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OZET

AUXETIC MALZEMELERIN DENEYSEL OLARAK VE
SONLU ELEMANLAR METODU iLE iNCELENMESI

Ahmet Abdullah KARACA

Bursa Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin LEKESIZ

Temmuz 2016, 86 sayfa

Akilli malzemeler, bir veya daha fazla 6zelligin kontrollii bir sekilde disaridan
yapilan miidahaleler ile degistirilmesi sonucu tasarlanan malzemelerdir. Bazilar1 ¢ok
yaygin olmakla birlikte birgok akilli malzeme ¢esidi vardir. Bunlardan biri de negatif
Possion oranina sahip auxetic malzemelerdir. Bu 6zellikteki malzemeler gergin hale
getirildiginde uygulanan kuvvete dik yonde genisler. Auxetic malzemelerin yiiksek
enerji soguran, kirilmaya karsi direngli yapilar olmasi beklenir. Bu sebeple medikal
uygulamalar ve bir¢ok endiistriyel uygulamalar i¢in kullanighdirlar. Modern
teknolojinin yeni malzemelere ihtiyaci vardir ve bu yeni malzemelerin de bir¢cok yeni
onay siirecine ihtiyaci vardir. Bu sebeple de bunlarin mekanik 6zelliklerinin tespiti
ve incelenmesi teknolojik ve teorik acidan son derece oOnemlidir. Auxetic
malzemelerin mekanik davranislarinin tespiti ve boyutlandirma asamasinda
simiilasyonlardan yararlanmak etkin bir yoldur.

Bu tez ¢alismasinda auxetic malzemeler incelenecektir. Auxetic malzeme elde etmek
icin paslanmaz celik malzemesi se¢ilmistir ve geometri lizerinde sekil degisikligi
uygulanmistir. Bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimi sayesinde numuneler
modellenmis, Bilgisayar destekli miithendislik (CAE) yaziliminda sonlu elemanlar
metodu (FEM) ile analizleri gergeklestirilmistir. Numuneler iiretilmeden 6nce dogru
mekanik davraniglarinin tespiti i¢in simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Sonrasinda
sonlu elemanlar sonuglart ve deneysel sonuclar karsilastirilmistir. Simiilasyon ve
deneylerde birbirine yakin sonuglar elde edilmis ve bdylece auxetic yapilar igin
tasarim ve analiz prosediirlerinin dogrulugu kanitlanmistir.

Anahtar kelimeler: Auxetic Malzeme, Auxetic Stent, Auxetic yapilarin Sonlu
Elemanlar Metodu ile analizi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF AUXETIC MATERIALS EXPERIMENTALLY
AND USING FINITE ELEMENT METHOD

Ahmet Abdullah KARACA

Bursa Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering Program
Master of Science Thesis
Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin LEKESIZ
Assoc. Prof. Dr. Sukhwinder Kaur BHULLAR

July 2016, 86 pages

Smart materials are designed material that have one or more properties that can be
changed in a controlled fashion by tailoring microstructure. There are number of
types of smart material and some of them are already commonly used in literature.
One of the smart material is auxetic material which have a negative poisson’s ratio.
When stretched, they become thicker perpendicular to the applied force. Therefore,
Auxetic material structures are expected to have superior mechanical properties such
as high energy absorption and fracture resistance. Thus they can be useful in medical
applications and other industries. Modern technologies require new materials and this
new materials require verification of properties. Therefore mechanical property
definition and investigation is technologically and theoretically important.
Simulation is an effective way to design, predict their mechanical behavior and
sizing the auxetic materials.

In this thesis, auxetic materials are introduced. In order to obtain auxetic structure,
stainless steel plates are tailored in re-entrant shape using femtosecond laser
technology. Specimens are designed and sized by CAD software and these models
were analyzed by CAE software via finite element modeling (FEM). Mechanical
properties of stainless steel sheet before tailoring are determined via tensile testing
and obtained parameters are used in simulations. Tensile testing of auxetic sheets are
also conducted and then Finite Element results and experimental results are
compared and a good match is obtained. Thus, the analysis procedure of auxetic
structures are verified for future studies.

Key Words : Auxetic Material, Auxetic Stent, FEM Analysis of Auxetic Structure
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1. GIRIS

Yeni Ozelliklere sahip ¢ok fonksiyonlu malzemelere olan ihtiyag her gecen giin
artmaktadir. Konvansiyonel malzemelere ek bir o6zellik katarak veya yeni bir
tasarimla elde edilen malzemelere akilli malzemeler denir. Yaklasik 50 yildir akilli
malzemeler iizerine biyomedikal ve diger bir¢ok alami kapsayacak sekilde
arastirmalar yapilmaktadir. Giinlimiizde akilli malzemeler; doku miihendisligi,
stentler, yap1 iskeletleri, viicut igerisine yerlestirilen malzemeler, tibbi cihazlar,
seramikler, polimerler ve kompozitler gibi biyomedikal sistemlerin gelistirilmesinde
kullanilmaktadir [1].

21. ylizyilin akilli malzemeler kategorisinde bulunan auxetic malzemeler etkili ve
0zel deformasyon Ozelliklerinden dolay: tibbi cihazlara uyumludur ve bu cihazlarin

mekanik 6zelliklerini iyilestirirler.

Bu tez ¢alismasinda akilli malzemelerden olan Auxetic malzemeler incelenecek ve
auxetic bir yap1 tasarlanarak sonlu elemanlar metodu kullanilarak analizleri
gerceklestirilecek ve iyilestirilecektir. Geleneksel malzemelerin negatif Poisson
Oranina sahip olmalart durumunda ne gibi ek 6zellikler kazanacag: ve kullanimdaki

art1 0zellikleri incelenecektir.

1.1. Literatiirde Auxetic Malzemeler

Sekil 1.1 (a)’da gosterilen auxetic malzemeler siradan malzemelerin davranisina zit
yonde bir davranig gosterirler; cekme kuvveti uygulandiginda genislerler, basma
kuvveti uygulandiginda daralirlar. Ayrica, bu yapilar iyi enerji absorbsiyonu [2] ve
yiiksek kirilma toklugu gibi ozellikler sunarlar. Bu ozellikleriyle auxetic yapilar

biyomedikal endiistrisinde olduk¢a 6nemli bir yere sahip olmaya baslamigtir.
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Sekil 1.1 (a) Auxetic davranig (b) Auxetic olmayan davranis

Dahasi negatif Poisson Oranina sahip auxetic malzemeler istenilen iyilestirilmis
mekanik ozelliklere [3] ve Ozel deformasyon mekanizmasina sahip olabilirler.
Bilindigi gibi bir malzemenin Poisson Orani (v), elastik yiikleme bolgesindeki enine
gerinme ile boyuna gerinmenin oranidir ve malzeme esnetildiginde ne kadar
inceldigini ifade eder. Cogunlukla konvansiyonel malzemeler pozitif Poisson
Oranmna sahiptir. Izotropik malzemelerin Poisson Oran1  maksimum +0,5
olabilmektedir. Baz1 malzemeler i¢in Poisson Orani sifira esitken, bazi malzemeler

icin de sifirdan kiiciik negatif bir degerdir.

Negatif Poisson Oranina sahip malzemeler auxetic malzeme olarak isimlendirilir ve
klasik Yunan kelimesi olan Oksetos’tan gelmektedir ve artis anlamina gelmektedir.
Gerildikce genisler, basildik¢a daralirlar ve biikiilme uygulandiginda da kubbe
seklini alirlar. Negatif Poisson Orani ise yiiksek derecede anizotropikligin olmasina
baghdir. Bu etki bazi yonlerde olusur ve germe kuvveti ve kayma
deformasyonlarinin kombine edilmesiyle daha baskin hale getirilebilir [4]. Auxetic
malzemeleri ve uygulama alanlarii iceren arastirmalar disiplinlerarasi ¢alismay1
gerektirir. Auxetic malzemeler {lizerine yapilan calismalar ve deneyler, bu
malzemelerin biyomedikal endiistrisine ¢ok fazla uygulama alam1 sundugunu
destekler. Bazi uygulama alanlarina , protezler, iskelet dokusu ve stentler o6rnek
verilebilir [5].

Auxetic malzemelerin sundugu faydalar olduk¢a fazladir ve diinya g¢apindaki
aragtirmacilar, sadece biyomedikal degil ayni zamanda miihendislik ve ingaat

endiistrilerinde de ¢ok fazla uygulama alan1 oldugunu gérmiislerdir.



1.2. Auxetic Malzemelerin Tarihcesi

Negatif Poisson Oranina sahip malzemelerin son yillardaki tarihgesi Roderick Lakes
tarafindan olusturulmustur [6]. Auxetic malzemeler iizerine yapilan uluslararasi
gelismeler 1991°lerde daha goriinlir olmasmna ragmen, Roderick Lakes bu
malzemeleri ilk defa auxetic malzeme olarak isimlendirmistir. 1900’lerin baslarina
bakildiginda, Alman fizik¢i Woldemar Voigt demir pirit ilizerine yaptig1 deneysel
calismalarinda negatif Poisson Oranina sahip bir malzemeyi tanimladi ve Poisson
Oran -0,14 olan kiibik tek bir kristal pirit 6rnegini sundu. Calismasinda kristallerin
yana dogru esnetildiginde nasil olduysa bir sekilde ayn1 dogrultuda genisledigini
gozlemlemistir. Voigt bu 6zgiin davranis1 agiklayamadi ve bu 6zellik ile ilgili olasi
uygulamalari o zaman tahmin edemedi ve onlarca yil goz ardi edildi. Voigt bu

etkinin kristal ikizlesmesi sonucu olusabilecegini 6nerdi.

1980’lerin sonlarina dogru aragtirmacilar ticari bir kopiikten auxetic 6zellige sahip
kopiik irettiler. Bu biiyiik gelisme gosterdi ki konvansiyonel bir malzemeye kendi
tasarimlar1 sayesinde auxetic ozellik kazandirilmistir [7]. Bu gelisme ile
arastirmacilar auxetic 6zellige sahip malzemelerin bir¢ok uygulama alani oldugunun
farkina varmuslardir. O zamandan beridir iretilen sentetik auxetic malzemelerin

temel siniflandirmas1 metaller, seramikler, polimerler ve kompozitlerdir [8].

Dogal olan auxetic malzemeler de mevcuttur, arsenik kristali, kadmiyum kristali, a-
cristobalite ve birgok kiibik elementel metal bunlara 6rnek olarak verilebilir. Dahasi
kedi derisi, semender derisi, inek meme derisi gibi bazi biyolojik malzemeler de

dogal olarak auxetic 6zellige sahiptir [9].

Auxetic malzemelerin mekanizmasi, bu yapilara kuvvet uygulandiklarinda mikro ya
da geometrik yapiya ve deformasyon mekanizmasina baghdir. Auxetic malzemeye
ya da yapiya bir yonde kuvvet uygulandiginda, dik yonde esner ve negatif Poisson
Orani sergilerler [10]. Kuvvet uygulandiginda malzemenin igyapist ve deformasyon

tiirii auxetic davranigin olusumuna sebep olur.



100 yildan fazla siiredir auxetic malzemeler bilinmesine ragmen 1980’lerin

sonlarindan bu yana yeniden daha ¢ok dikkat ¢ekmislerdir.

Bu giine kadar polimerler, metaller, seramikler, kompozitler, kaplamalar ve lifler gibi
farkli birgok auxetic malzeme ftretilmistir. Auxetic malzemeler dogal auxetic ve
insan yapimi (yapay) auxetic olmak iizere temel olarak iki grupta incelenebilir.
Dogal ve yapay auxetic malzemelerin kesfini ve kullanim alanlarini gésteren zaman

cizelgesi sekil 1.2°de gosterilmistir.

Development and discovery of auxetic materials
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Sekil 1.2 Auxetic malzemelerin tarihsel gelisim ve kesif ¢izelgesi [11]

1.3. Auxetic Malzeme Cesitleri

1.3.1. Dogal auxetic malzemeler

Auxetic malzemelere ilk ornek deri verilebilir ¢iinkii semender derisi, kedi derisi,
inek memesi derisi gibi gesitli deriler negatif Poisson Oranina sahiptirler. Derinin
ozelliklerini 6l¢gmek zor olmasina ragmen, mekanik o6zellikleri medikal operasyon

uygulamalari ve suni deri fabrikasyonu gibi genis ¢alisma alanlarina sahiptirler [12].



Buna ek olarak cok c¢esitli kayalar, a-cristobalite ve kiibik elementli metaller de

dogal auxetic malzemeler olarak tanimlanmistir [13].

1.3.2. insan yapim auxetic malzemeler ve yapilari

Son on yil1 agkin siiredir, auxetic etkisi ile sonuglanabilecek farkli geometrik yapilar
ve modeller Onerilmis, iiretilmis ve test edilmistir. En 6nemli siniflar arasinda
bulunan auxetic yapilar 2 ve 3 boyutlu re-entrant yapilar, kayip rib modeli, chiral
yapist, doner birimler, yildiz sekilli yapilardir. Bu diizenli yapilar haricinde de
auxetic etkili diizensiz yapilar tizerine de ¢alisilmistir [14]. Bunlardan bazilar sekil

1.3 de gosterilmistir
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Sekil 1.3 (a) Rib davranigh re-entrant hiicre modeli (b) Kayip rib modeli (c) Chiral
petek yapist (d) Doner liggen ve doner dortgen yapili menteseler ve (e) Diizensiz
auxetic yapi



Auxetic kopiikler son yillarda bir hayli dikkat ¢ekici hale gelmistir. Baz1 politiretan
(PU) koptik ornekleri sekil 1.3 de verilmistir. -0,7°1ik bir Poisson Oraniyla, ilk defa
Laker tarafindan sekil 1.3 (a) da goriilen re-entrat hiicre yapilar1 1987 de iiretilmistir.
[15]. Ayrica auxetic termoplastik (polyester iiretan), termoset (silikon kauguk) ve
metal (bakir) kopiikler iizerine de ¢alismalar yapilmistir. Poisson Orani’nin hem
polimerik (v =-0,7) hem de metalik (v =-0,8) kopiikler icin -1 limit degerine
yaklastig1 gézlemlenmistir. Auxetic etki, hiicrelerin konkavligindan ileri gelmektedir

ve numunelerin farkli kisimlaria ait X-Ray mikro tomografik goriintiileri Sekil 1.4

(e) de verilmistir.

