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OZET

Bu tez calismasi iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada ahsap plastik kompozit (APK)
malzeme lretimi gergeklestirilmis, ikinci asamada yeni bir auxetic (6kzetik) yap1 tasarimi
yapilmistir. 3D printer teknolojilerinde kullanilmak tizere, akrilonitril biitadien stiren
(ABS), polietilen tereftalat glikol (PETG) ve polilaktik asit (PLA) plastik malzemeleri, atik
findik, badem, yer fistig1, Antep fistig1, ceviz ve kayisi ¢ekirdegi meyve kabugu tozlari ile
takviye edilmistir. Elde edilen kompozit malzemelerin; TS EN I1SO 1183-1 standardina
gore yogunlugu, TS EN ISO 1133-1 standardina gore akis indisi tayini, ASTM 638-02
standardina gore ¢cekme mukavemeti, ASTM D 648 standardina gore Vicat yumusama
sicaklik degeri ve ASTM D570 standardina gore su emme testi gerceklestirilmigtir.
Mekanik, fiziksel ve morfolojik 6zellikleri degerlendirilen kompozit malzemeler, auxetic
yapi tasariminin iiretilmesinde kullanilmak tizere filament haline getirilmistir. Auxetic yapi
tasarimi INVENTOR programi kullanilarak gelistirilmis ve ANSYS yaziliminda analiz
edilmistir. Tasarlanan yeni auxetic yap1 tasarimu literatiirde bulunan sentetik/insan yapimi
olarak tarif edilen iki boyutlu (missing-rib yapi, re-entrant yapi, rotating yapi ve chiral
yapi) yapi tasarimlariyla mukayese edilmistir.
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ABSTRACT

There are two parts to this thesis project. A new auxetic structure was created in the second
step after a wood-plastic composite (WPC) material was created in the first. Waste
hazelnut, almond, peanut, pistachio, walnut, and apricot kernel fruit peel powders are used
to reinforce plastic materials made of acrylonitrile butadiene styrene (ABS), polyethylene
terephthalate glycol (PETG), and polylactic acid (PLA), which are used in 3D printing
technologies. The following tests were performed on the composite materials: water
absorption test each for a ASTM D570 standard, Vicat softening temperature value each
for a ASTM D648 standard, tensile strength each for a ASTM 638-02 standard, density
each for a TS EN ISO 1183-1 standard, and flow index determination each for a TS EN
ISO 1133-1 standard. To create filaments for auxetic structure design, composite materials
were processed after their mechanical, physical, and morphological properties were
assessed. The INVENTOR application was used to create the auxetic structural design, and
ANSYS software was used to analyze it. The two-dimensional (missing-rib structure, re-
entrant structure, revolving structure, and chiral structure) structure designs described as
synthetic or man-made in the literature were compared to the newly designed auxetic
structure.
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b) +z ekseninde yer degistirme miktari, ¢) -z ekseninde yer degistirme

miktari, d) x ekseninde yer degistirme miktart. ...........ccoovviiiiiniiiciienn.

Missing rib yap1 tasarim modeli analiz sonuglari, a) gerilme sonucu,
b) +z ekseninde yer degistirme miktari, ¢) -z ekseninde yer degistirme

miktari, d) x ekseninde yer degistirme miktart ..........ccooceeiiiiieiiiiieennn.

Rotating unit yapi1 tasarim modeli analiz sonuglari, a) gerilme sonucu,
b) +z ekseninde yer degistirme miktari, c) -z ekseninde yer degistirme
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
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Kisaltmalar Aciklamalar

APK Ahsap Plastik Kompozit

ABS Akrilonitril Biitadien Stiren
PET-G Polietilen Terefitalat Glikol Kopolimer

PLA Polilaktik Asit



1. GIRIS

Bugilin piyasadaki kompozitlerin ¢ogunlugu, iiriiniin uzun omiirlii olmasini saglamak i¢in
yiiksek dayanikliliga sahip olarak iiretilmektedir. Isletmeler bu iiriinleri, cogunlukla
yenilenemeyen kaynaklardan elde edilen, biyolojik olarak pargalanamayan polimerler ve
elyaflar kullanarak iiretmektedir. Kompozit uygulamalarinin artmasi nedeniyle bu
kompozitlerin kullanim Omrii dolduktan sonra bertaraf edilmesi onem kazanmuistir.
Birbirine benzemeyen iki malzemeden yapilan tipik kompozitlerin geri doniistiiriilmesi
veya yeniden kullanilmasi zordur. Bu kompozitler geri doniistliriilememeleri nedeniyle
yakilarak veya ¢ope atilarak bertaraf edilmekte, bu da kirliligi artirmaktadir. Uzun stiredir
sivil toplum kuruluslart ve Greenpeace gruplari, kompozit iiriinlerin islevselligini,
agirligini  artirmak  ve maliyetini  diistirmek i¢in yesil kompozitlerin kullanimini
arastirmaktadir [1]. Bu yesil kompozitlerden biri de ahsap-plastik kompozittir. Ahsap
plastik kompozitlerde (APK), aramidler ve cam gibi inorganik liflerin yerine biyolojik
olarak parcalanabilen lifler kullanilir. inorganik lifler yerine agag liflerinin kullanilmasi,
tretim sirasinda kalintt ahsap riinlerin (ahsap unu, ahsap artiklari Vvb.) geri
dontstiiriilebilmesi sonucunda APK'larin enerji verimliligini arttirir ve elde edilen atik
malzemelerin masraflarin1 azaltir. APK’lar, i¢i bos hiicresel yapiya sahip olmalari
sebebiyle geleneksel kompozitler gibi kullanildiktan sonra yakilma ya da dogaya salinmasi

yerine akustik ya da termal yalitkanlar olarak yeniden kullanilabilirler.

Ahsap plastik kompozit (APK), belli bir oranda agag¢ lifleri ve polimer malzemenin
birlesiminden ortaya ¢ikan yeni bir malzeme tiiridiir. Bu yeni malzemeler, ileri teknoloji
kullanilarak mikro boyuta getirilmis ahsap malzeme ve kaliteli plastik malzemenin bir
araya getirilmesiyle olusan, agag iiriinlerin kullanildig1 sanayi ve mobilya sektoriinde agag
kullanimina alternatif olarak kullanilabilen, c¢evre korumasi odakli yeni nesil iriinler
olusturmak i¢in kullanilir. Ahsap plastik kompozit materyali tiretilirken, belli oranlarda toz
haline getirilmis ahsap talasi, sanayi odun unu artigi1 vb. malzemeler; PVC, PP, PE ve
HDPE gibi polimer malzemelerle genellikle ekstriizyon teknolojisi ile birlestirilerek elde
edilir [2]. Son zamanlarda, ahsap plastik kompozitlerin iiretiminde kullanilan matris ve
takviye elemanlarda, geri donistiiriilmiis malzemelerin kullanimi1 konusunda ¢ok sayida
gelisme olmustur. Malzemelerin geri donistiiriilmesi ve yeniden kullanilmasma yonelik
yontemler olusturulmus ve gercek hayatta uygulamaya hazir hale getirilmistir. Bir

malzemeyi geri kazanmak ve onu yeni bilesenlere doniistiirmek elbette daha fazla enerji



gerektirir, ancak mallarin daha uzun siire dayanacagi ve ayni malzemenin artik teneke veya
aliminyum kutular kadar sik yeniden kaliplanabilecegi ongoriilmektedir [3]. Fiber
takviyeli polimerik kompozitler, metallere kiyasla yiiksek 6zgiil mukavemetleri nedeniyle
cesitli yapisal uygulamalar i¢in kullanmilmistir. Ahsap plastik kompozitler ilk kez ingaat
sektoriinde O6nemli Olglide zemin kaplamasi olarak kullanilmistir. 1970'lerin sonlarinda
yapilan arastirmalar, ahsap plastik kompozitlerin, onlar1 zemin kaplama malzemesi olarak
ahsaptan ayiran bir takim malzeme Ozelliklerine sahip oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu
nitelikler arasinda daha yiiksek sertlik ve sikistirma 6zellikleri, azaltilmis nem emme orani
ve gelistirilmis yangin direnci yer alir. Ahsap plastik kompozitler endiistride yaylar, gitler,
bicaklar ve doviis sanatlarinda kullanilan gesitli silahlarin yapiminda ilk kullanimindan bu

yana kullanilmaktadir [4].
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Sekil 1.1. Ahsap plastik kompozitlerin mevcut uygulamalari [5].

Sekil 1.1'de ahsap-plastik kompozitlerin giiniimiizde otomobil, insaat, denizcilik,
elektronik ve havacilik endiistrilerinde hangi oranlarda kullanildigi gosterilmektedir.
APK'larin son donemde en yaygin kullanimi otomotiv ve havacilik sektorlerinde
goriilmiistiir. APK'lar bu sektorlerde enerji kullanimini azaltmak, malzeme agirligini

azaltmak ve {irlinlerin mekanik mukavemetini ve biyolojik olarak parcalanabilirligini



arttirmak i¢in uygulanmaktadir. Mercedes-Benz, Daimler Chrysler, BMW, Volkswagen,

Ford ve Audi, APK bilesenlerini kullanan yeni otomobil iireticileridir [5].

Negatif Poisson oranina sahip malzemelere 2000’li yillarda Evans ve Alderson “auxetic”
adimi vermistir. Anlami artmaya egilimli olan auxetic kelimesi, Yunanca auxetikos kelime
kokiinden gelmektedir [6]. Auxetic yapilar, negatif Poisson oranina sahip
malzemelerdir. Poisson orani, enine (veya yanal) gerilmenin, uzunlamasina (veya eksenel)
gerilmeye negatif orani olarak tanimlanir ve bir malzemenin mekanik bir gerilim/gerilme
uygulamasi yoluyla birincisine dik bir yonde aktif olarak deforme oldugunda bir yonde
nasil deforme oldugu ile ilgilidir. Karsilastigimiz nesnelerin ¢ogunlugu pozitif Poisson
oranna sahiptir, ancak ¢ok azi negatif Poisson oranina sahiptir. Her iki 6zellige sahip
malzemeler kiyaslandiginda negatif Poisson oranli malzemelerin pozitif Poisson oranli

malzemelere gore kopma dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Auxetic yapilar, askeri, biyomedikal, havacilik ve tekstil giyim sektorleri gibi farkli
endiistride birgok uygulamada kullanilmaktadir. Bu durum, polimerler, metaller,
seramikler ve kompozitler dahil olmak iizere hemen hemen her ana malzeme tipinde bu tiir
malzemeleri sentezleme yetenegi sayesinde miimkiin olmustur. Son 30 yilda tiniversiteler,
teknik merkezler ve endiistrinin, gesitli {iretim yontemlerini etkin bir sekilde aktarmasiyla
da auxetic malzemelerin uygulama alan1 genislemistir. Yine de uygulama olanaklarini daha
da artirmak, sektordeki ve gilinliik hayatimizdaki varliklarin1 daha da genisletmek i¢in
disiplinler aras1 yaklagimlara ihtiyag vardir. Auxetic davranigi, tretim tekniklerini,
elektromanyetik etkisini, nanoyapili malzemeler ve digerleri gibi bilinen diger etkilerle
birlestirmek, mevcut uygulamalarin kapsamini biiyiik olgtide artiracak ayrica mekanik

ozellikleri ve deformasyon mekanizmalarini iyilestirebilecektir.

Bu kapsamda, cesitli arastirmalar incelenerek, ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren), PLA
(Polilaktik Asit) ve PET-G (Polietilen Terefitalat Glikol Kopolimer) gibi ii¢ farkli plastik
malzeme ile ceviz, Antep fistig1, yer fistig1, badem, findikkabugu ve kayis1 ¢ekirdegi gibi
alt1 farkli ahsap malzemenin kullanildig1 yeni bir ahsap plastik kompozit malzeme elde
edilmistir. Bu kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri belirlenmis, ardindan piyasadaki
benzer tirtinlerle kiyaslanarak yiiksek katma degerli bir malzeme olusturma hedeflenmistir.
Calismada bir sonraki asama olarak elde edilen kompozitin auxetic yapilara entegre

edilmesi planlanmistir. Bu kapsamda yeni bir auxetic yapi tasarlanmig ve ahsap plastik



kompozit malzeme ile entegre edilmistir. Ug boyutlu yazici teknolojisi kullanilarak elde
edilen yapilar iiretilmis ve mekanik testleri yapilmistir. Test sonuglari ve yapilan analizler

mukayese edilmistir.



2. AHSAP PLASTIK KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Ahsap Plastik Kompozit Malzemelerin Tanim

Agacin hayatta kalmasi igin kritik olan, sutasima gibi islevleri verimli bir sekilde yerine
getirebilmesi i¢in gelismis sert ve giiclii bir anatomi yapis1 mevcuttur. Bunun yaninda hafif
olmasi, diisiik maliyet ile elde edilebilmesi ve malzeme performans 6zelliklerinin birgok
ticari sentetik polimerden daha sert ve dayanikli olmas1 onu kullanigh bir yapisal haline
getirmistir. Ote yandan bir kompozit malzeme iiretimi bakis a¢isindan bakildiginda ahsabin
birgok ticari sentetik polimerden daha ucuz, daha sert ve daha giiglii olmasi kompozit

malzemeyi doldurmak veya giiglendirmek igin iyi bir se¢im haline getirmektedir [7].

1990'larin ortalarindan bu yana Kuzey Amerika'da ahsap ve dogal elyaf polimer kompozit
iireticilerinin sayisinda hizli bir artis olmustur ve bu egilim, son zamanlarda Asya,
Avustralya, Gliney Amerika ve Giiney Afrika'nin ilgisiyle Avrupa'da genislemektedir.
Kuzey Amerika'da elde edilen bu basit kompozitlerle birlikte terminolojide ahsap plastik

kompozit (APK) malzemeler yerini almistir [8].

Ulkemizde ahsap plastik kompozit konusu 1990’larin sonunda tez konulari arasma
girmeye baglamistir. Gelisen teknolojilerle birlikte {iretim, test ve iiriine doniistiiriilmesi
kolaylastig1 i¢in pek cok alanda kullanilmak iizere yapilan ¢aligmalar devam etmektedir.
Yeni kompozit malzemelerin gelistirilmesi i¢in iilkemizde yapilan tez ¢alismalar1 yillara

gore tasnif edilerek Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2 ile gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Kompozit malzeme ¢alismalarinda kullanilan malzeme listesi

Kompozit Tanim Malzeme

. Polietilen (PE), Polipropilen (PP), Maleik Anhidrit (MA), Antioksidant,
Kompozit 2005 [9] Etilen Bis-Steramid, Polimer Proses Katkisi, Ahsap Tozu

. Dogu Kayini, Sarigam Odunu, Polyester, Jelkot,
Kompozit 2006 [10] Metil Etil Keton Peroksit (MEKP), Kobalt, Kalsit

Kompozit 2007 [11] Polipropilen (PP), Findik Kabugu, Polietilen Vaks

. Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE), Algak
Kompozit 2009 [12] | y 5\ nluklu Polietilen (AYPE), Polipropilen (PP), Bugday Saplar:

Polipropilen (PP), Findik Kabugu, Stiren-Etilen-Biitilen-Stiren (SEBS), SEBS-

Kompozit 2009 [13] g-Ma, Antioksidant, Kaydirict

Cay at1g1, MDF Toz Atig1, Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE), Polipropilen
Kompozit 2011 [14] (PP), Maleik Anhidrit ile Asilanmuig Polietilen (MAPE), Maleik Anhidrit ile
Asilanmig Polipropilen (MAPP), Parafin, Aliiminyum Trihidrat, Cinko Borat




Cizelge 2.1. (devam) Kompozit malzeme ¢alismalarinda kullanilan malzeme listesi

Kompozit tanim

Malzeme

Kompozit 2011 [16]

Findik Kabugu, Cam Fistig1 Kabugu, Fusabond E265 Baglayici, Alcak
Yogunluklu Polietilen (AYPE)

Kompozit 2013 [17]

Endiistriyel Odun Unu, Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE), Maleik
Anhidrit ile Asilanmig Polietilen (MAPE)

Kompozit 2013 [18]

Bakir-Krom-Arsenik (CCA) Tel Diregi, Saricam Odunu, Yiiksek Yogunluklu
Polietilen (YYPE), Maleik Anhidrit ile Asilanmis Polietilen (MAPE)

Kompozit 2014 [19]

MDF Tozu, Piring Sapi, Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE), Polipropilen
(PP), Polivinil Kloriir (PVC)

Kompozit 2014 [20]

Seker Pancari Kiispesi, Algak Yogunluklu Polietilen (AYPE), Maleik Anhidrit
ile Asilanmig Polietilen (MAPE)

Kompozit 2015 [21]

Polipropilen (PP), Sarigam Odunu, Cinko Stearat, Maleik Anhidrit Polipropilen
(MAPP), Endiistriyel Cok Duvarli Karbon Nanotiip, Endiistriyel Nano Kil,
Hegzagonal Bor Nitriir

Kompozit 2015 [22]

Sarigam, Atik Cay Lifi, Findik Kabugu, Hegzagonal Bor Nitriir, Yiiksek
Yogunluklu Polietilen (YYPE), Maleik Anhidrit ile Asilanmis Polietilen
(MAPE)

Kompozit 2015 [23]

Polipropilen (PP), Saricam, Mese, Palamut, Maleik Anhidrit Polipropilen
(MAPP), Parafinik Yag, Kalsiyum Stearat, Baglayici ve Kaydirici (Libaid T-2),
Antioksidan

Kompozit 2015 [24]

Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE), Polipropilen (PP), kreozot igeren
emprenyeli tel direkleri tozu, Maleik Anhidrit ile Agilanmig Polietilen (MAPE),
Maleik Anhidrit Polipropilen (MAPP), Saricam

Kompozit 2016 [25]

Sarigam, Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE), Maleik Anhidrit ile Asilanmis
Polietilen (MAPE), Cinko Borat, Yaglayici Vaks

Kompozit 2016 [26]

Findik Kabugu, Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE), Maleik Anhidrit ile
Asilanmig Polietilen (MAPE)

Kompozit 2016 [27]

Saricam, Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE), Polyester Esasli Tekstil
Atiklar

Kompozit 2017 [28]

Maleik Anhidrit ile Asilanmis Polietilen (MAPE), Polilaktik Asit (PLA),
Saricam (Pinus sylvestris L.)

Kompozit 2017 [29]

Polipropilen (PP), Kizilgam (Pinus brutia Ten.) ve Zeytin Piranasi, Vaks,
Titanyum Dioksit (TiO2), Maleik Anhidrit ile Asilanmis Polipropilen (MAPP)

Kompozit 2017 [30]

Gazete Kagidi Lifleri, Yilksek Yogunluklu Polietilen (YYPE), NaOH

Kompozit 2017 [31]

Polipropilen (PP), Kizilgam (Pinus brutia Ten.), Maleik Anhidrit ile Asilanmis
Polipropilen (MAPP), Sepiyolit Minerali

Kompozit 2018 [32]

Karagam (Pinus nigra), Polivinil Kloriir (PVC)

Kompozit 2019 [33]

Polipropilen (PP), Kizilgam (Pinus brutia Ten.), Yumurta Kabugu, Maleik
Anbhidrit ile Agilanmig Polipropilen (MAPP)

Kompozit 2019 [34]

Piring Sap, Polilaktik Asit (PLA), Polipropilen (PP), Maleik Anhidrit ile
Asilanmig Polipropilen (MAPP)

Kompozit 2019 [35]

Kullanilmis Pisirme Kagitlarinin Lifleri, Algak
Yogunluklu Polietilen (AYPE), Maleik Anhidrit ile Asilanmis Polietilen
(MAPE)

Kompozit 2019 [36]

Musir Kogam ve Testere Atigi, Perlit, Polipropilen (PP), Maleik Anhidrit ile
Asilanmis Polipropilen (MAPP), Cinko Stearat (ZnSt)

Kompozit 2020 [37]

Misir Sapi, Polipropilen (PP), Maleik Anhidrit ile Asilanmis Polipropilen
(MAPP)

Kompozit 2020 [38]

Kaym Odun Unu ve Findik Zurufu, Polipropilen (PP), Maleik Anhidrit ile
Asilanmis Polipropilen (MAPP)

Kompozit 2020 [39]

Sarigam (Pinus sylvestris L.), Polipropilen (PP), Polietilen (PE), Maleik
Anbhidrit ile Agilanmis Polietilen (MAPE), Maleik Anhidrit ile Asilanmig
Polipropilen (MAPP), Sentetik Dokuma Kumasg

Kompozit 2021 [40]

Atik Gazete Kagidi, Doymus Atik Kizartmalik Bitkisel Yag, Polipropilen (PP)




Cizelge 2.1. (devam) Kompozit malzeme ¢alismalarinda kullanilan malzeme listesi

Kompozit tanim

Malzeme

Kompozit 2021 [41]

Yonga levha, MDF Lam, PVC kenar bandi, ahsap kaplama, Yiiksek Yogunluklu
Polietilen (YYPE), Polipropilen (PP), Maleik Anhidrit ile Asilanmus Polietilen
(MAPE), Maleik Anhidrit Polipropilen (MAPP)

Kompozit 2021 [42]

Pamuk Cir¢ir Atig1 Ve Misir S6megi, Polivinil Kloriir (PVC), Akrilik Darbe
Artirict Katki Maddesi, Akropan 4503PX Non-Toksik Olan Kalsiyum/Cinko
Bazli Is1 Stabilizatorii, DOTP Plastifiyan1 (polimer zincirler ile reaksiyona girip
polimerin kristallesme 6zelligini azaltmak i¢in kullanilan kimyasal ajan),
Licowax I¢ Kaydiricisi Stearik Asit Dis Kaydiricisi, Kalsiyum Karbonat
(CaCO3)

Kompozit 2023 [43]

Dogu Kayimi (Fagus orientalis), Polipropilen (PP), Maleik Anhidrit ile
Asilanmig Polipropilen (MAPP), Parafin-Vaks

Cizelge 2.2. Kompozit malzeme ¢alismalarinda yapilan test sonuglar tablosu
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Cizelge 2.2. (devam) Kompozit malzeme ¢alismalarinda yapilan test sonuglar1 tablosu
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2021 [40]
Kompozit | (0) | () | () [ ) | (O [ @ | O | O ||| &]O]©O
2021 [41]
Kompozit | (0) | () | ) [ ) | (O | O | © | O | & | )| |C|©
2021 [42]
Kompozit | () | () | () [ ) | (O [ © | ©@ | O] O] O]|O]|CO]|O
2023 [43]

(X): Yapilan test sonucunda malzeme ézelliginde iyilesme olmustur. (-): Yapilan test sonucunda
malzeme ozelliginde kotiilesme olmustur. (0): Test yapilmamustir.

Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi daha ¢ok sarigam (Pinus sylvestris L.) ve findik kabugu gibi
ahsap malzemeleri takviye malzeme ve polipropilen (PP) ve polietilen (PE) gibi polimer
malzemeleri matris malzeme olarak tercih edilmistir. Elde edilen kompozit malzemelere

Cizelge 2.2 ile uygulanan kimyasal, mekanik, termal ve morfolojik testler gosterilmistir.



Genel olarak elde edilen kompozit malzemelerin yogunlugunun ve erime akis indisinin
ahsap malzeme takviye edilmesi ile artarak malzeme iizerinde olumsuz etki yaptig1; ancak
eklenen ahsap takviye malzemelerin sertlik degerlerini, su alma 6zelligini, ¢ekme, egilme
direngleri ve izod darbe direnglerini artirarak matris malzemeye dayanim anlaminda

olumlu etki yaptig1 gézlemlenmistir.

2.2. Ahsap Plastik Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Ahsap ununun diistik 1s1l kararlilig1 nedeniyle, genellikle yaklasik 200 °C'nin altindaki
sicakliklarda islenen plastik iiriinler ahsap plastik kompozit malzeme iiretiminde tercih
edilmektedir [7]. Genellikle Akrilonitril biitadien stiren (ABS), Akrilik (PMMA),
Polietilen tereftalat glikol (PETG), Polivinil kloriir (PVC), Polikarbonat (PC), Polietilen
(PE), Polylactic acid (PLA), Polipropilen (PP), Polistiren (PS), yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) ve algak yogunluklu polictilen (LDPE) termoplastik malzemeler ile
ahsap plastik kompozit malzeme iiretimi gergeklestirilmistir. Son on yilda yapilan ahsap
plastik kompozit malzeme c¢aligmalarinda kullanilan bu polimer malzemelerin yillara gore
dagihmi Cizelge 2.3 ile gosterilmistir. Cizelgede bulunan veriler Sciencedirect veri
tabanindan elde edilmistir [44]. Cizelge 2.3 incelendiginde yapilan ¢aligmalarin PE ve PP

iizerine yogunlastig1 goriilmektedir.

Cizelge 2.3. Ahsap plastik kompozit malzeme ¢aligmalarinda kullanilan polimer
malzemelerin yillara gore dagilimi
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Ahsap plastik kompozit malzeme iretiminde genellikle atik ahsap unlan
degerlendirilmistir. Agac unu artiklari, mobilya endiistri artiklari, meyve ve bitki kabugu

artiklar1 kompozit malzeme takviye elemani olarak tercih edilmistir. Son on yilda yapilan
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ahsap plastik kompozit malzeme c¢alismalarinda kullanilan meyve kabuklari ve agag
artiklarinin yillara gore dagilimi Cizelge 2.4 ile gosterilmistir. Cizelgede bulunan veriler
Sciencedirect veri tabanindan elde edilmistir [44]. Cizelge 2.4 incelendiginde yapilan
caligmalarin agag artiklari tizerinde yogunlastig1 fakat son yillarda meyve kabugu tozlarina
yonelimin arttig1 goriilmektedir. Genellikle, Antep fistig1, yer fistig1, badem, findik, ceviz,
Hindistan cevizi meyve kabuklarinin ve diinyada 6zellikle Asya tarafinda tiiketimi yogun
olan piring sap1 artiklarinin kompozit malzeme iiretiminde takviye eleman olarak tercih

edildigi goriilmiistiir.

Cizelge 2.4. Ahsap plastik kompozit malzeme ¢aligmalarinda kullanilan ahsap
malzemelerin yillara gore dagilimi

30

25

?HHMI\“
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B CEViZ KABUGU 2 0 0 2 2 0 6 4 8 2 4
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B FINDIK KABUGU 0 1 0 1 0 0 2 0 1 0 4
BADEM KABUGU 3 1 2 1 0 4 1 2 2 2 3
B YER FISTIGI KABUGU 0 0 2 1 4 1 4 3 3 3 4
B ANTEP FISTIGI KABUGU 1 1 0 0 0 0 0 1 2 0 1
HINDISTAN CEVizi KABUGU 1 3 5 8 11 6 7 20 13 19 23
m PiRINC KABUGU 1 0 1 0 0 1 0 1 1
B MISIR KOCANI ARTIKLARI 1 0 0 2 3 2 0 5 6 4
m JUT BIiTKi ARTIKLARI 4 8 6 6 17 9 15 18 30 19 23
B PALMIYE AGACI ARTIKLARI = 11 = 10 9 14 26 14 24 16 30 34 31
B CAM AGACI ARTIKLARI 5 5 11 7 8 10 13 17 11 12 5
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2.3. Ahsap Plastik Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Ahsap plastik kompozit malzeme {iretiminde daha ¢ok termoplastik malzemeler tercih
edilmektedir. Termoplastik malzemeler 1sitildiginda sekil degistiren ve koyuldugu kalibin
seklini alan yapida olmalar1 sebebiyle ekstriizyon, plastik enjeksiyon ve sicak presleme

yontemleriyle iiretilmektedir [45].

2.3.1. Ekstriizyon Yontemi

Cift ya da tek vidali olmak iizere igerisinde sonsuz doner bir vida bulunan ve basing ile
ergitme islemi yapilmis polimerlerin akisa zorlanarak ekstriide edilmesi ile kompozit
malzeme elde edilmesi islemidir [46]. Bu yontemde Sekil 2.1°de gosterilen bir kovan
icinde bulunan ekstriider vidas1 besleme hunisinden gelen polimer malzemeyi isiticilar

yardimiyla eriyik hale getirerek malzeme tiretimini gerceklestirmektedir.

BESLEME

l ISITICILAR

/ l \ KOVAN

I BN s I

EKSTRUDER -

VIDASI

ERIMIS
POLIMER

Sekil 2.1. Ekstriizyon yontemi bilesenleri

2.3.2. Plastik Enjeksiyon Yontemi

Plastik enjeksiyon, eritilmis plastik hammaddenin 1s1 ile bir kaliba enjekte edilerek
kaliplanmas1 ve sogutularak kaliptan ¢ikarilmasini igeren bir imalat prosediiriidiir [47]. Bu
yontemde Sekil 2.2°de gosterilen bir kovan iginde bulunan ekstriider vidasi besleme
hunisinden gelen polimer malzemeyi hidrolik sistem kullanarak kaliba sikistirir, 1siticilar

yardimiyla eriyik hale getirilen malzeme kaliplanarak malzeme iiretimini gergeklestirir.
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BESLEME

l ISITICI

1 KOVAN

] I

EKSTRUDER

VIDASI ERIMIS KALIP
POLIMER

HIDROLIK
SISTEM

Sekil 2.2. Plastik enjeksiyon yontemi bilesenleri
2.3.3. Sicak Presleme Yontemi

Sicak kalip igerisinde bulunan ergiyik polimer malzemenin hidrolik pres yardimiyla
kaliplanarak elde edilmesi islemidir [48]. Bu yontemde Sekil 2.3’de gosterilen bir kalip
icinde bulunan baski mili igerisinde bulunan erimis polimer malzemeyi alt destek plakasi

izerinde sikigtirarak malzeme iiretimini gergeklestirmektedir.

KALIP « BASKI MiLI

REZISTANS — —— REZISTANS
ERIMIS
POLIMER
G ZIMBA —— ALT DESTEK
“——  PLAKASI

TEZGAH TABLASI

Sekil 2.3. Sicak presleme yontemi bilesenleri
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2.4. Ahsap Plastik Kompozit Malzeme Ozellikleri

Ahsap kompozit malzemelerin su emilimi dogal ahsap malzemelerden daha diisiiktiir. Bu
malzemeler atmosfer sicakligindan daha az etkilenir ve iyi bir boyutsal stabilite saglar.
Asinma direnci ve kimyasal korozyon direnci dogal ahsap malzemelere gore daha
yiiksektir. Renklendirilebilir yapilar1 sayesinde bir¢ok renkte kullanim olanag: tanir.
Kompozit malzeme olustururken igerisine eklenen kimyasallar sayesinde yaslanma direnci
yiiksek, alev geciktirici Ozellikte Ttretilebilirler. Eklenen malzeme 06zelliklerine gore
mantara ve ciiriimeye dayanikli malzemeler elde edilebilmektedir. Polimer malzemeye
ahsap takviyesi ile genelde malzemede mekanik Ozelliklerin azaldigi gozlemlenmistir.
Morfolojik o6zellikler kontrol edildiginde baglar arasi uyumun saglanamadigr durumlar
oldugu tespit edilerek kompozit malzeme olusturulurken eklenen uyumlastirici ve ajanlar

sayesinde malzemede meydana gelen dayanim azalmalari iyilestirilmektedir [49-57].
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3. AUXETIC YAPILAR
3.1. Auxetic Yapilarin Tanimi

Auxetic yapilari tanimlamak i¢in 6ncelikle Poisson orani terimi agiklanmalidir. Poisson
orani, bir malzemeye eksenel yonde gerilme kuvveti uygulandiginda malzeme tizerindeki
enine ve boyuna degisimin oranidir [58]. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi geleneksel
malzemeler gerilme kuvvetine maruz kaldigi durumda enine daralma ve boyuna uzama
ozelligi gostermektedir. Gerilme kuvvetine maruz kaldigi durumda hem enine genisleme
hem de boyuna uzama gosteren malzemelere ise 1900°li yillarda Roderick Lakes
tarafindan “auxetic malzeme” tanimi yapilmistir [S9]. Geleneksel malzemelerde Poisson
orani pozitiftir ancak auxetic malzemelerde Poisson orani negatiftir. Bu sebeple auxetic
malzemelere negatif Poisson oranina sahip malzemeler de denmektedir. Ayrica literatiirde;
Ogzetik desenler, akilli malzemeler, Okzetik, auxetic metametarial, mechanical
metametarial ve dkzetik kafes yapilar1 gibi anahtar kelimeler ile ulasmak miimkiindiir. Tez

calismasi boyunca “auxetic” kelimesi kullanilarak ifade edilecektir.

1} 1 |
lﬁ B
! § !k

Sekil 3.1. Tek eksenli gerilme durumunda a) geleneksel malzeme davranisi, b) auxetic
malzeme davranisi

b)

3.2. Auxetic Yapilarin Siiflandirilmasi

Auxetic yapilar temelde iki ana siniftan olusmaktadir. Bunlar; dogal auxetic yapilar ve
sentetik/yapay auxetic yapilardir. Dogal auxetic yapilar, dogada kendiliginden var olan ve
auxetic ozellik gosteren, yapay/sentetik auxetic yapilar ise dogada kendiliginden var
olmayan ve auxetic oOzellik gostermesi igin tasarlanan yapilardir [60]. Sekil 3.2 de

gosterildigi gibi dogal auxetic yapilar mineral ve biyolojik olmak iizere ikiye ayrilir.
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Mineral auxetic yapilar; Arsenik monokristaller, Kadmiyum, Alfa-kristobalit ve Demir
piritlerden olugsmaktadir. Biyolojik auxetic yapilar ise; insan kaval kemiginin Siingerimsi
kemigi, kedi derisi, semender ve inek meme derisi gibi canlilar tizerinde dogustan var olan
yapilardir. Yapay/sentetik auxetic yapilar iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olacak sekilde
tasarlanan yapilardir. Iki boyutlu auxetic yapilar; kayip rib modeli, delikli levhalar, rib
davraniglt re-entrant hiicre modeli, doner liggen ve doner dortgen yapilar, chiral petek
yapist ve kompozitlerden olusmaktadir. Ug boyutlu auxetic yapilar ise; gdzenekli kopiik
yapilar, oluklu levhalar, Miura-ori katlanmis yapi, dolanmis tek telli model, rib davranish
re-entrant hiicre modeli, doner iiggen ve doner dortgen yapilar, chiral petek yapisi ve

kompozitlerden olugmaktadir.

Auxetic Yapilar [60]
/ Sentetik/Yapay Auxetic Yapilar
Dogal Auxetic Yapilar Dogada kendiliginden var olmayan ve auxetic
Dogada kendiliginden var olan ve auxetic dzellik gistermesi icin tasarlanan
dzellik gbsteren malzemelerdir. malzemelerdir.
iki boyutlu U¢ Boyutu
* Kayip rib modeli [69] * Gbzenekli kdpiik yapilar
Mineral Bivolojik = Delikli levhalar [70] [79]
. ) o * Rib davranigh re- * Oluklu levhalar [80]
* Arsenik * I.r.15an I.(avarl kerr}lgllmn entrant hiicre modeli ~ * Miura-ori katlanmig yapi
monokristaller,[61] Siingerimsi kemigi [65] [71-72] [81]
* Kadmiyum [62] * Kedi dersi [66] + Déner licgen ve doner * Dolanmus tek telli model
* Alfa-kristobalit [63] * Semender [67] dértgen yapilar [73-74] [82]
* Demir piritler[64] * Inek meme derisi [68] + Chiral petek yapisi [75- * Rib davranish re-entrant
76] hiicre modeli [71-72]
* Kompozitler [77-78] * Doner liggen ve doner
ddrtgen yapilar [73-74]
* Chiral petek yamsi [75-76]
* Kompozitler [77-78]

Sekil 3.2. Auxetic yapilarin siniflandirilmasi [60]
3.3. Auxetic Yapilarin Uretim Yontemleri

Auxetic yapilarin karmasik geometride olmasi tretim ¢esitliligini sinirlamaktadir.
Genellikle lazer kesme, ti¢ boyutlu yazicilar, kopik tiretim yontemleri (ergitme, toz
metalurjisi), katlama-egirme yontemi ve kompozit malzeme {retim ydntemleri
(Laminasyon, agik kaliplama, kapali kaliplama ve dokme polimer kaliplama) auxetic yap1
tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Kayip rib modeli, delikli levhalar, rib davranish re-entrant

hiicre modeli, doner iiggen ve doner dortgen yapilar, chiral petek yapist gibi iki boyutlu
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auxetic yapilar lazer kesme ve ii¢ boyutlu yazici teknolojileri ile iiretilmektedir [83-90].
Gozenekli kopiik yapilar ergitme ya da toz metalurjisi yontemiyle elde edilmektedir [91-
93]. Genellikle tekstil sektoriinde kullanilan Miura-ori katlanmis yap1 ve dolanmus tek telli
model gibi ii¢ boyutlu sentetik auxetic yapilar ise katlama, egirme yoOntemiyle
iiretilmektedir [94-98]. Laminasyon makineleri kullanilarak panel seklinde acik kaliplama
ve kapali kaliplama yontemleriyle de toz seklinde auxetic kompozit malzeme iiretimi

gerceklestirilmektedir [99-103].

3.3.1. Lazer kesme yontemi

Lazer kesim yontemi, gii¢lii bir lazer 1gin1 tarafindan malzemenin islenmesidir [104]. Sekil
3.3 ile gosterildigi gibi bir lazer kesme 1simninin yogunlastirilarak bir nozzle araciligiyla

calisma parga lizerinde hareket etmesi ile islem gergeklestirilir.

Kesme 151n1

|

Kesme gazi Kesme gazi

N

\ Nozzle / islem hareket y&ni

Cahsma fl

pargasi

Sekil 3.3. Lazer kesme yontemi bilesenleri.
3.3.2. U¢ boyutlu yazic1 teknolojisi

Ug boyutlu yazici teknolojilerinin hemen hemen hepsi ile auxetic malzeme iiretimi
gerceklestirilebilmektedir. Calisma kapsaminda Ergiyik Biriktirme Yontemi (Fused
Deposition Modeling) ile iiretim gergeklestirildigi i¢in bu boéliimde {i¢ boyutlu yazici
teknolojisi olarak bu yontemin galisma prensibinden bahsedilmistir. Ergiyik biriktirme

yontemi ile {iriin katman katman islenmektedir [105]. Sekil 3.4 ile gosterildigi gibi bir



18

makara tizerinde bulunan filament, erime noktasina kadar isitilarak eritilir ve nozzle

araciligi ile tabla {izerinde belirli bir katman olusturacak sekilde aktarilir.

O o

|

Makara

| — Sicaklik Kontrol Unitesi

«— Nozzle

Galisma
Tablasi

Sekil 3.4. Ug boyutlu yazici teknolojisi bilesenleri.
3.3.3. Ergitme yontemi

Ergiyik hale getirilmis alasim veya metal malzeme igerisine gaz ilave edilmesiyle
gozenekli bir yapit elde edilmesi islemidir [106]. Sekil 3.5 ile gosterildigi gibi
stvilastirilmis metal malzeme igerisine bir gaz ilave edilmesiyle kopiirtiiliir. Elde edilen

stvi-kopiik karigimi, bantli bir konveyor yardimi ile katilastirilarak malzeme elde edilir.

Koplk levha katilastirma
Gaz girisi ——
I Karigtirici Bantl'__
konveyor
Erimis metal —
- )
o _ e
I E— Gaz ¢ikigl
o e
“P
Ara duvar

Sekil 3.5. Ergitme yontemi bilesenleri
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3.3.4. Toz metalurjisi yontemi

Korozyon direnci yiiksek ve iistiin mekanik 6zelliklere sahip metal toz alasimlarini elde
etmek i¢in bir kalip igerisinde yapilan sekillendirme islemidir [107]. Sekil 3.6 ile
gosterildigi gibi bir kalip igerisinde bulunan toz alasimi, alt ve iist zimba ile sikigtirilip

sekillendirilir. Daha sonra erime sicakliina getirilerek sekillendirme islemi tamamlanir.

Ustzmba ———

Alt zimba

Sekil 3.6. Toz metalurjisi yontemi bilesenleri

3.3.5. Laminasyon yontemi

Birden fazla farkli kompozit ya da plastik malzemenin katman katman serilerek ¢ok
katmanli yapida malzeme elde edilmesi islemidir [108]. Sekil 3.7 ile gosterildigi gibi iki
ayr1 katmandaki malzeme ekstriizyon kafasi ile birlestirilir ve silindirler yardimiyla lamine

halde iiriin elde edilir.

2.Katman

Ekstriizyon J
kafasi

|

1. Katman

|

«—— Lamine edilmig tirin

Sogutma silindiri

Sekil 3.7. Laminasyon yontemi bilesenleri
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3.3.6. Katlama-Egirme yontemi

Sarmal iplik yapisi elde etmek i¢in polimer ¢ozeltisinin sicak gazli bir ortamda ince
deliklerden gegirilmesiyle iplik elde edilmesi islemidir [109]. Sekil 3.8 ile gosterildigi gibi
polimer ¢ozeltisi bir pompa yardimiyla filtrelenerek diize (ince delikler bulunan metal
plaka) ile sicak gaz ortamina aktarilir. Sicak gazli ortamda ¢ozelti buharlasir ve iplik

yapida polimer malzeme elde edilir.

Polimer
malzeme
+«—— Pompa
Filtre
< Diize
| +}—  Sicak gaz
Coziicl ~——

Sekil 3.8. Katlama-Egirme yontemi bilesenleri

3.3.7. Acik kaliplama yontemi

Ham madde olarak elyaf lifleri ve reg¢inelerin bir kalip ilizerinde sertlesmesiyle kompozit
malzeme elde edilmesi yontemidir. Bu yontemde sertlesmeye birakilan malzeme havayla
direk temas halinde oldugu igin agik kaliplama yontemi olarak adlandirilir [110]. Sekil 3.9
ile gosterildigi gibi acik bir kalip iizerine serilen cam lifleri ve regine, bir merdane

yardimiyla birlestirilir.



Regine

i +—— Merdane

N

Recgine emdirilmis cam lifleri

+«— Kalip

Sekil 3.9. Acik kaliplama yontemi bilesenleri

3.3.8. Kapal kaliplama yontemi

Acik kaliplama yonteminde oldugu gibi ham madde olarak elyaf lifleri ve reginelerin bir

21

kalip lizerinde sertlesmesiyle kompozit malzeme elde edilmesi yontemidir. Bu yontemde

sertlesmeye birakilan malzeme vakumlu bir ortamda elde edildigi i¢in kapali kaliplama

yontemi olarak adlandirtlir [111]. Sekil 3.10 ile gosterildigi gibi iki Kalip arasina serilen

cam lifleri ve re¢gine, vakumlu bir ortamda kaliplanir.

