sekil 3.14'te
verilmistir. Elastik deformasyon bolgesi gecildikten sonra numune otomatikman
durmustur. Gerekli hesaplamalar elastik deformasyonlar iizerinden yapilacagi i¢in
makinenin durmasi herhangi bir sorun teskil etmemistir. 300 N yiikten sonra elastik

deformasyon bolgesi agilmis ve malzeme akmaya baglamistir.

Numune 9

400

350 |

300 |

250 |

200 |

Kuvvet {N)

150 |

100 |

50 |

0 0,5 1 15 2 25
Uzama (mm)

Sekil 3.11 : Auxetic olmayan numune 9’un kuvvet uzama grafigi.

3.2.2.2 Numune 10

Numune 9 ve numune 10’a uygulanan 3 nokta egme testlerinden elde edilen sonuglar
oldukca yakin degerler olarak bulunmustur. Numune 10’a ait kuvvet uzama grafigi
sekil 3.15’te ve gerilme birim uzama grafigi sekil 3.16’da verilmistir. Her iki auxetic
olmayan numune i¢in de akma degerleri 300 N civarindadir. Akma noktasindan

sonra numuneler plastik deformasyona ugramglardir.
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Numune 10

Kuvvet (N}
N
3

0 5 10 15 20 25 30 35
Uzama (mm)

Sekil 3.12 : Auxetic olmayan numune 10’un kuvvet uzama grafigi.

Cizelge 3.11°de auxetic olmayan numuneler 9 ve 10’un mekanik egme degerleri
verilmistir. 3 nokta egme testi esnasindaki numunelerin baslangi¢ durumlar1 ve son

durumlar1 Sekil 3.17 (a) ve Sekil 3.17 (b) 'de gosterilmistir.

Cizelge 3.11 : Numune 9 ve 10 i¢in 3 nokta egme deneyi sonuglari.

Maksimum ] Esilme Elastisit
gume elastisite . .
Numune Kuvvet AkmaNKuvetl Modiilii Sehim Miktar1
(N) (N) (GPa) (mm)
9 366 300 186,8 30
10 448 300 186,9 30

Sekil 3.13 : (a) Deney esnasinda numune (b) deneyen sonra numunelerin durumu.

38



3.2.3 Auxetic ve auxetic olmayan numunelerin ¢ nokta egme deneyi

karsilastirmalar

Auxetic ve auxetic olmayan numuneleri karsilastirmak i¢in sekil 3.18’de kuvvet

uzama grafigi ¢izilmistir. Auxetic numunelerin akma noktalar1 60-70 Newton

araligindadir. Auxetic olmayan numunelerin akma noktalari, auxetic olanlarinkinden

daha yiiksektir. Yaklasik olarak 300 Newton civarindadir. Akma noktalarindaki bu

fark, auxetic numuneler icerisindeki re-entrant hiicre yapilari nedeniyle olusmustur.

Auxetic olmayan numunelerin akma noktasi, auxetic olanlarindan 6 kat fazladir.

Cizelge 3.12°de gerekli karsilastirmalar yapilmistir.

Cizelge 3.12 : Numune 7, 8, 9 ve 10 i¢in 3 nokta egme deneyi sonuglar.

Maksimum

Egilme Elastisite

Numune Kuvvet AkmaNKuvetl Modili Seh‘?rlnl\r:;kta“
(N) ) (GPa)
97 60 22,93 30
90 68 23 30
366 300 186,8 30
10 448 300 186,9 30
3 NOKTA EGME
500
450
400
350 /l
; 20 [ Auxetic Numune 7
= 250 .
g e Auixetic Numune 8
= 200
§ Non-auxetic Numune 9
150

10

20

Uzama (mm)