500 um 500um ;
(a) (b)
(c) (d) ©

Sekil 1.4 . (a) PU kopiiklerinin SEM goriintiileri (sol) Geleneksel (sag) (b den d ye)
Kopiigiin optik goriintiisii ve sematik kurulumu (c) oncesi ve (d) proses sonrasi (e)
X-ray mikro topografik goriintiisii

Auxetic malzemelerle ilgili yeni arastirmalar daha cok polietilen gibi yogun
malzemeler {izerinde genisletilmistir. Boncuk-zincir (bead-spring) modelleri,
biikiilen orgli modellerin mikro polar siireklilikleri, diizenli ya da diizensiz
parcaciklarin hareketi, elastik enerjiyi depolamak i¢in bir takim yaylar ve topolojik

sabitler de literatiirde arastirmalar yapilan diger konulardandir [16]. Bu yapilardaki
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deformasyon mekanizmalari, egilme mekanizmalarinin aksine, c¢ekirdekteki

esnekligin depoladig1 enerji sayesinde elde edilmistir.

Ayrica ekstriizyon, tek eksenli ve ¢ift eksenli ¢ekme kullanarak, silindir serit ve
yaprak formundaki politatrafloriiretilen (PTFE)’den {iretilmis auxetic polimer
mevcuttur [17]. Bu ¢alismada auxetic etki, mikro rotasyon veya ¢ekme deformasyon
mekanizmasindan dolay1 ortaya ¢ikmistir. Yogun auxetic etki elde etmek igin, -12' ye
kadar negatif Poisson Orani sergileyen mekanizmalar literatiirde tartisilmistir. Mikro-
gozenekli auxetic polimer i¢in, mikro yapilarin karakteristikleri, basit 2D modeliyle
sekil 1.5(a) ve (b) de gosterilmistir. Burada mikro yapi, nodiil ve fibrillerin birbirine
bagli bir ag yapisi olarak modellenmistir ve auxetic davranis nodiil ve fibrillerin
kuvvet altindaki birlikte hareketinden 6tiirii olugsmaktadir [18]. Morfolojik ¢aligmalar
ve analitik modelleme gosteriyor ki PTFE de auxetic o6zellik, fibriller sayesinde
partikiillerin 3 boyutlu diizende baglanmasini saglayan mikro yapisindan dolayidir ve
bu durum sekil 1.3(c) de gosterilmistir. UHMWPE ve PP yapilari, sikistirma,
sinterleme ve ekstriizyon yoluyla veya sadece sinterleme ve ekstriizyon prosesiyle
olusturulmustur ve bu olusum auxetic davramis saglamistir ¢iinkii mikro yap,
nodiillerin ve fibrillerin baglanti agini igerir. Nodiiller ve fibriller beraberce dik
yonde genisleme saglayarak tepki gosterirler ve ayni zamanda fibriller nodulleri bir
tarafa itmesine sebep olurlar. Poisson Oranmin degeri ¢ekme gerilmesiyle

cesitlenmis ve -6 kadar biiyiik degerler ve hatta -12 elde edilmistir [19].

Nodules

(@) (b) (©)

Sekil 1.5 Tipik auxetic mikro-gozenekli polimer PTFE’nin nodiil-fibril” in modelinin
sematigi (a) Yiksiiz halde polimer (b) Cekme yiikii altinda polimer (c) Auxetic
PTFE mikro-yapisinin biiyiitilmiis SEM goriintiisii



Bu auxetic mikro-gozenekli ve hiicresel malzemeler biyomedikal alanda potansiyele
sahiptirler. Ornegin, atardamar oyugunu agmak igin bir dilatdr veya atardamar gibi
benzer damarlarin kalp ameliyatlarinda kullanimi igin de olduk¢a uygundur ve sekil
1.6 (c) de gosterilmistir Atardamar, igi bos esnek auxetic PTFE ¢ubugunun veya
¢ekme altindaki kilifin eksenel genislemesiyle acilir [20]. Auxetic olmayan
malzemeyle yapilan bir kan damar1 duvar kalinliginda azalma egilimi gosterecektir
¢linkii damar kan akisi boyunca darbeye cevap olarak agilir (Sekil 1.6a). Bu da
damar1 potansiyel feci sonuglarla er ge¢ yirtilmaya gotiirebilir. Auxetic kan damari,
aksine kan akis1 boyunca darbeye cevap olarak duvar kalinlig1 artacaktir (Sekil 1.6b)
bu nedenle duvar incelmesine ve nihai yirtilmaya karsi direnglidir. . Diger potansiyel
biyomedikal uygulamalar, kemigin gelismesine destek verebilen gdzenekli yapilarin
kullanilmasiyla elde edilen cerrahi implantlar, dikis ¢apalar1 veya kas/lif ¢apalarini

igerir [21].

Artery
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Sekil 1.6 Suni kan damarmin deformasyon davraniginin sematik gosterimi (a)
Geleneksel malzeme ve (b) Auxetic malzeme (c) Kilif ve auxetic malzeme kullanilan
dilator

Ayrica, kompozit malzemeler igyapilarindaki farkli varyasyonlarina bagli olarak
yiiksek sertlikli auxetic malzeme gelisiminde nemli bir yere sahiptir. Biyomedikal
alanda yiiksek potansiyel gosteren auxetic kompozitler ayn1 zamanda havacilik ve
otomotiv uygulamalarinda da kullanilir. Sandvi¢ panel kompozitleri, diisiik
yogunluklu c¢ekirdegin bir dig lamina tabakasiyla kaplanmasiyla elde edilir.
Kompozit panel, hafif yapisi, i¢ yapist (genellikle petek ya da kopiik malzeme)
sebebiyle yiiksek out-of-plane modiilii ve dis lamine yiizeyi sayesinde yiiksek in-
plane modiilii saglamaktadir [22]. Bu optimum kombinasyon, havacilik ve otomotiv

uygulamalari i¢in kavisli govde bolgelerinde oldukea tercih edilir. Auxetic sandvig



modeller re-entrant petek core malzemesi icererek imal edilmistir. Bu paneller,
auxetic malzemelerin sinklastik egirilik 6zelliginden dolay1 ¢ift egimli olarak ya da
kubbe bicimde sekillendirilebilirler. Bu nedenle auxetic olmayan yani antiklastik
egriligine karst meyilli olan paneller icin gerekli olan pahali ve zarar verici
tekniklerin kullanilmasini ortadan kaldirir. Buna ek olarak kompozit paneller sekil
1.7 de gosterildigi gibi komsu katmanlarla sandvi¢ panelleri birbirine kenetlemek

icin destekleyici baglanti potansiyeline sahiptir [23].
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Sekil 1.7 Kompozit auxetic ve auxetic olmayan(non-auxetic) fiberlerin sematik
diyagrami

Fonksiyonel kompozit (karisim) malzemeler, sensor (algilayici) ve aktivator
(caligtiric1) uygulamalarinda  kullanilirlar.  Auxetic polimer matriks birgok
uygulamada auxetic olmayana gore daha ¢ok tercih edilir. Hatta yanal auxetic
polimer matriks uygulamalarinda cihazin yiizeyindeki sikistirma yiikiine cevaben de
kullanilabilmesi, s6z konusu polimerleri daha da onemli hale getirmektedir. Bu
yiizden auxetic polimerler, sensorler ve aktivatorler i¢in umut verici adaylar olarak
gosterilmektedir. Ornegin, sekil 1.8 de pasif polimer iginde piezoelectric

kompozitleri gorebilirsiniz.
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Sekil 1.8 Nano auxetic piezoelektrik seramik ¢ubuk igeren piezokompozit cihaz
geometrisi

Molekiiler seviyede auxetic malzemelerin tasarimi ve sentezi, auxetic malzemelerin
gelistirmesinde en ¢ok heyecanlandirict unsurlardan biri oldu. Bu giline kadar bu
polimerlerin pratik uygulamalari olsa da smirli sayidadir. Yine de, bir geleneksel
polimer matriksde ki nanofiber igeren polimer tabanli auxetic malzemelerin

gelistirilmesi bir alternatif yaklasim olarak yakinlarda raporlandi [25].

1.4. Auxetic Malzemelerin Ozellikleri

Auxetic malzemeler ¢ekildigi zaman kalinlagarak olagandisi bir 6zellik gosterir ve
sadece bu malzemelere has bazi1 6zellikler mevcuttur. Ornegin malzemelerin auxetic
davranig gosterecek sekilde tasarlanmasi halinde, kirilma tokluklari, kayma

modiilleri, indentasyon direngleri artar ve akustik 6zellikleri iyilesir.

1.4.1. Kayma modulu

Auxetic malzemelerin en Onemli 06zelliklerinden biri burulma ya da kopma
kuvvetlerine maruz kaldiginda yiiksek kayma direnci gostermesidir [26]. Kayma
direnci yap1 malzemelerinde, plakalar, ingaatlardaki kirisler, arabalar, ugaklar gibi
yerlerde oOzellikle onemli bir yere sahiptir. Bu o6zellik, kayma modilii (rijitlik
modiilii) G, young modiilii Y ve bulk modiilii K (stinekligin tersi) ve Poisson Orani

(v) kavramlarinin birbirleri arasindaki iliskiler asagidaki denklemlerden ¢ikartilabilir.
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)= 1(31(—26) (1.1)

2 \ 3K+G

_ 9KG
T 3K+G

(1.2)

v degeri , +0,5 degerine yaklastigi zaman, bulk modiilii (K), kayma modiilii(G) ne
gore ¢ok daha biiylik bir deger alir ki bu malzemenin kolay kaymasini saglar. Baska
bir deyisle v degeri -1 e yaklastiginda, kayma modiilii belirgin olarak artar ve E
azalir ve dolayisiyla deforme olmasi kolaylasir. K, -1 e yaklastigi zaman ise su

anlama gelir: malzemenin kaymasi zorlasir ancak oldukga sikistirilabilir olur.

1.4.2. indentasyon davramsi

Auxetic malzemeler, sok emiliminin O6nemli oldugu bir¢ok uygulamada
kullanilabildiler [27]. Auxetic olmayan bir malzemeye indentasyon Kkuvveti
uygulandiginda malzemenin uygulanan kuvvete dik olarak yayilma egiliminde
oldugu gozlemlenmistir. Bu durum sekil 1.9 (a) da gosterilmistir. Ote yandan auxetic
malzemelerin indentasyon altindaki davramiglar1 sekil 1.9 (b) gosterilmistir.

indentasyon kaldirildig1 zaman auxetic malzeme orijinal sekline geri doner [28].

Ayrica Auxetic olmayan UHMWPE ve Auxetic UHMWPE indentasyon direnci zayif
ultrasonic sinyaller altinda karsilastirildiginda, Auxetic UHWMPE diger Auxetic
olmayan UHWMPE ye gore indentasyon direncinin 3 kat fazla oldugu

gozlemlenmistir [29].
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Sekil 1.9 Auxetic olmayan(a) ve Auxetic (b) Malzemelerin yiik altinda ¢entikleme
direncinin gosterilmesi [30]

1.4.3. Sinklastik egrilik

Sinklastik davranig, biikiilmeye maruz kalan malzemelerin yerine deforme olmus
kubbe seklini alma kabiliyeti olarak agiklanmistir. Auxetic malzemeler, sele sekli
alma egiliminde olan malzemelerin aksine kubbe seklini alma egilimindedirler.
Genel malzemeler disarindan bir egme momentine maruz kaldiklarinda yiizeyleri
uygulanan kuvvete dik dogrultuda ka¢inilmaz olarak kiiclilme egilimindedir. Yukar1
dogru kivrilma egiliminden dolay:r antiklastik egilme gosterir. Bu durum sekil 1.10
(a) da gosterilmistir. Ancak Auxetic malzeme, asir1 islemeye veya yiiklemeye gerek
kalmadan uygun hasar altinda sinklastik ya da c¢ifte egilim gosterir ve bu durum sekil

1.10(b) de gosterilmistir [31].
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Sekil 1.10 Konvasiyonel malzemelerin antiklastik davranisi  (b)  Auxetic
malzemelerin kubbelesme kabiliyeti [30]
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1.4.4. Kirilma toklugu

Auxetic malzemeler, kompozitlerde zayif kisimlar i¢in kirilma toklugunu artirmak
amaciyla kullanilirlar. Kompozitlerde en zayif kisim fiber ve matriks ara yiizeyidir.
Auxetic olmayan fiber igeren kompozitlerde ¢gekme esnasinda fiberler ve matriksler
arasinda kirilma meydana gelir. Ancak Auxetic malzemelerde gerilim altinda liflerde
genisleme oldugundan matriks-fiber ara yiizeyinde kopma meydana gelmez. Ayrica
Auxetic malzemeler diger genel malzemeler ile kiyas edildiginde daha yiiksek
kirilma toklugu gosterirler. Ornegin geleneksel poliiiiretan-polyester kdpiik
malzemeleri ile kiyas yapildiginda Auxetic kopiigiin kirilma toklugu sirasiyla 1.7,
2.1, 2.3, 2.6, 3.2 ve hacimsel basing altinda oram 2.0, 2.6, 3.2, 3.7 ve 4.2 ye artmis
oldugu gortliir [32]. Dahas1 auxetic malzemeler yiiksek carpisma direnci gosterirler.
Carpisma meydana geldiginde auxetic malzemeler genisler ve ¢arpisma noktasina
yaklasir. Bir bagka deyisle bu tip malzemeler ¢arpisma esnasinda daha fazla kirilma

direncine sahiptirler.

