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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

3B BASKIYLA URETILMIS BiYO-ESINLi BADEM SEKLINDEKI
GOZENEKLI YAPILARIN TASARIMI VE BASMA DAYANIMLARININ
ARASTIRILMASI

Nilkan GORAL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Nihal YUMAK

Bu arastirmada, badem meyvesi referans alinarak gozenekli malzeme {iretimi i¢in birim
hiicre tasarlanmistir. G6zenekli malzemeler, birim hiicre boyutu sabit tutularak farkli
duvar kalinliklarinda (1, 1,4 ve 1,8 mm), duvar kalinliginin parca boyunca degismedigi
sabit ve kademeli olarak degistigi degisken gozenekli olmak iizere 6 farkli tipte
tasarlanmistir. Tasarlanan bu yap1 tiplerinin birim hiicre geometrisine yiikleme yoniinde
bir dikme eklenerek yap1 sayis1 12 adede ¢ikarilmistir. Her yapidan 3 adet olmak iizere
toplamda 36 numune iiretilmistir. Uretilen numunelere 100 kN kapasiteli basma test
cihazinda 2 mm/dakika yiikleme hizinda basma testleri uygulanmistir. Yapilan testlerde
degisken duvar kalinliginin ve dikey yonde eklenen dikmenin malzemenin basma
dayanimina ve basma testi sirasindaki deformasyon davranislarina etkisi arastirilmistir.
Badem meyvesinin kavisli ve kendine 6zgii yapisi referans almarak tasarlanan birim
geometri malzemenin basma Ozellikleri ve deformasyon davranislar1 iizerinde
belirleyici olmustur. Degisken gozenek yapisma sahip numunelerde sabit gozenekli
numunelerden farkli olarak deformasyonun hiicrelerin birlesme noktalarinda olustugu
ve kademeli olarak ilerledigi gozlemlenmistir. Birim hiicre geometrisine yiikleme

yoniinde eklenen bir dikmeyle ise tiim numunelerde basma dayanimi artmustir.

2024, xvi + 154 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DESIGN AND INVESTIGATION OF COMPRESSIVE STRENGTH OF 3D-PRNTED
BIO-INSPIRED ALMOND-SHAPED POROUS STRUCTURES

Nilkan GORAL
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Education

Supervisor: Asst. Prof. Nihal YUMAK

In this research, a unit cell was designed for the production of porous materials, taking
the almond fruit as a reference. Porous materials are designed in a total of 6 types with
the same unit cell size and different wall thicknesses (1, 1.4, and 1.8 mm) as constant
and variable porous. A strut was added to the unit cell geometry of these designed
structure types in the loading direction, increasing the number of structures to 12. A
total of 36 samples were produced, 3 from each structure. Compression tests were
applied to the produced samples in a 100 kN capacity compression test device at a
loading rate of 2 mm/min. In the tests carried out, the effect of variable wall thickness
and vertical struts on the compressive strength of the material and deformation behavior
during the compression test was investigated. The unit geometry, designed with
reference to the curved and unique structure of the almond fruit, has been decisive on
the compression properties and deformation behavior of the material. It has been
observed that in samples with variable pore structure, unlike samples with constant
pores, deformation occurs at the junctions of the cells and progresses gradually. With a
strut added to the unit cell geometry in the loading direction, the compressive strength

increased in all samples.

2024, xvi + 154 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

a Badem kabugunun boyu

b Badem kabugunun genisligi

c Badem kabugunun kalinhig:

P Badem kabugunun kirilmasi i¢in uygulanan yiik ve yonii
EE Yer degistirmeye bagli depolanan enerji

€ Birim sekil degistirme

o Gerilme

SEE Spesifik enerji emilimi

m Kiitle

Kisaltmalar

3D Ug boyutlu yazicilar

BFHY Badem Formlu Hiicresel Yapi1

DG_ Degisken gozenekli yap1

DG_Y Degisken gozenekli Y ekseni yoniinde bir dikmenin eklendigi yap1
El Eklemeli imalat

EIT Eklemeli imalat Teknolojisi

EYM Eriyik Yigma Modelleme

SG_ Sabit gdzenekli yap1

SGY Sabit gbzenekli Y ekseni yoniinde bir dikmenin eklendigi yap1
STL Standard Triangle Language
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1. GIRIS

Insanoglu var oldugundan bu yana dogadan &grenme ve ders ¢ikarma gelenegini
siirdiirmektedir. Insanlar zaman igerisinde dogayla uyum iginde yasarken, ayn1 zamanda
dogay1 gozlemlemis ve doganin sorunlar karsisinda iirettigi ¢éziimlerin, kendisi i¢in de
ise yarayabilir oldugu 6grenmislerdir. insanlar tasarim kavrammin heniiz olusmadig
zamanlarda bu 6grendikleri ile giinliikk hayatta kullanabilecekleri nesneleri taklit etme
yoluna giderek yasamlarini kolaylastirmislardir. Bu nedenle her seyin 6ziinde oldugu

gibi tasarimin da 6ziinde de doganin bulundugu séylenebilir.

Mikroskobun teknolojik gelisimi ve biyoloji biliminin ortaya ¢ikisiyla birlikte tasarimda
dogadan esinlenme farkli bir boyut kazanmistir. 1957 yilinda Otto Schmitt’in ortaya
koydugu biyomimetik, 1958 yilinda Jack E. Steele’in ortaya koydugu biyonik, 1997
yilinda ise Janine Benyus’un tasarim ve miihendislik sorularina yanit olmasi amaciyla
ortaya koydugu biyomimikri kavramlari doga ve tasarim iligkisinin felsefesini

irdeleyen, sistematik Oneriler gelistiren bilim dallar1 olmustur (Yildiz 2012).

Imalat sektoriindeki artan rekabet kosullar1 miihendislik ve tasarim alanlarmi
etkilemekte ve imalatta kullanilan malzemelerin daha giiclii, daha sert, daha dayanikli
ve daha hafif malzemelerden olmasi talep edilmektedir. imalat sektdriinde kullanilacak
bir malzemenin tasariminda O6zellikle yiiksek mukavemet durumlarina karsi 6zel
tasarimlar gerekmektedir. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in miihendisler ve tasarimcilar yeni
¢oziim yollar1 bulma arayisindadir. Bu baglamda, son yillarda yenilik¢i ¢6ziim
yollarmndan birisi olarak biyomimikri tasarim yaklasimi ile olusturulan, hiicresel

geometri tabanli kafes yapilar 6n plana ¢ikmistir.

Gibson ve Ashby (1997) yaptiklar1 ¢aligma ile hiicresel malzemelerin, ahsap, mantar,
stinger, bal petekleri, kemikler ve mercan gibi 6rnekler vererek dogada pek ¢ok sekilde
yaygin halde bulunduklarmni bildirmislerdir. Dogadaki bu hiicresel malzemelerin sahip
olduklar1 enerji soniimleme, mukavemet ve rijitlik gibi siiper mekanik o6zelliklerinin
sebebini de malzemelerin iglerinde bulunan hiicresel yapilar olarak belirtmislerdir.

Ayrica bu malzemelerin igerisindeki hiicresel mikro yapilar1 incelemis Ve



detaylandirarak anlatmiglardir. Bu yapilarin miihendislik alaninda kullanilmasiyla
mekanik 6zelliklerde verimlilik artigina katkida bulunabilecegini bildirilerek 6rneklerle
aciklanmaya ¢alismiglardir. Tasarimcilara 1s1k tutan bu ¢alisma dogrultusunda, hiicresel
yapilar daha ¢ok ilgi gekmeye baglamis ve son senelerde yapilan arastirmalar sayesinde
hizla yiikselise geemistir. Ancak kompleks gozenek geometrileri nedeniyle bu
tasarimlarin  geleneksel imalat yoOntemleriyle {iretilmeleri uzun siire miimkiin

olmamustir.

Bu ¢aligmalarda hem hafif hem de mekanik dayanim yoniinden istiin bir yap1 olmasi ve
ayni zamanda Ozellikle geleneksel imalat metotlariyla iiretilebilmesi nedeniyle klasik
balpetegi (honeycomb) olarak isimlendirilen hiicresel yap1 on plana ¢ikmistir. Bu
hiicresel yap1 sahip oldugu hafiflik ve yiiksek termal, akustik ve enerji soniimleme
kabiliyeti gibi 6zelliklerinden dolay1 basta mimari, ulasim, kimya, insaat ve makine

miihendisligi olmak {izere ¢ok farkli alanlarinda siklikla kullanilmaya baslanmuistir.

Yapilan arastirmalarda hiicresel malzemelerin ¢ok genis uygulama alanlarinda
kullanilabileceginin anlasilmasi ile bu yapilarin geleneksel imalat metotlarindan farkli
yontemlerle {iretilip T{retilemeyeceginin arastirilmasmna neden olmustur. Yapilan
arastirmalar neticesinde son yillarda hizli bir gelisim gdsteren Eklemeli imalat (EI)
yontemlerinin karmasik geometriye sahip hiicresel yapili pargalar1 iretmek i¢in elverisli

oldugu gozlemlenmistir.

Hiicresel yapili malzemelere olan ilgi ve ihtiyacin her gecen giin artmasi ve karmasik
geometriye sahip pargalarin {i¢ boyutlu yazicilar (3D) sayesinde kolaylikla
iiretilebilecek olmasi arastirmacilart yenilik¢i calismalar yapmaya tesvik etmektedir.
Eklemeli imalat (El) ydntemlerinin saglamis oldugu bu tasarim 6zgiirliigii sayesinde
cok c¢esitli hiicresel sekiller, hiicresel malzemelerde gozenek geometrisi olarak
kullanilabilmekte ve hiicre seklinin degistirilmesiyle istenilen islevsel ozelliklerde
onemli kazanimlar saglanabilmektedir. Son yillarda bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli
hiicresel geometriler tasarlanip hiicresel malzemeler firetilerek mekanik o6zellikleri

deneysel olarak incelenmektedir (Ergene 2020, Kas 2019).



Bu alanda yapilan ¢aligmalar incelendiginde, biyomimikri tabanli kafes yap1 geometrisi
caligmalarinin daha gok balpetegi formlu hiicresel yap1 geometrisi ve bu geometriden
tiiretilen geometriler lizerine oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢alismalarda genellikle
klasik balpetegi formlu hiicresel yapilarin dayanimi incelenmis olup, biyolojik esinli

farkli yapidaki geometrilerin incelendigi calismalar ¢ok smirl sayidadir.

Yapilan bu tez ¢aligmasi kapsaminda; biyolojik esinli, hafif ve yeni bir birim hiicre
geometrisi tasarlanmas1 ve tasarlanan bu geometri ile EI yontemi kullanilarak iiretilen
PLA esasli numunelerin, basma kuvveti altindaki mekanik davranislarinin deneysel
olarak incelenmesi ve elde edilen sonuglarin Kkarsilastirilmasi amaglanmistir.
Tasarlanacak birim hiicre geometrisine bagl olarak iiretilecek numunelerin mekanik
dayanim yoniinden dayanikli ve ayni zamanda hafif bir yap1 seklinde olmasi

hedeflenmistir.

Bu amag¢ ve hedef dogrultusunda oncelikle miihendislik ve biyomimetik alanlarinda
incelemeler yapilmistir. Yapilan incelemeler neticesinde; dogada bulunan ve giiglii
meyve kabuklar1 olarak adlandirilan bitkilerden badem kabugunun kendine o6zgii
kavisli, egrisel sekil ve yapismi temel alan yeni bir hiicre geometrisi tasarimi
olusturulmasimin istenilen amag¢ ve hedefe uygun olabilecegi ve yenilik¢i bir ¢6ziim
getirebilecegi fikrine varilmistir. Bu fikirden hareketle biyolojik esin kaynagi olan
badem kabugunun pomolojik 6zellikleri dogrultusunda Altin Oran ve Fibonacci Spirali

prensipleri kullanilarak badem formlu birim hiicre geometrisi tasarimi yapilmustir.

Yapilan bu tasarim sonrasinda birim hiicre boyutu ve sekli sabit tutulup, sadece hiicre
duvar1 kalinhig1 degistirilerek, ti¢ farkli duvar kalinliginda, toplam 12 farkli tipte basma
numunesi bilgisayar destekli ¢izim programu ile tasarlanmistir. Bu numuneler PLA+
malzemeden, eriyik yigma yontemi kullanilarak tretilmistir. Tasarlanarak iretilen bu
numunelere deneysel olarak basma kuvveti uygulanmis ve yapilan basma testi
sonucunda veriler elde edilmistir. Deneysel sonuglardan elde edilen veriler 151ginda
numunelerin gerilme-birim sekil degistirme egrileri olusturulmustur. Tasarlanan birim
hiicre ile sabit ve degisken hiicre dagiliminin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisi ve

iligkisini incelenerek sonuglar1 karsilastirilmastir.



Tasarlanan yenilikgi Badem Formlu Hiicresel Yapi (BFHY) geometrisinin,
malzemelerin i¢ gozenek geometrisi seklinde kullanilmasi ile imalat sektoriindeki
sorunlarm ¢ozimil i¢in yeni bir alternatif sunulmasi ve imalat sektoriinde kullanilarak
stirdiiriilebilir, yenilik¢i, daha dayanikli, daha hafif ve Ozellikle basma dayanimi
durumundaki mekanik performanslar1 bakimindan firsat sunabilecegi ongoriilmiistiir.
Tasarlanan birim hiicre geometrisi biyo-esinli olmakla birlikte, buna bagli olarak
olusturulan yap1 bu ¢alisma alan1 kapsaminda daha 6nce olusturulmamis orijinal bir

tasarimdir.

Bu tez ¢alismasi 6 bolimden olugsmaktadir. Giris boliimiinde, tez kapsaminda yapilan
olan ¢aligmalar hakkinda Ozet bilgiler sunulmustur. Literatiir Bilgileri bdliimiinde,
calismanm 6nemli bir kismin1 olusturan dogadan esinlenme yontem ve yaklagimlari,
hiicresel yapilar, EI yontemleri ve daha once biyolojik esinli olarak tasarlanmis
geometriler lizerine yapilan arastirmalar hakkinda ilgili akademik ¢aligmalar incelenmis
olup, ilgili literatiiriin bir 6zeti verilmistir. Materyal ve Yontem boliimiinde, ¢alisma
kapsaminda Onerilen birim hiicre geometrisinin gelisim ve tasarimm siireci ile tasarim
parametreleri, olusturulan numunelerin tasarim ve iiretim asamalari, El siirecinde
kullanilan malzeme ve parametreler ile deney diizenegi ve kullanilan cihazlar hakkinda
aciklamalar yapilmistir. Bulgular bolimiinde, yapilan deneyler sonrasinda yapilan
basma testi sonucunda elde edilen veriler 1s183inda numunelerin gerilme-birim sekil
degistirme egrileri olusturulmus. Numunelerin mekanik davraniglar1 sayisal veriler
iizerinden incelenmis ve birbirleri ile kiyaslanarak degerlendirilmistir. Ayrica yapilarin
basma testi swrasinda kaydedilen videolarmdan yakalanan birim sekil degisim
degerlerindeki goriintliler esliginde hiicre topolojisinin basma durumu altindaki
deformasyon davraniglarinin incelenme ve degerlendirmelerini kapsamaktadir. Tartisma
bolimiinde, deneysel sonuglardan ¢ikarilan bulgular ve deformasyon davraniglarindan
elde edilen sonuglar dogrultusunda tasarimlar arasindaki karsilastirmalar verilmistir.
Sonug bolimiinde, tez kapmasinda yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar maddeler
halinde 6zet bir bi¢imde verilmistir. Ayrica gelecek calismalara 1gik tutmasi amaciyla

oneriler sunulmustur.



2. LIiTERATUR BIiLGIiLERIi

Tezin bu bolimiinde tasarim ve iiretim siirecinde dogadan esinlenirken kullanilan
tasarim yOntemleri, hiicresel yapilarin tasarim yontemleri ve EI yontemleri hakkinda
ulusal ve uluslararasi alanda yapilmis olan ilgili tez ve makaleler arastirilmis ve edinilen

literatiir bilgilerine dort ana baslik altinda yer verilmistir.

2.1 Numaral baslik altinda, dogadan esinlenirken kullanilan tasarim yontemleri ile ilgili
tez ve makaleler; Tirk¢e olarak “biyomimikri’, “biyonik”, “biyomimetik”,
“biyotasarim”, “biyolojik olarak ilham alinmis” anahtar kelimeleri kullanilarak,
Ingilizce olarak da “biomimicry”, “bionic”, “biomimetic”, “bio-inspired”, “biologically
inspired” ve “biodesign” kullanilarak arastirilmistir. Dogadaki Ornekleri tasarima
aktarma yontemlerinden birisi olan ve bu tez ¢aligmasindaki hiicresel yap1 geometrisi
tasariminda yontem olarak benimsenen biyomimikri tasarim metodu hakkinda bilgilere

yer verilmistir.

2.2 Numarali baslik altinda, hiicresel yapilarm tasarim yontemleri ile ilgili tez ve
makaleler arastirilmis ve bu tez calismasindaki hiicresel yapi1 geometrisi tasariminda

benimsenen yontem hakkinda bilgilere yer verilmistir.

2.3 Numarali baslik altinda, kafes yapilar ilgili tez ve makaleler arastirilmis ve bu tez
calismasidaki hiicresel yapi geometrisi tasariminda benimsenen ydntem hakkinda

bilgilere yer verilmistir.

2.4 Numarali baslik altinda, bu tez ¢alismasindaki tasarimin iiretim siirecinde kullanilan

EI yontemi ile ilgili tez ve makaleler arastirilmis ve edinilen bilgilere yer verilmistir.
2.1. Dogadan Esinlenme Yontemleri
Dogadan O6grenmek insanoglunun var olusundan beri siirdiirdiigii bir gelenektir.

Insanoglu doga ile birlikte yasarken zaman igerisinde dogay1 gézlemlemis ve dogada ise

yarayanin, kendisi i¢in de ise yarayabilir oldugu kesfetmistir. Bu gelenek zaman



ilerledik¢ce gelismis ve insanoglu ihtiyacina gore dogadan Ogrendiklerini yasamini
kolaylastirmak adina dogay: taklit ederek giinliik hayatta kullanabilecekleri aletler
tasarlamis ve icatlar yapmistir. Dolayisiyla her seyin temelinde oldugu gibi tasarimin da

temelinde de doga vardir.

Tasarimcilar ve yaratict insanlar dogay1 sonsuz esin kaynagi olarak kullanmaktadir.
Karabetca (2016)’ya gore, tasarimlar genellikle dogadan bir sekil veya organizmanin
mekanik sistemi veya yasam dongiisiine dayanir. Bu da siirdiiriilebilir ekolojik
malzemeler, mekanlar, teknolojik cihazlar gibi sistemlerin ortaya ¢ikmasimna yol agar.
Oztoprak (2020) sanayi devriminden sonra, yeni teknolojiler ve gdzlem araglarmin
gelismesi dogay1 atom seviyesinde inceleme imkani sagladigini sdyler. Ancak daha
sonra, dogay1 taklit etmek yerine bilimsel bilgi ve dogayr agiklayan kanunlarin
arastirilmasi 6n plana ¢iktigmi, dogadan elde edilemeyen bilgilerin edinilmesi ve bu
bilginin insan problemlerine uygulanmasi i¢in yeni yaklasimlar arandigini ve bu
yaklagimlara biyoteknik, biyomorfizm, biyofilia, bio-etkilesim, biyomimesis,

biyomimetik ve biyomimikri gibi farkli isimler verildigini bildirmektedir.

Biyolojik tabanli disiplinlerin pratik bilgileri olugsmaya bagladiktan sonra teorik
cercevelerine ¢ok az zaman ayrilmistir. Bunun nedenleri arasinda bu disiplinleri
uygulamaya kazandirmak, bu yaklagimlar1 teorik olarak bilime kazandiran insanlarin
ogretimden ziyade uygulamaya yOnelmesi sayilabilir. Bir siire sonra arastirmacilar
arasinda diisiince karmasikligia yol agmustir. Yillar gegtikce bu alanlar kendine has bir
takim ilkeler ve uygulama stratejileri gelistirmislerdir. Arastirmacilar bu farkliliklari
ortaya ¢ikarmaktansa gesitli alt kategoriler tanimlamay1 se¢mislerdir. Bugiin gelinen
noktada ise tiretim bazen ekonomik, bazen kaynak yetersizligi, bazen de pazarlama
nedenleri ile biyoloji tabanli aragtirmalara yonelmek zorunda kalmistir. Bu siiregte hem
milkkemmelligi, hem de kaynak kullaniminda siirdiiriilebilirligi devam ettirme
konusunda biyoloji tabanli g¢alismalara agirhk verilmis, buradan g¢ikarilan veriler

islenmis, bilgi olarak tasarim disiplininde kullanilmistir (Ozdogan 2015).

Yillar igerisinde gelisen teori gesitli alt kategorilere ayrilmistir. Bugiin, iiretimin bazen

ekonomik, bazen kaynak yetersizligi ve bazen de pazarlama nedenleriyle biyoloji



tabanli aragtirmalara yonelmek zorunda kaldigmi bildirir. Bu siiregte, milkemmelligi ve
kaynak kullaniminda siirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla biyoloji tabanli ¢aligmalara
agrlik verildigini ve bu caligmalardan elde edilen verilerin islenerek tasarim
disiplininde bilgi olarak kullanildigin1 belirtir. Biyomimikri, biyomimetik, biyonik gibi
kavramlarm endiistriyel tasarim yontemleri ig¢inde yer aldigmi ve zamanla

uygulamalariyla kendini kanitladiklarini bildirmektedir.

Du Plessis vd. (2019), eklemeli imalatta biomimikri alanindaki mevcut en son
teknolojileri 6zetleyen ve farkli biomimik miihendislik formlarini agiga ¢ikartabilecek
ve Ozellikle son kullanim pargalari i¢cin fonksiyonel mekanik miihendisligine odaklanan
bir ¢alisma yapmustir. Yapmis olduklar1 bu ¢alismada, Biomimikrinin dogadan 6grenme
ve dogay1 taklit etme pratigi oldugunu, bu pratigin eklemeli imalattaki ilerlemeler
sayesinde miihendislik uygulamalarinda giderek daha fazla gerceklestirilebilir hale
geldigini belirtmektedir. EI teknolojisinde son yillarda yasanan gelismeler sayesinde,
geleneksel tretim siiregleriyle {iiretilen benzer parcalardan daha 6zellikli pacalarin
iiretilmesine imkan tanindigmi bildirmektedir. El ile iiretilen bu parcalarinm 6zellikle
havacilik, otomotiv ve tibbi uygulamalarda endiistriyel kullanimini miimkiin kildigini

belirtmektedir.

Bu yontemle plastikler ve metaller de dahil olmak tizere gesitli malzemelerden karmagsik
geometrilere sahip nesnelerin iretilebilmesinin, bu teknolojinin en Onemli
avantajlarndan biri oldugunu belirtmektedir. EI tarafindan sunulan bu iiretim
yonteminin, Karmasik geometrilerin iiretiminde kullanilmasi, bu teknolojinin gergek
endiistriyel uygulamalar i¢in biiylik potansiyelinin ag¢iga ¢ikmasinda kilit rol
oynayabilecegini ve biomimikrinin bu konuda O6nemli katkilar1 olabilecegini
bildirmektedir. Biomimikriden farkli sekillerde yararlanilabilecegini, 6zellestirilmis
pargalarin (6rnegin, tibbi protezler, implantlar veya 6zel spor ekipmanlar1) veya sertlik
ve hafifletme gibi belirli 6zelliklerin optimize edilmesinin (6rnegin, havacilik veya
otomotiv uygulamalarinda hafif parcalar) saglayabilecegini belirtmektedir. Biomimikri
ve ElI uygulamalarmin birlikte kullanimi sayesinde, gelecek yillar i¢in umut verici

firsatlar sundugunu vurgulanmaktadir.



2.1.1.Biyonik Tasarim Yaklasimlari

Biyonik kelimesi etimolojik olarak incelendiginde, biyoloji ve teknik kelimelerinin
birlesiminden olustugu goriilmektedir. Vincent (2001) dogadan kopyalamayi,
Oykiinmeyi ve 6grenmeyi iceren c¢alisma alaninda kullanilan bir terim olan Biyonigin,
1960 yilinda Birlesik Devletler Hava Kuvvetlerinden Jack Steele tarafindan
Dayton’daki Wright-Petterson Hava Kuvvetleri Ussii’ndeki toplantida tiiretildigini
bildirmistir. Ozdogan (2015)’na gére de biyomekanik, yasayan sistemlerin yeteneklerini
tasarim problemleri i¢in ¢oziimlere doniistiirmeyi amaglar. Bu disiplin, biyolojiden
esinlenerek elektronik bilesenlerin ve sistemlerin tasarmmiyla ilgilenir. Insan viicudunun
pargalarini sistemlere doniistiirmek ve Omiirlerini artirmak {izerine odaklanir. Biyonik

yillar gegtikge Avrupa’da iyi tanmnan bir alan olarak yogunlasmistir (Wahl 2006).

Birkeland (2002) gelisim siirecinin sonraki adimini su sekilde 6zetler; Alman biyolog
Werner Nachtigall, bu alan1 1960'larin ortalarinda bagimsiz olarak kurmustur. Daha
sonra Carmelo di Bartolo, Jurgen Hennicke ve Gabriel Songel bu alana katkida
bulunmus ve siirekliligini saglamislardir. Nachtigall, biyomekanik uygulayicilarmi
isbirligi siireci boyunca yonlendirmek i¢in prensipleri bir dizi olarak formiile etmistir.
Ayrica, Italyan tasarim egitimcisi Carmelo di Bartolo, bu prensiplerin
uygulanabilirligini miihendislikten endiistriyel tasarima kadar genisletmistir. Ardindan
1970'lerde, "Dogadan esinlenen tasarim ve biyomekanik" baslikli gereklilikler, bir dizi

kavram olarak formiile edilmistir.

Bunun ardindan Wahl, yaklasimini doga-kiiltiir iliskisi acisindan biyomekanik terimiyle
yeniden tanimlamistir. Biyomekanik tasarim 6rnekleri arasinda tropikal bir kutu baligi
formuna dayanan Mercedes Benz Biome Konsept Arabasi ve bir filin hortum yapisina
dayanan Festo adli Alman miihendislik firmasinin tasarladigi biyomekanik dagitim
yardimcist yer alir. Biyonik tasarim ornekleri biyo kavramini biyo+teknik igeriginde
milkemmel tanimlayan orneklerdir. Bu miikemmellik canli organizmanin islevsel
ozelligini O6ne ¢ikarmakta, buna paralel olarak dogrudan benzeme Ozelligini de asla

ihmal etmemektedir (Ozdogan 2015).



2.1.2.Biyomimetik Tasarim Yaklasimlan

“Oxford Ingilizce Sozliigii biyomimetik terimini bilim dali olarak biyomimetik
malzeme, metotlarin kullanim1 ve gelisimi olarak tanimlarken, biyomimetik kelimesini
ise kimya orijinli biyokimyasal siireglerin taklidini yapan sentetik metot olarak
sunmaktadir” (Ozdogan 2015). Biyomimetik terimi 1969’ta Otto Schmitt tarafindan
onerilmistir. Biyomimetik, biyolojik olarak {iretilen maddelerin, malzemelerin ve
biyolojik mekanizmalarin ve islemlerin, 6zellikle de benzer mekanizmalarla benzer
driinlerin sentezlenmesi amaciyla, olusumunun, yapisinin ya da fonksiyonunun
calismast olarak tanimlanmistir. Burada ayrica sadece fonksiyonlara degil, yapilara,

mekanizmalara ve islemlere de deginilmektedir (Cohen ve Reich 2016).

Speck ve Speck (2008) tarafindan bugiine kadar biyomimetik arastirmalarin;
optimizasyon, mimarlik ve tasarim, hafif alasimli yapilar ve malzemeler, kesisen
ylizeyler, akiskan dinamigi, biyomekatronik ve robot teknolojisi, iletisim ve sensor
olmak {iizere yedi alt kategoride tanimlandigi ve genisleyerek devam ettigi
soylenmektedir. Dahl ve Moreau (2002) tarafindan yapilan ¢alismada biyoloji ve
tasarim arasindaki aktarim siirecinde basarili bir ¢ikt1 almak i¢in; renk ve sekil gibi
yiizeysel seviyede katkmin taklidi olan yerel benzetimlerdense yapi ve islevin taklidi
olan daha uzaktakinin Oneminin alt1 ¢izilmistir. Kelebek kanadi yapisina dayanarak
tasarlanan Dijital Ekran, Pak Kitae sis boceklerinden taklit edilerek tasarlanan ¢ig

bankasi sisesi bu alanda bilinen en tipik 6rneklerdir.

2.1.3.Biyomimikri Tasarim Yaklasimlari

Biyomimikri terimi, 1982 yilinda ortaya c¢ikmis olup 1997°de Janine Benyus’un
“Biomimicry: Innovation Inspired by Nature (Biyomimikri: Dogadan Ilham Alan
Inovasyon)” adli kitabindan genis Kkitleler tarafindan 6grenilmistir (Desha, Kenny,
Kumar ve Hargroves 2012). Benyus biyomimikriyi tanimlarken su ifadeleri
kullanmigtir: “Biyomimikri, daha siirdiiriilebilir tasarimlar yaratmak i¢in dogal
formlardan, siire¢lerden, ekosistemlerden Ogrenmek ve daha sonra bunlardan

oykiinmektir” (Benyus 1997).



Benyus, 1998 yilinda, yaymladigi “Biomimicry” kitabiyla bu kavramlar1 tekrar
giindeme getirmis ve dogadaki olast ¢ozlimleri veya ¢6ziim potansiyellerini en iyi
O0grenme ve kavrama olarak Ozetlenebilecek goriisleriyle, dile getirmistir. Bir¢ok farkli
alanda ve aslinda alanlar1 da bir araya getiren bu etkilesimlerin, kendi sistematiginin ve
metotlarinin her disiplinde ortaya konmasi gerekliligini belirterek biyomimikri’yi yeni
bir bilim dali adayi olarak tanimlamistir. Daha Onceleri dogayr gozlemleyerek
deneyimler elde eden insanoglu artik dogay1 bir model olarak gérmenin 6tesinde, ondan
bir karsilastirma Ol¢iitii ve bir akil hocasi olarak dersler almaktadir. Benyus’a gore bu
ogrenme siireci farkli disiplinlerde yayginlasarak devam ederse oniimiizdeki yillarda
“biyomimetik bir devrim” yasanacaktir (Selguk ve Sorgu¢ 2007). Biyomimikri tam
olarak biyoloji veya teknoloji degildir: biyolojinin teknolojisidir. 2005 yilinda Bryony
Schwan ve Janine Benyus, Biyomimikri enstitlisiinii kurmustur. 2006’da ise dogal
cOzlimlerin listesini iceren bir dijital kiitiiphane olan "AskNature" sitesi kurulmustur

(Radwan ve Osama 2016).