30

Non-auxetic Numune 10,

40

Sekil 3.14 : Auxetic ve auxetic olmayan numunelerin kuvvet uzama egrileri.
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Yaklasik 30 mm egilmeden sonra 3 test durdurulmustur. Numune 9’un testi akma
noktast gegildikten sonra durdurulmustur. Auxetic olmayan numunelere
deformasyon kuvvetlerini asabilmek i¢in daha biiyiikk kuvvetler uygulanmigtir.
Auxetic numune 8 daha fazla deformasyon sertlesmesine ugramistir. Auxetic
numunelerin egilme elastisite modiilleri yaklasik 23 GPa civarinda gozlemlenmistir.
Auxetic olmayan numunelerin egilme elastisite modiilleri 114,6 GPa bulunmustur.
Egilme elastisite modiillerinden yola ¢ikarak auxetic numuneler, auxetic olmayan
numunelere gore daha elastiktirler denilebilir. Daha fazla elastiklik durumunda
ortopedik uygulamalarda kirik kemik tedavisinde daha iyi sonuglar almabilecegi
ongorilebilir. Kullanilan implantlarin mekanik 6zelliklerinin, kemik dokunun
mekanik o6zelliklerine yakin degerlerler olmasi biyo uyumluluk a¢isindan dnemlidir.
Tabi buradaki mekanik 6zellikler hesaplanirken kemik doku ve implantin sekilsel
olarak farkli oldugu da bilinmektedir. Kemik doku kompozit yapidadir ve
silindiriktir. Bu tez ¢alismasinda iiretilen ve teste tabi tutulan numuneler ise levha
seklindedir ve alasimdir. Re-entrant hiicre yapist islenmis ve silindirik vaziyete
getirilmis kemik dokunun mukavemet degerleri degisecektir ve bu degerler
hesaplanirken silindirik yapidaki malzemelerin mukavemet formiilleri devreye
girecektir. Literatiirde yapilan ii¢ nokta egme deneylerinde genel olarak kuvvet-
uzama degerleri hesaplanmistir. Bu ¢alismada da kuvvet uzama grafikleri dikkate
almmistir. Gerilme-uzama grafikleri hesaplanmamustir. Igerisine re-entrant yapi
islenmis numunelerin alan hesaplar1 ve mukavemet hesaplar1 degiseceginden dolay1
gerilme hesab1 yapilmamustir. Literatiirde tibila kemigine yapilan {i¢ nokta egme
deneylerinde de kemigin kompozit yapisindan dolay1 egilme degerleride yalnizca
etkiyen kuvvetlere ve kemigin bu kuvvetler karsisinda mekanik davranigina dikkat

edilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

4.1 Problem Alanm

Kazalar veya baska herhangi bir kaynaktan kaynaklanan yaralanmalar tiim yas,
cinsiyet veya gelirdeki nifusu etkilemektedir (Gururaj, 2005; Lopez ve dig. 2006;
Mathew ve dig. 2009; Peden ve dig., 2002). Oldukca maliyetli olan, insanoglu ve
sosyete i¢in kronik bir sorun haline gelen kirik yaralanmalari, travmalarin 6nemli bir
sebebi olmaktadir (Riggs ve dig., 1995; Winner ve dig., 1989). Ayrica, osteoporoz
nedeniyle azalan kemik mineralleri yogunlugu, kemiklerin biitiinliiglinde kirilmalara
neden olmaktadir (Donaldson ve dig., 1990; Riggs ve dig. 1983). Osteoporoz sebebi
ile 8,9 milyondan fazla kirik vakasi olmaktadir (Johnell ve dig., 2006), ve yalnizca
Amerika’da yillik 1,5 milyon osteoporozik kirik vakasi kayit altina alinmistir
(Burge). Calisma, 65 yasin iizerindeki hastalarin yaklasik %75’inde kal¢a, omurga ve
bilek kiriklarinin oldugu sonucuna varmistir (Osteoporosis, 2007). Her yil tahmini
1.5 milyon kisi kemik hastaliklar1 nedeniyle kirik yasamaktadir ve bu kiriklarin
%51'i Avrupa ve Amerika'da, diger %49’u Bati Pasifik ve Giineydogu Asya
bdlgesindedir (Kanis; Melton ve dig., 1999; Szulc ve dig., 2005). 2020 yilina kadar,
50 yas istli her iki Amerikali’dan birinin bu kemik hastaliklarma bagli olarak
herhangi bir bolgesinde kirilma riski olacagi varsayilmistir (Cummings ve dig.,
2002). Temel olarak, bir kirilma Sekil 4.1'de gosterildigi gibi gerilme, sikigtirma ve
kesme kuvvetlerinden etkilenebilir, kemik ozellikle sikistirmada daha giicliidiir,
gerilim ve kesme agisindan daha zayiftir. Kemikler hasar sonrasinda yapilarini
stirdliirmek i¢in tam olarak yeniden gelisme yetenegine sahiptirler (Manaster ve dig.,
2013; Wescot ve dig., 2013). Yapilan calismadan elde edilen genel sonuclar
asagidaki gibi siralanabilir. Uzun kemiklerin kortikal kismimnm literatiirden alinan

mukavemet degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir (Wescot ve dig., 2013).
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Cizelge 4.1 : Kortikal kemiklerin mukavemeti.