1.4.5. Soniimleme ve ses absorpsiyonu

Negatif Poisson oranli kopiikler diger geleneksel kopiikler ile karsilastirildiginda,
biiyiik 6l¢iide daha iyi ses emilimi ve akustik 6zellikler gosterir. Auxetic kopiikler
auxetic olmayan kopiiklere nazaran c¢esitli frekanslarda daha iyi ses emilimi
kapasitesi gosterirlerken dinamik ezilme performansi diger malzemelere gore c¢ok

daha 6zel sonuglar vermistir.

1.5. Uygulama Alanlari1 ve Auxetic Malzemelerin Gelecegi

Auxetic malzemeler gelismis mekanik Ozellikleri benzersiz deformasyon
mekanizmalar1 ve sekil hafizalari nedeniyle biyomedikal, filtreleme, sok emilimi, ses
yalittimi, medikal cihazlar mesela stentler gibi, tasima sistemleri, implantlar ve
protezler gibi uygulamalarda geleneksel malzemelerin yerlerini alacaklardir. Ayrica

Auxetic malzemeler daha birgok tanimlanan sektorde, (tekstil endiistrisi, uzay,
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koruma, sensorler, ve diger sektorler gibi) 6nemli bir yere sahiptir [33]. Baz1 temel

uygulamalar agagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 1.1 Auxetic Malzemelerin Uygulama Alanlar [33]

Areas Applications
Textiles Auxetic fibers, threads, functional fabric, color-change straps or fabrics.
Reinforcement fibers, air filters, gasket, fishnet, rope or cord, filter, fastener, rivets, seal,
Industry seat cushions, earphone cushions, shock absorbers, sound absorbers, stress decay,
packaging materials, radome.
Aerospace Curved body part, aircraft nose-cones, wing panel.

Crash helmet, projectile-resistant or bullet proof vest, shin pad, knee pad, glove, porous

Protection barrier, protective clothing, car bumpers.

Biomedical Bandage, wqund pressure pad, qental floss, artificial blood vessel, artificial skin, drug
release, surgical sutures, muscle/ligament anchors.

Sensors and actuators Hydrophone, piezoelectric devices, miniaturized sensors.

Geleneksel malzemeler ile karsilagtirildiginda negatif Poisson oranli auxetic
malzemeler, benzersiz mekanik 6zellikler, sekil hafizasi, indentasyon direnci, yiiksek
kirtlma toklugu, yiiksek kayma modilii gibi iistin o6zellikler gosterir. Auxetic
malzemelerin 21, Yiizyilda gelisimi halen devam etmekte olan 16 akilli malzemeden
biri olacagina kesin goziiyle bakilmaktadir. EK olarak bu malzemeleri daha fazla
anlayabilmek icin daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Dahasi gelecek
calismalar1 i¢in tekstil, malzeme, kimya ve biyoloji alanlarindaki aragtirmacilar el

birligi yapip potansiyel uygulamalari kesfetmeleri gerekmektedir.
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2. AUXETIC PLAKALARIN TASARIMI VE URETIMI

2.1. Tasarim

Bu tez caligmasinda re-entrant hegzagonal hiicre sekilleri kullanilarak auxetic
davranis elde edilmeye galisilmistir. Bir 6nceki boliimde izah edildigi gibi auxetic
malzemeler, dogal ve insan yapimi olmak tizere ikiye ayrilir ve insan yapimi auxetic
malzemelerin en onemli siniflarindan birisi re-entrant yapilardir. Insan yapimi
auxetic malzemeler mikro yada geometrik yapidaki deformasyon kabiliyetleri
sayesinde negatif poisson oranina sahiptirler. Re-entrant yapilar geometrik diizeyde
sistemin deformasyon kabiliyeti sayesinde negatif Poisson Oranina sahip olurlar.
Malzemenin mekanik 06zelligi olan Poisson Orani degismez, sistemin esdeger

Poisson Orani negatiftir.

Tasarimlar Solidworks yazilim1 sayesinde olusturulmustur. Bu auxetic tasarim daha
sonrasinda kalp damarlar1 i¢in kullanilacak olan bir stentin dokusunu olusturacaktir.
Hiicrelerin boyutlarini ve kalinligini kullanilacak stent igin optimize etmek {izere 3
farkl1 hiicre boyutu ve 2 farkli kalinlikta toplam 6 adet numune tasarlandi ve iiretildi.

Numunelerin detaylari ¢izelge 2.1 ve sekil 2.1 de goriinmektedir

Cizelge 2.1 Numunelerin Olgiileri

Numuneler Kalinlik Uzunluk Genislik "Boyuna ES(I:TE
(mm) (mm) (mm) hicre sayisi sayis|
Numune 1 (Orijinal) 0,025 30,045 15,272 26 8
Numune 2 (+%40) 0,025 30,305 15,380 19 55
Numune 3 (-%40) 0,025 29,721 15,577 44 13
Numune 4 (Orijinal) 0,05 30,045 15,272 26 8
Numune 5 (+9%40) 0,05 30,305 15,380 19 55
Numune 6 (-%40) 0,05 29,721 15,577 44 13
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Numuneler, ilerideki sayfalarda yer alan ¢alismalarda ve tartismalarda Numune 1
(Orijinal numune), Numune 2, Numune 3, Numune 4, Numune 5, Numune 6 olmak
tizere adlandirilmistir ve boyutlandirma sekil 2.1 deki gibi yapilmistir. Numune 1
olarak kabul ettigimiz 0,025 mm kalinligindaki numune asil tasarimdir ve orijinal
hiicre boyutlarin1 temsil etmektedir. Numune 2 ve Numune 3 un boyutlar1 asil
tasarimda alinan hiicre boyutlariin sirasiyla %40 biiyiitilmiis ve %40 kiiglltiilmiis
durumlaridir. Numune 1 Numune 2 ve Numune 3 aymi kalinlikta (0,025mm)
tretilmistir. Numune 4, Numune 5 ve Numune 6 sirasiyla Numune 1, Numune 2 ve

Numune 3 ile ayni boyutlarda olmasina ragmen kalinliklar1 0,05 milimetredir.

66,350 418
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66,350 418
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(f)

Sekil 2.1 Farkli kalinlik ve boyutlardaki numuneler (a) (Orijinal) 0,025mm kalinlik
(b) Orijinal +%40 0,025mm kalinlik (c) Orijinal -%40 0,025mm kalinlik (d)
(Orijinal) 0,050mm kalinlik (e) Orijinal +%40 0,050mm kalinlik (f) Orijinal +%40
0,050 mm kalilik

2.2. Kullanilan Malzeme ve Ozellikleri

Auxetic yap1 elde etmek i¢in kullanilan temel malzeme Maudlin & Son Mfg. Co.Inc
tarafindan tretilen tavlanmig paslanmaz ¢elik 316L malzemesidir. Malzemenin
katalog oOzellikleri ¢izelge 2.2 de gosterilmistir. Malzeme 0,025mm ve 0,05mm
kalinlikta kullanilmigtir ve kalinlik etkisi g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu sebeple
cizelgedeki katolog degerleri yerine ¢ekme testiden elde edilen degerler

kullanilmastir.

Cizelge 2.2 Paslanmaz ¢elik 316L nin mekanik 6zellikleri [34]

Kopma Akma .
Grade Mukavemeti Mukavemeti Uzama Sertlik
95 HRB
0
316L 485 (MPa) 170 MPa 0640 MAX

2.3. Uretimi

Her bir numune i¢in sekil 2.2 de goriindiigii gibi yaklasik olarak 30mm boyunda ve
15 mm genisliginde plaka tizerine ¢izelge 2.1 ve sekil 2.1 deki verilen odlgiilerdeki
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auxetic yapilar Femtosecond lazer kesim mikro isleme sistemi ile islenmistir. Her

numune i¢in kullanilan hiicre 6lgiileri ¢izelge 2.3 de detayli olarak gosterilmistir.

/A\W/A\

o

Xx%%%%xﬂ“%x%xxx%x%xxu I

\W/ \W,
Z/AW \W/A\ Z {A\wy/8\/A\

I gﬂgﬂ%@xﬂx& 1L
Rl LG G Gl

v

(a) (b)

Sekil 2.2 (a) Auxetic desene sahip geometri (b) Birim hiicrenin boyutlandirilmasi

Cizelge 2.3 Numunelerin femtosecond lazer de islenilen olgiileri

Numune Numune Numune Numune Numune Numune
1 2 3 4 5 6
A 1,15 1,61 0,69 1,15 1,61 0,69
B 0,88 1,281 0,56 0,88 1,281 0,56
C 66,35 66,35 66,35 66,35 66,35 66,35
D 0,44 0,582 0,24 0,44 0,582 0,24
Eklemyerlerin |, 038 016 027 038 0.16
kalinhgi

2.3.1. Femtosecond lazer kesiminin islem siireci

Paslanmaz ¢elik levha iizerine auxetic yapilarin igslenme siireci sekil 2.3 deki sematik
diyagramda gosterilmistir. Femtosecond (Femtosaniye) lazer 120 fs atimlar yaparak
1 kHz tekrar oramyla merkezi 800 nm olan dalgalar iireterek malzeme iizerine
desenleri isler ve c¢ikartir. Lazer kesimin izledigi yol ve nihai iiriin sekil 2.4 de

gosterilmistir.
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(a)

(b) FRERIN o

Sekil 2.3 (a) Deney setinin sematik goriiniimii (b) Femtosecond lazerin izledigi yolu
(c) lazer kesimde nihai geometri

Lazer 1g1m1 mikroskop ve 20x odaklanmis 0,42 diyafram agikligina sahip lens ile
yonlendirilir. Isin ¢apini ince genislikteki kesimlerde 3 mm’ye diisiirmek i¢in iris
diyafram kullanilmistir. Bilgisayar tarafindan kontrol edilen istenilen bolgede ve
zamanda kendini agip kapatan elektronik bir perde kullanilmistir. Yapi islenirken
isinlarin femtosecond atimlari, dichroic ayna {izerine yerlestirilen CCD kamera
sayesinde incelenebilir. Lazer 1sinlar numune iizerine yaklasik 20 pm odaklanmis
durumdadir. Lazer kesim islemi bittiginde ¢elik plaka nispeten nihai {iriinden daha
biyiiktiir (35 mm uzunluk 20 mm genislik). Bu plaka diiz cam bir basliga sabitlenir
ve 3 eksenli bilgisayar kontrollii plakaya ayni metot ile monte edilir. Numunelerin
koselerinde hassas kesimler elde etmek i¢in 0,3 mm/s hizinda islenir. 0,5 mm/s den
daha hizli islendiginde piiriizlii kenarlar oldugu gézlenmistir. Bu islem sonrasinda

nihai tiriin elde edilir.

Uretilmis gripli ve gripsiz biitiin numuneler sekil 2.4 de gdsterilmistir.
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Numune 1  Numune 2 Numune 3 Numune4 Numune 5 Numune 6

Numunel Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5 Numune 6

Sekil 2.4 (a) Gripli numuneler (b) Gripsiz numuneler

Islemden sonra numuneler kesilmis kisimlardan ayrilirken herhangi bir
deformasyona ugramamasi icin aseton ile 1slatilir ve sonikasyon cihazi ile temizlenir.
Temizleme isleminin sonunda sekil 2.5 da goriildiigii gibi numune elde edilir. Bu

gripsiz numunlerin elde edilmesi stent haline getirebilmek i¢in 6nemlidir.

Iy Xy KT XP XX
Iy X X XpIoT
T ’x

Sekil 2.5 Temizleme isleminden sonra tamamlanmisg numune
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3. AUXETIC PLAKA MALZEMESININ MEKANIK OZELLIKLERIN
TESBITI VE CEKME DENEYI SIMULASYONU

Auxetic yapinin davranisini incelemek ve simiilasyonlar1 gergeklestirebilmek igin
plaka malzemesinin mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesi gereklidir. Testlerden elde
edilen parametreler sayesinde auxetic plakalarn sonlu elemanlar modeli
olusturulabilir ve bilgisayar ortaminda farkli yiikleme durumlarinda analizleri
yapilabilir. Tez kapsaminda sonlu elemanlar analizi paket yazilimi HyperWorks®
kullanilarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Test ve analiz sonuglarinin

karsilastirilmasi i¢in izlenilen yol sirasiyla asagidaki gibidir.

e Tek eksenli cekme testi yapilmistir.

e C(Cekme testinden elde edilen parametreler kullanilarak sonlu elemanlar
modeli olusturulmus ¢ekme testi simiile edilmistir.

e Konvansiyonel malzemenin analiz sonuglart ve test sonuglar

karsilastirilmistir.

3.1. Tek Eksenli Cekme Deneyi

Tek eksenli ¢ekme deneyi, malzeme parametrelerinin belirlenmesi i¢in en yaygin
olarak kullanilan temel deneylerden birisidir. Bu deneyle, akma mukavemeti, cekme
mukavemeti, ylizde uzama, yiizde kesit daralmas1 ve Young Modiilii gibi 6nemli ve
malzeme se¢imi i¢in kritik olan parametreler belirlenir. Auxetic yapilarin {izerinden
kesildigi temel yap1 malzemesinin parametrelerini belirlemek i¢in, belirli bir hizda,
malzeme hasar gorene kadar eksenel c¢eki yiikii uygulayarak, cekme deneyi
gerceklestirilmistir. ~ Testler, Bursa Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan Shiamdzu Marka AGX Model universal ¢ekme deneyi
cihaziyla yapilmistir. Cekme yiikii ve uzama degerleri kaydedilmis ve daha sonra

birim sekil degistirme ve gerilme degerleri hesaplanmaistir.
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Numuneler ¢ok ince oldugundan, asagida belirtilen 6zel islemler takip edilmistir.
Testler oda sicakliginda yapilmis olup, tutucu cenelerden numunenin kaymasini

onlemek i¢in 6zel bir tutucu hazirlanmistir.

