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Bu c¢aligmada, istiin mekanik o6zelliklere sahip Cervus Elaphus kizil geyik
boynuzlarinin kompakt bolgesinin statik ti¢ noktali egme, ¢cekme, basma (Brazilian)
deneyleri ve Split Hopkinson Basing Cubugu test diizeneginde dinamik basma
deneyleri gergeklestirilmigtir. Statik ¢ noktali egme deneylerinde geyik
boynuzlarinin yasa bagl olarak mekanik dayanimlarinin degisimi belirlenmis ve
test sonrasinda hasar goren numunelerin Taramali Elektron Mikroskobu altinda
kirilma ytizeyleri ve catlak ilerlemeleri kapsamli olarak aragtirilmistir. Arastirma
neticesinde osteonlar1 birbirlerine baglayan capraz bagli liflerin boyutlarinin
mekanik dayanima olan etkileri incelenmistir. Ayrica hasar gérmiis bu ¢apraz baglh
liflerin bes farkli bolgesinden EDS analizi yapilmis ve liflerin hasar gordiigii
bolgelerde yiiksek oranda kirilganliga sebep olan kursun, civa ve kadmiyum gibi
toksik elementlerin varligi tespit edilmistir. Statik ¢ekme deneylerinde ise
boynuzun biliyiime ekseni boyunca ¢ekme kuvveti uygulanmis olup ¢ekme
dayaniminin ve elastik modiiliin sirasiyla 178 - 221 MPa ve 13 - 22 GPa arasinda
degistigi gozlenmistir. Statik cekme testleri ayn1 zamanda analitik bir model ile
dogrulanmis olup yapr igerisindeki mineral ve kolajenin mekanik dayanima olan
etkileri incelenmistir. Yari-statik Brazilian testlerinde ise kompakt dokunun
yiikleme yOniine gore uzunlamasina yonde ortalama 43.8 MPa, enine yonde 44.5
MPa ve radyal yonde 31.5 MPa dolayli ¢ekme dayanimina sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica dinamik yiiklemelerde statik yiiklemelere kiyasla mekanik
dayanimin yaklasik iki kat daha yiiksek oldugu (uzunlamasina yonde ortalama 83.2
MPa) yani malzemenin deformasyon hizina bagli olarak mekanik dayanimin arttigi
tespit edilmistir. Bu yontemle test edilen numunelerin kirillma mukavemeti Weibull
olasilig1 ile belirlenmis olup enine yondeki numuneler uzunlamasina yone gore
daha gevrek bir kirilma davranigi sergilemistir. Son olarak dinamik testlerde,
uzunlamasina yonde Brazilian metoduna uygun bir kirilma goézlenirken enine
yondeki numunelerde global bir ezilme meydana gelmistir. Bu ezilmenin
nedeninin, yiiksek test hizlarinda kolajen fibrillerinin denatiire olmasi ve kolajen
partikiilleri arasindaki yapismanin zayiflamasi oldugu diisiiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Biyolojik malzemeler, Geyik boynuzu, Split
Hopkinson Basing Cubugu, Egme dayanimi, Cekme dayanimi



ABSTRACT

MECHANICAL CHARACTERIZATION OF COMPACT REGION OF
RED DEER ANTLER UNDER STATiIC AND DYNAMIC LOADINGS
Ph.D. THESIS
CAN TUNCER
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. MEHMET ORHAN)

DENIZLIi, JANUARY 2023

In this study, static three-point bending, tensile, compression (Brazilian) and
dynamic (Split Hopkinson Pressure Bar test device) compression tests were
performed on compact regions of Cervus Elaphus Red Deer antler having superior
mechanical properties. In static three-point bending experiments, change in
mechanical strength of deer antlers with age was observed. The fracture surfaces
and crack propagation of the damaged samples were captured by Scanning Electron
Microscopy. Furthermore, the effects of the dimensions of the cross-linking fibers
connecting the osteons on the mechanical strength were investigated. EDS analyses
were performed on five different locations of these damaged cross-linked fibers.
Some toxic elements, such as lead, mercury, and cadmium, leading to high
brittleness were detected on the cracked regions of the fibers. In the static tensile
tests, the tensile strength and elastic modulus were found to be 178 - 221 MPa and
13 - 22 GPa, respectively. Static tensile tests were also verified with an analytical
model considering effects of mineral and collagen content in the structure on
mechanical strength. From quasi-static Brazilian tests, it was observed that the
compact region of the deer antlers has an anisotropic structure and has an average
indirect tensile strength i.e., 43.8 MPa in the longitudinal direction, 44.5 MPa in the
transverse direction, and 31.5 MPa in the radial direction. Furthermore, the
mechanical strength is approximately two times higher in dynamic loading
compared to static loading (average 83.2 MPa in the longitudinal direction), that is,
the mechanical strength depends on the loading rate of the material. The fracture
strength of the samples tested by this method was also investigated by the Weibull
survival probability, and the samples in the transverse direction exhibited more
brittle fracture behavior than in the longitudinal direction. Finally, in the dynamic
tests, a global crushing occurred in loadings transverse to osteon directions while a
longitudinal fracture conforming to the Brazilian method was observed. This global
crushing is thought to be due to the denaturation of collagen fibrils and the
weakening of adhesion between collagen particles at high strain rate tests.

KEYWORDS: Biological materials, Deer antler, Split Hopkison Pressure Bar,
Bending strength, Tensile Strength
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1. GIRiS

Gozenekli malzemeler; temel gerceveyi olusturan siirekli bir kati fazi ve
gbzenek igerisinde s1vi ve/veya gaz bulunan bir madde ortamidir. Bu nedenledir ki
fonksiyonel malzeme olarak dikkate alinirlar (Voort ve dig. 2019). Yapay ve dogal
birgok 6rnegi mevcut olan bu malzemeler; biyolojik uygulamalar, zirh uygulamalari,
hafif konstriiksiyon uygulamalari, otomotiv, ugak ve uzay endiistrisi gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Giliniimiizde, seramiklerde ve metallerde islevsel olarak kullaniminin
yaninda (Gibson ve Ashby 1997; Banhart ve dig. 1997) gozenekli malzemeler,
¢ogunlukla ahsap ve kemik yapilar1 da dahil olmak, iizere birgok yapisal uygulamada
ikame edilmektedir (Liu ve Lang 2001; Liu ve dig. 2001). Gozenekli kat1 malzemeler,

e Gozenek sayilarina,
e Mikro-gozenekli, mezo-gozenekli ve makro-gozenekli olmak tizere
boyutlarina, ve

e Sekline (bal petegi, licgen, kare vb.)

gore siniflandirilmaktadir (Sekil 1.1) (Yang ve dig. 2017).

Sekil 1.1: Farkli g6zenek desenlerine sahip malzemeler, a) seramik oksit, b) kare petekli TiC seramik
c) bal petegi seklinde Ni kopiik (Liu ve Chen 2014).

Gozenekler Sekil 1.2°de goriildigl gibi; agik gdzenekler (giris ve ¢ikis noktalari olan
gozenekler), kapali gozenekler, kor gozenekler ve birbirine baglanan gozenekler

seklinde ayrilirlar (Loucks ve dig. 2012; Rouquerol ve dig. 1994).



Sekil 1.2: Gozenekli kati bir par¢acigin sematik gosterimi, (a) kapal gézenek, (b) ve (c) agik kor
gozenekli (Sadece girisi a1k sonu kapali), (d) birbirine baglanan gézenekler (Loucks ve dig. 2012;
Rouquerol ve dig. 1994).

Sekil 1.2°de gosterilen acik goézenekler malzeme yiizeyi ile baglantili olup
adsorpsiyon, ayristirma, membran, filtrasyon Ozellikleri sebebiyle tercih
edilmektedirler. Kapali gozenekler ise dis ortamdan tamamen izole olup ses, 1s1
yalittimi ve hafif yapisal uygulamalarda kullanilirlar. Biyolojik malzemelerde ise bu
gozeneklerin temel gorevi besleyici akigskanlarin gecisine olanak saglayarak yapinin
olusumuna ve gelisimine katki saglamaktir. Ayn1 zamanda bu gézenekler, biyolojik
malzemelerin bir¢oguna yiiksek darbe soniimleme kabiliyeti kazandirmaktadir.
Gozeneklerin  boyutlart ve sekilleri bu bakimdan ¢ok onemlidir. Biyolojik
malzemelerde artan gozeneklilik sebebiyle kirllganligin arttigi ve mekanik dayanimin
onemli Olciide distiigii g6z ardi edilmemelidir. Gozenekli biyolojik malzemelerden
biri olan geyik boynuzunun oldukea iyi mekanik 6zellikleri bilimsel olarak uzunca bir
stiredir dikkat c¢ekmektedir. Bu nedenle bu tez caligmasi gdzenekli biyolojik
malzemelerden biri olan Cervus Elaphus Alageyik boynuzunun mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesine odaklanmaktadir. Calisgma kapsaminda oncelikli olarak, literatiirde
farkli hiyerarsik yapilara sahip biyolojik malzemelerin mekanik 6zelliklerine
deginilmis, devaminda ise geyik boynuzlarina benzerligi ile bilinen kemiklerin yapisi
ve mekanik 6zellikleri anlatilmistir. Takip eden boliimlerde ise geyik boynuzlarinin
kompakt dokusundan temin edilen ¢esitli geometrilere sahip numunelerin mekanik

testleri gergeklestirilmis ve dokunun mekanik davranisi tartigiimistir.



1.1 Biyolojik Malzemelerin Hiyerarsik Yapis1 ve Mekanik Ozellikleri

Biyolojik malzemeler olaganiistii hiyerarsik yapilart ve yiiksek mekanik
dayanimlar1 sebebiyle ilgi gormektedir (Chen ve dig. 2008%). Yapisal biyolojik

malzemeler ¢ok sayida islevi yerine getirirler. Ornegin;

e Boynuzlar, kirilmadan esner ve darbeye dayanirlar,

e Denizde yasayan kabuklu canlilar, korunma amagl dayanikli ve serttirler,

o Kemikler ve disler, burkulmadan veya catlamadan basma kuvvetlerine kars1
dayaniklidirlar,

e Bitkiler, yirtilmaya kars1 dayaniklidirlar.

Biyolojik sistemler i¢erisinde bulunan temel polimerler ve proteinler oldukga
zay1f mekanik dayanimlara sahiptir. Fakat bu proteinler ve polimerler yap1 igerisinde
lifler ve matriks malzemesi olan hidroksiapatit ile birleserek dayanikli bir yapi
olustururlar. Biyo-mineralize yapilarda; 6rnegin, kemikler, disler ve boynuzlarda
hidroksiapatit bilesimi (Ca10(PO4)sOH2) ve kolajen; deniz kabuklari, kus yumurtalari,
kabuklular ve mercanlarda kalsit formu (CaCOs) ana bilesendir. Burada kolajen,
tendon, bag, deri, kan damarlari, kas ve kikirdak gibi olusumlarda ve hayvanlarin
yumusak ve sert dokularinda bulunan temel yapisal elemandir. Hidroksiapatit bilesimi
ise tek bagina oldukea diisiik bir kirilma tokluguna (0.5 - 1 MPa-mY¥2) ve yiiksek elastik
modiile (80 - 110 GPa) sahiptir (Khanal ve dig. 2016; Bonfield ve Li 1967). Fakat
hidroksiapatit kristalleri kolajen matris arasinda birikerek lifleri birbirlerine baglar ve
boylece kolajenin ve hidroksiapatitin yiiksek elastik ozellikleri, yapinin kirtlma

toklugunu artirmaya yardimci olur (Wahl ve Czernuszka 2006; Ficai ve dig. 2009).

Bunun yaninda biyolojik malzemelerde hiyerarsik diizen bir¢ok islevi bir araya

getirmekle yiikiimliidiir (Meyers ve dig. 2008). Ornegin;

e Kemikler: viicut i¢in yapisal destek ve kan hiicresi olusumu gibi islevleri yerine
getirmelidir.

e Eklembacaklilarin yapisinda bulunan kitin bazli dis iskeletler: kaslar igin
baglanti, ¢evreden gelebilecek dis tehditlere karsi koruma ve su gegirmeye

engel olmalidr.



e Aga¢ govdeleri ve kokleri: yapisal destek ve besin aktarimima olanak
saglamalidir.
e Boceklerin antenleri: mekanik dayanimi saglamakla birlikte ¢evrede olusan

termal ve kimyasal degisimleri tespit edebilmelidir.

Bu islevleri bir araya getirme hususunda hiyerarsik yap1 6nemli rol oynar.
Ornegin eklembacaklilar sinifinin bir {iyesi olan yengecin dis iskelet yapisi, yiiksek
oranda kalsiyum karbonat icermektedir. Bu yap: incelendiginde (Sekil 1.3) en dis
bolge, mumsu bir katman olan epikiitikiil ad1 verilen ince bir su gecirmez film
tabakasidir. Epikiitikiil tabakasmnin altinda mekanik etkilere kargi dayanikli olan
prokiitikiil tabakasi bulunmaktadir. Bu tabaka da kendi icerisinde benzer bilesime
sahip olan dis kiitikiil ve i¢ kiitikiil olmak {izere iki bdlgeye ayrilir. I¢ kiitikiil, dis
iskelet yapisinin yaklasik %9011 olusturmaktadir (Chen ve dig. 2008P).

/ p Bouligand Yapisi .

epicuticle

exocuticle { ;

Sekil 1.3: Loxorhynchus Grandis yengeci dis iskeletinin hiyerarsik yapisi (Chen ve dig. 2008P)

Sekil 1.3’ te hiyerarsik yapisi gosterilen yengec dis iskeleti incelendiginde, gézenek
kanal tiipleri i¢erisinde 3 nm ¢apinda ve 300 nm uzunlugunda fibrillerden olusan, uzun
zincirli polisakkarit kitinler bulunmaktadir. Proteinlerle kapli bu fibriller, ¢ap1 60 nm
olan lif demetleri seklinde birlesirler ve birbirlerine paralel yonlenerek diizlemleri, bu

diizlemler de 180° donereck Bouligand yapisi adi verilen katman yigmini olusturur



(Giraud-Guille 1998). Chen ve dig. (2008") 1slak ve kuru bu yapmin mekanik
dayanimlar1 incelemisler ve lif yoniinde kesit alinmast durumunda, 1slak numunelerde
elastik modiiliin, kirilma dayaniminin ve toklugunun sirasiyla 518 + 72 MPa, 31.5 +
5.4 MPa ve 1.02 + 0.25 MPa oldugunu goézlemlemislerdir. Fakat kuru numunelerde
elastik modiiliin % 44°liik bir artigla 764 + 83 MPa oldugunu ancak kirilma dayanimin
12.9 + 1.7 MPa ve toklugun 0.11 + 0.03 MPa’a kadar diistiigiinii rapor etmislerdir.
Chen ve dig. (2008°) bu ¢alismalarinda yengeg dis iskeletinde 1slak numunelerin daha
dayanikli olmasinin sebebi olarak baz lif demetlerinin diizensiz yénlenmesi oldugunu
belirtmislerdir. Fakat kuru test numunelerde ise liflerin islak numunelere gore daha
diizenli ve kirllma yiizeylerinin daha diiz bir goriiniime sahip oldugunu
vurgulamiglardir. Bu baglamda lif demetlerinin yonelimleri ve uygulanan kuvvete
gore kirilma mekanizmasi sematik olarak Sekil 1.4’te gdsterilmistir. Sekilde belirtilen
koordinat sistemine gore y ekseninde bir gekme gerilmesine maruz kalan numuneler,
z eksenindekine gore daha diisiik bir dayanima sahiptir. Ayrica Sekil 1.4b’de z ekseni
yoniinde bir ¢gekme kuvveti uygulandiginda i¢ ve dis kiitikiil tabakalari ara yiiziinde
kirilma egilimi gosterilmektedir. (Chen ve dig. 2008).

a Kanallar b

Sekil 1.4: Biyolojik malzemelerde fibrillerin yiikleme yonlerine gore sematik gosterimi lif yoniine
gore a) dik b) paralel gekme kuvvetine maruz kalan numune (Chen ve dig. 2018°)

Bir bagka biyolojik malzeme olan sedef kabugunun gorevi disaridan gelen
saldirilara kars1 kirllma enerjisini absorbe ederek kabugun kirilmasina engel olmaktir.
Sedef kabugunun yapisi, hacimsel olarak yaklasik %95 oraninda CaCOz icermekle
birlikte, bu yapinin kirilma isi saf CaCOs’e gore ii¢ kat yiiksektir. (Jackson ve dig.
1988). Bu dayanima etki eden etmenlerden en dnemlisi Sekil 1.5’te goriildiigi iizere

kabugun hiyerarsik yapisidir (Kakisawa ve Sumitomo 2012).
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Sekil 1.5: Sedef kabugunun hiyerarsik yapisinin sematik olarak gosterimi (Kakisawa ve Sumitomo
2012).
Sedef kabugunun en dis katmani periostrakum adi verilen koruyucu zar ile kaplidir.
Sedef kabugunun i¢ katmani organik polimer matrisle ayrilmis, son derece diizenli
yonelime sahip, CaCOz bakimindan zengin bir yapidir. Tekli trombositler yaklasik 5
um genislige ve 200 - 900 nm kalinliga sahip olup, diisey eksen boyunca diizgiin bir
sekilde hizalanmistir. Trombositler arasindaki organik tabakalar, ¢dzilinebilir
proteinler ile sikistirilmig, bir kitin tabakasindan olusmaktadir (Weiner ve Traub 1984;
Nakahara ve dig. 1982). Gelisimi tamamlanmis bir sedef kabugunun 1slak ve kuru
numuneleri iizerinde gerceklestirilen mekanik testler gostermistir ki kabuk eksenine
dik ve enine yonde alinan 1slak numunelerin elastik modiilii, kirtlma toklugu, egilme
dayanimi ve ¢ekme dayanimmin sirasiyla 58 - 70 GPa, 3.7 - 4.5 MPa-m™*2, 223 - 309
MPa ve 78 - 130 MPa arasinda iken kuru numunelerde 68- 90 GPa, 3.3 - 4.6
MPa-m™2, 280 - 289 MPa ve 90 - 167 MPa civarindadir (Kakisawa ve Sumitomo
2012). Yengeg dis iskeletinin aksine, sedef kabugu kuru test numuneleri 1slak test
numunelerine gore daha yiiksek dayanim gostermistir. Sedef kabugunun kuru
numunelerde, yenge¢ dis iskeletinin ise 1slak numunelerde daha yiiksek mekanik
dayanim gostermesinin nedeni yapinin bilesenleri ve hidrasyon ile giidiilenen bu
bilesenlerin etkilesimleridir. Bu durum biyolojik malzemelerin her birinin kendi

icerisinde degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Bir diger dogal malzeme olarak karsimiza ¢ikan fildisi de yapr ve mekanik o6zellik
arastirmalar1 i¢in 6nemli adaylardan biridir. Fillerin savunma amacl kullandig1 disgler

Tip | kolajen fibrilleri, hidroksiapatit ve magnezyum temelli bir kompozisyona
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sahiptir. Fildisinin yapisi, diger memeli dislerinin dentin yapis1 bakimindan

ayrilmaktadir.

(®)

w
2 2

1.23nm
——

Sekil 1.6: Fildisinin hiyerarsik yapisinin sematik olarak gésterimi (Su ve Cui 1999)

Sekil 1.6° da gosterildigi gibi fildisinden bir kesit alindiginda, diizenli bir ag yapisi
icerisinde i¢ ice gecmis lif demeti katmanlarindan olustugu goriilmektedir.
Cevresindeki en dis katman ise sementum adi verilen koruyucu katmandir. Bu
katmanlarin kalinlig1 ortalama 0.3 - 0.4 mm’dir. Fildisinin kimyasal yapisinda yaklagik
%63 - 70 oraninda mineral ve yaklasik %30 oraninda Tip I kolajen bulunmaktadir
(Serizawa ve dig. 1980; Cui ve dig. 1994). Yap igerisindeki kolajen lif demetleri
birbirlerine paraleldir ve dis eksenine gore egik bir diizlemde siralanmistir. Yonler bir
katmandan diger bir katmana yaklasik 90° bir ac1 ile hizalanir. Apatit kristalleri ise
agirlikli olarak yogunlasmis kolajen liflerinin arasindaki bosluklarda birikir. Bu
kristallerin ortalama boyutlar; 31 nm x 20 nm x 3 nm’dir. (Su ve Cui 1999). Disin
kuru yogunlugu 1.7 g/cm? olup, elastik modiilii ve nihai gekme dayanimlari sirastyla
kuru test numuneleri i¢in 12.5 + 0.8 GPa ve 110.0 + 8.0 MPa iken 1slak test numuneleri
i¢in 3.5 + 0.4 GPa ve 36.0 + 4.0 MPa civarindadir (Rajaram 1986).

Yiiksek dayanima sahip dogal malzemelere bir 6rnek olarak ko¢ boynuzlari da
verilebilir. Ornegin Ovis Canadesis tiiriine ait bir Amerika yaban koyunu, ¢arpisma

esnasinda 3400 N’a kadar biiyiik bir darbe kuvvetine dayanabilecek bir boynuz
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yapisina sahiptir (Kitchener 1988). Kog¢ boynuzlari, rakipleriyle miicadele sirasinda
yiiksek darbe yliklerine maruz kalirlar (Geist 1966) ve ¢atisma sirasinda iki erkek tiir

arasinda ¢arpisma hizlar1 9 m/s’ye ulasabilir (Courtney 2007).

- Keratin f,? Tiip seklinde
Protofibril ¥ i hiicre lamelleri
s 0
)‘ﬁ | 100pm
Uzunlamasina
X Enine
Temel Govd, . \, | Ra dyal

Ko¢ Boynuzu

10cm
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Sekil 1.7: Ovis Canadesis tiiriine ait bir Amerika yaban koyunu boynuzu sematik gosterimi (Huang ve
dig. 2017)
Sekil 1.7°de hiyerarsik yapis1 gosterilen ko¢ boynuzu yiiksek oranda keratin igerikli
bir malzemedir. Kog¢ boynuzlar igerisindeki uzunlamasima yonlenmis mikro tiipler
(40-100 um gapinda), intratiibiilar matris igerisinde gomiiliidiir. Keratin olusumundan
sorumlu hiicreler, tiiplerin ¢evresinde ve aralarinda bulunurlar (Huang ve dig. 2017).
Yaklasik 1 nm ¢apinda keratin protofibrilleri sarmal bi¢imde birbirlerine kenetlenerek
mikro tiiplerin ortasinda bulunan lif demetlerini olusturmaktadir. Bu keratinize
yapilarin mekanik dayanimlari, tipki diger biyolojik yapilarda oldugu gibi hidrasyon
(1slak veya kuru) ve anizotropiden etkilenmektedir. Anizotropik etkilerin yapinin
mekanik dayanimina olan etkisinin incelendigi bir ¢calismada (Zhu ve dig. 2016),
boynuzun taban bolgesinde ve biiylime yoniine paralel (uzunlamasina) yonde elastik
modiil ve nihai dayanimiin sirasiyla 1.68 + 0.09 GPa, 96.08 + 7.46 MPa iken biiylime
eksenine dik (enine) yonde 1.49 + 0.15 GPa ve 44.38 + 1.7 MPa oldugu belirlenmistir.
Ayn1 boynuzun merkez bdlgesinden (yani boynuzun orta bdlgesi) alinan numunelerde
elastik modiil ve nihai dayanim 2.23 + 0.12 GPa 97.63 + 8.75 MPa iken boynuzun ug
kismindan alinan numunelerin degerleri sirasiyla 1.85 + 0.17 GPa ve 102.15 + 9.93

MPa’dir. Anlasilmaktadir ki biyolojik malzemelerde yiikleme yoniiniin mekanik
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dayanima etkisinin yani sira numune alinan bdlgelerin konumu da dayanimi

etkilemektedir.

Bolim 1.2°de kemiklerin hiyerarsik yapilar1 ve mekanik dayanimlarin1 igeren

caligmalar incelenmistir.