Cekme Mukavemeti Basma Mukavemeti
(MPa) (MPa)
Boyuna yikleme 130 190
Enine yukleme 50 130

CEKME

B = )
4q

N e
L’ ‘ KAYMA
T, N
Gerginlik, bir yaralanma BasINg Makaslama, bir kemigin
meydana geldlglnde, 4 Basing, kemigin iki iki parcasinin dogrudan
gergeklesen enine kiriga | ycundan etki ederek, bir darbe veya kesme
neden olan bir kemigin iki | kemigj egilme kirilmasma | kuvveti nedeniyle
parcasini ¢eker. Tendonlar | ysratyr, birbirine ge¢gmesini saglar.
yirtilir ve kemigin kiigiik Ornegin, cekicle
bir pargasi kirtlir kafatasina yapilan darbe,
kafatasinda kirilmaya
neden olabilir.

Sekil 4.1 : Kemige etkiyen kuvvet ¢esitleri.
4.2 Malzeme Secimi

Bu tezde, biyolojik uyumlulugu, saglam korozyon direnci ve elastikiyet, hafiflik,
mukavemet ve asmnma direnci gibi mekanik karakteristiginden dolayr 316L
paslanmaz celik segilmistir. Biyolojik uyumluluk, canli dokuya yerlestirilen yabanci
bir materyal ile doku arasindaki iligkiyi tanimlar. Sekil 4.2'de gosterildigi gibi
catlamis, kirilmis kemiklerin fiksasyonu ve uzun kemik fiksasyonu gibi ortopedik
uygulamalarda potansiyellerini sunabilen 316L paslanmaz celik, auxetic plakalarin
imalinde kullanilmigtir. Ortopedik implantlar, yiksek mekanik dirence sahip
olmahdirlar (Peden ve dig., 2002; Riggs ve dig., 1995). Bio uyumlulugu nedeniyle
316L paslanmaz celik, ortopedik uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir. Sekil 4.2°de
baz1 ortopedik uygulamalarda kullanilan 316L plakalar ve ¢ubuklar goriilmektedir.

Bu plakalar uzun kemik kiriklarinda, kemigi vida yardimi disaridan sabitler.
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Uzun kemik kiriklarinin
stabilizasyonu,

plakalar ve vidalarin
kirik bolgesine

montaji ile mimkiindiir

o 2
-
e

Sekil 4.2 : Bazi ortopedik uygulamalarda 316L kullanima.

4.3 Arka Plan — Kirik Onarim (Tedavisi)

Kemik iyilesmesi, diger dokularm iyilesmelerine gore farkhiliklar icerir. Aslinda
biitiin kiriklar tam olarak iyilesemez. Bazen, belirli geometrik, mekanik ve biyolojik
faktorlere bagl olarak kirik stabilizasyonunu iyilestirmek i¢in kullanilan pek ¢ok
fiksasyonun gerekgelendirilmesine bagli olmayan birlesik veya gecikmeli kiriklar
vardir. Ayrica, kirik tipi, morfolojik 6zellikleri ve kemik kalitesi, kirik i¢in tedavi
stratejisinin belirlenmesinde en dnemli faktorlerden bazilaridir. Bu nedenle, implant
tasariminda birgok farkli 6zellik g6z Oniine alinmahdir. Kemiklerin mekanik ve
biyolojik gereksinimlerini karsilamak i¢in biyomedikal miihendisliginde aktif
arastirma alanlarmdan biri de implant tasarimidir. Kemik kiriklarinda, kemik yerine
gecen maddeler, polimer iskelelerden kontrolli olarak kemik buyiume faktorlerinin
verilmesi, nano teknoloji, biyomimetik implantlar ve diger gelecek tedaviler ile
kemik yerine gecebilecek maddelerin optimizasyonunu ve kemik restorasyonunun
iyilestirilmesini gerektiren durumlarin basarili bir sekilde yonetilmesini saglayacaktir
ve yakin gelecekte uzun vadede hastalik maliyetlerini azaltmaktir. Ayrica, g¢esitli
ayurvedik, bitkisel ve diger alternatif tip tedavileri literatiirde yer almaktadir