3.1.1. Numunelerin hazirlanmasi

[lk olarak, {i¢ numune 0,025 mm kalinligindaki &rnekten sekil 3.1 de gosterildigi gibi
dikdortgen olarak kesilmistir ve dlgiiler sekilde belirtildigi gibidir.

Sekil 3.1 Cekme testi yapilacak konvansiyonel numuneler

Tutucu g¢enelerin numuneden kaymasini dnlemek igin, sekil 3.2 de gosterildigi gibi

numunenin ¢enelere gelen kismina kadar karton bir tutucu yapistirilmastir.

Sekil 3.2 Deney Numunelerinin Hazirlanist
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Bu sekilde hazirlanan numuneler, sekil 3.3 (a) da gosterildigi gibi cihaza

baglanmistir. Test hiz1 3 mm/dakika olacak sekilde ayarlanmistir. Uc kere testler

tekrar edilmistir ve hasara ugramis olan numuneler sekil 3.3 (b) de sunulmustur.

(b)

Sekil 3.3 (a) Numunenin cihaza baglanma sekli (b) Konvansiyonel malzemenin

¢ekme testi sonucu hasar sekilleri

3.1.2. Gerilme gerinme egrileri

Testlerden elde edilen kuvvet ve uzama degerleri sekil 3.4 (a), (b) ve (c) de {i¢
numune igin gosterilmistir. Daha iyi bir karsilastirmaya imkan saglamak i¢in seKil

3.4 (d) de tig egri bir arada sunulmustur. Sekil 3.4 (d) de ayrica ti¢ numunenin

ortalama egrisi ¢izilmistir.

20 | 20
£ | ) 220 ctw(
= . e I ]

:: S .t“x i 180, ; '\ :: - "
:: / “ | % % \“ - 2 \
120 | | i 120 !
| | ‘. [ o taxch o ’
0 ‘1 | | ® ‘,‘ 0 || \
o { [ = o | \
w |f { | w |/ 0 ‘,‘ i
2| SMAX D | » | » if MAX_D.
ﬂvn 06 12 18 24 3 38 54 6 2 l 0 06 12 18 24 3 36 42 48 54 6 686 72 8 'a"ﬂ 06 12 18 24 3 38 42 48 54 & 68 72 L]

a) Numune 1 b) Numune 2 ¢) Numune 3
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250
225
200
175 -
Z 150 -
Y 125 - Spedmen2
E 100 —SpEdmen 3
75 4 :
50 _jf Spedmen 1
25 - AyErage
4] T T T T T T T T T T T 1
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Displacement{mm)

d)

Sekil 3.4 (a)-(c) Numune 1, 2 ve 3 i¢in kuvvet-uzama grafikleri (d) U¢ numunenin
karsilastirilmasi ve ortalama grafigi

Sekil 3.4 (d) de goriildigi gibi, i¢ numunede benzer degerlere sahiptir. Bu
deneylerin  tekrarlanabilirligini  gostermektedir  dolayisiyla  glivenilirligini
ispatlamaktadir. Bu sebeple, ortalama egri, daha ileriki sonlu elemanlar analizlerinde
rahatlikla kullanilabilir. Dogrusal sonlu elemanlar analizleri i¢in, sadece Young
Modiilii ve Poisson Oranina ihtiya¢ duyulacaktir. Bu parametreler, egrilerin dogrusal
kismindan kolayca hesaplanabilir. Bu amagla, yiik ve uzama degerlerinin gerilme ve
birim sekil degistirme degerlerine asagida verilen formiillerle ¢evrilmesi

gerekmektedir:

E,=— Ve o =—0 (3.2)

Burada lp= 30 mm, t=0,025 mm ve W=15 mm olarak hazirlanan numunelerin

boyutlarini temsil etmektedir.

¢ , mithendislik birim sekil degistirmesi ve 0, miihendislik gerilmesi degerleridir.

Ancak dogrusal olmayan analizler i¢in gercek gerilme, birim sekil degistirme
degerlerine ihtiya¢ duyulacaktir. Ayrica plastik bolge de hesaba girecektir. Bu
amagla, agsagida verilen iliskiden yararlanarak, miihendislik egrileri, gercek egrilere

doniistiiriilmelidir.
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& = |n(1+ ee) o, = ae(1+ ge) (3.2)

Asagida verilen sekil 3.5 de, miihendislik ve gergek egrilerin karsilastirmasi
sunulmustur.

True Stress/Strain

B850 4

800 4

750 1

F00 4

-
650 - - \
-
600 - \
- -

550 - -

T 500 - -
-

2 450
# 400
-4
z 350 A

300 A = == Engineering Stress/Strain

250

200 4

150 4 True Stress/Strain

100

50

4] T T T T T T 1
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175
Strain

Sekil 3.5 Miihendislik ve gercek gerilme-birim sekil degistirme egrileri

Test sonucunda konvansiyonel malzeme i¢in elde edilen Young modiili (25 GPa)
celigin bilinen Young modiilii (210 GPa civar1) degerinden farklidir. Bunun sebebi
celigin folyo formunda ve dikdortgen sekilde bir numuneyle test edilmesidir.
Dolayisiyla dumbbell veya dog-bone gibi bulk halindeki numunelerden farkli bir
davranis gosterecektir [44]. Ornegin, dumbbell numunedeki gibi kap-kiilah (cup-
cone) yapisini olusturacak kadar alan olmayacaktir. Yada dog-bone numunedeki gibi
45 derecelik dogrultuda mikro bosluklarin birlesmesi s6z konusu olmayacaktir ve
hasar daha ¢ok yirtilma formunda olacaktir. Bagka bir ¢alismada [43] yine 316L
paslanmaz c¢elik folyo i¢in benzer sonuglar gdzlenmistir. S6z konusu calismada
sunulan gerilme- gerinim egrilerinden yaklasik olarak hesaplanan Young Modulii

degerleri 50 GPa civarinda olup yine 210 GPa degerinden ¢ok farklidir.

Elasitisite modiiliindeki bu farkliligin yapilan 6l¢timle ilgili bir hata sonucu olugmasi

cok diisiik bir ihtimaldir. Ornegin, testlerde clip gage ekstansiyometre
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kullanilmamistir ve yerdegistirmeler g¢enelerden olgiilmiistiir. Bunun olgiimde bir
hata olusturmasi beklenmez ¢iinkii testlerde ulasilan maksimum kuvvet seviyeleri

200 N civarindadir ve bu degerlerde test cihazinin esnemesi miimkiin degildir.

3.2. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu, giiniimiizde karmasik miihendislik problemlerinin hassas
olarak ¢oziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal metottur. ilk defa 1956
yilinda ugak gdvdelerinin gerilme analizi i¢in gelistirilmis olan bu metodun, daha
sonraki on yil igerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin
¢oziimiinde de basari ile kullanilabilecegi anlasilmistir. Daha sonraki yillarda ise
sonlu elemanlar metodu ve ¢o6ziim teknikleri hizli gelismeler kaydetmis ve
giintimiizde birgok pratik problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan en iyi metotlardan birisi
olmustur. Metodun degisik miihendislik alanlarinda bu kadar popiiler olmasinin ana
nedenlerinden birisi genel bir bilgisayar programimnin yalnmiz giris verilerini
degistirerek herhangi bir 6zel problemin ¢6ziimii i¢in kullanilabilmesidir [35].

Sonlu elemanlar metodundaki temel mantik, karmasik bir problemi basite
indirgeyerek ¢oziime gotiirmektir. Bu metotta ¢éziim bolgesi, ¢ok sayida, basit,
kiiciik, birbirine bagli, sonlu eleman adi verilen alt bolgelere ayrilmaktadir. Yani
kisacas1 birbirine ¢ok sayida diiglim noktalariyla (Sekil 3.6) baglanmis parcalara
ayrilan problemin ¢6ziimii kolay bir sekilde yapilabilmektedir [36].

Diigiim Noktas:

Eleman

Sekil 3.6 Sonlu elemanlar modeli 6rnegi [37]

Sonlu elemanlar yonteminde modellenecek tasarim temel olarak asagidaki matris

formuna doniistiiriiliir.
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[K].[D] = [R] (3.3)

Burada [D] biiyiikliik alaninin diigiim noktalarindaki bilinmeyen degerleri temsil
eden vektor, [R] bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Daha
basite indirgersek R sinir sartlarini (disaridan etkiyen yiikler vs.), K sistemin yapisini
temsil eder (kati, akigkan, gaz vs. ozellikleri), D ise diiglim noktalar1 iizerinde elde

edilmeye ¢alisilan degerlerdir. (gerilme, kuvvet vs)

Buradan anlagilacagi lizere D matrisinin bulunabilmesi i¢in sistemi temsil eden
biiyiikliiklerin verilmesi (K matrisi) ayrica digsaridan etkiyen smir sartlarinin da

bilinmesi gereklidir. (R matrisi) [38].

3.2.1. Sonlu elemanlar metodunda modelleme

Analizini  gergeklestirmek  istediginiz  problemlerin  sayisal — ¢dziimlerinin
yapilabilmesi icin ayriklagtirilmalidir. Ornegin, detayli bir montaj modelinde,
yapisal bir problem ile ilgilendigimizi diisiinelim. Fiziksel modelleri biitiiniiyle sonlu
elemanlar analizine tasimamiz ¢ok zor ve karmasik olacagindan oncelikle geometrik
model {izerinden, incelenmek istenmeyen veya sonuclara daha az etkisi oldugu
diisiiniilen pargalar modelden c¢ikartilarak sadelestirme yapilmalidir. Ardindan
parcalara ait ag yapist olusturulmalidir. Ayn1 zamanda, modeldeki civata, kaynak,
percin gibi baglanti elemanlarinin yerine bir boyutlu modeller, agirliklar yerine de
noktasal kiitleler tanimlanarak problem daha sade bir hale getirilebilir. Model
ayriklastirilmasinin temeli ise parcalar lizerinde ag yapilarinin olusturulmasidir. Ag
yapist eleman ve diiglim noktalarindan olusmaktadir. Diigiim noktalar1 arasindaki

bosluklar da elemanlar olarak tanimlanmaktadir [39].

Genel bir ifade ile, sonlu elemanlar analizinde, problem ¢o6ziimleri digim
noktalarinda gergeklestirilmekte ve interpolasyon yardimiyla elemanlar iizerindeki
sonuclar elde edilmektedir. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan elemanlar, bir
boyutlu ¢izgisel elemanlar, 2 boyutlu kabuk elemanlar ve 3 boyutlu kat1 elemanlar

olarak tanimlanabilir
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it O
Sekil 3.7 Bir boyutlu, iki boyutlu ve ti¢ boyutlu sonlu eleman 6rnekleri [40]

3.2.2. Uygun ag yapisinin olusturulmasi

Sonlu elemanlar analizinde olusturulan ag yapisi, analiz sonuglarint dogrudan
etkilemektedir. Temel amag, geometriyi olabildigince iyi bir sekilde temsil
edebilecek bir ag yapisinin olusturulmasidir. Sekil 3.4 te bir daire ve bu yapiyi
temsil edecek farkli sayilardaki ¢izgiler ele alinmistir. Burada cizgiler sonlu
elemanlar olarak diisiiniilebilir. Resimlerden goriildiigli gibi ¢izgi sayist arttikca daire

gercege daha yakin olarak modellenebilmekte ve hata orani diismektedir.

D OO

Sekil 3.8 Bir daireyi temsil eden farkli sayidaki gizgiler [40]

Verilen 6rnekte daire alan1 100 birimdir. 3 ¢izgi kullanildiginda bu alan 41, 4 ¢izgi
kullanildiginda ise 64 birim olarak hesaplanmaktadir. Cizgi sayis1 arttikca gergek
degere yakinlik artacaktir. Bu durumda daire seklinin miimkiin olan en fazla sayida
cizgi ile temsil edilmesinin dogru bir yaklasim oldugu diistiniilebilir, ancak artan
eleman sayisinin ¢ézlim siiresini dogrudan etkiledigi diistiniiliirse bu yaklasim ¢ok da
uygun degildir. Sekil 3.9’ te yer alan grafikte artan ¢izgi sayisina bagli olarak
hesaplanan alan degerleri goriilmektedir. Ornegin; dairenin 8 ¢izgi ile temsil edildigi

durumda gergek sonuca % 90 oraninda bir yakinsama oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.9 Cizgi sayisina bagli olarak hesaplanan daire alaninin degisimi [40]

Sonlu elemanlar metodunun bir yaklasim oldugu diisiiniiliirse, gerceklestirilen
analizin hassasiyeti ve ¢6ziim i¢in harcanacak ekstra zaman da dikkate alinarak bu
oranin uygun bir yaklasim olduguna kanaat getirilebilir. Eleman sayis1 ile kabul
edilebilecek dogruluk arasinda bir denge kurulmali, buna uygun olarak optimum bir

ag yapisi secilmelidir [39].