Ust kalip

|

Regine —» «—— Kuvvetlendirici

I

Alt kalip

Sekil 3.10. Kapal1 kaliplama yontemi bilesenleri
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3.4. Auxetic Yapilarin Ozellikleri

Tek eksenli bir gerilim durumu igin Poisson orani, yanal gerilim ve eksenel gerilim

oranlarinin negatif isareti olarak tanimlanir [112]. Poisson orani “v” ile gosterilir. Es. 3.1

ile gosterildigi gibi,
y = — —yanal (3.1)
Eeksenel

hesaplanir. izotropik elastik katilarda Poisson orani -1< v <+ 0,5 araligindadir. Cesitli
kosullar altinda stabilite ve instabiliteye karsilik gelen elastik modiil araligit Wang ve Lakes
tarafindan Sekil 3.11°de gosterildigi gibi haritalandirilmigtir [113]. Burada sag st
ceyrekte bulunan auxetic malzeme tanimlamasi i¢in genisleme terimi kullanilmistir. Bu
terim Milton’a aittir [114]. Sag alt ¢eyregin bir kismi1 hacim degisikligine gore kararsiz
ancak kisitlanirsa kararli malzemeleri, geri kalan kisim ise etki alani olusumu sebebiyle

kararsiz bolgeyi tanimlamaktadir. K Bulk modiilii, G kayma modiilii ve v Poisson oranini

gostermektedir.
K/2
Kauguk Kati
v=1/2 v= 03
vi= 30
. Kararh
] .
~ \ bolge
Kararsiz bolge : v=0
]
- o Genislemeli
Slngerimsi Anti kaucuk

-4G/3<K <0
Kararsiz bolge Kisitlama durumunda
kararh bolge

Kararsiz bolge
M= 1,
K =-4G/3

Sekil 3.11. Negatif degerlere izin veren farkli Bulk modiilii ve kayma modiiliine karsilik
gelen elastik malzeme 6zellikleri [113]
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Sekil 3.11. Negatif degerlere izin veren farkli Bulk modiilii ve kayma modiiliine karsilik

gelen elastik malzeme 6zellikleri [113].

Auxetic malzemeler Poisson orani negatif olan malzemelerdir. Yani gerilme durumunda
uygulanan kuvvete dik kalinlagirlar. Bu malzemelerin negatif Poisson orani degerine sahip
olmasi yapidaki bazi mekanik o6zelliklerin geleneksel malzemelere gore farkli davranig

sergilemesini saglamaktadir.

3.4.1. Kayma (Rijitlik) modiilii

Elastik bolgede bulunan bir malzemenin kayma gerilmesinin kayma sekil degistirmesine
orani olarak tanimlanir [115]. Kayma modiilii “G” ile gosterilir. Es. 3.2 ile gosterildigi
gibi,

_E
T 2(14v)

3.2)

ile hesaplanir. Burada E elastisite modiiliinii, v Poisson oranini ifade etmektedir. Yapilan
caligmalar kayma modiiliiniin kopma ve burulma durumlarinda auxetic malzemelerin

direncinin daha yiiksek oldugunu gostermistir [116-117].
3.4.2. indentasyon davramisi (iz olusumuna kars: direnc)

Bir malzemeye uygulanan basing ile malzemede olusan iz miktar1 malzeme sertligine gore

degismektedir [118]. Izotropik malzemeler i¢in sertlik Es. 3.3 ile gosterildigi gibi,

3.3)

H o [1fv2]y
ifade edilir. Burada H sertlik, E elastisite modiilii, v Poisson oran1 ve y (silindir i¢in 1, kiire
icin 2/3) girinti katsayisi olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda Poisson oran1 -1 ya da 1
olma durumunda malzeme sertligi en yiiksek degerde olacaktir. Pozitif Poisson oranina
sahip malzemelerin alabilecegi maksimum degerin 0,5 oldugu goéz Oniine alindiginda
negatif Poisson orani -1 ve -1’e yakin malzemelerin sertlik degerleri daha yiiksek olacaktir.
Basinca maruz kalan auxetic yapilarda tim yonlerde daralma meydana geldigi i¢in yapida

sertlik direnci artmaktadir. Sekil 3.12a ile gosterildigi gibi pozitif Poisson oranina sahip
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malzeme basinca maruz kaldigin genislerken, Sekil 3.12b ile gosterildigi gibi negatif

Poisson oranina sahip malzeme basinca maruz kaldiginda daralarak sertlesmektedir.

. /‘\’/\

(a) (b)

Sekil 3.12. Sertlik; a) pozitif Poisson oranina sahip malzeme sertlik davranisi, b) negatif
Poisson oranina sahip malzeme sertlik davranisi

3.4.3. Kirllma toklugu

Gevrek bir kirilma karsisinda ¢atlakli yapidaki malzemenin gosterdigi dirence denir [119].
Auxetic malzemeler gerilim uygulandiginda genisledigi i¢in yapida herhangi bir ¢atlak
mevcutsa gerilme durumunda catlagi kapatarak yiiksek dirence sebep olacaktir. Kirilma
toklugunu artirmak amaciyla kopiik ya da sandvig¢ panel formlu kompozit yapilarda takviye
eleman olarak kullanilirlar. Choi ve Lakes, gri politliretan-polyester kopiik kullanarak
reentrant yapida auxetic bloklar elde etmistir. Yapilan testlerde kalici hacimsel
sikistirmalarin yapidaki Poisson oraninin azalmasina bagli olarak arttigim1 yani kirilma
toklugu direncinin arttigini tespit etmistir [120]. Marouene ve arkadaglarin yaptigi
calismada, ti¢ farkli yapidaki 17-4PH paslanmaz ¢elik auxetic malzeme i¢in kirilma
toklugu deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar, kati malzemeye
gore auxetic yapilarin % 88 daha fazla enerji absorbe ettigini dolayisiyla daha ¢ok kirilma

tokluguna sahip oldugunu kanitlamistir [121].

3.4.4. Enerji absorpsiyonu

Pozitif Poisson oranina sahip malzemelerle kiyaslandiginda negatif Poisson oranina sahip
auxetic yapilar daha iyi enerji absorpsiyon (ses, sok, titresim, termal vb.) Ozelligine

sahiptir. Zhenhua ve arkadaslar1 calismalarinda, {i¢ boyutlu 8x8 auxetic kafes yapida
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sandvi¢ paneller iiretmistir. Uretilen bu panellerde yapilan deneyler sonucunda sok
dayaniminin arttig1 tespit edilmistir [122]. Zhi ve arkadaslari, negatif Poisson oranina sahip
iki boyutlu auxetic plakalar iireterek bant araligi testleri yapmistir. Deneyler sonucunda,
yeni tasarlanan yapinin daha diisiik frekans bant araligina ve daha genis bant genisligine

sahip oldugu gosterilmistir [123].

3.4.5. Sinklastik davrams

Sekil 3. 13 ile gosterildigi gibi pozitif Gauss egriligine sahip ylizeylere sinklastik
(kubbelenme) yiizeyler denir [124]. Auxetic malzemelerin biikiilmeye zorlandiklarinda
sinklastik yiizey olusturacak sekilde biikiilerek egilme direnci gosterdigi gozlemlenmistir
[125]. Krzysztof ve Jerzy calismalarinda, auxetic yapili sinklastik ahsap panel iretimi
gerceklestirmistir. Sinklastik yapidaki panellerin statik davranisi incelendiginde sertlik,

enerji absorpsiyon ve egilme direnglerinin arttig1 gézlemlenmistir [126].

Xk

Sekil 3.13. Sinklastik davranis

3.5. Auxetic Yapilarin Kullamim Yerleri

Sok ve darbe direnci, akustik performansi ve ses absorpsiyonu, egilme direnci gibi
mekanik ozelliklerinin yiiksek olmasi auxetic malzemelerin genis bir alanda kullanilmasina
imkan saglamistir. Literatiirde matematik modellenmesi ve yeni yapilarin olusturulmasi
amaciyla halen ¢alisilmakta olan bu yapilar, endiistride patentlenmis halde ve aktif bir
sekilde kullanilmaya devam etmektedir. Bu kapsamda son 20 yilda alinan Avrupa
patentleri incelenmis ve kronolojik olarak Cizelge 3.1 ile bu yapilarin kullanildig: tirtinler

gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Patentlenmis auxetic yap1 6rnekleri

Patent No. Resim Aciklama

Bu bulusun agiklayici uygulamalarinda,
modiiler bir yapi, ¢ok sayida mekanik
baglant1 icerir. Yapi, egilme, biikiilme,
kesme, tek tip 6l¢ekleme ve anizotropik
Olcekleme gibi 2B veya 3B sekil
doniigiimlerine maruz kalabilir. Bu sekil
doniigiimleri, yapidaki bir veya daha fazla
spesifik konuma kuvvet (6rn., sikigtirma
kuvveti) uygulanarak calistirilabilir

[127].

11,208,800

Mevcut bulus, 6nceki teknigin
dezavantajlarini ortadan kaldiran veya
iyilestiren, solunum cihazi havalandirma
sistemlerinin tiim formlarinda kullanilan
solunabilir gazlarin nemini kontrol etmek
i¢in kullanilan nemlendirme
diizenlemeleri ile ilgili alternatif bir
nemlendirici aparat saglamayi
amaclanmaktadir [128].

11,207,485

/ Geleneksel ayakkabilar genellikle st
i | ‘ kisimlari istenen bir sekilde kesilmis ve
i e A, ™ :
11,202,483 o S % \ birbirine dikilmis tekstillerden veya ‘
1140, " | malzemelerden yapilir. Mevcut bulus ile
orme bir tekstilden ayakkabi sayalari

i iy GA olusturmak hedeflenmistir [129].
——

1180

Yol
R

Poisson orani ile tanimlanan bir taban
katmani ve taban katmanina birlestirilmis
bir dis katman iceren giyim egyasi ile
gerginligin/ylikiin serbest birakilmasiyla,
tekstilin geri kazanim giicii kullanilarak
kumasin orijinal sekline/boyutlarina geri
donmesi hedeflenmistir [130].

11,185,128

Bir ayakkab1 egyasi igin tek bir yapi,
yardime agikliklar ve kilcal kanallar
icerebilir. Auxetic acikliklar ve yivler
farkli bolgelerde taban yapisi i¢in farkli
ozellikler kazandirmak {izere bolgesel bir
sekilde tatbik edilmistir [131].

11,147,341

Sicakliktaki artis sirasinda, ozellikle
bir sinterleme asamasi sirasinda
bosluklarin i¢ hacmini daha etkin bir
sekilde koruyabilen bir ucak tahrik
tinitesi naceli i¢in bir panelin
iretilmesine yonelik yontem
saglanmistir [132].

11,142,343
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Cizelge 3.1. (devam) Patentlenmis auxetic yap1 drnekleri

Patent No.

Resim

Aciklama

11,133,455

Nano bosluklu polimer cihazlarda azaltilmig
histerezis ve azaltilmis siirlinme saglayan
yap1 tasarimi yapilmistir [133].

11,124,763

Yapilan bu bulusla, biiyiime siiresini
iyilestirmek ve yetistirilen dokunun
kalitesini iyilestirmek igin kiiltiir islemi
sirasinda mikro ortami diizenlemek igin
hiicre yogunlugunu ve biiyiime hizini
dikkate alan bir sistem tasarlanmistir [134].

11,123,628

Bir snowboardda bulunan highback igin
ayak parmagi kayisi veya ayak bilegi
kayigindan en az birinin auxetic desenli bir
boliime sahip olan tasarim gelistirilmistir
[135].

11,117,344

Bulus, auxetic yapilarla, 6zellikle ii¢
boyutlu auxetic yapilarla ve bunlarin
uygulamalariyla ilgilidir. Spesifik olarak,
ucak yapiminda, gemi yapiminda ve diger
sanayi dallarinda kullanilan hiicresel bir
malzemeyi ifade eder [136].

11,109,629

Giyim alaniyla ve 6zellikle cantalar,
gomlekler, pantolonlar, sapkalar, eldivenler
ve ayakkabilar dahil olmak iizere bir insan
tarafindan taginacak veya giyilecek giysiler
ve diger giyim egyalari i¢in ¢esitli viicut
sekillerine uyum saglayabilen

auxetic yapiya sahip kumas igeren giyim
esyasi tasarlanmistir [137].

11,072,874

Ayarlanabilir, donebilen ¢ok sayida kiral
yapiya sahip bir auxetic poligonal hiicre
tasarlanmustir [138].
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Cizelge 3.1. (devam) Patentlenmis auxetic yap1 drnekleri

Patent No.

Aciklama

11,058,173

Nike ayakkabi firmasi tarafindan, Agrega
(Betonun hammaddelerini olusturan kum ve
cakil karigimidir.) i¢eren auxetic taban
yapisina sahip ayakkabi esyasi
tasarlanmistir [139].

11,058,155

GAP fimasi tarafindan, yiiksek darbe,
yiiksek destek faaliyetleri i¢in siityen
tasarimi yapilmstir [140].

11,056,090

Bir vibro-akustik empedans uyumu
sergileyen heterojen elastik kompozitlerle,
bir ortamda yayilan zamanla degisen vibro-
akustik alanlar1 birlestirmek i¢in kullanilan
elastik malzeme yapilmistir [141].

11,013,293

Taban yapilarina dahil edilen auxetic
elemanlar ile, yliriime, kosma, atletik
aktivite veya ayakkabinin diger tipik
kullanimlarindan kaynaklanan kuvvetler
gibi, lizerine yerlestirilen belirli kuvvetlere
yanit olarak ayakkabinin kullanicinin
ayagina uyumunu dinamik olarak
ayarlamasina izin vermek amaglanmistir
[142].

11,007,061

Bir atriyoventrikiiler kalp kapak¢ig1 yoluyla
yetersizligin azaltilmasina yonelik
kullanilan ayarlanabilir perkiitan kalp
kapake1g1 onarim sistemi elemani
tasarlanmistir [143].

11,006,696

Nike ayakkabi firmasi tarafindan auxetic
dis taban yapisina sahip ayakkabi esyasi
tasarlanmustir [144].

10,993,501

Nike ayakkabi firmasi tarafindan yivli
auxetic dig taban yapisina sahip ayakkab1
esyasi tasarlanmigtir [145].
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Patent No.

Resim

Aciklama

10,973,268

Yalitim 6zelliklerinin yani sira degisken
hava gecirgenlik 6zelliklerini de igeren
uyarlanabilir bir iplikle oriilmiis bir tekstil
triind yapilmigtir [146].

10,967,229

Bir dis tabaka ile kaplanmis ¢ok sayida
birbirine kenetlenen panel igeren top
tasarim yapilmistir [ 147].

10,955,300

Mevcut bulus, negatif bir Poisson oranina
sahip gozenekli bir substrat iizerine ince
bir iletken nanomalzeme-algilayict
tabakanin uyumlu bir sekilde kaplanmasi
yoluyla olusturulan dl¢eklenebilir ve
uygun maliyetli auxetic kdpiik sensorlerini
(AFS) icermektedir [148].

10,934,641

Nike ayakkab1 firmasi tarafindan uzadikca
bir birinci konum ve bir ikinci konum
arasinda hareket etmek {izere
yapilandirilmis auxetic bir boliime sahip
orgii elemani tasarlanmistir [149].

10,899,091

AIRBUS firmasi tarafindan fiber takviyeli
malzemeden bir panel tiretmek i¢in

modiiler kalip ve yontem tiretilmistir
[150].

10,888,135
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Nike ayakkabi firmasi tarafindan imalat
sirasinda bir taban yapisinin 6n
gerdirilmesini igeren 6n gerdirilmis bir
ayakkabi esya tasarimi yapilmigtir [151].

10,850,165

Adidas firmasi tarafindan bir yiizey
tabakasi ve yiizey tabakasinin altina
yerlestirilmis bir kafes yapisindan olusan,
sisirilmeyen bir top tasarimi yapilmistir
[152].

10,830,102
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Duvarlar arasinda uzanan ve kasa yiikleme
kosullaria goére ayarlanabilen bir kafes
yapisina sahip gaz tlirbini motorlari igin
¢ift duvarli mahfaza tasarimi yapilmstir
[153].
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Cizelge 3.1. (devam) Patentlenmis auxetic yap1 drnekleri

Patent No.

Resim

Aciklama

10,808,794

Her bir birim hiicrenin, enerjiyi dagitmak
icin iki etkilesimli {iye icerdigi, cok sayida
birim hiicre igeren bir meta-materyal
kullanilarak topolojik soniimleme
malzemesi olusturulmustur [154].

10,799,728

Birden ¢ok kivrimi olan yiiz pargast
solunum aygiti tasarimi yapilmistir [155].

10,799,350

Yapilan ¢alisma ile kalp kapakg¢igi onarim
sistemi gibi perkiitan olarak implante
edilmis kateter sistemlerini geri almak i¢in
bir boru seklindeki pargaya uzak ucunda en
az bir kilitleme konektorii bulunan yontem
iretilmistir [156].

10,791,797

UNDER ARMOUR firmasi tarafindan {i¢
boyutlu auxetic yap1 igeren ayakkabi
tasarimi yapilmstir [157].

10,767,032
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Bir yiikiin uygulanmasi tizerine ¢okmiis bir
konum ile genisletilmis bir konum arasinda
deforme olabilen ¢ok sayida birbirine bagh
yap1 blogu iceren auxetic malzeme
tammlanmistir. Bu yap1 taslar iki
durumludur ve hem daraltilmig konumda
hem de genisletilmis konumda kararli bir
durumu tanimlar. Kararli durumda, yap1
bloklari, yap1 bloguna uygulanan yiikiin
kaldirilmasindan sonra bile ¢6kmiis konumu
veya genisletilmis konumunu korur. [158].

10.765.778

Yapilan galisma, kan damarlari ve
benzerleri gibi liimenli organlar i¢in, s6z
konusu liimen organi ile temas halinde
diizenlenmesi amaglanan, en az bir biyo-
absorbe olabilen auxetic malzeme
tabakasini iceren biyolojik olarak emilebilir
bir protez tiretim y6ntemini icermektedir
[159].

10,751,970

Bir plaka ve plaka iizerine yerlestirilmis ii¢
boyutlu bir auxetic bilesen ile darbelere
kars1 mitkemmel koruma saglayan bir yap1
tasarimi yapilmstir [160].
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Cizelge 3.1. (devam) Patentlenmis auxetic yap1 drnekleri

Patent No.

Resim

Aciklama

10,721,990
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NIKE firmasi tarafindan, bir kuvveti veya
darbeyi azaltmak i¢in yiik altinda mekanik
olarak degisen ve yiik kaldirildiginda
dinlenme durumuna dénen bir bag ag1
iceren ayakkabi1 tasarimi yapilmistir [161].

10,716,361

NIKE firmasi tarafindan, ayakkabi i¢in
yildiz seklindeki acikliklari gevreleyen
sisirilmis bilesenlerden olusan bir auxetic
hava kesesine sahip ayakkabi tabani
tasarlanmustir [162].

10,716,360

NIKE firmasi tarafindan, auxetic bir yapi
olusturacak sekilde diizenlenmis deliklere
sahip taban yapisi tasarlanmistir [163].

10,696,546

Auxetic yapi igeren mikro elektro mekanik
sistem (MEMS) aygit1 ile MEMS aygit
paketi i¢in ara eleman tasarimi sunulmustur
[164].

10,695,211

Bebeklerin ve kiigiik ¢cocuklarin kafa
seklindeki deformitelerini diizeltmeye
yonelik bir auxetic kranial kaliplama ortezi
(Kask kaliplama tedavisi veya kranial ortez,
kafatasinin seklini diizeltmek i¢in bebege
0zel bir kask takildigi bir tedavi tiirtidiir.) ve
iiretim yontemi yapilmistir [165].

10,675,517

Enerji depolama yeteneklerini gelistirmek
ve stres konsantrasyonlarini en aza indirmek
icin bir kafes igeren golf sopasinin bas, yiiz
ve plaka tasarimi yapilmistir [166].

10,633,029

Caligma ile tipik olarak, arag lastikleri
arasindaki ara¢ govdesinin bir yaninin en alt
kisminda bulunan arag rocker kirisi tasarimi
yapilmigtir [167].
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Cizelge 3.1. (devam) Patentlenmis auxetic yap1 drnekleri

Patent No.

Resim

Aciklama

10,611,118
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Yapilan tasarim genel olarak bir veya daha
fazla gézeneksiz auxetic katman igeren
gbzenekli olmayan auxetic yapilar ve bu
yapilari igeren sistemler ile ilgilidir [168].

10,603,866

Ozellestirilmis NPR (Negative Poisson’s
Ratio) davranisi i¢in tasarlanmis desenlere
sahip hibrit ¢ukurlu ve bosluklu auxetic
yapilar tasarlanmigtir [169].

10,549,505

Is1 veya nem gibi bir uyarana yanit olarak
kendi kendini doniistiirebilen aktif bir kafes
tasarlanmustir [170].

10,542,792

NIKE firmas tarafindan, auxetic
konfigiirasyonda diizenlenen agikliklara
sahip bir saya tasarimi yapilmistir [171].

10,542,624

3D baskili sensor ve yastiklama malzemesi
tasarlanmustir [172].

10,479,004

Yaklasik oda sicakliginda (25°C) siirekli,
giivenilir ve hizli bir sekilde auxetic
poliiiretan kopiigii iiretim yontemi
anlatilmustir [173].

10,466,353

Yapilan ¢aligma ile bir akustik s1zintili
dalga anteni (LWA) igeren sizintili dalga
anten sistemi tasarlanmigtir. ABS plastikten
suya gore ¢cok yavasg elastik dalga hizlar
sergileyen auxetic malzeme kullanarak
mekanik olarak bant araligi ayarlanabilen
bir kafes sistemi olusturulmustur [174].

10,455,894

NIKE firmasi tarafindan, bir i¢ ylizeye ve
kars1 kargiya bakan bir dig yiizeye sahip
olan auxetic taban yapisinda ayakkabilar
tasarlanmigtir [175].

D863,807

Sandalye ve sandalye bileseni auxetic yap1
modeli kullanilarak yapilmistir [176].
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Patent No.

Resim

Aciklama

10,442,132

Auxetic yapilar, auxetic olmayan yapilara
gore daha yiiksek gerilme mukavemetine

sahiptir ve 3D baski yontemiyle basilabilir.