(Ginpreet, ve dig.). Bir ortopedi uzmani tarafindan gergeklestirilen agik rediiksiyon
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ameliyat1 bir tiir invaziv tedavi yontemidir. Cogunlukla acik, siddetli veya kompleks
kiriklar i¢in kullanilir ve metal vidalar, plakalar ve pimler gibi kemiklerin yerine
oturdugu yerdeki sabitleme cihazlar1 ile iyilestirme saglar. Parcaciklar genellikle
iyilestirildikten sonra c¢ikarilan ya da ¢ikarilamayan metal plakalarla Dbirlikte
tutturulur (Alexadra, ve dig., 1996). Bu dahili sabitleme cihazlari, sikistirma,
burulma ve bikme kuvvetleri yoluyla uygulanan yiki paylasma koduyla calisirlar
(Gryfe, ve dig., 1977). Metaller, seramik ve polimerler ortopedik uygulamalarda
kullanilan baslica biyo malzemelerdir ve yiizlerce yili askin siiredir metal plakalar
kiriklarin internal fiksasyonu i¢in kullanilmaktadir. Yakin zamanda yapilan arastirma
calismalari, esnek veya yar1 kat1 karbon takviyeli plakalar lizerine odaklanmaktadir
ve kemik plakalarinm tiretimi i¢in pargalanabilir polimerlerin kullanilmasina yonelik
bir egilim vardir (Hak, ve dig., 2015). Bununla birlikte, bu malzemelerin
uygulanmasi, malzeme yorgunlugu gibi nedenler ile dinamik ve siirekli yiiklere
direnmek i¢in yetersizlik nedeniyle smirhdir. Bu nedenle, metaller, yiksek
mukavemet, silineklik, kirilma toklugu, sertlik ve biyo uyumluluk gibi uygun
ozelliklerden dolay1 en sik kullanilirlar. Ornegin metal plakalarm gerilim altinda
direncleri oldukca iyidir (Simon, ve dig. 1997). Stres kalkaninin yazarlar tarafindan,
yiiklenen yiikiin paylasilmasi nedeniyle bir kemigi ¢evreleyen bir implantin, kemigin
rezorpsiyonunu saglayabilecegi, bu kemigin uzun bir vadede daha az yiik tasidigi
icin fenomen oldugunu bildirilmistir (Wesot, ve dig., 2013; Simon, ve dig., 1997).
Ote yandan, biikiilme, burma, kesilme ve dagilma i¢in harekete izin veren elastik
sabitleme, birbirine baglanmada basarisizliga neden olabilmektedir. Bu nedenle,
esnek davranigi olan ancak yiike dayanma yetenegine sahip malzemeler ortopedik
uygulamalar i¢in dahili fiksasyonlarn giincel zorluklarmi en aza indirebilir. Bu
arastirma ¢alismasinda yukaridaki arka plan ile birlikte, mekanik karakterizasyon ve
geleneksel olmayan metal plakalar ile karsilastirma igin auxetic levhalar olarak
adlandirilan, yiik tasiyicilik esneklik ve yiiksek gerilme direnci gibi 6zelliklere gore
uyarlanmig metal sabitleme plakalar: iiretilmis ve analiz edilmistir. Auxetic metal
plakalarm mukavemetlerini muhafaza ederken esnek olmalari beklenmistir. Cekme
testi sonuglarinda detaylandirildigi gibi auxetic numunelerde elde edilen azaltilmisg
rijitlik sayesinde esneklik saglanmistir ve yine bu rijitlik ile kemik iyilesmesinde esas
teskil eden stress kalkani probleminin ortadan kaldirilabilecegi gozlenmistir
(Mehmood ve dig., 2015). Sekil 4.3’de bazi1 canli tiirlerine ait kemik doku

cesitlerinin cekme testi sonuglar1 gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 : Kemigin ¢ekme yiikii altinda mekanik 6zellikleri (Mehmood ve dig.,