3.2.3. Sonlu elemanlar metodu yontemlerinin sinmiflandirilmasi

Hareket halindeki bir sistemi temsil eden adi diferansiyel denklemler lineer ise bu
problemler analitik olarak ¢oziilebilmektedir. Ancak gergek fiziksel olaylar daima
lineer olmayan durumlardir. Lineer olmayan denklem sistemlerinin ¢oziimil igin
niimerik yontemler kullanilmaktadir. Bir analize baglamadan once hangi yontemin
kullanilacag1 belirlenmelidir. Bunun i¢in sekil 3.10 da wverilen tablodan

yararlanilabilir.
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Sekil 3.10 Kat1 mekanigi i¢in analiz ¢esidini belirlemekte kullanilabilecek sema [42]

Linear olmayan sistemlerin zamana gore hareket denklemleri zaman integrasyonu
yapilarak ¢oziilebilmektedir. Zaman integrasyonu, acik (eksplisit) ve kapali

(implisit) olmak tizere iki farkli sekilde gerceklestirilebilmektedir.

Kapal (implisit) zaman integrasyonu

Kapali zaman integrasyonunda, sistemin hem simdiki zaman adiminda hem de bir
sonraki zaman adimindaki denklemlerinin hesaplanmasi ile ¢éziim elde edilir. Bu
yontemde denge denklemleri kesin olarak elde edileceginden zaman adimlarinin
nispeten genis tutulabilmesi miimkiindiir, bu durum da ¢6ziime daha kisa siirede
ulagabilmeye olanak saglar. Ancak biiylik deformasyonlarin olustugu ve kisa siire
igerisinde yiiksek hizlara ulasilan problemlerde kapali yontemin kullanilmasi uygun
degildir. Kapali zaman integrasyonu daha ¢ok statik yiliklemeler, diisiik hizh
davraniglarin incelendigi modeller ve deformasyonlarin kiicliik oldugu durumlarda

kullanilir [39].

Acik (eksplisit) zaman integrasyonu

Acik zaman integrasyonu, sistemin bir sonraki zaman adimdaki durumunun simdiki

zaman icerisinde hesaplandigi bir yontemdir. Bu yontemde kullanilan zaman adimi
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kapali zaman integrasyonunda kullanilan zaman adimina gore oldukga kiigiiktiir, bu
sayede kiiglik zaman araliginda biiyiik deformasyonlarin gerceklestigi carpisma,
patlama, yliksek hizli deformasyon problemlerinde olduk¢a iyi sonuglar vermektedir

[39].
Sistemin bilinen n anindaki hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir:
Ma" = Fj, — F}! (3.4)

L1

Burada, M kiitle matrisini, a™ ivme vektdriinii, Fg dis kuvvetleri, Fj ise ig

kuvvetleri temsil etmektedir. Burada ivmeyi yalniz birakirsak:

a =M~ (Fis—F} ) (3.5)

elde edilir. n + 1 anindaki yer degistirmeyi bulmak i¢in merkezi farklar yontemi

kullanilarak zaman integrasyonu yapilirsa:

1 1
V2 = V"2 4 a"At" (3.6)

1 1
u™tt =yt + VA2 (3.7)
hesaplama yapilan diigiim noktasindaki hiz (v) ve yer degistirme (u) elde edilmis

olunur. Hesaplama yapilirken kullanilan zaman adim1 asagidaki gibidir:

A = (At™ + At™Y)
2

(3.6)

3.3. Tek Eksenli Cekme Deneyinin Simiilasyonu ve Dogrulanmasi
Dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizlerinin korelasyonu, kullanilan ag yapisinin

uygunlugu ve yakinsama gibi hususlar test etmek amaciyla, bir onceki bdliimde

(Boliim 3.1) aciklanan ¢ekme deneyinin simiilasyonu gerceklestirilmistir.
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Analizler ALTAIR HyperWorks® paket yazilimi altinda yer alan programlar ile
gerceklestirilmistir. Sonlu eleman modelini olusturmak i¢in HyperMesh programi,
¢oziicii olarak Radioss yazilimi, analiz sonuglarini degerlendirmek igin ise

HyperView ve HyperGraph programlar1 kullanilmistir.

Tek Eksenli ¢ekme deneyinin simiilasyonu. ag yapisinin Olusturulmasi, malzeme
Ozelliklerinin modele uygulanmasi, sinir sartlarinin uygulanmasi, analiz sonrasi

sonuclarin degerlendirilmesi olmak {izere bu adimlardan olusmaktadir.

Bu adimlar dogrultusunda tek eksenli ¢ekme deneyinde kullanilan numunelerin
bilgisayar ortaminda tasarimi yapilmis ve HyperMesh yaziliminda dortgen kabuk

elemanlar kullanilarak ag yapis1 sekil 3.11 de gosterildigi gibi olusturulmustur.

Sekil 3.11 Cekme Numunesinin Dortgen-Kabuk Elemanlar ile Olusturulan Ag
Yapist

Malzeme modeli olarak, RADIOSS ¢6ziiclisti i¢in tanimlanan Law 36 ile verilen
parcali dogrusal ve elasto-plastik malzeme tanimlart kullanilmistir. Bunun igin
Cekme Deneyinde elde edilen gercek gerilme gerinme egrisinin plastik bolgedeki
degerleri programa tablo halinde girilmistir. Bu malzeme modeli sertlesme
davranigin1 import edilen plastik gerinmeler ve gerinme hizi sayesinde hesaplar. Law
36 malzeme modeli kirilma i¢in Zhao kuralin1 kullanmaktadir. Sisteme alinan egri

sekil 3.12 de gosterilmistir.
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Sekil 3.12 Radioss ¢oziiciisii i¢in kullanilacak egri ve veri giris ekrani

Yapiya iki smir kosulu tatbik edilmistir. Ik olarak, alt ¢eneye denk gelen kisimda
tiim dogrultularda sabitleme yapilmistir. Bu alt ¢enenin numuneyi tutusunu temsil
etmektedir. (Sekil 3.13). Ikinci olarak, iist kistma 3 mm/dakika’lik bir ¢ekme hiz1
uygulanmistir. Bu da gergek testte {ist ¢enenin hareketini temsil etmektedir. Ayrica
ist kisim eksen dogrultusunda dteleme hari¢ tiim dogrultularda sabitlenmistir (Sekil

3.14).
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=
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Sekil 3.13 Alt kismin tiim dogrultularda sabitlenmesi (Beyaz kisim)
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Sekil 3.14 Ust kisma (beyazla belirtilmis) cekme hiz1 uygulamasi ve dteleme (z
ekseni) harici dogrultularda sabitlenmesi

Analiz bu smir sartlarinda kosturulmus, Von-Misses gerilme sonuglari ve sekil

degistirme sonuglari sekil 3.15 de gosterilmistir.

u
e

W No result
Local Max = 4.350

Node 1475 Local Min = 0.000
Local Min = 0.000 SHELL 1201
N3de 1385 z

¥ X ¥ x

(@) (b)

Sekil 3.15 Cekme deneyi simiilasyonu sonucu olusan (a) Z-dogrultusundaki yer
degistirmeler [mm] (b) Von-Misses Gerilmeleri [GPa]

Sekil 3.15 de gosterildigi gibi Z-dogrultusunda olusan maksimum yer degistirme
4,35 mm dir ve gergek testlerde bu deger 4,5 mm’dir. Arada -%3,33’liikk kiigiik bir
fark vardir. Simiilasyonda olusan maksimum gerilme 779 MPa’dir ve gergek testte
olusan kopma gerilmesi 773 MPa’dir (-%0,77 rolatif fark). Ayrica simiilasyonda
ortaya cikan kirilma sekli ve gercekteki kirilma sekli aynidir. Goriildiigi gibi, gercek
test ve simiilasyon arasindaki farklar oldukea kiigiiktiir ve bu farklar sonlu elemanlar
yonteminde ortaya c¢ikan sayisal hatalardan kaynaklanmaktadir. Bu ¢ok kiictik fark,
dogrusal olmayan sonlu eleman simiilasyonlarini dogru olarak
gergeklestirebildigimizin kanitidir. Bu analizi dogru olarak yapabilmek onemlidir,

¢linkii auxetic yapilarin analizinde ayn1 malzeme modeli kullanilacaktir.
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4. AUXETIC YAPILARIN ANALIiZi VE GELISTIRILMESI

4.1. On Fikir I¢cin Dogrusal Statik Analizler

Auxetic yapilarin mekanik davraniglar1i hakkinda hizli ve genel bir bakis elde
edebilmek amaciyla oncelikle dogrusal analizler gerceklestirilmis ve bu analizler
neticesinde esdeger Young Modiilii ve Poisson Oranlar1 hesaplanmistir. Tekrarl
hiicre yapist cizimleri SolidWork’te ¢izildikten sonra HyperMesh’e aktarilmistir.
Auxetic yapilarin boyutlari i¢in ikinci bolime bakilabilir. Asagida sunulan sekillerde,
malzeme tanimi, ag yapist ve smir kosullar1 verilmistir.  Dogrusal malzeme

parametreleri gizelge 4.1 de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Malzeme Parametreleri

Young Modiilii 25 GPa
Poisson Oram 0,33
Yogunluk 7,8 -6 kg/mm’

Ag yapisi, tim numuneler icin dikdortgen-kabuk elemanlarla olusturulmustur.
Eleman boyutu her bir hiicre duvarma iki eleman diisecek sekilde ayarlanmistir.

Sekil 4.1 de ag yapisi verilmistir.

Sekil 4.1 Orijinal numune (num. 1) i¢in kullanilan dikdortgen kabuk eleman yapisi
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Tim numunelere uygulanan siir kosullar1 sekil 4.2 (a)-(c) de gosterilmistir. Sekil
4.2(a) da goriildiigii gibi, alt ylizeyde tiim donmeler ve otelenmeler sabitlenmistir.
Sekil 4.2 (b) de goriildiigl lizere, iist yiizeyde Y-dogrultusundaki 6teleme hari¢ tiim
hareketler kisitlanmistir. Ayrica sekil 4.2 (c¢) de goriildiigi gibi iist ylizeydeki nodlara
Y dogrultusunda belirli bir yayil yiik tatbik edilmistir.

(b)

(©)

Sekil 4.2 Auxetic numunelere uygulanan sir kosullari (a) Alt ylzey tim
dogrultularda sabitlenmis (b) Ust yiizey y disinda biitiin dogrultularda sabitlenmis (c)
Ust yiizey Y dogrultusunda yayili yiik uygulanmis

Analizler ALTAIR OptiStruct c¢oziciisiinde kosturulduktan sonra elde edilen

sonuglar asagida tiim numuneler i¢in verilmistir.

4.1.1. Numune 1 (orijinal boyut, 0,025 mm kalinhk)

Numune 1 i¢in yapilan statik analiz:
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Sekil 4.3 300 MPa yayil1 yiik altinda (a) Eleman Gerilmeleri (b) X dogrultusundaki
orijinal boyutlar (c) Yiik tatbik edildikten sonra X dogrultusundaki boyutlar (d) Y
dogrultusundaki orijinal boyutlar (e) Yiik tatbik edildikten sonra Y dogrultusundaki
boyutlar
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Sekil 4.3 (a) da goriildiigii tizere, maksimum gerilme 4,9 GPa degerine ulasmistir ve
bu c¢ekirdek malzemenin akma dayanimin cok iistiindedir. Bu sebeple olusan
maksimum gerilmeyi dogrusal gerilme sinir1 olan 400 MPa civarina ¢ekmek igin,

uygulanan yayil yiik degeri 24,4 MPa a disiiriilmiistiir.

Y dogrultusunda esdeger Young Modiilii ve Poisson Orani hesaplamalari igin,

asagidaki formiiller kullanilmistir:

E :—ﬁ y 19 =--2x (4'1)

24,4 MPa yayil yiik i¢in, agagida hesaplanan degerler bulunmustur.

_ 2439759 _741MPa v, =— 22101494 5083 4.2)

Y 0,032925 7 0,032925

4.1.2. Numune 2 (orijinal boyut %40 arttirilmis, 0,025 mm kalinhk)
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Sekil 4.4 24,85 MPa yayili yiik altinda (a) Eleman Gerilmeleri (b) X dogrultusundaki
orijinal boyutlar (c¢) Yiik tatbik edildikten sonra X dogrultusundaki boyutlar (d) Y

dogrultusundaki orijinal boyutlar (e) Yiik tatbik edildikten sonra Y dogrultusundaki
boyutlar

400 MPa maksimum Von-Misses gerilmesi olusturan, 24,85 MPa’lik yayili yiik

altinda olusan, esdeger Young Modiilii ve Poisson Oran1 degerleri

y = 2485 _ 618 MPa , v, = _202%_ —-0,33 (4.3)
0,0402 0,0402
olarak hesaplanir.
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4.1.3. Numune 3 (orijinal boyut %40 azaltilmis, 0,025 mm kalinhk)

Grids 272

Min = 0.000E-+00
Node 31

(d) (e)

Sekil 4.5 21,85 MPa yayili yiik altinda (a) Eleman Gerilmeleri (b) X dogrultusundaki
orijinal boyutlar (c) Yiik tatbik edildikten sonra X dogrultusundaki boyutlar (d) Y
dogrultusundaki orijinal boyutlar (e) Yiik tatbik edildikten sonra Y dogrultusundaki
boyutlar
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Esdeger Young Modiilii ve Poisson Orani degerleri

= 2185 _576MPa , v _ 00115 _
0,0379

= 4.4
7 0,0379 44

—0,303

olarak bulunur.

Numune 4,5 ve 6 i¢in analizlerin tekrar yapilmasina gerek duyulmad: ¢ilinkii farkl
kalinliklarda dogrusal bolgede max gerilme degerlerine ulasacak sinir sartlarinda
analiler yapilmistir. Bu ylizden sirastyla numune 1,2 ve 3 {in analiz sonuglariyla ayni

sonuclar elde edilecektir.