Biyolojiden Teknolojiye Teknolojiden Biyolojiye

* Biyoteknoloji * Biyomiihendislik
* Biyo-ekstraksiyon . * Biyoteknik mithendislik
*  Biyomimikri Kriter | + Biyomekanik
* Biyo-yararlanma Transfer Yonii * Teknik Biyoloji
* Biyomimetik + Tersine Biyomimikri
* Biyonik
+ BID

Bilgi Malzeme
*  Biyomimikri Kriter 2 * Biyoteknoloji
. B¥y0n?1met1k Bilgi Malzeme . B!yo-ekstrakswon
* Biyonik * Biyo-yararlanma
+ BID

Biyomimikri
Kapsam Alam
Esinlenme . Taklit
Kriter 3 o
+ BID * Biyonik
* Biyomorfizm Esinlenme -Taklit * Biyomimetik
*  Bivomimikri

Sekil 2.1 Biyo-terimler (Cohen ve Reich 2016).
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Biyomimikri, biyomimetik ve biyo-esinlenmeli tasarim kavramlariyla birlikte anilan
biyoloji ve miihendislik alanlarinin kesisim noktalarindan biridir. Bu terimlerin es
anlamli oldugu disiiniilse de, aslinda farkli anlamlara sahiptirler. Bu biyo-terimleri
birbirinden ayirmak i¢in ti¢ farkli kriter bulunmaktadir: transfer yonii, bilgi-malzeme ve
taklit-esinlenme kriterleri. Bu kriterler, farkli terimler arasindaki alani daha belirgin hale
getirir (Sekil 2.1). Biyomimikri terimi, taklit-esinlenme kriteriyle tanimlanan bir alani
ifade eder (Cohen ve Reich 2016).

Zari (2007) ise tasarim probleminin ¢oziimii noktasinda doganin ii¢ seviyede taklit
edildigini bildirmektedir. Bunlari; organizma seviyesi, davranig Seviyesi, ekosistem
seviyesi olarak isimlendirmistir. Seviye doganm hangi yOniiniin taklit edildigi
anlaminda kullanilmaktadir. Organizma seviyesinde; bitki ya da hayvan gibi belirli bir
organizmanm tamami: ya da bir kismi taklit edildigini, davranis seviyesinde;
organizmanin davranisinin bir yoniiniin ve iginde bulundugu c¢evreyle etkilesiminin
taklit edildigini bildirmektedir. Ekosistem seviyesinde ise; tiim ckosistemin ve ona
basarili bir sekilde islemesini saglayan fonksiyonlar kazandiran ana ilkelerin taklit
edildigini bildirmektedir.

“Biyomimikri tasarim siirecinde iki Onemli yaklasim One ¢ikmaktadir: Birincisi
biyolojiyi sorgulayan tasarim, digeri ise tasarmmi etkileyen biyolojidir” (Zari 2007).
Farkli arastirmacilar tarafindan biyolojiyi sorgulayan, biyolojiye bakan, sorun odakli
yaklasim veya yukaridan asagiya yaklasim olarak da isimlendirilen bu tasarim
stirecinde; mevcut bir mithendislik problemine yonelik ¢oziimleri bulmak i¢in biyoloji
kullanilmaktadir. Dogadaki canlilar/organizmalar tarafindan benzer problemlerin nasil
¢oziildiigliniin biyoloji ile irdelenmektedir. Tasarimci ilk olarak tasarim ile ilgili
problemi tanimlar, ¢6ziimii igin, biyoloji ile is birligi icinde dogadaki canlilar arasindan
aragtirmasini yapar, tasarim i¢in en uygun ilham kaynagi canliyi/organizmay1 bulup,
buldugu bu canli yada organizmanin bigimsel ve davranigsal 6zelliklerin taklit ederek
liriinii gelistirir (Sekil 2.2). Ornegin; Japonya’daki trenlerin tiinellerden ¢ikarken basing
degisikligi nedeniyle giiriiltii yapmas1 problemi, yaligapkini kusunun gaga formundan
ilham almarak yapilan yeni tasarimla ¢oziilmiistiir. Farkli arastirmacilar tarafindan,

biyoloji ilhamli tasarim, ¢6ziim odakli tasarim, asagidan yukariya yaklasim veya
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tasarimi etkileyen biyoloji olarak tanimlanan bu yaklagimda ise; durum bir 6nceki

yaklagimin tersidir.

1 i
1 3 :
1
Y i Anoloji ..5 . i
! Kavnasm Anoloji Hedefini | }

1 I 2 Taninl%ﬁna' 4 Tamumlama: ! 6
Problem 1 Biyomimetik Bivoloiik Si tl Soyut ! Degerlendirme
Tanum >  Problem | PYONE Sistem —3p| Tasarim |[e— Cozimiin >{ ve Yineleme

1 Veya Sistemler e . . L 1
1 Tanmm Coziumleri Biyomimetik :
1

i Biyolojik Uygulamas_lm / !
! ; . i Sistemleri Konseptini !
I Biyolojiye gecis Akdtarm !
i Aragtirma H
L ;

Sekil 2.2 Problemden Biyolojiye Tasarim Siireci (Cohen ve Reich 2016).

Tasarimct ve biyolog is birligi ig¢inde, farkli bir mekanizma veya karakteristigi olan,
biyolojik bir ekosistemi ve/veya organizmayi arastirir. Arastrmalar sonucunda
ekosistem ve/veya organizmanin davramiglarini, fonksiyonlarmi veya diger
Ozelliklerinin yer aldigi bir veri havuzu olusturur. Olusturulan veri havuzundan
belirlenen biyolojik veriler ve/veya 6zellikleri 1s1¢inda, 6nceden var olan bir tasarim

problemi belirlenerek, elde edilen veriler tasarima entegre edilir (Sekil 2.3).

I -l
: :
! 1 5 I
! Anoloji Kaynagini 4 Anoloji Hedefini i 6
! Tanumlama: Biyolojik Soyut Tasarm Tanimlama: !
I Sistem Veya Sistemler P II :
i Cozimleri 3 Céziimiin Biyomimetik ! Degerlendirme
i BIO-WOW: biyolojik Uygulamasmu / ! ve Yineleme
: sistemlere rastlama Konseptini Aktarn :
> i
i i
! i
] A 4 3 i
I 2 Anolojik !
H Problem Tanmmi —3 Uygulamay1 !
H Tanimlama !
! .
1 1
U |

Sekil 2.3 Biyolojiden Uygulamaya Tasarim Siireci (Cohen ve Reich 2016).

Lotus ¢igekleri ile ilgili yapilan arastirmalarda kirli ortam kosullarinda lotus ¢igeklerinin

kendilerini temiz tuttuklar1 gézlemlenmistir. Lotus ¢iceklerinin kendi kendini temizleme
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ozelliklerinin tizerlerindeki kiiciik epidermal ¢ikintilar1 sayesinde yapabildikleri verisi
tanimlanmigtir. Sonraki asamada, bu ilgi ¢ceken biyolojik sistem ile olast miihendislik
uygulamalar1 arasindaki bag arastirilmistir. Son agamada bu 6zelligin kirlenmeyen boya,
cam, kumas gibi {triinlerin gelistirilmesinde ¢6ziim kaynagi olacagi diislincesiyle

biyolojik ¢6ziim uygulanmistir.

Doganin taklidine dayanan biyomimikri tasariminda, probleminin ¢oziimii i¢in doga
organizma diizeyi, davranis diizeyi ve ekosistem diizeyi olmak {izere 3 diizeyde taklit
edilmektedir (Zari 2007). Organizma diizeyinde belirli bir organizmanin taklit edilmesi,
davranis diizeyinde organizmanin nasil davrandiginin taklit edilmesi ve ekosistem
diizeyinde ise tiim ekosistemin ve ona basarili fonksiyonlar kazandiran genel
prensiplerin taklit edilmesi s6z konusudur. Tasarim probleminin ¢oziimii i¢in
tanimlanan bu her bir diizeyde ise taklidin yapilabilecegi bi¢im, islev, malzeme, yap1 ve

slire¢ olmak tizere 5 olas1 boyut vardir (Zari 2007).

2.1.4.Dogadaki Tasarim Yaklasimlari; Fibonacci Serisi ve Altin Oran

Dogada var olan nesnelerin hepsinin kendine 6zgii bigimleri ve bu bicimlere bagl
geometrik yapilar1 vardir. Dogadaki muhtesem 6gretilerden biri de her seyin kendine
Ozgii bir geometrisinin olmasidir. Doga tasarim igin hala tiiketilemeyen bir kaynak
gibidir (Ertas 2007). Doganin hemen hemen her yerinde ve yapisinda var olan bu
geometrinin dogal olarak dogada bulunan canlilarin tasariminda ve yapisal
ozelliklerinin  belirlenmesinde etkili kurallarin yada oranlarin da bulundugu
bilinmektedir. Dogadaki bu geometrik tasarimlardan alman veriler incelendiginde de bu
kural ve oranlar carpici sekilde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu oranlardan birisi, kutsal oran,
altin say1 gibi benzeri bir¢ok farkli isimle ifade edilen ve doganin hemen hemen her

yerinde ve yapisinda buluna altin orandir.

Altin oranin kasifi bilinmese de, bircok calismada oranin kékeni 1.O. ilk 500 yil i¢inde
yasamis Yunanh diisiiniir ve bilim adamlarina (Phidas, Platon, Pythagoras, Euclid vd.)
dayandirilmaktadir. Bu ¢agda oran {izerine c¢aligmalar yapildigi ve oranin biiylik bir

yakinlikla uygulandig: kesin olarak bilinmektedir. Euclid’in (1.0 365-300), Elementler
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isimli eserinin 6. kitabinda altin oranmn tam bir tanimimi yapmis olmasi, bircok
aragtirmacmin kendisini altin oranin ilk tanimlayicisi saymasina neden olsa da;
Markowsky’nin (1992) saptamasina gore altin oranla ilgili ilk yazili kayda, Euclid’ten
once Proclus’un 1.0. 370 yilinda, Eudoxus’un Plato’nun “bdliim”e iliskin olusturdugu
teoremleri gelistirmesine yonelik yaptigi gondermede rastlanmaktadir (Ankaraligil
2013). (Selguk, Sorgu¢ ve Akan 2009) tarafindan yapilan ¢aligmada altin oran {izerine

yapilmis kilometre taglar1 niteligindeki ¢alismalarin tarih ¢izelgesi vermistir (Sekil 2.4).

fi kodu tarih cizelgesi

yaphdi heykellerde = ¢ MO.490-430

altin orani kullandi Phidias
Timaeus adll eserinde altin oranla iliski kurdugu MO.427-347
olasi 5 kati cisimden bahsetti 4-6-8-12-2-0 yUzl0 Plato
Elemenis adli eserinde ik kez MO. 325-265
‘'extreme andmean ratio" altin Euclid

oranin tanimi kayitlara gecti

Liber Abaci adl eserinde altin orani = = 1170-1250
veren bir sayi dizisini anlatti. 5 Fibonacci
Divina Proportione eserinde altin 1445-1517
_ orani ilahi oran olarak tanimladi. Luca Pacioli
DIV INE
PROPORTION
Pisagor teoremi ve “extreme ; 1571-1630
and mean ratio”.  Buikisini | & Johannes Kepler
Kepler Ucgeninde birlestirdi. :

Bitkilerin yapraklarindaki dizilisi 1720-1793
kesfetti phyllotaxis bu iki ardigik Charles Bonnet
Fibonacci sayisini vermekteydi

W/ 1792-1872
Goldener Schnitt altin oran temrini ik kez kullandi. Martin Ohm
Fibonacci sayilann son seklini verdi. 3 1842-1891
K +. Edouard Lucas
SEBRRNGgornwn——o0 |3
w
heykeltiras Phidias'in isminin bas harfiolan fi = N 20.yy
(¢p) nin altin oranin sembolU olmasini dnerdi. 3 Mark Barr
~
_6 Kuvasi kristal geometrisininde yeni d.1931
kesiflere yol agcan aperiodic tilinglerde Roger Penrose

altin oranin kullanildigi simetrik bir patern buldu.

Sekil 2.4 Altin oran tizerine yapilmig ¢aligmalarin tarih ¢izelgesi (Selguk ve digerleri 2009).
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Sanat ve bilimde bu denli 6nemli olan altin oranin tanimi ise Doczi (1981) tarafindan su
sekilde yapilmistir; biitiinlin biiyilk parcaya orani; biiyiigiin kiigiik par¢aya oranina
esittir. Bagka bir ifadeyle, ¢izgisel gosteriminde de goriildiigi iizere bir dogru ikiye
boliindiigiinde, kisa olan par¢anin uzun olan pargaya orani ile uzun olan parganin biitiine

orant ayni olmalidir (Sekil 2.5).

a+b=9,70

a=o6 b=3,70

Sekil 2.5 Altin oranin ¢izgisel gdosterimi.

Altin oran ile ilgili kilometre taglari niteligindeki c¢alismalarin en Onemlilerinden
birisinin, Italyan Matematik¢i Filius Bonacci M.0.1250 (Fibonacci) buldugu sayilar
serisi oldugu bilinmektedir. Fibonacci’nin tavsanlarin iireme sayilarini inceleyerek
ortaya ¢ikardigi say1 diziliminde (Fibonacci say1 dizisi; 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89,
144, 233, 377...) yer alan sayilardan her biri, kendisinden once gelen iki sayinin

toplamindan olusmaktadir.

Bu sayilarmn altin oranla iliskisi dikkat ¢ekici bir noktadir. Bu dizideki ardisik sayilarin
orani birbirine ¢ok yakindir. Bu dizideki sekizinci sayidan itibaren art arda gelen iki
sayidan biiyiik olanin kiiclik olana boliimii sonucu elde edilen say1 1,618’e yaklasan bir
oran vermektedir. Onii¢ilincii sayidan sonra gelen tiim oranlarda altn oranmi sayis1 olan
1,618034 standard1 yaklasik olarak yakalamaktadir. Bu iliski sadece hayvanlarda degil
bir¢ok bitkinin geometrik yapisinda da bire bir uyum gostermektedir.

Altin Oran ve Fibonacci Serisi mimari, sanat ve tasarim alaninda sik¢a kullanilmaktadir.
Tasarimcilarin iiriinde estetik kaygilarla bu orami kullanmasinin yami swra, form,
fonksiyon ve striiktlirdeki en iyilenme durumunun da bir araci oldugu goriilmektedir
(Selguk ve digerleri 2009). Luca Pacioli tarafindan yazilan ve Leonardo da Vinci
tarafindan resimlenen Ve ilk olarak 1509'da basilan Divina Proportione isimli matematik

kitabinda, altm oran kuralina uygun olarak altin dikdortgen c¢iziminden

15



bahsedilmektedir. Bahsedilen uzun kenarmin kisa kenarina orani 1,618 olan bir altin

dikdortgen ¢izimi yapilarak gosterilmistir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 Altin dikddrtgenin ¢izilmesi.
Altin oran kurallarma uygun olarak ¢izilen bu dikdortgenin karelerinin kenar

uzunluklarini yarigap alan bir gember pargasi, her karenin i¢ine ¢izilirse, bir altin spiral

elde edilir (Sekil 2.7).

a=06 b=3.70

/ c=2730

Sekil 2.7 Altin dikdoértgenden elde edilen altin spiralin ¢izimi.

d=1,40

Uretilen bu altin spiral, Italyan Matematik¢i Filius Bonacci M.0.1250 (Fibonacci)
tarafindan bulunan sayilar serisine uyumlu olmasi nedeniyle, ayn1 zamanda Fibonacci
Spirali olarak da bilinmektedir. Her biri tam olarak Fibonacci Spiralinin degerlerine esit
olmasa da, dogada Fibonacci spiraline uyan bir¢ok spiral yapiya rastlamak miimkiindiir.
Dogadaki basit striiktiirlerin en bilinenleri, Fibonacci numaralar1 ve altin orandir.
Fibonacci numaralar1 Resim 2.1°de goriildiigii gibi ¢icegin tagyapraklari, cam kozalagi,

yaprak dizilisi ve bunun gibi islevlere drnek olarak tekrar eder (Int.Kyn.1). Fibonacci
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numaralar1 gizemli bir 6ge olarak diisliniilmiistiir, fakat bunun i¢in gizeme veya bir sihre

gerek yoktur. Bu sadece islevsellik ve evrimin sonucudur (Yildiz 2012).

Resim 2.1 Dogada Fibonacci spiraline uyan érnek gosterimler (int.Kyn.1).

Birgok tasarimci tasarimlarinda altin oran bilingli olarak kullanildig: gibi, Resim 2.2’de
goriildiigii lizere tasarim tarihinin 6nemli birgok triinlerinde de Fibonacci Spiraline

rastlamak miimkiindiir (Int.Kyn.2).

Resim 2.2 Tasarim tarihinde fibonacci spiraline uyan &rnek gosterimler (Int.Kyn.2).
2.2. Hiicresel Gozenekli Yapilar

Tezin bu boliimiinde hiicresel gozenekli yapilar hakkinda ulusal ve uluslararasi alanda

yapilmis olan ilgili ¢alismalar arastirilmig ve hiicresel gozenekli yapilarin genel
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hatlartyla ilgili bilgilere yer verilmistir. Bu ¢aligmanin konusunu olusturan periyodik ve

gecisli hiicresel gozenekli yapilarin genel 6zellikleri lizerinde durulmustur.

2.2.1.Birim Hiicre Gozenek Yapisi

Bu alanda caligma yapan bilim insanlar1 tarafindan hiicresel gozenekli yapilar farkli
sekillerde gruplandirip smiflandirilmaktadir. Hiicresel yapilar, Gibson ve Ashby (1997)
tarafindan dogal veya insan yapimi olarak siniflandirilmaktadir. Dogada yiiksek
mukavemet ve diisikk yogunluga ihtiya¢ duyulan yerlerde hiicresel malzemelere sik¢a
rastlanilmaktadir. Ornegin; yorulmadan ¢ok uzun mesafelere ucabilmeleri icin kuslarin
olabildigince hafif olmalar1 gerekmektedir, bunu saglamak i¢in kuslarin kemikleri, hava
ceplerine sahip ici bos hiicresel gézenekli yapilar seklinde olugsmustur. Cesitli hiicresel
malzemelere dogada siklikla rastlanilmaktadir. Resim 2.3’deki yapilar dogal hiicresel

malzemelere 6rnek olarak gosterilebilir.

Resim 2.3 Dogada bulunan bazi hiicresel malzemeler; a) mantar, b) balsa odunu, c) siinger, d)
trabekiiler kemik (Gibson ve Ashby 1997).

Mantar, ahsap, insan kemikleri, bitki saplar1 ve deniz silingerleri dogal hiicresel
gbzenekli yapilarin ornekleridir ve bunlardan bazilar1 miihendislik uygulamalarinda
yaygim olarak kullanilmaktadir. Bu dogal malzemeler hafiftir ancak ayni1 zamanda esas
olarak hiicresel gdzenekli yapilar1 nedeniyle sira dig1 mithendislik 6zellikleri de sergiler.

Dogal malzemelerin bu 6zelliklerini kesfeden insanoglu, bu dogal malzemelerden ilham
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alarak, insan yapimi hiicresel gozenekli malzemeler olarak adlandirilan polimer, metal

ve seramikten yapilmis benzer alternatifler gelistirmeye baslamistir.

Imalat sektoriindeki pargalar igin ¢ogu durumda, hiicresel boslugun ortaya ¢ikmasi
istenmeyen bir olaydir ve en aza indirgenmesi istenir. Cilinkli istenmeyen bu hiicresel
bosluk imal edilen par¢anin dayanim, sertlik ve ylizey kalitesi gibi 6zelliklerini olumsuz
etkileyebilir. Ancak imalat sektoriinde, hiicresel boslugun parga igerisinde belirli oranda
bosluk olusturulmasinin istenildigi durumlar da olabilmektedir. Bu istegin sebebi diisiik
bir kiitle, iyi enerji emilimi, termal ve akustik yalitim ozellikleri ile birlikte yiiksek
dayanim gibi yiiksek performans Ozellikleri ihtiyacinin  gerektigi  durumlar
olabilmektedir. Istemli bir sekilde ve belirli oranda bosluklu olarak imal edilen hiicresel

yapilar bu ihtiyaci giderecek ¢ozlimler sunabilmektedir.

Bu ihtiya¢ dogrultusunda yapilan ¢alismalarda, tasarlanarak imal edilen bir¢ok hiicresel
yapinin, akustik yalitim, termal yalitim, titresim soniimleme, enerji yutma kabiliyeti ve
yiiksek darbe dayanimi gibi 6zelliklere sahip olduklar1i ortaya c¢ikartilmistir. Bu
ozellikleri ile birlikte, diisiik agirliklara sahip olmalarindan dolayi da; otomotiv,
havacilik, ulastrma ve biyomedikal gibi birgok farkli endiistride genis uygulama

alaninda kullanilmaya baslanmistir.

Literatiirde hiicresel gozenekli yapilari isimleri ve tamimlarmm farkl sekillerde
yapildig1 goriilmektedir. Wauthle (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, kafes yapilar,
hiicresel metaller, hiicresel kopiik yapilar, kafes dizisi yapilar, gézenekli yapilar ya da

iskele yapilar seklinde de farkli isimlerle isimlendirildikleri bildirilmektedir.

Gibson ve Ashby hiicresel yapilar1 “hiicrelerin kenarlarmi ve yiizlerini olusturan
birbirine baghh kat1 kirisler veya plakalar agindan olusan malzeme” olarak
tanimlamiglardir (Gibson 2003). Tao ve Leu (2016) tarafindan yapilan baska bir
caligmada ise dolgu geometrisini, hacimsel bir bolge lizerinde belirli bir yinelenen
diizenlemeyle kesisen payandalar ve diigiimler olusturan tekrar eden bir birim hiicreye

sahip kafes kirig benzeri bir yapilar olarak tanimlamaktadir.
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Literatiirde birim hiicre tasarimlarinin ¢ok farkl sekillerde yapildig1 goriilmektedir. Bu
konuda Wang ve digerleri (2016) tarafindan yapilan bir ¢aligmada hiicresel yapilarla
ilgili olarak yapilan gesitli arastirmalarda yaygin olarak kullanilan birim hiicrelere ait
gorseller derlenerek verilmistir (Sekil 2.8). Bir diger ¢alismada ise Tang ve Zhao
(2016), tarafindan literatiirlerde ele alinan bazi yaygin birim hiicre topolojileri Cizelge

2-1'deki gibi 6zetlenmistir.

Platonik ve Arsimet gokyiizlii katinin kiitiiphanesi
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Topoloji optimizasyon

. [106)
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Sekil 2.8 Yaygin olarak kullanilan bazi birim hiicre yapilarina ait gorseller (Wang ve digerleri,
2016).
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Cizelge 2-1 Literatiirlerde ele alinan bazi yaygin birim hiicre topolojileri (Tang ve Zhao 2016).

2 Boyutlu Kafes 3 Boyutlu Kafes

Isim Hiicre Topolojisi Isim Hiicre Topolojisi

Kare Hiicre Izgara Hiicre

Dikdérten Hiicre Octed Hiicre

Altigen Hiicre X Seklinde Hiicre

Yiiz Merkezli Kiibik
Hiicre

Uggen Hiicre
(Hiicre Paketi)

Viicut Merkezli
Kiibik Hiicre

Karisim Hiicre
(Hiicre Paketi)

#m R O ]

Kagome Hiicre
(Hiicre Paketi)

Basit Kopiik Model
Hiicresi

& @@ %% @

2.2.2. Hiicresel Gozenekli Yapi Simiflari

Birim hiicre sekil ve yapismnin, olusturdugu hiicreli yapinin mekanik 6zellikleri tizerinde
dogrudan etkisi vardir. Bu nedenle hiicreli yapmin mekanik davraniglarinin anlasilmasi
icin birim hiicre sekli, hiicre biiyiikliigii, hiicre duvarlarinin ve bosluklarmin diger
komsu hiicreleriyle olan iliskilerinin belirlenmesini ve bunlarin hangi geometrik sekil
smifinda  oldugunun tamimlamasi gereklidir. Literatiirde hiicresel yapilarin

simiflandirilmalarinin da farkl sekillerde yapildigi goriilmektedir.

Ashby vd. (2000) dogal hiicresel gézenekli yapilarin mekanik O6zellikleri hakkinda
kapsamli bir inceleme yapmis olup bu incelemede hiicresel yapilar1 kafes elemanlarin
dagilimma ve sekline gore periyodik yapilar (belirli araliklarla yinelenen) ve stokastik

yapilar (degisken / raslantisal) olarak genel iki alt smifa ayrilmaktadirlar (Sekil 2.9).

Stokastik hiicresel yapilar, koplik malzeme gibi rasgele bir dizilime sahipken; kafes
yapilar olarak da tanimlanan periyodik hiicresel yapilar ise birbirine bagli cubuk veya
plaka seklindeki diizenli eleman agima sahip birim hiicrelerden olusur (Nazir, Mekonen,

Kumar ve Jeng 2019).
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Hiicresel Yapilar

Periyodik Stokastik

Prizmatik

Homeycomb

{Kafes/Truss Kopiik | Duocel

Piramidal
Truss

Eklemeli Mikro
Imalat Truss

Sekil 2.9 Hiicresel yapilarin genel siniflandirilmasi (Ashby vd. 2000).

Periyodik hiicresel yapilar, tiim tasarim alaninda bal petegi gibi, altigen seklindeki
cokgenlerden olusan birim hiicrenin, 2 boyutlu swralanacak seklindeki tekrarmdan
olusturan yapilar olarak tanimlanabilir. Bu nedenle bu en basit tipteki 2-boyutlu birim
hiicrelerden olusan yapilara prizmatik yapilar yada genel adi ile bal petegi (honeycomb)
yapilar adi verilmektedir. Genellikle periyodik gézenekli yapilar, mekanik 6zellikleri

kolayca tasarlanabilen diizenli ve tekrarlanabilir kafes yapilarindan olusmaktadir.

Gibson ve Ashby (1997) tarafindan yapilan ¢alismada; hiicresel yapilari hiicre
topolojilerine gore de acik, hibrit ya da kapali olarak {i¢ alt sinifa ayirmaktadirlar. Agik
hiicresel yapinin, sadece agik gézeneklere sahip bir yap1 oldugu ve bu 6zelligi sayesinde
hem gaz hem de sivi ortamlara kars1 gecirgen bir yapida oldugu, kapali hiicresel yapmin
ise sadece kapali gozeneklere sahip oldugu ve gegirgen Ozellige sahip olmadigini
bildirmektedir. Eger bir hiicresel yapi, biinyesinde hem agik hem de kapali gdzenekler
iceriyorsa bu yapmim da hibrit yap1 olarak tanimlanmasi gerektigini bildirmektedir

(Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 Hiicre topolojisine gore hiicresel yapilar, a) Agik gozenekli hiicresel yapi, b) Kapali
gbzenekli hiicresel yapi, ¢) Hibrit hiicresel yap1 (Gibson ve Ashby 1997).

Talaslh imalat ile yapilan tiretim siireglerindeki kisith imkanlar kapali ve hibrit hiicresel
yapilarin tiretilmesine izin vermediginden, mevcut ilk yapay hiicresel yapilar agik birim
hiicresel sekillere sahip olarak iiretilmistir. Zaman igerisinde gelisen eklemeli iiretim
teknolojilerindeki imalat metotlar1 bu alanda yeni uygulamalar1 da baslatmis ve kapali
ve hibrit yapilarin diizenli imalati bu sayede miimkiin olmustur. Eklemeli iiretim
teknolojilerindeki hizli gelismelerle birlikte, periyodik hiicresel yapilar olarak
adlandirilan yeni diizenli hiicresel yapilar ortaya ¢ikmaya baslamustir. Bu teknikler,
diizenli yapilar (karmasik topolojiler ve kademeli malzemeler dahil) lireterek bir pargay1
katman katman olusturmay1 icerir. Boylece bir bilesenin 6zellikleri, topolojilerinin
hassas kontroliiyle kolayca uyarlanabilir. Bu son gelismelere dayanarak, bu malzemeler
iki grupta simiflandirilir: stokastik ve periyodik hiicresel yapilar (Duarte, Peixinho,
Andrade-Campos ve Valente 2018).

Daha genel olarak, 3-D boyutta kiimelenen bu ¢ok yiizeyli prizmatik hiicrelerin
olusturdugu 3-D boyutlu hiicreli katilar ise stokastik hiicresel yapilar veya kopiik olarak
isimlendirilir. Eger kopiigiin yapildigi ana malzeme sadece hiicre kenarlarinda
toplanmigsa yani hiicreler birbirine agik yiizeylerle bagliysa bu tip kopiiklere acik

hiicreli kopiikler denir. Eger kati hiicre kenarlarina ek olarak hiicre ylizeylerinde de kat1
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malzeme varsa yani hiicreler arasindaki baglant1 kapaliysa bu tip kopiiklere de kapali
hiicreli kopiikler denir. Baz1 kopiikler kismen agik hiicreliyken kismen kapali hiicreli
olabilir (Gibson ve Ashby 1997). Stokastik (degisken / raslantisal) yapilar, genellikle
biyolojik yapilarin taklit edildigi ya da yerine gectigi calismalar ve iiretimlerinde

kullanilmaktadur.

Bagka bir ¢alismada ise Savio vd. (2018) hiicresel yapilar1 sekli, hiicre topolojisi, hiicre
geometrisi ve hiicre element boyutlar1 olarak dort ana sinifa ayrilmistir (Sekil 2.11).
Savio ve digerleri (2018) tarafindan yapilan ¢alismada birim hiicrelerinin geometrilerine
gore 4 alt simifa ayrilan hiicresel yapilarda, ¢esitli arastirmacilar tarafindan tasarlanmig

ve sik kullanilan birim hiicre tiirleri gorsel olarak verilmistir (Sekil 2.12).

Diizenli
Carpik
Y/
Yapmin Sekli gelisigiizel Koruyucu
Gelisigiizel Dogal

Kopiik
Acik Voronol

Hiicre Hibrit

Topolojisi
Kapali
Hiicresel
Yapilar Kiibik
) Sekizli Kafes
Hiicre

Geometrisi -
Uclii Periyodik minimal yiizeyli

Digerleri

Homojen

Hiicre Element Gegisli

Boyutlari

Hetorojen

Sekil 2.11 Hiicresel yapilarin genel siniflandirilmasi (Salvio vd., 2018).
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a) b) c) d) e) f)

Sekil 2.12 Birim hiicre tiirlerine ait gorseller a) basit kiibik hiicre b) gévde merkezi kiibik hiicre,
¢) katkili govde merkezli kiibik hiicre, d) sekizli kafes hiicresi, €) Gibson-Ashby
hiicresi, f) Wallach-Gibson hiicresi (Savio vd. 2018).

Gegigli yapilar birim hiicre biiyiikligii, sekli, strut capi1 ve kafes yapilarin parca
icerisinde dagilimi degistirilerek olusturulur. Ozellikleri ve yapilar1 ile kademeli veya
siirekli olarak degisebilen gecisli yapilar farkli alanlardan arastirmacilarin ilgisini
¢cekmistir. Chen ve Liou (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada da hiicresel yapilarin
hiicre element boyutlarma gore, homojen, heterojen ve gecisli yapilar olmak {iizere ii¢
sinifa ayrilmigtir. Hiicredeki tiim elemanlar ayn1 boyuta (kiris boyu, ¢ap1 vs.) sahip ise
homojen, farkli boyutlar igeriyorsa heterojen, bir sira boyunca degisiklik gdsteriyorsa da

gecisli olarak belirtilmektedir (Sekil 2.13).

\

e

Biiyiime
Yoni

Sekil 2.13 Gegisli yap1 ornekleri; A) gozenekleri dereceleme yoniinde boyut olarak kademeli
olarak degisen hetoroen yapi. B) kafes yapisinin kalinlig1 yukaridan asagiya dogru
kademeli olarak gegis yapan yap1 (Chen ve Liou 2019).