Bu calismada, auxetic olmayan iki taban
arasina yerlestirilmis auxetic yap1 tasarim
3D baski yontemiyle basilip iiretilmistir
[177].

10,434,977

Emniyet kemeri baglantisi, aralarinda yer
alan ve baglant1 boliimiinii emniyet kemeri
destek boliimiine baglayan ve baglanti
boliimiine ve emniyet kemeri destek
boliimiine gore plastik olarak deforme
olabilen auxetic bir kafes yapis1 iceren
emniyet kemeri baglantisi tasarimi
yapilmigtir [178].

10,427,397

Elektrik ara baglantilar igin gerilebilir,
uyumlu, auxetic yapida elektrik iletkenleri
tasarimi yapilmstir [179].

10,426,611

Dogal kalp kapak halkalar1 gibi viicut
kanallarina implantasyon i¢in auxetic
yapida kapak protezi tasarimi yapilmigtir
[180].

10,426,226

Under Armour firmasi tarafindan, auxetic
tabaka iceren ayakkabi tabani ve sayasi
yapilmistir [181].

10,408,294

Kaplanmig, emprenye edilmis ve/veya
gerinim hizina duyarli bir madde ile
birlestirilmis bir malzemeden olusan esnek
bir enerji sogurma sistemi tasarlanmigtir
[182].
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Cizelge 3.1. (devam) Patentlenmis auxetic yap1 drnekleri

Patent No.

Aciklama

10,398,190

Resim

NIKE firmasi tarafindan, bir ayakkabi
esyasinda auxetic yapilari olusturmak igin
kisisellestirilmis bir alet tasarimi
yapilmstir [183].

10,390,578

Koruyucu bir donanim i¢in basing sensorii,
nem sensorii ve sicaklik sensorii iceren
sensorlii auxetic koruma dolgusu
tasarlanmustir [ 184].

10,383,392

NIKE firmasi tarafindan, auxetic yapisi
boyunca yerlestirilebilen bir strobel ile
auxetic yapinin hareketini kisitlayabilen
ayakkabi tabani tasarlanmustir [185].

10,358,813
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Yangina dayanikli ve/veya suya dayanikl
olabilen, kopiik veya bazi benzer
ozelliklere sahip baska bir malzeme
olabilen bir veya daha fazla gévde elemani
iceren bir genlesme derzi tasarimi
yapilmistir. Genlesme derzi contasinin
dahili toparlanma kuvvetini arttirmak ve
baglanti substrat1 lizerinde pozitif basinci
korumak i¢in yatay olarak yonlendirilmis
auxetic yap1 kullanilmigtir [186].

10,338,405

Auxetic bir gergeve ve gergeveye monte
edilmis oftalmik lensler (Is1g1 dagitan ve
toplayan yan kesitinden bakildiginda bir
prizma sistemidir.) igeren bir gozlik
ekipmani uygulamasi yapilmistir [187].

10,315,459

Cap1 7 ing, 14 ing olan negatif Poisson
oranina sahip auxetic yapilara dayali ultra
hafif havasiz ATV tekerlek tasarimi
yapilmugtir [188].
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Patent No.

Resim

Aciklama

10,314,700
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Metal levhanin biikiilme veya kirigma
olmadan birden fazla eksende biikiilmesine
izin veren kavisli elemanlara sahip sentetik
kompozit yapilar tasarlanmistir [189].

10,285,471

NIKE firmasi tarafindan, agikliklari
¢evreleyen elemanlardan olusan bir bitisik
auxetic taban yapisina sahip ayakkabi
tabani tasarlanmustir. Bitisik elemanlar, tek
yap1 diizleminde birbirlerine gore
donebilmeleri i¢in menteseli bir sekilde
baglanmistir. Dondiirme, gerilim
uygulandiginda auxetic taban yapisinin
genislemesine izin vermektedir [190].

10,278,448

NIKE firmasi tarafindan, orta taban
bilesenine ve bir i¢ taban bilesenine sahip
taban yapisi auxetic bir konfigiirasyonda
diizenlenmis delikler icerecek sekilde
tasarlanmuistir [191].

10,266,310

Yapilan galisma ile, bir ¢ekirdek hiicreye
veya hiyerarsik yapiya sahip ayarlanabilir
auxetic yap1 tasarimlar1 yapilmstir [192].
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Cizelge 3.1. (devam) Patentlenmis auxetic yap1 drnekleri
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Yapilan ¢aligmada, uzatilmis ara baglanti
yollart ile birbirine baglanan bolgelere
sahip esnek devre alt tabakalarindaki
bilesenlerden olusturulan esnek devre alt
tabakasi tasarlanmustir [193].

10,195,815

Taban katmani, dort yonlii bir auxetic
malzemeden olusan giyim esyasi
tasarlanmigtir [194].

10,189,190

Tastyic1 ve destekleyici malzemeden
olusan auxetic malzeme kompoziti iceren
ozellikle arag govdesi i¢in yapisal bir
bilegen iiretme yontemi yapilmigtir [195].

10,184,195

NIKE firmasi tarafindan, bir auxetic kisma
ve bir germe elemanina sahip 6rme bilesen
tasarlanmustir [196].

10,143,252

NIKE firmas1 tarafindan, bir insanin viicut
1s1sina tepki olarak bir giyim esyasinda
ilave gecirgenlige izin vermek i¢in sekil
degistirebilir olmas1 ya da nemin
mevcudiyetine tepki olarak, esyanin i¢
kismina yagmurun girmesini énlemek igin
sekil degistirebilir olmasi gibi ayarlanabilir
fiziksel ozellikler i¢in esyalara entegre
edilmis dinamik malzemeler tasarlanmistir
[197].
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Patent No.

Aciklama

10,070,688

NIKE firmasi tarafindan, auxetic
acikliklar ve yivler, farkli bolgelerde
taban yapist i¢in farkli 6zellikler
kazandirmak iizere tasarlanmistir
[198].

10,066,508

Yapilan ¢aligmada, bir muhafazanin,
ozellikle bir motor muhafazasinin
iiretilmesi veya bi¢cimlendirilmesi,
onarilmasi ve/veya degistirilmesi i¢in
bir yontem belirlenmigtir [199].

10,064,452

FORD firmasi tarafindan, plastik
olarak deforme olabilen bir kafes
yapisini igeren emniyet kemeri dili
tasarlanmigtir [200].

9,949,530

NIKE firmasi tarafindan, auxetic
yapiya sahip futbol ayakkabisi
tasarlanmustir [201].

9,949,518

Under Armour firmasi tarafindan, ¢gok
sayida auxetic dantel birlestirme ¢ifti
iceren giyim esyasi tasarimlari
yapilmstir [202].

9,936,755

Under Armour firmasi tarafindan,
auxetic yapida iplik 6rgiiye sahip
giyim esyasi tasarlanmstir [203].

9,908,369

Negatif Poisson orani veya auxetic
yapilarla ve 6zellikle bu tiir yapilara
dayal1 hafif, havasiz ve patlak
lastiklerle ilgili ¢alisma yapilmigtir
[204].
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Patent No.

Aciklama

9,901,135

Resim

NIKE firmasi tarafindan, auxetic zemin
kavrama elemanlarina sahip esnek
ayakkabilar tasarlanmstir [205].

9,861,158

NIKE firmasi tarafindan, auxetic yap1
tasarimli taban tasarlanmigtir [206].

9,775,408

NIKE firmasi tarafindan, {i¢ koseli
yildiz sekilli piramidal bir yapiya sahip
auxetic yapi tasarimli ayakkabi tabani
tasarlanmustir [207].

9,709,274

Gagz tiirbini yakicilar, tiirbin gomlekleri
ve diger bilesenler termal genlesmeye
maruz kalir ve 6nemli stres yasar.
Rolls-Royce firmasi tarafindan, termal
genlesme 6zelliklerinin kontroliinden
yararlanan ve énemli stres azalmasi
yasayan bilesenlerde kullanim igin
gelistirilmis auxetic bir malzeme
aciklanmigtir [208].

9,675,452

Fistolu gerceve tasarimu ile yapay kalp
kapakeig1 agiklanmigtir. Burada
aciklanan protez kapaklar, bilinen diger
kapaklardan daha kiigiik bir capa
sahiptir ve bu kapaklar kivrilabilir.
[209].

9,631,171

Bir veya daha fazla gbzenekli yap1
iskelesi levhasi olusturmak tizere mikro
yap1 modellerini bir 6n-polimer
malzemeye yansitmak i¢in dijital bir
mikro ayna dizisi tarafindan modiile
edilen polimerlestirici radyasyon
kullanilarak ii¢ boyutlu bir mikroyap1
biyomalzemesinin iiretim yontemleri
gelistirilmistir [210].

9,629,397

Under Armour firmasi tarafindan, dort
yonlii bir stre¢ malzeme igeren giyim
esyalar tasarlanmistir [211].
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9,554,624

Resim

NIKE firmas1 tarafindan, gerilim
uygulandiginda taban yapisinin
genislemesine izin veren yap1 tasarimi
yapilmigtir [212].

9,554,620

NIKE firmasi tarafindan, taban
tasarimi yapilmistir. Taban elemanlari,
taban yanal veya uzunlamasina gerilim
altindayken birbirine gore donebilir,
boylece tabanin yanal ve boylamsal
boyutlarini arttirir. [213].

9,494,206

ROLLS-ROYCE firmasi tarafindan,
hiicresel yapiya sahip bir hiicrenin
igine oturmak ve hiicre boslugunu
yaymak i¢in yapilandirilmig bir
titresim sonlimleme pargasi
tasarlanmistir [214].

9,486,333

Protez gorabin i¢indeki artik uzvun
seklindeki veya hacmindeki
degisiklikleri, bir protez uzvun kalinti
uzuv ile protez soketi arasinda giivenli
bir oturma saglamak i¢in auxetic
kopiik yapida protez soket aparat ve
sistemleri yapilmistir [215].

9,475,257

Bu bulus tekstil alaniyla ve daha 6zel
olarak ii¢ boyutlu negatif Poisson
oranli bosluklu 6rgii kumas ve bunun
yapilmasi i¢in bir yontemle ilgilidir
[216].

9,456,656

NIKE firmasi tarafindan, auxetic
yapiya sahip orta taban bileseni ve dis
taban elemanlar tasarimi yapilmistir
[217].

9,416,839

Negatif Poisson oranina) sahip olan
auxetic malzemelerle burclarin,
sarsint1 tamponlarinin ve (gévde ve
motor) yataklarinin tasarimi
gerceklestirilmistir [218].
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9,402,439

NIKE firmasi tarafindan, ¢okgen
acikliklara sahip geometrik desenlerden
olusan bir desene sahip malzemeden
yapilmig en az bir katmana sahip i¢
taban tasarim yapilmistir [219].

9,387,726

HANKOOK lastik firmasi tarafindan,
aralarinda bir mesafe olacak sekilde
birbirine bakan birinci ve ikinci
bantlardan olusan havasiz bir auxetic
lastik tasarimi yapilmistir [220].

9,382,962

Auxetic hiicresel yapi iceren bir
titresim soniimleme gévdesi ve hiicre
duvarlarma bagl hiicresel yap1
boyunca seg¢ici olarak ikinci bir
malzeme yerlestirilerek titresim
soniimleme yapilari tasarlanmigtir
[221].

9,376,796

Negatif poisson oranina sahip auxetic
bilesenlerine dayali hizla
konuslandirilabilir yapilar ve mafsal
tasarimlari yapilmigtir [222].

9,353,783

Rolls-Royce firmasi tarafindan, bir
tertibatta veya bagka bir sistemde iki
veya daha fazla iiyeyi sabitlemek icin
bir mekanizma olarak auxetic kilitleme
pim tasarimi yapilmistir [223].

9,241,808

Birinci disk boliimiiniin ikinci
yiizeyinin karsisindaki birinci yiizeye
gore konumlanmis bir donme noktasina
ve negatif Poisson oranina sahip bir
kafes yapisinda olan birinci omurlar
arasi disk boliimiine tekabiil edecek
sekilde sekillendirilmis ve
boyutlandirilmis bir birinci disk
boliimiinii igeren auxetic implant
tasarim yapilmigtir [224].

9,213,097

Bir radomdan olusan ucak i¢in anten ile
sizdirmaz bolme arasina auxetic bir kus
carpmasi kalkani tasarimi yapilmistir
[225].
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Q/ Yapilan ¢alisma ile auxetic ¢erceve
9,168,129 o, o tasarimli yapay kalp kapakgigi protezi
) tasarlanmigtir [226].

Hankook lastik firmasi tarafindan, hava
basincini kullanmadan bir auxetic kollu
tampon araciligryla lastige uygulanan
soku emen ve basinci tutan havasiz bir
tekerlek tasarimi yapilmigtir [227].

9,120,351

NIKE firmasi tarafindan, giyim
esyalarinda ayarlanabilir gegirgenlik
saglamaya yonelik sistemler ve
yontemler tasarlanmistir [228].

9,060,551

Bir lastikte kullanilan ¢ok sayida kiral
bir konfigiirasyon hiicreye sahip kesme
bandi i¢in bir kesme tabakasi tasarimi
yapilmistir [229].

8,999,480

Maske govdesinde auxetic bir aga
sahip filtreli yiiz parcasi solunum
cihazi tasarimi yapilmistir [230].

8,967,147

Auxetic stent tasarimi yapilmistir

8,932,340 [231].

Tekstil ve kumaslar i¢in auxetic iplik

8,916,262 tasarimi yapilmustir [232].

Kompozit malzemelerle birlikte faydali
olabilecek tiirden auxetic kumasg
yapilart ve ilgili imalat yontemleri
sunulmustur [233].

8,772,187
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Patent No.
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8,734,702

Negatif etkili Poisson oranina sahip bir
malzeme iiretimi i¢in kalip tasarimi
yapilmistir [324].

8,728,369

Yapilan ¢alisma ile bir polimerik
malzemenin agik dokiim ylizeyi
tizerine ekstriizyonunu i¢eren bir
auxetic ag yapma yontemi sunulmustur
[235].

8,688,421

Michelin tekerlek firmasi tarafindan,
bir tekerlek tasariminda kaymaya karsi
esnek bir yapi1 olusturmak i¢in auxetic
petek tasarimi yapilmistir [236].

8,652,602

Birim hiicreler olarak adlandirilan
auxetic yap1 igin donel 6zellik gosteren
formlari tasarlanmustir [237].

8,573,125

Patlayici bulunan bir durumda,
patlamayi kontrol etmek i¢in auxetic
bir patlama kontrol ortiisii tasarimi
yapilmigtir [238].

8,544,515

Hem askeri hem de ticari araglar igin
runflat (Jant ile lastik arasina
yerlestirilmis omurga benzeri bir
yapidir.) gereksinimlerini en iyi sekilde
karsilayacak negatif poisson oranina
sahip auxetic yapili ultra hafif runflat
lastik tasarimi yapilmigtir [239].

8,486,507

Nitinol (es atoma yakin titanyum-nikel
alagimi) kullanan hiicresel veya auxetic
petek yapili yapilarin tasarim ve imalat
yontemi agiklanmistir [240].

8,436,508

Aktif olarak kontrol edilebilir bir
mekanik 6zellige sahip meta-materyal
(auxetic) tasarlanmistir. Meta-
malzeme, deforme olabilen bir yap1 ve
bir dizi aktivasyon elemani igerir.
Aktivasyon elemanlari, birden fazla

durum arasinda kontrol edilebilir.
[241].
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Patent No. Aciklama

Borunun en az bir boliimiiniin radyal
genlesmesine yanit olarak
uzunlamasina genlesmek iizere
yapilandirilmig auxetic bir boruyu
iceren aktiiator tasarimi yapilmistir
[242].

8,302,696

Bir termoplastik auxetic kopiiklerin
hazirlanmasi igin yontem belirlenmistir
[243].

8,277,719

Gegici-sivi reaktif birlestirme ile sekil
hafizali alagimli hiicresel malzeme ve
yapilarin imalat1 i¢in birlestirme
teknigi yapilmistir [244].

8,273,194

e Panelleri baglamak i¢in auxetic formda
8,191,329 R ot birlestirici aparat tasarimlari
yapilmigtir [245].

%

Bilesen malzemeleri veya bilesen

: malzemelerinin sekli ve diizeni

e P arasindaki baglantinin, meta-

malzemenin mekanik bir 6zelligini

8,164,232 etkilemek i¢in dinamik olarak kontrol
; edilebildigi bir kompozit malzemeye

benzeyen aktif olarak kontrol edilebilir

bir mekanik 6zellige sahip meta-

materyal tasarlanmistir [246].

. 4

Kapilar i¢in aktif conta diizeneklerinde
conta kuvvetini degistirmek i¢in
yontemler sunulmustur [247].

8,109,042

Cok duvarli cat1 veya duvar panelleri
icin konektor ve baglant1 tasarimlari
yapilmigtir [248].

8,074,418
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Bir yanal duvara sahip olan ve
, e boliimlerinden en az birinin
%: & x%“ . uzunlamasina ekseni boyunca bir
=, i \% ¢ekme gerilimine maruz kaldiginda
8,034,103 }{_’_%g'\f A i auxetic davranis sergileyen bir i¢ boru
o = g " bigimli eleman igeren bir antiloplasti
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bicimlendirilmesi) protezi
tasarlanmistir [249].

Ozellikle birbirine bagl ¢ok sayida
auxetic lif iceren gozenekli bir
malzemenin kullanilmasina yonelik
cesitli yontemlerle ve bu tiir gézenekli
malzemeleri iceren yapilarla ilgili
caligtlmistir [250].

8,002,879

Ozellikle ucak kanatlarinda
kullanilmak tizere, akiskan temas
yiizeylerinin kontrollii ¢alistirilmasi
i¢in kullanilan hiicresel destek yapilari
tasarlanmstir [251].

7,931,240

Ok modelli ii¢ boyutlu auxetic yap1

7,910,193 tasarimlar1 yapilmistir [252].

Bir kanat yapisi, kuyruk birimi yapist,
kontrol yiizeyi yapist veya kanat yapisi
gibi degisken sekilli bir aerodinamik
alan i¢in bir auxetic ortiicii ylizey
tasarimi yapilmstir [253].

7,896,294

—

,
—h
—

Tiirbin destek yapilarinda kullanim i¢in
7,824,763 ® auxetic yapida kompozit bir malzeme
tasarlanmistir [254].

e
T

i Deforme olabilen, degisken sertlikte
7,678,440 bir hiicresel yapi tasarimi yapilmigtir

,W\_ém [255].
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20

Auxetic yapilarin boyutunun yaklasik 1
mm'den biiyiik oldugu ¢ok sayida auxetic
yap1 igeren bir otomotiv enerji emicisi
tasarlanmistir [256].

7,160,621

Kagit mendil, yiiz mendili, banyo mendili,
MASEERS kagit havlu, pegete, viicut mendili, paspas
6,989,075 . baslig1 vb. kullamlmak iizere kullanic
NN tarafindan etkinlestirilebilen auxetic yapida
esnek malzemeler tasarlanmustir [257].

Auxetic kopiikten bir kulak yastig ile

6,412,593 kaplanmis kulaklik kilifi tasarlanmistir
[258].
Polimerik malzeme parcaciklari i¢eren bir
6117 518 recine ile kaplanmis dokunmamis bir

tabaka malzemeden olusturulmus bir petek
yapisi tasarlanmistir [259].

Cizelge 3.1 incelendiginde, havacilik sektoriinde; ucak kanadi giiglendirmesi, hava aract
yapisallarinda kullanmilmak {izere sandvi¢ paneller, kus c¢arpmasi icin radom kalkan
tasarimlari, motor muhafaza tasarimlar1 vb., otomotiv sektoriinde kullanilmak {izere; sok
emici yapisallar, kapilar i¢in aktif conta yapilari, camlarda akustik ses yalitim yapilari,
lastik tasarimlari, tampon burglari, emniyet kemeri aksamlar1 vb., spor endiistrisinde;
ayakkabi, ¢anta gibi spor malzemeleri, kask i¢ yap1 tasarimlari, spor aletleri tasarimlar1 vb.,
saglik endiistrisinde; maske tasarimlari, stent tasarimlari, protez aksam tasarimlari, gézliik
tasarimlar1 vb., uzay endiistrisinde anten tasarimlari, uzay araci sensor baglantilart vb.,
mobilya endiistrisinde sandalye tasarimlari, mobilya aksesuar vida tasarimlari vb., ingaat
endiistrisinde gii¢lendirilmis yapisal parca tasarimlar1 vb. caligmalarin yapildigr boylece
literatiirde caligmalar1  yapilan auxetic yapilarin endiistriye nasil uygulandigi

goriilmektedir.
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1. Malzeme

Bu ¢alismada, ahsap dolgu malzemesi olarak Tiirkiye’de yetisen atik bitki kabuklari tercih
edilmistir. Kayis1 Malatya’dan, badem Datg¢a’dan, ceviz Samsun’dan, findik Ordu’dan, yer
fistig1 Osmaniye’den ve Antep fistig1 ise Gaziantep’ten olmak tizere 6 ¢esit meyve kabugu

kullanilmigtir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Kullanilan ahsap malzemeler [260]

Endiistride siklikla kullanilan akrilonitril biitadien stiren (ABS), polilaktik asit (PLA) ve
polietilen tereftalat- glikol (PETG) malzemeleri polimer malzeme olarak tercih edilmistir.
Polimer malzemeler OO-Kuma 3D Teknolojileri firmasindan graniil olarak temin

edilmistir. Kullanilan polimer malzemelerin dzellikleri Cizelge 4.1- 4.3 ile gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. ABS polimer malzeme 6zellikleri [261]

Ozellikler Standart Deger
Yogunluk (g/cm3) ISO 1183 1,05
Su emmeu (%) I1SO 62 0,2-0,5
Cekme mukavemeti (MPa) ISO 527 43
Uzama (%) ISO 527 40
Egilme mukavemeti (MPa) ISO 178 70
Izod darbe direnci (KJ/m2) ISO 180/1A 19
Vicat yumugsama sicakligi (°C) ISO 306 102

Cizelge 4.2. PLA polimer malzeme 6zellikleri [262]

Ozellikler Standart Deger
Yogunluk (g/cm3) ASTM D1505 1,24
Cekme mukavemeti (MPa) ASTM D882 110
Uzama (%) ASTM D882 100
Erime noktas1 (°C) ASTM D3418 210+6

Cizelge 4.3. PETG polimer malzeme &zellikleri [263]

Ozellikler Standart Deger
Yogunluk (g/cm3) ISO 1183 1,27
Cekme mukavemeti (MPa) ISO 527 50
Uzama (%) ISO 527 110
Izod darbe direnci (¢entikli) (J/m) 1SO 180 95

4.2. Ahsap Plastik Kompozit Malzeme Uretimi
4.2.1. Hammaddelerin hazirlanmasi

Atik meyve kabuklar1 Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligii'nde Ogiitiilmustiir.
Kabuklar 80°C de etiivde bekletilmis ardindan ¢eneli kirict ile kirilmis ve diskli 6gtitiicii
kullanilarak partikiiller elde edilmistir.
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Ozellikle ilag, boya ve kaplama sektdrii olmak iizere kompozit malzeme iiretilmesinde
iiretilen parcalarin boyutlarinin belirlenmesi biiylikk 6nem arz etmektedir. Partikiil
boyutlarinin degisimi bag yapilarinin kurulmasi ve malzeme dayanimi iizerinde ciddi
etkiler olusturmaktadir. Giiniimiiz teknolojileri ile boyut analizi yapmak oldukca
kolaylagmistir. Bu biiyiikliik koleksiyonunu tanimlamak i¢in birgok teknoloji mevcut olsa
da bu teknolojilerin sundugu raporlar kendi kelime dagarcigiyla yazilmistir. Bu pargacik
boyutu s6zIiigii, terimler ve tanimlar1 agikc¢a anlasildigl ve temel varsayimlar1 tam olarak

dikkate alindigi siirece istenilen 6l¢iim raporu dogru bir sekilde elde edilebilmektedir.