4.1.4. Dogrusal statik analizlerin karsilastirilmasi

Tiim numuneler i¢in dogrusal sonlu elemanlar analizi neticesinde hesaplanan

degerler asagidaki cizelge 4.2 de 6zet olarak verilmistir

Cizelge 4.2 Dogrusal Sonlu Elemanlar Analizi Sonuglar1 ve Hesaplanan Esdeger

Young Modiilii ve Poisson Orani Degerleri

NUMUNE 1 NUMUNE 2 NUMUNE 3
Uygulanan Yayili Yiik (MPa) 24,4 24,85 21,85
Maksimum Gerilme (MPa) 400 400 400
X-dogrultusundaki maksimum
yer degistirme 0,15 0,208 0,18
Y-dogrultusundaki maksimum
yer degistirme 0,989 1,22 1,27
X eksenindeki geniglemis
boyut 15,427 15,588 15,757
Y eksenindeki geniglemis
boyut 31,027 31,525 30,848
Orijinal Boy 15,27x30,038 | 15,38x30,305 | 15,57x29,271
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X teki yiizde artim (%) 1,01 1,35 1,15

Y deki yiizde artim (%) 3,29 4,02 3,79

Esdeger Young Modiilii, E, 741 618 576
Poisson Orani, Vyy -0,30 -0,33 -0,3047

Hesaplanan negatif esdeger Poisson oranmi degerleri, yapilarin auxetic karakterini
dogrulamaktadir. Ancak, dogrusal analizler sadece bir on fikir saglamaktadir ve
gercek test sonuglariyla tam olarak uyusmamaktadir. Clinkii auxetic yapilarin
esneklikleri, konvansiyonel malzemenin esnekliginden oldukca fazladir (Ornegin,
E=25,000 MPa a kars1 Ey=741 MPa) ve bu nedenle sekil degistirmeler oldukca
biiylik degerlere ulasmaktadir. Bu sebep zamana bagli malzeme davranisina yol agar
ve malzemenin dogrusal olmayan davranisini da hesaba katmak gerekmektedir.
Bundan sonraki analizlere a¢ik zaman integrasyonu (eksplisit) analizleri ile devam

edilecektir.

4.2. Dogrusal Olmayan Dinamik Acik Zaman Integrasyonu Analizleri

Dogrusal olmayan analiz i¢in, ALTAIR RADIOSS ¢o6ziiclisiinden yararlaniimistir.
Dogrusal analizlerde kullanilan ag yapist aynen korunmus ve sinir kosullar1 da ayni
kalmistir. Sadece iist yiizeye kuvvet yerine belirli bir hizda yer degistirme tatbik

edilmistir. Bu hiz ¢cekme testine benzer olarak 3 mm/dak olarak girilmistir.

Malzeme Kkarakterizasyonu i¢in konvansiyonel numunenin bdlim 3.3 de
gerceklestirilen dogrulama sonucu elde edilen malzeme modeli kullanilmigtir. Her
bir numune i¢in analizler kosulduktan sonra asagida siralanan sonuglar elde

edilmistir.

4.2.1. Numune 1 (orijinal boyut, 0,025 mm kahnhk)

Numune 1 i¢in dogrusal olmayan dinamik agik zaman integrasyonu (eksplisit) analizi
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Sekil 4.6 Numune 1 eksplisit analizi sonuglart (a) X-dogrultusundaki genislemenin
zamana bagl degisimi. (b) Hasardan bir onceki zaman dilimindeki Von-Misses
gerilmesi dagilimi. (c) Numunenin iist kismindaki hasar baslangici (d) Auxetic etki
kaybolduktan sonra olusan kirisma hali (¢) Numunenin sekil degisime ugramadan
onceki boyutlari (f) 20ms de olusan sekil degisimi

Sekil 4.6 (a) da goriildiigii gibi, x dogrultusundaki boyut 20 ms ye kadar artmaktadir
ve dolayisiyla auxetic etki goriilmektedir. Ancak 20 ms den sonra, numune

daralmaya baslamaktadir ve auxetic etki kaybolmaktadir. Sekil 4.6 (b) de daralma
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¢ok bariz olarak goriilebilmektedir. Hasar, sekil 4.6 (c) de gortildigi gibi, alt ve st
kisimlarda hiicre duvarlarinin kopmasiyla baglamaktadir. Auxetic etkinin kopmadan
once neden kayboldugunu anlamak i¢in z dogrultusundaki sekil degisimlerine
bakmak gereklidir ve sekil 4.6 (d) de z dogrultusundaki kirismalar belirgin olarak
gorilmektedir. Bu kirisma etkisi, hiicre duvarlariin burkulmasi neticesi meydana
gelmektedir. Auxetic davanisin tespit edilebilmesi i¢in sekil degisiminden O6nce ve

20. ms de olusan deformasyonlar sekil 4.6 (e) ve (f) de sirasiyla verilmistir.

Konvansiyonel numunenin ¢ekme mukavemeti 700 MPa civarindadir. Ancak 20 ms
de ulasilan Von-Misses gerilme degeri 31 MPa civarindadir ve bu malzemenin akma
gerilmesi olan 400 MPa dan bile ¢ok daha diisikk bir gerilmedir. Bu durum
gostermektedir ki plastik deformasyon olusmadan 6nce hiicre duvarinin egilmesi s6z
konusudur ve bu nedenle sadece ¢eki gerilmesi yapmin mekanik davranigini
aciklamak icin yeterli degildir ve bu egilme etkilerini dogrusal analizde gérmemiz
miimkiin degildir. Bu sebeple, dogrusal olmayan analiz, yap1 hakkinda daha detayli

ve daha gergekei bilgi sunmaktadir.

Auxetic bolgedeki esdeger Poisson oranini hesaplamak igin, Denklem (4.1) den
faydalanilmistir ve 20 ms de okunan sekil degistirme degerleri baz alinmistir. Buna

gore, numune 1 i¢in Poisson orani su sekilde bulunur:

~ (15,286-15,272)/18272 _

Y =
”(30,140-30,038)/30038

0,270 (4.5)

4.2.2. Numune 2 (orijinal boyut %40 arttirilms, 0,025 mm kalinhk)

Numune 1 i¢in kullanilan sinir kosullari, numune 2 i¢in uygulanilmis ve asagida

sunulan sonuglar elde edilmistir.

45



Distance Between

g

&
gy

Time

L

Node 6427

Min = -6.579E-01
Node 5503

Local Max = 1.745E-02
SHELL 3147

Sekil 4.7 Numune 2 icin ge¢isli hal sonlu elemanlar analizi sonuglar1 (a) X-
dogrultusundaki boyut degisiminin zamana bagli degisimi (b) Numunenin alt
kismindaki hasar baglangict (c) Numunenin sekil degisime ugramadan onceki
boyutlari (d) 11 ms de olusan sekil degisimi

Numune 1’¢ kiyasla numune 2 ¢ok daha 6nce auxetic davranigini kaybeder (11 ms

civarinda). Numune 2 17,45 MPa’a gerilmeye kadar kirisma olmadan dayanabilir.

Poisson oran1 sdyle bulunur:

Uyx

_ (15,389-15,380)/15380 _
(30,360-30,305)/30305
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4.2.3. Numune 3 (orijinal boyut %40 azaltilmis, 0,025 mm kalinhk)

Distance Between

value, Mid) l

N esult
Max = 7.974E-02
SHELL 4656
Min = 0.000E-+00
SHELL 1425
Local Max = 0.000E+00
SHELL 1425

(b)

Sekil 4.8 Numune 3 icin ge¢isli hal sonlu elemanlar analizi sonuglar1 (a) X-
dogrultusundaki boyut degisiminin zamana bagli degisimi (b) Numunenin alt
kismindaki hasar baglangict (c) Numunenin sekil degisime ugramadan onceki
boyutlari (d) 51 ms de olusan sekil degisimi

Numune 1’e kiyasla, Numune 3 auxetic davranigin1 ¢ok daha uzun siirdiiriir ve buda
cok daha genis sekil degistirme imkani sunar. Ayrica numune, maksimum 78,93
MPa ‘a kadar gerilmeye kirisma olmadan dayanabilmektedir. Poisson orani sdyle

bulunur:

by = (15,618-15,577)/18577 _ 0279 @)
(30,001-29,721)/29721
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4.2.4. Numune 4 (orijinal boyut, 0,05 mm kalinhk)
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Sekil 4.9 Numune 4 icin gecisli hal sonlu elemanlar analizi sonuglar1 (a) X-
dogrultusundaki boyut degisiminin zamana bagli degisimi (b) Numunenin sekil
degisime ugramadan 6nceki boyutlar1 (c) 73 ms de olusan sekil degisimi

Sekil 4.9 (c¢) de goriildigi gibi, Numune 4 maksimum 114,9 MPa gerilmeye kadar

kirigikliga ugramadan dayanabilmektedir. Poisson Orant:

 (15,326-15,272)/15272

L = =
4 (30,409-30,038)/30038
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4.2.5. Numune 5 (orijinal boyut %40 arttirilmis, 0,05 mm kahnhk)

15.404;

15388

15372

15356

Distance Between
o
b

15324
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15292

15276
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alue, Mid)

n

Max = 8.874E-02
SHELL 3682

Min = 0.000E-+I0
SHELL 185

Local Max = 5.975E-02
SHELL 3147

Local Max = 0.000E+00
SHELL 185

(b)

Sekil 4.10 Numune 5 i¢in gecisli hal sonlu elemanlar analizi sonuglart (a) X-
dogrultusundaki boyut degisiminin zamana bagli degisimi (b) Numunenin sekil
degisime ugramadan onceki boyutlari (c) 38 ms de olusan sekil degistirme

Sekil 4.10 (c) de goriildiigii gibi, Numune 5 maksimum 59,75 MPa gerilmeye kadar

kirigikliga ugramadan dayanabilmektedir. Poisson Orant:

_ (15/412-15,380)/15380 _

Vv =7 (30,514-30,305)/30305

0,302 (4.9)
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4.2.6. Numune 6 (orijinal boyut %40 azaltilmis, 0,05 mm kalinhk)

1572
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SHELL 1362

(d)

Sekil 4.11 Numune 6 icin gecisli hal sonlu elemanlar analizi sonuglar1 (a) X-
dogrultusundaki boyut degisiminin zamana bagli degisimi (b) Numunenin sekil
degisime ugramadan 6nceki boyutlari (¢) 200 ms de olusan sekil degisimi (d) 200 ms
deki plastik sekil degisimleri
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Sekil 4.11 (c¢) de goriildigi gibi, Numune 6 maksimum 358,1 MPa gerilmeye kadar

kirigikliga ugramadan dayanabilmektedir. Poisson Orani:

_ (15,720-15,577)/18577 _

U =
™ (30,747-29,721)/29721

(4.10)

Numune 6 akma gerilmesine yakin bir gerilme degerine kadar dayanabilmektedir.

Sekil 4.11 (d) de goriildiigi gibi plastik birim sekil degistirmeler numunenin

tutturulan alt kisimlarinda auxetic davranis kaybolmadan 6nce meydana gelmektedir.

4.2.7. Dogrusal olmayan acik zaman integrasyonu analizlerinin karsilastirilmasi

Dogrusal olmayan acik zaman integrasyonlu sonlu elemanlar analizleri daha genis

deformasyonlar1 dikkate almaktadir, ¢iinkii sistemin bir sonraki zaman adimdaki

durumunun simdiki zaman igerisinde hesaplandigi bir yontemdir. Bu sebeple, hasari

ve sekil degisimlerini daha gergekei, bir bicimde gérmek miimkiin olmustur. Bu

analizde hiicre duvarlarindaki egilme hareketleri gézlemlenmis ve bunun yol actigi

kinisma da simiile edilebilmistir. Bu kirisma auxetic davranisin kaybolmasina yol

acmuistir.

Tim numuneler i¢in dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi neticesinde

hesaplanan degerler asagidaki ¢izelge 4.3 de 6zet olarak verilmistir

Cizelge 4.3 Tiim Numuneler i¢in acik zaman integrasyonu sonuglari

Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune
1 2 3 4 5 6
Maksimum Gerilme (MPa) | 31,03 | 38,42 | 79,74 | 131,8 | 88,74 | 4895
x eksenindeki genislemis 15,286 | 15,389 | 15,618 | 15,326 | 15,412 | 15,720
boyut
y eksenindeki geniglemis 30,140 | 30,360 | 30,001 | 30,409 | 30,514 | 30,747
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boyut

x teki ytizde artim (%) 0,09 0,05 0,26 0,35 0,2 0,918
y deki yiizde artim (%) 0,3 0,181 0,94 1,23 0,69 3,45
Esdeger Poisson’s Orant, vy | -0,27 | -0,322 | -0,279 | -0,286 | -0,302 | -0,266

Dogrusal olmayan analizlerde -0,26 ile -0,32 arasinda esdeger Poisson oranlari

tahmin edilmistir. Numune 6 en genis deformasyon kabiliyetine sahip numunedir.

Numune 2 en biiyiik esdeger Poisson oranini sunmustur ancak bu numune auxetic

davranig sinirindan once daha az genisleme gostermistir. Bu da kanitlamaktadir ki

auxetic yapilar i¢in biiyiik bir sekil degisimi illa ki biiyiik bir Poisson oran1i demek

degildir.
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5. AUXETIC YAPILARIN CEKME DENEYi VE ANALIZLERLE
KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde iiretimi yapilan numulerin ¢ekme deneyi gerceklestirilmis ve boliim 4 de
yapilan analiz sonuclariyla karsilastirilmistir. Deneye baslamadan dnce numuneler
bolim 3 de detayli olarak gosterildigi gibi testler icin 6n hazirlik siirecinden
geemistir.(Sekil 5.1) Analiz sonuglarinda auxetic davranisin ¢ok kisa bir siire iginde
gerceklestigi gdzlemlenmistir. Bu sebeple auxetic numunelerin ¢ekme testi yiiksek
hizli kamera ile kaydedilmis ve auxetic davranig yakalanmaya c¢alisiimistir.

Kameranin kayit halindeyken fotografi sekil 5.2 de sunulmustur.