Bir diger ¢aligmada ise Tang ve Zhao (2016a), tarafindan periyodik hiicresel yapiy1 iki
tiire ayirmustir. Eger yapidaki tiim birim hiicreler ayn1 geometriyi paylasiyorsa, bu tiir
periyodik hiicresel yapiya homojen periyodik hiicresel yapi denilebilecegini, aksi

takdirde, hiicreleri yalnizca ayni topolojiyi ve boyutu paylasan ve farkli kalinlikta
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dikmelere sahip olan yapilara ise heterojen periyodik hiicresel yapi1 adi verilmesi
gerektigini bildirmistir. Bu iki tiir periyodik hiicresel yap1 arasindaki fark, asasidaki gibi
gosterilmistir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14 Heterojen kafes ile homojen kafes arasindaki fark (Tang ve Zhao 2016a).

2.2.3. Hiicresel Kafes Yapilar

Kafes (lattice) yapilar, bir veya daha fazla tekrar eden birim hiicreden olusan, {i¢
boyutlu yapilardir. Her bir hiicre, icerisinde diigiim noktalarindan birbirine baglanan
dikmelerden olusur. Kafes yapilar strut ve diigiimlerin birleserek ve tekrarlayarak
olusturdugu gbdzenekli yapilarm en kiigiik grubudur. Ashby’e gore kafes yapi, monolitik
(sekilsiz) malzeme ve boslugun birlesimiyle, yeni bir monolitik malzeme mimarisi ve
esdeger mekanik Ozelliklere sahip yapida malzeme tiiriidiir. Yani kafes yapilar

icerisinde belirli oranda bosluk bulunduran temel elemanlardir (Kas 2019).

Kafes yapilar mekanik davranislarina gére uzama-baskin (stretch dominated, daha ¢ok
eksenel yliklere maruz kalan) ve egilme-baskin (bending nominated, daha ¢ok egilme
yiiklerine maruz kalan) kafes yapilar olarak ikiye ayrilir. Cogu durumda, ag¢ik hiicreli ya
da stokastik kafes yapilar egilme-baskin davranis gosterirken, kapal hiicreli ya da bazen
agik hiicreli kafes yapilar uzama-baskin davranig gosterir (Giilcan 2021). Maconachie
vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada kafes yapilar sahip olduklari sekillere gore;
dikme-tabanli kafes yapilar, tiglii periyodik minimum yiizey kafes yapilar ve kabuk
kafes yapilar olmak iizere ii¢ farkl kategoride cesitlendirilmistir.
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Helou ve Kara (2018) dikme tabanli (strut-based) kafes yapisi alaninda, ¢ok cesitli
aragtirma alanlarinda yaygin olmalar1 nedeniyle bugiine kadar herhangi bir literatiir
derlemesi veya en son teknolojiye sahip incelemelerin bulunmadigini bildirmisler ve bu
nedenle kafes yapi tasarimi ve uygulamalarinin genis kapsamimnin belirlenmesine
yardimc1 olacak kafes yapisi literatiiriiniin bir 6zetini belirlemek amaciyla bir ¢alisma
yapmislardir. Yapmis olduklar1 bu caligmada literatiirde yaklasik 40 civarinda farkl
kafes yapilarm kullanildigi ama bunlarin bircogunun digerlerinden tiiretilen yapilar

oldugunu bildirmektedirler.

2.2.4.Kafes Yapilarin Mekanik Ozellikleri

Literatiirde hiicresel yapilarin mekanik 6zellikleri konusunda analitik ve deneysel olarak
farkli arastirmalarin yapildig1 goriilmektedir. Eklemeli imalatla iiretilen kafes yapilarin
mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinde Gibson-Ashby modeli, analitik yontemler ve
deneyler / testler kullanilmaktadir. Deneysel ve testsel c¢alismalar yapilmadan

belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontem, Gibson-Ashby modelidir (Giilcan 2021).

Gibson ve Ashby (1997) tarafindan yapilan ¢alismada hiicresel yapilarm, enerji absorbe
etme kabiliyetlerinin yiliksek oldugu, kiitlesel olarak hafif olmakla birlikte 6zgiil
dayanimlarmin yiiksek oldugu ve elastisite modiil degerlerinin hiicresel yap1 sekillerine
gore degistigini ortaya koymuslardir. Literatiirde, kafes yapilarm, periyodik dizilimden
dolay1, diger hiicresel yapilara gore daha iyi mekanik oOzellikler gosterdikleri
bildirilmektedir.

Duan vd. (2018) deneysel analiz yoluyla yaptiklar: ¢alismada, degisken kalinlikta hiicre
kirisine sahip bal petegi yapilarin basma Ozelliklerini arastirmuglardir. Yaptiklar1 bu
caligmada geleneksel (homojen) bal petegi yapilar ile degisken kalinlikta hiicre
kiriglerine sahip gecisli bal petegi yapilar1 kiyaslamiglardir. Degisken kalinlikta hiicre
kiriglerine sahip gecisli bal petegi yapilarin, geleneksel (homojen) bal petegi yapilara

gore daha gelismis basma mekanik 6zellikleri sergiledigi sonucuna ulagmiglardir.
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Wang vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, stereolitografi cihazi siireciyle tiretilen
kafes yapilarin sikisma davranisi ve enerji emilimi deneysel ve sayisal yontemlerle
incelenmistir. Dort tiir kafes yapi ele almmustir: (i) diizgiin kafesli kiibik; (ii)
derecelendirilmis kademeli kafesli kiibik; (iii) z-ekseni takviyeli diizgiin kafesli kiibik
ve (iv) z-ekseni takviyeli derecelendirilmis kademeli kafesli kiibik. Bu dort kafes
iizerinde basma testleri yapilmis ve sonlu elemanlar yontemiyle basma siireci sayisal
olarak simiile edilmistir. Analiz sonuglari, derecelendirilmis kafesli kiibik yapmin,
diizgiin kafesli kiibik yapiya gore daha yiikksek modiil ve dayanima sahip oldugunu
gosterdigi  sonucuna ulagsmuslardir. Ayrica, diizgiin kafesler kii¢iik sikisma
mesafelerinde daha 1yi enerji sogurma kapasitesi gosterirken, dereceli kafesler biiyiik

stkisma mesafelerinde daha fazla enerji sogurduklarini bildirmislerdir.

Maconachie vd. (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada, literatiirde yapilan deneysel
calismalarin hemen hemen tamaminda, kafes yapilarmm basma yiikleri altindaki
davranislarmin incelendigini, bunun sebebinin ise kafes yapilara uygulanacak ¢ekme
testlerinin zorlugu oldugunu bildirmektedir. Ayni ¢alismada hiicresel yapilarin biikiim-
baskin ve uzama-baskin kafes yapilar olarak iki sinifta incelenmistir. Her iki sinifa ait
basma yiiklemesi durumunda, basma davranislarini elastik, plastik ve yogunlagma
seklinde isimlendirerek 3 temel siiregte incelemisler ve meydana gelen gerilme-birim
sekil degistirme egrisi grafigini ¢izmislerdir (Sekil 2.15). Biikiim-baskin kafes yapilarin
basma durumunda genel olarak elastik, plastik ve yogunlasma seklinde siireglerden
gectigi bildirilmektedir. Biikiim-baskin kafes yapilarin Sekil 2.15’de goriilecegi lizere
elastik siirecte, kafes yapmin davraniginin elastik oldugu, akma dayanimi asildiginda
yap1 plastik olarak deforme olmaktadir. Plastik deformasyon siirecinde ise gerilmenin
sabit kaldig1 siire boyunca malzemenin deforme olmaya devam ettigi bildirilmektedir.
Plastik deformasyon siirecinde, uzama-baskin kafes yapilarda ise deformasyonun devam
etmesi i¢in gerekli olan gerilmenin sabit kalmayip salinim gosterdigini bildirmislerdir.
Her bir hiicrenin diger hiicrelerle temas ederek sekil degisiminin yasandigi plastik
deformasyon siirecinin sonlarina dogru yogunlagma asamasina gegilmis oldugunu ifade
edilmektedirler. Son asama olan yogunlasma asamasinda daha fazla deformasyon i¢in

gerekli olan gerilim miktarinda ciddi artig gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 2.15 Hiicresel kafes yapilarin elastik, plastik ve yogunlagsma agamalarindaki basma
davraniglar1 (Maconachie vd. 2019).

Deshpande vd. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada hiicresel malzemelerdeki hiicre
duvarlarinin yapiya ylik uygulanmasi durumunda, egilme baskin veya ¢ekme baskin
deformasyon davranisi gosterdiklerini  bildirilmistir.  Yapmm  gosterecegi bu
deformasyon tipinin hiicre sekli ve topolojisiyle baglantili oldugu ifade edilmistir. Her
iki davranmig durumu Sekil 2.16°daki gibi gosterilmistir. F basma yiikii alttan ve tstten
dikey gelecek bir sekilde uygulandiginda, ¢gekme baskin davranigi gésteren durum Sekil
2.16-a’da gosterildigi gibi ortaya ¢ikmaktadir. Cekme baskin davranis gdsteren hiicresel
yapilarda malzemenin dayanim degeri asildiginda, hiicre duvarlarinin ani bir bi¢gimde
kirllma ya da burulma ile ¢oktiiklerini belirtmiglerdir. F basma yiikiiniin ayn1 sekilde
uygulandiginda, egilme baskin davranig gosteren yapida ise durum Sekil 2.16-b’de
gosterildigi gibi ortaya ¢iktigi, yapinin hiicre duvarinda egme gerilmesi ve eksenel
gerilmenin olustugu ve sonucunda egilme momentinin meydana geldigi ifade
edilmektedir. Bu egme gerilmelerine maruz kalan birim hiicreye ait deformasyon, Sekil
2.16-a’da gosterildigi gibi, hiicresel yapinin yikiminin asamali olarak diger hiicrelere
yayilmasi ile oldugu, sonrasinda kirilma meydana gelerek hiicresel yapmin ¢oktiigii

bildirilmistir.
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Sekil 2.16 Yapiya yiik uygulanmasi durumunda hiicre duvarlarimin gésterdigi davranis sekilleri
a) Egilme-baskin yapilar, b) uzama baskin yapilar (Giilcan 2021).

Farkli kafes yapilarin basma davranislar1 literatiirde yapilan deneysel calismalar
sonucunda belirlenmistir. Ornegin, hacim merkezli kiibik ve dikmeli yiizey merkezli
kiibik yapilar biikiim-baskin davraniglar gosterir. Yani akma dayanimindan sonra sabit
gerilimde yap1 deforme olmaya devam eder. Bu yapilara dikmeler eklenerek elde edilen
hacim merkezli kiibik ve ilave dikmeli yiizey merkezli kiibik yapilar ise uzama-baskin
davranis gosterir, yani akma dayanimimdan sonra daha fazla deformasyon i¢in daha

fazla gerilime ihtiya¢ duyulur (Giilcan 2021).

Dikme-tabanli kafes yapilarda dis yiikleri dengeleyecek miktarda dikme olmadigi igin
dikmelerde biikme gerilmeleri olusur. Bu yapilar egilme-baskin davranig gosterir.
Dikmeler, {iizerlerinde olusan basma ve ¢ekme yiikleri sayesinde dis yiikleri
dengeleyebildikleri i¢in, diiglim noktalarinda egilme olusmaz. Bu yapilar ise uzama

baskin davranis gosterir (Giilcan 2021).

Neff, Hopkinson ve Crane (2018) tarafindan yapilan ¢alismada Sekil 2.17°de, hiicresel
yapilarin egilme ve ¢ekme baskin davramiglari igin gerilme-birim sekil degistirme
grafigi ve egrisi verilmistir. Verilen grafikte kirmizi alanin egilme baskin davranisi,

mavi alanin ise ¢gekme baskin davranigi gosterdigi bildirilmektedir.
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Sekil 2.17 Biikiilme ve gerilmenin hakim oldugu yapilarin deformasyon ozelliklerini
karsilagtiran gerilim ve gerinim egrileri (Neff vd. 2018).

Tan ve Qu (2010) tarafindan yapilan g¢alismada, hiicresel malzemelerin 6zellikle
patlama ve c¢arpismadan etkilenecek uygulama alanlarinda, yiiksek darbe ve enerji
soniimleme Ozelliklerinden dolay1 tercih edilebileceklerini bildirmislerdir. Bunun
nedenini ise plastik sikistirma sirasinda plato bolgesi diye adlandirilan bolgede
gerilmenin sabit kaldig1 siire boyunca yogunlagsmis sekil degisiminin gergeklesmesinden

kaynakli oldugunu bildirmislerdir.

Hedayati vd. (2016) yapmis oldugu ¢alismada hiicresel yapimnin mekanik 6zelliklerinin 4
degiskene bagli oldugunu bildirmektedir. Bunlari; birim hiicre boyutu, kolon kalinligi,
malzeme ve hacimsel bosluk orani seklinde tanimlamaktadir. Tang ve Zhao (2016)
yapmis oldugu calismada hiicresel yapilar1 birim hiicrelerinin boyutlarma goére mikro
boyut, orta boyut (mesoscale) ve makro boyut olarak siniflandirmaktadir. Orta boyuttaki
birim hiicreleri 0,1 mm ile 10 mm arasinda degisirken, birim hiicrenin boyutlar1 bu
degerlerden kiigiik ise mikro boyut, biiylik ise makro boyut olarak ifade etmektedirler.
Kolon kalinlig: ise, birim hiicreyi olusturan her bir ¢izgi yada egriye verilen kalinhk
degeri olarak ifade edilebilir. Kolon kalinlig1 seciminde bir¢ok arastirmaci tarafindan

0,1-1 mm deger araliginda ¢aligilarak sonuglar degerlendirilmistir.
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Giilcan (2021c) EI ile iiretilen kafes yapilarin mekanik 6zelliklerin {izerinde etkili olan
parametrelerden bahseden ve genis bir literatlir taramasi yaptigir ¢alismada; kafes
yapilarin mekanik 6zelliklerinin, ana malzemenin mekanik 6zellikleri, birim hiicre ve
dikme sekli ve boyutu, birim hiicrenin kafes yap1 i¢indeki dizilim sekli, dikme ve
diigiim noktalarinin birlesimi, dikmenin kat1 veya i¢i bos olmasi, 1s1l islem, dikme /
birim hiicre oryantasyonu, inga yonii ve gozenek boyutu gibi bir¢ok parametreden
etkilendigini belirtmistir. EI ile {iretilen kafes yapilarm mekanik 6zellikleri iizerinde en
etkili parametrelerden birisinin dikme boyutlar1 oldugunu vurgulamistir. Kafes yapilarmn
mekanik 6zellikleri {izerinde dikme uzunlugunun ¢apa orani, dikme agis1 ve birim hiicre
sayisinin  etkili oldugu yapilan deneysel caligmalar sonucunda gosterildigini
bildirmektedir. Literatiirde EI ile iiretilen kafes yapilarda, ilave dikme eklenmesinin de
mekanik Ozellikler iizerinde olumlu etkisinin oldugu sdylemektedir. Ayni1 zamanda,
kafes yapilarda birim hiicre boyutlarinin, basma dayanimi {izerinde ¢ok etkili oldugunu
bildirmekte ve Ozellikle diisiik gerinimlerde, lokal olarak meydana gelen kirilmalar ve
catlak ilerlemelerinden dolay1 olusan deformasyonlardan kaginmak igin, eklemeli
imalatin kabiliyetlerine uygun en disiik birim hiicre secilmesi gerektigini ifade

etmektedir.

Literatiirde, EI ile iiretimi yapilan kafes yapilarinda, ekstra dikmelerin eklenmesinin
mekanik Ozellikler iizerinde olumlu bir etkisi oldugu belirtilmektedir. Smith ve ekibi,
316L paslanmaz celikten yapilan kafes yapilarin basma dayanimlarini inceleyerek,
dikmelerin yiliklenme yoniinde eklenmesinin mekanik 0Ozellikleri onemli Olglide
artirdigimi gostermistir (Smith vd. 2011). Contuzzi vd. (2013), SLE yontemi ve 18Ni
Marage 300 celik kullanarak irettikleri kafes yapilarinda, yiikklenme yoniinde
dikmelerin parcanin yiik tasima kapasitesini artirdigini ve Ornegin 8 adet dikme
eklenmesiyle yiik tasima kapasitesinin iki katma c¢iktigmi bildirmistir. Ayrica,
dikmelerin yiik tagima kapasitesindeki artisin, goreceli yogunluk artisindan daha fazla
oldugu belirtilmistir. Kafes yapilarinda, dikme yoniinde katman olusturmanin basma
dayanimini %63,4 oraninda artirdig1 ve iglem siiresini ise %18,7 oraninda azalttig1 Liu
ve ekibi tarafindan yapilan testlerde gosterilmistir. Bu testler, PolyJet ve FDM
yontemleriyle iiretilen kafes yapilarla gerceklestirilmistir (Liu vd. 2019). Wally vd.
(2019) SLE yontemi ve Ti6AI4V alasim tozlarimi kullanarak trettikleri elmas kafes
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olarak isimlendirdikleri yapida, merkeze yerlestirilen dikmelerin hem elastik modiilii

hem de akma dayanimini artirdigini belirtmistir.

Harshit vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada baski parametresinin baskili iskelenin mekanik
Ozellikleri tlizerindeki etkisini incelemislerdir. Kafes sisteminin mekanik 6zellikleri
biiyiikk Olglide baski parametrelerine bagh oldugunu goézlemlemistir. Bu nedenle, bu
calismada ii¢ onemli islem parametresi, yani katman yiiksekligi, dolgu yogunlugu ve
baski hizi, bir basma testi gerceklestirerek mekanik dayanim {izerindeki etkilerini

incelemistir.

Literatiirde yapilan ¢ok sayida ¢alismadan da anlasildig1 tizere biyo-ilhamli hiicresel
yap1 geometrisi tasarimlarinda segeneklerin ¢ok olmasinin yani sira hangilerinin tercih
edileceginin tasarimcinin istegine birakildigi, ancak yapmin mekanik &zellikleri
iizerinde farkli parametrelerin etkili oldugu gozler Oniine serilmistir. Bu
parametrelerden birim hiicre topolojisi, birim hiicre boyutu, kolon kalinhigi ve kafes
yapismin tipi ile birim hiicrenin kafes yap1 i¢indeki dizilim seklinin, literatiirde daha
onceki yapilan deneysel caligmalarla uyumlu olarak belirlenmesi gerektigi

goriilmektedir.

Bu nedenle, tez kapsaminda Ongériillen BFHY geometrisi kullanarak tasarlanacak
yapinin basma kuvveti altindaki davraniglarinin daha kolay gozlenmesi amaciyla
literatiirde yer alan; birim hiicrenin agik topolojide ve orta boyut (mesoscale) hiicre
tipine sahip olacak sekilde calisilmasi sonucuna ulasilmistir. Kafes yapisi olusturma
tasariminda ise; periyodik (diizenli) tekrar eden birim hiicreye sahip homojen ve gegisli

olmak tizere iki farkli kafes yapisi seklinde galisilmasi gerektigi kanaatine varilmustir.
2.3. Eklemeli imalat

Tezin bu béliimiinde EI yontemleri hakkinda ulusal ve uluslararasi alanda yapilmis olan
ilgili caligmalar arastirilmis ve EI yontemlerinin genel hatlariyla ilgili bilgilere yer

verilmigtir. Bu c¢aligmanin konusunu olusturan EYM eklemeli imalat yontem ve

ozellikleri iizerinde durulmustur.
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2.3.1. Eklemeli imalat Gelisim Siireci

Eklemeli Imalat Teknolojisi (EiT) son yillarda dzellikle tip, uzay, otomotiv ve havacilik
gibi bir¢ok farkli alanda ve farkli amaclarla yaygm olarak kullanilan yeni bir liretim
yontemidir. Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (ASTM International) Ei’yi eksiltici
imalat yontemlerinin aksine, 3 boyutlu model verilerinden nesneler olusturmak igin

malzeme birlestirme siireci olarak tanimlamaktadir (ASTM International, 2013).

Yontemin temeli, dijital {ic boyutlu verinin, katmanlar halinde nesneye doniisme
stirecine dayandigr i¢cin “katmanl iiretim” seklinde de isimlendirilmektedir. Bunun
haricinde “3D yazic1 teknolojisi”, “3 boyutlu baski1”, “hizli prototipleme” veya “serbest
sekillendirme” imalat1 olarak da isimlendirilebilmektedir. Bu imalat1 gerceklestiren

makineler ise “3B yazic1” veya “cok boyutlu yazic1” olarak isimlendirilmektedir.

Bu imalat metodu, geleneksel imalat yontemlerinden farkli olarak iiretilmek istenen
parca, blok ham malzemeden talas koparma veya kiitlesel sekillendirme yerine, ham
malzemenin yonteme bagli olarak lazer kaynagi ile eritilerek veya akmaya elverisli
durumunda katmanlar halinde birbirine eklenmesi ile {i¢ boyutlu parga imalat prensibine
dayanir. Ei yonteminin diger imalat yontemlerine oranla daha az malzeme kullanimina,
karmasik geometrideki iiriinlerin iiretimine olanak tanimasindan dolay1 EI birgok
uygulama alanma sahiptir. Sekil 2.18’de saglik sektoriinden endiistriyel alana dek

bircok EI uygulamalar1 gosterilmistir (Ergene 2020).

EIT endiistrinin yani sira, iiriinlerin kisisellestirilmesi ve yeni tasarmmlarin ilk 6rnek
denemelerinin hizli sonuglandirilmasina imkan vermesi nedeniyle arastrma ve
akademik caligmalar icinde siklikla kullanilmaktadir. Geleneksel yoOntemlerle
karsilastirildiginda; geleneksel tiretim tekniklerinde yogun olarak kullanilan is giicli ve
zamandan tasarruf, kesici takim gibi yardimci aparatlara ihtiyag duymadiklarindan

dolay1 maliyet tasarrufu ve atik malzeme tasarrufu saglamaktadir.
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Sekil 2.18 EI ile iiretilen cesitli medikal ve endiistriyel pargalar (Ergene 2020).

Bununla birlikte tasarim esnekligini nedeniyle geleneksel tekniklerle iiretilmesi ¢ok zor
veya imkansiz olan karmasik sekilli par¢a {iretimi, {retilen pargalarm mekanik
ozelliklerinin daha iyi olmasi gibi iistiin 6zelliklere sahiptir. Ancak, EIT tiim bu iistiin
ozelliklerine ragmen; yavas tiretim hizi, heniiz seri iliretime uygun olmamasi, iiretimin
3D yazicinin boyutlari ile sinirli olmasi, iiretimde kullanilan malzeme ¢esitliliginin az

olmasi gibi baz1 sinirliliklar1 ve sorunlari mevcuttur.
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Geleneksel iiretim metotlarmdan farklilik gosteren EI {iretim sistemi, bir bakima dijital
verinin, nesneye donistiiriilme siirecidir. Bu siire¢ neredeyse tiim yontemler i¢in genel
olarak standart hale gelmis ve Siirmen (2019) tarafindan sematik olarak Sekil 2.19’da

gosterildigi lizere alt1 asamada tanimlanmastir.

3B BASKI ADIMIART
3B ) Dosya ) ) Dosya )

Kaydetme Dl Transferi 5Bk Somken
3B ¢izim, Malzeme tipi, Cikarilabilir disk. Malzemenin Destek vapilarin
3B tarama OBJ. Katman kalmlig, Ag Gizerinden vaziciya sokiilmesi,

X3D. Bask1 yogunlugu, transfer yiklenmesi, Zimparalama,
IME Bask1 sicakligs, Kalibrasyon ayart, Polisaj,
Baski1 hiz1, Sicaklik ayan Boyama,
Obje konumu, Dolgu yapma,
G-kod Epoksi kaplama

Sekil 2.19 EI siireci asamalari (Siirmen 2019).

Siirecin ilk asamasinda; lretilecek parga bilgisayar destekli tasarim programlar1 (CAD)
araciligi ile 3 boyutlu ¢izim yapilarak modellenir. Baz1 durumlarda {i¢ boyutlu tarama
yontemi kullanilarak da dijital bir model olusturulabilmektedir. Siirecin ikinci
asamasinda; olusturulan model, 3D’nin programlama diline uygun dosya formatina
donistiiriilerek aktarilmak tizere kaydedilmektedir. Bu alanda en ¢ok kullanilan dosya
formati, bir nesnenin ylizeylerini tanimlamak icin c¢okgenlere ayirma metodunu
kullanan Standard Triangle Language (STL) dosya formatidir. Siirecin {igiincii
asamasinda; 3D baski makinesinin programlama diline uygun STL dosya formatina
donistiiriilerek kaydedilen model bir dilimleme yazilim programma alinir. Bu
dilimleme yazilim programmin amaci, STL dosyasini sayisal bir kontrol (NC)
programlama dili olan G koduna doniistiirerek, 3B parca iiretimini katman katman
olacak sekilde programlamaktir. Dilimleme yazilim programi ayni zamanda
tasarimcinin imalat esnasinda kullanilacak malzeme tiiriinii, katman kalinligini, doluluk

oranini, tarama agisini, nozul sicakligini, tabla sicakligini, baski hizi gibi parametreleri
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kontrol etmesini ve 3D tezgdhinda nesnenin konum ve ydniiniin ayarlanabilmesini
saglar. Bu dilimleme yazilim programlari tasarlanan modelin imalat 6ncesindeki iiretim
asamalarinin kademe kademe 6n izlemesinin yapilmasina ve dolayisiyla hatalarin 6niine
gecgilmesine imkan saglamaktadir. Farkli ¢esitlerde dilimle programlar bulunmaktadir.
Bunlardan en bilinenleri Cura ve Repetier’dir. Siirecin dordiincli asamasinda; ti¢iincii
adimdaki dilimleme yazilim programi ile G koduna donistiirerek diizenlenen ve imalat
esnasinda kullanilacak parametreleri ilave edilen dosya tasinabilir bellek veya
kablolu/kablosuz aglar iizerinden 3D’ye transfer edilir. Siirecin besinci asamasinda;
imalat esnasinda kullanilacak baski malzemesi makineye yiiklenir. Baslatma komutuyla
birlikte yaziciya daha onceden transfer edilen dosyadaki parametrelere uyun olarak
yazdirma iglemi 3D tarafindan yazdirma islemi otomatik olarak gerceklestirilir. Basim
asamasinda, bir onceki katmanin iizerine bir sonraki katman eklenerek, katmanl bir
yap1 olusturulur. Siirecin altinci ve son asamasinda; basim sonrasi islemler yazici
teknolojisine, kullanilan yontem ve malzemeye bagli olarak degisim gostermekle
birlikte genellikle varsa parca tizerindeki destekler temizlenmekte, ylizey islemleri gibi

bitirme islemleri uygulanmaktadir.

Kafes yapilarin karmasik geometrilere sahip olmasi bu yapilarin iiretilebilirligini
zorlastirmaktadir, ancak giiniimiizde El teknolojisinde saglanan gelismeler, farkli kafes
yapilarin iiretilmesine olanak saglanmustir. El, tasarimcilara ve arastirmacilara, farkli
kafes yapilar tasarlamalari ve bunlar1 farkli endiistriyel uygulamalarda kullanabilme

olanag1 saglar (Gtilcan 2021a).

2.3.2. Eklemeli imalat Cesitleri

EI teknolojisi genellikle tek bir ortak isimle ifade edilse de, tek bir teknoloji olmayip
cesitli yontem ve iiretim siireclerine sahip birden ¢ok alt teknolojiler kullanilmaktadir.
Alt teknolojik yontemler arasindaki farkliliklar genellikle katmanlarin nasil
olusturuldugu ile ilgilidir. Her imalat yonteminin tercih edilme sebepleri vardir. Bu
yontemler, iiretimi yapilacak malzeme tiiriine, tasarima, iiretilecek {iriiniin kullanim

alanina ve maliyete gore tercih edilebilmektedir.
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Esas olarak, ASTM eklemeli imalat grubu, bu dinamik yapiya ve yiiksek teknolojiye

sahip imalat metodunu, ASTM F42 standard1 altinda yedi kategoriye ayirmistir (ASTM

International, 2013). Sistematik olarak bu yontemler Yal¢in ve Ergene (2017) tarafindan

Sekil 2.20°de verilmistir. Bu kategoriler; fotopolimerizasyon, malzeme ekstriizyon,

malzeme piiskiirtme, yapistirict ile katmanli imalat, toz yatakli eritme, direkt enerji

depolama, levha/sa¢ laminasyon olarak isimlendirilmektedir.
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O~

Sekil 2.20 Eklemeli imalatin ASTM F42 standardina gore siniflandirilmasi (Yalgin ve Ergene

2017).
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Bu yontemler malzemelerin birikerek katmanlarin olusturulmasi, parca olusturma ve
caligma prensibi bakimindan farklilik gostermektedir. Bazi metotlar, 6rnegin segici lazer
eritme, seg¢ici lazer sinterleme ve eriyik biriktirme gibi katmanlari tiretmek i¢in
malzemeleri eritir veya yumusatir, digerleri ise stereolitografi gibi sivi malzemeleri
birlestirir. Her yontemin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir ve bazi
imalat¢ilar sonug olarak parcanin olusturulacagi malzeme igin toz ve polimer arasinda

bir se¢im sunmaktadir (Ozsolak 2019).

2.3.3.Eriyik Yigma Modelleme

3D baski teknolojilerinde en yaygin olarak kullanilan yontem katmanli {iretim
yontemleri olarak goze carpmaktadir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilani ise plastik
malzemenin ergitilerek kat1 nesneler olusturulmasini saglayan Eriyik Yigma Modelleme
(EYM) yontemidir. EI teknolojisi ucuz olmasmin yan1 sira yazilim ve donaniminimn agik
kaynak kodlu olmasi gelisimini hizlandirmus ve ulasilabilirligini arttrnustir (Levy vd.
2003).

Bu teknoloji kapsaminda g¢alisan 3D makinalari ve EYM siireci oldukga basit bir
isleyise sahip olup su sekilde ¢alismaktadir; tel seklindeki filament diye adlandirilan
malzeme zit dogrultularda donen iki merdane arasindan gegirilerek belirli itme kuvveti
ile nozul olarak isimlendirilen piiskiirtme ucu igerisine hareket (ekstriide) ettirilir. Nozul
icerisinde malzemeyi ergime noktasinin iizerindeki bir sicaklikta tutacak bir i1sitict
vardir. Bu 1sitic1 vasitasiyla eriyen malzeme itme kuvvetinin etkisi ile nozul denilen
parcadan c¢apt kiigiiltiilerek ¢ikan malzeme yazicinin baski tablasi {lizerine akitilir.
Eriyerek disar1 akan bu malzeme yazicinin x-y ekseninde hareketleri ile istenilen
dogrultuda aktiktan sonra sertlesmekte ve altindaki tabla yada katmana yapismasi
saglanarak bir katman olusturulmus olur. Bu sekilde olusturulan bir katman bittiginde
nozul yukar1 dogru z ekseninde hareket eder. Bu islem, parca tamamlanana kadar tekrar
edilir. Katmanlarin z ekseni boyunca, iist iiste birikmesi ile istenilen {i¢ boyutlu nesne
olusturulur. EYM ile ¢aligan bir yazicinin ana bilesenleri Sekil 2.21’de gosterilmistir
(Int.Kyn.3).
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_—Filament destegi
Main filament
Q _— Ana filament
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Ekstriizyon kafasi
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Filament spools

Build platform Filament makarasi

Insa platformu

Printed part

Basili parga

Support structure

Destek yapist

Sekil 2.21 Eriyik yigma yontemi ¢alisma prensibi (Int.Kyn.3).