1.2 Kemiklerin Mikro & Makro Olcekte Hiyerarsik Yapisi ve Mekanik

Dayamimlan

Kemikler, gesitli mekanik, biyolojik ve kimyasal islevleri yerine getirmek igin
iskelet iginde uyumla galisan, farkli uzunluklarda ve karmasik bir yapiya sahip destek
elemanlaridir. Kemik malzemesinin mekanik 6zelliklerini anlamak ig¢in, yap1
icerisinde bulunan bilesenlerin hiyerarsik yap1 ¢ercevesinde incelenmesi ve yapisal
iliskinin belirlenmesi gerekmektedir (Mehta 1995; Weiner ve Traub 1992; Landis
1995). Makro yap1 diger sozlerle kemik dokusu uzamsal boyutlar agisindan birgok alt
yapiy1 i¢ermektedir. Boyutlar1 ile her bir alt bilesen asagida maddeler halinde
siralanmis ve sematik olarak Sekil 1.8°de gosterilmistir (Rho ve dig. 1998);

Makro yap1: Stingerimsi ve kompakt kemik
Mikro yap1 (10 - 500 pm aras1): Haversian sistemleri, osteonlar, trabekiiller

Alt mikro yap1 (1 - 10 pm): Lameller

M WD

Nano yap1 (Birkag¢ yiiz nanometreden 1 pm’ye kadar): Fibriler kolajen ve
gomiilii mineraller
5. Alt nano yap1 (Birka¢ yliz nanometrenin alt1): Mineral, kolajen ve kolajen

olmayan organik proteinler gibi yapiy1 olusturan elementlerin molekiiler yapisi



Kolajen

Stingerimsi Kemik Molekul

Lameller

Kortikal
Kemik

Osteon

Kemik
Kristaller

Mikro Yap1 Nano Yap1
Sekil 1.8: Kemigin sematik hiyerarsik yapisi ve organizasyonu (Rho ve dig. 1998)

Sekil 1.8’de gosterilen kemigin hiyerarsik yapisi makro diizeyde incelendiginde, temel
olarak iki ana bolgeden olusmaktadir. Bu bolgeler Kortikal (kompakt kemik ad1 verilen
sert, yiiksek dayanimli doku) ve trabekiiler (stingerimsi kemik adi verilen dig kismina
gore daha gozenekli ve yumusak) bolgelerdir. Literatiirde bazi ¢alismalar siingerimsi
kemigin ve kortikal kemigin farkli iki malzemeden olustugunu ve siingerimsi kemigin
kompakt kemige gore metabolik olarak daha aktif ve rejenerasyon yeteneginin olmasi
sebebiyle daha geng oldugu savunmustur (Choi ve dig. 1990; Rho ve Ashman 1993).
Bu nedenle; kompakt ve siingerimsi dokularin olusum siireci benzer olsa da kompakt
dokunun siingerimsi dokuya gore mineral birikiminin fazla olusu ve gézenekliliginin
diisiik olusu nedeniyle yiiksek mekanik dayanimin baslica iki sebebi olarak
gosterilebilir. Kompakt bolgede gozenekliligin ve mineral birikiminin kemik tiiriine
ve numune alinan bolgeye gore degisiklik gostermesi de mekanik dayanimi etkileyen

bir baska unsurdur (Lin ve Kang, 2021; Rho ve dig. 1995; Goldstein 1987).

Kemigin mikro yapisi, minerallesmis kolajen lifleri, lameller ad1 verilen ve
yaklagik 3 - 7 um genisliginde olan diizlemlerden olugsmustur. Bu lameller, Haversian
sistemi ve osteonu olusturmak tizere bir kanal etrafinda es merkezli olarak sarilmistir.
Osteonlar kemigin uzun eksenine paralel bir sekilde yerlesirler ve yaklagik 200 - 250
um c¢apinda ve silindir bi¢imindedirler. Osteon lamellerindeki kolajen lifleri
birbirlerine helisel olarak baglanarak kemik biiylime eksenine paralel dogrultuda
yonlenirler (Giraud-Guille 1988).
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Nano 6lgekte (birkag yiiz nanometreden 1 um’ye kadar olan dlgekte) kolajen
lifleri belirgin olarak goriilmektedir (Sekil 1.8). Bu yapi1, sarmal sekilde minerallerle
birlesmis liflerdir (Glimcher 1989). Birka¢ yiiz nanometre altindaki Olgekte ise
kristaller, kolajenler ve kolajen olmayan proteinler gozlenir. Kristaller bu bolgede igne
seklinde degil plaka seklindedir (Weiner ve Traub 1992). Bu plaka seklindeki kristaller
apatit kristalleridir ve ortalama uzunluklari, genislikleri ve kalinliklart sirastyla 50 x
25 x 2 - 3 nm’dir (Landis 1995). Bu nano-kristaller, apatit, CO3, HPO4, Na, K, Mg
icermektedir. Kemige sertligini veren mineral, yani sert faz hidroksiapatit bilesigidir
ve agirlik¢a doku iginde yaklasik %60 - 70 oraninda bulunur. Protein diger bir deyisle
yumusak faz ise esas olarak agirlik¢a %30 - 40 oraninda Tip I kolajenden olusmaktadir

(Kalebo ve Strid 1988; Field 1999; Bruno 2002).

z X
. Proteinler
X A

-} ~3 nm

3 >

: 25 | Hidroksiapatit
| nm | kristali
\ f

: E
| nm

1

1

1

, O CR—

1

1

1

1

1

1

1 ~290 nm

1

1

1

1

7]

Tip I kolajen iiclii sarmah

Sekil 1.9: Kemiklerin nano yapist igerisinde bulunan ve kolajen fibrilleri birbirlerine baglayan kemik
mineral kristallerinin gematik gosterimi (Ferdous ve dig. 2011)

Alt nano olgekte hidroksiapatit nanopargaciklarindan olusur. Mineral trombositler,
kolajen molekiilleri ile yaklasik 100 nm 6lgekte gozlenen mineralize kolajen fibrilleri
olusturur. Bu mineralize kolajen fibriller daha sonra mikrometre boyutlarinda fibril
demetlerini olustururlar ve boylece degismeyen mineral i¢erigine sahip lameller olusur

(Dunlop ve Fratzl 2010; Meyers ve dig. 2008; Chen ve dig. 2012) (Sekil 1.9).
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Kemiklerin hiyerarsik yapisi ozetlendikten sonra dokunun mekanik dayanimlarini
etkileyen gozeneklilik ve mineralizasyon gibi etmenler hakkinda bilgiler bir sonraki

paragrafta sunulmustur.

1.2.1 Kemiklerin Gozenekliligi ve Mineralizasyonu

Kemik yapilarinda mekanik 6zelliklerin biiytik bir kism1 morfolojik 6zellikler
ile belirlenir (Currey 1979; Evans ve Bang 1967; Evans ve Vincentelli 1974).
Mikroskobik diizeyde bu ozellikler; gozeneklilik, osteon morfolojisi, osteon alan
ylizdesi, osteon sayisi, osteon ve Haversian kanallarinin boyutudur (Yeni ve dig. 1997,
Khan ve dig. 2014). Kompakt Sigir kemiklerinin (tibia ve femur) gézenekliliginin
elastik ozellikleri tizerindeki onemli etkileri bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis
ve artan gozeneklilik oraniyla elastik modiiliin diistiigiinii rapor etmislerdir (Schaffler

ve Burr 1988; Martinez-Reina ve dig. 2011; Martin ve Boardman 1993).

Kemiklerde gbzenekliligin belirlenmesi iki yontemle yapilmaktadir. Bunlardan
ilki histolojik kesitler alinarak geleneksel nokta sayimidir. Digeri ise X 1sinlar

izerinde Slgiilen bosluk hacminin toplam hacme orani1 olarak tanimlanir. Bu bosluklar;

e Trabekiiler, kemik iligi gozenekleri (0.5 - 1 mm ¢apinda),
e Volkmann kanallar1 (25 - 50 um ¢apinda),

e Haversian kanallar1 (50 - 120 um g¢apinda),

e Lakuna gozenekleri (10 - 13 um ¢apinda) ve

e Nano gozenekler (500 - 600 nm ¢apinda)

seklinde bes grupta incelenirler (Currey ve Shara 2013; Tami ve dig. 2003, Fantner ve
dig. 2004). Ozellikle Volkmann ve Haversian kanallari, icerisinden gecen yiiksek
mineral igerikli besleyici akiskanlarin taginmasina ve mineral birikimine olanak

sagladig1 icin yapinin gelisimine 6nemli katkilar saglar.

Kemik yapilarinin, ana bilesenlerinin organik matrisler ve mineral oldugu daha
onceden belirtilmisti. Burada hidroksiapatit mineralleri inorganik matrisi olustururken
geri kalan kismi organik bilesenler ve sudan olusur (Feng 2009; Reznikov ve dig.

2018; Grandfeld ve dig. 2018). Kemiklerin organik bilesenleri i¢erisinde otuzdan fazla
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protein ¢esidi ve Tip I kolajen lifleri bulunmaktadir. Osteoblastlar, osteoklastlar,
osteositler, kiiresel proteinler (osteonektin ve osteokalsin) protein igerigini
olustururlar. Organik bilesenler dokuya esneklik ve dayaniklilik kazandirir
(Dermience ve dig. 2015). Proteinlerin disinda, dokunun mineral depolama gorevi
istlenmesi nedeniyle kalsiyum (Ca), fosfor (P), magnezyum (Mg) ve kiikiirt (S) gibi
temel elementlerin yaninda eser miktarda demir (Fe), ¢inko (Zn), mangan (Mn) gibi
elementler de vardir. Kemik gelisiminde 6nemli role sahip olan bu elementlere ek
olarak diisiik miktarlarda kadmiyum (Cd), kursun (Pb) ve civa (Hg) gibi toksik
elementler de yapi igerisinde bulunabilmektedir (Buddhachat ve dig. 2016; Sharma ve
Shupe 1977; Kubota ve dig. 2002). Fakat giincel arastirmalar kemik yapisindaki
onemli etkileri sebebiyle kritik rollerinden dolay1 Ca, P ve Mg gibi temel elementler
izerine yogunlagsmistir (Dermience ve dig. 2015). Ciinkii bu elementler kemiklerin ana
bilesimi olan hidroksiapatit bilesigini olusturmaktadir (Mkukuma ve dig. 2004).
Bunun yaninda kemik sagligi ve gelisimi i¢in gilincel arastirmalar Ca/P oranina
odaklanmistir (Buddhachat ve dig. 2016; Sotiropoulou ve dig. 2015). Ozellikle
kemiklerin kirillganliginda 6nemli rolii olan bu oran, osteoporoz gibi kemik
hastaliklarinin belirlenmesinde 6nem arz eder. Bu oran yetiskin insan kemiklerinde 2.1
ila 2.3 arasinda cinsiyete ve yasa baglh olarak degisiklik gostermektedir (Tzaphlidou
ve Zaichick 2004). Bunun yani sira, daha 6nceden belirtildigi gibi kemikler i¢erisinde
toksik elementlerin varligr da kemik kirilganligin1 6nemli dlgiide artirmaktadir. Bu
toksik elementlerden biri olan kadmiyum gidalarda, esas olarak tahil ve sebzelerde
bulunmasi sebebiyle beslenme yolu ile yap1 igerisine gegen nispeten diisiik miktarlarda
bulunan bir elementtir (Alfven ve dig. 2004; Staessen ve dig. 1999). Ayrica klinik
arastirmalar bu elementin kemik gelisiminde 6nemli bir rolii olan D vitamininin
sentezini azaltarak kalsiyum emilimini disiirdiigii belirtilmistir (Bernard 2008; Chen
ve dig. 2011; Johri ve dig. 2010). Bir diger zararli element olan kursun ise oldukca
sitotoksik bir element olup osteoklast ve osteoblastlari olusumunu engelleyerek kemik
gelisimini olumsuz ydnde etkiler. Yapilan c¢aligmalar gostermistir ki kursun
elementinin kemik mineral yogunlugunu ve kortikal kemik kalinligin1 dogrudan azaltir
kirik kemiklerin iyilesme siirecini olumsuz etkiler (Monir ve dig. 2010; Jamieson ve
dig. 2006; Palaniappan ve dig. 2010; Gangoso ve dig. 2009). Tiim bunlarin yani sira
bobrekteki D3 vitamininin sentezini engelleyerek dolayli yoldan osteoporoza sebep
olmakla birlikte yap1 i¢cin son derece onemli olan Ca ve P mineral dengesinin

bozulmasina sebep olur (Rodriguez ve Mandalunis 2018).
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1.2.2 Kemiklerin Mekanik Dayanimlari

Canli kemiklerin mekanik ozelliklerinin tam olarak bilinmesi zordur. Bu
nedenle giincel calismalar genellikle kadavra tizerinden alinan numuneler veya temin
edilebilecek Olmiis hayvan kemikleri {izerine yogunlasmaktadir. Heterojen
gozeneklilige sahip bu hiicresel yapilar, gozeneklilige ve trabekiillerin mimarisine
bagli olarak anizotropik mekanik o6zelliklere sahiptir. Ayrica trabekiiler kemiklerin
elastik 6zellikleri dogrudan dondr yasina, kemik sagligina, anatomik bolgeye, yiikleme
yoniine ve hizina gore degismektedir. insan femur kemiklerinin hem elastik modiilii
hem de dayanimi artan yasa bagl olarak azalir ve her on yilda yaklasik %10 diisiis
gosterir (McCalden ve dig. 1997; Mosekilde ve dig. 1987). Tiim bunlarin yan1 sira
osteoporoz (artan yas ile kemigin igerisindeki mineral yogunlugunun azalmasi
sonucunda kemigin kirilgan hale gelmesi) ve kemik kanseri gibi etmenler de mekanik
dayanimi olumsuz yonde etkilemektedir (Hipp ve dig. 1992; Pugh ve dig. 1974). Tiim
bu etkenler g6z oOnline alinarak insan femur kemiginin kompakt ve siingerimsi
bolgesinin mekanik dayanimlarinin belirlenmesi igin yapilan bir ¢alismada (Bayraktar
ve dig. 2004) kadavralardan trabekiiler kemik i¢in 8 mm ¢apinda ve 32 mm
uzunlugunda, kompakt kemik igin ise 2.5 mm x 3.0 mm x 11 mm boyutlarinda alinan
numuneler tizerinde yapilan testler gostermistir ki trabekiiler kemikte elastik modiil ve
¢ekme dayanimu sirasiyla 18.0 = 2.8 GPa ve 84.9 + 11.2 MPa iken kompakt kemikte
ise 19.9 + 1.8 GPa ve 107.9 + 12.3 MPa’dur.

Ayrica kemiklerin dayaniminin yasa baglh olarak degisiminin incelendigi bir baska
caligmada (Zioupos ve Currey 1998) 35 ila 92 yaslarindaki insan erkek kadavra femur
kemiklerinin elastik modiilii, dayanimi, kirilma toklugu ve hasar isi belirlenmistir.
Onlar her bir kemigin orta bdlgesinden uzunlamasina yénde, 50 mm x 6 mm x 2 mm
boyutlarinda hazirladiklart numuneleri 1.0 mm/min doformasyon hizinda test
etmiglerdir. Mekanik testler sonucunda 35 yasindaki test numunelerinin elastik
modiiliin, egme dayaniminin ve kirtlma toklugunun sirastyla 15.2 GPa, 170 MPa ve
6.4 MPa-m*? oldugunu ve her on yas artisinda dayanimin yaklasik %2.3 oraninda

diistiigiini gdzlenmistir.

Kemiklerin dayanimlarint 6nemli Olciide etkileyen etmenlerden biri de

anizotropidir. Yapinin anizotropik mekanik ozelliklerinin belirlenebilmesi igin ise
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geleneksel metotlardan ziyade daha kiigiik boyutlarda numune kullanimina izin veren
standartlar veya dolayl test, Brazilian test yontemi, kullanilabilir. Brazilian metotu
genel olarak tek eksenli gekme testi yaparak degerlendirmesi zor olan beton, kaya ve
seramik gibi gevrek malzemelerin ¢ekme dayanimlarinin belirlenmesinde kullanilir
(Carneiro 1943; Akazawa 1943). Biyomekanik alaninda ise ilk olarak arkeolojik
kemik kalintilarinin kompakt kisimlarinda (Turner-Walker ve Parry 1995) ve yapay
olarak yaslandirilmis kemiklerin (Turner-Walker 2011) gerilme mukavemetlerini
belirlemek i¢in kullanilmistir. Brazilian testi, silindirik bir numunenin diisey ¢apinin
her iki ucundan basma kuvvetine maruz birakilmasi ile uygulanir. Gevrek malzemeler
icin basma yoniinde silindirik numunenin ortadan ikiye ayrilmasi ile sonuglanir. Bu
test yonteminin biyolojik malzemelerde en Onemli avantaji istenilen dogrultuda
mekanik yiiklemeye imkan vermesidir. Ag¢iktir ki; Brazilian testi kemik yapilarinda

anizotropik maksimum gerilmelerin dogru tayini i¢in uygundur.

Brazilian test metoduna dayal: giincel ¢alismalarin ¢ogu kemik dokusunun yari
statik ve dinamik davranisindaki anizotropiye odaklanmistir (Dendorfer ve dig. 2008;
Wolfram ve dig. 2010; Goda ve Ganghoffer 2015; Aiyangar ve dig. 2014). Bu
baglamda Adharapurapu ve dig. (2006), kuru ve 1slak sigir kompakt kemiklerini 102
stila 10° st gerinim hizlarinda kemigin uzun eksenine paralel (uzunlamasina) ve dik
dogrultuda (enine) test etmistir. Yiiksek gerinim hizi testleri, bir sikistirma Split
Hopkinson Basing Cubugu (SHPB) diizeneginde gergeklestirilmis olup, uzunlamasina
yonde enine yone gore daha yiiksek bir mukavemet gostermistir. Ayni zamanda her
iki yonde de kuru numuneler i1slak numunelere gore daha yiiksek bir dayanim
gostermistir. Bekker ve dig. (2015) sigir kortikal kemigini 10 ve 10 s* arasindaki
yar1 statik gerinim hizlarinda ve 2.5 x 102 - 10% s arasindaki yiiksek gerinim hizlarinda
hem uzunlamasina hem de enine yonlerde test etmistir. Yari statik testlerde basma
dayanimi 149.6 MPa ile 234.8 MPa arasinda degismistir; ancak dinamik kosullar
altinda artan gerinim hiziyla mekanik dayanimin da artis gosterdigi (2.5 x 10? s°de
383.9 MPa ve 10° s'de 413.9 MPa) rapor edilmistir. Ferreira ve dig. (2006) gore; bir
sigir kortikal kemiginin yiiksek gerinim hizlarinda enine yonde basma dayanimi ve
elastik modiilii sirasiyla 240 + 66.4 MPa ve 9.9 + 2.7 GPa iken uzunlamasina yonde
281 + 42.4 MPa ve 6.8 + 2.1 GPa’dir. Kulin ve dig. (2011) 6 aydan 28 yasina kadar
olan at kortikal kemiklerini 1073, 10° ve 10® s gerinim hizlarinda test etmisler ve

basma dayanimlarinin uzunlamasina yonde sirasiyla 180, 350 ve 500 MPa iken enine
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yonde 120, 200 ve 320 MPa oldugunu belirlemislerdir. Shunmugasamy ve dig. (2010),
tavsan femur kemiginin epifiz ve diafiz bolgelerini yar statik ve yiiksek gerinim
hizlarinda test etmislerdir. Diafiz test numuneleri, yari statik gerinim hizinda 42.0 -
56.3 MPa dayanima sahip iken epifiz numuneleri 92.4 - 103.9 MPa ile daha yiiksek
bir dayanima sahiptir. Yiiksek gerinim oranlarinda ise (274 ile 722 s?) diafiz
numuneleri 187.0 - 242.8 MPa, epifiz numuneleri 82.4 - 100.6 MPa dayanim

gostermistir.

1.3 Geyik Boynuzlarimin Olusumu ve Hiyerarsik Yapisi

Bu boliim tez calismasinin asil amaci olan geyik boynuzlarinin yapist ve
mekanik dayanimlari ile ilgili literatiir arastirmasin1 kapsamaktadir. Boynuzlar, 25
milyon yildan uzun siiredir var olan ve erkek geyiklerin baslarinda iki adet simetrik
bigimde bulunan, yiiksek rejenerasyon yetenegine sahip kemiksi cikintilardir
(Chapman 1975; Whitehead 1993; Goss 1983; Modell 1969). Geyik boynuzlar1 her yil
ilkbahar doneminde (Mart-Nisan) biiyiimeye baslar ve sonbahar mevsimine (Eyliil-
Kasim) kadar (rut donemi) tam olgunluga ulasirlar ve bu donemin sonunda dokiiliirler
(Chapman 1975). Boynuzlar, biiytimenin basladigi ilkbahar doneminde kadifemsi
yumusak doku olarak biiytir (Sekil 1.10a) ve igerisinde sertlesen kemigimsi yap1 tam
olgunluga ulagtigi zaman yumusak doku dokiilerek (Sekil 1.10b) nihai seklini alir.
(Sekil 1.10c).

Sekil 1.10: Geyik boynuzunun olugum siireci, 8) yumusak kadifemsi doku b) kadifemsi dokunun

dokiilmesi ¢) Sert boynuz yapisi

Sekil 1.10¢’de gosterilen olusumunu tamamlamais bir geyik boynuzunun enine
kesiti incelenmis ve dort farkli histolojik bélgeden olustugu rapor edilmistir (Crigel ve
dig. 2001).
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Sekil 1.11: Geyik boynuzunun enine kesitinde taniml dort farkli histolojik bolge

Sekil 1.11°de goriildiigii tizere geyik boynuzu, distan merkeze dogru, alt tabaka zar1
veya alt kadife bolgesi olarak adlandirilan sert kabuk yapisi, bu tabakanin altinda
merkeze gore daha diisiik gozeneklilige sahip fakat oldukg¢a sert kompakt kemik yapisi,
stingerimsi bolge ile kompakt kemigi birbirinden ayiran gegis bolgesi ve yliksek
gozeneklilige sahip trabekiiler veya merkezi siingerimsi bolgeden olusmaktadir. Bu
yapida kompakt bolge ¢ok yogun ve sert (Chen ve dig. 2008%; Kulin ve dig. 2010;
Launey ve dig. 2010) olmasma karsin merkezi bolge bal petegi benzeri bir
gozeneklilige sahip olmakla birlikte kompakt bolgeye gore daha yumusak siingerimsi
bir yap1 sunar (Rolf ve Enderle 1999). Geyik boynuzu yapis1 daha 6nce belirtilen
biyolojik malzemeler gibi 6zel bir hiyerarsik yapiya sahiptir (Mkukuma ve dig. 2004).
Bu hiyerarsik yap1 sematik olarak Sekil 1.12°de gdsterilmistir.
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Sekil 1.12: Geyik boynuzunun hiyerarsik yapisinin sematik olarak gosterimi (Wegst ve dig. 2015)

Geyik boynuzunun yapisi Sekil 1.12'de gosterildigi gibi bir i¢ siingerimsi kemik ve bir
dis kompakt (veya kortikal) kemikten olusmaktadir. Kompakt bélgenin igerisinde,
~100 pm boyutunda osteonlar bulunmaktadir (Chen ve dig. 2009). Osteonlar
icerisinde, boynuzun kan dolasimi ve beslenmesini saglayan Haversian (biiyiime
eksenine paralel) ve volkmann (biiyiime eksenine dik) kanallart mevcuttur. Her osteon,
birka¢ mikron kalinliginda es-merkezli lamellerden olusmustur. Es-merkezli lameller,
200-300 nm'lik kolajen liflerinden ve hidroksiapatit kristallerinden olusan kolajen
demetlerinden meydana gelmistir. Osteonlar arasindaki lamellere interstisyel lamina
denir. Lamellerin i¢indeki mineralize kolajen lifler, osteonlar1 sarmal olarak ¢evreler
ve silindirik boynuzun yapisini olusturur (Olszta ve dig. 2007; Rolf ve Enderle 1999;
Weiner ve Wagner 1998).

Geyik boynuzunun mikro yapist ve nano yapisinda mevcut kolajen lifleri,
mineralizasyon, gozenekler ve boyutlari, gozenekler arasindaki baglantilar mekanik
dayanimi etkileyen faktorlerden bazilaridir (Gibson ve Ashby 1997; Currey 1984;
Currey 1975, 1988; Bonfield 1973; Reilly 1974, 1975). Bu nedenle geyik boynuzu
yapilarinin mikro yapilarinin arastirilmasi ve mekanik dayanimi iizerindeki etkilerin

belirlenmesi i¢in bahsi gegen etmenlerin de agiklanmasinda liizum vardir.

18



1.3.1 Geyik Boynuzlarinin Kimyasal Bilesimleri

Kemikler, boynuzlar ve diger biyolojik malzemelerin kimyasal bilesiminin ve
mineral oranlarinin belirlenebilmesi igin XRD (X-Isinlar1 Difraktometres), XRF (X-
Isin1  Floresans) ve EDS (Enerji Dagilim Spektrometresi) gibi yontemler
kullanilmaktadir. Bu sayede yapi icerisindeki gelisime katki saglayan yararl
elementler ve gelisimi engelleyerek kirilganligi arttiran toksik elementler kolaylikla
belirlenebilmektedir (Dobrowolska 2002). Geyik boynuzlarinin kimyasal bilesimleri
kemiklerle benzerlik gostermektedir (Mkukuma ve dig. 2004). Geyik boynuzlarinda
ve kemiklerde mineral birikimi kanallar igerisinden gegen besleyici akiskanlar
sayesinde olup, mineraller homojen bir dagilim sergilemeyebilir. Bu nedenle Cappelli
ve dig. (2017) Sekil 1.13’te gosterilen Cervus Elaphus cinsi bir geyik boynuzunun dort
farkli bolgesinden numuneler alarak yapinin mineral oranlarini incelemisler ve mineral

bakimindan en zengin bdlgenin 1 numarali bolge oldugunu belirtmislerdir.