Yiizey alani, agirlik, hacim bilgisi gibi 6zellikler kullanilarak partikiil karakterizasyonu
yapilmaktadir. Reaktivite, ¢oziinme gibi durumlarda ylizey alani ortalamasi kullanilir.
Yiizey alan1 ya da Sauter ortalama gap1, D [3,2] ya da Xsv ile gosterilir. Hacim momenti
ortalamasi, (De Brouckere Ortalama Capi) birgok numunenin kiitlesini olusturan
pargaciklarin boyutunu yansitir. Boyut dagiliminda biiyiik partikiillerin varligina en duyarl
parametredir. D [4,3] ya da Xvm ile gosterilir. Biiyiik partikiillerin boyutunu izlemekte D
[4,3] degerini kullanmak daha uygundur. Daha ince tane yapisi izlenmek isteniyorsa D

[3,2] tercih edilmelidir [264].

Yapilan bu calismada ceviz, findik, Antep fistig1, yer fistig1, badem ve kayis1 ¢ekirdeginin
kabuklar1 Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii’'nde O6giitiilmiis ve Malvern
Mastersizer 2000 cihazi ile partikiil dagilimlar1 belirlenmistir. Cihaz bilgileri su sekildedir:

» Tane boyu araligi: Malzeme 6zelliklerine bagli olarak 0.02 ila 2000 mikron arasinda
degisebilir.

> Olgme prensibi: Mie sagilmasi.

» Detektor sistemi: Kirmizi 1gikta 6n sagilma, kenar sagilma ve arka sagilma; mavi 1sikta
genis acili 6n ve geri sagilma.

» Isik kaynagi: Kirmizi 1s1k i¢in helyum neon lazer, mavi 151k igin kat1 hal 151k kaynagi.

» Kuru metot i¢in yaklagik 10 g, yas metot i¢in 200 mg Ornek alinarak toz kiitlelerinin

Olctimleri gerceklestirilir.

Lazer kirmim teknigi ile Ol¢lim gerceklestiren Mastersizer 2000 cihaz1 partikiil
karakterizasyonu yaparken hacim agirlikli dagilim kullanarak 6lglim sonucu vermektedir.

Elde edilen veriler Cizelge 4.4’de gosterildigi gibidir. Kompozit malzeme hazirlanirken
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numunelerin biiyiik kismini olusturan pargaciklarin boyutunu yansittigi i¢in D [4,3]

kullantlmistir.

Cizelge 4.4. Partikiil boyutlar1

H 37,134 (um)

100

T m D(10) (um)
2 w0 = D(50) (um)
] W 22,672 (um) = D(90) (um)
g 50 mD[4,3] (um)
2 5, ® D[3,2] (um)
(-4

=

30

20

10

ANTEP FISTIGI YER FISTIGI  KAYIS| CEKIRDEGI FINDIK BADEM CEViZ

PARTIKUL MALZEMESi

Atik meyve kabugu tozlar1 degirmende ogiitiildiikten sonra elenerek findik i¢in ortalama
partikiil boyutu 17,467 um, badem igin ortalama partikiil boyutu 21,121 um, yer fistig1 igin
ortalama partikiil boyutu 22,607 um, Antep fistig1 i¢in ortalama partikiil boyutu 37,134
pm, ceviz icin ortalama partikiil boyutu 22,672 pm ve kayis1 g¢ekirdegi i¢in ortalama
partikiil boyutu 27,357 um biiyiikliikte elde edilmistir. Elde edilen 6giitiilmiis kabuk tozlari
Sekil 4.2 ile gosterilmistir.

Sekil 4.2. Ogiitiilmiis meyve kabugu tozlari
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Oo-kuma firmasindan alinan polimer malzemeler Sekil 4.3 ‘de gosterildigi gibidir.

ABS

PLA

- AN
g ¥ > -' -

Sekil 4.3. Oo-kuma firmasindan temin edilen polimer malzemeler

Kompozit malzeme tiretiminde herhangi bir baglayici ya da uyumlastirict kullanilmamaistir.

4.2.2. Ahsap plastik kompozit malzeme iiretilmesi

Atik meyve kabugu tozlarmin her biri agirlikca 1 % oraninda alinarak toplamda 6 %

olacak sekilde polimer matris malzeme ile karigtirtlmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Ahsap dolgu malzemesi ve plastik oranlarina ait tiretim oranlar1

ABS Kompozit PLA Kompozit PETG Kompozit

Antep fistig1 (%) 1 1 1
Yer fistig1 (%) 1 1 1
Kayisi ¢ekirdegi (%) 1 1 1
Findik (%) 1 1 1
Badem (%) 1 1 1
Ceviz (%) 1 1 1
ABS polimer

malzeme (%) %4 0 0
PLA polimer

malzeme (%) 0 %4 0
PETG polimer

malzeme (%) 0 0 %

Ahsap plastik kompozit malzeme iiretimi Sekil 4.4’de gosterilen malzeme tiretim akis

semasina gore gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.4. Malzeme tiretim akis semasi

Elde edilen atik meyve kabugu tozlarinin 100°C sicaklikta 1 saat boyunca nemi alinmig ve
akrilonitril biitadien stiren (ABS), polilaktik asit (PLA) ve polietilen tereftalat- glikol
(PETG) malzemesi ayr1 ayr1 bir kap igerisinde 20-30 dakika kuru sartlarda karistirilmistir.

Bursa Teknik Universitesi Merkez Laboratuvari’nda malzeme iiretimi geceklestirilmistir.
Karigtirilan malzemeler Sekil 4.5°de gosterilen Polmak plastik ¢ift vidali ekstriider

makinesi yardimiyla tiretilmistir.

Sekil 4.5. Polmak Plastik ¢ift vidal1 ekstriider makinesi ile liretim
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Ekstriider rezistans sicakliklart ABS i¢in 240 °C, PLA i¢in 180 °C, PETG igin 230 °C
erime sicaklar1 baz alinarak olusturulmustur. Atik meyve kabugu tozlari ve akrilonitril
biitadien stiren (ABS) malzemesi ekstriizyon besleme iinitesi olan huniye yerlestirilmis ve
9 kademe rezistansh ekstriizyon {initesinin 1sitma bdlgesi rezistans sicakliklarinin sirasiyla
245°C-250°C-255°C-255°C-250°C-245°C-240°C-235°C-230°C  olacak sekilde; atik
meyve kabugu tozlar1 ve polilaktik asit (PLA) malzemesi ekstriizyon besleme iinitesi olan
huniye yerlestirilmis ve 9 kademe rezistansli ekstriizyon iinitesinin 1sitma bolgesi rezistans
sicakliklariin  sirasiyla  185°C-195°C-200°C-200°C-195°C-190°C-185°C-180°C-175°C
olacak sekilde; atik meyve kabugu tozlari ve polietilen tereftalat- glikol (PETG)
malzemesi ekstriizyon besleme {initesi olan huniye yerlestirilmis ve 9 kademe rezistansh
ekstriizyon tinitesinin 1sitma bolgesi rezistans sicakliklarimin sirasiyla 220°C-225°C-
235°C-235°C-230°C-225°C-225°C-220°C-215°C olacak sekilde ayarlanarak cift vidal

ekstriider de malzeme tiretimi gergeklestirilmistir.

Ekstriider vidali mil devir sayisi 5 rpm-25 rpm alinmis, 3 mm ¢apinda tel seklinde takviyeli
kompozit malzemeler elde edilmistir (Sekil 4.6). Cekilen tel, kirici iinitesine iletilerek 3-5
mm uzunlukta graniil elde edilmis ve graniillerinin 100°C sicaklikta 1 saat boyunca nemi

almmugtir (Sekil 4.7). Nemi alinmig graniiller Sekil 4.8’de gosterildigi gibi Carver Sicak

pres makinesinde kaliplanmistir.

A N WX

"ABS kompozit granh'i PLA kompozit graniihﬁ ETG kopozit graniilii

Sekil 4.7. Elde edilen kompozit graniiller
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Sekil 4.8. Carver sicak pres cihazi ile liretim

4.2.3. Ahsap plastik kompozit malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi

Yogunluk 6zelliklerinin belirlenmesi

Yapilan caligmada TS EN ISO 1183-1 standardinin daldirma metodu (etil alkol)
kullanilarak malzeme yogunluklar1 belirlenmistir. Numuneler 23 °C £2 de ve 50 +£10 RH
nemli bir ortamda 2 saat kondisyona birakilmistir. Numunelerin havadaki ve sivi i¢indeki
kiitleleri alinarak Esitlik 4.1 de gosterildigi gibi hesaplanmistir. Sekil 4.9 ile yapilan deney

gorselleri gosterilmistir.

p, = MsatPu (4.1)

msaA—PsiL

PIL:Daldrima sivisinin yogunlugu, g/cm3
mS,A: Numunenin havadaki kiitlesi, g

mS,IL: Numunenin daldirma sivisi i¢indeki kiitlesi, g
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Sekil 4.9. Yogunluk 6zelliklerinin belirlenmesi

Erime akis hiz1 6zelliklerinin belirlenmesi

Erime akis hizi, belirli bir ¢ap ve uzunluga sahip bir kilcal damar iginden on dakika i¢inde
gegen polimer kiitlesini ifade eden, dnceden belirlenmis alternatif gravimetrik agirliklarla
uygulanan basing altinda alternatif ongdriilen sicakliklar i¢in tanimlanan bir Slglimdiir.
Yapilan ¢aligmada TS EN ISO 1133-1 standardina gore malzeme akis hizi belirlenmistir.
Numuneler 23 °C £2 de 2 saat kondisyona birakilmistir. Sekil 4.10 ile yapilan deney

gorselleri gosterilmistir.

Sekil 4.10. Erime akis hiz1 6zelliklerinin belirlenmesi
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Cekme mukavemeti 6zelliklerinin belirlenmesi

Malzemenin kopma aninda gosterdigi uzama miktarinin yiizde olarak olctildigii bir test
yontemidir. Numuneler 23 °C +2 de en az 16 saat kondisyona birakilmigtir.
Ekstansiyometre baslangi¢ pozisyonu 25 mm alinarak ¢ekme islemi gergeklestirilmistir.
(Cekme deneyi ile malzemenin ¢ekme mukavemeti, % uzama miktar1 ve elastisite modiilii
bilgisi elde edilmistir. Sekil 4.11 ile yapilan deney gorselleri gosterilmigtir. ASTM 638-04

standardina gére numune boyutlandirilmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.11. Cekme mukavemeti 6zelliklerinin belirlenmesi.

/ R25.00 mm
R14.00 mm W
N 6,00 mm—

r—i 19.00 mmﬁ

3,20 mm

Sekil 4.12. ASTM 638-04 standardina gére numune boyutlar
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Vicat yumusama sicakligi dzelliklerinin belirlenmesi

Plastik malzeme oOrnekleri, belirli bir yiik altinda (50+1) N sabit bir kuvvet uygulanarak
kesilerek hazirlanan deney parcalari, kontrollii bir sicaklik artigina tabi tutulurlar. Deney
parcasinin yiizeyine 1 mm derinliginde batma ucu yerlestirilir ve bu ug¢, malzemenin
yiizeyine 1 mm gomildigi anin sicakligi oOlgililerek belirlenir. Bu 1 mm penetrasyon
sicakligl, °C cinsinden Vicat Yumusama Sicakligi (VST) olarak adlandirilir. ASTM D 648

standardina gore test edilmistir. Sekil 4.13 ile yapilan deney gorselleri gosterilmistir.

Sekil 4.13. Vicat yumusama sicaklig1 6zelliklerinin belirlenmesi

Su emme 6zelliklerinin belirlenmesi

Su emme, belirtilen kosullar altinda emilen su miktarin1 belirlemek i¢in kullanilir. Su
emilimini etkileyen faktorler sunlari igerir: plastik tiirii, kullanilan katki maddeleri, sicaklik
ve maruz kalma siiresidir. Su emme testi i¢in numuneler belirli bir siire ve sicaklikta bir
firmda kurutulur ve daha sonra sogumasi igin bir desikatore yerlestirilir. Soguduktan
hemen sonra numuneler tartilir. Malzeme daha sonra iizerinde anlagsmaya varilan
kosullarda, genellikle 23°C'de 24 saat veya dengeye gelene kadar suda ¢ikar. Numuneler
cikarilir, tlly birakmayan bir bezle kurulanir ve tartilir. ASTM D570 ye gore
12,7x38,1£0,2mm boyutlarindaki numuneler test edilmistir. Agirlik yiizdesindeki artis

olarak ifade edilen su emilimi Esitlik 4.2 ile gosterilmistir.

Islak agirlik—kuru agirlik

Yiizde su emme = ( ) * 100 (4.2)

kuru agirlik
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Sekil 4.14 ile yapilan deney gorselleri gosterilmistir.

Sekil 4.14. Su emme 6zelliklerinin belirlenmesi

Morfolojik 6zelliklerin belirlenmesi (SEM goriintiilerinin incelenmesi)

Taramal1 elektron mikroskobu ya da SEM, odaklanmis bir elektron demeti kullanarak
numune yiizeyini tarayarak goriintii elde eden bir elektron mikroskop tiirtidiir. Elektronlar,
numunenin atomlari ile etkilesime girer ve numune yiizeyindeki topografi ile kompozisyon
hakkinda bilgi igeren ¢esitli sinyaller tiretir. EDS (Enerji Dagilim Spektroskopisi) analizi,
bir numunenin elementel bilesimini belirlemek i¢in kullanilir ve yalnizca SEM analizi ile
elde edilen bilgilerden daha nicel bir sonu¢ sunar. SEM ve EDS analizlerinin bir araya
getirilmesi, kimyasal bilesim ve temel arastirma konularinda kapsamli bir metaliirjik
degerlendirme sunar. SEM ve EDS analizleri Maden Tetkik ve Arama Genel

Midiirligii’nde gergeklestirilmistir. Sekil 4.15 ile yapilan deney gorselleri gosterilmistir.

Sekil 4.15. Morfolojik 6zelliklerin belirlenmesi (SEM goriintiilerinin incelenmesi)
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Uc bovutlu yazici teknolojisivyle iiretilebilirliginin incelenmesi

Uretilen graniil kompozit malzemelerin Gazi Universitesi Endiistriyel Tasarim
Miihendisligi Boliimii’nde bulunan filament ¢ekme makinesi ile filament iiretimi
gergeklestirilmistir. Ergiyik biriktirme yontemi ile kullanilmak iizere 1.75 mm ¢apa sahip

filamentler elde edilmistir (Sekil 4.16).

K ot
U R

SHOT ON Mi 6
@0 MI DUAL CAMg

Sekil 4.16. Ug boyutlu yazici teknolojisiyle iiretilebilirliginin incelenmesi
4.3. Auxetic Yapi Tasarim

Caligmanin 3. boliimiinde auxetic yapilardan kisaca bahsedilmistir. Auxetic yapilar negatif
Poisson oranina sahiptir. Bu 6zellik yapida gesitli 6zelliklerin iyilesmesini saglamaktadir.
Sekil 3.2°de gosterilen auxetic yapi siniflandirilmasinda insan yapimi auxetic yapi atinda
bulunan iki boyutlu auxetic yapilar bu ¢alisma kapsaminda ayrintili degerlendirilmistir. Iki
boyutlu auxetic yapilara ek yeni bir auxetic yapi tasariminin yapilmasi i¢in g¢esitli oriintii
modelleri olusturulmus ve bu modeller icinden en iyl sonucu veren model var olan iki
boyutlu auxetic modellerle kiyaslanmistir. Ayrica tasarlanan yeni auxetic yapi ii¢ boyutlu

yazici kullanilarak iiretilmis ve test edilmistir.
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4.3.1. Yeni auxetic yapi tasarimi

Calisma kapsaminda yapilan literatiir galismalarinda iki boyutlu auxetic yapilar i¢in hibrit
yap1 modellerinin kuruldugu gozlemlenmistir. Bu kapsamda 8 adet yeni auxetic yapi
modeli Inventor programi kullanilarak tasarlanmistir [265]. Yapilan ¢alismanin
tekrarlanabilir olmasi i¢in Sekil 4.17 ile gosterildigi gibi standart cekme deney numunesi
igcerisinde 10x50mm’lik bir alan, tasarim bdlgesi olarak sinirlandirilmistir. Cekme deney

numunesi ASTM D 638-1 olarak belirlenmistir.

— 13.00mm

10.00mm
f

|

~———50.00mm

165.00mm

Sekil 4.17. ASTM D 638-1 standart ¢cekme numunesi

5x5mm’lik hiicrelere Oriintiiler olusturulmustur. Yapilan tasarimlar A’dan H’ye kadar
alfabetik bir sekilde isimlendirilmigtir. C tasarimi 10x10 mm’lik birim hiicreye
tasarlanarak B tasariminda elde edilen sonucun birim hiicre boyutuna etkisini gérmek i¢in

tasarlanmigtir. Tasarim gorselleri Sekil 4.18-4.25 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.18. A tasarimi

DETAIL B
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Sekil 4.19. B tasarimi

DETAIL C

Sekil 4.20. C tasarimi

DETAIL D

)(

Sekil 4.21. D tasarimi
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DETAIL E

Sekil 4.22. E tasarimi

DETAIL F

Sekil 4.23. F tasarimi

DETAIL G

Sekil 4.24. G tasarimi

DETAIL H

Sekil 4.25. H tasarimi
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Yapidaki Poisson orani etkisini degerlendirmek amaciyla ANSYS programi kullanilarak
yapilarin sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir [266]. Ayn1 malzeme tanimlari ve
sinir kosullari verilen yapilarin, enine ve boyuna sekil degistirme 6zellikleri incelenmistir.
Yapilara tanimlanan smir kosul Ozellikleri standart ASTM D 638-1 deney numunesi
iizerinden Sekil 4.26 ile gosterilmistir. Cekme deney numunesi ¢enelerini simiile etmek
amaciyla bir tarafindan yapi sabitlenmis (A-fixed support) diger tarafindan kuvvet (B-
Force) uygulanmistir. Ayn1 smir kosul islemleri biitiin yapilara uygulanmis ve yapilarda

bulunan element ve nod sayilar1 Cizelge 4.6 ile sunulmustur.

Time: 1, s
26.10.2023 10:41
[ Fixed Support

[ rForce

Sekil 4.26. Sonlu elemanlar modeli sinir kosullari

Cizelge 4.6. Yap1 mesh ve nod sayilari

Element  Nod
Sayis1 sayist

Yapi

A 38128 201941

B 181918 330189

C 171385 292024

D 37930 168434

E 173642 715838

F 167272 708016

G 76340 272577

H 140273 622783
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4.3.2. iki boyutlu auxetic yapilar ve yeni auxetic yapi tasariminin ahsap plastik
kompozit malzeme kullanilarak modellenmesi

Bir onceki baslik altinda anlatilan 8 auxetic yapi tasarimindan en iyi sonucu veren yapi
tasarimi “H tasarimi” olarak belirlenmistir. H tasarimi iki boyutlu olmasi sebebiyle Sekil
3.2'de gosterilen auxetic yapi siniflandirilmasinda iki boyutlu yapay auxetic yapilarla

mukayese edilmistir.

Iki boyutlu yapay auxetic yapilardan chiral yap: icin Prall ve Lakes teorik ve deneysel
caligmalarda bulunmustur [267]. Sekil 4.27 ile gosterilen iki boyutlu modelde L kiris
uzunlugunu, t kalinhig, r yaricapt ve Es temel malzeme elastisite modiiliinii

gostermektedir.

Sekil 4.27. Chiral yap1 matematiksel model parametreleri [267].