2.3.4.EYM Imalat Yonteminde islem Parametreleri

El teknolojilerinde filament olarak yogun sekilde, 1s1 ile sekil alabilen termoplastik
malzemeler kullanilmaktadir. EYM’de en ¢ok kullanilan termoplastik polimerlerden
bazilar1; Akrilonitril Butadin Stiren (ABS), PLA Polilaktik Asit (PLA), PETG Polietilen
tereftalat (PET), TPE Termoplastik elastomerler, TPU Termoplastik poliiireten (TPU),
TPC Termoplastik kopolyester (TPC), Polikarbonat (PC), Karbon fiber, Polipropilen
(PP), Polioksimetilen (POM) ve Naylon olarak bilinmektedir.

Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 Akrilonitril Butadin Stiren (ABS) ve PLA Polilaktik
Asit (PLA) olarak isimlendirilenleridir. Bir petrol iiriinii olan Akrilonitril Butadin Stiren
(ABS), sert bir termoplastik polimerdir. ABS yiiksek dayanim ve darbe direncine
sahiptir. ABS malzemesinin negatif 6zelligi yazdirma islemi siwrasinda zehirli hidrojen

siyaniir (HCN) gazi ¢ikarmasidir.

PLA Polilaktik Asit (PLA) ise daha ¢ok tercih edilen malzemedir. PLA, ABS’den farkl
olarak nisasta iceren malzemelerden elde edilen organik bir iiriindiir. PLA malzemesinin
negatif 6zelligi ise ABS’den daha diisiik sicaklik dayanima sahip olmasidir. Buna

karsilik yazdirma siireci en kolay filamentlerden biridir. Hem organik olmasi hem de
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stirecinin kolaylig1 nedeni ile 3D’lerde filament olarak kullanimi tercih nedenidir (Tath

2020).

Termoplastik malzemelerin davranislari sicakliga bagli oldugu icin 1s1l degiskenler bu
tip baskida onem arz eder. Ciinkii her bir termoplastik tiirii icin erime ve camlagma
sicaklig1 birbirinden farklidir. Dolayisiyla, bu teknoloji ile ¢alisan yazicilarin baskisi
yapilmak istenen iirline uygun secilmis bir termoplastigin erime sicakligina gore ve yine
bu erime sicakligma bagl olacak sekilde tabla ayarinin yapilarak calistiriimasi

onemlidir (Jain ve Kuthe 2013).

EYM yonteminde kullanilan isleme parametreleri; dilimleme parametreleri, inga yonii

ve sicaklik kosullari olarak ti¢ temel gruba ayrilabilir (Popescu vd. 2018).

* Dilimleme parametreleri: Katman (tabaka) kalinligi, nozzle ¢api, akis hizi, isleme hizi,
doluluk orani, tarama yonii, tarama agisi, tarama genisligi, tarama deseni, kontur
genigligi, tst kalinlik, alt kalinlik gibi parametrelerdir ve iiretilecek parcanin mekanik

davranigina etki etmektedir.

« Insa yonii: EYM yontemi ile iiretilen pargalar, tarama deseni, tarama yonii ya da insa
yoniine bagli olarak anizotropik ozellikler gdstermektedirler. Uretilecek pargalarm
dikey, yatay ya da yanal insa yoniinde iiretilmesi, yapmin farkli mekanik 6zellikler

gbstermesine neden olur.

» Sicaklik kosullari: EYM yonteminde kullanilan termoplastik malzemeler, cevre
sicakligi, isleme sicakligl (ekstriizyon sicakligi) ve tabla sicakliginin degisimine bagl

olarak farkli mekanik 6zellikler gosterirler.

Literatiir incelendiginde, EYM yOntemiyle {lretilen endiistriyel iirlinlerin mekanik
ozellikleri i¢in diger onemli parametrelerin; tarama agisi, baski hizi, katman kalinligi,
ve doluluk oranmin oldugu goriilmektedir. EYM yOnteminde yazdirma genisliginin
katman kalmligma oraninin artmasinin mekanik performansi arttirdig: bildirilmekte ve

bu oranin 2 ve iizerinde olmasi tavsiye edilmektedir (Kuznetsov vd. 2018).
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Uygun malzeme parametrelerinin se¢imi, yapilacak ¢aligmanin performansint dnemli
Olciide etkileyebilmektedir. Bu sebeple literatlir arastirmasi sonucunda tespit edilen
onermeler dikkate alnarak, gergeklestirilecek olan tasarimin mekanik performans
beklentisinin yiiksek olmasi sebebi ile EYM yontemiyle 3D’de, PLA malzeme
kullanilarak {tretilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Caligmada kullanilacak diger

iretim parametrelerine bu ¢alismanin ti¢iincii boliimiinde yer verilmistir.

2.4. Literatiirdeki Biyo-Esinle Tasarlanms Gozenekli Benzer Yap:r Tasarim

Cahsmalari Arastinlmasi ve incelenmesi

Biyomimikri alaninda genellikle hayvanlar, bitkiler ve meyvelerde bulunan sekiller de
dahil olmak iizere bambu, balik pulu, sedef kabugu, kelebek, lotus cicegi gibi c¢esitli
dogal formlardan esinlenilmis pek ¢ok arastirma bulunmaktadir (Karabetga 2016, Yildiz
2012). Literatiirde gozenekli malzemelerin tasarimi ve imalat1 tizerine yapilan
calismalar incelendiginde, bu c¢alismalarin biiyiik bir c¢ogunlugunun dogadan
esinlenilmis (siingerimsi kemik, hayvan iskelet sistemleri, mercanlar, slingerler, ¢esitli
hayvan derileri, bal petegi geometrisi gibi) birim hiicre tasarimina odaklandigi

goriilmektedir.

Bunlardan siingerimsi kemik gdzenek yapisi dikkate alinarak tasarlanan implantta
kemik ile uyumlu elastisite modiilii elde edilerek kemikte gerilme kalkani olusumu
engellenmis ve kemik iyilesmesi kemigin implanta gozenekler aracilifiyla daha iyi
tutunabilmesiyle hizlanmistir (Taniguchi vd. 2016). Bir diger ¢alismada ise yapay
mercanlarm iiretilebilmesi icin EI ile mercan yiizeyi ve gdzenekli dokusundan
esinlenilerek bir ylizey tasarlanmis ve Chromis Viridis baligmin 3B baskiyla
olusturulmus ve dogal habitatlarla etkilesimleri incelenmistir (Ruhl ve Dixson 2019).
Calisma sonucunda Chromis Viridis baliginin her iki ortamda da benzer etkilesimler
gosterdigi ve yapay modellerin, mercan resif baliklar1 veya dogal habitat tiirleri i¢in
zararl olmadig1 gozlemlenmistir. Yapilan bu ¢aligmalar 3B bask1 tekniklerinin dogadan
esinlenilmis ve dogayla uyumlu gozenekli malzeme tasarimi i¢in oldukca yiiksek

potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.
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Dogadan esinlenilmis gozenekli malzemelerin tasarimi ve imalat1 yaninda incelenmesi
gereken bir diger dnemli husus ise mekanik 6zellikleridir. Bu dogrultuda Du et al.,
tarafindan yapilan caliymada bdcek ©On kanadinda bulunan tiip geometrisinden
esinlenerek tasarlanan birim hiicre, Segici Lazer Ergitme EI teknigi kullanilarak
iretilmis ve malzemenin basma dayanimma {iretim parametreleri ve hiicre
geometrisinin etkisi incelenmistir (Du vd. 2019). Basma dayanimmm goézenekli
malzemenin birim hiicre tasarimiyla ve iiretim parametreleriyle yakindan alakali oldugu
ve dikmelerde meydana gelen kirilmalar sonucunda gerilme degerlerinde belirgin bir
diisiisiin meydana geldigi goriilmiistiir. Birim hiicre geometrisi yaninda, gézeneklilik
oran1 ve birim hiicrenin geometri boyunca homojen veya heterojen dagilimi gézenekli
malzemelerin mekanik dayanimina etki eden diger 6nemli parametrelerdir. Bu konuyla
alakali Yang vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, gézeneklilik oranmnimn %60’tan
%80’¢ ¢ikmasiyla birlikte basma dayanimi 59,5 £0,2 MPa’dan 14,2 +1 MPa’a
azalirken, basma modiilii 3,3 + 0,3 GPa’dan 1,5 + 0,4 GPa’a azaldig: bildirilmistir.

Bir diger ¢alismada ise homojen ve degisken gozenek yapisina sahip malzemeler
tasarlanarak her iki grubun mekanik O6zellikleri kiyaslanmistir (Wang vd. 2020)
Homojen gbzenek yapisina sahip numuneler kiigiik sikistirma mesafelerinde daha iyi
enerji sogurma yetenekleri gosterirken, degisken gozenek yapisina sahip numuneler
biiyiik sikistirma mesafelerinde daha fazla enerjiyi absorbe etmistir. Ayrica her iki
gruba da eklenen ilave bir ylikleme yoniindeki dikme malzemenin basma dayanimini

arttirmastir.

Sanchez vd. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada bitki ve hayvan karakteristiklerinden
yapilmig uygulamalar ve Orneklere yer vermistir. Hidrodinamik ve aerodinamik yapi,
icin suya dayamim ve yapiskanlik gibi 6zellikler i¢in bitki ve hayvan 6zelliklerinden
yararlanildigin1 sdylemektedir. Su tutmayan veya su seven kaplamalar konusunda
nilifer yapragmin mikro yapismin ¢ok yararli bir kaynak olusturdugundan
bahsetmektedir. Ko&pekbaligi ve yunus derilerinin analizi ile iiretilen, mikroskobik
yivlerle kaplanmis plastik filmlerin ugak kanatlarinda kullanilarak stirtiinmeyi azaltip

yakit tasarrufu saglamasimin dneminden s6z etmektedir.

43



Tim bu literatiir arastirmasi dogrultusunda, incelenen literatiirde hi¢ calisilmamis
badem meyvesinden biyo-esinli gézenekli malzeme, duvar kalinligi, birim hiicrelerin
malzeme boyunca dagilimi ve hiicre geometrisi gibi parametreler dikkate alinarak oniki
farkli tipte tasarlanmigtir. Tasarlanan malzemelere basma testleri uygulanarak tasarlanan
malzemelerin basma dayanimi ve basma testleri esnasindaki deformasyon davraniglari

incelenmistir.

Biyomimikri tabanli kafes yapi1 geometrisi c¢aligmalarinin literatiirde daha ¢ok
geleneksel balpetegi (honeycomb) formlu hiicresel yap1 geometrisi i¢in kapsamli bir
sekilde yapildig1 gorilmektedir. Yapilan c¢alismalarda genellikle klasik balpetegi
geometrileri ve bu geometrinin tiirevleri sayilabilecek yenilik¢i geometrilere sahip

yardimct topolojik yapilarm dayanimi incelenmistir.

Bu teze konu olan badem sekillerinin belirli geometrik 6zellikleri ile mithendislik veya
biyomimikrideki uygulamalariyla ilgili olabilecek benzer ¢alismalar1 bulmak igin,
"biyomimikri", "dogal sekiller", "bitkilerden ilham alan tasarim", "miihendislikte
geometrik sekiller" veya "dogadan ilham alan malzemeler", "badem geometrisi” veya
"badem sekli" gibi anahtar kelimeler kullanarak akademik veri tabanlarinda arastirma
yapilmistir. Ancak su ana kadar literatiirde badem meyvesinin kendine 0Ozgii
karakteristik geometrisinin birim hiicre olarak kullanildigi, tasarlanmig bir yapimin
mekanik performansin1 6lgen, bu meyve kabugu geometrisinin gercekten basinca
dayanikli oldugunu kanitlayacak veya ¢iiriitecek hicbir akademik arastirma ve bilimsel
calisma bulunamamustir. Yapilan arastirma sonucunda, daha ¢ok bademin genel yapisal
ozellikleri ile kimyasal, fenolojik, biyolojik, pomolojik ve morfolojik 6zelliklerine

dayali caligmalar ile karsilagilmistir.

Altuntas vd. (2010) farkli eksen ve hizlardaki sikistirmanin badem gesitlerinin mekanik
ozelliklerine ve se¢ilmis geometrik Ozelliklerine etkisi arastirilmigtir. Bademlerde her
¢esit i¢in en biiyiikk kopma kuvvetinin X ve en az kopma kuvvetinin ise Z eksenlerinde

elde edildigi sonucuna ulagmislardir.
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Hiz (2019) tarafindan 2018-2019 yillar1 arasinda Antalya kosullarinda yetistirilen bazi
badem Prunus dulcis cesitlerinin fenolojik, biyolojik ve pomolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Calismada kullanilan badem ¢esitlerine
ait agaglarin farkli yonlerinden tesadiifi olarak toplanan meyve drneklerinde pomolojik

Olgtimler yapilarak kayit altina alinmugtir.

Parlak¢1 (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, Sanlwrfa ilinin Bozova ilgesinde badem
bahgesinde bulunan Ferragnes, Ferraduel, Lauranne, Bertina ve Felisia ¢esitlerindeki
her agactan pomolojik ve kimyasal analizler i¢in meyve Ornekleri alinmistir. Alinan bu
orneklerde; yapraklarda oldugu gibi meyvelerin dis kabugunda, sert kabugunda ve i¢
meyvelerde besin maddeleri analizleri ile bazi kimyasal analizler yapilmistir. Elde
edilen bulgulara gore; genel olarak pomolojik bakimdan farkliliklar oldugu gibi gerek
yapraklarda gerekse meyvenin degisik kisimlarinda (dis yesil kabuk, sert kabuk, i¢
meyve) makro ve mikro besin elementleri bakimindan gesitler arasinda farkliliklar

bulundugu belirlenmistir.

Kiigiikdevlet (2006) tarafindan yapilan arastirmada, badem ¢ekirdeklerinin kirilmasini
saglayan prototip bir kirma makinasmin tasarimi ve imalat1 yapilmistir. Caligma
konusunu teskil eden badem c¢ekirdeklerine etki eden basma ve g¢evresel kuvvetlerin
tespiti i¢in laboratuvarda yapilan deney sonuglarina gére gerekli kirma kuvvetinin 50

daN tespit edilmistir.

Arslan ve Vursavus (2006) tarafindan yapilan caligmada, ii¢ badem ¢esidinin
(Ferragnes, Ferradual ve Guara) bazi fiziksel ve mekanik &zellikleri belirlenmistir. Ug
badem cesidinde de; uzunluk, genislik, kalinlik, geometrik ortalama cap, kiiresellik,
yiizey alani, hacim ve kiitle degerleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkliliklarin
oldugu belirlenmistir. Badem kabuklarmin kirilmasi i¢in gereksinim duyulan giiciin ii¢
yiikleme ekseninde de farkliliklar gosterdigi sonucuna varilmistir. Ayrica, i¢ bademlerin
kirilmast i¢in gereksinim duyulan giic miktarlar1 da Ferragnes, Ferradual ve Guara

cesitleri icin sirasiyla; 0,0081 W, 0,0054 W ve 0,0065 W olarak hesaplanmaistir.
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Li vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, badem kabuklarinin anatomik ve kimyasal
ozellikleri, bu kabuklarin daha iyi degerlendirilmesine katkida bulunmak amaciyla
arastirilmigtir. Badem kabuklarmin  mikromorfolojisi, yiizey elemanlari, termal

stabilitesi, kristalizasyonu, kimyasal bilesimi ve goreceli 6zellikleri analiz edilmistir.

Yalnizca badem geometrisini esas alan c¢alismalar olmasa da, biyomimikri veya
malzeme miihendisligi kapsaminda, sert kabuklu meyveler olarak gruplandirilan ve
bademe yapisal olarak benzer sayilabilecek, ancak farkli geometrili bazi bitkilerin

kabuklar1 iizerine arastirmalarin yapildig1 goriilmiistiir.

Bunlardan birisi olan Du ve Tan (2021) tarafindan yapilan ¢alismada badem, Brezilya
cevizi, kestane, findik, macadamia, ceviz, antep fistif1 ve ceviz gibi se¢ilmis sert
kabuklu tohumlar {lizerinde kabuk ve i¢lerinin geometrik, mekanik ve mikroyapisal
ozellikleri agisindan tarama ¢alismasi yapilmistir. Farkli  kabuk ve c¢ekirdek
geometrilerinin  ve kirtlma dayanimlarmi karsilastrmak i¢in Ashby grafikleri
olusturulmustur. Yaptiklar1 bu c¢alismada cevizler ve badem geometrilerinin en diisiik

kiireselligi sergiledigini belirtmislerdir.

Aydin (2003) yapmis oldugu calismada bademin kabuk ve i¢ kismmin geometrik
Olciilerini ve kabuk kisminin mekanik Ozelliklerini incelemistir. En yiiksek kirilma
mukavemetinin bademin dik ekseni boyunca yiiklendiginde meydana geldigini
bildirmistir. Yine ayni arastirmaci tarafindan yapilan farkli ¢caligmalarda yer fistig1 ve
¢ekirdeginin, findik, mahlep, nohut, mersin gibi bitkiler ve meyvelerinin bazi biyolojik

ve miihendislik 6zellikleri incelemistir.

Flores-Johnson vd. (2018) tarafindan yapilan c¢alismada, Meksika'nin Yucatan
yarimadasinda yetisen ve kirilmasinin ¢ok zor oldugu bilinen Cocoyol palmiye agacinin
(Acrocomia mexicana) meyvesi kabugunun mekanik 6zelliklerini, mikro yapisini ve
sertligini 6lgmiistiir. Cocoyol kabugunun radyal yonler boyunca farkli katmanlara sahip
islevsel olarak derecelendirilmis bir malzeme oldugunu gosteren karmasik bir hiyerarsik
yapiy1 ortaya koyan bulgular elde ettiklerini ve bu bulgularin, yap1-6zellik iligkilerinin

bu malzemeyi sert ve dayanikli hale getirdigini bildirmislerdir. Bulunan bu mekanik
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sonuglar ve mikro yapinim, biyoilhamli istiin sentetik malzemelerin yeni tiirlerinin

tasarlanmasini tesvik edecegini belirtmektedirler.

Sonego vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada brezilya cevizinin agacindan yiiksek bir
diististe hayatta kalma yetenegi ilham kaynagi olmus ve brezilya cevizinin mekanik
ozelliklerini ve hiyerarsik yapisini arastwrmislardir. Brezilya cevizi kabugundaki lif
ozelliklerinin 1iyilestirilmis mekanik davranmiga sahip yeni hiicresel kompozitlerin

gelistirilmesine ilham verebilecegi sonucuna ulagsmiglardir.
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3. YONTEM VE MATERYAL

Tez caligmasinda yapilan fikir olusumu, tasarim ve analiz calismalari, tretim
calismalar1 ve yapilan test ¢aligmalarina ait islem basamaklari ile yapilma siras1 akisg

semasi olarak Sekil 3.1°de verildigi sekilde gerceklestirilmistir.

Biyomimikri Tabanli Model Fikri Olusumu

BIYOMIMIKRI FiKRI
VE GELIiSIM SURECI Onerilen Modelin Pomolojik Ozelliklerinin Arastirilmas:

Birim Hiicre Yapi Tasarimimin Olusturulmasi

Birim Hiicre Kafes Oriintii Konumu ve Yéniiniin Belirlenmesi

<

Onerilen Modelin Kafes Olusum Tasarimi

TASARIM
CALISMALARI Onerilen Modelin Periyodik (Diizenli) Gozenekli Yapr Tasarmmi

Onerilen Modelin Degisken Gozenekli Yapi Tasarimi

Onerilen Modelin Periyodik (Diizenli) Gozenekli ve Y Ekseni
Takviveli Yap1 Tasarimi

Onerilen Modelin Degisken Gozenekli ve Y Ekseni Takviyeli Yap1
Tasarimi

<

Malzeme Segimi ve Ozellikleri

URETIM Kullanl DY: Uretim Degiskenliklerinin Belirl 1
3 t g
C ALISM ALARI ullanilan 3D Yazicimm Uretim Degiskenliklerinin Belirlenmes:

Onerilen Model Yapisinin Basma Test Numunelerinin Eklemeli
Imalat Yontemi ile Uretimi

:

DENEYSEL Numunelerin Hazirlanmasi
CALISMALAR

Onerilen Model Yapisinin Basma Testlerinin Gergeklestirilmesi

@

Onerilen Model Yapisiun Basma Durumunda Mekanik Performansi

SONUCL AR Onerilen Model Yapisiun Genel Degerlendirmesi

Sonuglar ve Oneriler

Sekil 3.1 Hiicresel yap1 birim geometrisi yontem siireci akis semasi.

3.1. Biyomimikri Tabanl Model Onerisinin Gelisim Siireci

Calisma kapsaminda literatiir taramasidan sonra arastirma sorusu; imalat sektoriindeki

malzemelerin i¢ gdzenek tasarimi seklinde kullanilabilecek ve ayni zamanda dogada
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bulunan bir prensibi baz alacak yeni bir hiicresel yapi1 geometrisi tasarimi seklinde
tammlanmustir. Onerilecek hiicresel yapi geometrisi modelinin mekanik dayanim
yoniinden dayanikli ve ayni zamanda hafif bir yap1 seklinde olmasi hedeflenmistir.
Onceki boliimde dogadan esinlenme-dgrenme yaklagimlar: ile ilgili bilgilere yer
verilmis ve biyomimetik-miithendislik uygulamalarinin 6rnekleri agiklanmistir. Tez
calismast kapsaminda ¢oziime yonelik model tasariminda, dogadan esinlenme-6grenme
yaklagimlarindan olan ve sistematik bir yontem Onermesi nedeniyle Problemden
Biyolojiye yaklagimi kullanilmasina karar verilmistir. Biyomimetik tasarim
metodolojisinin onerdigi sekilde biyomimikrinin bes temel asamasi problem iizerinde

yorumlanmig ve onerilen model bu siire¢ dogrultusunda gelistirilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Problemden Biyolojiye Tasarim Siireci (Cohen ve Reich 2016).

3.1.1.Problem Tanima:

Imalat sektoriindeki artan rekabet kosullart miihendislik ve tasarim alanlarmi
etkilemekte ve imalatta kullanilan malzemelerin daha giiclii, daha sert, daha dayanikli
ve daha hafif malzemelerden olmasi talep edilmektedir. Kullanilacak bir malzemenin
tasariminda  6zellikle mekanik dayanim durumlarma karst 0zel tasarimlar

gerekmektedir.
Egrisel yiizeyler diiz yiizeylere gore daha rijittir ve bu nedenle doga daha savunmasiz,

korunmasi gereken seyleri aynen i¢ organlar1 koruyan omurgalar ya da beynimizi

koruyan kafatasi gibi egrisel ve rijit formlarin igine saklamaktadir (Senosiain 2013).
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Kabuklar, iki boyutlu egrisel tasiyicilar olarak, ©Onemli egilme gerilmelerine
dayanamayacak kadar ince, ancak basing, kayma ve ¢ekme gibi yiikleri tagiyabilecek
kadar kalin olan yapi elemanlaridir. Bu kabuklar, kubbeler veya diger egrisel cati
bicimlerinde yapilar olusturmayr miimkiin kilarak farkli sekil ve estetikte yliksek
dayaniklilik ve ekonomiklik saglar. Bu tiir sistemler, modern yap1 projelerinde en
gelismis Orneklerden biridir. Kabuklar, yapilarinin saglamligi ile agiklanabilir.
Gerilmeler, kabuklarin ince plaklarinda olusur ve egrisel ylizeyleri tarafindan

desteklenen elemanlara aktarilir.

Tarihi siiregte, insanoglunun mekanik dayanim ve yiik tasima sorunlar1 karsisinda
zaman icerisinde iirettigi yap1 tasarimlar1 ve ¢oziimler incelenmistir. Bu incelemeler
neticesinde, Sekil 3.3’de goriildiigli tizere mimaride kullanilan kemer ve kubbe
seklindeki yapilarin sekilsel formlar1 sayesinde maksimum yiik tasima kapasiteleri
oldugu ve sorunlarin bu yapilar sayesinde ¢6ziime kavusturuldugu gorilmiistiir
(Int.Kyn.4). Imalat sektdriinde de miihendisler tarafindan basm¢ dayanimi gerektiren
uygulamalarda kavisli yiizeylerin koseli ylizeylere gore daha ¢ok basing dayanimina
imkan sagladiklar1 ve bu nedenle yuvarlak ve kiiresel yiizeylerin kullanimlar1 yaygimn

olarak tercih edilmektedir.

Sekil 3.3 Kemer sekillerindeki yiikler ve gerilmeler (Int.Kyn.4).

Bu amag¢ dogrultusunda, problem tanimi; imalat sektoriindeki malzemelerin i¢ dolgu
tasarimlarinda kullanilabilecek basma dayanimi yiiksek ve ayni zamanda biyo-esinli,
hafif, yenilik¢i ve siirdiiriilebilir yuvarlak ve egrisel forma sahip yeni bir hiicresel yap1

geometrisi tasarimi olarak tanimlada.
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3.1.2.Biyomimetik Problem Tanimi:

Son yillarda otomotiv, havacilik ve biomedikal sanayide daha giiclii, daha sert, daha
dayanikli ve daha hafif malzemelerin kullanilma zorunlulugu, miihendis ve tasarimcilari
eklemeli imalatla iiretilen, hiicresel kafes yapili malzemeler i¢in yeni ¢dziim yollar
bulma arayisina yoneltmistir. Bu yenilik¢i ¢6ziim yollarindan biri de biyomimetik
tasarim yaklasimidir. Imalat sektdriinde kullanilan malzemeler icin siirekli artan
gereksinimlerin ¢ogu, dogadaki hayranlik uyandiran potansiyel mekanizma ve

tasarimlar tarafindan sunulmaktadir.

Bu ama¢ ve hedef dogrultusunda “Doga basing, basma, baski, sikisma ve ezilme
sorunlarint hangi ¢6ziimle saglar?”, “Dogada hangi canlilar baski, sikisma ve ezilmeye
maruz kalr?”, “Dogada baski, sikisma ve ezilmeye maruz kalan canlilar bu
problemlerini nasil ¢6zerler?”, “Dogada baski, sikisma ve ezilmeye maruz kalan
canlilarin bigimsel ve gorsel sekilleri hangi formdadir?”, “Dogada baski, sikisma ve
ezilmeye maruz kalan canlilardan hangileri bigimsel ve gorsel olarak egrisel
formdadir?” gibi sorular sorulmus ve beyin firtinasi sonucunda alinan cevaplardan

arastirma i¢in anahtar kelimeler belirlenmistir.

3.1.3. Analoji Kaynagim1 Belirleme:

Bu asamada dogada bulunan canlilar ve organizmalar biyoloji bilimi kaynakli veriler
is1ginda incelenerek, canlilardan hangilerinin sekilsel formlar1 sayesinde, mekanik
dayanim ve yiik tasima kapasiteleri yoniinden daha fazla avantajlara sahip olduklar1
belirlenmeye ¢alisilmistir. Bir dnceki adimda belirlenen anahtar kavramlar kullanilarak
dogada bulunan canlilar ve organizmalar hakkinda “asknature.org”, “biomimicry.net”
gibi dogal analoji ile ilgili veri tabanlarinin bulundugu arastrma kaynaklarindan
¢Ozlimler taranmustir. Arastirma igin segilen anahtar kelimeler sorgulandiginda ¢ikan

sonuglarla ilgili gorsel ve yazili bilgiler Sekil 3.4°de goriilmektedir (Int. Kyn.5).
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References

Sekil 3.4 asknature.org sitesi arama sonuglarindan bazilarinin agiklama sayfasi (Int.Kyn.5).

Yapilan tarama neticesinde, dogada kemer ve kubbe sekil formatina uyan dogadaki
canlilarm kabuk fonksiyonlar1 6zelinde bir degerlendirme yapilmistir. Bazi canlilarin
kafatas1 yapilari, bazi bocek ve hayvanlar1 dis kabugu, kus yumurtalar1 ve bazi
bitkilerde bulunan dis meyve kabuklar1 ile i¢ tohum kabuklar1 gibi olusumlar alternatif

¢Ozlimler olarak belirlenmistir.

Bu belirlemeler sonucunda dogadaki canlilarin kabuk yapilarinin basing ve ezilme
durumunda dayanimlar: ile miihendislik alanindaki kemer ve kubbe sekil formatina
uyan yapilarin basma kuvveti karsisinda yerine getirdikleri fonksiyonlarin biiyiik 6l¢iide
benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Bu benzerlik sayesinde canlilarin kabuklar1
aracilifiyla basm¢ dayanimi saglayan sekilsel formlarmin, miihendislik tasarimlarma
aktarildiginda, canhida  gergeklestirdigi  islevleri yapilarda da saglayacagi
diisiiniilmektedir. Biyoloji bilimi kaynakli verilerin incelenmesi ile elde edilen bilgi
neticesinde dogadaki kemer ve kubbe sekil formatina uyan en klasik yapilardan birinin
de bazi bitkilerde bulunan dis meyve kabuklari ile i¢ tohum kabuklar1 oldugu fikrine

varilmistir.

Ister hayvan ister bitki olsun, organizmanin yavrularmin ¢ogu, embriyolarmin koruyucu
bir kabuk i¢inde gelismesiyle ortaya ¢ikar. Bitkilerde bu sert koruyucu kabuklar
tohumlar1 besleme ve dis mekanik hasarlardan koruma iglevi goriirler. Evrim boyunca
bitkilerin kabuklari, i¢inde sakladiklar1 tohumlar1 dis tehditlerden korumak igin ¢esitli
yapisal stratejiler gelistirmistir ve bu stratejiler, belirli bir bitkinin habitatina veya

yasam tarzina gore degisiklik gosterebilir.
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Bu fikrin se¢ilmesinin temel nedeni, giiglii meyve kabuklarmin ciddi yiikler tasiyabilme
yapisina sahip oldugu diisiincesidir. Giiglii meyve kabuklar1 olarak adlandirabilecegimiz
ve dogada findik, ceviz, badem vb. kabugu gibi 6rneklendirebilecegimiz bu kendine
Ozgl yapilarin iki onemli 6zelligi dikkate deger bulunmustur; problem tanimindaki
kemer ve kubbe sekil formatina uyan kavisli, egrisel sekilleri ve saglamligi. Boyle ilgi
¢ekici sert bitki kabuklarindan biri de badem agacit meyvesinin sert orta kabugudur.
Badem cesitlerinin ¢ogu zor kirilan sert kabuklara sahiptir. Sert bir kabuga sahip olmak,
bademin i¢inde yer alan i¢ ¢ekirdegi kuslarin ve kemirgenlerin saldirisina ve ¢ekirdege
zarar veren bdcek larvalarmnin igeriye girmesine karsi koruyabildigi gibi, dalindan

diisme ve yere carpma anindaki etkilerden de korumaktadir.

Bu sert kabuk yapis1 dis hasarlardan korusa da bademin ticari olarak islenebilirligini
etkiler. Bu nedenle bademin ticari kismi olan i¢ g¢ekirdegine zarar vermeden Sekil
3.5’de gosterilen orta sert kabugunun kirilarak ticari endiistriye kazandirilmasi

konusunda da bircok kabuk kirma ve isleme ekipmani tasarimlari yapilmistir
(Int.Kyn.6).

Di1s (Yumusak)

Kabuk Cekirdek (Zar)
abu Kabugu
Orta (Sert) Kabuk
Cekirdek Eti

Sekil 3.5 Badem kabuk katmanlarimn gosterimi (Int.Kyn.6).