4 No'lu
Bolge

3 No'lu
Bolge

2 No'lu
Bolge

1 No'lu
Bolge

Sekil 1.13: Geyik boynuzunun farkli bolgelerinden alinan numuneler (Cappelli ve dig. 2017)

Iklimin kimyasal kompozisyona etkisini incelemek iizere Landete-Castillejos
ve dig. (2010) ise ayni cins geyiklerden alinan numuneleri standart bir kis doneminde

ve kig bitimi soguk donemde tetkik etmislerdir (Tablo 1.1). Belirtilen iki ¢aligmada da
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Sekil 1.13’te gosterilen boynuzun 1 No’lu kuru bolgesinden elde edilen numunelerin

kimyasal kompozisyonu belirlenmis ve Tablo 1.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1.1: Geyik boynuzlar igin Cappelli ve dig (2017) ve Landete ve dig. (2010) mineral analiz
sonuglari.

Cappelli ve T.Landete ve dig. T.Landete ve dig.
Degiskenler dig. (2017) (2010) (2010)
(Kis Donemi) (Kis Bitimi Soguk
Doénem)
Ortalama Kompakt Kalinhik 4.48 £0.16 5.65+0.28 4.65+0.2
(mm)
Yogunluk (g/cm?) 1.81+0.02 1.75 £ 0.006 1.72 £0.01
Elastik Modiil (GPa) 14.72 £ 0.41 15.69 £0.32 15.22 £0.39
Egilme Dayanim (MPa) 275.74 £ 16.38 306.6 £ 6.4 299.0+7.6
Darbe Isi (U) (kJm?) 22.63+1.16 549+2.7 40.1+1.8
Ca (Wt%) 21.17+0.36 21.0+0.2 203 +0.2
Mg (Wt%o) 0.446 + 0.007 0.464 £ 0.007 0.462 +0.005
Na (wt%o) 0.555 +0.009 0.591 +0.007 0.567 +0.004
P (wt%o) 9.90+£0.18 10.1+£0.1 9.8 +0.1
B (ppm) 4.04+0.12 2.94+0.21 2.68 = 0.09
Co (ppm) 0.036 +0.01 0.224+0.014 0.169 £0.018
Cu (ppm) 0.76 = 0.05 0.258 £0.014 0.290 £0.012
Fe (ppm) 512+1.95 23.1+1.2 293+2.2
K (ppm) 360.48 £ 7.72 578 +32 549 + 17
Mn (ppm) 0.47 +£0.05 448 £0.25 3.52+0.42
Si (ppm) 28.73 +3.84 5444 100 + 11
Sr (ppm) 240.28 +7.22 213+8 212+6
Zn (ppm) 68.73 £2.78 579+1.7 55.8+1.6

Tablo 1.1°de gosterildigi gibi Ca, Na, P ve Mg gibi elementler gelisimi 6nemli dl¢iide
etkileyen temel elementlerdir. Bu temel elementlerin eksikligi ile boynuzlar gelisemez
ve kirillganligr 6nemli olglide artar. Cevre ve iklim kosullarma bagli beslenme
faktorleri de boynuzlarin mineral igerigini etkilemektedir. Ornegin havalarin 1s1nmasi
ile bitkilerin biiyiimesi, geyiklerin dogrudan beslenme ve diyet aligkanliklarini
etkilemekte ve biinyeye alinan yararli minerallerin artisina sebep olmaktadir.
Boynuzlar, kis doneminde maksimum olgunluga ulastigi i¢in en dayanikli oldugu ve
mineral i¢erigi bakimindan en zengin oldugu donemdir. Kis sonras1 donemde Si igceren
bitkilerin yogun tiikketimi toksik minerallerin ve Mn oraninin azalmasina sebep
olmaktadir (Ma ve Yamaji 2006). Ayrica boynuz igerisinde bulunan Ca, Fe ve Mg
iceriginin Tablo 1.1’de belirtilen oranlarin {izerinde olmas: literatiirde asir1
minerallesme olarak tanimlanir ve mekanik dayanimi distiriir (Landete-Castillejos ve
dig. 2016; Skedros ve dig. 1995). Yapi igerisinde bulunan Ca ve P gibi elementlerin
bir kismi ayni zamanda hayvanin kendi biinyesinden gelerek boynuzlarda
depolanabilmektedir. Bu nedenle Tablo 1.1°de gosterilen Ca miktarlar1 birbirlerine

yakindir. Ayrica yapi icerisindeki Cu elementi iskelet yapilart i¢in dnemli bir koruyucu
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olmakla birlikte kolajen ¢apraz baglarinin olusumunu destekleyen enzimleri aktive

eder (Harris ve dig. 1980; Rucker ve dig. 1998).

1.3.2 Geyik Boynuzlari ile Kemiklerin Gozenekliliginin Karsilastirilmasi

Bir 6nceki paragrafta, belirtilen minerallerin boynuz igerisinde birikiminin, gézenekler
icerisinden gegen besleyici akiskanlar araciligiyla gergeklestigi belirtilmisti. Bu
gozeneklerin olusumu kemik yapilarindan farklidir. Siirekli biiyiiyen ve gelisen geyik
boynuzlarinda, olgunlasma doneminde kemik rezorpsiyonu (yikimi) ile kemik
olusumu arasindaki iliskinin bozulmasindan kaynakli gozenekler meydana gelir
(Mundy ve dig. 2003). Bu siirecte osteoporoz belirgin bir sekilde geliserek Haversian
kanallarinda bosluklar olusturur. Bu bosluklar sayesinde Haversian ve Volkmann
kanallar1 birbirlerine baglanirlar (Meister 1956). Bu gelisimde en 6nemli faktorlerden
biri boynuzun beslenerek mineralizasyon dengesini saglamasidir. Yapilan bazi
caligmalarda, boynuz kemiklerinin mineral yogunlugunda 6nemli degisiklik olmasa
bile, artan gozeneklilik sebebiyle, mekanik dayanimlarinda diistisler gozlendigi
belirtilmistir (McCalden 1993; Launey ve dig. 2010). Chen ve dig. (2009) geyik
boynuzunun ve sigir femur kemiginin gozeneklilik oranini ve mekanik dayanimini
karsilastirmis (Sekil 1.14), ve geyik boynuzunun gozenekliliginin yaklasik %9.1 iken
sigir femur kemiginin ise yaklasik %35.1 oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica geyik
boynuzlarinda goriiniir yogunluk, elastik modiil, egme dayanimi, basma ve ¢ekme
dayanimi sirasiyla 1.72 g/cm3, 7.60 GPa, 197.3 MPa, 125.6 MPa ve 115.4 MPa iken
sig1r femur kemiginde 2.06 g/cm?, 26.1 GPa, 238 MPa, 272 MPa ve 144 MPa olarak
rapor edilmistir. Sekil 1.14’te 300 um Olcekte cekilen SEM goriintiisti dikkate
alindiginda, sigir femur kemiginin osteon dagilimi daha seyrek iken vaskiiler
kanallarm geyik boynuzuna kiyasla daha uzun oldugu fakat yapisal olarak kanal

sekilleri ve osteonlarin geometrisinin birbirlerine benzedigi sonucu ¢ikarilmaistir.
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ey A -

Sekil 1.14: Geyik boynz ve sIgIr femur kiginin gozenekliliginin karsllastlmas1; a) geyik
boynuzunun enine kesiti b) geyik boynuzunun uzunlamasina kesiti ¢) sigir femur kemiginin enine
kesiti d) sigir femur kemiginin uzunlamasina kesiti (Chen ve dig. 2009)

Gozenek yapisinin incelendigi bir baska ¢alismada ise (Launey ve dig. 2010),
Cervus Elaphus (kizil) geyik boynuzunun kompakt bélgesi ile insan humerus kemigi
kiyaslanmistir (Sekil 1.15). Geyik boynuzu konsantrik kemik lamelleri ile ¢evrili,
yaklagik 15 - 25 um arasinda degisen ¢apa sahip, vaskiiler kanallar1 igeren ve primer
osteonlarin ¢ogunlukta bulundugu bir kemik yapisidir. Geyik boynuzunda primer
osteonlarin ¢ap1 yaklasik 100 - 200 pm arasindadir (Sekil 1.15a ve c). Fakat, insan
humerus kemigi Haversian kanallar1 olarak bilinen yaklasik 50 - 90 pm arasinda capa
sahip olan merkezi vaskiiler kanallar i¢ceren, cogunlukla sekonder osteonlarin olusumu
ile sonuglanmis bir kemik yapisidir (Sekil 1.15b ve d). Burada sekonder osteonlarin
capt 200 - 300 um arasindadir. Geyik boynuzunda primer osteonlarin g¢evresinde
hiperminaralize bir bolge mevcut iken insan humerus kemiginde sekonder osteonlar
ince bir mineralize dolgu ¢izgisi ile birbirlerinden ayrilmaktadir ki bu da boynuz ile

kemik yapisi arasindaki en belirgin farklardan birisidir.
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Sekil 1.15: Geyik boynuzu (a,c) ve insan humerus kemigi (b.d) SEM goriintiileme teknigi ile
Olcekte gozenekliligi (Launey ve dig. 2010)

T

200 pm

1.3.3 Geyik Boynuzlarinin Mekanik Dayanimlari

Catigsmalarinda, kavgalar boynuzlarin garpismasi (darbe kuvvetleri) ile baslar,
ardindan itme kuvveti uygulanarak devam eder. Catisma sirasinda birbirine
kenetlenmis geyik boynuzlari yiiksek egme kuvvetlerine maruz kalmaktadir
(CluttonBrock 1982; Clutton-Brock ve dig. 1979; Clutton-Brock ve dig. 1985;
Johnson ve dig. 2007). Bu sebeple geyik boynuzlarinin egilme dayanimlarinin
belirlenebilmesi onem arz etmektedir. Blob ve Snelgrove (2006), Alces alces Linnaeus
tiiriine ait geyik boynuzunun egilme dayanimini incelemistir. Sonbahar doneminde 20
farkli geyikten temin edilen boynuzlar test dncesinde 6 ay siire ile oda sicakliginda
kurutulmus olup ti¢ noktali egilme testine tabi tutulmuslardir. Test edilen numuneler
60 mm x 3.5 mm x 2.0 mm &lgiilerinde olup mekanik egme testlerini 1.6 mm/min test
hizinda gergeklestirmiglerdir. Test neticesinde ortalama elastik modiil, egilme
dayanimi ve gerinim sirasiyla 11.6 = 0.45 GPa 300 MPa ve 0.13 olarak rapor

edilmistir. Ayrica bu ¢alismada diger tiirlere ait geyik boynuzlarinin elastik modiil
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degerleri ile karsilagtirma yapilmis olup, Alces Alces Linnaeus tiiriiniin diger geyik
boynuzlarina gére daha dayanikli oldugu belirtilmistir. Landete-Castillejos ve dig.
(2007) Cervus Elaphus Hispanicus (Iberian geyik) tiiriine ait geyik boynuzunun
kompakt bolgesinden temin edilen 50 mm X 4 mm x 2.5 mm boyutlarinda numunelere
2 mm/min deformasyon hizinda {i¢ noktali egme testi uygulamiglardir. Test
neticesinde Cervus Elaphus Hispanicus tiiriine ait geyik boynuzunun elastik modiil,
egilme dayanimi ve kirilma igin gerekli olan is sirasiyla 5.27 £+ 0.33 GPa,
81.9 + 4.7 MPa ve 18.22 £ 0.91 kJ/m? olarak belirlemislerdir. Bu ¢alismaya ek olarak
Chen ve dig. (2009), Cervus Elaphus Canadensis tiiriine ait geyik boynuzunun egilme
davraniglarin1 1slak ve kuru test numuneleri lizerinde biiyiime eksenine paralel
(uzunlamasina) ve dik (enine) yénde incelemislerdir. Ug noktali egme testi icin 30 mm
X 3 mm x 2 mm geometrik boyutlara sahip humuneleri 0.03 mm/min deformasyon
hizinda test etmislerdir. Mekanik test sonucunda kuru numunelerin uzunlamasina
yoniinde elastik modiill ve egilme dayanimi sirastyla 7.60 £ 0.25 GPa ve
197.3 &+ 24.0 MPa iken, enine yonde ise 3.76 = 0.68 GPa ve 66.7 + 10.7 MPa olarak
belirlenmigtir. Islak numunelerde ise uzunlamasina yonde elastik modiil ve egilme
dayanimlar1 sirasiyla 6.98 + 0.26 GPa, 145.1 £ 9.0 MPa iken, enine yonde
3.26 £ 0.35 GPa, 64.9 £+ 6.8 MPa oldugunu rapor edilmistir. Ayrica kuru numunelerde
kirilma toklugunun 7.9 + 2.2 MPasm2, 1slak numunelerde ise 10.3 + 3.3 MPa.m?
oldugu vurgulanmistir. Fang ve dig. (2018), geyik boynuzunun kompakt bolgesine
uzunlamasina, enine ve radyal yonlerde ve yari statik bir gerinim hizinda ii¢ noktali
egilme testleri uygulamistir. Enine yon i¢in (268.6 MPa) nispeten yiiksek bir egilme
mukavemeti rapor edilirken, dayanimlar uzunlamasina (47.73 MPa) ve radyal (42.71
MPa) yonlerde benzer sonuglar vermistir. Rajaram ve Ramanathan (1982) ise 1slak ve
kuru geyik boynuzunun g¢ekme dayanimlarmi 3.3 x 10* s? gerinim hizinda
incelemistir. Kuru numunelerin nihai ¢ekme dayanimi, elastik modiilii ve gerinimi
sirastyla 188 + 12 MPa, 17.1 + 0.8 GPa ve %1.46 + 0.09 iken, 1slak numunelerde
108 + 5.1 MPa, 7.5 + 0.9 GPa ve %2.2 + 0.2 oldugu belirlenmistir.
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1.4 Tez Calismasinin Amaci ve Kapsami

Kemiksi yapilar, literatiir arastirmalarinda belirtildigi tlizere ge¢misten
glinlimiize ilgi odag1 olmustur. Kimyasal bilesimlerinin dogal sonucu olarak ortaya
cikan yapisal organizasyonlar1 ve buna bagli mekanik dayanim 6zellikleri agisindan
geyik boynuzlart halen popiilerligini korumaktadir. Geyik boynuzlart gerek yapisi
gerekse mekanik dayanimlart acisindan bu doktora tez c¢alismasinin temelini
olusturmaktadir. Boynuzlarin yiiksek dayanim gosteren bolgesi kompakt bolgesi olup,
bu bolgenin nispeten ince olusu, geleneksel mekanik test metotlarinin gerektirdigi
numunelerin hazirlanmasinda karsilasilan en biiyiik problemdir. Dolayisiyla bu tez
caligmasi; kiigiik numune boyutlarinda, boynuz yapisindaki siingerimsi ve gegis
bolgelerinden tamamen armndirilmis kompakt numunelerin mekanik testleri ile
karakterizasyonuna odaklanmistir. Boylece yone bagli (uzunlamasina, enine ve

radyal) mekanik dayanimin degisimi de kiigiik numune boyutlarinda incelenebilmistir.

Tez calismasinin ilk asamasinda boynuzlarin tabiatta siklikla maruz kaldigi
egilme davranisini test etmek iizere; alti, bes ve iki catalli boynuzlarin kompakt
bolgelerinden elde edilen numuneler iizerinde i¢ noktali egme testleri
gerceklestirilerek egme dayanimi, elastik modiil, kirilma toklugu gibi mekanik
dayamim &zellikleri belirlenmistir (Boliim 2). Ug noktali egme testleri ile nihai zorlama
kuvvetlerine maruz kalarak hasara ugrayan numunelerin kirilma ve gatlak ilerleme
mekanizmalart ve farkli olceklerde kirilma yiizeylerindeki ultrasiitriiktiirel ince
yapilart SEM (taramali elektron mikroskobu) goriintiilemesi ile gdzlenmis olup,
kirilmig bolgelerin EDS (enerji dagilim spektrometresi) analizi ile mineral i¢eriginin

mekanik dayanimla iligkisi tartisilmistir.

Calismanin devaminda; biiylime ekseni yoniinde ¢ekme dayanimlarinin ve
elastik modiiliiniin belirlenmesi i¢in sik¢a kullanilan geleneksel test metotlarindan biri
olan statik cekme testi uygulanmistir. Burada diiz plaka seklinde hazirlanan numuneler

diisiik deformasyon hizlarinda test edilmis ve sonuglar1 Boliim 3’te tartisilmistir.

Bolim 4’te statik ¢ekme testi neticesinde elde edilen mekanik dayanim
verilerine dayal bir analitik model gelistirilmistir. Bu analitik model kompakt bolgeyi

iki farkli uzamsal olgekte incelemektedir. Bu o6lgeklerden ilki kompakt dokuyu
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olusturan mineralize fibril/interfibriler matriks yapisi olup, digeri mineralize fibril

yapist igerisindeki kolajen sarmali ve sarmallar arasindaki baglayict minerallerdir.

Herhangi bir boyut kisit1 getirmeyen ve kiiglik numune boyutlarinda (bu
calismanin numune boyutlar1 yaklagik 8 - 10 mm ¢apinda ve 3 - 4 mm kalinliginda
oldugundan) mekanik teste imkan veren ve dolayli bir test metodu olan Brazilian
metodu anizotropik mekanik 6zelliklerin sinanmasi igin tercih edilmis ve sonuglari
Boliim 5’°te sunulmustur. Bu test metoduyla disk seklindeki numunelerin yari statik ve
dinamik (Split Hopkinson basing ¢ubugu test diizenegi ile) yiiklemeler altinda
mekanik dayanimlar1 belirlenmis olup Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu
kullanilarak istatistiksel hasar tahmini de yapilmistir. Mekanik dayanimin kompakt
doku yogunlugu ve deformasyon hizina bagimliligi grafiklerle tartisilmistir.
Numunelerin farkli yonlerinde uygulanan basma kuvvetleri neticesinde olugan genel

hasar ve catlak hasarlari ultrasiitriiktiirel diizeyde gézlemlenerek aydinlatilmistir.
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2. GEYIK BOYNUZLARININ UC NOKTALI EGILME
DENEYI VE KIRILMA TOKLUGUNUN BELIRLENMESI

Deneysel calismanin ilk basamagi olan {i¢ noktali egilme testleri i¢in geyik
boynuzlar1 Denizli/ TURKIYE, Civril-Akdag mevkiinden temin edilmistir. Test
edilecek boynuzlar alti, bes ve iki catalli, testten yaklasik iki y1l once diisen Cervus
Elaphus (kizil geyik) tiirtine aittir. Temin edilen boynuzlar serbest dolasan yabani
hayvanlara ait olup, yasadiklari bolge, deniz seviyesinden yaklagik 900 m
yiiksekliktedir ve bolgenin yillik ortalama sicakligi 12.9°C’dir. Bolgenin bitki Ortiisi,
maki, yliksek dag ¢ayirlar1 ve ardig ormanlari ile kaplidir. Test edilen boynuzlarin ¢atal

sayist, kiitlesi, ortalama ¢ap1 ve uzunluklar1 Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1: Deneysel ¢alisma i¢in temin edilen boynuzlarin 6zellikleri

Boynuz Boynuzun Catal Uzunlugu Ortalama Cap Boynuzun
Sayisi (mm) (mm) Kiitlesi (kg)
SB-A 6 788 028 0.816
FB-A 5 726 025 0.712
TB-A 2 652 024 0.586

Tablo 2.1°de gosterilen 6zelliklere sahip boynuzlar farkli bolgeleri incelenmek tizere
Sekil 2.1’de C ile gosterilen bolge haric A ve B boélgelerinden numuneler
hazirlanmistir. Burada SB-A: Alt1 gatalli geyik boynuzunu, FB-A: Bes catalli geyik
boynuzunu ve TB-A: iki catalli geyik boynuzunu temsil etmekle birlikte ¢aligmanin

devaminda bu kisaltmalar kullanilacaktir.
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Alt1 ¢atall boynuz (SB-A) Bes catalli boynuz (FB-A) iki ¢atall boynuz (TB-A)

®
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Sekil 2.1: Ug noktal1 egilme testi i¢in temin edilen kizil geyik boynuzlar1 a) alt1 b) bes c) iki ¢atalli
geyik boynuzu.

Kemiklerin ve kemik benzeri yapilarin egilme davranigini test etmek icin 6zel
bir standart yoktur. Bu nedenle, boynuzlari ve kemikleri test etmede yaygin kullanima

sahip ASTM E399-90 standardi tercih edilmistir.

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi boynuzun biiylime eksenine paralel yonde, A ve B
bolgelerinden ASTM E399-90 standardinca (Sekil 2.2) 32 test numunesi

hazirlanmistir.

Wt

0,005W

Sekil 2.2: ASTM E399-90 Standardina goére test numunesinin boyutlari
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Boynuz uzunlugu boyunca her 100 mm de bir kompakt kalinlik 6lgiimii yapilmistir.

Bu 6l¢iim sonuglart her {i¢ boynuz tipi igin Sekil 2.3 te gosterilmistir.

Boynuz Uzunlugu Boyunca Kompakt
Kalinligin Degisimi

——SB-A
20 | | —e—FB-A
—A—TB-A

Kompakt Kalinlik (mm)

1 | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700
Olgiilen Mesafe (mm)

Sekil 2.3: Biiyiime ekseni boyunca belirlenen mesafelerde alti, bes ve iki ¢atalli boynuzlarin kompakt
kalinlik degisimi

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi her ne kadar C bolgesinden numune hazirlanabilse de Sekil

1.11°de gosterildigi gibi numune hazirlanirken gecis bolgesi kalintilar1 mevcut

olabilmektedir. Bu kalintilar ise ¢entik etkisi sebebiyle malzemenin mekanik

mukavemetini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu nedenle deneysel ¢alisma igin

geyik boynuzunun A ve B bolgesinden numuneler hazirlanmistir. Bu baglamda Bolim

2.1’de numune hazirlik asamalari ve test prosediirleri kapsamli olarak anlatilmigtir.

2.1 Uc¢ Noktah Egilme Test Numunelerinin Hazirhg ve Test Prosediirii

Ucg nokta egilme testine tabi tutulacak numuneler, Sekil 2.4a'da gosterildigi gibi
metal testere ile dairesel olarak kesilmistir. Bu islemi takiben Sekil 2.4b'deki gibi dis

kesmede kullanilan spiral seklinde tel testere ile uzunlamasina kesit alinarak kortikal
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kalinlik belirlenmistir. Kaba kesimleri tamamlanan numuneler, 0.3 mm diiz tel testere
ile kesilmis ve ardindan P120 grid zimpara kagid ile hafif islenerek 35 mm x 5 mm
X 2.5 mm nihai boyutlarma getirilmis olup 0.3 mm genisliginde ve 2.25 mm

derinliginde ¢entik a¢ilmistir. (Sekil 2.4c).

a)

I dles e |

Sekil 2.4: Boynuzlardan numune hazirlama iglemi a) metal testere ile kesilmis boynuzlarin enine
kesiti b) boynuzun uzunlamasina kesiti ¢) nihai formda test i¢in hazirlanan ¢entikli numune

Tiim numunelerin {i¢ noktali egilme testleri Pamukkale Universitesi Makine
Miihendisligi Bolimii Mekanik Test Laboratuvarinda Instron 8801 servo-hidrolik
yorulma test cihazinda yapilmistir (Sekil 2.5). Test ortaminin sicaklii yaklagik 21°C
ve bagil nem %78 idi. Numuneler, 0.3 mm/min. hizinda test edilmistir. Aparat
tizerindeki pin ¢aplar1 5 mm'den kiiciik olup, agiklik mesafesi standarda gore 30 mm
olarak belirlenmistir. Bu izahat1 takiben, asagidaki boliimlerde boynuzlarin egilme

davranisi ile ilgili baz1 sonuglar verilecektir.

Sekil 2.5: Geyik boynuzunun ii¢ noktali egme testinin yapilmasi a) Instron 8801 Servo-hidrolik
Yorulma Test Cihazi b) Test numunesinin aparat lizerine yerlestirilmesi c) Hasara ugramis test
numunesi

30



2.2 Geyik Boynuzunun Egilme Davranisi

Farkl1 gatal sayilarina sahip geyik boynuzlarinin egilme dayanimlari, biiytime

eksenine dik yonde uygulanan kuvvet ile (enine yon) incelenmistir.