Prall ve Lakes temel malzeme elastisite modiiliinii kullanarak esitlik 4.3 ile gosterildigi

gibi elastisite modiiliinii tanimlamistir.

L\? (t\3
Daha sonra deforme olabilen durum i¢in analitik ifadelerin elde edilmesindeki karmasiklik
nedeniyle Spadoni and Ruzzene 4.4 ve 4.5 esitliklerini kullanarak chiral yapi i¢in Poisson

orani ve elastisite modiiliiniin denklemlerini elde etmistir [268].
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23[1+(() D)
E= N " z Es (4-4)
(Z) coszﬁ+sin2ﬁ+3(z)
NRC S as

(%)4 cos? f+sin? ,8+3(%)

Masters ve Evans yaptiklar1 ¢calismada Gibson ve Ashby’nin bal petegi yapisini kullanarak
iki boyutlu reentrant yapi igin Sekil 4.28 ‘deki modeli sunmustur [269-270]. Bu modelde, 6
konkav ya da konveks goriinlim agisin1 (Eger negatifse bal petegi pozitifse reentrant yapi
ozelligi gosterdigini belirtmektedir.), h yatay kiris yari uzunlugunu, | egimli kiris
uzunlugunu, t Kiris kalinligini, b kiris derinligini ve Es temel malzeme elastisite modiiliinii

belirtmektedir.

v

Sekil 4.28. Reentrant yap1 matematiksel model parametreleri [269].

Yiikleme yoniindeki Poisson orani ve elastisite modiiliinii Smith ve arkadaglar esitlik 4.6

ve 4.7°de gosterildigi gibi belirtmigtir [271].

= sin 6 (%+sin 9) (4.6)

cos2 6

3h o 0
E=Eb(Y) L 4.7)

bcos3 9
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Ideallestirilmis kristal mikro yapinmn bazi kirislerinin eksiltilmesiyle elde edilen missing
rib modeli Smith ve arkadaglar1 tarafindan ele alinmig ve tasarlanan iki boyutlu model
Sekil 4.29 ile sunulmustur. Burada, a bir kiris uzunlugunu, 6, { ve @ i¢ agilari, k yay

sabitini ifade etmektedir.

Sekil 4. 29. Missing rib yap1 matematiksel model parametreleri [271].

Poisson orani ve elastisite modiilinii Smith ve arkadaslar1 esitlik 4.8, 4.9 ve 4.10°da

gosterildigi gibi belirtmistir [272].

Vip = VL = —tan® tan({ — @) (4.8)

21

_ ko  cot(({—@)
E, = 4a2? sin(®) sin({—®) (49)

_ ko cot({—®)
27 4q2 sin(®) sin({—®) (4-10)
Grima ve Evans, bagl karelerin donmesinden kaynaklanan auxetic davranis iizerine Sekil
4.30’da bulunan modeli kurmustur [273]. Bu modelde, 1d kiris uzunlugunu, z karelerin

kalinhigini, @ ve V¥ agilari, k @ ve k ¥ ise donme rijitlik sabitini belirtmektedir.
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IAC| = BD| =1,
W =W W B -d A=
8

Sekil 4.30. Rotating unit yap1 matematiksel model parametreleri [273].

Modelde iki boyutlu gerilim ve gerinim iliskisini kullanarak Poisson orani ve elastisite
modiiliinii elde etmistir. Esitlik 4.11 ile Poisson orani, esitlik 4.12 ile elastisite modiiliinii

belirlemistir [273].

Vip = Vy; = —cot (%) tan (%) [1 +4 (Z—:)]_l (4.11)

(%2
El — Ez _ 8ky(kp+2ky) Sln( 2 ) (412)

1% z(kp+aky) sin(%) cosz(%)

H yap1 tasariminin bir birim hiicresini inceleyecek olursak; bir koordinat sisteminde
dogrularin ve elipslerin kesismesinden olustugu goriilmektedir. Sekil 4.31 ile bir eksen

takimi lizerinde bulunan elipsler ve dogru kesisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.31. Yeni auxetic yap1 (H tasarimi) matematiksel model parametreleri

Bir diizlemde belirli iki noktanin arasindaki uzakliklarin toplami sabit oldugunda, bu
noktalarin geometrik konumu bir elipsin matematiksel denklemi ile ifade edilir. Esitlik

4.13-4.16 “de gosterilen denklemler kullanilarak modelin ¢izimi gergeklestirilebilmektedir.

i Gt | ISP G (4.13)

I U )| Y (4.14)

[x—b(;?+a)] 2 +y_2= 1 (415)

X L Pp-(5%9)] 2 1 (4.16)
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Sekil 4.32. Yeni auxetic yap1 (H tasarimi) matematiksel model parametreleri

Sekil 4.32 ile iki boyutlu yapi1 parametreleri gosterilmistir. Kavisli yapi1 kiris teorisi
kullanilarak H yap1 tasariminin Poisson orani ve elastisite modiilii elde edilmistir

[274,275]. Esitlik 4.17 ile Poisson orani, esitlik 4.18 ve esitlik 4.19 ile elastisite modiilii

gosterilmistir.
=1l 2 4.17
Vig=-—-=— 3 (4.17)
V21 01 Qa1
3EgIb, 3EgIby
E, =— ; B = ——— 4.18
1 Kl t aq 4 ! 1 0,175 ta1 4 ( )
__ 3Elb, . __ 3Eslb,
E2 T Kita, + v B2 T oo 4 (4'19)
1taz 0,175t a,

Burada, E; malzeme elastikiyet modiiliinii, I atalet momentini, t kalinlig1 ifade etmektedir.
Burke’nin es eksenli gerilme durumunda elips bir yap1 i¢in moment hesabi ¢alismasinda
elde ettigi cizelgeler kullanarak al ve a2 major eksen yar1 ¢cap uzunlugu, bl ve b2 minér

eksen yar1 ¢ap uzunlugu olmak tizere a/b=2 oranma baglh K1 kat sayis1 0,175 olarak

kullanilmustir [276].
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4.3.3. Yeni auxetic yapi tasariminin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi

Tasarimi1 ve modellemesi yapilan yeni auxetic yapi tasarimi, ti¢ boyutlu yazici teknolojisi
kullanilarak ASTM D 638-1 deney numunesi standardinda iiretilmistir. Elde edilen
kompozit malzemeler ve saf halleri olmak lizere 6 g¢esit deney numunesi tiretimi

gerceklestirilmistir. Uretilen deney numunelerine ait gorseller Sekil 4.33 ile gosterilmistir.

Y
ilil
iy
il
ilil
I
) §9 |
ilil
1!
ili!
i3]

Saf ABS deney numunesi,  Saf PLA deney numunesi, Saf PETG deney numunesi,
kompozit ABS deney kompozit PLA deney kompozit PETG deney
numunesi numunesi numunesi

Sekil 4.33. Ug boyutlu yazici teknolojisi kullanilarak iiretilen ASTM D 638-1 deney
numuneleri
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5. BULGULAR VE TARTISMA
5.1. Ahsap Plastik Kompozit Malzeme Ozellikleri

Calisma kapsaminda, elde edilen ahsap plastik kompozit malzemelerin fiziksel, mekanik,
termal ve morfolojik 6zellikleri tespit edilmistir. Toplam 6 ¢esit malzeme bulunmaktadir.
Bu malzemeler saf ve kompozit 6n terimleri ile; saf ABS, kompozit ABS, saf PLA,

kompozit PLA, saf PETG ve kompozit PETG olarak isimlendirilmistir.

5.1.1. Yogunluk o6zellikleri

Yogunluk o6zellikleri, bir malzemenin yogunlugunu ve bu yogunlugun malzemenin
ozelliklerine nasil etki ettigini anlamamiza yardimci olan Onemli bir parametredir.
Yogunlugun belirlenmesi ve yorumlanmasi, malzeme bilimi ve miihendisliginde temel bir
adimdir, ¢linkii malzemenin performansini anlamak ve optimize etmek i¢in kritik bir bilgi
saglar, TS EN 1SO 1183-1 standardinda yapilan deneyler neticesinde ortaya c¢ikan

yogunluk 6zellikleri tablosu Cizelge 5.1 ile verilmistir.

Cizelge 5.1. Yogunluk 6zellikleri tablosu

MALZEME ADI STANDART NO BIRIM SONUC
SAF ABS TSEN ISO 1183-1 glcm3 1,037
KOMPOZIT ABS TSEN ISO 1183-1 g/cm3 0,954
SAF PLA TSEN ISO 1183-1 glcm3 1,255
KOMPOZIT PLA TSEN ISO 1183-1 g/cm3 1,249
SAF PETG TS EN ISO 1183-1 glcm3 1,182
KOMPOZIT PETG TSEN ISO 1183-1 g/cm3 1,051

Cizelge 5.1°1 inceledigimizde aynmi agirlik oraninda ahsap malzeme katilmasi, ABS, PLA
ve PETG malzemelerde yogunlugun azalmasina sebep olmustur. Cizelge 2.2. Kompozit
malzeme calismalarinda yapilan test sonuglar1 tablosu ve literatiirde yapilan diger
caligmalar1 inceledigimizde kompozit malzemeye ahsap eklenmesi genellikle yogunluk
artisina sebep olmaktadir [277-280]. Yogunlukta azalma meydana gelmesi durumu eklenen

ahsap miktarinin agirlikca % daha az miktarda olmasindan kaynaklanmaktadir [281-284].
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5.1.2. Erime akis hiz1 6zellikleri

Erime akis hizi, bir malzemenin sicaklik ve basing altinda eriyip akabilme yetenegini ifade
eden bir Ozelliktir. Bu 0Ozellik, Ozellikle polimerler ve plastikler gibi malzemelerin
islenmesi ve liretimi sirasinda onemlidir. TS EN ISO 1133-1 standardinda yapilan deneyler

neticesinde ortaya ¢ikan erime akis hizi 6zellikleri tablosu Cizelge 5.2 ile verilmistir.

Cizelge 5.2. Erime akis hiz1 6zellikleri tablosu

MALZEME ADI STANDART NO BIRIM SONUC
SAF ABS TS EN ISO 1133-1 9/10dk 0,30
KOMPOZIT ABS TSEN ISO 1133-1 g/10dk 0,35
SAF PLA TS EN ISO 1133-1 g/10dk Tayin edilemedi.
KOMPOZIT PLA TSENISO 1133-1 0/10dk Tayin edilemedi.
SAF PETG TS EN ISO 1133-1 9/10dk 1,38
KOMPOZIT PETG TS EN ISO 1133-1 g/10dk Tayin edilemedi.

Cizelge 5.2’yi inceledigimizde saf ABS, kompozit ABS ve saf PETG malzemelerinde
erime akis hizi Ozellikleri belirlenirken saf PLA, kompozit PLA ve kompozit PETG
malzemelerinin Gzellikleri tayin edilememistir. Bu malzemeler akis diizensizlikleri
sebebiyle tayin edilememistir. ABS malzemesini inceledigimizde kompozit malzemenin
erime akis hizinin saf ABS malzemesinden daha hizli oldugu goriilmektedir. Erime akis
hizinin yliksek olmasi malzemenin daha iyi akma 6zelligine sahip oldugunu gdésterir. Bu,
malzemenin islenmesi sirasinda daha kolay akacagi ve kaliplarin daha hizh
doldurulabilecegi anlamina gelir. Ancak, yiilksek MFR degeri, malzemenin mekanik

dayanikliligini azaltabilir.

5.1.3. Cekme mukavemeti ozellikleri

Cekme testi, bir malzemenin mekanik dayanikliligini belirlemek ve gerilme-uzama
iliskisini incelemek icin kullanilan yaygin bir deneydir. Cekme testi sonuglari, malzeme
ozelliklerinin anlagilmasi ve malzemelerin tasarim, liretim ve kullanim stireglerini optimize
etmeye yardimci olur. ASTM 638-02 standardinda yapilan deneyler neticesinde ortaya
cikan ¢cekme mukavemeti Ozellikleri tablosu Cizelge 5.3 ile verilmistir. Yapilan deney
sonucunda elde edilen malzeme birim uzama deney sonuglar1 Cizelge 5.4 ve elastisite

modiilii degerleri Cizelge 5.5 ile gosterilmistir.



Cizelge 5.3. Cekme mukavemet 6zellikleri tablosu

Malzeme Adi Standart No Birim Sonug
Saf ABS ASTM 638-02 MPa 40,12
Kompozit ABS ASTM 638-02 MPa 33,99
Saf PLA ASTM 638-02 MPa 25,71
Kompozit PLA ASTM 638-02 MPa 24,15
Saf PETG ASTM 638-02 MPa 53,73
Kompozit PETG ASTM 638-02 MPa 45,91
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Cizelge 5.3’1 inceledigimizde ayni agirlik oraninda ahsap malzeme katilmasi, ABS, PLA
ve PETG malzemelerde ¢ekme mukavemet Ozelliklerinin azalmasina sebep olmustur.
Cizelge 2.2. Kompozit malzeme ¢alismalarinda yapilan test sonuglari tablosu ve literatiirde
yapilan diger caligmalari inceledigimizde kompozit malzemeye ahsap eklenmesi genellikle
¢ekme mukavemet Ozelliginin azalmasina sebep olmaktadir [285-287]. Cekme
mukavemetinde azalma meydana gelmesi, eklenen ahsap miktarina ve iki farkli malzeme
arasindaki baglarin kuvvetli olup olmamasina baglidir. Bag uyumunu artirmak ve mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesi amaciyla ¢caligmalarda genellikle uyumlastirict ajanlar kullanilir.
Uyumlastiricilar, ahsap ile plastik arasindaki bagi gii¢lendirebilir, homojen bir karigim
saglayabilir ve nihai malzemenin performansim1 artirabilir. Ancak, uyumlastiricilar

kullanilmadan da ahsap plastik kompozit malzemeler tiretilebilir.

Cizelge 5.4. Birim uzama 6zellikleri tablosu

Malzeme Adi Standart No Birim Sonug
Saf ABS ASTM 638-02 % 6,34
Kompozit ABS ASTM 638-02 % 7,11
Saf PLA ASTM 638-02 % 5,50
Kompozit PLA ASTM 638-02 % 6,77
Saf PETG ASTM 638-02 % 6,33
Kompozit PETG ASTM 638-02 % 7,33

Malzemenin birim uzamasi, malzemenin esnekligini ve dayanikliligini ifade eder. Daha
yiiksek bir birim uzamasi, daha esnek bir malzemeyi gosterir. Cizelge 5.4 incelendiginde
ahsap malzeme eklenmesi ile malzemedeki uzama miktarinin arttigi gézlemlenmektedir.
Kompozit malzemelere eklenen uyumlastirici malzemeler, genellikle malzeme sertligini
artirarak mukavemet Ozelliklerini iyilestirirken, malzemeyi ayn1 zamanda daha kirilgan
hale getirmektedir. Yapilan ¢aligmada, uyumlastirict malzeme kullanilmamasi sebebiyle

malzeme birim uzama 6zelliginin arttig1 goézlemlenmistir.
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Cizelge 5.5. Elastisite modiilii degerleri tablosu

Malzeme Adi Standart No Birim Sonug
Saf ABS ASTM 638-02 GPa 6,38
Kompozit ABS ASTM 638-02 GPa 4,98
Saf PLA ASTM 638-02 GPa 4,68
Kompozit PLA ASTM 638-02 GPa 3,68
Saf PETG ASTM 638-02 GPa 8,51
Kompozit PETG ASTM 638-02 GPa 6,37

Elastisite modiilii (veya Young's modiilii), bir malzemenin elastik bolgesindeki davranisini
tanimlayan bir malzeme 6zelligidir. Cizelge 5.5 incelendiginde elastisite modiiliiniin ahsap
malzeme eklenmesi ile azaldig1 goriilmektedir. Bir malzemenin diisiik elastikiyet modiilii,
o malzemenin elastik bolgesinde daha fazla deformasyona izin verdigini ve daha esnek

oldugunu gosterir.

5.1.4. Vicat yamusama sicakhg ozellikleri

Vicat yumusama sicakligi, plastik malzemelerin termal davranisini degerlendirmek icin
kullanilan bir malzeme ozelligidir. Bu sicaklik, malzemenin belirli bir yiik altinda
yumusayarak sekil degistirmeye basladigi sicakligi temsil eder. Vicat yumusama sicakligi,
termoplastik malzemeleri isleme, kullanma ve dayaniklilik acisindan Onemli bir
parametredir. ASTM D 648 standardinda yapilan deneyler neticesinde ortaya ¢ikan vicat

yumusama sicakligi 6zellikleri tablosu Cizelge 5.6 ile verilmistir.

Cizelge 5.6. Vicat yumusama sicaklig tablosu

Malzeme Adi Standart No Birim Sonug
Saf ABS ASTM D 648 °C 116
Kompozit ABS ASTM D 648 °C 122
Saf PLA ASTM D 648 °C 121,4
Kompozit PLA ASTM D 648 °C 130
Saf PETG ASTM D 648 °C 142
Kompozit PETG ASTM D 648 °C 177

Cizelge 5.6’y1 inceledigimizde ayni agirlik oraninda ahsap malzeme katilmasi, ABS, PLA
ve PETG malzemelerde Vicat yumusama sicakligr 6zelliginin artmasina sebep olmustur.
Malzemenin yiiksek bir Vicat yumusama sicakligi, malzemenin yiiksek sicakliklarda
elastik 6zelligini koruyacagini ve daha yiiksek sicaklik toleransina sahip olacagini gosterir.

Bu durum, malzemenin sicak c¢evresel kosullarda veya yiiksek sicaklik uygulamalarinda
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kullanilmasima imkéan saglamaktadir. Cizelge 2.2. Kompozit malzeme c¢aligmalarinda
yapilan test sonuglari tablosunu inceledigimizde daha once yapilan tez ¢alismalarinda bu
0zellige neredeyse hi¢ bakilmamustir. Literatiirde yapilan diger calismalar1 inceledigimizde
ise kompozit malzemeye ahsap eklenmesinin genellikle Vicat yumusama sicakligi

ozelliginin artmasina sebep oldugu gézlemlenmistir [288-290].

5.1.5. Su emme ozellikleri

Su emme 0Ozelligi, bir malzemenin suyu ¢ekme yetenegini ifade eder. ASTM D570
standardinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen su emme 6zellikleri tablosu Cizelge

5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7. Su emme 6zellikleri tablosu

Malzeme Kuru Yas Malzeme Agirligi (G) %

Adi Malzeme ort
Agirhigi (G) | l.giin | 2.giin 3.giin | 4.giin | S.gin | 6.giin | 7.giin '

Saf ABS 1,78 1,78 | 1,78 | 1,79 | 1,79 | 1,80 | 1,80 | 180

Saf ABS 1,64 164 | 165 | 165 | 1,65 | 1,66 | 1,66 | 166 | 118

Saf ABS 1,67 168 | 1,68 | 1,69 | 1,69 | 1,69 | 1,69 | 1,69

Saf PLA 1,88 1,88 | 1,88 | 1,89 | 1,89 | 1,90 | 1,90 | 1,90

Saf PLA 1,82 181 | 181 | 18 | 1,82 | 1,83 | 1,83 | 18 | 071

Saf PLA 1,90 1,89 | 1,89 | 190 | 1,90 | 1,91 | 1,91 | 101

Saf PETG 1,80 1,80 | 1,80 | 1,81 | 1,81 | 1,83 | 1,83 | 183

Saf PETG 1,79 179 | 1,79 | 180 | 1,80 | 1,81 | 1,81 | 181 | 1,30

Saf PETG 1,81 181 | 181 | 1,83 | 1,83 | 1,83 | 1,83 | 183

kompozit

ABS 1,60 1,60 | 1,60 | 161 | 163 | 1,64 | 1,64 | 164

Kggpoz” 1,62 159 | 159 | 160 | 1,61 | 162 | 163 | 163 | 1,64

Kompozit

ARG 1,67 167 | 1,67 | 168 | 169 | 1,70 | 1,70 | 1,70

gfzpoz't 1,79 1,78 | 1,78 | 1,78 | 180 | 1,81 | 1,81 | 181

gfzpoz't 1,79 1,78 | 1,78 | 179 | 1,79 | 179 | 180 | 180 | 1,11

gfgpoz't 1,81 181 | 181 | 181 | 1,83 | 185 | 184 | 184

Kompozit

ETO 1,56 155 | 1,55 | 156 | 158 | 1,58 | 1,58 | 1,58

Kompozit

eTe 1,46 145 | 145 | 146 | 148 | 148 | 1,49 | 149 | 1,32

Kompozit

ETO 1,59 1,59 | 1,59 | 159 | 159 | 1,59 | 1,60 | 1,60
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Cizelge 5.7’yi incelendiginde, su emme 6zelliginin ahsap malzeme eklenmesi ile arttigi
gozlemlenmistir. Bu artis, su emme oOzelligi ile ahsap malzeme arasinda bir pozitif
korelasyon oldugunu gostermektedir. Ahsap malzeme igeriginin artmasi, malzemenin suyu
daha fazla emme kapasitesine sahip oldugunu isaret etmektedir. Ancak, su emme
ozelligindeki artis yalnizca ahsap malzeme eklenmesinden kaynaklanmamis olabilir.
Ayrica, kompozit malzeme olusturulurken bu malzemede olusan hava bosluklar1 da su
emme Ozelligini artirabilir. Hava bosluklari, suyun malzemenin i¢ine niifuz etmesine ve
emilmesine olanak tanir. Bu nedenle, su emme 6zelligindeki artis1 tam olarak agiklamak
icin hem ahsap malzeme eklenmesinin etkisi hem de kompozit malzeme yapisindaki hava
bosluklarmin etkisi goz Oniine alinmalidir. Bu faktorlerin kombinasyonu, su emme
ozelliginin artmasma yol a¢gmis olabilir. Sonu¢ olarak, su emme Ozelligi, malzeme
bilesenleri ve yapilar arasindaki karmasik etkilesimlerin bir sonucu olarak degisebilir. Bu
tir bilgiler, malzeme tasarimi ve uygulamalar1 igin 6nemlidir ve bu verilere dayanarak

daha iyi malzeme se¢imleri yapilabilir.