Bademin gerek iilkemizde gerekse diger iilkelerde ekonomik degeri yiiksek olan sert
kabuklu bir meyve oldugu bilinmektedir. Bademin ekonomik degeri yiiksek olan i¢
cekirdegine zarar vermeden sert dig kabugunun kirilma iglemleri i¢in uygulanan bask1
veya ezme kuvvetinde gereksinim duyulan en fazla giiclin, dikey eksen boyunca yapilan
yiiklemede oldugu yapilan arastirmalarla ortaya konulmustur (Altuntas vd. 2010, Arslan
ve Vursavus 2006).
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Badem kabugunun bu sert kabuk yapi 6zelligi ve kabuklarinm kirilma iglemleri i¢in
uygulanan baski veya ezme kuvvetinde gereksinim duyulan en fazla giiciin yuvarlak ve
egrisel formun en belirgin sekilde oldugu dikey eksen boyunca olusumu ticari endiistri
icin olumsuz bir durum olustursa da, tez kapsaminda Ongoriilen hiicresel yapi
geometrisinin tasarimmda daha dayanikli ve aym1 zamanda daha hafif bir yap1
olusturulmas1 yoniinde olumlu katki sunabilecegi ve yenilik¢i bir ¢oziim getirebilecegi

ongorilmiistiir.

Yapilan arastirma sonucu diger giiclii meyve kabuklaria gore; kemer ve kubbe sekil
formatina bicimsel ve gorsel olarak benzesen kavisli, egrisel formun digerlerine gore en
belirgin sekilde oldugu, diizgiin ve rijit bir ylizey yapisina sahip oldugu ve kabugun zor
kirilma performansimnin altinda yatan 6zelligin bu sekilsel yapidan kaynaklandig:

diistiniilerek, biyolojik esin kaynagi olarak badem meyvesi segilmistir.

3.1.4. Soyutlama-soyut tasarim ¢oziimleri:

Badem kabugu, Sekil 3.6’da goriildiigii izere hem XY ekseni, hem de XZ ekseni
yonlerinde problem tanmiminda belirtilen Kkavisli, egrisel form sekline sahiptir.
Calismanimn bu asamasinda, badem kabugunun kirilma islemi esnasinda en fazla kuvvete
(P) gereksinim duyulan ve egrisel formun en belirgin sekilde oldugu Sekil 3.6’da
gosterilen XY eksenindeki iki boyutlu profil goriintiisii ele almarak soyutlama

coziimlemesi yapilmaya calisilmistir.

P
<___

Sekil 3.6 Badem kabugunun kirilma islemi esnasinda en fazla yiike (P) gereksinim duyulan yon
gosterimi.
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Biyolojik esin kaynagi olarak belirlenen badem meyvesinin bigcimsel ve gorsel sekli,
ona hem estetik, hem de islevsel 6zellikler kazandirir. Estetik olarak, kendine 6zgii bir
giizellik verir. Bademin kendine 6zgii kavisli ve bigimsel formu, iglevsel olarak da, dis
etkiler altinda deformasyona ugramayan ve sekil degistirmeyen bir ylizey alani ile

birlikte daha gii¢lii ve dayanikli bir yapida olmasini saglar.

Badem meyvesinin kendine 6zgii bir gorsel estetikligini saglayan boyut oranlari
endiistriyel islenebilirlik acisindan ¢esitli arastirmalara konu olmustur. Bu
arastirmalarda ¢esitli badem tiirlerinin pomolojik Olglimleri yapilarak kayit altina
alinmistir. Bu kapsamda yapilan arastirmalara ait detay bilgileri tezin igiinci

boliimiinde verilmistir.

Coziime katki saglamasi agisindan, badem g¢esitlerinin pomolojik 6zellikleri dikkate
almarak toplanan veriler dogrultusunda bademin sekilsel 6zelliklerinden olan en, boy ve
kalinlik 6lgtileri incelenmistir. Bu inceleme sonrasinda, en ve boy 6lgiilerinin ortalama

degerlerine gore Sekil 3.7’ de gosterilen temel bir ABCD dikdortgeni olusturulmustur.

Olusturulan bu ABCD dikdortgeninde;

[AB] kenar1 = Bademin eni

[AD] kenar1 = Bademin boyu olarak kabul edilmistir.

D C

Sekil 3.7 Bademin pomolojik verilerine gore olusturulan temel ABCD dikdortgeni.
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Badem meyvesinin en ve boy 0Olciitlerine gore olusturulan dikdortgenin estetik gorselligi
doganin hemen her noktasinda karsilagilan kural ve/veya diizenlerden birisi olan, “Altin
Oran” kuralina gore diizenlenmis dikdortgene benzerlik gostermektedir. Bu nedenle
olusturulan bu dikdortgende [AD] kenarinin [AB] kenarmna oranina bakildiginda ¢ikan
sonuglar, “Altin Oran” sayisina yaklasik degerlerde oldugu tespit edilmistir. En ve boy
Olgiilerinin ortalama degerleri ve kenar oranlarina ait detay bilgilerine tezin igiinci

boliimiinde yer verilmistir.

Bununla birlikte, badem meyvesinin [AD] kenarinda yer alan ve dikis yonii olarak
isimlendirilen geometrik bigimin ana hatti, Sekil 3.8’de goriildiigii tizere bigimsel olarak

spirale benzer sekilde ilerleyen bir egriye sahiptir.

D C

Sekil 3.8 Badem meyvesinin dikis yoniindeki egrisel geometrik sekli ve spiral benzesmesi.

Badem meyvesinin [AD] kenarinda yer alan ve dikis ¢izgisi olarak isimlendirilen bu
egrinin, Sekil 3.9-a’daki resimde goriildiigii gibi yine doganm hemen her noktasinda
karsilagilan kural ve/veya diizenlerden bir digeri olan, “Fibonacci Spirali” ne benzer

sekilde ilerleyen bir sekil ana hattina sahiptir.

Her ne kadar altin orana gore olusturulan spiralle, bu ana hat ¢izgisel olarak birebir
uymasa da, Sekil 3.9-b’de olusturulan resimde goriindiigii gibi, baslangic cergevesi,
egrinin yonii ve bitis ¢cergevesindeki kompozisyon bu kurala miimkiin oldugunca uygun

bi¢imde diizenlendigini gostermektedir. Altin orana gore olusturulan birinci, ikinci ve
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tigiincii  karelerdeki spirallerin, bademin egrisel ana hatlarmin iizerinde ve ayni

dogrultuda konumlandig: goriilmektedir.

Bu durum bize, doganin badem meyvesinde de Altin Oran ve Fibonacci Spirali kuralini

uyguladigini géstermektedir.

a) b)

Sekil 3.9 Bademin kendine 6zgii egrisel dikis ¢izgisi ve spiral benzesmesi a) Altin orana gore
olusturulan “Fibonacci Spirali” ve badem egriselligi b) Altin orana gore olusturulan
karelerin spirallerinin, bademin kendine Ozgli egrisel ana hatlarmin {izerine
konumlanma durumlari.

Dogadan esinlenerek yapilan tasarimlarm her ne kadar kurallara baglanmasi miimkiin
olamayacag1 diisiiniilse de, yer¢ekimi kuvveti basta olmak iizere daha bircok doga
kurallariyla birlikte yasadigimiz da bir gergektir. Dolayisiyla, her ne kadar kesin bir
kural olmasa da, bir¢cok tasarimci, fibonacci spirali ve altin oranin genel gegerligini
dikkate alarak tasarimlarinda kullanildigi gibi, tasarim tarihinin Onemli bir¢ok

tiriinlerinde de bu oranlara rastlamak miimkiindiir.

Bu nedenle bu asamada, biyolojik esin kaynagi olarak belirlenen badem meyvesinin
Sekil 3.9’da gosterilen XY eksenindeki iki boyutlu bigimsel ve gorsel seklinin altin oran
degerlerine gore olusturulan fibonacci spiraline biiyiik benzerlik gdsterdigi sonucuna
ulagmistir. Bu sonuctan hareketle, soyutlama calismasinda ve bir sonraki agama olan
birim hiicre yap1 tasariminda Altin Oran ve Fibonacci Spirali kurallar1 baglaminda

tasarim yapilmasi gerektigi kararma varilmistur.
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3.1.5.Coziim Aktarimi:

Bir onceki adimda belirlenen birim hiicre yap1 tasariminda Altin Oran ve Fibonacci
Spirali kurallar1 baglaminda tasarim yapilmasi gerektigi karar1 dogrultusunda; biyolojik
esin kaynagi olarak belirlenen badem meyvesinin, kendine 6zgii kavisli ve bigimsel
formunun, altin orana gore olusturulan Fibonacci Spirali kurallar1 baglamimda
yorumlanarak, BFHY tasarimi ve c¢izimi yapilmustir. Ilgili ¢izim asamalarina ait

detaylara tezin {li¢iincli boliimiinde yer verilmistir.

Sonug iiriinii olarak ortaya konan biyo-esinli hiicresel yap1 birim geometrisi tasariminin
yuvarlak ve egrisel forma sahip olmasindan dolayi, basma dayanimi sorununu
karsilayabilecegi ve ayni zamanda daha hafif ve daha dayanikli malzeme olusumuna

katkida bulunacag: diisiiniilmiistiir.

3.1.6. Degerlendirme ve Tekrarlama:

Sonug¢ olarak, basma dayanimi esas alinarak, dogada bulunan c¢esitli ¢oziimler
incelenmis ve uygun ¢oziimiin badem meyvesinin, kendine 6zgl kavisli ve bicimsel
formunda oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda, biyomimetik tasarim metodolojisinde
yer alan, problemden biyolojiye tasarim ilkesi esas alinarak, biyomimikrinin temel
asamalar1 problem tizerinde yorumlanmis ve Onerilen model bu siire¢ dogrultusunda

gelistirilmistir.

3.2. Biyomimikrinin Tasarim Problemine Uygulanmasi

Tez kapsaminda Onerilen yenilik¢i BFHY geometrisinin biyomimikrik yaklagimla
tasarlanan bir model olmas1 amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda badem meyvesinin
kendine 6zgii olan boyut 6lgiileri endiistriyel islenebilirlik agisindan gesitli arastirmalara
konu olmustur. Bu arastirmalarda ¢esitli badem tiirlerinin pomolojik 6l¢iimleri yapilarak
kayit altina almmistir. Tezin bu bdlimiinde badem meyvesinin pomolojik &zellikleri

incelenmistir.
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3.2.1. Onerilen Badem Kabugu Modelin Pomolojik Ozellikleri

Biyomimikrinin problemden biyolojiye yaklasimi ilkesi esas alinarak, biyomimikrinin
temel asamalarmin problem iizerinde yorumlanmasi sonucunda sonug {iiriinii olarak
ortaya konan biyo-esinli BFHY geometrisinin tasarimin yapilabilmesi i¢in tasarim
problemine katki saglamasi agisindan bazi badem cesitlerinin pomolojik 6zellikleri
arastirtlmaya baslanmistir. Bu kapsamda tezin bu boliimiinde badem ¢esitleri ile
yetistiriciligini inceleyen mevcut kaynak tarama ve arastirmalart yapilmis olup,
arastrma esnasinda bulunan tezler, makaleler, siireli yaymnlardan veriler toplanmistir.
Toplanan veriler dogrultusunda bademin sekilsel ozelliklerinden olan en, boy ve

kalinlik dlgiileri incelenmistir.

Parlak¢1 (2008) yaptig1 calismada, Sanlhwrfa ilinin Bozova ilgesinde bulunan 6zel bir
sirkete ait 150 dekarlk alana sahip badem bahgesinde bulunan Ferragnes, Ferraduel,
Lauranne, Bertina ve Felisia ¢esitlerinde 2006- 2007 yillarindaki hasat doneminde her
agactan pomolojik ve kimyasal analizler i¢in arastirma calismalar1 yiiritmiistiir. Elde
edilen bulgulara gore; genel olarak badem cesitleri arasinda pomolojik bakimdan
farkliliklar oldugu sonucuna ulagmistir. Ayrica yapmis oldugu calismada 2006- 2007
yillarma ait kabuklu badem meyvesi ¢esitlerinin boy, en ve kalinlik 6l¢iimlerini Cizelge

3-1’de gosterildigi iizere gergeklestirmistir.

Benzer bir ¢alismada Arslan (2014) tarafindan Sanlwrfa ili Ceylanpmar ilgesinde
TIGEM’e ait Beyazkule isletme sinirlar1 igerisinde yer alan CEYTAM Arastirma
Istasyonunda bulunan 22 badem (A-15/1, Ayles, D-3/2, Drake, False Barese, Felisia,
Ferragnes, Garibaldina, Glorieta, Guara, Lauranne, Masbovera, Moncayo, NK-110,
NK-111, NK-112, NK-113, NK-114, NK-115, Nonpareil, Siiper Nova ve Teksas)
cesidinin fenolojik ve pomolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla 2014-2015 yillarinda

yurutmustur.
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Cizelge 3-1 Bazi badem gesitlerinin kabuklu meyve boyutlar1 (Parlakg1 2008).

YILLAR CESITLER Boyu (mm)  Eni (mm) Kahnhk (mm)
Ferragnes 33,537 22,374 14,779
Ferraduel 35,082 23,632 16,253
Lauranne 32,925 22,3 16,724
2006
Bertina 40,689 27,939 15,431
Felisia 30,492 19,288 15,275
ORTALAMA 34,54 23,1 15,68
Ferragnes 31,59 22,61 15,73
Ferraduel 31,78 22,66 15,77
Lauranne 29,01 22,13 16,55
2007
Bertina 37,13 28,07 17,53
Felisia 26,29 19,56 13,46
ORTALAMA 31,16 23 15,8
Ferragnes 32,56 22,49 15,25
Ferraduel 33,43 23,14 16,01
2 Yilhik Lauranne 30,96 22,21 16,63
Ortalama g ting 38,9 27,99 16,48
Felisia 28,39 19,42 14,36
ORTALAMA 32,84 23,05 15,94

Arastirmada alinan kabuklu meyve 6rnekleri lizerinde; rastgele secilen 20°ser meyvede
3 tekerriirlii olarak cesitli pomolojik analizler yapilmistir. Yapilan analizler esnasinda
kabuklu badem meyvesi ¢esitlerinin boy, en ve kalinlik dl¢timlerini kumpas yardimryla

Olctilerek Cizelge 3-2°de gosterildigi sekilde saptamustur.
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Cizelge 3-2 Bazi badem cesitlerinin kabuklu meyve boyutlar1 (Arslan 2014).

KABUKLU MEYVE

CESIT ADI
Boyu (mm) Genisligi (mm) Kalinhgi (mm)

AYLES 32,52 25,12 15,67
DRAKE 24,06 18,91 12,49
FELISIA 23,5 19,76 12,89
FERRAGNES 31,64 27,76 17,16
GARIBALDINA 35,31 24,72 15,12
GLORIETA 30,01 20,83 12,96
GUARA 35,98 25,68 15,04
LAURANNE 35,98 24,88 13,84
MASBOVERA 33,28 25,48 16,34
MONCAYO 33,47 23,9 14,13
NK-110 34,44 25,45 15,25
NK-111 22,75 18,75 12,11
NK-112 33,2 24,17 13,66
NONPAREIL 37,97 25,28 15,8
TEKSAS 33,78 24,43 14,52
ORTALAMA 31,86 23,67 14,47

3.3. Onerilen Modelin Tasarim Parametreleri ve Tasarim Siireci
Tezin bu boliimiinde tasarimda kullanilacak badem meyvesinin pomolojik dlctileri esas

alinarak BFHY birim geometrisi tasarimi igin anahtar Olgiiler ve parametreler

belirlenmeye ¢alisilmistir.
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3.3.1.Birim Hiicre Yap1 Tasarimi

Bu kapsamda hiicresel yap1 geometrisi tasarim ¢aligmasi, ¢izim ve kontrol olmak tizere
iki asamada gergeklestirilmistir. Cizim asamasinda Oncelikle badem meyvesinin
pomolojik dlgiileri dikkate alinarak boyutsal degiskenleri tanimlanmis ve bu degiskenler
geometrik modelin olusturulmasinda kullanilmistir. Badem meyvesinin kendine 6zgii
egrisel formunun en belirgin sekilde oldugu Sekil 3.10°da gosterilen XY eksenindeki iki
boyutlu profil goriintiisii ele alinarak hiicresel yap1 geometrisi tasarim yapilmaya

calisiimastir.

a = Badem kabugunun boyu
b = Badem kabugunun genisligi
¢ = Badem kabugunun kalinlig

P = Badem kabugunun kirilmasi i¢in uygulanan yiik ve yoni

ar

X X

Sekil 3.10 Bademin iki boyutlu profil goriintiisii ve boyutlarin isimlendirilmesi.

Badem meyvesinin pomolojik 6zelliklerinde yapilan incelemede bademin en ve boy
oranlarinin, doganin hemen her noktasinda karsilasilan kural ve/veya diizenlerden birisi
olan, “Altin Orana” uyumlu oldugu, bu nedenle de badem kabugunun kendine 6zgii
kavisli, egrisel form seklindeki hiicresel yap1 birim geometrisi tasariminda “Altin Oran”
ve “Fibonacci Spirali” prensibinin kullanilmasina karar verilmistir. Hiicresel yapinin
tasariminda ana bilesen olan birim hiicre boyutu ile ilgili bazi smirliliklar
bulunmaktadir. Yapilan ¢esitli arastirmalarda hiicre birim boyutlarinin genellikle mikro
boyutla secildigi goriilmektedir.
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Bu nedenle dncelikle mikro boyutla kisa kenar1t = 1 mm ve uzun kenar1 = 1,60 mm
uzunlugunda birim dikddrtgen icerisine birim hiicre yerlestirilerek tasarim yapilmistir.
Ancak tezin 3.4.1. On imalat Uretimi ve Tasarim Parametrelerinin Degerlendirilmesi
boliimiinde agiklandigi {izere belirlenen bu Olgiilerde tasarlanarak iiretilen 6n imalat

numunesinde hiicresel geometrinin istenilen sekilde olusmadigini gdézlemlendi.

Bu nedenle tezin bu asamasinda tasarlanan yapi ve birim hiicrelerde gergeklesecek
deformeye bagli davraniglarin daha iyi gozlenmesi amaciyla Tang ve Zhao (2016)
yapmis oldugu ¢aligmada belirttikleri orta boyutta (mesoscale) sayilacak bir birim hiicre
Olciisiiyle ¢alisilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu nedenle kisa kenar1 = 6 mm ve
uzun kenar1 = 9,70 mm uzunlugunda birim dikdortgen igerisine birim hiicre
yerlestirilerek ¢alisilmas1 sonucuna ulasilmistir. BFHY birim geometrisi ¢izim
asamalarma ait aciklamalar asagida verilmis ve ¢izim asamalarina ait gorseller de Sekil

3.11°de gosterilmistir.

Birinci adimda, ana hareket noktasi bademin egrisel formunun olustugu kenar olmak
iizere altin oran kuralina uygun (uzun kenarinin kisa kenarmna orani 1,618 olan) sekilde,
dikey yonlii [AD] ve [BC] = 9,70 mm uzunlugunda, [AB] ve [CD] = 6 mm
uzunlugunda birim ABCD dikdértgeni (altin dikdortgen) olusturulmustur (Sekil 3.11-1).
Ikinci adimda, dikddrtgenin uzun kenar1 [AD] iizerinde ice dogru paralel ve Fibonacci
Spirali kurallarina uygun olacak sekilde (9,70 / 1,618) kisa kenar uzunlugu (6 mm)
kadar bir EF cizgisi cizilerek, birinci kare olusturulmustur (Sekil 3.11-2).Ugiincii
adimda, olusturulan EF ¢izgisinin uzun kenari kestigi E noktas1 merkez olacak sekilde
ve yarigapt kisa kenar uzunlugunda (6 mm) olan, A ve F noktalar1 arasinda bir yay
pargasi ¢izilmistir. Bu yay pargasi bademin dikis ¢izgisi olarak isimlendirilen kavisli
kenar formunun st taraftaki ilk kismini olusturmaktadir (Sekil 3.11-3). Dordiinci
adimda, EF ¢izgisinin uzun kenar1 kestigi diger F noktasi merkez olacak sekilde ve yine
yaricapt kisa kenar uzunlugunda (6 mm) B ve E noktalar1 arasinda bir yay pargasi
¢izilmistir. Bu yay parcasi bademin dikis ¢izgisi olarak isimlendirilen kavisli kenar

formunun ist taraftaki ikinci kismini olusturmaktadir (Sekil 3.11-4).
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Besinci adimda, her iki yaym kesisme noktasi olan G noktasi isaretlenerek yaym
uzantilar1 olan GA ve GB pagalar1 silinmistir. Boylece bademin dikis cizgisi olarak
isimlendirilen ve simetrik kavisli kenarmn st formu olusturulmustur (Sekil 3.11-5).
Altinc1 adimda, Fibonacci Spirali kurallarina uygun olacak sekilde ikinci karenin
olusturulmasi i¢in dikdortgenin uzun kenar1 olan [AD] kenarindan i¢e dogru ve dikey
yonli 3,70 mm uzaklikta paralel bir referans ¢izgisi olusturulmustur. Olusturulan
¢izginin DC dogru parcasini kestigi nokta H noktas1 ve EF dogru parcgasini kestigi nokta
| noktasi olarak belirlenmistir (Sekil 3.11-6). Yedinci adimda, I noktast merkez olacak
sekilde, yaricap1 olusan ikinci karenin kenar uzunlugunda (3,70 mm) olacak sekilde E
ve H noktalar1 arasinda bir yay parcasi ¢izilmistir. Cizilen bu yay parcasi bademin dikis
cizgisi olarak isimlendirilen kavisli kenar formunun alt taraftaki ilk kismini

olugturmaktadir (Sekil 3.11-7).

Sekizinci adimda, yine Fibonacci Spirali kurallarina uygun olacak sekilde tiglincii
karenin olusturulmasi i¢in dikdortgenin kisa kenari olan [DC] kenarindan ige dogru ve
yatay yonlii 2,30 mm uzaklikta paralel bir referans ¢izgisi olusturulmustur. Olusturulan
cizginin BC dogru pargasii kestigi nokta K noktasi ve altinct adimda olusturulan
referans ¢izgisini kestigi nokta L noktasi olarak belirlenmistir (Sekil 3.11-8).
Dokuzuncu adimda, L noktasi merkez olacak sekilde, yarigap1 olusan tigiincii karenin
kenar uzunlugunda (2,30 mm) olacak sekilde H ve K noktalar1 arasinda bir yay pargasi
¢izilmistir. Cizilen bu yay parcasi bademin kavisli kenar formunun alt taraftaki ikinci
kismint olusturmaktadir (Sekil 3.11-9). Son olarak dikdortgenin [BC] uzun kenari
iizerinde bulunan ve diger adimlarda olusturulan F ve K noktalar1 dikey olarak

birlestirilerek bademin diiz kenar formunun {iist taraftaki ikinci kismini olusturulmustur.

Ayrica dikis ¢izgisi olarak isimlendirilen ve bademin iist tarafindaki kavisli kenar
formunu olusturmak amaciyla birbirine simetrik ¢izilen iki kavisli yaym kesigme yeri
olan G noktasinda olusan keskin kose 1 mm’lik radyus yay ile yuvarlatilarak

birlestirilmistir (Sekil 3.12). Nihai tasarim fikrine ait gorsel Sekil 3.12°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.11 BFHY birim geometrisi ¢izim agsamalari.
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9,70

2,30

a) b)

Sekil 3.12 BFHY birim geometrisi nihai tasarim gorselleri a) 6lgilii tasarim gorseli b) olgiisiiz
tasarim gorseli.

“Altin Oran” ve “Fibonacci Spirali” prensibi kullanilarak tasarlanan bu BFHY birim
geometrisi ¢iziminin uyumlulugunu kontrol etmek amaci ile Demir vd. (2019)’den
alman ve Sekil 3.13’de gosterilen badem ¢esitlerinin resimleri ile BFHY birim
geometrisi  ¢izimi  Ol¢eklendirilerek  birbiri  {lizerine  bindirilmis  gorintiileri
karsilastirilmis ve Bertina, Ferragnes, Ferradual, Glorieta ve Marta cinsi bademlerin
sekline uyumluluk gosterdigi tespit edilmistir. Ulagilan bu sonug¢ dogrultusunda tez
kapsaminda tasarlanan sekilsel formun BFHY hiicresel birim geometri olarak

kullanilmasia karar verilmistir.
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‘Bertina’

‘Ferragnes’

‘Femradual’

‘Ferrostar”

‘Gloneta’

‘Lawanne

*Marta’

Sekil 3.13 BFHY birim geometrisi ile badem ¢esitleri uyumluluk kontrolii.
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3.3.2.Birim Hiicre Kafes Oriintii Konumu ve Yoniiniin Belirlenmesi

Tezin bu boliimiinde tasarim problemine katki saglamasi agisindan kullanilmasina karar
verilen BFHY geometrisinin basma dayanimi durumundaki mekanik performansinin
hangi yonde daha fazla olacagi arastirilmaya baslanmistir. Bu kapsamda bademin sert

kabugunun kirilarak islenmesini ele alan tez ve makaleler arastirilarak incelenmistir.

Bademin mekanik Ozellikleri {izerine smirli sayida arastirma yapilmistir. Bunlardan
Altuntas vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada farkli eksen ve hizlarda sikistirmanin badem
cesitlerinin  mekanik Gzelliklerine ve segilen geometrik oOzelliklerine etkileri
incelenmistir. Bademin {i¢ farkli sikistirma ekseni boyunca uygulanan kuvvet
sonrasinda en biiyiik kirilma kuvvetinin X ekseni yoniinde elde edildigini bildirmislerdir

(Sekil 3.14). Yapilan ¢aligmada uygulanan kuvvet yonlerine ait gérsel Sekil 3.15°te

gosterilmistir.
700
600
Z
= 500 4
E 400 4
-~
< 300 4
g
O 200 A
% -
—0— 50.4 mm/min
100 —0— 100.2 mm/min
—&— 199.8 mm/min
0
X- axis ‘ Y- axis [ Z - axis | X- axis [ Y- axis l Z - axis l X- axis l Y- axis ‘ Z - axis
Nonpareil Picantili Drake

Badem cesitleri

Sekil 3.14 Altuntas vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada sikistirma ekseni ve hizin badem
kabugunun kopma kuvvetine (N) etkisi grafigi.
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\ 4

Sekil 3.15 Altuntas vd. (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada sikigtirma eksenleri ve yonleri.

Benzer bir ¢alismada Aydin (2003) tarafindan yapilmis ve bademleri kirmak i¢in gerekli
olan maksimum kirma kuvvetlerinin uzunlamasma eksen (X) boyunca meydana
geldigini  bildirmistir  (Sekil 3.16). Incelenen arastirmalardan alinan veriler
dogrultusunda bademin kirilmaya karsi dayanimmin dik yonli oldugu durumlarda daha

fazla oldugu sonucuna ulagilmistir.

Fr = -564%Mc + %384

1000 B\ﬂ\ﬂ_ﬂfégg
800 F,= .7_27;1 C+ 70383
MOW?

400 A\_g_\_a_\ﬁ
200 F = -58005M. + 407.22

R? = 0.0407
0 5 10 15 20 25 30

Kopma Kuvveti N
D
S

Nem igerigi %.d.b.

Sekil 3.16 Aydin (2003) tarafindan yapilan calismada sikistirma ekseni ve hizin badem
kabugunun kopma kuvvetine (N) etkisi.

Bademin bu 6zelligi, kabuk kirma, isleme ekipmani tasarimi i¢in ve ticari endiistri i¢in
olumsuz bir durum olustursa da, tez kapsaminda Ongorillen BFHY geometrisinin
tasarimida daha dayanikli ve mekanik performansmin daha verimli olmasi yoniinde
olumlu katki sunabilecegi Ongoriilmiistiir. Bu nedenle BFHY geometrisinin Oriintii

yoniiniin  Sekil 3.17°de gosterildigi tlizere Y yonlii konumlandirilmasina karar

verilmistir.
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X

Sekil 3.17 Tasarlanan BFHY geometrisinin 6riintli olusturma konumlanma yonii.

3.3.3. Kafes Olusum Tasarim

Tezin bu boliimiinde tasarim problemine katki saglamasi agisindan kullanilmasina karar
verilen BFHY geometrisinin kafes oriintiisiiniin nasil olmas1 gerektigi anlatilmaktadir.

Daha once agiklandigi iizere “Fibonacci Spirali” prensibinden yararlanilarak olusturulan
BFHY geometrisinin, kafes yap1 seklinde periyodik (diizenli) tekrarmi saglamak
amaciyla disli diizeneklerinde oldugu sekilde boliim dairesi seklinde kullanilmasina

karar verilmistir (Sekil 3.18).

Hacimsiz Boéliim Dairesi

Sekil 3.18 Hacimsiz bdliim dairesi gosterimi.
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Bu kapsamda oriintii ve kafes sistemlerini ele alan tez ve makalelerden edinilen bilgiler
dogrultusunda kafes olusumu asagidaki sekilde belirlenmistir. Birinci adimda; bir adet
birim hiicre daha Onceki bolimde belirlenen kirilmaya karsi dayaniminin en fazla
oldugu dik yonde birim dikdortgenin merkezinde yer alacak sekilde yerlestirilmistir
(Sekil 3.19-a).

Ikinci adimda; Y koordinat ekseni yoniinde birim dikdértgenin Merkez noktasin (M) ile
noktast ile IK noktalar1 arasindaki yayin merkezinden gegecek sekilde birinci yardimci
eksen ¢izgisi olusturulmustur (Sekil 3.19-b). Ugiincii adimda; birim hiicre elemanlar:
secilerek kopyalanmis ve bu yardimci eksen ¢izgisi iizerinde ¢ogaltilmistir. Cogaltma
isleminde IK ve EG noktalar1 arasindaki yay pargalarinin birbirine teget olacak sekilde
cakismalarr saglanmistir (Sekil 3.19-c). Bu ¢akisma noktasi miistakil her bir hiicre

yapisimin Y koordinat ekseni iizerindeki birbiri ile tutunma noktasi olarak belirlenmistir.

Sekil 3.19 a) Birim hiicre yerlesimi, b) Yardime1 eksen ¢izgisinin yonii ve olusumu, ¢) Yardime1
eksen ¢izgisi lizerinde birim hiicrenin ¢ogaltilmasi.
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Dordiincii adimda; X koordinat ekseni yoniinde birim dikdortgenin E ve F noktalari ile
ayn1 dogrultuda ve cakisik olacak sekilde ikinci yardimei eksen ¢izgisi olusturulmustur
(Sekil 3.20-a). Besin adimda; birim hiicre elemanlar1 segilerek kopyalanmis ve
olusturulan ikinci yardimc1 eksen ¢izgisi lizerinde ¢ogaltilmigtir. Cogaltma isleminde ilk
hiicrenin E noktasi ile c¢ogaltilan hiicrenin F noktalar1 birbirine ¢akigsacak sekilde
yerlestirilmistir (Sekil 3.20-b). Bu ¢akisma noktas1 miistakil her bir hiicre yapisinin X

koordinat ekseni tizerindeki birbiri ile tutunma noktasi olarak belirlenmistir.

X ) b)

Sekil 3.20 a) ikinci yardimci eksen ¢izgisinin yonii ve olusumu, b) Ikinci yardimei eksen ¢izgisi
iizerinde birim hiicrenin ¢ogaltilmasi.

Bu temelde X ve Y koordinat eksenleri boyunca diizenli ¢ogaltma yapilacak sekilde
hiicre tabanli kafes yapisi tasarlandi. Bir sonraki agsamada olusturulacak yapmin numune
olgiileri boyunca X ve Y eksenleri igin kag adet birim hiicre gerekli oldugu hesaplanarak

cogaltma islemi Sekil 3.21°deki gibi yapilmistir.
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Sekil 3.21 Miistakil her bir hiicre yapisinin béliim daireleri tutunma noktasi esas alinarak a) Y
yonlii cogaltilmast b) X yonlii c¢ogaltilmast ¢) X ve Y yonli cogaltilmalarin
izometrik goriiniisii.