Egilme dayanimlart Denklem 2.1 ile hesaplanmakta olup (Zweben ve dig. 1979),

3PL
% = Swpe 1)
burada P, L, w ve b sirasiyla uygulanan yiikii, test cihazi aparatlar1 arasindaki agiklik

mesafesini, numunelerin genisligini ve kalinligini temsil eder. Egilme gerinimi ise

Denklem 2.2 kullanilarak hesaplanir,

638b
& = Iz (2.2)

Ki burada o, kiris merkezinin maksimum sapmast (mm) olup, {i¢ noktali egilmede
elastik modiil Denklem 2.3 ile hesaplanir (Zweben ve dig. 1979);
mel3

E; = (2.3)

f ™ awb3

burada me, yiik-yer degistirme egrisinin lineer boliimiiniin gradyanini (yani egimi)
temsil eder. Kirllma toklugu ise Denklem 2.4 ve 2.5 ile hesaplanir (ASTM, 2006).

Kic = =7 f(a/w) (2:4)

_3(a/w)*2[1.99-(a/w)(1-(a/w)(2.15-3.93a/w)+2.7a% /w?)]
f(a/W) - 2(1+2a/w)(1—a/w)3/2

(2.5)

burada f(a/w) ve a, sirasiyla numunenin geometrik fonksiyonu ve ¢entik uzunlugunu
ifade etmektedir. Numunelerin goriiniir yogunlugu ise kuru numunenin olgiilen

kiitlesinin hacmine boliimii ile hesaplanmustir.

Hesaplanan egilme dayanimlari, gerinimler, elastik modiiller, kirilma toklugu ve

goriiniir yogunluk degerleri Tablo 2.2'de verilmistir.
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Tablo 2.2: Ug noktali egilme testi sonuglar1 (of Egilme dayanimi, &f egilme gerinimi, Er Egilme
modiilii, K. kirilma toklugu ve p goriiniir yogunluk)

Numune ot &f Es Kie p
Bélgesi (MPa) (%) (GPa) (MPa*m*'?) (g/cm?)
SB-A’nin A 173.30+ 10.1 1.167+ 0.04 6.37+0.02 9.34+ 0.58 1.87+0.05
Bolgesi

FB-A’nin A 158.76+5.4 1.054+0.04 6.05£0.20 8.61£0.29 1.84+0.02
bolgesi

TB-A’nin A 155.24+2.1 1.007+ 0.03 5.91£0.16 8.35+0.03 1.87+0.01
bolgesi

SB-A’nin B 177.52£11.5 | 1.240+£0.02 5.37 £0.09 9.62+ 0.46 1.87+0.04
bolgesi

FB-A’rnin B 161.90+ 4.9 1.075+ 0.06 5.52+0.20 8.70+ 0.14 1.83+0.01
bolgesi

TB-A’nin B 159.05+0.3 1.045+0.01 6.12+£0.25 8.56:0.10 1.87+0.01
bolgesi

Tablo 2.2'ye bakildiginda, alt1 ¢atalli boynuzlarin, bes ve iki ¢atalli boynuzlardan daha
yiiksek mukavemete ve kirilma tokluguna sahip oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Ayrica,
egilme dayanimlar yaklasik 150 MPa ile 190 MPa arasinda degigsmektedir ve bu
farkliliklar, numunelerin yas ve numune hazirlanan bolgelerindeki farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. Maksimum egilme mukavemeti alt1 ¢atalli geyik boynuzunun B
bolgesinde iken minimum egilme mukavemeti iki ¢atalli geyik boynuzun A bolgesinde
oldugu tespit edilmistir. Tiim numunelerin goriiniir yogunluklart hemen hemen aym
olmasina ragmen, A bdlgesinde alt1 ¢atalli boynuzlardan alinan numuneler, bes ve iki
catalli boynuzlara gore sirasiyla yaklasik %9.5 ve %11.5 daha yiiksek egilme
mukavemetine sahiptir. Ayni sekilde B bdlgesi i¢in benzer oranlar s6z konusudur.
Hem A hem de B bolgesi i¢in bes ve iki catalli geyik boynuzlarinin egilme

mukavemetleri arasinda %?2 fark gézlenmistir.

Ek olarak, A grubu test numuneleri igin Sekil 2.6'da ve B grubu i¢in Sekil 2.7'de

uygulanan yiik-yer degistirme ve gerilme-gerinim egrileri gosterilmektedir.

32



A Grubu Test Numuneleri Yiik- Deplasman

Egrisi
140
—SB-A-A
——FB-A-A
120 ——TB-A-A
g 100
-
=
> 80
c
©
c
5 60
=
(=]
=)
40
20
0
0 0.5 1 1.5 2

Deplasman (mm)

Gerilme (MPa)

A Grubu Test Numuneleri Gerilme- Gerinim

Egrisi
200 9
——SB-AA
——FB-A-A
—— TB-A-A
150
100
50
0
0 0.5 1 1.6 2 25 3

Gerinim (%)

Sekil 2.6: A grubundaki test numunelerinin deneysel Yiik-Deplasman ve Gerilme Gerinim egrileri

B Grubu Test Numuneleri Yiik- Deplasman

Egrisi
140 9
——SB-A-B
——FB-A-B
120 —TB-A-B
= 100
4
=1
> 80
c
©
g
S 60
(=]
=)
40
20
0
0 0.5 1 1.5 2

Deplasman (mm)

Gerilme (MPa)

B Grubu Test Numuneleri Gerilme- Gerinim

Egrisi
200 :

—— SB-A-B

——FB-A-B

——TB-A-B
150
100
50
0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Gerinim (%)

Sekil 2.7: B grubundaki test numunelerinin deneysel Yiik-Deplasman ve Gerilme Gerinim egrileri

Sekil 2.6'da goriilecegi lizere, tiim boynuzlarin A grubundaki alt1 ¢atalli boynuzlarin

akma gerilmesi yaklasik 155 MPa iken, bes ve iki catalli boynuzlar igin sirasiyla
yaklastk 130 MPa ve 125 MPa'dir. Sekil 2.7'de incelenen B grubundaki tim

boynuzlarin akma gerilmesinde ise hafif bir artis gézlendi ve alt1 ¢atalli boynuzlar igin

akma gerilmesi 160 MPa iken, bes ve iki catalli boynuzlarda sirasiyla yaklasik 135

MPa ve 128 MPa olarak belirlendi.

Boynuzlar bolgesel olarak dikkate alindiginda, B ve A bdlgeleri arasinda mekanik

dayanim acisindan kiigiik farkliliklar oldugu goriilmektedir. B bolgesi, A bolgesi ile
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karsilastirildiginda yaklasik %2 - 2.5 oraninda daha yiiksek mekanik dayanima
sahiptir. Ayrica A ve B bolgelerinde geyik boynuzunun kirtlma toklugu yaklagik 8.5 -
9.5 MPa-m%?, egilme modiilii ise 5 - 6 GPa arasinda olup, 6nemli bir fark

gozlenmemistir.

Ozetle, bu galismada, SB-A'dan alinan bir grup numunenin digerlerinden daha yiiksek
mekanik 6zelliklere sahip oldugu dikkat gekmektedir. SB-A numunelerinde mekanik
ozelliklerdeki bu tiir artisin kaynagini aydinlatmak iizere osteonlar etrafindaki
mikroskobik organizasyona daha yakindan bakmak gerekir. Catlak bolgesindeki
mikroskobik gézlemlerimiz, Capraz Baglanan Liflerin (CLF'ler), gozeneklilik, yap1
malzemesi vb. gibi diger fiziksel parametrelere ek olarak mekanik mukavemeti biiyiik

Olciide etkiledigini gostermektedir.

4
20um

2 um

Ortalama Kalinhk ¢ Ortalama Kalinhk
2.05~ 2.33 pm > 1.04 ~ 1.36 pm

20 pm

Ortalama Kalinhk
0.6¢ 1.37 pm

Sekil 2.8: Osteonlar boyunca mikroskobik CLF'lere daha yakindan bir bakis a) SB-A i¢in CLF'lerin
ortalama kalinliklar1 2.05 - 2.33 pm'dir. b) FB-A i¢in CLF'lerin ortalama kalinliklar1 1.04 - 1.36
pm'dir. ¢) TB-A i¢in CLF'lerin ortalama kalinliklar1 0.69 - 1.37 pm'dir.

Ug nokta egilme testine tabi tutulan test numunesinin kirilma davranisini
gozlemlemek icin SEM goriintiileme teknigi kullanilmistir. SEM goriintiilemesinden
once numuneler iki saat boyunca Quorum Q150R ES model cihaz ile Altin - Paladyum
(agirlik¢a %80 - %20) ile kaplanmistir. Daha sonra numuneler ZEISS-SUPRA 40VP
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FESEM goriintilleme cihazi ile vakum kosullarinda farkli 6lgek ve biiyiitmelerde

goriintiilenmistir.

Sekil 2.8'de gosterildigi gibi, koklerini osteonlardan alan CLF'ler, matrisin belirli
bolgelerine gomiilii ve osteonlara dik bir bicimde yerlesmislerdir. Bu baglant1 lifleri,
egme testleri sirasinda ¢ekme ve basma gerilmelerine maruz kalmaktadirlar. Bu
nedenle CLF’lerin osteon yiizeyindeki birim alani basmna sayr yogunlugu ve
osteonlarin mekanik deformasyonuna karsi koyan ¢ekme kuvveti nedeniyle uzamaya
kars1 direng gosteren baglanti lifleri Sekil 2.8’de gosterilmistir. SB-A numuneleri igin
osteon cevresindeki ortalama CLF kalinlig1 2.05 — 2.33 pum civarinda iken FB-A ve
TB-A i¢in sirasiyla 1.04 — 1.36 pm ve 0.69 — 1.37 um olarak 6l¢tilmiistiir. Bu nedenle
daha kiiciik kalinliklardaki CLF’lere sahip test numuneleri daha diisiikk dayanim

gostermektedir.

2.3 Mikroskobik Gozlemler

Bir 6nceki boliimde belirlenen mekanik dayanimlar1 etkileyen en onemli
unsurlardan bir tanesi de siiphesiz hem osteonlar arast mikroskobik organizasyonu

hem de osteonlarin boynuzun biiyiime yoniine gore dizilimleridir.

a) b) ¢) d)

Capraz Bagh Lifler (CLF's) Osteonlar

Nano Fibril

Osteon Yonelimi

Sekil 2.9: SEM analizlerinde lif yapilarinin ve yonelimlerinin sematik gosterimi a) Capraz baglanan
liflerle baglanan osteonlar b) Mikro fibrillerle ¢apraz baglanan liflerin ayrintilar1 ¢) Mikro fibrillerin

diizenli yapisi d) Mikro fibrillerin tizerindeki tiiy bi¢imindeki fibriller (nano-fibriller)

Genel bir bakis olarak, mikroskobik Slgeklerde, hasara ugrayan boynuzlardaki
osteonlar arasinda bir capraz fibrilasyon ag1 belirlenmistir. Osteonlar arasinda boyle

bir fibrilasyon, ¢atlagin osteon ekseni boyunca yayilmasiin oniindeki ana engeldir.
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Bu boliimde osteonlar ve CLF'ler tarafindan olusturulan agin semasi kisaca
sunulduktan sonra, bu agin bazi kanitlar1 sistematik olarak SEM goriintiileri iizerinde
tartisilacaktir. S6z konusu lif yapilari, baglantilar ve yonler, Sekil 2.9'da sematik olarak
gosterilmektedir. Sekil 2.9a'da gosterildigi gibi, osteonlar boynuzun kompakt
bolgesinde olup Volkmann ve Haversian kanallarini igerir. Ayrica osteonlar boynuzun
biiylime eksenine paralel olarak yonlenmistir. Bu osteonlara dik olarak ¢apraz bag adi
verilen bazi baglayici lifler gézlenmistir. Bu lifler ayrica Sekil 2.9b'de sematik olarak
gosterildigi gibi birbirine benzer mikro-fibril baglantilariyla ortogonal bir sekilde
baglanir. Bu mikro-fibrillerin yilizeyinde birkag nanometre boyutlarinda tiy
fibrillerinin de bulundugu tespit edilmistir (Sekil 2.9¢ ve d). Bu baglamda, bu sematik

¢izimi destekleyen SEM goriintiileri asagida detayli olarak verilmistir.

Osteon

Yoni
h

ag= 61X 200 pm WD = 23.4 mm EHT = 30.00 kV Signal A = SE2 Date :28 May 2021 Time :14:15:4
PAUILTAM F 1 Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum = 6.07e-006 mbar

Sekil 2.10: Hasara ugramis geyik boynuzunun kompakt SB-A bélgesinin 200 pm dlgeginde SEM

goriintlisii

Sekil 2.10'da geyik boynuzunun kompakt bdlgesi 200 pm Olgekte
gosterilmistir. Uygulanan yiikk nedeniyle, ¢atlak centigin kdsesinden baglar ve
osteonlarin dogrultusunda ilerler. Sar1 oklarla gdsterilen bdlgede hem osteonlarda

delaminasyona yol acan genis bir c¢atlak olusumu hem de organik matris-lif ara
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ylizinlin hasara ugradigi gozlenmistir. Bununla birlikte; catlak, B bolgesindeki
osteonlar boyunca ilerler. B ve C bolgelerinde birka¢g kopmamis ancak deforme olmus
CLF'nin bulundugunu not etmek de ¢ok onemlidir. Bu nedenle, kopmamis ancak
deforme olmus CLF, ¢atlak genislemesini engeller ve mekanik dayanima katkida
bulunur. Ayrica C bolgesinde ¢atlaksiz bag kopriilemesi meydana gelmistir. Bu durum
catlaklarin osteon yoniinde sapmasi ile sonuglanan ve kemiklerin mekanik dayanimini
arttiran bir etkendir. Catlak bag kopriilemesi ile yon degistirerek bitisigindeki bagka
bir osteon yoniinde ilerler. Catlak devam eden rotada (yani D bélgesinde) mikro ¢atlak
olarak devam eder ve sonlanir. Sekil 2.10'daki A bolgesi, Sekil 2.11'de gosterildigi

gibi daha ayrintili olarak incelenmistir.

Bu bolge
Sekil 2.12°de
detayl
olarak
incelenmistir

Capr.az
bagl lifler &

Mag= 181X 100 pm WD = 83 mm EHT = 30.00 kV Signal A = SE2 Date :28 May 2021  Time :11:15:38]
PAUILTAM ' b Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum = 7.43e-006 mbar

Sekil 2.11: Sekil 2.10'da belirtilen A bolgesinin 100 pm Slgeklerde SEM goriintiisii. Yesil ve kirmizi
kesikli ¢izgiler osteon delaminasyonunu gostermektedir. Sar1 oklar hem bir osteonun yoniinii hem de

iki komsu osteonu birbirine baglayan CLF'leri gostermektedir.

Sekil 2.11, ana gatlak baslangicindaki osteon delaminasyonunu ve uzunlamasina
yonde dizilmis osteonlar1 acik¢a gostermektedir. Burada catlak genisligi yaklasik 250
um olarak Ol¢iilmiistiir. Mineralize dolgu katmaninin altinda kalan bu osteon lifi
kesikli kirmiz1 ¢izgi ile gosterilen yonde olmalidir, ancak delaminasyon nedeniyle
yesil ¢izgi ile gosterilen yonde ilerler. Belirtilen osteonlardan kok alan CLF'lerin ¢ogu
birgok lif demetinden meydana gelir. Bu yapilar Sekil 2.12 ve 2.13’te daha detayli

incelenmistir. Sekil 2.12, osteon yoOniine neredeyse dik olan ve komsu osteonlari
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birbirine baglayan 100 pum wuzunlugunda ve 10 pm kalinhgmmda CLF'leri
gostermektedir. Bir baglayici yapi olarak gorev iistlenen bu yardimen lifler, iki komsu
osteona baglanir ve catlagin genislemesine engel olur, hatta ¢atlagin yoniinii saptirir.
Numunelerin hasara ugramasi neticesinde, Sekil 2.12'de kirmizi dikdortgen ile
gosterilen bolgede CLF’lerin delaminasyonu da goriilmektedir. Ayrica, bu CLF'ler

5 um uzunlugunda ve 0.8 um kalinliginda mikro liflerle baglanmaktadir.

Mag = 686 X 20 um WD = 5.1 mm EHT = 30.00 kV s E2 D 2021 Time :11:22:28)
PAUILTAM k 1 Noise Reduction = Line Int. Don€ tatus = Pumping (HV)

7.43e-006 mbar

Sekil 2.12: Sekil 2.10'daki A bolgesinin 20 um dlgeklerde SEM goriintiisii. Sart daire ile gosterildigi
gibi lif demetleri tek bir CLF olusturur

Bu tiir fibrillerin sayr yogunlugu, CLF'lerin tabanina yakin bdlgelerde oldukca
fazladir. Bu nedenle, bu fibrillerin CLF'lerin kokii oldugu sdylenebilir. Catlagin iki
tarafindaki deforme olmus liflerin bire bir eslesmesi yapilirsa, bu tiir CLF'lerin plastik
deformasyondan sonra koptugu sdylenebilir (karsilikli lifler Sekil 2.12'de yesil oklarla
gosterilmistir). Sekil 2.13, Sekil 2.12'de sar1 daire ile tanimlanan bdlgenin daha detayl

goriintiisii gosterilmektedir.
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Sekil 2.13: CLF'nin koklerinin a) 2 pm ve b) 1 um 6lgeginde biiyiitiilmiis goriiniimii

Sekil 2.13a'da, CLF'lerin tabaninda birbirine baglanan fibrillerin diizeni, bolgede
beyaz oklarla gosterilmektedir. Bu diizen, Sekil 2.9d'de gosterilen sematik ¢izimi
desteklemektedir. Burada ortogonal bir ag1 andiran bu fibrillerin (~10 pm uzunluk ve
~1 um kalinlik) mekanik dayanimi arttirmada katkis1 oldugu disiiniilmektedir. Ayrica,
bu fibrillerin her birinin yiizeyinin tily big¢imindeki fibrillerinden (~700 nm
uzunlugunda ve ~300 nm kalinliginda) olustugu gozlemlenmistir. Sekil 2.13b'de yesil
oklarla gosterilen fibrillerin baglantilar1 rastgele bir dagilim gostermektedir. Daha
onceki ¢aligmalarda kemikler i¢in bu fibrillerin ana liflere Proteoglikan adi verilen ve
karmasik bir yapiya sahip olan protein bazli bir yapistirici ile baglandig: belirtilmistir
(Bidanset ve dig. 1992; Fisher ve dig. 1983; Franzen ve Heinegéird 1984). Ozetle,
coklu osteonlarin olusturdugu ana lifin birbirine ¢apraz baglarla baglandig1 ve tiiy
benzeri yapilara sahip bu CLF'leri birbirine baglayan daha kiiciik fibrillerin oldugu
sonucuna varilmigtir. Bir FB-A Orneginin SEM goriintiisii  Sekil 2.14'te

gosterilmektedir.
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WD =412 mm Signal SE2
TAM Noise Reduction = Line Int. DonEhamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum = 2.29¢ 004 mbar|

Sekil 2.14: Hasara ugramis FB-A numunesinin 200 pm 6lgekte SEM goriintiisii. Osteon i ve j iki

komsu lifi temsil eder

Geyik boynuzlarinin mevcut yapisindaki osteonlarin yonelimleri ayni dogrultuda
degildir. Catlak ilerlemesinin osteonlar arasi bolgelerden olmasi beklenirken bazi
bolgelerde agili ilerleyen osteonlar ¢atlagin yon degistirmesine neden olmustur. (Sekil
2.14). Catlak, egik osteonlar boyunca ilerlese de bir mineral matrisine gémiilii CLF'ler
arasinda B ile gosterilen bolgeye kadar tamamen agilir. Bu bolgede, i olarak gosterilen
bir osteonun, CLF'lerin say1 yogunlugu nedeniyle tamamen hasara ugramasi
gerekiyordu. Bu tiir yogun CLF'ler osteon i'nin alt tarafinda da gozlenmistir. Bu lifler,
osteon i ve j arasindaki CLF'ler nedeniyle tamamen kopmamis ve bag kopriisii
meydana gelmistir. Boylece, catlak osteon j boyunca sapmistir. Ayrica, kopmamis
lifler, catlak yayilmasini ve genislemesini 6nemli 6lgiide engellemektedir. Osteon j
sonunda yine lifli bolgelere gore gevrek bir yap1 olan mineralize dolgu katmani varligi
nedeniyle catlak yon degistirmistir. B bolgesinin sag {ist tarafinda bulunan bazi

CLF'ler Sekil 2.15'te 2 pm ve 1 um 6lgeginde gosterilmistir.
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Sekil 2.15: Sekil 2.14'te SEM goriintiisii gosterilen boynuz numunesinin bag kopriileme bolgesi a) 2
um, 5000x yakinlagtirmada b) 2 pm, 16 000x yakinlagtirmada c) 1 um, 25 000x yakinlastirmada

gorunimu

Hasara ugramis osteonun tist kisminda (Sekil 2.15a kirmizi oklar ile gosterilen bolge),
CLF'lerin bir kismi1 Sekil 2.15a'da gosterilmistir. Bu bolge, bu tiir ¢apraz baglantilarin
yapisal organizasyonu hakkinda onemli bilgiler vermektedir. Bu nedenle, Sekil
2.15a'nin yakinlagtirilmig goriintiileri Sekil 2.15b ve c'de gosterilmistir. Biitiin bu SEM

goriintiilerinden asagidaki senaryolar ¢izilebilir.

* 15 um x 2 um boyutunda (yesil oklarla gosterilen) hasara ugramis ¢apraz
baglanan lifler, komsu liflere kirtlmamis daha kii¢iik kalinliga sahip lifler ile
baglanmistir (Sekil 2.15¢'deki kirmizi ok). Bu kiigiik lifler, demet bigiminde
olmasindan ziyade bir kolajen fibrillerine benzemektedir. Bu kiigiik liflerin
ortalama uzunlugu ve kalinlig1 sirastyla 1.69 pm ve 0.21 pum'dir. Bu lifler
CLF'leri bir arada tutar. Ayn1 zamanda bu yapilar, Sekil 2.9'da gosterilen

sematik hiyerarsik organizasyonu destekler.

 Sekil 2.15c'nin yiiksek yakinlastirmada goriiniimii, aslinda, tiim gapraz

baglanan liflerin gevsek bir sekilde baglandigini géstermektedir.
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Sekil 2.16: Sekil 2.14'te B ile gosterilen bolgesinin a) 100 um b) 10 um 6lgeginde SEM goriintiisii

Sekil 2.16'da ise Sekil 2.14°te belirtilen boynuzunun A bélgesi incelenmistir. Kirmizi
oklarla gosterilen lifler, osteon delaminasyonundan kaynaklanan bir lif kopmasim
gosterir (Sekil 2.16a). Sekil 16b'deki sar1 oklar, nano boyutlu tity benzeri fibrilleri
gostermektedir. Oldukg¢a uzun ve nano boyutlu fibrillerin bazilari kivrimli oldugundan,
catlagin bulundugu ortama gomiilii olduklar diigiiniilmektedir. Ayrica, Sekil 2.16b'de
gosterilen baz1 kisa lifler, biiyiimekte olan capraz-bag liflerine benzemektedir. Bu
liflerin say1 yogunlugu sebebiyle, osteonlar1 siki bir sekilde baglayarak mekanik
dayanimu etkileyecegi sOylenebilir. Son olarak Sekil 2.17°de TB-A test numunesinin

SEM goriintiisii verilmigtir.

EHT = 20.00 kv SE2 Date :18 May 2021
TAM — Noise Reduction = Line Int. DonEhamber Status = Pumping (HV)

System Vacuum har

Sekil 2.17: Hasara ugramig TB-A numunesinin 200 um 6lgekte SEM goriintiisi

Sekil 2.17°de SB-A ve TB-A numunelerinden farkli olarak iki yonlii ¢atlak ilerlemesi
s0z konusudur . Catlak sar1 oklar ile gosterilen bélgeden yani ¢entik dibinden baglamis
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ve A ile gosterilen bolgede yon degistirmistir. Mavi ok yoniinde ilerleyen catlak
incelendiginde, mineralize dolgu katmanin 6nemli 6l¢iide hasar gordiigii kanaati
hakimdir (C ile gosterilen bolge). Fakat beyaz ok ile gosterilen ¢atlak ilerlemesinde
uygulanan yiik neticesinde osteon hasarlari mevcut olup catlak dallanma
egilimindedir. Mekanik dayanim ag¢isindan bakildiginda bu numunenin daha diisiik bir
dayanim sergilemesinin sebebi ¢apraz bagl liflerin yiiksek oranda deformasyonudur.
Bu baglamda CLF’lerin yogun olarak goriildiigii Sekil 2.17°de B ile gdsterilen bolge
Sekil 2.18’de 20 um ve 2 um oOlgekte incelenmistir.