2015).
. . . . insan
Kemik Atlar Kediler Guvercinler (20-39 Yas)
Maksimum
Cekme Dayanimi
(MPa)
Femur 121+1.8 113+2,1 88+15 124 +1,1
Tibia 113 132+2,1 108 +3,9 174 +£1,2
Humerus 102 +1,3 101 £ 0,7 88+73 125+0,8
Radyis 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
Radyiis 0,71 0,79 £ 0,009 0,73 +0,032 1,50
Cekme Altinda
Elstisite Moduli
(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
Radyts 22,8 25,9 15,8 18,9
Maksimum Basma
Dayanimi (MPa)
Femur 145+1,6 147+1,1 100 £ 0,7 107 +4,3
Tibia 163 159+14 106 +1,1 -
Humerus 154 144 +1,3 102 +1,6 -
Radyts 156 152+15 107+1,6 -

Ayrica, yakin zamanda yapilan bir ¢alismada, tibila kemiginin, bir malzeme test

makinesine tutturulmus bir fikstiir i¢ine yerlestirildigi ve kirilincaya kadar yiiklendigi

iic nokta egme testi yapilmistir Yapilan testin sematigi ve elde edilen sonuglar sirast

ile Sekil 4.4 ve 4.5°te gosterilmistir (Silva ve dig. 2016).

Koyu c¢izgiler deforme olmamis kemigi ve daha acik ¢izgileri deforme olmus

kemigindir. Kemik, iki destek noktasinda yer alir ve {igiincii (yiikleme) noktasi orta

noktadan asagiya dogru bir yiik uygular. Bu c¢alismada kirilmanm, tipik olarak

yiilkleme noktasi karsisinda bir on yiizey {lizerinde (¢cekme tarafi) bir catlak

olusturdugu ve kemigin arka yiizeyine (basing tarafinda) yayilim gosterdiginde

yiiklenme yerinde veya yakminda gergeklestigi bildirilmistir.

45



UYGULANAN

KUVVET (N)
........ * SEKIL DEGISIMI
TR o nahae + (mm)

@'"‘ ==~ ALT MAFSALLAR

. i| —> ARASIMESAFE
' 2 L (mm)

Sekil 4.3 : Tibila kemiginin 3 nokta egme testi diyagramu (Silva ve dig. 2016).
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Sekil 4.4 : Femur kemigine ait 3 nokta egme testinde kuvvet-uzama egrisi (M.J.
Silva, 2016).

Sekil 4.6’da ¢alismamizda bulunan 3 nokta egilme sonuglar1 i¢in gosterilmistir ve

litaratlr calismasi ile karsilastirilmistir (M.J. Silva, 2016). Testlerden elde edilen
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auxetic numunelerin grafiklerdeki egimi ile bu litaratiir calismasinda yapilan egme
testinin egimi arasindaki benzerlik agikca goriilmektedir. Uretilmis olan auxetic
plakalarin esneklik 6zelliklerinin, femur kemigi’nin egilimlerinin benzer oldugu ve

davranig karakteristiklerinin kismen benzer oldugu gozlemlenmistir.

120
100 e 5 10 - ,\la'k-s.i'mnm Yik »
= : ™
80 — ¥ I !
" /- _ 30 zAkma sk, IKIRILMA
560 [ f &, 5 :
9 auxnumune 7 iz . SERTLIK , AKMA
340 | f S 20 ¢ :
f -auxnumune 8 S : SUNEELIK '
= if - - £ RN L= LU
2 10 { !
I} ]
o : a
e 5 10 15 20 0 IR ey e e S T
= Uzamamm 0 0.02 0.04 006 0.08
SEKIL DEGISIMI (mm)
(@) (b)

Sekil 4.5 : 3 nokta egme deneyinde kuvvet&uzama egrileri (a) auxetic numuneler
(b) femur kemigi (M.J. Silva, 2016).

Ayrica, Sekil 4.6’da auxetic numuneler ile auxetic olmayan numunelerin 3 nokta
egme sonug¢larmin karsilastirilmasi yapilmistir ve auxetic plakalarin, auxetic olmayan

plakalara kiyasla kemik davranisi ile daha uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

3 NOKTA EGME

500
450
400
350 | /
w0 I
250 |
200 |
150

100
50

Auxetic Numune 7

e Auxetic Numune 8
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Non-auxetic Numune 10

50 0 10 20 30 40

Uzama (mm)

Sekil 4.6 : Auxetic ve auxetic olmayan numunelerin 3 nokta egme egrileri.
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Her iki auxetic numune i¢in akma noktalarmin 60-65 Newton civarinda oldugu
gorulmektedir.  Auxetic olmayan numunelerin akma noktalari, auxetic

olanlarmkinden daha yiiksektir. Yaklasik 300-320 Newton civarmdadir.