3.3.4.Kolon Kalinhgimnin Olusturulmasi

Hiicresel yapilarin mekanik 6zellikleri 4 ana degiskene baglanmaktadir. Bunlar; yap1 da
kullanilan birim hiicre boyutu, kolon kalinligi, kullanilan malzeme ve hacimsel bosluk
oranidir. Bu degiskenlerin tasarim ve iiretimde dikkat edilmesi gereken temel unsurlar

oldugunu bildirilmektedir (Hedayati vd. 2016).

Bunun yani sira numunelerin kafes olusumu ve kati model tasarimlarinda; yapinin hiicre
duvar1 (kolon) kalinlig1 ve birim hiicre boyutu da kritik dnem tagimaktadir. Hiicre
duvari (kolon) kalinlig1 degerinin se¢imini etkileyen bir diger husus ise kullanilacak ii¢

boyutlu yazicinin tiretim degiskenlerinden kaynaklanan sorunlardir.
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Literatiirde hiicre duvari (kolon) kalinligi, birim hiicre yapisini olusturan her bir egriye
atanan kalinlik degeri olarak belirtilmektedir. Bu tezde bildirilen hiicre duvari (kolon)
kalinlig1, hacimsiz bir sekilde olusturulan birim hiicre yapisi ¢izgilerine verilen et
kalinlig1 degeridir. Bir dnceki bolimde olusturulan hacimsiz boliim dairesi seklindeki
cizgisel geometrinin her iki yanma hiicre duvar1 kalinlig1 esit sekilde dagitilarak Sekil

3.22’deki hacim kazandirilmistir.

Hacimsiz Boliim Dairesi

Hiicre Duvar1 Kalinligi

Sekil 3.22 Hiicre duvari kalinlig: verilerek hacim kazandirilmis hiicre geometrisi.

Literatiir arastirmalar1 sonucunda hiicre duvari (kolon) kalinligr ile ilgili belirli bir
ASTM standardi mevcut olmadigi anlasilmistir. Yapmin mekanik 6zellikleri iizerinde
dogrudan etkili olan hiicre duvar1 (kolon) kalinlig1 degeri bir¢ok arastirmaci tarafindan

0,1-1 mm deger araliginda alinarak ¢aligilmistir.

Gibson-Ashby modelinden yola ¢ikarak hiicre duvari kalinhigi degisiminin mekanik
Ozelliklere etkisini géormek amaciyla ayni birim hiicre yapist ile olusturulan ¢izgi
seklindeki hacimsiz boliim dairesinin her birine 3 farkli kolon kalinlig1 degeri verilerek
calisilmas1 gerektigi sonucuna ulasilmistir. Gozenek yapisi farklilagsa dahi biitiin
tasarimlarda belirlenen 3 farkli kolon kalinligi degistirilmeden uygulanmasi

kararlastirilmistir. Verilen kolon kalinligi1 degerlerine sonraki boliimlerde deginilmistir.
3.4. Numune Yap1 Tasarimlarn

Hiicresel yapilarm olusturulmasinda da boyutsal kisitlamalar bulunmaktadir. Bunlardan
en Onde geleni deney numuneleri hazirlama standartlaridir. Bu kapsamda dolgu

geometrili yapilarin basma davraniglarin1 incelemek amaciyla olusturulmasi gereken

numuneleri hazirlama standartlar1 arastirilarak incelenmistir. Sert plastiklerin basma
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numunelerin Olgiileri icin ASTM D695 standart test metodunun uygun oldugu
belirlenmistir. Bu standarda ait kat1 model numuneleri 6l¢giileri 25,4 mm x 12,7 mm X
12,7 mm olarak verilmistir. Bu standartlara gore olusturulan 6n imalat modeli Sekil

3.23’de verilmistir.

Sekil 3.23 ASTM D695 standarda ait basma testi numune Slgtileri.

Carneiro vd. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada kafes yapilardaki hiicre miktarinin
genel i¢ yapisal davranis lizerinde bir etkiye sahip oldugu, bu tiir bir yapinin dahili statik
toplu 6zellikler sunmasi i¢in minimum hiicre sayisi1 belirleyen bir veri eksikligi
oldugu, dahili elastik davranisa sahip genel bir kafes elde etmek i¢in hiicre sayisinin

temel olarak satir bagina minimum 13 hiicre olmasi gerektigini belirtmektedir.

Olusturulan hacimsiz bolim dairesine kolon kalinligr verme islemi yapilarak birim
hiicre Sekil 3.24’de goriildiigli gibi hacim kazandirilarak tiip seklinde bir yapi haline
getirilmistir. Tiip seklindeki bu yap1 dikdortgen numune 6lgiilerine sigacak sekilde X ve
Y koordinat eksenleri boyunca Sekil 3.25’de goriildiigii gibi homojen bir sekilde

diizenli olarak ¢ogaltilmistir.
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Sekil 3.24 Hacimli tiip yapisinin gosterimi.

Sekil 3.25 X ve Y koordinat eksenleri boyunca homojen bir sekilde diizenli olarak ¢ogaltilan
yap1 gosterimi.

Cogaltma islemi sonrasinda numune boyutlar1 disina tasan kisimlar Sekil 3.26°da
goriildiigli gibi kesilerek diizeltilmistir. Ayrica yapilacak olan basma testleri esnasinda

basma c¢enelerinden numuneye homojen olarak yiik aktarilabilmesini saglamak



amaciyla tasarlanan kafes modelin alt ve iist kismina hiicre duvar1 (kolon) kalinlig: ile

ayni kalinlikta, plaka seklinde kabuklar eklenmistir (Sekil 3.27).

Sekil 3.26 Numune boyutlar1 digina tasan kisimlar1 kesilerek diizeltilmis yapi.

Sekil 3.27 Modelin alt ve iist kismina plaka seklinde kabuklar eklenmis halinin gosterimi.
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3.4.1.On imalat Uretimi ve Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Biitiin bu boyutsal standartlar ve smirliliklar dikkate alinarak, ASTM D695 standartlari
dahilinde distan disa Slgiileri 25,4x12,7x12,7 mm dikddrtgenler prizmasi seklindeki
numune Ve birim hiicre boyutlar1 1 mm x 1,62 mm olan birim hiicreye sirasiyla 0,2 mm,
0,3 mm ve 0,4 mm seklinde, 3 farkli hiicre duvar1 kalinlhigi degeri verilerek hacim
kazandirildi. Belirtilen degerlerdeki yapi SolidWorks® programi kullanilarak Sekil
3.28°de gosterildigi gibi tasarlandi ve EI metodu kullanilarak 6n imalat ile iiretile
bilirligi kontrol edildi.

Hiicre
duvari
kalinlig
0,2 mm

Hiicre
duvari
kalinhigt

0,3 mm  (YGOOO0000000000000000000

00000000000000000000000(

Hiicre U00000000000000000000000

duvart Q000000000000 000000000000)

kalinlis JO0000000000000000000000)
g (00000000 000000000000000

0.4 mm RANGOO000000000000000000

b) )

Sekil 3.28 Tasarlanan ilk numune goésterimi a) Birim hiicre ve 6lgiileri b) Birim hiicreye gore
olusturulan kat1 model detay1 ¢) Kat1 modelin 6n goriiniisii.

Belirlenen bu olgiilerde tasarlanarak {iretilen ©n imalat numunelerinde hiicresel

geometrinin istenilen sekilde olusmadigini gozlemlendi (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29 ASTM D695 standartlarinda dlstap disa Olciileri 25,4x12,7x12,7 mm ve hiicre duvari
(kolon) kalinlig1 0,4 mm olarak EI metodu ile tiretilen ilk numune goriintiileri.

Bu nedenle hiicresel geometrinin EI yontemi ile istenilen sekilde iiretilebilmesi igin
tasarlanan ilk numunenin distan disa Olgiilerinin, birim hiicre boyutlarinin ve hiicre
kolon kalinliklarinin revize edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Dikddrtgenler prizmasi
seklindeki numune 6lgiilerinde ASTM D695 standartlar1 géz 6niinde bulundurularak 3:1
Olceginde biiyiitme yapilarak, distan disa Olciileri 76,2x38,1x38,1 mm olacak sekilde
revize edilmistir (Sekil 3.30).

Sekil 3.30 ASTM D695 standart olgiilerinde 3:1 dlciilerinde biiylitme yapilmis basma testi
numune Olgiileri.
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Gergeklestirilen 6n imalat islemi sonrasinda, hiicresel yap1 geometrisi birim hiicre
Olclisiiniin  minimum hangi boyutlarda {iretilebilecegi degerlendirilmistir. Yapilan
degerlendirme sonrasinda hiicresel yap1 geometrisi birim hiicre 6lgiisii de 6 mm x 9,70

mm olacak sekilde revize edilmesine karar verilmistir (Sekil 3.31).

9,70

2,30

3,70

6

Sekil 3.31 On imalat sonrasinda degerlendirilerek belirlenen revize edilmis birim hiicre dlgiileri.
Olgiilerin birimi milimetredir.

[Ik deneme numunesinden edinilen tecriibe ile kullanilacak numune boyutlar1 ve birim
hiicre boyutu tayin edildikten sonra, hiicre duvari (kolon) kalinlig1 belirleme g¢alismasi
yapilmistir. BFHY geometrisi birim hiicre duvari (kolon) kalinlig1 {i¢ boyutlu yazicinin
iiretim degiskenlerinden kaynaklanabilecek sorunlar da dikkate alinarak, sirastyla 1 mm,
1,4 mm ve 1,8 mm seklinde, 3 farkli hiicre duvar1 kalinlig1 degeri belirlenmis olup,
tasarimlar revize edilerek son sekli verilmistir. Yapilan tasarimlarin sematik gosterimi

ise Sekil 3.32’de verilmistir.
Numunelerinin genel boyutlar1 tiim test numunelerinde revize edilen son dl¢iilerde sabit

tutulmus (76,2x38,1x38,1 mm) ve hiicre duvar1 (kolon) kalinligi degistirilerek

belirlenen ii¢ farkl deger esas aliarak ¢alisilmistir.
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Hacimsiz Bolim

Dairesi 0.5 0.7 0.9
Hiicre Duvari L L ,,
Kalmlig

Sekil 3.32 a) Hiicre duvari kalinlig1 degeri verilerek hacim kazandirilmis hiicre geometrisi
gosterimi, b) 1 mm hiicre duvarina sahip geometri, ¢) 1,4 mm hiicre duvarina sahip
geometri d) 1,6 mm hiicre duvarina sahip geometri.

Dikdortgenler prizmasi seklinde olusturulan her numunede birim hiicre boylar1 sabit
tutularak Y yoniinde 4 adet, X yoniinde ise 12 adet olmak iizere toplamda 48 adet tam
BFHY geometrisini i¢cermektedir. Z yoniinde geometrik Ozellikler sabit tutulmustur.
Bunun yani sira Sekil 3.33’de goriildiigii lizere numunelerin genel boyutlarini

tamamlamak amaciyla yarmm ya da kismi sekilde BFHY geometrisi olusmaktadir.

ER 00000000000
000006000000
DD
00000000000

X

Sekil 3.33 Olusan tam hiicre, yarim hiicre ya da kismi hiicre yapilarin gosterimi.

Ayrica yapilacak olan basma testleri esnasinda basma ¢genelerinden numuneye homojen
olarak yiik aktarilabilmesi i¢in gdzenekli numunenin alt ve iist kisimlarma hiicre duvari
kalinliginda kat1 plaka yap1 eklenmistir. Test numunelerinin tiim kat1 model tasarimlari

SolidWorks® isimli bilgisayar destekli ¢izim programi kullanilarak olusturulmustur.
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3.4.2. Tasarlanan Kat1 Model Cesitleri

Olusturulan BFHY geometrili hiicresel tasarim ile ilk olarak ayni gdzenek tipinin
kalinlik boyunca devam ettigi sabit gozenek yapisina sahip numuneler tasarlanmustir.
Sabit numunelere ilave olarak hiicre duvart kalinliginin numune kalinligi boyunca
degistigi ikinci grup degisken gézenekli numuneler tasarlanmistir. BFHY geometrili
hiicresel tasarimma Y yOniinde bir dikmenin eklenmesiyle olusturulan periyodik ve
degisken gozenek yapisina sahip numunelerle birlikte ¢alismada toplam dort farkl tipte

numune tasarimi gergeklestirilmistir.

Toplamda ayni1 dis boyuta (76,2x38,1x38,1 mm) ve birim hiicre geometrisine sahip,
ancak ti¢ farkli hiicre duvar1 kalinlig1 kullanilarak, her bir numuneden {i¢ adet olmak
tizere toplam 36 adet kati model tasarimi olusturulmustur. Olusturulan tasarimlarin
birbirleri ile karigmamasi ve elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi i¢in pargalar

Cizelge 3-3’de gosterildigi sekilde isimlendirilmistir.

Cizelge 3-3 Calismada iiretilen numune tipleri ve numuneler i¢in kullanilan kodlama sistemi.

S. Numune Hiicre Duvari
No Numune Adr Kodu Kalinlik Degeri
1 Sabit gozenekli yap1 SG_1 1 mm

2 Sabit gozenekli yap1 SG_14 1,4 mm

3 Sabit gozenekli yap1 SG_1,8 1,8 mm

4 Degisken gozenekli yap1 DG 1-1,4 1-1,4mm

5 Degisken gozenekli yap1 DG_1-1,8 1-1,8mm

6 Degisken gozenekli yapi DG _1,4-1,8 1,4-1,8mm

7 Sabit gozenekli Y ekseni yoniinde bir dikmenin eklendigi yapi SG_Y_ 1 1 mm

8 Sabit gozenekli Y ekseni yoniinde bir dikmenin eklendigi yap1 SG_Y 14 1,4 mm

9 Sabit gozenekli Y ekseni yoniinde bir dikmenin eklendigi yap1 SG_Y_138 1,8 mm

10 Degisken gozenekli Y ekseni yoniinde bir dikmenin eklendigi yapr DG_Y_1-1.4 1-1,4mm
11 Degisken gozenekli Y ekseni yoniinde bir dikmenin eklendigi yapr DG_Y_1-1,8 1-1,8 mm
12 Degisken gozenekli Y ekseni yoniinde bir dikmenin eklendigi yapr DG_Y_1,4-1,8 1,4 -1,8 mm
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Ayrica Sekil 3.34°de agiklandigi tizere her parga harf ve rakamdan olusan bir yapi ile
kodlanacak sekilde kodlama sistemi gelistirilmistir. Numunelerin isimlendirme ve
kodlanmasindan da anlasilabilecegi gibi tasarim asamasinda 4 adet farkli yap1 cesidi

kullanilmuistir.

SG 1 (A) DG Y 1,4-1,8(B)

-E Numune Tekrar Sayisi -E Numune Tekrar Sayis1
Alt Kolon Kalinlik degeri (mm)
Ust Kolon Kalinlik degeri (mm)

Kolon Kalnlik degeri (mm)

Numune Adi Kisaltmasi Numune Adi Kisaltmasi

Sekil 3.34 Tasarimlar i¢in kullanilan kodlama sistemi 6rnek aciklamasi.

3.4.2.1. Sabit (Periyodik) Gozenekli Yapr Tasarim

Olusturulan BFHY geometrili hiicresel tasarim ile ilk olarak ayni duvar kalinliginin
numune boyunca devam ettigi Sabit gozenek yapisina sahip numuneler iiretilmesi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda tasarlanan bu yapinin, tez kapsaminda tasarimi
yapilan diger kafes yapilarina karsi basma yiiklemesi durumunda deformasyon sekline

ve mekanik 6zelliklere etkisinin karsilastirilarak incelenmesi amag¢lanmastir.

Bu hedeften hareketle hiicre duvari kalinliginin tiim yap1 boyunca ayni kaldig1 kafes
sistemi olusturulmustur. Birim hiicre igerisinde yer alan ¢izgi seklindeki bolim
dairesine sirasiyla 1 mm, 1,4 mm ve 1,8 mm kalinlik degerleri verilerek hacim
kazandmrilmistir. Bu sekilde 3 farkli kat1 model elde edilmistir. Bu kapsamda olusturulan

kafes yapis1 6rnegi Sekil 3.35’de gdsterilmektedir.
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Hiicre Duvar
(kolon)
kalinhgi

Birim Hiicre
boyutlarin
gosterimi

s taere JYYYYVYIYVYYS YYTTIVYTIINNY  TOVTTTINIINS

Kafes 0000000000000 0000000 TIReC 00000000

Yapis 0000000000000 00000000
1000000000000

SolidWorks

Proraminda

Cizimi

3D Model

Sekil 3.35 Onerilen modelin sabit (periyodik) gozenekli yapi tasarim gesitleri ve olusturulan
kat1 modelleri.

3.4.2.2. Degisken Gozenekli Yapi Tasarimi

Tezin bu boliimiinde, BFHY geometrisi modelinin gegisli gézenekli yapi seklinde
tasarimi yapilarak daha hafif bir yapi1 sekline getirilmesi hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda tasarlanan bu yapinin, tez kapsaminda tasarimi yapilan diger kafes
yapilarina karst basma yiliklemesi durumunda deformasyon sekline ve mekanik

Ozelliklere etkisinin karsilastirilarak incelenmesi amaglanmistir.

Bu hedef ve amagtan hareketle hiicre duvar1 kalmliginin numune kalinligi boyunca iki
kademede degistigi ve Y ekseni boyunca asagidan yukariya dogru kademeli artacak
sekilde degisken gozenek gecisli kafes sistemi olusturulmustur. Yapmin alt tarafindan
(X ekseni tizerinde kalan taraf) baglayarak yukariya dogru ¢ikan ilk 1 ve 2. satirindaki
hiicrelere yiiksek deger, onlarmn iistiinde kalan alan 3 ve 4. satirlardaki hiicrelere de

diistik degerdeki kolon kalinliklar1 verilerek kademelendirilmistir. Verilen kolon
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kalinlig1 degerleri sirasiyla; 1 mm-1,4 mm, 1 mm-1,8 mm, ve 1,4 mm-1,8 mm
seklindedir. Bu sekilde 3 farkli kat1 model elde edilmistir. Bu kapsamda olusturulan
kafes yapis1t ornegi Sekil 3.36’da gosterilmektedir. Olusturulan degisken ve gecisli
gozenekli yapi gesitleri toplu olarak gosterilmistir (Sekil 3.37).

Diisiik degerli
hiicre kolon
kalinhig
atanan katman

Yiiksek
degerli hiicre
kolon
kalinh@
atanan
katman

Sekil 3.36 Degisken gozenekli yapinin kafes tasarimi goriintiisii.

Hiicre Duvan
(kolon) 1 mm - 1,4 mm 1 mm - 1,8 mm 1,4 mm - 1,8 mm
kalinhg

Birim Hiicre
boyutlarin
gosterimi

Hiicre Kolon

Birim Hiicre
apisi JOO)
000000000000

SolidWorks
Proraminda
Cizimi

3D Model

Sekil 3.37 Olusturulan degisken ve gegisli gozenekli yapi ¢esitleri toplu gdsterimi.
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3.4.2.3. Sabit Gozenekli Y Ekseni Yoniinde Bir Dikmenin Eklendigi Yap1

Tasarimi

Tezin bu boliimiinde, BFHY geometrisi modelinin basma kuvveti eksenine dik olacak
sekilde ilave kolon eklenmesi yapilarak daha dayanikli bir yapi sekline getirilmesi
hedeflenmistir. Literatiirde EI ile iiretilen kafes yapilarda, ilave dikme eklenmesinin de
mekanik dzellikler iizerinde olumlu etkisinin oldugu belirtilmistir. {lk defa tasarlanarak
mekanik 6zellikleri arastirilan BFHY geometrisi modelinde, ilave dikme eklenmesi ile
olusturulan kafes sisteminin tez kapsaminda tasarimi yapilan diger kafes yapilarina
karst basma yiiklemesi durumunda deformasyon sekline ve mekanik ozelliklere
etkisinin karsilastirilarak incelenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda birim
hiicre geometrisine Sekil 3.38’de gosterilen sekilde basma kuvveti eksenine dik olacak

sekilde ilave kolon eklenmesi yapilmistir.

[lave kolonun

flave . Olusturuldugu

edilen
takviye
kolon

Sekil 3.38 Ilave kolon eklemesi gosterimi a) Basma kuvveti eksenine dik olacak sekilde eklenen
ilave kolonunu gosterimi b) Kolon ilavesinin olusturuldugu eksenin gosterimi.

Yapilan kolon ilavesi Y koordinat eksenine paralel sekilde ve daha once kafes sistemi
tasarlanirken olusturulan eksenin {izerinde olusturulmustur. Kolon kalinligi eksenin her
iki yanma esit sekilde paylastirilarak verilmistir. Kolon kalinlig1 tiim yapilarda esit
olacak sekilde en kiigiik kolon kalinligi olan 1 mm 0&lgiisiinde verilmistir. Birim hiicre
lizerine ilave edilen kolon ¢iziminden sonra olusan keskin kdselerin yapiy:1 etkilemesini
onlemek maksadiyla 0,2 mm &lglisiinde yuvarlatma yapilmistir. Yapilan yuvarlatma

islemi Sekil 3.39°da gosterilmistir.
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Yuvarlama
yapilan
koseler

Sekil 3.39 Yapilan yuvarlatma igleminin gosterimi.

Sabit gozenekli yap1 tasarimlarinda uygulanan adimlar bu yapida da tekrar edilerek 3
farkli kat1 model elde edilmistir. Daha 6nce literatiirde ¢aligmamis olan bu yapiya ilave
edilen kolonun, bu tez kapsaminda tasarlanan diger sabit ve gecisli kafes yapilara gore
yapinin dayanimini arttirmasi beklenmektedir. Olusturulan sabit gézenekli ve Y ekseni

yoniinde bir dikmenin eklendigi yap1 ¢esitleri toplu olarak Sekil 3.40°da gosterilmistir.

Hiicre Duvari
(kolon)
kalinhg1

Birim Hiicre
boyutlarin
gosterimi

Birim Hiicre DOOOMMOOOND  FODDOBOBOOMIIT

Kafes DOOMOOMODOOND  POCOOOOOOBHON

Yaprsi DOOOOOOOOOODn — POBODOOODOBIT
DOOOOOODBODOD  POBODDODDBDIDD

SolidWorks

Proraminda

Cizimi

3D Model

Sekil 3.40 Olusturulan sabit gozenekli ve Y ekseni yoniinde bir dikmenin eklendigi yap1
cesitleri toplu gosterimi.
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3.4.2.4. Degisken Gozenekli Y Ekseni Yoniinde Bir Dikmenin Eklendigi Yapi

Tasarimi

Tezin bu boliminde, BFHY geometrisi modelinin daha oOnce tasarlanan gegisli
gozenekli yap1 sekline basma kuvveti eksenine dik olacak sekilde ilave kolon eklenmesi
yapilarak tasarimin hem daha hafif hem de daha dayanikli bir yap1 sekline getirilmesi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda tasarlanan bu yapimnin, tez kapsaminda tasarimi
yapilan diger kafes yapilarina karsi basma yiiklemesi durumunda deformasyon sekline

ve mekanik 6zelliklere etkisinin karsilastirilarak incelenmesi amaglanmaistir.

Onceki boliimlerde degisken gdzenekli ve Y ekseni yoniinde bir dikmenin eklendigi
yapilarin tasarimlarinda uygulanan adimlar bu yapida da tekrar edilerek 3 farkli kati
model elde edilmistir. Olusturulan degisken gozenekli y ekseni yoniinde bir dikmenin

eklendigi yapi ¢esitleri toplu olarak Sekil 3.41’de gosterilmistir.

Hiicre Duvari
(kolon)
kalinhgi

Birim Hiicre
boyutlarin
gosterimi

QG PON0; QD{?D QD()QD SOS0)

-

Birim Hicre  (ONIAOOOOSOONIOONC0  SOSISOASCOMSISINND s
Kafes DAMOAMBAOMADMND  BOMBOADOAMDAND — PEOIDLDBBADID
Yapisi UD (ILO(IDO(IL (JD(JD(ID(JD(ID(ID(ID(IL DOGDQDOGDﬂDﬂDﬂDOGDOGD (DD GI)% DODDADDADDADADD

DOBBROTOOOTNN  POOODHENDIENNn  MOOHEDDHHDD

SolidWorks
Proraminda
Cizimi

3D Model

Sekil 3.41 Olusturulan degisken gozenekli ve Y ekseni yoniinde bir dikmenin eklendigi yapi
cesitleri toplu gosterimi.
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3.5. Eklemeli imalat ile Uretim

Ik asama olan tasarim asamasinda SolidWorks® programinda kati modelleri
olusturulan BFHY sonraki agamada ise STL formatinda kaydedilerek, disar1 aktarilmasi
saglanmistir. Disariya aktarilan bu kati1 model verileri iiretim Oncesinde tiretim
parametrelerinin belirlendigi ve dilimleme isleminin yapildig1 Ultimaker Cura ara
dilimleyici programinda acilmistir. Ultimaker Cura programinin sanal imalat tablasina
konumlandirilan  modeller  katmanlar  halinde  dilimlenerek uygun imalat

parametrelerinin girilmesiyle birlikte imalata hazir parametrik tasarimlari yapilmistir.

Sekil 3.42°de Ultimaker Cura yazilimi kullanilarak, STL doniisiimii yapilmis modelin

ii¢c boyutlu yazici i¢in baski ayarlamalarinin yapildig: ara yiiz goriilmektedir.

Sekil 3.42 Ultimaker Cura yazilimi ara yiiz goriintiileri.

3.5.1. Malzeme Secimi ve Ozellikleri

Yapilan calismada tasarlanan numuneler Polilaktik Asit (PLA) malzemeden 3D
vasttasiyla EYM eklemeli imalat metodu kullanilarak tiretilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan PLA filament DENIF ticari markasi tarafindan iiretilerek piyasaya siiriilen ve

PLA+ ticari iirlin ad1 altinda bulunabilen 1,75 mm ¢apindaki {iriindiir.
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3.5.2. Uretim Degiskenleri

Eklemeli Imalat yonteminde iiretilen pargalarin  mekanik Ozellikleri isleme
parametreleriyle dogrudan iliskilidir. Bu nedenle yeterli dayanima sahip ve malzemeden
beklenen mekanik ozellikleri saglayacak sekilde imalat parametrelerin belirlenmesi
olduk¢a onemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan tiim islem parametreleri Cizelge
3-4’de verilmistir. Yapilan bu ¢alismada, tiim numunelerin yazdirilmasinda yazdirma

parametreleri sabit tutulmustur.

Cizelge 3-4 Caligma kapsaminda kullanilan tiim islem parametreleri.

Parametre Deger
Ekstruder sicakligi, °C 200
Yatak sicakligi, °C 60
Meme (nozul) ¢api, mm 0,2
Baski hizi, mm/s 50
Katman yiiksekligi, mm 0,2
Dolgu, % 100

3.5.3. Onerilen Modelin Uretimi

Modeller kendimizin temin ettigi Ender Pro marka 3D baski cihaziyla iretilmistir.
Parcanin 3D ile {iiretimi siirecindeki baskiya ait anhk bilgileri Sekil 3.43’de
gostermektedir. Numuneler, 3D’de tasarimda belirlenen Z ekseni yonii boyunca imal

edilmistir.
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Sekil 3.43 Uretilen numunelerin imalat sirasindaki goriintiileri.

Uretim siirecinde, numunelerin mekanik 6zelligine ciddi oranda etki edecek sartlar
ortadan kaldirilmaya calisilarak yazdirma islemi kontrollii olarak gerceklestirilmistir.
Uretim islemi sonucunda 12 farkli tipteki yapinin her birinden 3’er adet parca iiretilmis
olup, elde edilen toplam 36 numuneden 6rnek olarak 12 parganin resimleri Sekil

3.44°de gosterilmistir.

DGY_1-14

SG_1,8 DG_1,4-18 SGY_1,8

Sekil 3.44 Uretim islemi sonucunda elde edilen parcalarin resimleri.
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3.6. Deneysel Calismalar

Uretilen numunelerin mekanik &zelliklerin deneysel olarak belirlenebilmesi i¢in basma
testleri Siileyman Demirel Universitesi biinyesinde bulunan YETEM’deki mekanik test
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Test sonuclarinin dogrulugunu ve tekrarlana
bilirligini saglamak amaciyla 12 farkli yapidan her bir yap1 i¢in 3 adet olmak iizere 36

adet numune test edilmistir.

3.6.1. Deney Diizenegi

Basma testleri 100 kKN kapasiteli MTS 370.10 marka ¢ekme-basma test cihazinda 2
mm/dakika basma hizinda ve ¢evre sicakliginda yapilmistir. Numuneler 0,50 birim sekil
degisimi (gerinim) gergeklesene kadar teste tabi tutulmustur. Basma testleri 4288x2848
¢cOziinlirliige sahip Nikon D90 marka fotograf makinasi ile goriintiilenerek yapinin

deformasyon siirecini belirlenmesi saglanmistir (Sekil 3.45).

Sekil 3.45 Basma test diizenegi ve basma testleri sirasinda olusan hasarin goriintiilenme
diizenegi, a) MTS 370.10 marka ¢ekme-basma test cihazi, b) Nikon D90 marka
fotograf makinasi.
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3.6.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Yapilan testler sonucunda test cihazindan sonuglar; basma yiikii degeri Kilo Newton,
numunede olusan yer degistirme degeri ise milimetre olarak alinmistir. Numunede
meydana gelen gerilmeyi hesaplamak i¢in numunenin (malzemeden olusan kisim ve
bosluk dahil olmak iizere) 14.516,10 mm? kesit alani dikkate alinmustir. Numunelerin
test cihazinin karsilikli basma yiizeyleri arasinda ilk yerlesimini saglamak ve yilizeyler
arasinda kaymasinit dnlemek amaciyla, ol¢iimler 6n bir yiiklemeden sonra test cihazi
tarafindan kaydedilmistir. Basma testi, Y ekseni yoniinde gerceklestirilmistir. Degisken
gozenekli model yapilarinda hiicre duvar1 kalinligi daha az olan kisim iist tarafa

bakacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.46).

Ust ___', j

B 4 \

B ¥

. Hiicre duvari

] WITAEATA 5 (kolon)
FA0060000 N\ e
1000000000\ w
LEOR00000 00 e duvan

" ! ‘ﬁ % “@Q f@ tg ﬂ ‘ ‘ ! ) kalinhg daha

fazla olan

T —
Alt

Basma
Yiizeyi

Sekil 3.46 Degisken Gozenekli Model Yapisi yerlestirilme sekli.

Kiitle Slgtimleri her bir numune i¢in oda sicakliginda hassas terazi ile (0,003 mg
hassasiyete sahip) ile yapilmis ve dl¢timler her bir numune i¢in 3 defa tekrarlanmis ve
her bir yap1 i¢in ii¢c adet numunenin ortalama agwlik degerleri Cizelge 3-5’de

verilmistir.
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Cizelge 3-5 Uretilen numunelerin agirlik yoniinden kiyaslanmast.