Sekil 2.18: Sekil 2.17°de B ile gosterilen bolgenin a) 20 um b) 2 pm 6lgekte SEM goriintiisii

Sekil 2.18a’da capraz bagl lif ve osteon hasariyla sonu¢lanmis bir ¢atlak mevcuttur.
Burada sar1 ok ile gosterilen bolgede osteon delaminasyonu mevcut olmakla birlikte
kirmiz1 oklar ile gosterilen bolgede ise baska bir katman igerisinde bulunan osteonlar
yiiksek oranda deforme olmustur. Ayrica burada sar1 dikdortgen ile gosterilen bolgede
CLF’ler yogun olarak goriilmektedir. Sekil 2.18b’de ise 2 um dlgekte incelendiginde

bu capraz bagl liflerin tamaminin deforme oldugu gozlenmistir.

2.4 Geyik Boynuzunun Mineralizasyonunun Belirlenmesi

Bu calismada, mineral iceriginin mekanik dayanim iizerindeki etkisini gézlemlemek
icin Enerji Dagilim Spektrometrisi (EDS) analizi yapilmistir. Burada, ti¢ farkli ¢apraz
bagli lifler tizerinde EDS analizleri yapilmistir. Bu bolgelerdeki ¢apraz bagl lif 6rnegi
Sekil 2.17'de gosterilmektedir.
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SE MAG: 1306 x HV: 20.0 kV WD: 10.5 mm

Sekil 2.19: FB-A 6rneginin kirilma bolgesindeki ¢apraz baglanan liflerin EDS analizleri i¢in 6rnek

alman bolgeleri

Sekil 2.17°de gosterildigi gibi sayisal bir degeri olmayan karakteristik L uzunlugu
belirlenmis ve bes parcaya boliinerek mineral analizleri yapilmigtir. Ug farkli CLF'nin
uzunlugu boyunca mineral igeriginin degisimi Tablo 2.3'te gdsterilmis olup ortalama

degerleri Tablo 2.4'te diger ¢aligmalar ile kiyaslanmustir.

Tablo 2.3: CLF'lerin uzunlugu ile birlikte EDS tarafindan yapilan element analizleri, bir elementin
agirlikga yiizdesini gosterir. Bu degerler, ti¢ CLF'deki 6l¢timlerin ortalamasidir.

L/5 2L/5 | 3L/5 | 4L/5 | 5L/5

Ca (%) 2452 | 2206 | 22.08 | 2321 | 22.38

Mg (%) 0.58 062 | 070 | 045 | 0.36

P (%) 1034 | 964 | 949 | 930 | 8.69

Na (%) 0.99 111 | 112 | 096 | 063

Pb (%) 4.42 454 | 556 | 7.09 |10.85

Cd (%) 0.11 014 | 011 | 0.5 | 0.18

Hg (%) 4.42 530 | 620 | 830 | 11.91

Ca (%)(PCa)/ P (%) (PP) 2.37 229 | 233 | 250 | 258
Ca (%)(PCa)/ Mg (%) (PMg) | 42.28 | 3587 | 3154 | 5158 | 63.04
Ca (%)(PCa)/ Pb (%) (PPb) | 5.55 486 | 397 | 327 | 2.06
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Tablo 2.3’te CLF uzunlugu boyunca Ca ve Cd igeriklerinde 6nemli bir degisiklik
gozlenmemistir. Ca oranin CLF uzunlugu boyunca agirlik yiizdesi, bildirilen verilerle
tutarli oldugu gézlenmistir (Cappelli ve dig. 2017; Landete-Castillejos ve dig. 2010).
Mg minerali ise orta bolgeye kadar artis gostermis, ardindan lifin kopma bolgesinde
onemli ol¢giide diislis gdstermistir. Pb ve Hg'nin agirlik yiizdesi, CLF'lerin uzunlugu
boyunca ilging bir sekilde degismektedir. CLF'lerin kok bolgesinden kirigin meydana
geldigi uca dogru artig gostermektedir. Pb'nin bu kadar yiiksek olmasi, Pb'nin kirilgan
yapisindan dolay1 yaklasik 40 - 50 um uzunlugunda ¢apraz bagl fiberlerin kirilmasina
katkida bulundugu diistintilmektedir. Tablo 2.3’te ayrica, PCa/PP orani gosterilmekle
birlikte bu oran kemik saglig1 ve gelisiminde 6nemli rol oynamaktadir ve lif genelinde
2.41 olarak belirlenmistir. Ayrica lifin u¢ bolgelerindeki diisitk PCa/PMg orani ise
yapiy1 kirilgan hale getirir ve artan Ca miktari ile azalan Mg miktarina bagli olarak
osteoporoza yol agar (Wallach 1990). Bu temel unsurlarin yani sira, ¢alismanin en
etkileyici yani, CLF'ler boyunca degisen toksik element (Pb, Cd ve Hg) miktaridir.
Boynuzlar1 tasiyan hayvanin beslenmesi veya yasam kosullari nedeniyle oldukca
toksik elementlere maruz kalmasi, bu kadar yiiksek toksik element iceriginin ana
nedenlerinden biridir. Ayrica, CLF'lerin kirilma bolgesinde bu toksik elementlerin
oraninin yiiksek olmasi, bu bolgenin diisilk mekanik dayanima sahip olduguna isaret
etmektedir. Bu nedenle onceki bolimlerde bahsedilen toksik elementlerin ¢apraz
baglarin kirillganligimi arttirdigr diisiiniilmektedir. Plastik deformasyona ugrayan
capraz baglar boyunca mineral analizlerine ek olarak, test numunelerinin hasarsiz bir
bolimiinde de EDS analizleri yapilmistir. Bu bdliimlerde bazi elementlerin ortalama
agirlik yiizdesi %23.36 Ca, %9.74 P, %0.53 Mg, %4.65 Pb ve %6.13 Hg olarak
Olciilmiistiir. Geyik boynuz dokusu igerisinde 2.39 olan PCa/PP orani, kiri§in meydana
gelip gelmedigine bakilmaksizin sabit kalir. Diger bolgelere kiyasla, 6rnegin CLF'lerin
koklerinde, CLF'lerin uglarindaki nispeten yiiksek Pb miktar (yaklasik %S5), liflerin
kirilmasini tetiklemektedir. Tablo 2.4°te ise her ne kadar Cappelli ve dig. (2017) ile
Landete-Castillejos ve dig. (2010) tarafindan bazi toksik elementlerin elementel
analizleri yapilmamis olsa da Na ve Mg agirlik yiizdesi disinda bazi temel elementlerle

ilgili bulgular ¢calismamizla hemen hemen aynidir.
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Tablo 2.4: Tablo 2.3'te gosterilen agirlik yiizdesine gore konsantrasyonlarin ortalama degerlerinin,

diger calismalart ile karsilagtirilmast.

Mevcut Cappelli ve dig. Landete-Castillejos ve dig.
calisma 2017 2010
Ca (%) 22.85 21.17 21.00
Mg (%) 0.54 0.44 0.46
P (%) 9.49 9.90 10.10
Na (%0) 0.96 1.55 0.59
Pb (%) 6.49 - -
Cd (%) 0.13 - -
Hg (%) 7.22 - -

Bo6liim 2’de yapilan ¢alisma kisaca Ozetlenecek olur ise bu boliim, hem ti¢ nokta

egilme testleri ile egilme mukavemeti hem de geyik boynuzlarinin hiyerarsik yapisinin

arastirilmasina  odaklanmigtir. Egilme testleri, egilme modiiliiniin ve kirilma

toklugunun 6nemli 6l¢iide boynuzun mikroskobik dogasina bagli oldugu belirtilmistir.

Boynuzlarin i¢indeki mikroskobik diinyanin birkag ilging 6zelligi, ancak hepsi degil,

asagidaki gibi belirtilmistir:

[lk olarak, boynuzlarin iskeletinin ana elemani olan osteonlar, yaklasik 15.0 um ve 2.0

um boyutlarindaki liflerin ¢apraz baglanmasiyla birbirine baglanmaktadir. CLF’ler,

catlak olusumunda ve ilerlemesinde dnemli bir rol oynamakla birlikle rolleri asagidaki

gibi ii¢ olas1 senaryo ile tartisilabilir;

» Baz1 CLF’ler, osteon tizerindeki koklerinden uzak bir bolgede yiiksek Pb ve

Cd igerigi nedeniyle kirillgansa ve bu osteonlar yapisal biitiinliiklerini

koruyabiliyorsa, bu tiir kirilgan capraz baglayici lifler tarafindan olusturulan

bolgede ¢atlak olusumu ve ilerlemesi meydana gelir.

* Bazi CLF’ler yeterince siinek ise ve bu lifler ile baglanan osteonlar

biitiinliiklerini koruyorsa, bu durumda, gatlak genisligine bagli olarak bu

baglayici liflerde biiyiik plastik deformasyon (bag kopriileme) veya kirilma

meydana gelir.

* Bazi CLF’ler yeterince siinek ise ve bu liflerle baglanan osteonlar

biitiinliiklerini koruyamiyorsa osteon delaminasyonu meydana gelir.
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Ikinci olarak, CLF’ler osteonlarda kok alir ve bu osteonlara gore yonleri neredeyse
diktir. Kok, CLF ana yapisini ¢evreleyen bir¢ok kiigiik liflerden olusur. Bu tiir kii¢iik
lifler ayrica CLF’leri birbirine baglar ve ¢apraz baglarin yapisal biitlinliigline katkida
bulunur. Bu baglantilar, dolayli olarak boynuzlarin mekanik mukavemetine katkida
bulunur. Goézlemlerimiz, bu kiigiik fibriller iizerinde ¢ok sayida tiiy oldugunu

gostermektedir.

Son olarak, EDS analizleri, mineral i¢eriginin ¢apraz baglanan liflerin uzunlamasina
yonili boyunca degistigini gdstermektedir. Ca ve Pb, Cd ve Hg gibi baz1 kirilgan
elementler, bu c¢apraz baglarin mekanik davranisini etkileyebilir. Capraz baglarin
kokiinde, Ca igerigi, kirllgan elementlere kiyasla oldukga baskindir veya kokten uzak
bazi yerlerde bunun tersi de gecerlidir. Sonug olarak, geyik boynuzunun birkag ilging
yapisal ozelligi, calismanin ilk asamasinda fark edilmistir. Inter-osteon yapisi,
birbirine daha kiigiik ve tiiylii fibrillerle baglanan bazi liflerden olusur. Hem g¢apraz
baglanan lifler hem de tiiylii fibriller, sadece mekanik 6zellikleri degil, ayn1 zamanda

catlagin yayilmasini da belirleyen faktorlerden ikisidir.
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3. GEYIK BOYNUZUNUN STATIK CEKME DENEYI

Statik ¢ekme testine tabi tutulacak geyik boynuzlart Boliim 2’de belirtilen
bolgeden temin edilen kizil geyik tiiriine olup testler i¢in bes ve yedi gatalli, boynuzlar
kullanilmistir. Test numuneleri Boliim 2’°de belirtilen ii¢ noktali egme test numuneleri
ile benzer sekilde hazirlanmis olup geyik boynuzlarinin kompakt bdlgesinden kabaca
70 mm x 10 mm x 4 mm boyutlarinda kesilmistir. Bu islemi takiben 120 grid zzimpara
kagidi kullanilarak test numuneleri nihai boyutlarina getirilmistir. Statik test
numuneleri Sekil 3.1b’de gosterildigi gibi 60 mm X 7 mm x 3 mm &lgiilerinde yassi

plaka seklinde hazirlanmstir.

TT 6 i 57 TT_ 8

Sekil 3.1: Geyik boynuzunun kompakt bolgesinden alinan ¢ekme testi numuneleri ve boyutlari

Ayn1 zamanda hazirlanan test numuneleri Sekil 3.1c’de gosterildigi gibi test sirasinda
kavrama boélgelerinde ezilme meydana gelmemesi icin 20 mm X 7 mm X 1 mm

boyutlarinda kompozit plakalar yapistirilarak ¢ekme testine hazir hale getirilmistir.

Geyik boynuzlarinin statik ¢ekme dayanimlarinin belirlenebilmesi i¢in 8 adet
yassi plaka seklinde test numunesi 1.25 mm/min deformasyon hizinda Shimadzu AG-

X geleneksel test cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2: Shimadzu AG-X geleneksel test cihazi

Cekme testi oncesinde test numuneleri etiiv igerisinde 60°C sicaklikta 60 dakika siire

ile kurutma iglemine tabi tutulmustur.

3.1 Geyik Boynuzunun Cekme Davranisi

Geyik boynuzlarmin ¢ekme dayaniminin belirlenmesi i¢in uygulanan test
neticesinde kuvvet ve deplasman degerleri belirlenmis olup gerilme ve gerinim
degerleri hesaplanmistir. Bu baglamda yapilan hesaplamalarda miithendislik gerilmesi
ve gerinimi, elastik modiil ve kirilma igin gerekli is degerleri belirlenmis olup gerilme

ve gerinim degerlerinin hesaplanmasi i¢in Denklem 3.1 ve 3.2 kullanilmistir.

O, = — (3.2)

E= =— (3.2)
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burada e gerilme, P uygulanan kuvvet ve Ao numunenin ilk kesit alani, Lo test
numunesinin ilk uzunlugu ve L ise test numunesinin son uzunlugunu temsil

etmektedir.

Test neticesinde gerilme ve gerinim egrileri her bir test numunesi i¢in Sekil 3.3’te
gosterilmigtir ve kirilma i¢in numune igerisinde absorbe edilen enerji (WOF), gerilme-

gerinim egrisi altinda kalan alan hesaplanarak belirlenmistir.

250

200

[
wn
<

100

Gerilme (MPa)

50

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Gerinim (mm/mm)

Sekil 3.3: Statik cekme test neticesinde her bir numunenin gerilme — gerinim egrileri

Tablo 3.1: Statik ¢ekme testi sonuglar1 (oe gerilme, ¢ gerinim, oy akma gerilmesi, E elastik modiilii,
WOF absorbe edilen eneriji)

Numune oe g oy E WOF
Kodu (MPa) (mm/mm) (MPa) (GPa) (kJ/m?)
TT 1 182.43 0.020 148.88 16.95 2570
TT 2 182.23 0.022 160.24 13.02 2576
TT_3 106.58 0.024 95.83 7.61 1795
TT 4 181.35 0.031 133.33 22.24 4598
TT 5 221.44 0.034 162.22 21.58 5893
TT 6 207.71 0.027 142.86 20.35 3991
TT 7 190.03 0.036 144.40 18.25 5503
TT_8 178.58 0.039 94.22 16.75 5294
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Tablo 3.1’de gosterildigi gibi TT 1 - TT 4 test numuneleri bes catalli geyik
boynuzlarina ait olup TT 3 numunesi gecersiz kabul edilmistir. Burada test
numunelerinin ortalama miihendislik gerilmesi, gerinimi, akma gerilmesi, elastik
modiilii ve absorbe edilen enerji sirastyla 182.17 MPa, 0.024 mm/mm, 147.48 MPa,
17.40 GPa ve 3248 kJ/m? olarak, yedi catalli geyik boynuzlar icin ise bu degerler
199.50 MPa, 0.034 mm/mm, 135.92 MPa, 19.23 GPa ve 5127 kJ/m*® olarak
belirlenmistir. Bu iki farkli geyik boynuzu yasa bagli olarak mekanik dayanimlari
kiyaslanacak olur ise yedi catalli boynuz, bes catalli boynuza goére miihendislik
gerilmesi agisindan %9.5 oraninda daha yiiksek dayanim gdstermistir. Ayni zamanda
elastik modiiller kiyaslandiginda ise yine yedi catalli boynuz %10.5 oraninda daha
yiiksek bir elastik modiile sahiptir. Son olarak absorbe edilen enerjiler ise %57.85

oraninda 6nemli bir fark gdzlenmistir.

Bir sonraki boliimde ise statik ¢ekme testleri analitik bir model ile dogrulanmis olup
bu model geyik boynuz dokusunu iki dl¢ekte ele almistir. Birinci 6lgek dokunun fibril
ve interfibriler matriksten olustugu, ikinci Olgek ise fibrilin kolajen ve baglayici

minerallerden olustugu varsayimi ile kurulmustur.
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4. DOKUNUN ANALITIK YONDEN MODELLENMESI

Biyolojik malzemelerde yapisal malzeme modelleri, matematiksel bir
cercevede, temel fiziksel ilkelere dayanarak ve bazi kabuller yapilarak deneysel
sonuglarin desteklenmesine olanak saglamaktadir. Bu nedenle model parametreleri
belirlenirken deneysel verilere uygun bir sekilde tasarlanmalidir. Bu parametreler
arasinda; dokunun elastik modiilii, akma gerilmesi, maksimum gerilme ve gerinim gibi
parametrelerinin yami sira matriks ve kolajen liflerin de parametreleri de
bulunmaktadir. Dokunun analitik modeli her bir alt sistemin biinye denklemleri ve
geometrik iligkileri kullanilarak olusturulur (Pahr ve Reisinger 2020; Ertas ve dig.
2011; Ertas ve dig. 2012; Ertas 2013). Modelleme ¢alismasinin ilk agamasi, dokunun
¢ekme dayaniminin Gupta ve digerlerinin (2013) olusturdugu model ile incelenmesi
olup modelin 6ngérdiigii akma gerilmesi ve elastik modiilii bu ¢alismanin deneysel
verileri ile uyum goéstermemistir. Bahse konu olan model aslen ekstrafibriler matriksin
mekanik davranisa olan katkisini ihmal etmistir. Ancak mikroyapisal ¢alismalar, doku
icinde ekstrafibriler matriksin hacimsel oraninin ortalama %29 (Fritsch ve Hellmich
2007; Spiesz ve dig. 2013; Hamed ve dig. 2012; Alizadeh ve dig. 2020) oldugu i¢in
mekanik dayanima katkisinin ihmal edilemeyecegini gostermektedir. Bu nedenledir ki
bahse konu ekstrafibriler matriksin dayanima katkisini incelenmek tizere Gupta modeli
gelistirilmistir. Gelistirilmis model boynuz dokusunun fibril ve fibriller arasi
mineralden olustugu kabulii ile ekstrafibriler matriksin mekanik dayanima olan

etkilerinin de belirlenmesine olanak saglamaktadir.

Onceki paragrafta anlatildig {izere birinci asamada; boynuz dokusu, Gupta
modeline gore iki farkli 6lgekte incelenmistir. Birinci 6lgekte yapinin yaklasik 1 pm
kalinliginda interfibriler matriks ve fibrillerden olustugu kabulii ile model
olusturulurken, ikinci 6l¢ek yaklasik 100 nm kalinliginda kolajen lifler ile aralarindaki
baglayict minerallerin  boynuz dokusuna olan yapisal ve mekanik etkilerini
igcermektedir. Sekil 4.1, boynuz dokusunun her bir 6lgekte sematik gosterimleri ile

biinye denklemleri (CE) ve geometrik iliskileri (GE) kapsamaktadir.
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Geometrik iligkiler
Doku gerilmesi:

or = &0 + (1 — ®y)oy (GE —1.1)

Doku gerinimi:
2(1-ady)
& = T Z e + & (GE —1.2)

Interfibriler matriks kayma gerilmesi

2

Tjp = —0p (GE — 1.3)
P1

Interfibriler matriks ¢ekme gerinimi

gip = i (GE —1.4)

b)
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Biinye Denklemleri
Fibril ¢gekme gerilmesi:
or = op(&p) (CE-1.1)
Interfibriler matriks ¢ekme gerilmesi:
(CE-12)

oir = Ejpgip = Ejper

Interfibriler Matriks arayiizey kayma
gerilmesi:

Tip = Gieir (CE—-13)



I1. Ol¢cek Mineralize Fibril (~ 100 nm)

Geometrik iliskiler

Fibril gerilmesi:

1
1
L Mi 1

o e = by0y + (1 ®)o (GE — 2.1)

1

: Kolajen | Fibril gerinimi:
—TMatriks ¢ ;

2(1-o,
&g =— +éey (GE—-2.2)
F b, D, Nc T &m

Kolajen matriks kayma gerilmesi

2
Tc =—0
C= M

Kolajen matriks ¢ekme gerinimi

Ec= &

c)

(GE - 2.3)

(GE —2.4)

Biinye Denklemleri
Mineral ¢ekme gerilmesi:
oy = om(ey) (CE-2.1)
Kolajen matriks ¢ekme gerilmesi:
(CE-22)

oc = Ecec = Ecep

Kolajen Matriks arayiizey kayma
gerilmesi:

Tc=Gene Tc<t (CE-23)

Tc=1" c=21" (CE-24)

Sekil 4.1: Geyik boynuz dokusunun farkli 6l¢eklerde model semasi a) kompakt bolgeden hazirlanan

¢ekme test numunesi ve bu bélgenin uzunlamasina yénde yaklasik 200 pm genisliginde kesitinin b)

yaklagik 1 pm 6l¢eginde fibril dizisinin ¢) yaklasik 100 nm 6l¢eginde kolajen ve mineralden olugan

fibrilin sematik gdsterimi ve model igerisinde kullanilan denklemler. (Gupta ve dig. 2013).

Geyik boynuzunun kompakt dokusunu hidroksiapatit, kolajen lif, kolajen olmayan

proteinler ve su olusturmaktadir (Fritsch ve Hellmich 2007). Analitik model yapinin

kuru oldugu ve birinci 6lgekte fibril ve interfibriler matriksten olustugu (gbzeneklerin

thmal edildigi), ikinci Olgekte ise fibrilin mineral ve kolajen liflerinden olustugu

kabulii tizerine kurulmustur. Modelde kullanilan terimler ve indisler Tablo 4.1°de

aciklanmustir.

Tablo 4.1: Analitik modelde kullanilan terimler ve indisler

F Fibril M Mineral

IF  Interfibriler Matriks C Kolajen Matriks

&F Fibril Cekme gerinimi &M Mineral Cekme gerinimi

OF Fibril Cekme gerilmesi om  Mineral Cekme gerilmesi

air  Interfibriler Matriks Cekme gerinimi & Kolajen Matriks Cekme gerinimi
o Interfibriler Matriks Cekme gerilmesi oc  Kolajen Matriks Cekme gerilmesi
eT Doku Cekme gerinimi e Kolajen Matriks Kayma gerinimi
oT Doku Cekme gerilmesi 7c Kolajen Matriks Kayma gerilmesi
me  Interfibriler Matriks Kayma gerinimi p2 Mineral en boy orani

e Interfibriler Matriks Kayma gerilmesi @,  Mineral hacminin fibril hacmine oran:
p1 Fibril en boy oran Evm  Mineral Elastik Modiilii

@;  Fibril hacminin doku hacmine oran: Ec  Kolajen Matriks Elastik Modiilii
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Er  Fibril Elastik Modiilii Gc  Kolajen Matriks Kayma Modiilii
Eir  Interfibriler Matriks Elastik Modiilii

Er Doku Elastik Modiilii

Gir  Interfibriler Matriks Kayma Modiilii

Tablo 4.1°de gosterilen @4 ’in birinci 6lgekte fibril hacminin doku hacmine oram
Ve e . . : : Vi
( /VT)’ @, nin ise ikinci Ol¢ekte mineral hacminin fibril hacmine orani ( /VF)

oldugu not edilmelidir.

Model kapsaminda; elastik bolge i¢in geometrik iligskiler ve biinye denklemleri
kullanilarak gerilme — gerinim arasindaki iliski belirlenmis olup, akmanin meydana
geldigi kritik bir gerinim sonrast mineral/kolajen arayiiziinde olusan kayma

gerilmelerinin de hesaplandigi inelastik bolge i¢in analitik bagint1 sunulmustur.

4.1 Elastik Bolgenin Modellenmesi

Elastik rejim gz oniine alindiginda hem kolajen hem de mineral igin elastik
tepki oldugu disiintilmiistiir. Burada fibril geriniminin mineral gerinimine orani
k,(®,) ve doku geriniminin fibril gerinimine orani k,(®;) tamimlanmis olup
Denklem 4.1°de gosterildigi gibi (Fratzl ve Weinkamer, 2007; Gupta ve dig. 2006);

€F €r
ky(@) =— ;5 k(@) =— (4.1)
&m €r
denklemleriyle hesaplanir. Burada k, (®,), Sekil 4.1¢’de geometrik iliskiler (GE - 2.2
ve GE - 2.3), biinye denklemi (CE - 2.3) ve G; = ycE; denklemlerinin
kombinasyonu ile Denklem 4.2’de gosterildigi gibi yazilir.

ky(d,) =14+ —
22 P% b, vycEc

(4.2)

Benzer sekilde k,(®;) ise Sekil 4.1b’de geometrik iliskiler (GE - 1.2 ve GE - 1.3),
biinye denklemi (CE — 1.3) ve G;r = y;rE;r denklemleri ile Denklem 4.3 ¢ikarilir,
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4 (1-d,) Eg
k() =1+—
e Pf @, YirEir

(4.3)

Denklem 4.3’te gosterilen k,(®;), Krauss ve dig. (2009) tarafindan yerinde ¢ekme
testi ve SAXD (kiigilik agili X-1s1n1 kirmnimzi) deneyleri neticesinde belirlenerek Tablo
4.2°de gosterilmistir. Denklem 4.2°de k,(®,) ’nin belirlenebilmesi igin tiim
parametrelerin literatiirde bilinmesine karsin tek bilinmeyen mineralin en boy orani

(p2) olup Denklem 4.4’te gosterildi gibi hesaplanr.