Sekil 5.1: Auxetic numunelerin ¢ekme deneyi igin hazirlanma siirecinden bir
fotograf

Sekil 5.2 Auxetic numunelerin ¢ekme deneyi esnasinda kamera ile kaydedilmesi
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5.1. Numune 1 I¢in Cekme Deneyi ve Analiz Sonugclari ile Karsilastirllmasi

Orijinal numune olarak adlandirdigimiz hiicre Olgiileri sekil 2.1 de verilen

l.numunenin tek eksenli ¢cekme deneyi sonucu elde edilen kuvvet sekil degistirme

grafigi sekil 5.3 de gosterilmistir.

Iyp;‘
2,4 ;\\,/]M/-M/‘W W W’/

6 8 10 12

14

16

o MAX D
18 20 22

Sekil Degisimi(mm)

24 26 28 30 32

Sekil 5.3 Numune 1 in ¢ekme deneyi sonucu kuvvet yer degistirme grafigi

Test cihazindan sadece tek eksendeki yer degistirme degerleri okunmustur. Numune

bu eksende kopmaya kadar 16 mm uzamaktadir. Analizler zamana bagli yapildigi

icin karsilastirilma kopma oldugu andaki yer degistirme iizerinden yapilacaktir.

Cekme yoniindeki eksende (y ekseni) sekil 5.4 de gosterildigi gibi max 14,5 mm

uzama yaptiktan sonra numunenin koptugu gézlemlenmistir.

54



1 443E+01 g
1.279E+1
1.116E-+1 RAKANART

s [NERARNR
9.523E+H10 AR

7.888E+10 A
RLURY
(ARERREE]

2.983E+00 -:| |’| ! |;v>:‘n
1.348E+00 NTRREN

: AR NN R
-2.866E-01

Min = -2 866E-01
M¥de 263594
Lacal Max = 1.443E+01

Nede 248954

Sekil 5.4 Numune 1 in ¢cekme deneyi simiilasyonunda kopmadan hemen 6nceki
uzama degeri

Numunenin genislemesi ise sekil 5.5 de gosterilen video kaydi esnasinda ¢ekilen

fotograflardan incelenmistir.

Sekil 5.5 Numune 1 in ¢ekme deneyi esnasindaki belli araliklarla goriintiileri

Cekme dogrultusunda, malzemenin hasara ugramadan hemen 6nceki uzama degerleri
testte 16 mm analizde ise 14,5mm olarak gozlemlenmistir. Bu da demek oluyor Ki

analiz sonuglart ile test sonuglari arasinda %10 gibi bir fark vardir.

Cekme dogrultusuna dik yonde, malzemenin kirismaya ugramadan hemen Onceki
genislemesi analizde %0,09 olarak bulunmustur fakat test sonuclarinda numunelerin
genislemesi gozlenememistir. Bunun sebebi analizde 0,014 mm lik genisleme oldugu

tesbit edilmesine ragmen ekran alintilarindan bu kadar hassas sonug
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okuyamadigimizdandir. Fakat cekme eksenindeki analiz ve test sonuglar1 %10 farkla

dogrulandigi igin analiz sonuglarini dogru olarak kabul edilebilir.

5.2. Numune 2 i¢in Cekme Deneyi ve Analiz Sonuclari ile Karsilastirilmasi

Ikinci numunenin ¢cekme deneyinden elde edilen kuvvet sekil degistirme grafigi sekil
5.6 da verilmistir. Bu grafikten numunenin 16,5 mm civarinda hasara ugradigi
gorilmektedir. Analiz sonuglarinda ise ayni eksende sekil 5.7 de gosterildigi gibi

17,1 mm de hasara ugradigi tespit edilmistir

0 : MAX_ D

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Sekil Degisimi(mm)

Sekil 5.6 Numune 2 nin ¢ekme deneyi sonucu kuvvet sekil degistirme grafigi
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Sekil 5.7 Numune 2 nin ¢ekme deneyi simiilasyonunda kopmadan hemen 6nceki
uzama degeri

Numunenin genislemesi ise sekil 5.8 de gosterilen video kaydi esnasinda cekilen

fotograflardan incelenmistir.

Sekil 5.8: Numune 2 nin ¢ekme deneyi esnasindaki belli araliklarla goriintiileri

Cekme dogrultusunda, malzemenin hasara ugramadan hemen 6nceki uzama degerleri
testte 16,5 mm analizde ise 17,1 mm olarak gbzlemlenmistir. Bu da demek oluyor ki

analiz sonuglart ile test sonuglari arasinda %3 gibi bir fark vardir.

Cekme dogrultusuna dik yonde, malzemenin kirismaya ugramadan hemen onceki
genislemesi analizde %0,05 yani 0,009 mm olarak bulunmustur. Test sonuglarinda
bu genislemeyi goremesek de diger eksendeki analiz ve test sonuglar1 %3 farkla

dogrulandigi igin analizdeki genisleme sonucunu dogru olarak kabul edebiliriz.
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5.3. Numune 3 i¢cin Cekme Deneyi ve Analiz Sonugclari ile Karsilastirilmasi

Ugiincii numunenin ¢ekme deneyinden elde edilen kuvvet sekil degistirme grafigi
sekil 5.9 da verilmistir. Bu grafikten numunenin 18 mm de hasara ugradigi
goriilmektedir. Analiz sonuglarinda ise ayn1 eksende sekil 5.10 da gosterildigi gibi

13,1 mm de hasara ugradig: tespit edilmistir

a7 : 5 : : 5 ] . : . i : : .
0 2 4 B 8 19 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Sekil Degisimi(mm)

Sekil 5.9 Numune 3 iin ¢ekme deneyi sonucu kuvvet sekil degistirme grafigi

Lacal Max = 1.313E+01
Nede 43963

Sekil 5.10 Numune 3 iin ¢ekme deneyi simiilasyonunda kopmadan hemen onceki
uzama degeri
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Numunenin geniglemesi ise sekil 5.11 de gosterilen video kaydi esnasinda cekilen

fotograflardan incelenmistir.

e

Sekil 5.11 Numune 3 iin ¢ekme deneyi esnasindaki belli araliklarla goriintiileri

Cekme dogrultusunda, numunenin hasara ugramadan hemen 6nceki uzama degerleri
testte 18 mm analizde ise 13,1 mm olarak gozlemlenmistir. Bu da demek oluyor ki

analiz sonuglar ile test sonuglar1 arasinda %27 gibi bir fark vardir.

Cekme dogrultusuna dik yonde, malzemenin kirismaya ugramadan hemen Onceki
genislemesi analizde %0,26 yani 0,041 mm olarak bulunmustur. Bu numunede diger
numunelere gore daha biiyiik bir fark olmasi, numunenin digerlerine gore daha esnek

yapida olmasindan kaynaklanabilir.
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6. SONRAKI ADIMLAR iCIiN YAPILAN ON CALISMALAR

Bu calismada elde edilen auxetic plakalar yuvarlanarak (sekil 6.1 de gosterildigi gibi)
her iki ucundan spot lazer kaynagiyla kaynaklanacak ve gercek stent sekli elde
edilecektir.

Weldingjoint
I

Sekil 6.1 Stent sekli i¢in kaynak ekleme yerleri

Tez c¢aligmasindan elde etttigimiz sonuglar dogrultusunda auxetic yapilarin
boyutlarinda ve kullanilan malzemenin kalinhiginda degisiklik olabilir fakat bu
boyutlar i¢in tiip yapisindaki stentler tasarlanmis ve On c¢alismalar yapilmistir.
Tasarlanan stentlerin ¢api, boyuna ve cevresine diisen hiicre sayisi ¢izelge 6.1 de
verilmistir. Sadece Numune 2 ve Numune 5 de plaka halindeki tasarimdan farkli
olarak stente uygun bir geometri olmasi amaciyla yarim hiicre eklenmistir. Tiip

yapisindaki stentlerin detayli goriiniimii sekil 6.2 de goriilmektedir.

Cizelge 6.1 Stentlerin Olgiileri

Cap Boyuna uzunluktaki Csi\/lr_IeUS(i:?ge
(mm) Hucre Sayisi s
ayisl
Numune 1 (Orijinal) | 4,775 26 8
Numune 2 (+%40) 5,209 19 6
Numune 3 (-%40) 4,908 44 13
Numune 4 (Orijinal) | 4,775 26 8
Numune 5 (+%40) 5,209 19 6
Numune 6 (-%40) 4,908 44 13
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Sekil 6.2 Stent geometrileri (a) (Orijinal) 0,025mm kalinlik (b) Orijinal +%40
0,025mm kalinlik (c) Orijinal +%40 0,025mm kalinlik
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6.1. On Fikir Icin Stentlerin Dogrusal Analizleri

Stent yapisinin modellenmesi ile ilgili kabiliyeti arttirmak amaciyla, 6n bir dogrusal

analiz ¢aligmasi gerceklestirilmistir ve sonuglar asagida sunulmustur.

Stent geometrisi, katt bir silindirik tlipten Onceki bdliimde kullanilan hiicre
yapilarinin kesilip c¢ikartilmasiyla olusturulmustur. Ag yapisina benzer sekilde
olusturulmus ve her bir hiire duvar1 boyunca iki eleman olacak sekilde quad-kabuk

eleman yapisiyla olusturulmustur. Bu yapi sekil 6.3 de goriilebilir.

Yiikleme olarak i¢ basing uygulanmistir ve sinir kosulu olarak herhangi sabitleme
yaptlmamistir. Bunun yerine atalet bosalimi (inertia relief) modeli kullanilmistir.

Dogrusal analiz i¢in bu metodun yeterli olacagi ongoriilmiistiir.

Sekil 6.3 Stent yapist i¢in sinir kosullar1 ve yiiklemeler

Sekil 6.4’de Numune 1 i¢in 72,54 MPa lik bir i¢ basing altinda ortaya ¢ikan eleman

gerilmeleri gosterilmistir.
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Sekil 6.4 Numune 1 hiicre yapisina sahip, 72,54 MPa’lik i¢ basing altinda olan stent
i¢in eleman gerilmeleri

Tiim diger numune geometrilerinden elde edilen stentler i¢in analiz sonuglari gizelge

6.2 de toplu olarak sunulmustur.

Cizelge 6.2 Stent Geometrisi I¢in Dogrusal Sonlu Eleman Analizi Sonuglart

Num,1 | Num,2 | Num,3 | Num,4 | Num,5 | Num, 6

flk Cap (mm) 4775 | 5209 | 4,908 | 4,775 | 5209 | 4,908

Basing (GPa) 5,18e-04 | 25e-4 | 8,4e-3 | 1,6e-03 | 1e-03 | 2,1e-03

Maksimum Gerilme 417,2 404,1 4175 418,1 4422 408,9
(MPa)

Maksimum Cap 4,817 5,265 | 4,962 4,830 5,272 4,982

Captaki % Artis 0,88 1,075 1,1 1,15 1,21 1,508

6.2. Stentin Mekanik Ozellikleri i¢in Test ve Simiilasyonlar

Stentin  mekanik 6zelliklerinin ve implementasyonu ig¢in gerekli biyomekanik
kuvvetlerin belirlenmesi gerekir. Ayrica stent yerlestirildikten sonra damar igerisinde
boyuna yonde ceki ve basiya, radyal yonde basiya, egilmeye, yorulmaya ve

burulmaya maruz kalir. (Sekil 6.5) Maruz kaldigi yiikleme durumlarini test
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edebilmek i¢in kullanilacak test ekipmanlarinin sematik gortiniimii sekil 6.6 daki

gibidir.

x “xs:,r { Contraction

Flexion

X?JJ TP /o

=5S10N

Sekil 6.5 Stentin damar igerisinde maruz kaldig: yiiklemeler [41]

+— Instron testing

maching
Load cel

N

|l O O
D- 4\ C . )

(c) @

Stent
samphe

Stent sample

Sekil 6.6 Yiikleme durumlarinin sematik gosterimi (a) Boyuna yonde c¢ekme (b)
Basma testi ve stente uygulanan radyal basma testi (¢) burulma testi (d) 3 nokta egme
testi

64



Ayrica bu testlerin simiilasyonu yapilacak sonlu elemanlar modeli sayesinde
bilgisayar ortaminda geometriye daha hakim olunacaktir. Sonlu elemanlar analizi

icin On ¢alisma yapilmis olup test ortamiyla ayn1 sinir sartlarinda (Sekil 6.7) testlerin

simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

(b)

(©) (d)

Sekil 6.7 Yiikkleme durumlariin sematik gosterimi (a) Boyuna yonde ¢ekme (b)
Stente uygulanan radyal basma simiilasyonu (c) burulma simiilasyonu (d) 3 nokta
egme simiilasyonu
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda akilli malzemelerden olan auxetic malzemeler incelenmis ve bu

konuda Tiirkge hazirlanmis ilk tez c¢alismasi olmustur. Uretilmesi planlanan kalp

damar stentinin dokusu icin auxetic bir yap1 elde edilmeye calisilmistir. Auxetic

yapmin gelistirilmesi i¢in tasarlanan ilk auxetic yapmin hiicre Olgiilerini %40

oraninda biyiitiilerek ve kiiglilterek toplamda 3 fakli numune iiretilmis ve bu

numunelerin iki kat1 kalinliginda 3 farkli numune daha {iretilmistir. Testlerin disinda

Sonlu elemanlar analiz programlarindan yararlanilmis ve karsilagtirilmalari

yapilmistir. Tez ¢calismasindan elde edilen temel ¢ikarimlar asagida sunulmustur.

Konvansiyonel malzeme icin yapilan tek eksenli ¢ekme deneyi, dogrusal
olmayan agik (eksplisit) zaman integrasyonu ile simiile edildi ve gergek
deneyle simiilasyon sonuglart ¢ok biiyiik bir yaklasiklikla elde edebildi. Bu

sayede auxetic numunelerde kullanilacak malzeme modeli dogrulandi.