Numune Kodu Duvar kahinhiklari (mm) Ortalama
Agirhik (gr)
SG_1 1 48,64
SG_1,4 1,4 67,68
SG_1,8 1,8 73,23
DG_1-1,4 1-14 56,98
DG_1-1,8 1-18 62,15
DG_1,4-1,8 14-1,8 69,36
SG_Y_1 1 64,63
SG_Y 1.4 1,4 82,67
SG_Y_1,8 1,8 87,86
DG_Y_1-1,4 1-14 76,21
DG_Y_1-1,8 1-18 79,93
DG_Y_1,4-1,8 14-18 85,72
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4. BULGULAR

Tezin bu boliimiinde, liretilen numunelere yapilan basma testleri sonucunda elde edilen
sayisal veriler dogrultusunda tasarimlarm mekanik davraniglari incelenmis ve
numunelerin gerilme-birim sekil degistirme grafikleri olusturulmustur. Elde edilen
sayisal veriler ve olusturulan bu grafikler lizerinden, yapinin kalic1 sekil degisimine
ugramadan dayanabilecegi akma gerilmesi ile maksimum gerilme degeri ve elastisite
modiiller1 degerleri belirlenmis ve elde edilen sonuglar incelenmis ve numuneler
birbirleri ile kiyaslanarak degerlendirilmistir. Yapilan bu degerlendirmelerde esas alinan
akma gerilmesi degeri yapilarin gerilme-birim sekil degistirme egrilerindeki ilk pik
degeri alinarak hesaplanmistir. Maksimum gerilme degeri ise yapilarin gerilme-birim
sekil degistirme egrilerindeki son pik degeri alinarak hesaplanmistir. Yapilara ait
elastisite modiilii degerleri ise gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin lineer

bolgesinin egimi hesaplanarak bulunmustur.

Ayrica her bir yapi i¢in test edilen {i¢ adet numunenin ortalama degerleri hesap edilerek,
her bir numune i¢in akma gerilmesi, ortalama maksimum gerilme degeri, ortalama
clastisite modiil degeri belirlenmistir. Yapilarin birbirleri ile kiyaslanmasinda ise bu
ortalama degerler esas alinarak, sonucglar incelenmis ve yapilar birbirleri ile

kiyaslanarak degerlendirilmistir.

Hiicresel yapilarin ve malzemelerin basma testlerinden elde edilen gerilme-birim sekil
degistirme diyagramlarinda yaygin olarak ii¢ deformasyon bdlgesi olustugu ifade
edilmektedir. Bu ii¢ bolge; akma Oncesi asama olarak adlandirilan elastik bdlge, akma
sonrast olusan plato bolgesi ve sikisma bolgesi olarak adlandirilmaktadir (Neff,
Hopkinson ve Crane 2018). Bu dogrultuda numunelerin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri tizerindeki bu ii¢ bolgede sergiledikleri mekanik davraniglar1 dikkate alinarak

incelenmis ve yorumlanmistir.
Ayrica yapilarm basma testi sirasinda kaydedilen videolarindan yakalanan birim sekil

degisim degerlerindeki goriintiiler esliginde hiicre topolojisinin basma durumu altindaki

deformasyon davraniglar1 ve tasarlanan birim hiicre sekline bagh degisimleri
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incelenerek degerlendirilmistir. Bu gorintii degerlendirmesinde numunelerin birbirleri
ile kiyaslanmasinda esas alinan ortalama degerler yakin sayisal sonuglar veren
numunelerin gortintiileri kullanilarak degerlendirme yapimistir. Yine bu gorilintii
degerlendirmesinde tiim numunelerde baslangi¢ durumu ve sonrasinda, 0,05 — 0,10 —
0,20 — 0,30 — 0,40 — 0,50’lik birim sekil degisim degerlerindeki sergiledikleri goriintiiler
dikkate alinarak yorumlama yapilmistir. Hiicre duvarlari kalinligmin en yiiksek oldugu
SG_1,8 numunesi {iizerinden yapilan on deneysel test calismasinda birim sekil
degisiminin 0,50 seviyesine ulastiginda, yapmin yiike direnmeye basladigi, yiiklenme
degerinin test cihazi kapasitesi sinirlarina ulasilmis olmasi nedeniyle cihazm giivenlik
uyarist verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle biitiin numunelerde elde edilen verileri ayni

oranda karsilastirmak i¢in optimum deformasyon orani 0,50 olarak belirlenmistir.

Ayrica testler sonucunda elde edilen sayisal veriler ve olusturulan bu grafikler
tizerinden, numunelerin enerji emilimi kabiliyetleri belirlenmis ve numuneler birbirleri
ile kiyaslanarak degerlendirilmistir. Basma testlerinde malzeme tarafindan yer
degistirmeye bagli depolanan enerji Denklem (4.1),’de verilen formiil ile gerilme-birim

sekil degistirme egrilerinin altinda kalan alanin hesaplanmasiyla elde edilmistir.
EE=[ o(e).de (4.1)

Kiitleye bagli spesifik enerji emilimi ise Denklem (4.2)’de verildigi gibi EE degerinin

kiitleye (m) boliinmesiyle elde edilmistir.
SEE=EE/m (4.2)

Bazi numunelerin yapilan deneyleri esnasinda belirlenen optimum deformasyon orani
0,50 birim sekil degisimine ulagsmadan cihazin giivenlik uyarist vermesi nedeniyle
deneyler sonlandirilmistir. Bu nedenle de bazi yapilari gerilme-birim sekil degistirme
egrileri de optimum deformasyon orani olan 0,50 birim sekil degisim degerine
ulasmamaktadir. Bundan dolay1 elde edilen verileri ayni1 diizeyde karsilasgtirmak

amaciyla, SEE hesaplamasinda kullanilan gerilme-birim sekil degistirme egrilerinin
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altinda kalan alanin hesaplanmasinda sadece elastik bdlgeyi de igine alan 0,10 birim

sekil degisim degerlerine kadar olan EE dikkate alinarak hesaplama yapilmistir.

4.1. Sabit Gozenekli Yapilarin (SG) Basma Durumunda Mekanik Performanslar

Numunelerin yapilan basma testi sonucunda hesaplanan mekanik performanslarina ait

sayisal verilerinin ortalamalar1 Cizelge 4-1’de verilmistir.

Cizelge 4-1 SG numunelerin mekanik performanslarina ait sayisal veriler.

Agirhk  Akma Gerilmesi Max. Gerilme Elastite Modiilii
Numune Kodu

(s]p) (MPa) (MPa) (MPa)
SG_1 (A) 4797 0,78 1,84 33,36
SG_1(B) 52,38 1,16 1,84 38,08
SG_1(C) 4556 0,57 1,46 23,43
SG_1 Ortalama 48,64 0,84 1,72 31,62
SG_1,4 (A) 66,25 3,23 4,87 106,49
SG_1,4 (B) 66,86 3,01 6,05 93,25
SG_1,4 (C) 69,92 3,33 3,39 84,23
SG_1,4 Ortalama 67,68 3,19 477 94,65
SG_1,8 (A) 70,72 3,55 6,75 95,15
SG_1,8 (B) 72,40 3,86 6,34 109,89
SG_1,8 (C) 76,56 3,31 6,73 91,68
SG_1,8 Ortalama 73,23 3,57 6,61 98,91

Tiim SG numunelerin yapilan basma testi sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil
degistirme egrileri Sekil 4.1°de verilmistir. Gerilme-birim sekil degistirme grafiginde
goriildiigii iizere, hiicresel yapilarm genelinde yaygim olarak elde edilen li¢ deformasyon
bdlgesinin (elastik, plato ve nihai sikigma bolgeleri) burada da olustugu goézlenmektedir.
Ayn1 BFHY geometrisine sahip, ancak farkli hiicre duvari kalinhiginda tasarlanarak
tiretilen SG yapilarin birbirleriyle benzer mekanik basma davranigi sergiledikleri

sOylenebilir.
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Sekil 4.1 SG yapilarin basma testi sonuglarina gore gerilme-birim sekil degistirme grafigi.

Gerilme-birim sekil degistirme grafiginin elastik bolgesinde; yapilar arasinda SG 1,4 ve
SG 1,8 yapilarinin, gerilme ve birim sekil degistirmesinin dogrusal ve benzer bir
iligkiye sahip oldugu goriilmektedir. SG 1 yapisinda benzer iliski goriilse de,
digerlerine gore daha diisiik degerde oldugu ve daha stabil bir egri olustugu
gozlenmigtir. Elde edilen verilere gore SG 1, SG 1,4 ve SG 1,8 yapilarinda akma
gerilmesi ortalamalar1 sirasiyla 0,84 - 3,19 ve 3,57 MPa olarak elde edilmistir. En
yliksek dayanima sahip yap1 SG 1,8 ve en diisiik ise SG 1 olarak isimlendirilen
numuneler olarak belirlenmistir. Elastisite modiilleri ortalamalar1 ise sirasiyla 31,62 -
94,65 ve 98,91 MPa olarak elde edilmistir. En yiiksek elastisite modiiliine sahip yap1

SG 1,8 ve en diisiik ise SG 1 olarak isimlendirilen yapilar olarak belirlenmistir.

Gerilme-birim sekil degistirme grafiginin plato bolgesinde; elastik bolgeden sonra birim
hiicrelerde gerceklesen deformasyona bagli gerilimde de biiyilkk oranda diisme
gerceklestigi gozlenmektedir. Her {i¢ numune tiiriinde elde edilen gerilme-birim sekil
degistirme egrilerinde degisken genlikle dalgalanmalar gozlenmistir. Bu bolgede
yapilarin gozeneklerinde meydana gelen ¢okmeler nedeniyle, grafikte pikler veya
ikincil yiikseltiler seklinde egrilerin olustugu goézlenmektedir. SG_1 ve SG_1,8
yapilarinda daha stabil bir egri olusurken, SG 1,4 yapisinda ani bir ¢ukurlagsma

goriilmektedir.
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Her {i¢ yapida da gerilim degerinin, 0,40 birim sekil degistirme degerine kadar yatay
seyir izledigi, daha sonra sikisma bdlgesinin olugsmaya basladigi goriilmektedir. Sikisma
bolgesinin sonlarma dogru ise egimli ve dogrusal bir yiikselme egrisinin olustugu
goriilmekte olup, her ii¢ yapida da maksimum yiik bu bolgede goriilmektedir. SG_1,
SG_1,4 ve SG_1,8 numunelerinde maksimum gerilme degerleri ortalamalar1 sirasiyla
1,72 - 477 ve 6,61 MPa olarak elde edilmistir.

SG_1,4 ve SG_1,8 yapilarinda ki enerji emilimi kabiliyetinin SG_1 yapisina oranla
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Enerji emilimi kabiliyetleri her {i¢ numunede
kiyaslandiginda ise SG 1,8 numunesinin enerji emilimi kabiliyetinin diger iki
numuneden daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2). Elastik bolgedeki enerji
emilimleri ortalamas: SG_1,8 numunesinde 0,27 MJ/m® olarak elde edilirken, SG_1,4
numunesinde 0,19 MJ/m* ve SG_1 numunesinde 0,04 MJ/m® olarak elde edilmistir.
Enerji grafiginde goriildiigli iizere hiicre duvar1 kalinligindaki artisa bagli olarak

absorbe edilen enerji miktar1 da artmistir.

= =
[ ]
(=] h

Enerji Emilimi MJ/m?
=
-

SG Yapilar

mSG_1 ORT mSG_1,4ORT =SG_1,8 ORT
Sekil 4.2 SG Yapilarn elastik bolgedeki yer degistirmeye bagli depolanan enerji (EE) grafigi.

Baslangi¢c durumundan hemen sonra her {i¢ yapida da elastik deformasyonun yaklasik
0,03’liik birim sekil degisimine kadar devam ettigi 0,04’lik dilimde elastik bdlgenin
sona erdigi goriilmektedir. Elastik bolgenin sonlanmasi ile birlikte yapilardaki ilk
deformasyonun, birim hiicrelerden bir ya da bir kagmin figilasma seklindeki genisleme

ile bagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3’de sabit gozenekli yapilarn birim sekil degisimlerine gore deformasyon

durumlar1 verilmistir.

0,05’lik birim sekil degisimine ulasildiginda; tim yapilarin birim hiicrelerinde benzer

sekilde figilagsma seklinde deformasyonun daha da genisledigi goriilmektedir.

0,10’luk birim sekil degisimine ulasildiginda ise; SG 1 yapiSinda ilk degisimlerin
alttan ikinci swradaki birim hiicrelerde ve hiicrelerin birlesme noktalarindan basladigi
gozlemlenmistir. SG 1,4 yapisinda ise; yapmin orta kismida kalan hiicrelerde
ficilagsma seklinde bir deformasyonun bagladigi ve ayni1 zamanda yapinin sol iist ve sag
alt kosesinde yer alan hiicrelerde deformasyonun basladigi gézlemlenmistir. SG_1,8
yapisida da SG 1,4 yapisina benzer sekilde yapmin orta kisminda kalan hiicrelerde
figilasma ile birlikte yapmin sol ist ve sag alt kosesinde yer alan hiicrelerde

deformasyonun basladig1 gézlemlenmistir.

0,20’lik birim sekil degisimine ulasildiginda ise; SG_1 yapisinda daha 6nce baslayan
deformasyonun kademeli olarak devam ederek, alttan ikinci siradaki birim hiicrelerin
bir biri lizerine yigilarak katlanmalar olusturdugu ve ayni zamanda alttan tgiinci
siradaki hiicrelere de bu deformasyonun yansidigi gézlemlenmistir. SG_1,4 ve SG_1,8
yapilarinda ise benzer sekilde; yapmin sol st kosesinde yer alan hiicrelerde baslayan
deformasyonun, yapinin sag alt kdsesine dogru bir ¢izgi boyunca ilerleyen hiicrelerde

deformasyon olustugu goézlemlenmistir.

0,30’luk birim sekil degisimine ulasildiginda; SG 1 yapisinda daha 6nce baslayan
deformasyonun devam ederek daha Once katlanma yasanan hiicrelerdeki durumun
ezilme seklinde devam ettigi ve yapmin sol alt kdsesinde yer alan yedi adet hiicre
disindaki tiim hiicrelere benzer durumun yasandigr goriilmiistiir. Yapinin sol alt
kosesinde yer alan yedi adet hiicrenin ise figilasma seklinde bir deformasyonun
basladig1 goriilmektedir. SG_1,4 ve SG_1,8 yapilarinda ise benzer sekilde; daha 6nce
sag lst koseden, sol alt kdseye dogru baglayan deformasyonun capraz ¢izgi arasinda

kalan birim hiicrelerin de katlanarak deforme olmasiyla devam etmistir. Yapilarin sol alt
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kose ile sag alt kosesinde yer alan hiicrelerde ise yine figilasma seklinde bir

deformasyonun basladig1 goriilmektedir.

0.05

0.10

0.20

0,30

0.40

0.50

Sekil 4.3 SG yapilarin basma testi sonucunda birim sekil degisimlerine gore deformasyon
siirecleri.
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0,40’k birim sekil degisimine ulasildiginda; SG 1 yapisinda daha once katlanma
yasanan hiicrelerin tamaminin ezilme ile deforme olduklari, ficilasma seklinde
genisleme yasanan hiicrelerin ise ¢ogunlugunun katlanmaya basladigi gorilmiistiir.
SG_1,4 ve SG_1,8 yapilarinda ise; daha once sag iist kdseden, sol alt koseye dogru
baslayan capraz ¢izgi igerisinde kalan birim hiicrelerin cogunlugunun ezilme seklinde

yogun bir deformasyona ugradigi gdzlemlenmistir.

0,50’lik birim sekil degisimine ulasildiginda ise; SG_1 yapisinda hiicrelerin neredeyse
tamaminin katlanarak ezilmis oldugu sadece sol alt kdsede yer alan iki hiicrenin
figcilasma seklinde genisleme ile deforme olduklar1 goriilmiistiir. SG_1,4 ve SG_1,8
yapilarmin bu asamada hiicre formlarmmin tamamen bozuldugu ve yap1 seklinin

tamamiyla kaybedildigi s6ylenebilir.

4.2. Degisken Gozenekli (DG) Yapilarin Basma Durumunda Mekanik

Performanslan

Ayni hiicresel yap1 geometrisine sahip, ancak degisken kalinlikta hiicre duvarina sahip
olarak tretilen DG yapilarin yapilan basma testi sonucunda hesaplanan mekanik

performanslarina ait sayisal verileri ve ortalamalar1 Cizelge 4-2’de verilmistir.

Tim DG numunelerin yapilan basma testi sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil
degistirme egrileri de Sekil 4.4’de verilmistir. Gerilme-birim sekil degistirme grafiginde
goriildiigii iizere, hiicresel yapilarin genelinde yaygin olarak elde edilen ii¢ deformasyon
bolgesinin (elastik, plato ve nihai sikigma bolgeleri) bu yapilarda da olustugu ve benzer

mekanik basma davranisi sergiledikleri gdzlenmektedir.

Gerilme-birim sekil degistirme grafiginin elastik bolgesinde; DG_1-1,4 ve DG_1-1,8
yapilarinin, gerilme ve birim sekil degistirmesinin dogrusal ve benzer bir iliskiye sahip
oldugu goriilmektedir. DG_1,4-1,8 yapisinda benzer iligski goriilse de, digerlerine gore
daha biiyiik degerde oldugu gozlenmistir.
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Cizelge 4-2 DG Numunelerin mekanik performanslarina ait sayisal veriler.

Akma Max. Elastite

Numune Kodu Adirhk Gerilmesi  Gerilme  Modiilii
©n) (MPa) (MPa) (MPa)
DG_1-1,4 (A) 57,58 1,83 2,85 67,72
DG_1-1,4 (B) 53,98 1,24 1,91 41,47
DG_1-1,4 (C) 59,39 1,67 2,39 58,48
DG_1 Ortalama 56,98 1,58 2,38 55,89
DG_1-1,8 (A) 60,76 1,81 3,91 61,64
DG_1-1,8 (B) 63,35 2,02 4,90 68,40
DG_1-1,8 (C) 62,34 1,77 3,88 55,81
DG_1,4 Ortalama 62,15 1,87 4,23 61,95
DG_1,4-1,8 (A) 69,47 2,02 6,65 62,13
DG_1,4-1,8 (B) 68,21 3,23 6,70 96,75
DG_1,4-1,8 (C) 70,40 3,15 4,79 90,12
DG_1,8 Ortalama 69,36 2,80 6,05 83,00

Gerilme (MPa)
=

0,00 0,10 0,20

0,30 0,40 0,50

Birim Sekil Degistirme

——DG _1-14 (A)
——DG 1-1.4 (B)
DG 1-1.4 (C)
——DG 1-1.8 (A)
—+—DG 1-1.8(B)
DG 1-1.8 (C)
——DG_1.4-1.8(A)
——DG_1.4-1.8(B)
DG 1.4-1.8 (C)

Sekil 4.4 DG yapilarim basma testi sonuglarina gore gerilme-birim sekil degistirme grafigi.
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Elde edilen verilere gore DG_1-1,4, DG_1-1,8 ve DG_1,4-1,8 yapilarinda akma
gerilmesi ortalamalar1 sirasiyla 1,58 - 1,87 ve 2,80 MPa olarak elde edilmistir. En
yikksek dayanima sahip yapt DG_1,4-1,8 ve en diisik ise DG_1-1,4 olarak
isimlendirilen yapilar olarak belirlenmistir. Elastisite modiilleri ortalamalari ise sirasiyla
55,89 - 61,95 ve 83,00 MPa olarak elde edilmistir. En yiiksek elastisite modiiliine sahip
yapt DG_1,4-1,8 ve en diisik ise DG_1-1,4 olarak isimlendirilen yapilar olarak
belirlenmistir. Gerilme-birim sekil degistirme grafiginin plato bdlgesinde; her ii¢ yapida
da oncelikle daha ince duvar yapisina sahip hiicrelerin deforme olarak ¢oktiigi,

sonrasinda da kalin duvar yapisina sahip hiicrelerin ¢oktiigii gézlenmektedir.

0,10 birim sekil degistirme degerinden sonra sikisma bolgesinin olugsmaya basladigi ve
0,30 birim sekil degistirme degerine kadar ince duvar yapisina sahip hiicrelerin
coOkiisiiniin devam ettigi, bu esnada ise kalin duvar yapisina sahip hiicrelerin ise
figilasma seklinde deforme oldugu goézlenmektedir. Bu nedenle zamanla yatay seyir
izleyen gerilim, sekil degisiminin, 0,30 birim sekil degistirme degerine kadar azar azar
dogrusal bir artig gosterdigi goriilmektedir. Bu bolgede ezilme deformasyonuna bagh
olarak, birim hiicre boyutlar1 kiigiildiikge diisiik gerilmelerde tepe degerleri olusmus ve
hemen ardindan diger tepe degerin baslangicina kadar azalma gostermistir. 0,30 birim
sekil degistirme degerinden sonra ince duvar yapisina sahip hiicrelerin duvarlarmin
neredeyse tamamen ¢okmesiyle gerilmede tekrar artisa neden olarak yogunlasma

bolgesine gegis gozlemlenmektedir.

Her {i¢ yapida da gerilim degerinin, 0,40 birim sekil degistirme degerine kadar yatay
seyir izledigi, daha sonra sikigma bolgesinin olugmaya basladig1 goriilmektedir. Sikisma
bolgesinin sonlarina dogru ise egimli ve dogrusal bir yiikselme egrisinin olustugu
goriilmekte olup, her ii¢ yapida da maksimum yiik bu bolgede goriilmektedir. DG_1-
1,4, DG_1-1,8 ve DG_1,4-1,8 numunelerinde maksimum gerilme degerlerinin

ortalamalari sirasiyla 2,38 - 4,23 ve 6,05 MPa olarak elde edilmistir.
DG_1,4-1,8 yapisinda ki enerji emilimi kabiliyetinin DG_1-1,4 ve DG_1-1,8 yapilarina

oranla daha yliksek oldugu goriilmektedir. Enerji emilimi kabiliyetleri her ti¢ numunede

kiyaslandigmmda ise DG_1,4-1,8 numunesinin enerji emilimi kabiliyetinin diger iki
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numuneden daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.5). Elastik bolgedeki enerji
emilimleri DG_1-1,4 numunesinde 0,09 MJ/m*® olarak elde edilirken, DG_1-1,8
numunesinde 0,10 MJ/m*® ve DG_1,4-1,8 numunesinde 0,17 MJ/m® olarak elde

edilmistir.

DG_1-14 ve DG_1-1,8 yapilarinda degerlerin birbirine yakin ¢ikmistir. Bu
numunelerin her ikisinde de basma testinde iist kisimda yer alan hiicrelerin duvar
kalinliklarmm 1 mm olmasinin enerji emilimi degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasinda
etkili oldugu soylenebilir. Basma testinde iist kistmda yer alan hiicrelerin duvar
kalinliklarmin arttign DG_1,4-1,8 numunesinde goriildiigii tizere hiicre duvari

kalinligindaki artiga bagli olarak absorbe edilen enerji miktar1 da artmistir.

0,18

0,16
0,14

0,12
0.10 ~
0,08 -
0,06
0,04

Enerji Emilimi MJ/m3

0,02 -

0,00 -
DG Yapilar

EDG_1-140RT mDG_1-1.8 ORT
DG_1.4-1.8 ORT

Sekil 4.5 DG Yapilarin elastik bolgedeki enerji emilimi (EE) grafigi.

Sekil 4.6°da degisken gozenekli yapilarin birim sekil degisimlerine gére deformasyon
durumlar1 verilmistir. Baslangi¢tan hemen sonra her iic yapida da yaklasik 0,03’liik
birim sekil degisimi yakimlarinda elastik bolgenin sona erdigi goriilmektedir.
Yapilardaki ilk deformasyonun, birim hiicrelerden bir kaginda hiicrelerin birlesme

noktalarindan baglayarak fi¢ilasma seklinde deforme olmaya basladiklar1 gériilmektedir.
0,05’1ik birim sekil degisimine ulasildiginda; DG_1-1,4 yapisinda burkularak ezilme

seklindeki deformasyonun istteki ikinci satirda yer alan ve hiicre duvar kalinliginin

daha diisiik oldugu (1 mm) hiicrelerin birlesme noktalarindan basladigi ve alt tablaya
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paralel yonde dogru bir ¢izgi boyunca olustugu goriilmektedir. DG_1-1,8 ve DG_1,4-
1,8 yapilarinda ise benzer sekilde istteki birinci satirda yer alan ve hiicre duvar
kalinligmin daha diisiik oldugu (1 mm) hiicrelerin hiicrelerde figilagsma seklinde bir

deformasyonun basladigi goriilmektedir.

0,10’luk birim sekil degisimine ulasildiginda; DG_1-1,4 yapisinda burkularak ezilme
seklindeki deformasyonun, ikinci satirdaki hiicrelerde neredeyse tamaminin bir biri
iizerine yigilarak ezilme hasarinin olustugu, ilk satirdaki bazi hiicrelerde ise figilagsma
seklindeki deformasyonunun daha da bilyidigi ancak ezilme seklindeki
deformasyonun heniiz baglamadig1 goriilmiistiir. Hiicre duvar kalinliginin daha biiyiik
oldugu altta yer alan iki satirdaki hiicrelerde ise hafif diizeyde figilasma seklinde

deformasyonun basladig1 gozlemlenmistir.

DG_1-1,8 ve DG_1,4-1,8 yapilarinda ise; daha 6nce baslayan deformasyonun devam
ederek alttan ikinci siradaki hiicrelerin bir biri iizerine yigilarak katlanmalar seklinde
devam ettigi, alttaki birinci satirda yer alan hiicrelerin bazilarinda burkulma seklinde
deformasyonun basladigi goriilmektedir. Hiicre duvar kalinhigmin daha kiiciik oldugu
istte yer alan iki satirdaki hiicrelerde ise ficilagsma seklinde deformasyonun ilerledigi

gozlemlenmistir.

0,20’1ik birim sekil degisimine ulasildiginda ise; DG_1-1,4 yapisinda ikinci satirdaki
tiim hiicrelerde deformasyonun bir biri iizerine yigilarak ezilme seklinde tamamlandigi,
birinci satirdaki hiicrelerde ise bir biri lizerine yigilarak katlanmalar seklinde devam
ettigi, hiicre duvar kalinliginin daha biiylik oldugu altta yer alan iki satirdaki hiicrelerde

ise ficilasma seklindeki deformasyonun diizeyinin artarak devam ettigi gézlemlenmistir.

DG_1-1,8 ve DG_1,4-1,8 yapilarinda ise; ikinci satirdaki hiicrelerde neredeyse
tamaminin bir biri lizerine yigilarak ezilme hasarmm olustugu, ilk satirdaki bazi
hiicrelerde ise figilagsma seklindeki deformasyonunun daha da biiyiidiigii ancak ezilme

seklindeki deformasyonun hentiiz baslamadig1 goriilmiistiir.
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DG 1-1,4 DG 1-1,8 DG 1,418

0.05

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

Sekil 4.6 DG yapilarin basma testi sonucunda birim sekil degisimlerine gore deformasyon
siirecleri.

0,30’luk birim sekil degisimine ulasildiginda; DG_1-1,4 yapisinda daha once baslayan

hiicre duvar kalinliginin daha diisik oldugu ilk iki satirdaki hiicrelerde, hiicre

formlarmin tamamen bozuldugu ve kapali duruma geldigi gozlenmistir. Hiicre duvar
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kalinligmnin daha biiyiik oldugu altta yer alan iki satirdaki hiicrelerde ise yogun bir
ficilagsma siirecinin devam ettigi gozlenmistir. DG_1-1,8 ve DG_1,4-1,8 yapisinda ise;
ikinci satirdaki tiim hiicrelerde deformasyonun bir biri {izerine yigilarak ezilme seklinde
tamamlandig1, birinci satirdaki hiicrelerde ise bir biri lizerine yigilarak katlanmalar

seklinde devam ettigi gozlenmistir.

0,40’k birim sekil degisimine ulasildiginda; DG_1-1,4 yapisinda st iki siradaki
hiicrelerde olusan deformasyon sonucu hiicre formlarinin tamamen bozuldugu ve kapali
duruma geldigi, hiicre duvar kalinliginin daha yiiksek oldugu alt iki satirdaki hiicrelerde
de daha Once figilasma seklinde genisleme yasanan hiicrelerin ¢ogunlugunun
katlanmaya basladig1 gozlenmektedir. DG_1-1,8 ve DG_1,4-1,8 yapilarinda ise alt iki
satirdaki hiicrelerde daha Once baslayan figilasma seklinde genislemenin katlanma

seklindeki deformasyona doniistiigii goriilmiistiir.

0,50’1ik birim sekil degisimine ulasildiginda ise; her ti¢ yapida da hiicrelerin neredeyse
tamaminin katlanarak ezilmis oldugu, hiicre formlarinin tamamen bozuldugu ve yapi

seklinin ezilmeler nedeniyle tamamiyla kaybedildigi sdylenebilir.

4.3. Sabit Gozenekli Y Ekseni Takviyeli (SG_Y) Yapilarin Basma Durumunda

Mekanik Performanslar

SG yapiya benzer hiicresel yapi geometrisine sahip, ancak i¢ duvarlarin dayanimini
artirmak icin yiikleme yoniinde (Y) i¢ takviyelere sahip olarak iiretilen SG_Y yapilarin
yapilan basma testi sonucunda hesaplanan mekanik performanslarina ait sayisal verileri

ve ortalamalar1 Cizelge 4-3’de verilmistir.

Tiim SG_Y numunelerin yapilan basma testi sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil
degistirme egrileri de Sekil 4.7°de verilmistir. Gerilme-birim sekil degistirme grafiginde
goriildiigii iizere, hiicresel yapilarin genelinde yaygin olarak elde edilen ii¢ deformasyon
bdlgesinin (elastik, plato ve nihai sikisma bdlgeleri) bu yapilarda da olustugu ve benzer

mekanik basma davranisi sergiledikleri gozlenmektedir.
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Cizelge 4-3 SG_Y Numunelerin mekanik performanslarina ait sayisal veriler.

Max. Elastite
Numune Kodu Agirhik - Akma Gerilmes| Gerilme Modiilii
(or) (MPe) (MPa) (MPa)
SG_Y_1(A) 66,09 2,36 3,88 74,84
SG_Y_1(B) 60,89 1,56 3,20 57,95
SG_Y_1(C) 66,90 2,52 3,72 81,36
SG_Y_1 Ortalama 64,63 2,15 3,60 71,38
SG_Y 14 (A) 81,87 3,93 6,48 81,21
SG_Y 1,4 (B) 80,47 3,97 6,74 130,36
SG_Y_1,4(C) 85,67 5,68 6,74 147,88
SG_Y_1,4 Ortalama 82,67 4,53 6,66 119,82
SG_Y 18 (A) 85,85 4,91 6,76 159,29
SG_Y_1,8(B) 89,26 5,68 6,72 164,33
SG_Y_1,8(C) 88,47 4,95 6,71 141,92
SG_Y_1,8 Ortalama 87,86 5,18 6,73 155,18

—o—SG Y _1(A)
——SG Y _1(B)
SG_Y_1(C)
——SG Y 14 (A)
——SG Y 14 (B)
SG_Y_1.4(C)
—e—SG Y 18 (A)
——SG Y _18(B)
SG Y _1.8(C)

L¥¥]
|

Gerilme (MPa)
-

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.7 SG_Y yapilarin basma testi sonuglarina gore gerilme-birim sekil degistirme grafigi.
Gerilme-birim sekil degistirme grafiginin elastik bolgesinde; yapilarm benzer bir

iliskiye sahip oldugu gorilmektedir. SG_Y_1 yapisinda benzer iligki goriilse de,

digerlerine gore daha diisik degerde oldugu ve daha stabil bir egri olustugu
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gozlenmistir. Elde edilen verilere gore SG_Y_1, SG_Y_1,4 ve SG_Y_1,8 yapilarinda
akma gerilmesi ortalamalar1 sirasiyla 2,15 — 4,53 ve 5,18 MPa olarak elde edilmistir. En
yiiksek dayanima sahip yap1 SG_Y_1,8 ve en diisiik ise SG_Y _1 olarak isimlendirilen
yapilar olarak belirlenmistir. ElastiSite modiilleri ortalamalar1 ise sirasiyla 71,38 —
119,82 ve 155,18 MPa olarak elde edilmistir. En yiiksek elastisite modiiliine sahip yap1

SG_Y_1,8 ve en diisiik ise SG_Y_1 olarak isimlendirilen yapilar olarak belirlenmistir.