41— )Ey /2 ,Ey >
(205 T

®,ycE¢ kiEp — (1 — ®)E;

Burada E;, dokunun deneysel gerilme — gerinim grafiginin lineer bolgesinden

belirlenen elastik modiilii oldugu not edilmelidir.

Doku gerilmesi, doku igerisindeki fibrilim hacimsel oranmna (&;) bagli olarak
interfibriler matriksin ve fibrilin gerilmesini dikkate alarak (Sekil 4.1b, GE - 1.1 ile

gosterilen geometrik iligski) Denklem 4.5 kurulur,
or = (plo'p + (1 - (DI)O-IF' (45)

Burada, @, = 1 kabulii ile ar~a olur ve fibril gerilmesi (o) ise, Sekil 4.1c, GE —
2.1 geometrik iligkisinden fibril icerisindeki mineralin hacimsel oranina (&,) bagh

olarak mineral ve kolajen gerilmesi cinsinden Denklem 4.6 elde edilir,
Or = ¢20-M + (1 — ¢2)Uc. (46)

Denklem 4.6’da elastik bolgede oy = Eyey Ve oc = Ecec iliskist  kullanilir.

Denklem 4.1°den yararlanilarak &, = ST/ kok, V& & = € kabulii ile (Sekil 4.1c’de

GE - 2.4 geometrik iligkisi) dokunun gerilme — gerinim iliskisi k; ve k,’ye bagh

olarak Denklem 4.7 elde edilir,

er er
O—T = O-F = EMQZW + (1 - d)z)Eck_ = ETET' (4‘7)
1n2 1
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Dokunun elastik modiilii de Denklem 4.8’den hesaplanir,

?;

ET:EMkk
172

Ec
+(1—-d)—. (4.8)
kq
Denklem 4.7 kullanilarak elastik kosullar altinda mineral gerinimi ise doku gerinimi
cinsinden Denklem 4.9’da ifade edilir,

&r ér ar
8 —_ — = .
M7k kiky  (kp(1— @,)Ec + D,Ey)

(4.9)

4.2 FElastik/ Inelastik Doniisiimii

Elastik bolgede mineral/kolajen araylizeyinde kayma gerilmesi (7) Kritik bir
deger olan t*’dan kii¢iik olmalidir (Sekil 4.1c biinye denklemleri CE — 2.3 ve CE —
2.4). Bu kritik gerilmeye ulasildiginda mineral ve kolajen arasindaki baglar kopar ve
plastik deformasyon meydana gelir. Bu nedenle model gergevesinde, akma meydana
gelmeden onceki mineral gerinimi, gerilme ile dogru orantili olur ve akmadan sonra
gerinim igin kritik &5, tayin edilir:

o

; ey < &y
&y = ETkl((pl)kZ(QZ) (410)

Em Ev = &y

Denklem 4.10’da goriildiigii tizere Kritik mineral gerinimi €5, Sekil 4.1¢” de geometrik

iliski GE - 2.3 kullanilarak kritik arayiizey kayma gerilmesi 7* cinsinden ifade edilir.

2 2
Tc =—oy = —Eye (4.11)
¢ P2 M P2 MM

Denklem 4.11°de akma noktasinda 7 yerine t*, €y, yerine &, yazildiginda;

_ paT

T (4.12)
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kritik mineral gerinimi kritik kayma gerilmesi cinsinden belirlenir (Denklem 4.12).
Ayni zamanda mineral gerinimine bagli olarak akma noktasinda fibril gerinimi de

Denklem 4.13 ile hesaplanabilir.

v _ poT* T* < 4 (1- <D2)E_M> @.13)

2 e = =
o 2Ey ° 2Ey p2+P2 ®, YEc

Dokunun akma gerinimi ise fibril gerinimine bagl olarak &% = k, e} yazilabilir. Fibril

icin akma gerilmesi — gerinimi iligkisi ise;

1
0}’ = (EMCDZ @ + (1 - fpz)EC) 81};, (4.14)

ile hesaplanir. Burada k,(®,) ile &£ 'nin sirasiyla Denklem 4.2 ve Denklem 4.13’ten

hesaplandig1 not edilmelidir.

Elastik ve inelastik bolgelerde mineral gerinimi ile fibril gerinimi arasindaki iliski de

asagidaki gibi yazilir:
€
( k—F; e < &f
2
Ey = pz,l_* (4‘15)
; &g =&
2Ey

Denklem 4.15°ten anlagilacagi lizere inelastik bolgelerde (&r = €f igin) mineral
gerinimi, kritik kayma gerilmesinden 6nemli 6lglide etkilenmektedir. Bu sebeple kritik
mineral gerinimin belirlenebilmesi i¢in deneysel verilerden elde edilen doku
gerinimine bagli olarak Denklem 4.2 ve 4.3’te gosterilen bagintilar kullanilmis ve
Denklem 4.16 elde edilmistir. Doku gerinimi igin ise yedi test numunesinin ortalamasi

aliarak %0.2 dteleme yontemi ile akma noktasi belirlenmistir (Sekil 4.2).

Er

ACOIACH) (416)

€M

58



Cekme Testi Ortalama Gerilme- Gerinim Egrisi

200 ‘ ‘ |

150 |
p— Akma Noktasi
© ¥ . Gerilme= 130 MPa
o y’ Geﬁnim= 0.009 mm/mm |
= ! .
~— 3 ! 5
® 10} A B
£ | | s
=
Q
O

50

i i

0 |
0 0005 001 0015 0.02 0025 003
Gerinim (mm/mm)

Sekil 4.2: Cekme testi sonucunda elde edilen verilerin ortalamasi ve akma noktasinin belirlenmesi

Boylece model tarafindan tahmin edilen elastik ve inelastik rejimde mineralize kolajen

fibril i¢in gerilme — gerinim iliskisi Denklem 4.17’de gosterildigi gibi ifade edilebilir.

D, Ey k2 p, .
((1 - ¢2)EC + k )81:' ; SF S ZE T
2 M
= 4,17
" (1— &,)Eep + 22027 ey > K2P2 . -
2)EcEF ) ) F 2E,;

Burada alt denklemdeki ikinci terim mineralize bolgedeki kayma gerilmesinden gelen
terim olup, birincisi ise kolajenin uzamasindan kaynakli gerilmedir. Bu nedenledir ki
Denklem 4.17°de gosterilen fibrilin gerilme — gerinim iligkisi doku modelinin ilk
asamasi olup bir sonraki bolimde interfibriler deformasyon bagintilart ile
birlestirilerek makroskobik gerilme — gerinim bagmtilarinin tiiretilmesine olanak

saglamaktadir.
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4.3 Iinterfibriler Deformasyon

Tez c¢alismasinin bu boliimiinde dokunun fibril ve interfibriler matriksten
olustugu kabulii ile interfibriler matriksin kayma gerinimi ile doku gerinimi arasindaki
iliskinin agiklanmasi1 gerekmektedir. Sekil 4.1b’de GE — 1.2 geometrik iligkisi
kullanilarak fibril ve interfibriler matriks geriniminin doku gerinimi ile iliskisi

Denklem 4.18 ile hesaplanir;

21— 9y)

_ , 4.18
Er X Nir + €r ( )

burada gerinim terimleri, elastik ve elastik olmayan bolgelerdeki interfibriler matriks
ve fibril icin biinye denklemlerine bagl olacaktir (Sekil 4.1b — CE ile gosterilen
denklemler). Fibril gerilmesi ve gerinimi arasindaki iliski Denklem 4.17’de tiiretilmis
olup, doku i¢indeki interfibriller matriksin mekanik 6zellikleri hakkinda elimizde ve
yazarin bildigi kadariyla literatiirde deneysel veri olmamasi nedeniyle elastik
deformasyona tabi oldugu kabul edilmistir. Fibriller aras1 matriks kayma gerilmesi 7z

ve fibril gerilmesi o arasindaki kuvvet denge iligkisi, interfibriller matriksin elastik

yapisal davranisi ile birlestirerek (7,7 = Gipfp Ve T = Zap/pl ) Denklem 4.18
yeniden su sekilde yazilabilir;

41— ) o

Ep = ———— + € 4,19
r P12(p1 Gip F ( )

Boylelikle Denklem 4.17°de tiiretilen o, Denklem 4.19°da yazildiginda dokunun

gerinimi elastik ve elastik olmayan bolge icin;

4(1—oy) PyEy k2p2
—— (1 -9,)E 1 < *
<P1ZGIF‘D1 <( 2)c ¥ k, A = 2Ey ‘
&r = (4.20)
4(1—@,)(1 - ®,)E 2(1 = &) P,p,7" kapa
> +1)ep > &g > T
p1°Grr Py p1°Grr Py 2Ey

yeniden diizenlenir.
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4.4 Makroskobik Gerilme ve Gerinim

Son olarak dokunun makroskobik gerilme — gerinim iligkisi, elastik ve inelastik
bolge i¢in yukaridaki bagintilar kullanilarak, Denklem 4.21°de tiiretilmistir. Gupta ve
dig. (2013), geyik boynuzu igin fibril/ interfibriler matriks 6lg¢eginde, fibril hacminin
doku hacmine oranini yaklasik % 100 kabul etmesi sebebiyle (&, ~1) dokunun gerilme

— gerinim iligkisi Denklem 4.21 ile ifade edilir.

PEy\ 1 kikap, |
((1 —¢2)Ec+k—2>k—187~ ;0 &r SWT
oy = (4.21)
1 P,p,T" kikaps
L (1 - (pz)Eck_lgT + 2 ; Er > ZEM T

Boylece farkli 6lgeklerde incelenen geyik boynuz dokusunun analitik modeli igin
biinye denklemleri kurulmus olup Gupta ve dig. (2013) ¢alismasinda kullandig1 ve tez
calismasi kapsaminda hesaplanan parametreler Tablo 4.2°de gosterilmis olup Denklem
4.21°de yerlerine konulursa, Sekil 4.3’te gosterilen gerilme — gerinim grafigi elde

edilir.

Tablo 4.2: Analitik modelde kullanilan parametreler

Parametreler Gupta ve dig. (2013) calismasi Mevcut ¢calisma
D, 1.00Y 1.009
D, 0.30? 0.302
YiIF=Yc =Y 0.4¢3) 0.4¢3)
E; (GPa) 2504 2504
Ey (GPa) 100 1009
k, 2.009 1.45(9)

k, 2.1 1.20

P2 28.7 68.3M
£y (%) 0.130 0.517®M
T (MPa) 9.10 15.13®
E; (GPa) 7.90 18.440

"1 Gupta ve dig. (2013), 2 Currey (2002), " Jager ve Fratzl (2000), " Wainwright ve dig. (1982), ™ Gupta
ve dig. (2005); Weiner ve Wagner (1998), *® Krauss ve dig. (2009), ® calisma kapsaminda hesaplanan

degerler
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Ortalama Deneysel Veri (Mevcut galisma)

Model p = 68.3 (Mevcut calisma)
—O—Ortalamé Deneysel Veri (Gupta ve dig. 2013)
Model p =28.7 (Gupta ve dig. 2013)

—+— Model |)f= 52 (Gupta ve dig. 2013)

-=4= Model p = 8 (Gupta ve dig. 2013)

200

p,= 683

150

100

Gerilme (MPa)

50

0 0.005 001 0015 0.02 0025 0.03
Gerinim (mm/mm)

Sekil 4.3: Cekme testinin ortalama deneysel .Ve.rilervi ve model tahmini i¢in makroskobik gerilme
gerinim egrisi
Sekil 4.3’te ¢ekme testi deneysel verileri ortalamasi ve modelin gerilme - gerinim
egrileri gosterilmis, Gupta ve dig. (2013) ¢alismasi ile karsilagtirilmistir. Burada geyik
boynuzunun kompakt bolgesinde gergeklestirilen deneysel veriler, nihai dayanim ve
gerinim agisindan model ile uyum icerisindedir. Ancak, bu calismada elde edilen
elastik modiil, Gupta ve dig. (2013) ¢alismasinda rapor edilen degerden yliksek olmasi
nedeniyle deneysel mekanik dayanim yaklasik ii¢ kat daha yiiksektir. Ayn1 zamanda;
deneysel gozlemler gostermistir Ki, elastik modiil dolayli olarak mineral en boy oranini
arttirmakta olup bu oran 10 < p2 < 50 araliginda kalmalidir (Nair ve dig. 2013; Gupta
ve dig. 2013). Her ne kadar modelin 6ngordiigii nihai dayanim ile deneysel veriler
uyum igerisinde goziikseler de akma noktasi incelendiginde ciddi bir fark s6z konusu
olup (deneysel verilerde akma gerilmesi 130 MPa iken modelde akma gerilmesi 166
MPa’dir) modelin gelistirilerek, deney verilerini dogru bir sekilde agiklar olmasi

lizumludur.
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4.5 Modelin Gelistirilmesi

Bir onceki alt baslikta yer alan model, fibril/interfibriler matriks 6lg¢eginde
dokunun yogun olarak fibrillerden olustugu kabulii ile (®; = 1) kuruldugu i¢in,
interfibriller matriksin mukavemete katkis1 modelde ihmal edilmisti. Ancak literatiirde
birinci 6l¢ekte yapinin kolajen, kolajen olmayan proteinler, mineral ve gozeneklerden
olustugu belirtilmis olup, fibrilin hacimsel oran1 @; = 0.71 olarak verilmistir (Fritsch
ve Hellmich 2007; Spiesz ve dig. 2013; Hamed ve dig. 2012; Alizadeh ve dig. 2020).
Tez galigmasinin bu boliimiinde interfibriler matriksin, dokunun mekanik dayanimina
etkisinin de belirlenebilmesi i¢in model gelistirilmistir. Model igin, ilk olarak doku
geriniminin fibril gerinime orani olan k; ve fibril geriniminin mineral gerinimine olan
orani k, nin belirlenmesi gerekmektedir. Fibril gerinimi ve doku gerinimi arasindaki
iliskinin belirlenebilmesi i¢in deneysel verilere sahip olmamamiz sebebiyle Krauss ve
dig. 2005 calismasinda belirtilen k; = 1.45 degeri kabul edilmistir. Burada k ,
Denklem 4.4’te belirtilen mineral en boy oraninin ( p, ) hesaplanmasi igin
kullanilmigtir. Ayn1 zamanda Gupta ve digerlerinin (2013) modelinde mineralin
elastik modiilii 100 GPa ve kolajenin elastik modiilii ise 2.5 GPa olarak kabul edilmisti.
Fakat mineral ve kolajenin elastik modiilii kuru ve 1slak olmas1 durumunda degiskenlik
gostermektedir. Literatiirde mineralin elastik modiilii kuru durumda 100 — 114 GPa
(Yao ve dig. 2007; Katz ve Ukraincik, 1971; Snyders ve dig. 2007) iken 1slak durumda
82.6 GPa (Fritsch ve Hellmich 2007), kolajenin ise 1slak durumda elastik modiilii 1.0
—5.0 GPa (Grant ve dig. 2008; Cusack ve Miller 1979) iken kuru durumda 9.0 — 11.9
GPa (Hamed ve dig. 2010; Cusack ve Miller 1979) olarak bildirilmistir. Bu nedenle
gelistirilen model i¢in calismalarda belirlenen elastik modiillerin ortalamasi alinmis ve
kuru durumda, mineral igin elastik modiil 100 GPa, kolajen i¢in ise 9.5 GPa olarak
kabul edilmistir. Boylelikle gelistirilen modelde p, = 22.30 ve k, = 1.493 olarak
hesaplanmistir. Daha sonra Sekil 4.1c’de GE — 2.1 ile gosterilen geometrik iliskiden
yararlanarak fibrilin elastik modiilii k,’ye bagl olarak elastik kosullar igin Denklem

4.22 ve 4.23 ile hesaplanmustir;

EFSF == (DZEMSM + (1 - ¢2)EC€C (422b)
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Ep = ®,Ey, —“: + (1 —@,)E, —E (4.22c)
olup burada SF/gM = k, ve e; = &5 kabulii ile;

Ep = ®,E), ki +(1-®,)E, (4.23)
elde edilir. Interfibriler matriksin elastik modiilii ise deneysel verilerden elde edilen

dokunun elastik modiiliine bagli olarak Denklem 4.24’te Halpin Tsai modeli
kullanilarak hesaplanir (Halpin, 1984; Akiva ve dig. 1998);

1+AB®
Ep = Epp 1+_B¢22 (4.24a)
A=2p, (4.24b)
Em/ _4
B = EM; EIF+A (4.24c)
Erp

Boylelikle elastik bolgede doku gerilmesi, fibril ve interfibriler matriksin elastik
modiiline bagl olarak Sekil 4.1b’de GE — 1.1 ile gosterilen geometrik iliskiden
yararlanilarak Denklem 4.25 ve 4.26 elde edilir;

O-T = (plo'p + (1 - (Pl)O'”: (425&)
or = ®1Epep + (1 — @) Ejperp (4.25b)

Kigp = ST/klolup &r = &7 kabulii ile;

OT elastik = ‘D1EFi_: + (1= ®)Ejper (4.26)
modelin elastik bolgesi i¢in gerilme ve gerinim iliskisi Denklem 4.26°da gésterildigi
gibi nihai halini alir. Inelastik bolgenin modellenmesi i¢in Denklem 4.25a’da oy

yerine Denklem 4.17°de gosterilen fibrilin inelastik bolgedeki gerilmesi yazilmasi

durumunda;
lp *
O-T = ¢1 [(1 - ¢2)EC€F + %:l + (1 - ¢1)0-1F (427)
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Denklem 4.27 elde edilir. inelastik bolgede bir nceki modele gére p,’nin degismesi
sebebiyle kritik kayma gerilmesinin tekrar hesaplanmasi (Denklem 4.12) gerektigi not
edilmelidir. Boylelikle Denklem 4.27°de tek bilinmeyen o,z olup elastik kosullarda
o = Ejperp = Ejper iken interfibriler deformasyon igin doku gerinimi inelastik

bolgede;

_2(1-ay)

£
r P19

n”: + EF (4‘28)

seklinde yazilabilir. Denklem 4.28’de n,r’nin hesaplanabilmesi i¢in Sekil 4.1b> de

gosterilen GE — 1.3 geometrik iliskisi ve CE — 1.3 biinye denkleminden yararlanilarak;

(4.29)

Denklem 4.29 elde edilir. Burada p,, fibrilin en boy orani olup kolajen igerikli
fibrillerin en boy oraninin 4 — 8 arasinda oldugu literatiirde belirtilmistir (Hang ve dig.
2014). interfibriler matriksin kayma modiili ise G;r = y;rE;r bagmntisindan
hesaplanir. Boylelikle Denklem 4.17°de belirtilen or , Denklem 4.29°da yerine
yazildiginda;

2 [cszMkiz +(1- dDZ)EC]

Nir = & (4.30)

P1GiF

olur ve Denklem 4.28’de belirtilen doku gerinimi;

1
PiP1Gp

Er = + 1 &r (431)

ile ifade edilir ve de Denklem 4.31°de belirlenen doku gerinimi, Denklem 4.27°de

yerine yazildiginda inelastik bolge i¢in gerilme gerinim iligkisi en genel haliyle;

(1—@,)P,E, D,D,p,T"
OT,inelastik — & er + 2
1

41— @) [0,y 1=+ (1 - )Ec | w32
+—lér .

+(1-9,)E
( VEie Pf¢1GIFk1 kq
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ifade edilir. Boylelikle elastik ve inelastik bolge i¢in doku gerilmesinin gerinim ile

olan iligkisi agagidaki gibi yazilir;

( €t
D, Er k_ + (1 —®)Erer
1

kik;p,
. L — - 7*
;€T = ZEM T

(1—@,)P,E; N D1 Dyp,7 n

ey er 2

1
4(1 — 1) |0,y Q- ®)Ec| 4

1—&)E + —
( VEir Pf‘p1Gle1 kq e

kik;p,
; >—1"
L 1 72k, ©

Denklem 4.33 geyik boynuz dokusunun ¢ekme dayanimi igin elastik ve inelastik
davranigin belirlenmesi i¢in analitik bir ¢6ziim sunmakta olup kullanilan parametreler

Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: Gelistirilen analitik modelde kullanilan parametreler

Parametreler Mevcut calisma (Gelistirilen model)
D, 0.3
D, 0.71¢2

E. (GPa) 9.503
Ey (GPa) 1004
Er (GPa) 26.740
E;r (GPa) 1.30%
k, 1.4509)
k, 1.493M
P2 22.30%
P1 13.66
T° (MPa) 37.280
E; (GPa) 18.44M
G;r (MPa) 520

(D Gupta ve dig. (2013); Fritsch ve Hellmich (2007), ©? Fritsch ve Hellmich (2007); Spiesz ve dig. (2013); Hamed ve
dig. (2012); Alizadeh ve dig. (2020), " Hamed ve dig. (2010); Cusack ve Miller (1979), ¥ Yao ve dig. (2007); Katz ve
Ukraincik, (1971); Snyders ve dig. (2007), ¥ Krauss ve dig. 2009, ? Mevcut calismada hesaplanan degerler
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Tablo 4.3’te belirtilen parametrelerin Denklem 4.33’te yerine yazilmasi neticesinde

ortaya ¢ikan gerilme - gerinim egrisi Sekil 4.4’te gosterilmistir.

200 Gupta modeli [
Akma noktasi
Gerilme= 166 MPa
Gerinim= 0.009 mm/mm
~
150 .
Deneysel veri
P #~ > Akma noktasi
n‘? Gerilme= 130 MPa
1 Gerinim = 0.009 mm/mm
= A
~— -
((}] Geligtirilen model
E 100 Akma noktasi
_— Gerilme= 122 MPa
B Gerinim= 0.009 mm/mm
o
50
Gupta Modeli (¢1 =1)
Deneysel veri
Gelistirilen Model (¢/ =0.71)
0

0 0005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Gerinim (mm/mm)

Sekil 4.4: Cekme testinin ortalama deneysel verileri, gelistirilen model (¢; = 0.71) ve Gupta

modelinin (®; = 1) makroskobik gerilme gerinim egrisi

Geyik boynuz dokusunun ¢ekme testi i¢in analitik modeller ve deneysel verilerin
ortalama gerilme - gerinim egrisi Sekil 4.4’te gosterilmis olup ilk kurulan modelde,
fibril/interfibriler matriks o6lgeginde, fibrilin doku igerisindeki hacimsel orani
@, = 1 oldugu durumda deneysel veriler ile elastik modiil ve maksimum gerilme
acisindan uyum igerisindeymis gibi goriinse de akma noktasindaki gerilme deneysel
veriye kiyasla ¢ok yiiksektir. Cilinkii, Gupta modeli, boynuz dokusu igerisindeki
interfibriler matriksin etkisini ihmal etmektedir. Bu ¢alismada gelistirilen model ile,
deneysel verilere uygun @; = 0.71 alinarak, yap1 igerisinde interfibriler matriksin
mekanik dayanima olan katkisi dahil edilmis ve akma noktasinda deneysel verilere
daha yakin bir yaklasim sunulmustur. Bu iki model arasindaki en 6nemli farklardan
biri de mineral en boy orani olup Gupta modelinde bu oran 68.3 hesaplanirken,
gelistirilen modelde bu oran 22.30’a diismiistiir. Gupta ve dig. (2013) ve Nair ve dig.
(2013) ¢alismalarinda bu oranmn 10 < p2 < 50 arasinda oldugu isaret etmislerdir.
Boylece, mineral plakalarinin boyutlarina bagli olarak ¢ekme dayaniminin artigi
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analitik model ile dogrulamistir. Fakat Gupta modelinde bu oranin belirtilen araligin
disinda olmasi her ne kadar mekanik dayanimi arttirsa da bu artigin temel sebebinin
dokunun ve kolajen liflerinin elastik modiili ile ilgili oldugu diisiiniilebilir.
Gelistirilmis model, doku igerisindeki interfibriler matriksin yalnmizca fibrillerden
olusmadigint vurgulamasinin yani sira mikroyapisal parametrelerin de literatiirdeki

calismalar ile arasindaki uyumu destekler niteliktedir.