5.1.6. Morfolojik ozellikleri (SEM goriintiilerinin incelenmesi)

Malzemenin morfolojik 6zellikleri, malzemenin fiziksel yapisi, sekli, boyutu ve yiizey
ozelliklerini tanimlayan Ozelliklerdir. Bu o6zellikler, malzemenin goriinlimiinii, yapisal
ozelliklerini ve yiizey morfolojisini anlamamiza yardimci olur. Sekil 5.1-5.6’da elde

edilen malzemelerin SEM goriintiileri ve EDS analiz grafikleri sunulmugtur.

Sekil 5.1 incelendiginde, paneldeki graniillerin diizgiin bir sekilde birlestigi goriilmektedir.
EDS grafigini inceledigimizde Saf ABS numunesinin karbon ve oksijen elementleri
icerdigi gozlemlenmektedir. Bu durum malzemenin ahsap partikiilleri ya da farkli bir
malzeme eklenmeden firetildigini belirtmektedir. Malzemenin igindeki veya yilizeyindeki
partikiillerin sekli diizenli dagilmis goriilmektedir. Diizenli bir sekle sahip partikiiller,

malzemenin mukavemetini veya sertligini artirabilir.
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Sekil 5.1. Saf ABS malzemesinin SEM goriintiisii ve EDS analiz sonucu grafigi

Sekil 5.2 incelendiginde, paneldeki peynir benzeri graniillerin diizgiin bir sekilde birlestigi
ancak graniillerin ¢evresinde bosluklarin olustugu goézlemlenmektedir. Bu durum, dogal
katki  maddeleri  eklenirken  uyumlastirict  veya  ajan  kullanilmamasindan
kaynaklanmaktadir. EDS grafigini inceledigimizde kompozit ABS numunesinin karbon ve
oksijen elementleri i¢erdigi fakat bu elementler disinda sodyum, kalsiyum ve potasyum
elementlerini de igerdigi gozlemlenmektedir. ABS polimer malzemesi igerisinde farkli
elementler bulunmasi kompozit malzeme oldugunu gostermektedir. Malzemenin i¢indeki
veya yiizeyindeki partikiillerin sekli diizensiz dagilmig goriilmektedir. Diizgiin veya
diizensiz sekiller, malzemenin fiziksel Ozelliklerini etkileyebilir. Diizensiz sekiller ise

malzemenin yapigkanlig1 veya siirtiinme 6zelliklerini etkileyebilir.

Sekil 5.2. Kompozit ABS malzemesinin SEM goériintiisii ve EDS analiz sonucu grafigi
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Sekil 5.3 incelendiginde, paneldeki graniillerin diizgiin bir sekilde birlestigi goriilmektedir.
EDS grafigini inceledigimizde Saf PLA numunesinin karbon ve oksijen elementleri
icerdigi gozlemlenmektedir. Bu durum malzemenin ahsap partikiilleri ya da farkhi bir
malzeme eklenmeden iiretildigini belirtmektedir. PLA'nin morfolojik yapisinin bir bileseni,
kristal bolgelerden olusur. Kristalin bolgeler, diizenli bir yapiya sahiptir ve malzemenin
sertligi ve dayanikliligina katkida bulunur. PLA'nin morfolojik yapisinin diger bir bileseni,
amorf bolgelerden olusur. Amorf bolgeler diizensiz bir yapiya sahiptir ve malzemenin

esnekligine ve sekil degistirme yetenegine katkida bulunur.

Sekil 5.4 incelendiginde, PLA'nin morfolojik yapisinda belirgin bir bilesen ahsap
taneciklerini gérmek miimkiindiir. Yuvarlak goriinimlii bu ahsap tanecikleri malzemenin
daha 1y1 akigkanlik Ozelliklerine sahip olmasina yardimci olabilir. EDS grafigini
inceledigimizde kompozit PLA numunesinin karbon ve oksijen elementleri igerdigi fakat
bu elementler disinda sodyum, kalsiyum ve potasyum elementlerini de igerdigi
gozlemlenmektedir. PLA polimer malzemesi igerisinde farkli elementler bulunmasi
kompozit malzeme oldugunu gostermektedir. Malzemenin i¢indeki veya yiizeyindeki
partikiillerin sekli ABS kompozitinde oldugu gibi diizensiz dagilmis goriilmektedir.
Diizgiin veya diizensiz sekiller, malzemenin fiziksel 6zelliklerini etkileyebilir. Diizensiz

sekiller ise malzemenin yapiskanlig1 veya siirtlinme 6zelliklerini etkileyebilir.

7 792.15 614 03743 10185 0.
oK 212 533 36187 1249 oons 09730 04752 10000

Sekil 5.3. Saf PLA malzemesinin SEM goriintiisii ve EDS analiz sonucu grafigi
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Selected Area 1 - Det 1
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Sekil 5.4. Kompozit PLA malzemesinin SEM goriintiisii ve EDS analiz sonucu grafigi

Sekil 5.5 incelendiginde, paneldeki graniillerin diizgiin bir sekilde birlestigi goriilmektedir.
EDS grafigini inceledigimizde Saf PETG numunesinin karbon ve oksijen elementleri
icerdigi gozlemlenmektedir. Bu durum malzemenin ahsap partikiilleri ya da farkli bir
malzeme eklenmeden iiretildigini belirtmektedir. Malzemenin i¢indeki veya yiizeyindeki
partikiillerin sekli diizenli dagilmis goriilmektedir. Diizenli bir sekle sahip partikiiller,

malzemenin mukavemetini veya sertligini artirabilir.

Selected Area 1- Det 1

Lec88  29Cms  4350keV Dot Octane Pl

£ZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % Netint. Error%  Kratio z A F
cK 75.32 80.26 2056.04 427 05731 10107 0.7529 10000
oK 2468 1974 27807 1480 00321 09654 0.1349 1.0000

Sekil 5.5. Saf PETG malzemesinin SEM goriintiisii ve EDS analiz sonucu grafigi
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Sekil 5.6. Saf PETG malzemesinin SEM goriintiisii ve EDS analiz sonucu grafigi

Sekil 5.6 incelendiginde, ahsap tanecikleri ve PETG matrisi arasindaki etkilesimde
morfolojik kararlilik gozlenmektedir. Bu, malzemenin homojen bir yapiya sahip oldugunu
ve ahsap ile plastik bilesenlerinin uyumlu bir sekilde bir araya getirilmesinden
kaynaklanmaktadir. EDS grafigini inceledigimizde kompozit PETG numunesinin karbon
ve oksijen elementleri icerdigi fakat bu elementler disinda azot, demir, klor, sodyum,
kalsiyum ve potasyum elementlerini de icerdigi gozlemlenmektedir. PETG polimer
malzemesi icerisinde farkli elementler bulunmasi kompozit malzeme oldugunu
gostermektedir. Malzemenin igindeki veya yiizeyindeki partikiillerin sekli ABS
malzemesinde oldugu gibi diizensiz dagilmig goriilmektedir. Diizgiin veya diizensiz
sekiller, malzemenin fiziksel 6zelliklerini etkileyebilir. Diizensiz sekiller ise malzemenin

yapiskanlig1 veya siirtiinme 6zelliklerini etkileyebilir.
5.1.7. U¢ boyutlu yazici teknolojisiyle iiretilebilirligi

Ug boyutlu yazici teknolojisi ile iiretilebilirligi inceleyebilmek igin tasarlanan yeni auxetic
yap1, her bir malzeme i¢in ayr1 ayri liretilmistir. Polimer malzemelere ahsap malzemeler
eklenmesi ile erime sicakligi yiikselmistir. Cizelge 5.8 ile gosterildigi gibi li¢ boyutlu

yazici tabla ve nozzle sicaklig yeni sicaklik degerlerine gore ayarlanmistir.
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Cizelge 5.8. Ug boyutlu yazici sicaklik parametreleri

Malzeme ADI Nozzle sicakligi Tabla sicaklig1
Saf ABS 240 °C 100 °C
Kompozit ABS 250 °C *Yapistirma
Saf PLA 200 °C 65 °C
Kompozit PLA 240 °C 100 °C
Saf PETG 235°C 80 °C
Kompozit PETG 250 °C *Yapistirma

(*Tabla sicakiigr maksimum tabla sicakligini gegtigi i¢in ozel ii¢ boyutlu yazici tabla yapistiricist
kullanilarak islem gergeklestirilmistir.)

Yerong ve ekibinin yaptig1 calismada, ABS ile olusturdugu ahsap plastik kompozit
malzeme igin nozzle sicakligmi 245+5 °C olarak kullanmustir [291]. Imtiyaz ve
arkadaslar1 ise PLA ile olusturdugu ahsap plastik kompozit malzeme i¢in nozzle sicakligini
220 °C olarak kullanmustir [292]. Ibrahim ise yaptigi calismada, PETG ile olusturdugu
ahsap plastik kompozit malzeme i¢in nozzle sicakligini 250 °C olarak kullanmistir [293].
Yapilan bu calismada ii¢ boyutlu yazici ile yapilan ahsap plastik kompozit malzeme

iiretiminde literatiir ile benzer sekilde sicaklik degerleri elde edildigi gortilmiistiir.
5.2. Auxetic Yap1 Ozellikleri

Calisma kapsaminda, fiziksel, mekanik, termal ve morfolojik 6zellikleri tespit edilen ahsap
plastik kompozit malzemeler kullanilarak ANSYS ortaminda 6 adet ASTM D 638-1
standardinda deney numunesi modeli kurulmustur. Bu modellerden 1 adet deney numunesi
kontrol amagli tam dolu olarak, diger 4 adet numune kiral, reentrant, doner ve missing rib
olmak tizere Sekil 3.2°de gosterildigi gibi iki boyutlu yapay auxetic yapilardan ve son 1
adet deney numunesi caligma kapsaminda tasarlanan yeni auxetic yapi tasarimindan
olusmaktadir. Modelde saf ABS, kompozit ABS, saf PLA, kompozit PLA, saf PETG ve

kompozit PETG olmak {izere 6 farkli malzeme i¢in analizler yapilmigstir.
5.2.1. Yeni auxetic yapimin belirlenmesi

ASTM D 638-1 standardina goére modellenen 8 adet (A-H) deney numunesi ANSYS

ortaminda analiz edilmistir.
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Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

10.12.2022 10:55

40,12 Max
= 35 662
3,204 ———
26,747 .',!, ’&3 5 X, 3e 4‘ (L
22,289 0 ‘ ode § ITe
1 A Stagt gt e @
13373
= 89155 z

44578
6,9049¢-20 Min L]
X "

0,00 35,00 70,00(mm)
= ]
17,50 52,50

-'ﬂ.,ctx‘.&m.q.@
m.f—v-o: e X S
e e e e de

0,00 35,00 70,00 (mm)
]
17,50 52,50

b)

B = m.,‘,w.g.weg‘:
TenN e gl

0,00 35,00 70,00 (mm)
- 1
17,50 52,50

0,00 35,00 70,00 (mm)
— —
17,50 52,50

d)

Sekil 5.7. A tasarim modeli analiz sonuglari, a) gerilme sonucu, b) +z ekseninde yer
degistirme miktari, c) -z ekseninde yer degistirme miktar1, d) x ekseninde yer
degistirme miktar1
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Tasarlanan numunelere ABS malzemesi atanmig, ayni simir kosullart ve yiikleme
durumunda gerilme ve yer degistirme durumlart incelenmistir. Sekil 5.7°de A tasarim

modeli i¢in elde edilen analiz sonuglar1 gosterilmistir.

ABS malzemesin ¢ekme dayanimi 40,12 MPa olarak kabul edilmis ve modeller bu degere
gelene kadar sinir kosullart uygulanmistir. A tasarim modeli i¢in 40,12 MPa gerilme
durumunda x eksenindeki yer degistirme 0,180570 mm, z eksenindeki toplam yer
degistirme ise -0,011254 mm elde edilmistir. Elde edilen degerler kullanilarak yapisal
Poisson orani hesaplandiginda +0,27 degeri elde edilmistir. Bu durumda gerilme yiikiine
maruz kalan A tasarim modeli x yoOniinde uzamis, z yoniinde ise daralma egilimi

gostermistir.

Sekil 5.8’de B tasarim modeli i¢in elde edilen analiz sonuglari gosterilmistir. ABS
malzemesin ¢ekme dayanimi 40,12 MPa olarak kabul edilmis ve modeller bu degere
gelene kadar smir kosullart uygulanmistir. B tasarim modeli i¢in 40,12 MPa gerilme
durumunda x eksenindeki yer degistirme 0,200950 mm, z eksenindeki toplam yer
degistirme ise -0,005857 mm elde edilmistir. Elde edilen degerler kullanilarak yapisal
Poisson orani hesaplandiginda +0,13 degeri elde edilmistir. Bu durumda gerilme yiikiine
maruz kalan B tasarim modeli x yoniinde uzamis, z yOniinde ise daralma egilimi

gostermistir.

Sekil 5.9°da C tasarim modeli icin elde edilen analiz sonuglar1 gdsterilmistir. ABS
malzemesin ¢cekme dayanimi 40,12 MPa olarak kabul edilmis ve modeller bu degere
gelene kadar smir kosullari uygulanmistir. C tasarim modeli i¢in 40,12 MPa gerilme
durumunda x eksenindeki yer degistirme 0,206510 mm, z eksenindeki toplam yer
degistirme ise -0,007635 mm elde edilmistir. Elde edilen degerler kullamilarak yapisal
Poisson orani hesaplandiginda +0,16 degeri elde edilmistir. Bu durumda gerilme yiikiine
maruz kalan C tasarim modeli x yonlinde uzamig, z yoniinde ise daralma egilimi

gOstermistir.
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Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11.12.2022 09:38

40,12 Max
35,662
31,204
26,746
22,289
17,831
13,373
89155 z

44577
7.5376e-13 Min @
X

0,00 35,00 70,00 (mm)
— ]
17,50 52,50

0,00 35,00 70.00 (mm)
]
17,50 52,50

b)

0,00 35,00 70,00 (rm)
—— ——]
17,50 52,50

0,00 3500 70.00 (mm)
-

— e —
17.50 52,50

d)

Sekil 5.8. B tasarim modeli analiz sonuglari, a) gerilme sonucu, b) +z ekseninde yer
degistirme miktari, c) -z ekseninde yer degistirme miktari, d) x ekseninde yer
degistirme miktari.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

10.12.2022 11:13
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Sekil 5.9. C tasarim modeli analiz sonuglari, a) gerilme sonucu, b) +z ekseninde yer

degistirme miktari, c) -z ekseninde yer degistirme miktari, d) x ekseninde yer
degistirme miktar1
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Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

10.12.2022 13:49

40,12 Max
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22,289
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Sekil 5.10. D tasarim modeli analiz sonuglari, a) gerilme sonucu, b) +z ekseninde yer
degistirme miktari, c) -z ekseninde yer degistirme miktari, d) x ekseninde yer
degistirme miktari.
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Sekil 5.10°da D tasarim modeli i¢in elde edilen analiz sonuglari gosterilmistir. ABS
malzemesin ¢ekme dayanimi 40,12 MPa olarak kabul edilmis ve modeller bu degere
gelene kadar sinir kosullar1 uygulanmistir. D tasarim modeli icin 40,12 MPa gerilme
durumunda x eksenindeki yer degistirme 0,206510 mm, z eksenindeki toplam yer
degistirme ise -0,007635 mm elde edilmistir. Elde edilen degerler kullanilarak yapisal
Poisson orani hesaplandiginda +0,16 degeri elde edilmistir. Bu durumda gerilme yiikiine
maruz kalan D tasarim modeli x yoniinde uzamis, z yoniinde ise daralma egilimi

gostermistir.

Sekil 5.11°de E tasarim modeli i¢in elde edilen analiz sonuglari gosterilmistir. ABS
malzemesin ¢ekme dayanimi 40,12 MPa olarak kabul edilmis ve modeller bu degere
gelene kadar smir kosullart uygulanmistir. E tasarim modeli i¢in 40,12 MPa gerilme
durumunda x eksenindeki yer degistirme 0,090289 mm, z eksenindeki toplam yer
degistirme ise 0,006838 mm elde edilmistir. Elde edilen degerler kullanilarak yapisal
Poisson orani hesaplandiginda -0,33 degeri elde edilmistir. Bu durumda gerilme yiikiine
maruz kalan E tasarim modeli x ve z yoniinde genisleme egilimi gostererek auxetic yapi

davranis1 sergilemistir.

Sekil 5.12°de F tasarim modeli i¢in elde edilen analiz sonuglari gosterilmistir. ABS
malzemesin ¢ekme dayanimi 40,12 MPa olarak kabul edilmis ve modeller bu degere
gelene kadar sinir kosullar1 uygulanmistir. F tasarim modeli i¢in 40,12 MPa gerilme
durumunda x eksenindeki yer degistirme 0,127200 mm, z eksenindeki toplam yer
degistirme ise -0,008714 mm elde edilmistir. Elde edilen degerler kullanilarak yapisal
Poisson orani hesaplandiginda +0,30 degeri elde edilmistir. Bu durumda gerilme yiikiine
maruz kalan F tasarim modeli x yOnilinde uzamis, z yoOniinde ise daralma egilimi

gostermistir.

Sekil 5.13’de G tasarim modeli icin elde edilen analiz sonuglar1 gdsterilmistir. ABS
malzemesin ¢ekme dayanimi 40,12 MPa olarak kabul edilmis ve modeller bu degere
gelene kadar sinir kosullart uygulanmistir. G tasarim modeli i¢in 40,12 MPa gerilme
durumunda x eksenindeki yer degistirme 0,152370 mm, z eksenindeki toplam yer
degistirme ise 0,012091 mm elde edilmistir. Elde edilen degerler kullanilarak yapisal

Poisson orani hesaplandiginda 0,35 degeri elde edilmistir. Bu durumda gerilme yiikiine



88

maruz kalan G tasarim modeli X ve z yoniinde genisleme egilimi gostererek auxetic yapi

davranisi sergilemistir.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

10.12.2022 15:32
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3,204
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X .
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i
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d)

Sekil 5.11. E tasarim modeli analiz sonuglari, a) gerilme sonucu, b) +z ekseninde yer
degistirme miktari, c) -z ekseninde yer degistirme miktari, d) x ekseninde yer
degistirme miktari
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Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

10.12.2022 16:23
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Sekil 5.12. F tasarim modeli analiz sonuglari, a) gerilme sonucu, b) +z ekseninde yer
degistirme miktari, c) -z ekseninde yer degistirme miktari, d) x ekseninde yer
degistirme miktari.
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Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

10.12.2022 16:43
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Sekil 5.13. G tasarim modeli analiz sonuglari, a) gerilme sonucu, b) +z ekseninde yer
degistirme miktari, c¢) -z ekseninde yer degistirme miktari, d) x ekseninde yer
degistirme miktari
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Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

10.12.2022 07:24
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Sekil 5.14. H tasarim modeli analiz sonuglari, a) gerilme sonucu, b) +z ekseninde yer
degistirme miktari, c) -z ekseninde yer degistirme miktar1, d) x ekseninde yer
degistirme miktari.
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Sekil 5.14’de H tasarim modeli i¢in elde edilen analiz sonuclar1 gosterilmistir. ABS
malzemesin ¢ekme dayanimi 40,12 MPa olarak kabul edilmis ve modeller bu degere
gelene kadar sinir kosullart uygulanmistir. H tasarim modeli i¢in 40,12 MPa gerilme
durumunda x eksenindeki yer degistirme 0,141890 mm, z eksenindeki toplam yer
degistirme ise 0,022424 mm elde edilmistir. Elde edilen degerler kullanilarak yapisal
Poisson orani hesaplandiginda -0,69 degeri elde edilmistir. Bu durumda gerilme yiikiine
maruz kalan H tasarim modeli x ve z yoniinde genisleme egilimi gostererek auxetic yapi

davranigi sergilemistir.

Tasarimi yapilan 8 yapi igerisinde en iyi auxetic yapi performansini gosteren H tasarimi
olmustur. H tasarimi bir sonraki bdliimde literatiirde var olan iki boyutlu auxetic yapilar ile

mukayese edilmistir.

5.2.2. ki boyutlu auxetic yapilar ve yeni auxetic yapi tasarim modelinin analiz
sonuclari

En iyi negatif Poisson oranina sahip H yap1 tasarimi literatiirde iki boyutlu auxetic yapilar
altinda siniflandirilan chiral yapi, reentrant yapi, missing rib yap1 ve rotating unit yapr ile
mukayese edilmistir. Yapilan c¢alismayr dogrulamak i¢in tam dolu ASTM D 638-1
standardina gore deney numunesi de yapilan kiyaslama isleminde kullanilmigtir. Toplam 5
auxetic yapt modeli ve tam dolu deney numunesi modeli iiretilen ahsap kompozit
malzemeler atanarak analiz edilmistir. Sekil 5.15°de tam dolu tasarim modeli igin elde

edilen analiz sonuglar1 gosterilmistir.