Aradaki bu farkin sebebi re-entrant hiicre yapisidir. Auxetic olmayan numunelerin
akma noktasi, auxeic numunelerin akma noktasinin alt1 katidir. Numuneler, yaklasik
30 mm sehime ulastiktan sonra {i¢ deney durdurulmustur. Auxetic olmayan numune
8’in 3 nokta egme testi, akma noktasi civarinda durdurulmustur. Auxetic numune 2
daha fazla deformasyon sertlesmesine ugramistir. Auxetic numunelerin egilme
elastisite modiilleri yaklasik 23 GPa civarindadir ve auxetic olmayan numunelerin

egilme elastisite modiilleri yaklasik 114,6 GPa olarak hesaplanmuistir.

4.3.1 Auxetic numuneler ile literatiirdeki 3 nokta egme testlerinin

karsilastirhmasi

Auxetic ve auxetic olmayan numunelerin, literatiirde yapilmis olan 3 nokta egme
testleri Silva ve dig. (2016) ile karsilastirma yapildiginda asagidaki yorumlar

ongorulebilir:

e Auxetic ve auxetic olmayan numuneler testler sonucunda hi¢bir kirilma
belirtisi gostermemislerdir. Test yikleri ortalama 80 Newton yik civarini
gecmemistir. Bu, kullanilan paslanmaz ¢eligin kafes yapisi ile ilgilidir. Buna
karsilik, tibia kemiginde yapilan 3 nokta egme testlerinde 40 Newton
civarinda kirilma meydana gelmistir. Tibia kemiginin yapisi, ¢elik

numunelerin yapisindan daha kirilgandir.

e Auxetic numunelerde elastik deformasyon yaklagik olarak 2 mm’dir. Tibia

kemigindeki elastik deformasyon 0,032 mm’dir.

e Auxetic numunelerdeki deformasyon sertlesmesi 70 Newton yik civarinda
baglamistir. Tibia kemiginin deformasyon sertlesmesinin 30 Newton yik
civarinda iken auxetic olmayan numunelerin deformasyon sertlesmesi 360-
400 Newton civarinda oldugu 6l¢iilmiistiir. Bu nedenle auxetic plakalar, kirik
kemik tedavisi ve i¢ fiksator uygulamalart i¢in kemikler ile uyumlu bir

davranisi sergilerler.
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4.4 Sonuglar

Kemik iyilesme siireci siirekli ve dinamik bir siirectir ve tiim kirik durumlarinda
implantlarin kullanilmast s6z konusudur. Bu nedenle, kirik bdlgesinde mekanik
ortamin belirlenmesi, iyilesme i¢in dnemli bir rol oynamaktadir. Bu tez ¢caligmasinda
incelenen auxetic plakali fiksasyon sistemi, olumlu mekanik 6zelliklerinden Otiirii
daha 6nce yapilmis olan metal fiksatdrlerin yerine tercih edilebilir. Uretilen auxetic
plakalar, stres kalkanmin (stress shielding) bir sorun olabilecegi potansiyel kemik
fiksasyon uygulamalarinda kullanilabilirler. Auxetic plakalar, kendine 6zgii auxetic
yapilari, egilme ve ¢ekme 6zellikleri nedeniyle ¢ok yiiksek mukavemetli ve sertlige
sahip metalik implantlarin neden oldugu stres kalkan1 etkilerini 6nlemeye yardimci
olabilirler. Bu tez calismasinda gergeklestirilen deneyler ve literatiir ¢alismalari
sonucunda iiretilmis olan numunelerin, iskelet fiksatorlerine alternatif bir malzeme
tasarimi oldugu ve bu tasarim neticesinde elde edilen sonuclarin, dogal kemik
dokunun mekanik Ozelliklerine benzedigi saptanmistir ve bunun da ¢ok 6nemli bir

avantaj oldugu gozlemlenmistir.
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