Geyik boynuzlarinin mekanik dayanimlariin tespit edilebilmesi i¢in ii¢ noktali egme
ve ¢ekme dayanimlarinin yaninda basma dayanimlarinin da belirlenmesi 6nem arz
etmektedir. Ozellikle cekme deney sonuglar1 gostermektedir ki uzunlamasima ydnde
¢ekme gerilmesine maruz kalan dokunun, enine yonde basma gerilmesinin osteonlari
¢ekmeye maruz birakacagi i¢in benzer sonuglar vermesi beklenmektedir. Bu sebeple
bir sonraki boliimde geyik boynuzlarinin yari statik ve dinamik yiiklemelere karsi
davraniginin belirlenebilmesi i¢in Brazilian test metodu Onerilmis olup statik testler
geleneksel bir ¢ekme- basma test cihazinda yapilmis ve dinamik testler Split

Hopkinson Basing Cubugu (SHPB) test diizeneginde gerceklestirilmistir.
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5. YARI STATIK VE DINAMIK KOSULLAR ALTINDA
ANIZOTROPIK GEYiK BOYNUZUNUN MEKANIK
DAYANIMI

Bu c¢aligsmada test numunelerini hazirlamak i¢in dogal olarak diisen bes catalli
Cervus Elaphus kizil geyik boynuzu kullanilmis olup, Sekil 5.1'de sematik olarak
gosterildigi gibi, boynuzun bas kismina yakin bélgesinden kesit alinmistir. Alinan
kesitte, kompakt kalinligin 1.5 - 4 mm arasinda degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.
Disk numuneler, deney sirasinda yonlerinin belirlenmesi igin ilk olarak Sekil 5.1'de
gosterildigi tizere, numune yiizeyine kirmizi, mavi ve yesil renkler ile dogrultular
isaretlenmistir. Kirmizi ¢izgi biiyiime eksenine paralel (uzunlamasina), yesil ¢izgi
biiylime eksenine dik (enine) ve mavi ¢izgi biiylime eksenine radyal dogrultudadir.
ASTM D3967-95a standardina (2001) uygun olarak hazirlanacak numuneler,
oncelikle elmas uglu boru seklinde bir matkap ucu ile kesilmis olup P120 grid zimpara
kagitlart kullanilarak nihai boyutlarina ulastirilmistir. Sekil 5.1, P1, uzunlamasina
yondeki, P2 enine yondeki ve P3 ise radyal yondeki yilikleme yonlerini de
gostermektedir. Test numunelerinin siingerimsi kemik igermediginden emin olmak
icin numune hazirlama siirecinde 6zel bir 6zen gosterilmistir. Yari statik testler icin
toplam 40 test numunesi ve yiiksek gerinim hizli testler igin 12 adet test numunesi
hazirlanmistir. ASTM D3967-95a (2001) standardi kalinlik/gap oranini 0.2 ile 0.75
arasinda ongormektedir. Bu nedenle, yari statik test numuneleri i¢in kalinlik/¢ap oram
0.4'te sabit tutulurken ¢ap 7.75 - 8 mm ve kalinlik 3 - 3.15 mm arasinda degiskenlik
gostermistir. SHPB testleri i¢in numuneler, yaklasik 9.75 mm capinda ve 3 mm

kalinliginda olup kalinlik/¢ap orani ise yaklasik 0.3 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.1: Yari statik ve dinamik testler i¢in temin edilen geyik boynuzu ve yonlerinin tayini (P1

uzunlamasina yon, P2 enine yon ve P3 radyal yon)

Brazilian testinde bir disk numunesinin ¢ekme gerilimi, ot (Jianhong ve dig. 2009);

2P
O-t = —_—
ntD

(5.1)

denklemi ile hesaplanir. Burada P uygulanan yiik ve t ve D sirasiyla test numunesinin
kalinlig1 ve ¢apidir. Yar statik Brazilian testleri 0.05 mm/s deformasyon hizinda bir
Shimadzu AG-X geleneksel test cihazinda ve dinamik Brazilian testleri, Inconel 718
bar sikistirmali  Split Hopkinson Basing¢ Cubugu (SHPB) diizeneginde
gerceklestirilmistir. Sekil 5.2a'da sematik olarak gosterildigi gibi, dinamik test
numuneleri sirastyla hem 19.40 mm ¢apa hem de 2000 ve 1800 mm uzunluga sahip
olan alan ve ileten ¢ubuklari arasina yerlestirilmistir. Gelen bir dalga, alan ¢ubugu ile
ayni ¢apa sahip 50 mm uzunlugunda bir Inconel vurucu gubugunun ¢arpmasiyla alan
cubugu tizerine tesir eder. 350 Q gerinim Olgerlerden olusan tam bir Wheatstone
kopriisii olay1 yakalar, cubuklara gerilimleri yansitir ve iletir; daha sonra gerilmeler bir
osiloskop ve amplifikator vasitasiyla kaydedilir. Temel olarak bu metot uzun
cubuklarda tek boyutlu elastik gerilme dalgasi yayilimina dayanmaktadir (Kolsky
1949; Davies ve Hunter 1963) ve numunenin yer degistirmesi (ds), gerilmesi (os) ve

sekil degistirme hiz1 (d,), sirasiyla asagidaki bagintilar kullanilarak belirlenmistir.
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ds(t) = —2Cp f ep()dt (5.2)
05(8) = 3 Eyery () (5.3)
ds(t) = —2Cper(t) (5.4)

Burada, Ap, As, Eb, Cp Ve t sirasiyla cubuk kesit alan1, numune kesit alani, gubuk elastik
modiilii, gubuk elastik dalga hiz1 ve zamani temsil etmekle birlikte er Ve et sirastyla
yansitilan ve iletilen gerinimlerdir. Ayrica ¢alisma kapsaminda Photron Fastcam
SALl.1l yiiksek hizli bir kamera ile 100,000 fps'te testler sirasinda numunelerin
deformasyonu goriintiilenmistir. SHPB Brazilian testinin 6rnek bir voltaj okumasi
Sekil 5.2b' de gosterilmektedir. Ileten bar voltajindaki (negatif) maksimum,
numunedeki maksimum gerilmeye karsilik gelirken, maksimumdan 6nce dogrusal bir
yiikleme davranigi dikkate degerdir. SHPB'deki gerilme dengesi, test sonuglarmin
gegerliligi i¢in 6nemlidir (Ravichandran ve dig. 1994) ve bu alan ve ileten ¢ubuklari
tizerindeki kuvvetlerin karsilastirilmasiyla kontrol edilerek kanitlanmistir. Biiylime
eksenine paralel olarak (uzunlamasina yonde) hazirlanan numuneler, yiikleme
ekseninde tek bir ¢cekme catlagi olusturarak hasara ugrarken, enine yonlerde yiiklenen
numunelerde dinamik testler global bir deformasyon/ezilme ile sonuglanmistir. Bu
nedenle, biiylime eksenine paralel yondeki numunelerin dinamik gerilme-sekil
degistirme egrileri rapor edilirken, dinamik olarak ezilmis enine eksen numuneler,
global ezilmeye yol acan mikro mekanizmalari ortaya ¢ikarmak i¢in SEM'de mikro
yapisal olarak incelenmistir. Son olarak, deforme olmus ve kirilmis numunelerin
mikroskobik analizleri bir ZEISS-SUPRA 40 VP FESEM SEM cihazinda
gerceklestirilmistir. Goriintiilleme 6ncesi numuneler Quorum Q150R ES marka cihaz

kullanilarak Altin/ Paladyum (%80 / %20) ile kaplanmstir.
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Sekil 5.2: a) Dinamik Brazilian SHPB test diizeneginin sematik gdsterimi ve b) SHPB test

sonuglarinin voltaj okumasi

5.1 Mekanik Test Sonuglar

Brazilian testinde, Denklem 5.1°de belirtilen formiilizasyonun kullanimi, numunenin
merkezinde ¢atlak olusumu ile miimkiindiir. Eger bu sekilde bir kirilma ¢atlagi mevcut
degilse test basarisiz kabul edilir. Sekil 5.3a - ¢, enine, uzunlamasina ve radyal yonler
igin testten Once ve sonra gegerli Brazilian test numunelerinin resimlerini

gostermektedir. Her yon i¢in goriildiigii gibi, isaretli yon boyunca bir merkez ¢izgi
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catlagi olusur ve bu uygulanan kuvvet yoniine dik yonde bir gekme gerilmesinin hakim

oldugu bir catlak ilerlemesini gostermektedir.

Sekil 5.3: Brazilian test numunelerinin test dncesi ve sonrasi resimleri a) enine, b) uzunlamasina ve )

radyal yonde

Enine, radyal ve uzunlamasina yonlerdeki testlerden elde edilen bazi yari statik
gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 5.4a'da gosterilmektedir. Sekil 5.4b ayrica
yiikleme eksenine gore ¢cekme mukavemetinin degisimini gosterir. Yine ayni sekilde
gosterilen cekme mukavemeti, enine ve uzunlamasina yonler i¢in hemen hemen aym
olup sirasiyla ortalama 44.5 ve 43.8 MPa'dir. Bununla birlikte, ¢ekme mukavemeti
radyal yonde nispeten daha diistiktiir (31.5 MPa).
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Sekil 5.4: a) Enine, radyal ve uzunlamasina yonlerde gerilim-deplasman egrileri ve b) ylikleme yo6nii

ile cekme mukavemeti degisimi

Dort adet SHPB testinin uzunlamasina yonde gerilme-deplasman ve deformasyon hizi
egrileri Sekil 5.5a'da gosterilmistir. Karsilagtirma igin tipik bir yan statik egrisi de
gosterilmektedir ki SHPB testlerinin ayni gaz tabancasi basinci kullanilarak yapildigi
da not edilmelidir. Bu nedenle, gelen dalgalar her test i¢in hemen hemen aynidir.

Gerilmelerde goriinen degisimler ise test edilen numuneler arasindaki mikro
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yapilardaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Her haliikarda, gerilmeler ve
deformasyon hizlarinin karsilastirilabilir oldugu goriilmektedir. Deformasyon hizinin
ortalama 5.2 m/s tutuldugu dinamik testlerde maksimum gerilme 66 - 96 MPa arasinda
degismekte olup ortalama 83.2 MPa’dir. Ayrica, ¢ekme mukavemetinin dinamik
yiikleme hizlarinda yari statik ylikleme hizina kiyasla ortalama olarak yaklasik 40 MPa
artigina dikkat edilmelidir. Ote yandan, ¢ekme mukavemetine karsilik gelen
deplasmanlar, Sekil 5.5a'da gorildiigii gibi neredeyse yari statik deplasmanin yarisi
kadardir. Bir SHPB numunesinin farkli deformasyon zamanlarindaki resimleri Sekil
5.5b'de gosterilmektedir. Bu testteki eksenel catlama yaklasik 40 us'de baglamistir; bu
nedenle, numunenin aparatlar arasindaki doniisii, c¢atlak baslangicindan sonra

meydana gelmistir. Benzer bir numune doniisii de yar1 statik hizlarda not edilir.
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Sekil 5.5: a) Boynuz uzunlamasina yéniinde SHPB gerilme-deplasman ve deformasyon hizi-

deplasman egrileri (dort test) ve b) bir SHPB numunesinin farkli zamanlarda deformasyon resimleri.

Daha once, statik ¢ekme numunelerinin uzunlamasma yondeki gerilme-gerinim
egrileri Sekil 3.3’te gosterilmisti. Gerilme-gerinim egrileri, elastik bolgeden sonra
onemli bir deformasyon gostererek, test edilen boynuz numunelerinin uzunlamasina
yonde elasto-plastik davranigini dogrulamaktadir. Ortalama ¢ekme dayanimi, hasar
gerinimi ve elastik modiil sirasiyla yaklasik 192 MPa, 0.03 ve 18.45 GPa olarak
belirlenmisti. Ortalama mekanik 6zelliklerin farkl tiirler ve geyik yaslar1 arasindaki
mekanik Ozelliklerin varyasyonlar1 géz Oniline alindiginda onceki calismalarla
karsilastirilabilir oldugu soylenebilir. Ornegin, kuru numunelerde ¢cekme dayanimu,
gerinim ve elastik modiil, kizil geyik i¢in 158 MPa, 0.11 ve 7.2 GPa (Currey ve dig.
1998) ve benekli geyik i¢in 188 MPa, 0.0146 ve 17.11 GPa (Rajaram ve Ramanathan,
1982) olarak rapor edilmistir. Bagka bir ¢aligmada, geyik boynuzunun ¢ekme ve enine

mukavemeti sirastyla 115 ve 20.3 MPa olarak bildirilmistir (Chen ve dig. 2008?).

Ayrica test edilen numunelerin kirtlma mukavemeti, Weibull dagilimi ile

belirlenmistir. Weibull olasiligi P(V)s,

P(V), = exp [— (Jio)m] (5.5)

ile hesaplanir. Burada m, Weibull modiilii, o gerilme ve o, karakteristik gerilmedir.

Weibull modiilii, gerilme oo’a yaklastikga mukavemetin ne kadar hizli distigiini
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temsil eder. Yontem, 0=0 oldugunda P(V)s=1 ve 6=0, oldugunda P(V)s=0.37 olacak
sekilde bir dagilim gosterir. Genel olarak gevrek malzemeler igin m parametresi 1 ila
15 arasinda degismektedir. Enine ve uzunlamasina yondeki mukavemetlerin Weibull
modiilii (m) ve karakteristik gerilme degerleri (m0) Sekil 5.6'da gosterilmektedir.
Uzunlamasina ve enine yon i¢in m degeri sirasiyla 12.3 ve 7.6'dir, bu nedenle enine
yon, hesaplanan m degerlerine dayali olarak uzunlamasina yonden daha gevrektir.
Uzunlamasina ve enine yonler i¢in m degerleri daha onceki ¢alismalarda bir geyik
boynuzu i¢in, uzunlamasina yonde (6.4), enine yonden (3.1) daha yiiksek rapor
edilmistir (Chen ve dig. 2008). Bu ¢alismada daha yiliksek m degerleri bulunmasina
ragmen, uzunlamasma yoniin m degeri, referansta verilen m degerlerine benzer
sekilde, enine yoniin neredeyse iki katidir (Chen ve dig. 2008%). Uzunlamasina ve
enine yonler arasindaki m degerlerindeki fark, her iki yonde de calisan kirilma

mekanizmasi ile ilgilidir ve daha sonraki boliimlerde detaylandirilacaktir.
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Sekil 5.6: Enine ve uzunlamasina yon i¢in Weibull olasiligi P(V) — dayanim egrileri
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52 Kompakt Bolge Yogunlugunun ve Yiikleme Hizinin Mekanik
Dayanima Etkisi

Calismanin  bu bolimiinde geyik boynuzunun kompakt bdolgesinin
uzunlamasina yonde yari statik ve dinamik yilikleme durumunda yogunlugun ve
deformasyon hizinin mekanik dayanima olan etkileri incelenmistir. Bu dogrultuda bir
onceki boliimlerde belirtilen testlere ek olarak, uzunlamasina yonde yar statik testler
i¢in 27 adet (0.05 mm/s deformasyon hizinda), dinamik testler i¢in 20 adet (6.8 m/s,
7.7 m/s ve 85 m/s deformasyon hizinda) disk numuneler hazirlanmistir. Test
numunelerinin goriiniir yogunlugu hassas terazi ile kiitlelerin 6l¢timii ve hacimlerinin
dikkatle belirlenmesini takiben hesaplanmistir. Daha sonra numuneler 60 °C sicaklikta
60 min siire ile etliv igerisinde bekletilmis ve etiiv sonrasi yapilan Olgtimlerde
numunelerin kiitlelerinde yaklasik %35 oraninda diisiis gbzlenmistir. Bu oran her ne
kadar diisiik goriinse de kemiklerin yiik tasima kapasitesini etkileyebilmektedir. Bu
nedenle kemik yogunlugunun, kemiklerin 6zelliklerini betimlemek i¢in uygun bir
parametre oldugu diisiiniilmektedir (Shim ve dig. 2005). Her bir test numunesinin
gortinlir yogunlugunun belirlenmesini takiben mekanik testler gerceklestirilmistir. Bu
testler neticesinde, uzunlamasina yonde yiiklemeye maruz kalan yari statik test
numunelerinin maksimum gerilme — normalize kompakt bélge yogunlugu Sekil 5.7°de
gosterilmistir.

v P =plpy. py=1gem’

70 | .
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Sekil 5.7: Yar statik testler neticesinde maksimum gerilmenin numunenin normalize kompakt bolge

yogunluguna gore degisimi
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Sekil 5.7°de anlasilacagi tlizere basma dayanimi kompakt doku yogunluguyla artis
gostermektedir. Burada en kiigiik kareler yontemi kullanilarak bir iissel fonksiyon

tanimlanarak Denklem 5.6’da gosterilmistir;
Oc = Iiep e (5.6)

burada F, ve a deneysel verilerden egri uydurma yontemi ile elde edilen katsayilar
olup, p* test numunesinin normalize kompakt bolge yogunlugudur. Benzer sekilde
geyik boynuzunun kompakt bolgesinin elastik modiilii de yogunluga bagli olarak
degisimi gostermektedir (Sekil 5.8). Brazilian metodunda gerinmeler karakteristik
uzunluk olarak secilen numune gaplari (gerilme neredeyse ¢ap boyunca tiniformdur)
dikkate alinarak hesaplanmistir. Boylece test numunelerinin elastik modiilleri gerilme

— gerinim egrilerinin lineer bolgesinden belirlenmistir.
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Sekil 5.8: Yari statik testler neticesinde elastik modiiliin numunenin normalize kompakt bolge

yogunluguna gore degisimi
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Elastik modiiliin normalize kompakt yogunluga gore degisimi en kiiclik kareler

yontemi ile iissel fonksiyonu kullanilarak egri uydurma uygulandiginda;
— «B
E=Eyp (5.7)

denklemi elde edilir. Burada E, ve 8 egri uydurma yontemi ile belirlenen katsayilar

olup bir 6nceki denklemdeki degerler ile Tablo 5.1°de gosterilmektedir.

Tablo 5.1: Egri uydurma yonteminden elde edilen parametreler

F.(MPa) a Ey (MPa) B
26.1 1.544 846.3 0.975

Yogunlugun bir fonksiyonu olarak belirlenen dinamik gerilme degerleri ise Sekil
5.9’da gosterilirken, Sekil 5.10 maksimum gerilmenin gerinim hizina gére degisimi

gostermektedir.
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Sekil 5.9: Dinamik testler neticesinde maksimum gerilmenin numunenin normalize kompakt bolge

yogunluguna gore degisimi
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Sekil 5.10: Dinamik testler neticesinde maksimum gerilmenin gerinim hizina gére degisimi

Sekil 5.9, dinamik Brazilian testleri neticesinde elde edilen maksimum gerilmenin
normalize kompakt yogunluga gore grafigi gostermektedir. Burada statik testlerde
oldugu gibi artan yogunluga bagli olarak dayanimin artis1 s6z konusudur. Sekil 5.10°da
ise gerinim hizinin degisimine gore her bir numunenin nihai dayanimi
gosterilmektedir. Doku, 750 - 800 s gerinim hizlarinda maksimum dayanim
gostermistir. Ozetle bu boliimde, geyik boynuz dokusunun mekanik dayanimini
etkileyen faktorlerden kompakt bdlge yogunlugunun ve yiikleme hizinin mekanik
dayanima etkisi incelenmis; artan yogunluk ve yilikleme hizina bagli olarak mekanik
dayanimin arttifi gozlenmistir. Ayni1 zamanda dinamik ve statik testleri
gerceklestirilen numunelerin mikro yapisindaki kirilmalar ve deformasyonu SEM ile

incelenmis olup, Boliim 5.3’te kapsamli olarak anlatilmustir.
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5.3 Mikroskobik Gozlemler

Osteonlar ve interstisyel kemik i¢indeki mikro catlaklarin gelisimini gérmek igin,
uzunlamasina numuneler lizerinde osteon yoniine normal yonde dolayli basma testleri
yapilmustir. Sekil 5.11a ve b, bu numunelerden bir tanesinin sirasiyla normal ve osteon
yonii boyunca SEM mikrograflarini gostermektedir. Tesir eden enine ¢gekme gerilmesi
(dolayli test) osteon yoniine paraleldir. Sekil 5.11a'da, osteon yonii ve yiikkleme yonii
(kirmiz1 oklar) da gosterilmektedir. Enine yonlerde osteonlar ve Haversian kanallari
acikca gortilmektedir. Osteonlarin i¢indeki Haversian kanallarmin etrafindaki mikro
catlaklar, osteon yoniinde uygulanan dolayli ¢ekme gerinimi nedeniyle olusmustur.
Haversian ve Volkmann kanallari, kKompakt yap1 i¢cinde mikro ¢atlamayi tetikler. Bazi
biiyiik mikro ¢atlaklar Haversian kanalinin normal ylizeyine yonlenmis olsa da
Haversian kanalinin i¢ ¢eperinde baslar. Bu tiir mikro gatlaklarin yayilmasi, osteon
lamelleri tarafindan olusturulan hat boyunca gelisir. Bu nedenle, mikro catlaklarin
yolu, Tip I kolajen fibrilleri arasindaki boslugu kaplayan inorganik matris tarafindan
belirlenir. Ayrica, daha kii¢iik Haversian kanallarinin tiim yiizeyleri boyunca 6nemli
saylda mikro ¢atlak yogunluguna yol agan gerilmelere karsi savunmasiz oldugu
belirlenmistir. Sekil 5.11a'da gortildiigii gibi, aralarindaki mesafeye bakilmaksizin,
genislemis Haversian kanallar1 boyunca gatlak kdpriileme de gozlenmistir. Osteonlarin
aksine Haversian kanali olmayan interstisyel lamellerde mikro ¢atlaklar yoktur. Birkag
osteon ve Haversian kanalinin ¢apt ayn1 mikrografta gosterildigi gibi ol¢tilmiuistiir.
Kiigiik osteonlar 82 pm, en biiyiikleri 175 um boyutlarinda olup Haversian
kanallarinin boyutlar1 da 65 ila 75 um'dir. Bu boyutlar, Sekil 5.11b'de goriildiigi gibi
uzunlamasina yonde yapilan 6l¢iimle de dogrulanmistir. Ayn1 sekilde goriildiigii gibi
Haversian kanallarinin 6lgiilen ¢ap1 yaklagik 61 pm ve bir osteonun boyutu 182 pm'dir.
Osteonlar, Sekil 5.11a'da daha beyaz goriilen ve onlarca mikron kalinliginda bir dolgu
hatt1 (interstisyel lamel veya interstisyel kemik) ile c¢evrilidir. Benzer gozlemler
literatiirde mevcuttur (Launey ve dig. 2010; Pazzaglia ve dig. 2012; Dhari ve dig.
2021). Osteonlarin ve Haversian kanallarinin boyutlarinin yas ve tiire gore degismesi

beklenmektedir.
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Sekil 5.11: SEM mikrograflari, osteon biiyiime yoniine gore, a) normal ve b) osteon biiyiime yonii
boyunca bir yonde yari statik olarak sikistirilmig uzunlamasina numunelerin enine kesitlerini
gostermistir
Enine (1 nolu bolgeden alinan numune) ve uzunlamasina (2 nolu boélgeden alinan
numune) yonde yiiklemeye maruz kalan Brazilian test numunelerinin kirilma
yiizeylerinin SEM mikrograflar1 Sekil 5.12a ve b'de gosterilmektedir. Her iki
numunedeki yiikleme yonleri (LD) Sekil 5.12a'da okla gosterilmis ve numune
kalinliklar1 da ayni1 sekillerde isaretlenmistir. Dolayli ¢ekme gerilmesinin her iki
numunede de kirllma ylizeyine normal olduguna dikkat edilmelidir. Haversian
kanallar1 her iki numunenin kirilma yiizeylerinde (enine numunede kalinlik boyunca

(Sekil 5.12a) ve uzunlamasia numunede yiikleme yonii boyunca (Sekil 5.12b)) agikca
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goriilmektedir. Her iki yiiklemede de Haversian kanallar1 global hasarda biiyiik rol
oynamaktadir (Sekil 5.12a'da ayn1 Haversian kanalinin iki yarisini, yani bir osteonun
iki yarisini temsil eden siyah ok'a bakiniz). Daha 6nce tartisildigi gibi, osteon lamelleri
inorganik matriste katmanlara ayrilir (cogunlukla boyutlar1 birka¢ nanometre olan
hidroksiapatit kristalleridir). Hem Haversian hem de Volkmann kanallarinin kirilma
ylizeyleri lizerindeki goriiniimleri, bu kanallarin kuru durumda bosluklar gibi

davrandigi ve enine ¢ekme mukavemetini diistirdiigii sonucu hakimdir.

AT 58
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Sekil 5.12: Yari-statik Brazilian test numunelerinin a) enine ve b) uzunlamasina yonde kirilma

ylizeylerini gosteren SEM mikrograflari.