Analiz sonug gorselleri saf ABS malzemesine gore elde edilmistir. ABS malzemesinin
cekme dayanimi 40,12 MPa olarak kabul edilmis ve model bu degere gelene kadar sinir
kosullar1 uygulanmistir. Tam dolu tasarim modeli i¢in 40,12 MPa gerilme durumunda x
eksenindeki yer degistirme 0,014251 mm, z eksenindeki toplam yer degistirme ise -
0,000519 mm elde edilmistir. Elde edilen degerler kullanilarak yapisal Poisson orani
hesaplandiginda +0,159749 degeri elde edilmistir. Ayn1 analiz diger malzemeler atanarak
da gerceklestirilmis ve Cizelge 5.9°da elde edilen gerilme, yer degistirme ve Poisson

oranlar1 sunulmustur.
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A: ASTM-D-638-02-FULL_BODY
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11.12,2022 10:02
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35,663
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26,747
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2,2381e-20 Min @
X
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i
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 —
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z
[
X
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 —
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]
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d)

Sekil 5.15. Tam dolu tasarim modeli analiz sonuglari, a) gerilme sonucu, b) +z ekseninde

yer degistirme miktari, ¢) -z ekseninde yer degistirme miktari, d) x ekseninde
yer degistirme miktari.
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Cizelge 5.9. Tam dolu model i¢cin malzemelere gore gerilme, yer degistirme ve Poisson

orani sonuglari

/
R76.00mm

[f=———57.00mm—|
99.28mm

13.00mm
—19.00mm

|

saomm— |-

165.00mm

Malzeme Saf Saf Saf Kompozit | Kompozit | Kompozit

ABS PLA PETG ABS PLA PETG
Gerilme | 15 2571 5373 | 33,99 2415 45,91
(MPa)
Yer
degistirme -
(+2) -0,000260 -0,008078 0,008903 -0,009361 | -0,008868 | -0,008277
(mm)
Yer i
degistirme | -0,000260 -0,008078 0,008903 -0,009361 | -0,008868 | -0,008277
(-Z) (mm)
Toplam
Yer -
degistirme -0,000519 -0,016156 0,017806 -0,018723 | -0,017736 | -0,016554
(Z2) (mm)
Yer
degistirme | 0,014251 0,402650 | 0,457840 | 0,491570 | 0,470950 | 0,499050
(X) (mm)
Yapisal
Poisson 0,159749 0,175929 | 0,170531 | 0,167007 | 0,165124 | 0,145442
Orant

Analiz sonug gorselleri saf ABS malzemesine gore elde edilmistir. ABS malzemesinin

cekme dayanimi 40,12 MPa olarak kabul edilmis ve model bu degere gelene kadar sinir

kosullart uygulanmistir. Chiral yap1 tasarim modeli i¢in 40,12 MPa gerilme durumunda x

eksenindeki yer degistirme 0,222720 mm, z eksenindeki toplam yer degistirme ise

0,028537 mm elde edilmistir. Elde edilen degerler kullanilarak yapisal Poisson orani

hesaplandiginda -0,561799 degeri elde edilmistir. Ayn1 analiz diger malzemeler atanarak

da gergeklestirilmis ve Cizelge 5.10’da elde edilen gerilme, yer degistirme ve Poisson

oranlar1 sunulmustur.




Sekil 5.16°da chiral yap1 tasarim modeli i¢in elde edilen analiz sonuglar1 gosterilmistir.
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B: ASTM-D-638-02-CHIRAL_BODY
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11.12.2022 1012

40,12 Max
35,662

44578
7,307e-13 Min ¢
X

0,00 40,00 80,00 (mm)
1
20,00 60,00

0,00 40,00 80,00 (rmrm)
i
20,00 60,00

b)

0,00 40,00 80,00 (rm)
i
20,00 60,00

0,00 40,00 80,00 (mm)
i

20,00 60,00

d)

Sekil 5.16. Chiral yap1 tasarim modeli analiz sonuglar1, a) gerilme sonucu, b) +z ekseninde

yer degistirme miktari, ¢) -z ekseninde yer degistirme miktari, d) x ekseninde
yer degistirme miktari
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Cizelge 5.10. Chiral yap1 tasarim modeli i¢in malzemelere gore gerilme, yer degistirme ve
Poisson orani sonuglari

DETAY CHIRAL YAPI

CHIRAL YAPI
| — | gy | — gy | S— | —
O e P e el el

i inngE L

Malzeme Saf Saf Saf Kompozit | Kompozit | Kompozit
ABS PLA PETG ABS PLA PETG

Gerilme 40,12 25,71 53,73 33,99 24,15 45,91

(MPa)

Yer

?f%stlrme 0,012507 | 0,010764 |0,012346 | 0,013334 |0,012812 | 0,007339

(mm)

Yer

degistirme | 0,016030 | 0,013848 | 0,015863 | 0,017142 | 0,016466 | 0,009413
(-2) (mm)
Toplam
Yer

degistirme
(Z2) (mm)
Yer

degistirme | 0,222720 | 0,189400 | 0,216320 | 0,233020 | 0,223580 | 0,126430
(X) (mm)
Yapisal
Poisson -0,561799 | -0,569768
Orani

0,028537 | 0,024612 | 0,028209 | 0,030476 | 0,029278 | 0,016752

-0,573450 | -0,574169 | -0,580958

0,571771

Sekil 5.17°de Reentrant yap1 tasarim modeli i¢in elde edilen analiz sonuglar1 gosterilmistir.
Analiz sonug gorselleri saf ABS malzemesine gore elde edilmistir. ABS malzemesinin
cekme dayanimi 40,12 MPa olarak kabul edilmis ve model bu degere gelene kadar sinir
kosullar1 uygulanmistir. Reentrant yap1 tasarim modeli i¢in 40,12 MPa gerilme durumunda
x eksenindeki yer degistirme 0,192090 mm, z eksenindeki toplam yer degistirme ise
0,018671 mm elde edilmistir. Elde edilen degerler kullanilarak yapisal Poisson orani
hesaplandiginda -0,426183 degeri elde edilmistir. Ayn1 analiz diger malzemeler atanarak
da gerceklestirilmis ve Cizelge 5.11°de elde edilen gerilme, yer degistirme ve Poisson

oranlar1 sunulmustur.
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C: ASTM-D-638-02-REENTRANT_BODY
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

11.12.2022 10:19

40,12 Max
35,663
31,205
26,747
22,289
17,831
13,373
80156 z

44578
1,3015e-16 Min ®
v ;

0,00 40,00 80,00 (mm)
i
20,00 60,00

0,00 40,00 80,00 (mm)
20,00 60,00

b)

0,00 40,00 0,00 (mm)
]

20,00 60,00

d)

Sekil 5.17. Reentrant yap1 tasarim modeli analiz sonuglari, a) gerilme sonucu, b) +z
ekseninde yer degistirme miktari, ¢) -z ekseninde yer degistirme miktari, d) x
ekseninde yer degistirme miktari.
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Cizelge 5.11. Reentrant yap1 tasarim modeli i¢in malzemelere gore gerilme, yer degistirme
ve Poisson orani sonuglari

DETAY REENTRANT YAP!I
el

<[>
]

=1 —
REENTRANT YAFI

<[=<> '_I-

[l

Malzeme

Saf
ABS

Saf
PLA

Saf
PETG

Kompozit
ABS

Kompozit
PLA

Kompozit
PETG

Gerilme

40,12

25,71

53,73

33,99

24,15

45,91

(MPa)
Yer
degistirme
(+Z) (mm)
Yer
degistirme
(-2) (mm)
Toplam
Yer
degistirme
(2) (mm)
Yer
degistirme
(X) (mm)
Yapisal
Poisson
Orani

0,009351 0,008645 0,010068 0,010976 0,010600 0,012167

0,009320 0,008621 0,010041 0,010947 0,010572 0,012138

0,018671 0,017266 0,020109 0,021923 0,021172 0,024305

0,192090 0,171580 0,198200 0,214940 0,207010 0,231100

-0,426184 -0,441232 -0,444854 -0,447212 -0,448437 -0,461134

Sekil 5.18’de Missing rib yapr tasarim modeli i¢in elde edilen analiz sonuglar
gosterilmistir. Analiz sonug gorselleri saf ABS malzemesine gore elde edilmistir. ABS
malzemesinin ¢ekme dayanimi 40,12 MPa olarak kabul edilmis ve model bu degere gelene
kadar sinir kosullart uygulanmistir. Missing rib yapi tasarim modeli i¢in 40,12 MPa
gerilme durumunda x eksenindeki yer degistirme 0,184230 mm, z eksenindeki toplam yer
degistirme ise 0,001196 mm elde edilmistir. Elde edilen degerler kullanilarak yapisal
Poisson orani hesaplandiginda -0,028472 degeri elde edilmistir. Ayni analiz diger
malzemeler atanarak da gerceklestirilmis ve Cizelge 5.12°de elde edilen gerilme, yer

degistirme ve Poisson oranlari sunulmustur.
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D: ASTM-D-638-02-MISSING-RIB_BODY
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

11.12,2022 10:24
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Sekil 5.18. Missing rib yap1 tasarim modeli analiz sonuglari, a) gerilme sonucu, b) +z
ekseninde yer degistirme miktari, ¢) -z ekseninde yer degistirme miktari, d) x
ekseninde yer degistirme miktari.



100

Cizelge 5.12. Missing rib yap1 modeli i¢in malzemelere gore gerilme, yer degistirme ve
Poisson orani sonuglari

DETAY MISSING RIB YAFI

S

&

2
MISSING RIB YAPI
Malzeme Saf Saf Saf Kompozit Kompozit Kompozit
ABS PLA PETG ABS PLA PETG
Gerilme
(MPa) 40,12 25,71 53,73 33,99 24,15 45,91
Yer
degistirme 0,000591 0,000660 0,010068 0,000894 0,000874 0,001132
(+Z) (mm)
Yer
degistirme 0,000605 0,000671 0,010041 0,000907 0,000887 0,001145
(-Z) (mm)
Toplam
VYe.r 0,001196 0,001332 0,020109 0,001801 0,001762 0,002277
degistirme
(Z) (mm)
Yer
degistirme 0,184230 0,161640 0,198200 0,201040 0,193330 0,212510
(X) (mm)
Yapisal
Poisson -0,028473 -0,036133 | -0,444854 | -0,039300 -0,039970 -0,046980
Orani

Sekil 5.19°da Rotating unit yapi1 tasarim modeli i¢in elde edilen analiz sonuglari
gosterilmistir. Analiz sonug gorselleri saf ABS malzemesine gore elde edilmistir. ABS
malzemesinin ¢ekme dayanimi 40,12 MPa olarak kabul edilmis ve model bu degere gelene
kadar sinir kosullart uygulanmistir. Tam dolu tasarim modeli i¢in 40,12 MPa gerilme
durumunda x eksenindeki yer degistirme 0,152850 mm, z eksenindeki toplam yer
degistirme ise 0,005669 mm elde edilmistir. Elde edilen degerler kullanilarak yapisal
Poisson orani hesaplandiginda -0,162622 degeri elde edilmistir. Ayni analiz diger

malzemeler atanarak da gergeklestirilmis ve Cizelge 5.13’de elde edilen gerilme, yer

degistirme ve Poisson oranlar1 sunulmustur.
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E: ASTM-D-638-02-ROTATING-UNIT_BODY
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

11.12,2022 10:43
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Sekil 5.19. Rotating unit yap1 tasarim modeli analiz sonuglari, a) gerilme sonucu, b) +z
ekseninde yer degistirme miktari, ¢) -z ekseninde yer degistirme miktari, d) x
ekseninde yer degistirme miktari.
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Cizelge 5.13. Rotating unit yap1 tasarim modeli i¢in malzemelere gore gerilme, yer
degistirme ve Poisson orani sonuglari

DETAY ROTATING UNIT YAFI

ROTATING UNIT YAPI

Malzeme Saf Saf Saf Kompozit Kompozit Kompozit
ABS PLA PETG ABS PLA PETG
Gerilme
(MPa) 40,12 25,71 53,73 33,99 24,15 45,91
Yer
degistirme 0,002841 0,002775 0,003321 0,003636 0,003818 0,002094
(+2) (mm)
Yer
degistirme 0,002828 0,002725 0,003264 0,003602 0,003778 0,0022890
(-2) (mm)
Toplam Yer
degistirme 0,005669 0,005499 0,006585 0,007237 0,007596 0,004383
(2) (mm)
Yer
degistirme 0,152850 0,138020 0,162480 0,176610 0,184150 0,099992
(X) (mm)
Yapisal
Poisson -0,162622 -0,174717 -0,177710 -0,179677 -0,180861 -0,192211
Orani

Sekil 5.20’de H yap1 tasarim modeli i¢in elde edilen analiz sonuglar1 gosterilmistir. Analiz
sonug gorselleri saf ABS malzemesine gore elde edilmistir. ABS malzemesinin ¢ekme
dayanimi 40,12 MPa olarak kabul edilmis ve model bu degere gelene kadar sinir kosullar
uygulanmistir. H yap1 tasarim modeli i¢in 40,12 MPa gerilme durumunda x eksenindeki
yer degistirme 0,141890 mm, z eksenindeki toplam yer degistirme ise 0,022424 mm elde
edilmistir. Elde edilen degerler kullanilarak yapisal Poisson orani hesaplandiginda -
0,692935 degeri elde Ayni

gergeklestirilmis ve Cizelge 5.14°de elde edilen gerilme, yer degistirme ve Poisson oranlari

edilmistir. analiz diger malzemeler atanarak da

sunulmustur.



103

F:ASTM-D-638-02- H _BODY
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11.12.2022 11:04
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Sekil 5.20. H yap1 tasarim modeli analiz sonuglari, a) gerilme sonucu, b) +z ekseninde yer
degistirme miktari, c¢) -z ekseninde yer degistirme miktari, d) x ekseninde yer
degistirme miktari.
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Cizelge 5.14. H yap1 tasarim modeli i¢in malzemelere gore gerilme, yer degistirme ve
Poisson orani sonuglari.

H YAPI TASARIMI

DETAY H YAPI TASARIMI

Malzeme

Saf
ABS

Saf
PETG

Kompozit
ABS

Kompozit
PLA

Kompozit
PETG

Gerilme
(MPa)

40,12

25,71

53,73

33,99

24,15

45,91

Yer
degistirme
(+Z) (mm)

0,011209

0,009962

0,011491

0,012450

0,011984

0,013301

Yer
degistirme
(-2) (mm)

0,011215

0,009967

0,011496

0,012456

0,011990

0,013307

Toplam
Yer
degistirme
(2) (mm)

0,022424

0,019929

0,022987

0,024906

0,023974

0,026608

Yer
degistirme
(X) (mm)

0,141890

0,123880

0,142280

0,153740

0,147780

0,161610

Yapisal
Poisson
Orani

-0,692935

-0,705350

-0,708386

-0,710311

-0,711306

-0,721897

5.2.3. Auxetic yap test sonuclari

Iki boyutlu auxetic yapilarla kiyaslanan H yap1 tasarrmi ve ¢ekme numunesinin tam dolu

hali, daha 6nce hazirlanan filamentler kullanilarak {i¢ boyutlu yazicida basilmistir. Elde

edilen numuneler icin Gazi Universitesi Agag Isleri deney laboratuvarinda ASTM D 638-1

standardinda ¢ekme testi yapilmistir. Cekme testi yapilan malzemelerden tam dolu olanlar

tam dolu yap1, auxetic yapida olanlar auxetic yap1 seklinde isimlendirilmistir. Cizelge 5.15

ile elde edilen sonuglar paylasilmistir.
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Cizelge 5.15. Auxetic yap1 test sonuglari

Malzeme Tam dolu yap1 ¢ekme Auxetic yap1 gekme
mukavemeti (MPa) mukavemeti (MPa)

Saf ABS 40,12 313,58

Saf PLA 25,71 405,48

Saf PETG 53,73 91,58

Kompozit ABS 33,99 106,66

Kompozit PLA 24,15 281,58

Kompozit PETG 45,91 81,49

Cekme mukavemet degerleri kritik kesit alan1 boyunca taranmis ve en kiigiik kritik kesit
alan1 hem dik hem de agisal olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.15 incelendiginde saf
malzemeden kompozit malzeme elde edilmesiyle ¢ekme mukavemet dayanimlarinin ABS
malzeme icin %15,3, PLA malzeme i¢in %6 ve PETG malzeme icin %14,6 diistiigii
gozlemlenmistir. Kompozit malzemelerin auxetic yapida tasarlanmasi sonucu kompozit
malzeme elde edilmesiyle kaybedilen dayanim geri elde edilebilmistir. Saf malzemelerden
auxetic yapida kompozit malzeme elde edilmesiyle ABS malzeme i¢in ¢ekme mukavemet
dayaniminin 40,12MPa’dan 106,66 MPa’a arttigi, PLA malzeme i¢in ¢ekme mukavemet
dayanimmin 25,71 MPa’dan 281,58 MPa’a arttigt ve PETG malzeme i¢in ¢ekme
mukavemet dayanimimin 53,73 MPa’dan 81,49 MPA’a arttigi gézlemlenmistir. Buna ek
olarak ¢izelgede verilen saf malzeme auxetic yap1 sonuglar1 kontrol amagh iretilmistir.
Elde edilen kompozit malzemelerin, ii¢ boyutlu yazici teknolojisi kullanilarak iiretilen

¢cekme deney numuneleri ile kullanilabilirlikleri gésterilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Poisson orani, malzemenin elastik davranisini karakterize eden 6nemli bir parametredir.
Bir malzeme c¢ekildiginde (uzatildiginda) veya basildiginda (sikistirildiginda), bu
degisikliklerin nasil yayildigin1 ve malzemenin nasil tepki verdigini anlamak igin
kullanilir. Negatif Poisson orani ise geleneksel tepkilere zit Ozellik gostermesi ile
miihendislik yapilari, kdpiikler ve kompozitler dahil olmak {izere ¢esitli formlarda dogal
malzemeler olarak kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada dogal malzemelerin yani sira,
belirli uygulamalar i¢in bu davranisi sergileyecek sekilde sentetik yapilar tasarlanmis ve en
iyi auxetic davranisi sergileyen yapi, sentetik auxetic yapi kategorisinde bulunan yapilarla

mukayese edilmistir.

Yapilan c¢alisma ile kompozit ABS, kompozit PLA ve kompozit PETG olarak
isimlendirilen ahsap kompozit malzemeler elde edilmistir. Bu malzemelere ait fiziksel,

mekanik, termal ve morfolojik 6zellikler belirlenmistir.

Elde edilen kompozit malzemelerin ii¢ boyutlu yazici teknolojisi ile kullanim durumu
degerlendirilmistir. Bu kapsamda elde edilen kompozit malzemelerle karmasik yapidaki
auxetic yap1 tasarimi, {i¢ boyutlu yazici teknolojisinden biri olan ergiyik biriktirme

yontemiyle basarili bir sekilde liretilmistir.

H yapi tasarim modeli

Rotating unit yapi tasarm m i

|

Missing rib yapi tasarim maogdeli

Reentrant yapi tasarim m i

ral yapi tasarim modeli

Auxetic yapi modelleri

|

Tam dolu tasanm modeli

o

-0,53 -0,43 -0,33 -0,23 -0,13 -0,03 0,07 0,17
Poisson orani
®m KOMPOZIT PETG  ® KOMPOZIT PLA KOMPOZIT ABS SAF PETG mSAFPLA mSAF ABS

Sekil 6.1. Auxetic yap1 modellerinin malzeme tiirii ve Poisson oranina etkisi

Iki boyutlu auxetic malzemeler smiflandirmasindaki kiral, reentrant, doner ve missing rib

auxetic yapilari ile yeni tasarlanan auxetic yap1 tasarimi (H tasarimi) mukayese edilmistir.
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Sekil 6.1 ile elde edilen kompozit malzemeler ve saf malzemeler icin yapilan analiz
sonuglarinda en yiliksek poisson orani -0,721897 ile yeni auxetic yapi tasarim modelinde
(H yapt tasarim modeli) elde edilmistir. Bdylece iki boyutlu auxetic malzemeler
siiflandirmasina daha i1yi auxetic 6zellik gosteren bir yapi tasarimi sunulmustur. Ayrica
malzemelerin Poisson oranina etkisi incelendiginde elde edilen PETG kompozit malzeme
yapt birlesiminin en yiiksek negatif Poisson oranina sahip oldugu goriilmektedir.
Malzemelere ahsap katkilarmin eklenmesi ile malzeme yap1 Poisson oraninin ABS
malzeme i¢in %2,5 oraninda, PLA malzeme i¢in %0,9 oraninda ve PETG malzeme i¢in

%1,9 oraninda artt1g1 goriilmektedir.

Ahsap plastik kompozit malzeme elde edilmesi ile genellikle malzemelerin dayanimi
azalmaktadir. Ayn1 yerde kullanilmak {izere ahsap plastik kompozit malzemelerden
yapilan bir tasarimin auxetic yapi1 kullanilarak tasarlanmasi azalan dayanim o6zelligini
biiyiik 6l¢iide bertaraf edebilmektedir. Bu sayede dayanikli ve gevreci tasarimlar yapmak

mimkin olmaktadir.

Ilerleyen zamanlarda auxetic yapinin yorulma ve hasar toleranslarmin belirlenmesi, stress
konsantrasyon faktorii hesaplamalari, termal genlesme durumunda davranisi, akustik
alanda kullanildiginda etkileri, radyofrekans tasarimlarinda anten tasarimlarina etkisini

incelemek i¢in 6nemli bir arastirma alani olabilir.

Cesitli alanlarda yapilan detayli analizler, auxetic yapimin pratik uygulamalardaki
potansiyelini daha iyi anlamamiza katki saglayabilir. Bu ¢alismalarin ayrica ¢evre dostu
tasarimlarin gelistirilmesine onemli bir katki sunmasi, malzeme miihendisligi ve tasarim
alanlarinda biiyiik ilerlemelere kapi aralayabilir. Ahsap plastik kompozit malzemelerin
kullannmiyla elde edilen auxetic yapilar, dayamiklilik ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik
acisindan olumlu sonuglar ortaya koyabilir. Bu baglamda, malzeme teknolojisinin ve
tasarimin birlesimi, gelecekte daha etkili ve ¢evre dostu iirlinlerin ortaya ¢ikmasina yonelik

umut vaat eden bir alan olabilir.
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