Dogrusal sonlu elemanlar analizleri 6n sonuglar elde edilmesine yardimci
olmustur. Bu analizlerde auxetic davranis gozlemlenmis ve yaklasik -0,3
civarinda esdeger major Poisson orani elde edilmistir. Dogrusal analizde elde
edilen esdeger Young Modiilii, 570 MPa ile 740 MPa arasinda degismektedir
ve bu deger konvansiyonel numunenin elastisite modiiliinden (25,000 MPa)
cok daha kiigiiktiir ve dolayisiyla auxetic yap1 ¢ok daha esnektir. Fakat olusan
deformasyonlar konvansiyonel numuneden ¢ok daha genistir ve bu nedenle

dogrusal analiz tek basina yeterli degildir.

Dogrusal olmayan agik zaman integrasyonu sonlu elemanlar analizleri daha
genis deformasyonlar1 dikkate almaktadir, ¢iinkii her zaman diliminde bir
onceki zaman diliminde olusan deformasyonlar dikkate alinmaktadir. Bu
sebeple, hasar1 ve sekil degisimlerini daha gercekei, bir bigimde goérmek
mimkiin olmustur. Bu analizde hiicre duvarlarindaki egilme hareketleri
gbozlemlenmis ve bunun yol actigi kirisma da simiile edilebilmistir. Bu

kirigma auxetic davranigin kaybolmasina yol agmustir.
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Dogrusal olmayan analizlerde -0,26 ile -0,32 arasinda esdeger Poisson

oranlar1 tahmin edilmistir.

[k 3 auxetic numune igin testler yapilmis ve analiz sonuglar tez sonuglariyla
karsilagtirilmistir.  Swrasiyla %10, %3, %27 fark ile dogrulanmistir. Bu
karsilastirma numunenin hasara basladigr anda ¢ekme yoniindeki maksimum

uzama degerleri lizerinden yapilmustir.

Test sonucunda genislemeyi gozlemek i¢in yiiksek hizli kamera kullanilsa da
istenilen sonuglar elde edilememistir. Bunun sebebi olarak ¢ok az genisme
olmas1 ve numunelerin ¢ekme test cihazina istenilen diizliikte baglanamamasi
olarak belirlenmistir. Fakat ¢ekme dogrultusundaki davranisi simiilasyonda
dogrulandigi i¢in simiilasyon sonuglari iizerinden degerlendirilmeye devam

edilme karar1 alinmistir.

Numune 6 en genis deformasyon kabiliyetine sahip numunedir. O yiizden
optimum stent geometrisi i¢in en uygun adaydir. Numune 2 en biiylik esdeger
Poisson oranimi sunmustur ve bu da stent i¢in istenen bir 6zelliktir ancak bu
numune auxetic davranigini kaybetmeden Once daha az bir sekil degisimi
gostermistir. Bu da kanitlamaktadir ki auxetic yapilar i¢in biiyiik bir sekil
degisimi illa ki biiylik bir Poisson orani demek degildir. Bu yiizden, ileriki
caligmalar nasil kirisma olmadan daha biliyiik deformasyon kabiliyeti

kazanilabilir ona odaklanacaktir.

Kirigiklig1 engellemek i¢in malzemenin kalinliini arttirma ve hiicre duvarlari

arasindaki mesafeyi azaltma karar1 alinmistir.

67



KAYNAKLAR

[1] Lakes RS. Advances in negative Poisson.s ratio materials. Advanced Materials.
1993, 5:293-296.

[2] Scarpa F, Ciffo LG, Yates JR. Dynamic properties of high structural integrity
auxetic open cell foam. Smart Mater Struct 2004,13(1),49

[3] Alderson K, Evans KE. Microstructure and mechanical properties. J. Appl. Phys.
1989, 22(12),1877-1882.

[4] Bhullar SK, Wegner JL, Mioduchowski A, Auxetic Behavior of Flat and Curved
Indenters into a Half-Space, Journal of Materials Science and Engineering A, 2012, 2
(5), 436-441.

[5] Williams JL,Lewis JL. Properties and an anisotropic model of cancellous bone
from the proximal tibial epiphysis. Trans. ASME, J Biomech Eng 1982, 104: 50-56.

[6] Lakes RS. Negative Poisson's ratio materials. Science 1987, 238:551.

[7] Jin H, Lewis JL. Determination of Poisson’s ratio of articular cartilage by
indentation using different-sized indenters. ASME Journal of Biomechanical
Engineering. 2005, 126:138-145.

[8] Strek T, Maruszewski B, Narojczyk JW, Wojciechowski, KW. Finite element
analysis of auxetic plate deformation, Journal of Non-Crystalline Solids. 2008,
354(35-39), 4475-4480.

[9] Li, W., Jiang, Z., Yang, Z., & Yu, H. Effective mechanical properties of self-
healing cement matrices with microcapsules. Materials & Design, (2016), 95, 422-
430.

[10] Grima JN, Manicaro E, Attard D, Auxetic behaviour from connected different-
sized squares and rectangles, R. Soc. A Math. Phys. Eng. Sci., 2010, 467(2126),
439-458.

[11] Critchley, R., Corni, I., Wharton, J. A., Walsh, F. C., Wood, R. J., & Stokes, K.
R. The Preparation of Auxetic Foams by Three-Dimensional Printing and Their
Characteristics. Advanced Engineering Materials, (2013), 15(10), 980-985.

[12] Evans KE Alderson A. Auxetic materials: Functional materials and structures
from lateral thinking. Advanced Materials. 2000, 12 (9), 617-628.

[13] Bhullar, S. K., Hewage, A. M., Alderson, A., Alderson, K., & Jun, M. B.
Influence of negative Poisson’s ratio on stent applications. Advances in Materials,
(2013), 2, 42-47.

[14] Alderson KL, Fitzgerald A, Evans KE. The strain dependent indentation
resilience of auxetic microporous polyethylene, Journal of Material Sciences. 2000;
35, 4039-4047.

[15] Evans KE, Alderson K. Auxetic materials: the positive side of being negative,
Eng. Sci. Educ. J. 2000, 9, 148-154.

[16] Evans K, Caddock B. Mechanisms and interpretation. J. Phys. 1989, 22:1883-
1887.

68



[17] Alderson KL, Alderson A, Smart G, et al. Auxetic polypropylene fibres: Part 1-
manufacture and characterization. Plast Rubber Compos 2002, 31: 344-349.

[18] Alderson KL, Webber RS, Kettle AP, Evans KE, Novel fabrication route for
auxetic polyethylene. Part 1. Processing and microstructure, Polymer Engineering
and Science, 2005, 45(4), 568-578.

[19] Pickles AP, Webber RS, Alderson KL, Neale PJ, Evans KE, The effect of the
processing parameters on the fabrication of auxetic polyethylene - Part | The effect
of compaction conditions, Journal of Materials Science, 1995, 30(16),4059-4068.

[20] Alderson K, Evans KE. Microstructure and mechanical properties. J. Appl.
Phys. 1989; 22(12),1877-1882.

[21] Bhullar, S. K., Three decades of auxetic polymers: a review. e-Polymers,
(2015), 15(4), 205-215.

[22] Liu Q. Literature Review: Materials with Negative Poisson.s Ratios and
Potential, Applications to Aerospace and Defence. Air Vehicles Division Defence
Science and Technology Organisation 2006; DSTO-GD-0472.

[23] Scarpa F, Ciffo LG, Yates JR. Dynamic properties of high structural integrity
auxetic open cell foam. Smart Mater Struct 2004,13(1),49. doi:10.1088/0964-
1726/13/1/006.

[24] Alderson A, Alderson KL, Samuel A. McDonald, Beth M, Shonali N, Philip
JW, Yong TY. Piezomorphic Materials. Macromo Mater Eng. 2013, 298(3), 318-
327.

[25] Sigmund O, Torguato S, Aksay IA, On the design of 1-3 piezocomposites using
topology optimization, J. Mater. Res.,1998, 13(4), 1038-1048.

[26] Choi JB, Lakes RS. Nonlinear analysis of the Poisson's ratio of negative
Poisson's ratio foams. J. Compos Mater. 1995, 29(1),113-128.

[27] Branka AC, Heyes DM, Wojciechowski KW. Auxeticity of cubic materials,
Phys. Status Solidi B. 2009, 246(9), 2063-2071.

[28] Chan N, Evans KE. Indentation resilience of conventional and auxetic foams. J
Cell Plast. 1998, 34(3), 231-260.

[29] Grima JN, Alderson A, Evans KE. An alternative explanation for the negative
Poisson's ratios in auxetic foams. J. Phys. Soc. Jpn. 2005, 74(4), 1341-1342.

[30] www.auxetic.info ,Mayis, 2016

[31] Lakes RS. Advances in negative Poisson.s ratio materials. Advanced Materials.
1993, 5, 293-296

[32] Evans KE. Auxetic polymers: a new range of materials. Endeavour. 1991,15(4),
170-174.

[33] Ko, J., Bhullar, S., Cho, Y., Lee, P. C., & Jun, M. B. G., Design and fabrication
of auxetic stretchable force sensor for hand rehabilitation. Smart Materials and
Structures, 2015, 24(7), 075027.

[34] http://www.azom.com/article.aspx?ArticlelD=2382 , Mayis 2016.

69


http://www.auxetic.info/
http://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=2382

[35] http://arsiv.mmo.org.tr/pdf/10944.pdf , Haziran 2016.

[36] http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/sonlu-elemanlar-metodu-
nedir-nerelerde-kullanilir/11661#ad-image-0 , Mart 2016.

[37] http://www.engr.uvic.ca/~mech410/lectures/FEA_Theory.pdf, Mayis 2016.

[38]http://www.ibrahimcayiroglu.com/Dokumanlar/BilgisayarDestekliTasarim/Bilgi
sayarDestekliTasarimVeAnaliz-1-hafta.pdf, Mayis 2016.

[39] Kurtulus E Yeni Nesil Otokorkuluk Sistemlerinin Carprsma Analizleri Ve
Sezgisel Optimizasyon Yontemleri Kullamlarak Gelistirilmesi, Yiksek Lisans Tezi,
Bursa Teknik Universitesi-Fen Bilimleri Enstitiisii, Bursa, 2015

[40] http://analizsimulasyon.com/2014/12/28/sonlu-elemanlar-yontemi/, Mayis 2016.

[41] http://www.pcronline.com/L ectures/2006/Novel-technique-for-SEA-CTO-
intervention2, Mayis 2016.

[42]http://www.altairhyperworks.com/(S(3fu2zyrlbyiO3xcofiue25jd))/hwhelp/Altair/
hw11.0/help/hwsolvers/theory element_lib.pdf Haziran 2016

[43] P. I. Hsu, M. Huang, Z. Xi, S. Wagner, Z. Suo, J. C. Sturm, Spherical
deformation of compliant substrates with semiconductor device islands, Journal Of
Applied Physics, 2003, 705-712.

[44] J. R. Davis. ASM Specialty Handbook® Stainless Steels, Davis & Assotites, 39-
40, ASM International, New York, 1994.

70


http://arsiv.mmo.org.tr/pdf/10944.pdf
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/sonlu-elemanlar-metodu-nedir-nerelerde-kullanilir/11661#ad-image-0
http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/sonlu-elemanlar-metodu-nedir-nerelerde-kullanilir/11661#ad-image-0
http://www.engr.uvic.ca/~mech410/lectures/FEA_Theory.pdf
http://www.ibrahimcayiroglu.com/Dokumanlar/BilgisayarDestekliTasarim/BilgisayarDestekliTasarimVeAnaliz-1-hafta.pdf
http://www.ibrahimcayiroglu.com/Dokumanlar/BilgisayarDestekliTasarim/BilgisayarDestekliTasarimVeAnaliz-1-hafta.pdf
http://analizsimulasyon.com/2014/12/28/sonlu-elemanlar-yontemi/
http://www.pcronline.com/Lectures/2006/Novel-technique-for-SFA-CTO-intervention2
http://www.pcronline.com/Lectures/2006/Novel-technique-for-SFA-CTO-intervention2
http://www.altairhyperworks.com/(S(3fu2zyrlbyi03xcofiue25jd))/hwhelp/Altair/hw11.0/help/hwsolvers/theory_element_lib.pdf
http://www.altairhyperworks.com/(S(3fu2zyrlbyi03xcofiue25jd))/hwhelp/Altair/hw11.0/help/hwsolvers/theory_element_lib.pdf

OZGECMIS

KIiSISEL BILGILER

Adi Soyadi

Dogum Tarihi ve Yeri

: Ahmet Abdullah KARACA
1 24/05/1990, ANKARA

Yabanc Dili : Ingilizce

E-posta : ahmetabdullahkaraca@gmail.com

OGRENIM DURUMU

Derece Alan Universite adi Mezuniyet

Yih

Lisans Makine Miihendisligi ~ Uludag Universitesi 2013

IS TECRUBESI

Yl Firma/Kurum Gorevi

2014 - 2015 DTA Miihendislik Teknik Destek ve Proje
Miihendisi

2015 - Halen Bursa Teknik Universitesi TUBITAK projesinde

BILIMSEL CALISMALARI
= Bildiri

Tam Zamanli Bursiyer

1. Caliskan, S., Lekesiz, H., Karaca, A.A., Yildiz A.R., (2016). Fatigue properties of
ABS Thermoplastics used in exterior lighthing. 17th International Conference
on Machine Design and Production. (UMTIK 2016)

* Projede gorev alma

1. Nanolifli ila¢ Tasima Sistemlerine Sahip Yenilik¢i Bir Oksetik Kan Damar1 Stenti

Gelistirilmesi (Tam Zamanli Bursiyer)


mailto:ahmetabdullahkaraca@gmail.com