Bir yari-statik enine yonde Brazilian test numunesinin (1 nolu bélgeden alinan
numune) kirilma yiizeyinin SEM mikrograflari, Sekil 5.13a - f'de gosterilmektedir.
Haversian kanallarinin etrafindaki delamine/ayrilmis esmerkezli lameller ve
esmerkezli lameller arasindaki ayrilmis/kirilmis interstisyel lameller Sekil 5.13a ve
b'de agikga goriilmektedir. Ayrilma bir lamel i¢inde gergeklesirken lameller arasinda
delaminasyon meydana gelmistir. Esmerkezli lamel bolgesinin yakindan incelenmesi,
Sekil 5.13c hem delamine hem de ayrilmis es-merkezli katmanlar1 agikga gosterir.
Ayrilmis es-merkezli lamel, Sekil 5.13d'de gosterildigi gibi kolajen liflerinden (birkag
mikrometre) ve fibrillerden (birkag nanometre) olusur. Sekil 5.13e'de gosterilen
delamine bir lamel yiizeyinde osteositler agikca goriilmektedir. Osteositler es-merkezli
lameller arasinda bulunur. Daha yiiksek bir yakinlastirmada, kolajen fibrillerinin
oryantasyonu Sekil 5.13fde goriilmektedir. Enine yonde, es-merkezli lamel

bolgesindeki hasar modu, her lamelde kolajen liflerinin ayrilmasi ve lamellerin
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delaminasyonudur. Interstisyel lamel bolgesindeki hasar modu, asagida

detaylandirildig: gibi kolajen liflerinin ¢ekilmesi ve ayrilmasi (kirilmasi) ile agiklanir.

Sekil 5.13: Yari-statik enine yonde bir numunenin kirilma yiizeylerini gosteren SEM mikrograflari a)
esmerkezli ve interstisyel lamellerin daha kiigiik, b) daha yiiksek yakinlagtirmada, c¢) esmerkezli
lameller ve Haversian kanali, d) c'de esmerkezli lameller ve lifler e) osteositleri gosteren delamine

esmerkezli lameller ve f) e'de gosterilen esmerkezli lamellerin yakinlastirilmig goriintiisii

Yari-statik bir uzunlamasina yondeki Brazilian test numunesinin (2 nolu bélgeden
alinan numune) kirilma yiizeyinin SEM mikrograflari Sekil 5.14a - f'de gosterilmistir.
Haversian kanallarinin etrafindaki delamine/ayrilmis es-merkezli lameller ve es-
merkezli lameller arasindaki ayrilmig/kirilmis interstisyel lameller Sekil 5.14a ve b'de
goriilmektedir. Es-merkezli ve interstisyel lamel bolgeleri arasindaki bolge, es-

merkezli lamel bolgesindeki kolajen liflerinin dolayli ¢ekme gerilimine normal
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goriindiigii (Sekil 5.14d), Sekil 5.14c'de daha belirgindir. interstisyel lamel bolgesi
dolayli ¢ekme gerilmesine paralel olarak goriilmektedir (Sekil 5.14e). Interstisyel
lamel bolgesindeki kolajen lifleri, dolayli gekme gerilimi yoniinde ¢ekilir. Bu iki farkli
kolajen lifinin yonelimi, iki bolge arasinda kirilma yiizeyinde catlak ilerlemesinin yon
degistirmesine yol agar. Sekil 5.14f, es-merkezli ve interstisyel lamel bolgeleri
arasindaki kirilma yiizeyinden bir bolgeyi gostermektedir. Ayni sekildeki oklar bu iki

bolge arasindaki gatlak ilerlemesinin degisimini gostermektedir.

concentriclameliae
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Sekil 5.14: Yari-statik uzunlamasina bir numunenin kirilma yiizeylerini gésteren SEM mikrograflari
a) es merkezli ve interstisyel lamelleri (a) daha kiigiik ve (b) orta ve (c) daha biiyiik yakinlagtirmada,
(d) (c)'de kolajen liflerini gosteren yakinlastirilmis es-merkezli lamelleri ve fibriller, (e) (c)'de hasara
ugramus lif ve fibrilleri gdsteren yakinlastirilmis interstisyel lamel, (f) es-merkezli ve interstisyel lamel
bolgeleri arasindaki hasar mekanizmasinin degisimini gosteren es-merkezli ve interstisyel lameller

arasindaki bir kirilma bolgesi
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Sekil 5.15(a - f), uzunlamasina yonde dinamik olarak yiiklenmis bir numunenin
kirtlma ylizeyini gostermektedir (2 nolu bolgeden alinan numune). Sekil 5.15(a - e)'de
goriildiigi gibi, osteonlarin uzunlamasina yonii boyunca uzanan Haversian kanallar
bosluklar olustururken, mineralize bdlge kirilma yiizeyine dik yonde ¢ekmeye maruz
kalir. Bu delaminasyon, biitiin bir osteonu olusturan iki es-merkezli lamelin ara
yiizeyinde agik¢a goriilmektedir (Sekil 5.15a). Ote yandan Sekil 5.15b'de es-merkezli
osteonlarin birbirine tutundugu mineralize bolgede, ¢ekme gerilmeleri nedeniyle
osteon tamamen ayrilmis goriinmektedir. Sekil 5.15(c - e¢)'de osteonlara dik gelisen
CLF’lerin ve birbirinden ayrilan es-merkezli lamelli liflerin parcalandigi
goriilmektedir. CLF’lerin mekanik dayanima katkisinin yapidaki say1 yogunluklarina
bagli oldugu asikardir. Sekil 5.15(f), osteositlerin konumlandigi bosluklart

gostermektedir.

interstitial lameliae

Sekil 5.15: Dinamik bir uzunlamasina yondeki numunenin es-merkezli ve interstisyel lamellerin
kirilma yiizeylerini gosteren SEM mikrograflar (a) daha diisiik ve (b) orta ve (c) daha yiiksek
yakinlagtirmada, (d) ve (e) yakinlastirilmis interstisyel lamel bolgesi ve (f) delamine es-merkezli
osteositleri gosteren lameller
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Sekil 5.16a - b, osteon biiyiime eksenine normal bir yonde dolayli ¢ekme test
numunesinin (2 nolu bdlgeden alinan numune) parlatilmis enine kesitinin SEM
mikrograflarim1 gostermektedir. Cekme gerilmesi, Brazilian test ile osteon biiyiime
ekseni boyunca dolayli olarak olusturulmus olup, SEM goériintiileri osteonlara normal
yonde ¢ekilmistir. Sekil 5.16a'da, her bir osteondaki oklarla isaretlendigi gibi, mikro
catlaklar gorilmektedir Ki bu catlaklarin baslangigta mikro catlama yoluyla es-
merkezli lamel bolgesinde baslatildigi sonucuna varilabilir. Her bir osteonun yakindan
incelenmesi, ¢oklu radyal kiigiik ve biliyiik boyutlu ¢atlaklarin olusumunu ortaya
cikarir (Sekil 5.17a ve b). Bu gatlaklarin ¢ogu, Sekil 5.17a - b'de gosterildigi gibi farkli
mekanizmalar tarafindan engellenir veya yonleri degistirilir. Bu mekanizmalar; catlak
kopriilenmesi, (a) lakuna ¢atlak kopriilemesi (LCB) ve (b) lakuna (es-merkezli ve
interstisyel lamel arasinda) ¢atlak kopriilemesi ve sapmasi (LCBD), arayiiz gatlak
sapmasi (ICD) ve arayiiz ¢atlak burulmasidir (ICT). Catlak ilerlemesi, interstisyel
lamel bolgesinde kopriilenmistir ve ayrica burulma meydana gelmistir (arayiizde 90°).
Es-merkezli lamel bolgesinde olusan mikro ¢atlaklar aslinda Sekil 5.18a - d'de
goriildiigii gibi kolajen liflerinin/lamel katmanlarinin ayrilmasidir. Bu nedenle,
uzunlamasina yonde c¢ekme yiiklemesi altindaki ana deformasyon mekanizmalari,
Sekil 5.16a ve b'de gosterildigi gibi, es-merkezli lamellerin mikro kirilmasidir ve bu,
interstisyel lamel bolgesinde genis bir catlaga yol agmaktadir. Catlaklarin yayilmasi,
interstisyel lamel bolgesinde daha da artmaktadir ve hatta Sekil 5.16b'de gosterildigi
gibi bu bolgede mikro-gatlaklar meydana gelmektedir. Geyik boynuzunun
uzunlamasina yoniinde tespit edilen en yliksek tokluk, diizlem i¢i ¢atlak sapmasi ve
diizlem dis1 catlak burulmasi gibi mikro 6lgekli toklastirma mekanizmalar1 nedeniyle
bazi ¢aligsmalarda rapor edilmistir (Koester ve dig. 2008; Krauss ve dig. 2009; Gupta
ve dig. 2013). Burada, kanalikiillerin, lakunalar arasindaki mikroskobik kanallarin,
osteon biiyiime ekseninde boynuzun gozlenen visko-plastik davranisi etkiledigi ve
mikro-gatlaklara sebep oldugu one siiriilmiistiir. Aktif osteoblastlar, kemik matrisinin
cevresinde bulunur ve Tip I kolajen proteoglikanlar1 ve matriseliiler glikoproteinleri
salgilar. Osteoblast aktivitesi tamamlandiginda, her osteoblast matris tarafindan
tutulur ve lakuna tarafindan barindirilan osteositler olarak salgilanir ve farklilagir.
Osteoblasttan osteosite doniisiimii sirasinda lakuna i¢indeki hiicre, mineralize matris
ile ¢evrili kanalikiili ad1 verilen uzun bir dendritik form alir. Kanalikiili i¢indeki sivi
kaynakli kayma gerilmeleri ve perilakunar matris yoluyla mekanik gerilme, osteosit

stireclerini ortaya ¢ikaran iki teoridir (Prendergast ve Huiskes 1996; Walker ve dig.
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2000; Nicolella ve dig. 2006; Robling ve Bonewald 2020). Ayrica, aktin aginin
geometrisi ve mekanik davranigi, osteositlerin etrafindaki periselliiler bosluk
tarafindan olusturulan gerilmelere direnmekten sorumlu gibi gériinmektedir (You ve
dig. 2004). Mevcut ¢alisma kapsaminda, mikro-gatlaklarin lakunalar ve eslik eden
dendritik kanallar tarafindan burulmasi ve sinirlandirilmasinin arkasinda yatan
potansiyel mekanizmanin, biiylik olasilikla yiiksek gerinim oranlarina yanit olarak
perilakunar kemik matrisi ve aktin filamentleri oldugu kanaatine varilabilir (Norstrom
ve Gardel 2011).

50 | C 350 X mm | 10¢ 1:53:42 PM IYTEMAM 15.0 1 9 101 1:53:15 PM IYTEMAM

Sekil 5.16: (a-b) Osteon biiyiime yoniine normal bir yonde (kirik degil) bir dolayli basma testi
uzunlamasina numunesinin parlatilmis enine kesitinin SEM mikrograflari

Sekil 5.17: (a-b) Osteon bilyiime yoniine normal bir yonde (kirik degil) bir dolayli basma testi
uzunlamasina numunesinin parlatilmis enine kesitinin SEM mikrograflar: (a) LCB: lakuna catlak
kopriileme, LCBD: lakuna gatlak kopriileme ve sapma ve ICD: arayiiz ¢atlak sapmasi ve ICB: arayiiz

catlak kopriileme ve (b) ICT: arayiiz catlak burulmasi
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Sekil 5.18: (—d) Osteon biiylime yoniine normal bir dogrultuda (kirtk degil) bir dolayli basma testi
uzunlamasina numunesinin parlatilmis enine kesitinin SEM mikrograflari, lakunalar (osteositler)
boyunca esmerkezli lamellerin delaminasyonunu gosterir

Sekil 5.19a, dinamik olarak ezilmis bir numunenin kismi laminasyonunu gosterir.
Yiikleme yoniine dik birka¢ laminasyon ara yiizliniin olusumu (Sekil 5.19a - e) hasarl
yiizeyde kolaylikla gozlenebilir. Gozenekli numunenin yiiksek basinglara yol agan
mekanik yiikler nedeniyle homojen olmayan bir sekilde 1sitildig1 agiktir. Bu nedenle,
cok kiigiik zaman artislarinda biiyiikk basing degisimlerinin ¢iktigi mikroskobik
bolgelerde siddetle sicaklik artisi olacaktir. Kolajen fibrillerinin 1sitilmasi/
basinglanmasinin bir sonucu olarak denatiirasyon, yapinin mekanik dayanimini énemli
olglide azaltan ve yapisal biitiinliigiinii bozan bir olaydir (Wang ve dig. 2002; Marques
ve dig. 2003; Potekhin ve dig. 2009; Suwa ve dig. 2016; Lambri ve dig. 2018).
80" - 190°C sicaklik araliginda ve 320 MPa civarinda bir basingta, kismi veya tam
denatiirasyon, kolajen partikiilleri arasindaki yapismay1 zayiflatir ve dokunun kolajen

yapisini destabilize eder.
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Sekil 5.19: Enine yonde dinamik yiiklemeye tabi tutulan global olarak ezilmis bir numunenin
goriiniimii (a) tim numune (b) 1 mikrometrede bir denatiire kolajen lifler (c) bir denatiire yiizey (d)
Bir ana osteonun yiizeyinde uzanan denatiire kolajen lifleri (e) laminasyonun meydana geldigi
bolgeler.

Sonug olarak bu bolimde, dogal olarak diismiis bir kizil geyik boynuzunun enine
¢ekme mukavemeti osteon bilylime eksenine gore ii¢ farkli yonde disk seklinde kuru
numuneler kullanilarak dolayli Brazilian testleri ile belirlenmis ve enine ¢ekme
mukavemeti tizerindeki gerinim hizi etkisinin analizi i¢in sikistirma SHPB'de yiiksek

gerinim hizlarinda testler yapilmistir. Ortalama enine ve uzunlamasina mukavemet
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degerleri arasinda bir karsilagtirma icin osteon biiylime yonii boyunca yar statik
cekme testleri de yapilmistir. Her yonde yar statik enine ¢ekme mukavemeti 31.5 —
44.5 MPa arasinda degismistir. Enine ¢ekme kuvveti, dinamik Brazilian testlerinde
ortalama 83 MPa'a yiikselmis ve test edilen boynuzun deformasyon hizina duyarlh bir
enine ¢ekme mukavemetinin oldugunu kanitlamistir. Osteon biiyiime eksenindeki
gerilme mukavemeti daha yiiksek (192 MPa) bulunmustur. Weibull analizi enine
eksene kiyasla osteon biiylime ekseninde daha ytiksek bir ¢gekme siinekligine isaret
etmistir. Osteon biiylime ekseni boyunca olusan bir ¢ekme gerilmesinin olustugu
Brazilian test numuneleri tizerinde mikroskobik bir analiz, es-merkezli lameller
bolgesindeki bosluklarda ve es-merkezli lameller ile interstisyel lameller arasindaki
ara yiizde catlak sapmasi/burulmasi ile calisan bir mikro-¢atlama mekanizmasini
ortaya cikarmistir. Ote yandan, numuneler, es-merkezli lamellerin ayrilmasy/
delaminasyonu ve interstisyel lamellerin ¢ekilmesi ile enine dogrultuda daha gevrek
bir sekilde kirilmistir. Yiiksek gerinim hizi testlerinde tespit edilmis, artan enine
mukavemet, interstisyel lamellerde visko-plastik kolajen lifinin ¢ekilmesine ve
kirilmasina baglanmistir. Bu, dinamik olarak test edilen numunenin kirilma yiizeyinin

mikroskop altinda daha kirilgan goriiniimiiniin gézlemlenmesiyle de dogrulanmustir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismas1 kapsaminda Denizli/ Civril Akdag mevkiinden temin edilen

dogal yollarla diismiis kizil geyik cinsine ait geyik boynuzlarinin mekanik

oOzelliklerinin belirlenmesi amaciyla statik {i¢ noktali egme, ¢ekme ve basma

(Brazilian) testleri, dinamik basma testleri gergeklestirilmistir. Bu baglamda yapilan

deneyler neticesinde elde edilen bulgular asagida belirtilmistir;

Uc noktal1 egme testleri icin alt1, bes ve iki ¢atall1 geyik boynuzlar1 kullanilmis
olup gesitli bolgelerinden gentikli test numuneleri hazirlanmistir. Alti gatalll
boynuzlarin, bes ve iki c¢atalli boynuzlardan daha yiiksek mukavemet ve
kirilma tokluguna sahip oldugu belirlenmis olup egilme dayanimlart 150 — 190
MPa arasinda degismektedir. Alt1 catalli boynuzlar, sirasiyla bes ve iki ¢atall
boynuzlara gore %9.5 ve %11.5 daha yiiksek egilme mukavemetine sahiptir.
Ayn1 zamanda boynuzlarin B bolgesi A bolgesine kiyasla %2 oraninda daha
yiiksek bir mukavemete sahiptir. Bunun temel sebebi boynuzlarin yasi ve
numune alinan bélgelerin boynuz {izerindeki konumlaridir. Ayrica geyik
boynuzunun kirtilma toklugunun 8.5 - 9.5 MPasm*? ve egilme modiiliiniin ise
5 - 6 GPa arasinda degistigi gézlenmistir.

Caligma kapsaminda osteonlar1 birbirlerine baglayan CLF baglantilar
gbzlenmis ve en yiliksek mekanik dayanima sahip alt1 catalli geyik boynuz
numunelerinde ortalama CLF kalinlig1 2.05 - 2.33 um civarinda iken bes ve iKi
catalli boynuz numunelerinde sirastyla 1.04 - 1.36 pm ve 0.69 - 1.37 um olarak
Olclilmiistiir. Bu nedenle daha kii¢lik kalinliklara sahip numuneler daha diisiik
mekanik dayanim gostermistir.

EDS analizleri neticesinde hasara ugrayan bir CLF {izerinde bes farkl
bolgeden (lif kdkiinden kopma bolgesine kadar) mineral analizi yapildiginda,
CLF kokiinde agirlikca %4.42 Pb, %0.11 Cd ve %4.42 Hg gibi toksik
elementler bulunmasinin yaninda, CLF kopma bdlgesinde bu oranlar artig
gostererek %10.85 Pb, %0.18 Cd ve %I11.91 Hg olarak Olctilmiistiir.
Dolayisiyla bu elementlerin dis ortamdan beslenme yoluyla yapi igerisine
girdigi ve kirilganlig: arttirdigr diisiiniildiigiinde hasar bolgelerinde bu denli

yiiksek oranlarda bulunmasinin kirilmay tetikledigi diistiniilmektedir.
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Statik ¢cekme testlerinde ise bes ve yedi catalli geyik boynuzlart kullanilmis
olup yassi plaka seklinde test numuneleri hazirlanmistir. Statik ¢ekme testi
neticesinde, bes c¢atalli geyik boynuzlarinda ortalama g¢ekme gerilmesi,
gerinim, akma gerilmesi, elastik modiil ve absorbe edilen enerji sirasiyla
182.17 MPa, 0.024 mm/mm, 147.48 MPa, 17.40 GPa ve 3248 kJ/m? iken yedi
catalli boynuzlarda 199.50 MPa, 0.034 mm/mm, 135.92 MPa, 19.23 GPa ve
5127 kJ/m?® olarak belirlenmistir. Yedi catalli geyik boynuzu, bes catalli
boynuza gore %9.5 oraninda daha yliksek ¢cekme dayanimi gostermistir. Ayni
zamanda elastik modiil ise %10.5 oraninda daha yiiksektir. Belirtilen farklarin
boynuzun mineral ve fibril hacimsel oranlarindan dogrudan etkilendiginin bir
kanit1 olarak diisiiniilebilir.

Bu calismada statik ¢ekme testleri bulgularima dayanarak ayni zamanda
analitik bir model ile dogrulama yapilmistir. Bu analitik model, geyik
boynuzunun kompakt bélgesini iki farkli 6lgekte ele almaktadir. Birinci 6lgek
doku igerisindeki fibril/interfibriler matriks yapisini, ikinci 6l¢ek ise fibril
icerisindeki  kolajen/mineral yapisimmi ve mikroskobik parametreleri
icermektedir. Bu parametreler kullanilarak analitik yontem, deneysel veriler ile
dogrulanmistir. Bu baglamda, mevcut bir model gelistirilerek yapi igerisindeki
bilesenlerin mekanik dayanima olan etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Kemik ve boynuz yapilarinda bir diger 6nemli husus ise anizotropidir. Bu
nedenle, bu tez ¢aligmasinda yone bagimli olarak mekanik 6zelliklerin tayin
edilmesi i¢in Brazilian testi uygulanmistir. Yari statik deformasyon hizlarinda
(0.05 mm/s yiikleme hizinda) disk seklindeki test numuneleri boynuzun
biiylime eksenine gore uzunlamasina, enine ve radyal yonlerde test edilmistir.
Test neticesinde ¢gekme mukavemeti, enine ve uzunlamasina yonler i¢in hemen
hemen ayni olup sirasiyla ortalama 44.5 MPa ve 43.8 MPa'dir, ancak ¢ekme
mukavemeti radyal yonde nispeten daha diistiktiir (31.5 MPa).

Dinamik kosullar altinda ise Brazilian metodu Split Hopkinson Basing Cubugu
test diizeneginde 5.1 m/s hizinda test edilmis olup uzunlamasina ve enine
yonlerde yliksek hiz testleri gerceklestirilmistir. Enine yonde global ezilme
meydana gelmis fakat Brazilian metoduna wuygun bir kirilma
gerceklesmemistir. Uzunlamasima yonde yapilan testlerde ise yiikleme

eksenine paralel bir ¢atlak olusumu gozlenmis ve ortalama maksimum gerilme
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83.2 MPa olarak belirlenmistir. Baska bir ifadeyle yart statik duruma gore (43.8
MPa) yaklasik iki kati kadar yiiksek dayanim gozlenmistir.

e Brazilian test sonuglarina dayanarak Weibull dagilimi i¢in bir olasilik
fonksiyonu kullanilmistir. Burada uzunlamasina ve enine yonler i¢in Weibull
modiilii (m degeri) sirasiyla 12.3 ve 7.6 olarak belirlenmistir. Boylece enine
yondeki numunelerin uzunlamasina yondeki numunelere oranla daha gevrek
oldugu tespit edilmistir.

e (Calisma devaminda ise hasar goren disk numunelerin SEM goriintiileri
incelenmis olup yapi igerisindeki osteon ¢aplarinin 82 pm ile 175 um arasinda
Haversian kanallarinin boyutlarinin ise 65 - 75 pm arasinda degiskenlik
gosterdigi belirlenmistir. Osteon ¢evresinin ise onlarca mikron kalinliginda bir
dolgu hatti ile ¢evrili oldugu (lamel veya insterstisyel kemik) ve osteonlar ile
Haversian kanal boyutlarinin yas ve tiire gore degistigi belirtilmistir. Ayni
zamanda uygulanan yiik neticesinde Haversian kanallariin gevresinde bir¢ok
mikro ¢atlak olusmus ve bu catlaklarin lakuna bdlgesinde yon degistirerek
catlak kopriilemesine neden oldugu gézlenmistir.

e Dinamik testlerde, global olarak ezilmis bir numune (enine y6n) incelenmis
olup ¢ok kiiciik zaman araliginda ytiksek basing degisiminden kaynakli olarak
sicaklik artis1 olmustur. Boylece kolajen fibrillerin 1sinmasi/ basinglanmasinin
sonucunda denatiirasyon meydana gelmistir. Kolajen partikiilleri arasindaki

yapigmanin zayiflamasi dokunun stabilitesini kaybetmesine yol agmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinin sonucunda elde edilen bulgular ve deneyimlere dayanarak iistiin
mekanik 6zelliklere sahip geyik boynuzlari i¢in gelecek ¢aligmalara yonelik oneriler

asagida sunulmustur;

1. Geyik boynuzunun kompakt bdlgesinin kemikler ile benzer bir yapiya sahip
olmasindan dolay1, implant ve tedavi edici olarak kullanilabilirligi iizerine
caligmalar yapilabilir.

2. Geyiklerin gatisma sirasinda boynuzlarinin uygulanan darbe kuvvetlerine karsi
yiiksek dayanim gostermesi sebebiyle taklit yapilar olusturularak, giyilebilir
zirth malzemelerinde uygulanabilirligi diisiiniilebilir.

3. Yap1 igerisindeki mineralize dolgu katmanlar1 ve lifler dekalsifikasyon

yontemi 1ile cesitli kimyasal ve c¢oziicliler kullanilarak ayristirilabilir.
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Ayristirilan lifler farkli bir matris yapisinin igerisine yerlestirilerek yeni nesil
dogal kompozit malzeme olarak kullanilabilir.

Geyik boynuzunun kompakt bolgesinin mekanik dayanimlarinin belirlenmesi
hususunda deneysel c¢alismalar1 destekler nitelikte biinye denklemleri
kullanilarak visko-elastik model olusturulabilir. Bu sayede yapi icerisindeki
bilesenlerin her birinin yapinin mekanik dayanimina olan etkisinin yaninda
catlak baslangicit ve mikro c¢atlaklarin olusumu ve ilerlemesi hakkinda daha

detayl arastirmalar yapilabilir.
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