Gerilme-birim sekil degistirme grafiginin plato bolgesinde; elastik bolgeden sonra birim
hiicrelerde gergeklesen deformasyona bagli gerilimde de diisme gerceklestigi
gozlenmektedir. Her ti¢ numune tiiriinde elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
egrilerinde degisken genlikle dalgalanmalar gozlenmistir. Bu bdlgede yapilarin
gbozeneklerinde meydana gelen c¢okmeler nedeniyle, grafikte pikler veya ikincil
yiikseltiler seklinde egrilerin olustugu gozlenmektedir. Tiim yapilarda daha stabil bir
egri olusurken, SG_Y 1,4 yapisinda egri iizerinde ani dalgalanmalar goriilmektedir. Bu
durumun hiicrelerde i¢ takviye olarak atilan kolonlarin lokal kirilmasi sonucunda

olustugu diisiiniilmektedir.

Her ti¢ yapida da gerilim degerinin 0,3 birim sekil degistirme degerine kadar yatay seyir
izledigi, daha sonra sikisma bolgesinin olusmaya bagsladig1r goriilmektedir. Sikisma
bolgesinin baslangicinda egimli ve dogrusal bir ylikselme egrisinin olustugu
goriilmektedir. Sikisma bolgesinin sonlarina dogru ise SG_Y 14 ve SG_Y 1,8
yapilarinda hiicre duvarlarinin birbiri iistiine yigilmasi nedeniyle dolu alan olusturdugu
ve yapinin uygulanan yiike direnmeye basladigi, bu nedenle de egrinin dogrusal sekilde
devam ettigi gorilmektedir. Her {i¢ yapida da maksimum gerilme bu bdlgede
goriilmektedir. Elde edilen verilere gore SG_Y_1, SG_Y_14 ve SG_Y_1.8
numunelerinde maksimum gerilme degerlerinin ortalamalar1 sirasiyla 3,60 - 6,66 ve
6,73 MPa olarak elde edilmistir.

SG_Y_1,4 ve SG_Y_1,8 yapilarinda ki enerji emilimi kabiliyetinin SG_Y _1 yapisina
oranla daha yliksek oldugu goriilmektedir. Enerji emilimi kabiliyetleri her iic numunede
kiyaslandigimda ise SG_Y_1,8 numunesinin enerji emilimi kabiliyetinin diger iki

numuneden daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.8). Elastik bolgedeki enerji
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emilimleri ortalamasi SG_Y_1,8 numunesinde 0,33 MJ/m® olarak elde edilirken,
SG_Y_1,4 numunesinde 0,27 MJ/m® ve SG_Y_1 numunesinde 0,13 MJ/m® olarak elde
edilmistir. Benzer hiicresel yap1 geometrisine sahip SG yapilara oranla, SG_Y yapilarin
elastik bolgedeki enerji emilimi 6zelliklerinin artig gosterdigi goriilmektedir. Yiikleme

yoniinde (Y) i¢ takviyelerin depolanan enerji miktar1 artirdig1 soylenebilir

0,35

0,33

Enerji Emilimi MJ/m?
o
i

0,05

0,00 -
SG_Y Yapilar

ESG Y 10RT ®SG_Y_l4 ORT
SG_Y_1.8 ORT

Sekil 4.8 SG_Y Yapilarin elastik bolgedeki enerji emilimi (EE) grafigi.

SG_Y yapilarin birim sekil degisimlerine gore deformasyon durumlar:

Sekil 4.9°da verilmistir. Baslangigtan hemen sonra her {i¢ yapida da yaklasik 0,03’lLik
birim sekil degisimi yakmlarinda elastik bdlgenin sona erdigi goriilmektedir.
Yapilardaki ilk deformasyonun, dayanimini artirmak i¢in yiikleme yoniinde (YY)

olusturulan i¢ takviye kolonlarindan basladiklar1 goriilmektedir.

0,05’lik birim sekil degisimine ulasildiginda; tiim yapilarda gozle goriiniir bir degisim
meydana gelmis olup, birim hiicrelerde fi¢cilasma durumu goriilmeden i¢ takviye

kolonlarinda bir anda ani kirilmalar gergeklesmistir.

0,10’luk birim sekil degisimine ulasildiginda ise; SG Y 1 ve SG_Y 1,4 yapilarinda
daha 6nce i¢ takviye kolonlarinda kirilmalar ile birlikte figilasma durumu goriilmeden
hiicrelerin birlesme noktalarindan baslayan ve bir biri iizerine yigilarak ezilme hasarmnin
olustugu goriilmektedir. SG_Y_1 ve SG_Y_1,4 vyapilarinda bir Onceki asamada

olusmaya baslayan deformasyon ¢izgilerinin daha belirgin hale geldigi gézlenmektedir.
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SG_Y 1 yapisinin {ist sag kdseden baslayan deformasyonun yapinin ortasina ve en alt
satira dogru sag yonde egilmeye basladigi, SG_Y 1,4 yapisinin ise alt yiizeyinde koni
seklinde bir ¢ikint1 olusturacak sekilde asagidan yukariya dogru egilmeye basladigi,
gozlenmektedir. SG_Y_1,8 yapisinin ise i¢ takviye kolonlarinda kirilmalarin yapmin
neredeyse tiim hiicrelerine yayilarak devam ettigi ancak deformasyon ¢izgilerinin heniiz

olusmadig1 gézlenmektedir.

0,20’lik birim sekil degisimine ulasildiginda ise; SG_Y_1 ve SG_Y_1,4 yapilarinda
daha 6nce baslayan deformasyon c¢izgisi igerisinde kalan birim hiicrelerin cogunlugunun
birbiri lizerine yigilarak ezilme seklinde yogun bir deformasyona ugradigi
gozlemlenmistir. SG_Y 1,4 yapisinda en iist siradaki satirda yer alan hiicrelerin
formlarmm heniiz bozulmadigi goézlenmektedir. Her iki yapida da daha Onceki
asamalarda olusan deformasyon yoniiniin degismeden kademeli olarak devam ettigi
soylenebilir. SG_Y_1,8 yapisinda ise deformasyon ¢izgisinin yapinin sag st
kosesinden baslayarak en alt satra dogru sag yonde egilme seklinde olustugu
goriilmektedir. Deformasyon ¢izgisi icerisinde kalan hiicrelerin bir biri iizerine yi1gilarak

ezilme hasarmin olustugu goriilmektedir.

0,30’luk birim sekil degisimine ulasildiginda; bu asamada SG_Y_ 1 ve SG_Y_ 14
yapilarinda deformasyon ¢izgisi i¢erisinde kalan hiicre formlarinin tamamen bozuldugu
ve yap1 seklinin yigilma ve ezilmeler nedeniyle kaybedilmeye baslandig1 s6ylenebilir.
SG_Y_1,8 yapisinda ise daha Onceki asamada olusan deformasyon yoniiniin
degismeden devam ettigi ve deformasyon cizgisi icerisinde kalan birim hiicrelerin
cogunlugunun birbiri tizerine yigilarak ezilme seklinde yogun bir deformasyona

ugradig1 sdylenebilir.

0,40’k birim sekil degisimine ulasildiginda; her ii¢ yapida da hiicre formlarmin
tamamen bozuldugu yapmnimn tamamiyla kaybedildigi sdylenebilir. Ancak bu agamada
hiicre igerisinde yer alan i¢ takviye kolonlarm kirilmasi nedeniyle, hiicre formunun
icinde mikro diizeyde istenmeyen iicgen kafes yapilarin olustugu goézlenmektedir.
Istenmeden olusan bu mikro kafes yapilarin, ana yapmin uygulanan yiike kars1 direng

gostermesine neden oldugu goriilmektedir. Bu nedenle de gerilim degerinin, test cihazi
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kapasitesi siirlarina ulagilmis olmasi nedeniyle, birim sekil degisiminin 0,50 seviyesine

ulagmadan cihaz giivenlik amaciyla kapatilarak deney sonlandirilmstir.

SG Y 1 SG Y 1,4 SG Y 1,8

Sekil 4.9 SG_Y yapilarin basma testi sonucunda birim sekil degisimlerine gore deformasyon
siirecleri.
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4.4. Degisken Gozenekli Y Ekseni Takviyeli (DG_Y) Yapilarin Basma

Durumunda Mekanik Performanslar

DG yapiya benzer hiicresel yap1 geometrisine sahip, ancak i¢ duvarlarin dayanimini
artirmak icin ylikleme yoniinde (Y) i¢ takviyelere sahip olarak iiretilen DG_Y yapilarin
yapilan basma testi sonucunda hesaplanan mekanik performanslarina ait sayisal verileri

ve ortalamalar1 Cizelge 4-4’de verilmistir.

Cizelge 4-4 DG_Y Numunelerin mekanik performanslarina ait sayisal veriler.

Akma Max. Elastite
Numune Kodu Adirhik Gerilmesi  Gerilme  Modiilii
(©n) (MPa) (MPa) (MPa)
DG_Y_1-1,4 (A) 78,49 3,64 6,33 105,24
DG_Y_1-1,4 (B) 73,35 2,81 6,33 91,43
DG_Y_1-1,4 (C) 76,79 3,24 6,27 102,85
DG_Y_1-1,4 Ortalama 76,21 3,23 6,31 99,84
DG_Y_1-1,8 (A) 80,54 3,70 6,53 132,81
DG_Y_1-1,8 (B) 76,77 2,82 5,69 111,56
DG_Y_1-1,8 (C) 82,48 3,70 6,02 121,49
DG_Y_1-1,8 Ortalama 79,93 3,41 6,08 121,95
DG_Y 1,4-18(A) 85,03 4,27 6,72 147,32
DG_Y_1,4-18 (B) 83,83 4,57 6,74 142,83
DG_Y_1,4-18 (C) 88,30 5,58 6,76 149,75
DG_Y_1,4-1,8 Ortalama 85,72 4,80 6,74 146,63

Tim DG_Y numunelerin yapilan basma testi sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil
degistirme egrileri de Sekil 4.10°da verilmistir. Gerilme-birim sekil degistirme
grafiginde goriildiigl iizere, hiicresel yapilarin genelinde yaygin olarak elde edilen ii¢
deformasyon bdlgesinin (elastik, plato ve nihai sikigma bdlgeleri) bu yapilarda da

olustugu ve benzer mekanik basma davranisi sergiledikleri gozlenmektedir.
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Sekil 4.10 DG_Y yapilarin basma testi sonuglarma gore gerilme-birim sekil degistirme grafigi.

Gerilme-birim sekil degistirme grafiginin elastik bolgesinde; her ii¢ yapinin da, gerilme
ve birim sekil degistirmesinin benzer bir iliskiye sahip oldugu goriilmektedir. Elde
edilen verilere gore DG_Y_1-1,4, DG_Y_1-1,8 ve DG_Y_1,4-1,8 yapilarinda akma
gerilmesi ortalamalar1 sirasiyla 3,23 — 3,41 ve 4,80 MPa olarak elde edilmistir. En
yiikksek dayanima sahip yapt DG_Y_1,4-1,8 ve en disik ise DG_Y_1-1,4 olarak
isimlendirilen yapilar olarak belirlenmistir. Elastisite modiilleri ortalamalari ise sirasiyla
99,84 - 121,95 ve 146,63 MPa olarak elde edilmistir. En yiiksek elastisite modiiliine
sahip yap1 DG_Y _1,4-1,8 ve en diisiikk ise DG_Y_1-1,4 olarak isimlendirilen yapilar

olarak belirlenmistir.

Gerilme-birim sekil degistirme grafiginin plato bolgesinde; elastik bolgeden sonra birim
hiicrelerde gerceklesen deformasyona baglh gerilimde de diisme gerceklestigi
gbzlenmektedir. Bu bolgede kirilma ve ezilme deformasyonlarma bagh olarak, birim
hiicre boyutlar1 kiigiildiik¢e diger yapilara oranla daha biiyiik gerilmelerde alt tepe
degerleri olugsmakta ve hemen ardindan diger {iist tepe degerin baslangicina kadar artma
goriilmektedir. Her ii¢ numune tiirlinde elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
egrilerinde degisken genlikle dalgalanmalar gozlenmistir. Tiim yapilarda daha stabil bir
egri olusurken, SG Y 1,4 yapisinda egri ilizerinde ani ve biiylk dalgalanmalar

goriilmektedir.
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Bu durumun hiicrelerde i¢ takviye olarak atilan kolonlarin lokal kirilmasi sonucunda
olustugu diisiiniilmektedir. Her {i¢ yapida da gerilim degerinin, yaklasik olarak 0,25
birim sekil degistirme degerine kadar yatay seyir izledigi, daha sonra sikigma bolgesinin

olusmaya basladig1 goriilmektedir.

Sikisma bolgesinin baglangicinda egimli ve dogrusal bir yiikkselme egrisinin olustugu
goriilmektedir. Sikisma bdlgesinin sonlarina dogru ise DG_Y _1,4-1,8 yapisinda hiicre
duvarlarinin birbiri iistiine yigilmasi nedeniyle dolu alan olusturdugu ve yapinin
uygulanan yilike direnmeye basladigi, bu nedenle de egrinin dogrusal sekilde devam
ettigi gorilmektedir. Her ii¢ yapida da maksimum gerilme bu bolgede goriilmektedir.
Elde edilen verilere géore DG_Y_1-1,4 DG_Y_1-1,8 ve DG_Y_1,4-1,8 numunelerinde
maksimum gerilme degerlerinin ortalamalar1 sirasiyla 6,08 - 6,31 ve 6,74 MPa olarak

elde edilmistir.

Enerji emilimi kabiliyetleri her ii¢ numunede kiyaslandiginda ise DG Y_1,4-1,8
numunesinin enerji emilimi kabiliyetinin diger iki numuneden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.11). Elastik bolgedeki enerji emilimleri DG Y _1-1,4
numunesinde 0,17 MJ/m® olarak elde edilirken, DG_Y_1-1,8 numunesinde 0,19 MJ/m?
ve DG_Y_1,4-1,8 numunesinde 0,28 MJ/m® olarak elde edilmistir.

DG_Y_1-14 ve DG_Y_1-1,8 yapilarinda degerlerin birbirine yakin ¢ikmistir. Bu
numunelerin her ikisinde de basma testinde iist kisimda yer alan hiicrelerin duvar
kalinliklarmm 1 mm olmasinin enerji emilimi degerlerinin birbirine yakin ¢ikmasinda
etkili oldugu soylenebilir. Basma testinde iist kisimda yer alan hiicrelerin duvar
kalmliklarmmn arttign DG_Y_1,4-1,8 numunesinde goriilldiigii {izere hiicre duvari
kalinhigindaki artisa bagh olarak absorbe edilen enerji miktar1 da artmistr. DG_Y
yapilarin birim sekil degisimlerine gore deformasyon durumlar1 Sekil 4.12°de

verilmistir.
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Sekil 4.11 DG_Y Yapilarin elastik bolgedeki enerji emilimi (EE) grafigi.

Baglangictan hemen sonra her li¢ yapida da yaklasik 0,03’lik birim sekil degisimi
yakinlarinda elastik bolgenin sona erdigi goriilmektedir. Yapilardaki ilk
deformasyonun, dayanimini artirmak i¢in yiikleme yoniinde (Y) olusturulan i¢ takviye

kolonlarindan bagladiklar1 goriilmektedir.

0,05’lik birim sekil degisimine ulasildiginda; tiim yapilarda gozle goriiniir bir degisim
meydana gelmis olup, DG_Y _1-1,4 ve DG_Y _1-1,8 yapilarinda iistten birinci satirdaki
tim hiicrelerde figilasma durumu goriilmeden i¢ takviye kolonlarinda burkularak bir
anda ani kirilma seklindeki gézle goriiniir bir deformasyon gézlenmistir. DG_Y_1-1,8
yapisinda ise i¢ takviye kolonlarindaki anda ani kirilmalar {istten ikinci satirda baglamis
olup tiim hiicrelerde degil, baz1 hiicrelerde goriilmiistiir. Tiim yapilarda deformasyonun
hiicre duvar kalmhiginin daha diisik oldugu iist satirdaki hiicrelerden basladigi

gbzlenmistir. Ayn1 zamanda tiim yapilarda deformasyon ¢izgilerinin olusmaya basladigi

gozlenmistir.

0,10’luk birim sekil degisimine ulasildiginda ise; DG_Y_1-1,4 ve DG_Y_1-1,8
yapilarindaki burkularak kirilma seklindeki deformasyonun, hiicre duvar kalinliginin
daha diisiik olan ilk iki satirdaki hiicrelerde bir biri ilizerine yigilarak katlanmalar

seklinde devam ettigi, baz1 hiicrelerin ise figcilasma seklindeki deformasyonunun daha
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da biiylidiigli, ancak ezilme seklindeki deformasyonun yeni olugsmaya basladigi

gorilmiistiir.

DG_Y 1-14 DG Y 1-18 DG Y 1,4-18
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Sekil 4.12 DG_Y yapilarin basma testi sonucunda birim sekil degisimlerine gore deformasyon

siirecleri.
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DG_Y_1,4-1,8 yapisinda ise; daha dnce baslayan deformasyonun devam ederek iistten
ikinci siradaki hiicrelerin bir biri iizerine yigilarak katlanmalar seklinde devam ettigi,
alttaki satirda yer alan hiicrelerin bazilarinda burkulma seklinde deformasyonun
basladig1 goriilmektedir. Tiim yapilarda hiicre duvar kalinliginin daha biiylik oldugu
altta yer alan iki satirdaki hiicrelerde ise hafif diizeyde figilasma ve i¢ takviyelerde
burkulma seklinde deformasyonun bagladigi gézlemlenmistir. Yine tiim yapilarda tst
satirdaki hiicrelerden baslayan deformasyon ¢izgilerinin tablalara paralel yonde ve yine

uist satirdaki hiicreler igerisinde ilerledigi goriilmektedir.

0,20°lik birim sekil degisimine ulasildiginda ise; DG_Y_1-14 ve DG_Y_1-1,8
yapilarinda daha Once baslayan deformasyonun hiicrelerin bir biri {izerine yigilarak
katlanmalar seklinde deformasyon ¢izgileri boyunca devam ettigi, altta yer alan iki
satirdaki hiicrelerde ise ficilasma seklinde deformasyonun diizeyinin artarak devam
ettigi gozlemlenmistir. Ancak DG_Y_1,4-1,6 yapisinda ise; daha Once baslayan
deformasyon ¢izgisi igerisinde kalan birim hiicrelerin ¢ogunlugunun birbiri {lizerine
yigilarak ezilme seklinde yogun bir deformasyona ugradigr goézlemlenmistir.
Deformasyonun alttan ikinci satirda kalan hiicrelere gectigi goézlemlenmistir. Buna
neden olan etkenin ise; ilk iki satirda ezilen hiicrelerin kolon kalinliklarinin (1,4 mm)
diger iki yaptya (1 mm) oranla daha biiyiik olmasi ve dolayisiyla kolonlarm ezilme
kaynakli dolu alan olusturdugu, olusan bu dolu alanin daha fazla hacim kapladigi, bu
nedenle de uygulanan kuvvetin alt satira daha erken tesir ettigi diistiniilmektedir. Bu
asamada ayni zamanda hiicre igerisinde yer alan i¢ takviye kolonlarm kirilmasi
nedeniyle, hiicre formunun i¢inde mikro diizeyde iicgen kafes yapilarin olustugu

gbzlenmektedir.

0,30’luk birim sekil degisimine ulasildiginda; DG_Y_1-1,4 ve DG_Y_1-1,8 yapilarinda
benzer sekilde, daha Once baslayan deformasyon cizgisi igerisinde kalan birim
hiicrelerin ¢ogunlugunun hiicre formlarmin tamamen bozuldugu ve kapali duruma
geldigi gozlenmistir. DG_Y_1-1,4 yapisindaki altta birinci satirda yer alan hiicrelerde
burkularak ezilme seklindeki siirecinin basladigir gézlenmistir. DG_Y_1-1,8 yapisinda
ise altta birinci satirda yer alan hiicrelerde figilagsma seklindeki deformasyonun devam

ettigi gozlenmistir. DG_Y_1,4-1,8 yapisinda ise; daha Once baslayan deformasyon
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sonucu hiicre formlarinin tamamen bozuldugu ve kapali duruma geldigi

gbzlenmektedir.

0,40’lik birim sekil degisimine ulasildiginda; DG_Y_1-1,4 ve DG_Y_1-1,8 yapilarinda
daha oOnce olusan katlanma ve ezilme seklindeki deformasyon siirecinin yukaridan
asagiya dogru devam ettigi goriilmektedir. DG_Y_1,4-1,8 yapisinda ise; daha Once
baslayan deformasyon siirecinin hiicre formlarini1 tamamen bozdugu ve yap1 seklinin

ezilmeler nedeniyle tamamiyla kaybedildigi soylenebilir.

0,50’lik birim sekil degisimine ulasildiginda ise; her ii¢ yapida da hiicrelerin neredeyse
tamaminin katlanarak ezilmis oldugu, hiicre formlarini tamamen bozuldugu ve yapi
sekillerinin ezilmeler nedeniyle tamamiyla kaybedildigi soylenebilir. DG_Y_1-1,8 ve
DG_Y_1,4-1,8 yapilariin tamamiyla kaybedildigi ve hiicre duvarlarinin birbiri iistiine
yigilmasi1 nedeniyle dolu alan olusturdugu ve yapinin uygulanan yiike direnmeye
basladigr goriilmektedir. Bu nedenle de gerilim degerinin, test cihazi kapasitesi
siirlarina  ulagilmis olmasi nedeniyle, birim sekil degisiminin 0,50 seviyesine
ulasmadan cihaz giivenlik amaciyla kapatilarak deney sonlandirilmistir. Sadece

DG_Y_1-1,4 yapisinda 0,50 seviyesine kadar sikistirma islemi devam etmistir.
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5.  TARTISMA

Tezin bu bolimde deneysel sonuglardan ¢ikarilan bulgular ve deformasyon
davraniglarindan elde edilen sonuglar dogrultusunda tasarimlar arasindaki

karsilastirmalarin yapilmasi amaglanmigtir.

Bu amagla;

* Ayn1 birim hiicre sekline sahip, farkli kolon kalinliklar1 kullanilarak olusturulmus
numuneler i¢in basma Ozellikleri ve deformasyon tiplerinin incelenmesi ve

degerlendirilmesi,

* Aym birim hiicre sekline sahip, degisken gdzenekli yap1 kullanilarak farkl kiitleli
numuneler i¢in basma oOzellikleri ve deformasyon tiplerinin incelenmesi ve

degerlendirilmesine yer verilmistir.
5.1. Deneysel Sonuclarin Tartisilmasi
Elde edilen verilere gore tiim numuneler igerisinde; en yiiksek akma dayanimi

SG_Y_1,8 numunelerinde 5,684 MPa olarak tespit edilmistir. Buna karsilik, en diisiik
dayanim ise SG_1 numunelerinde 0,78 MPa olarak belirlenmistir (Sekil 5.1).

SG Y 1.8
—5SG 1

Gerilme (MPa)
o L7 E= wn (=]

—

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Birim Sekil Degistirme

Sekil 5.1 En diisiik ve en yiiksek akma gerilimine sahip numunelerin gerilme-birim sekil
degistirme grafigi.
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Yapilar kendi aralarinda ortalama akma dayanim degerleri agisindan kiyas edildiginde;
elde edilen verilere gore en yiiksek ortalama akma dayanima sahip yapi 5,18 MPa
degerini saglayan SG_Y_1,8 isimli yap1 olarak tespit edilmistir. En diisiik ortalama
akma dayanima sahip yapilar ise 0,84 MPa degerini saglayan SG_1 isimli yapilar olarak
tespit edilmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 Tiim yapilarin ortalama akma dayanim degerleri grafigi.

Yapilar kendi aralarinda ortalama elastisite modiil degerleri agisindan kiyas edildiginde;
en yiiksek elastisite modiil ortalamasina sahip yap1 155,18 MPa ortalama degerini
saglayan SG Y 1,8 isimli yap1 olarak tespit edilmistir. En diisiik elastisite modiil
ortalamasina sahip yap1 ise 31,62 MPa degerini saglayan SG_1 isimli yap1 olarak tespit
edilmistir (Sekil 5.3).

Hiicre duvari kalmligmin, akma dayanimima etkisini karsilagtirmak istedigimiz zaman
en yliksek gerilimin biiyiikten kiigiige sirasiyla; SG kafes yapisina sahip numunelerde;
SG_1,8>SG_1,4 > SG_1 olarak, DG kafes yapisina sahip numunelerde; DG_1,4-1,8 >
DG_1-1,8 > DG_1-14 olarak, SG_Y kafes yapisina sahip numunelerde; SG_Y_1,8 >
SG_Y_1,4>SG_Y_1olarak, DG_Y kafes yapisina sahip numunelerde ise; DG_Y_1,4-
1,8>DG_Y_1-1,8 > DG_Y_1-1,4 olarak siralandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.3 Tiim yapilarin ortalama elastisite modiil degerleri grafigi.

Benzer sekilde hiicre duvar1 kalmligmin, elastisite modiiliine etkisini karsilastirmak
istedigimiz zaman ise en yiiksek degerlerin biiyiikten kiiclige sirasiyla; SG kafes
yapisma sahip numunelerde; SG_1,8 > SG_1,6 > SG_1 olarak, DG kafes yapisina sahip
numunelerde; DG_1,4-1,8 > DG_1-1,8 > DG_1-1,64 olarak, SG_Y kafes yapisina sahip
numunelerde; SG_Y 1,8 > SG_Y_1,4 > SG_Y_1 olarak, DG_Y kafes yapisina sahip
numunelerde ise; DG_Y 1,4-18 > DG_Y_1-1,8 > DG _Y_1-1,4 olarak siralandig1

gOrilmiistiir.

SG yapilarda hiicre duvart kalnligi 1 mm’den, 1,4 mm’ye c¢ikarildiginda akma
dayanimi1 0,84 MPa’dan 3,19 MPa’ya ¢ikmistir. Akma dayanim degerleri arasindaki
fark yaklagik 3,8 kat kadar artmustir. Hiicre duvari kalinligi 1,4 mm’den, 1,8 mm’ye
¢ikarildiginda ise akma dayanimi 3,19 MPa’dan 3,57 MPa’ya ¢ikmigtir. Akma dayanim
degerleri arasindaki fark yaklasik 1,1 kat kadar artmustir. Hiicre duvar1 kalinhigr 1
mm’den, 1,8 mm’ye ¢ikarildiginda ise akma dayanim degerleri arasindaki fark yaklagik
4,2 kat kadar artmaktadir. Goriildiigii lizere, yapilarin hiicre duvart kalinligmin artmasi

SG yapilarda akma dayanim degerlerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
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Benzer durum ayni hiicre duvari kalinliklarima sahip, ancak Y ekseni takviyeli kafes
yapilarinda tiiretilen SG_Y yapilarda da goriilmektedir. SG_ Y yapilarda hiicre duvari
kalmligt 1 mm’den, 1,4 mm’ye ¢ikarildiginda akma dayanimi 2,15 MPa’dan 4,53
MPa’ya ¢ikmustir. Akma dayanim degerleri arasindaki fark yaklasik 2,1 kat kadar
artmustir. Hiicre duvari kalinligi 1,4 mm’den, 1,8 mm’ye c¢ikarildiginda ise akma
dayanimi 4,53 MPa’dan 5,18 MPa’ya ¢ikmustir. Akma dayanim degerleri arasindaki
fark yaklagik 1,1 kat kadar artmistir. Hiicre duvar1 kalinligt 1 mm’den, 1,8 mm’ye
cikarildiginda ise akma dayanim degerleri arasindaki fark yaklasik 2,4 kat kadar
artmaktadir. Burada da goriildigi iizere, yapilarin hiicre duvar1 kalinliginin artmasi

SG_Y yapilarda da akma dayanim degerlerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Uretilen yapilarmn, basma testi sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
egrileri ile ilgili olarak genel bir degerlendirme yapilacak olursa; hiicresel yapilarin
gerilme-birim sekil degistirme grafiklerinin genelinde yaygin olarak elde edilen iig
deformasyon bdlgesinin (elastik, plato ve nihai sikisma bdlgeleri), tiim numunelerde de
olustugu gozlenmektedir. Pargalarin yapilan basma testi sonucunda elde edilen gerilme-
birim sekil degistirme egrileri Sekil 5.4°de goriildigi tzere farkli genlikle stres

dalgalanmalar1 seklinde gerceklesmistir.
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Sekil 5.4 Tim yapilarin ortalama gerilme degerlerine gore gerilme-birim sekil degistirme
grafigi.
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Hemen hemen tiim yapilarda birinci deformasyon bolgesi olan elastik bdlgenin,
yiikklenme basladiktan sonra yaklasik 0,03’liik birim sekil degisimine kadar olan bolgede
sona erdigi goriilmektedir. Yapilarda akma dayanimi smir1 gegildikten sonra, birim
hiicrelerde gerceklesen deformeye bagl gerilimde distis egrileri gergeklestigi
gozlenmektedir. Bu diisiis ile birlikte birim hiicrelerde gerceklesen deformasyona bagli
gerilimde de diisme gergeklestigi gozlenmektedir. Bu diismelerin SG Y ve DG Y
yapilarda daha sert ve egimli oldugu, SG ve DG yapilarda ise daha yumusak ve daha az

egimli oldugu goriilmektedir.

Ayn1 kafes yapilarina sahip, ancak hiicre duvari kalinliklar1 farkli olarak iiretilen
numunelerin grafik egrilerinin dogrusal ve benzer bir iliskiye sahip oldugu, yani

deformasyon tiplerinin benzerlik gosterdigi Sekil 5.4°da gorulmektedir.

Tiim yapilarin gerilme-birim sekil degistirme grafiginde plato bolgesinin belirgin olarak
olustugu goriilmektedir. Elastik bélgenin sonlanmasi ile birlikte sikisma bolgesine kadar
olan donemde alt ve iist tepe degerin yer aldigi degisken genlikle stres dalgalanmalari
seklinde egriler goriilmektedir. Bu bdlgede goriilen stres dalgalanma egrileri, burularak
¢okme ve gevrek kirilmanin bir 6zelligi olan 2 farkl formda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
dalgalanmalarin SG ve DG yapilarda, SG Y ve DG Y yapilara oranla daha diisiik
gerilme degerinde ve daha stabil bir egriler seklinde olustugu, SG_Y ve DG_Y
yapilarda ise daha sert ve daha yiiksek gerilme degerinde olustugu goriilmektedir.
SGY ve DG Y yapilarda olusan sert ve yiiksek gerilme degerindeki bu
dalgalanmalarin yiikleme yoniinde (Y) konulan i¢ takviye kolonlarin kirilmasi nedeniyle

olustugu diisiiniilmektedir.

Burularak ¢okme davranisi sergileyen pargalarin; SG ve DG yapilar oldugu, kirilma
davranis1 sergileyen yapilarin ise; SG_Y ve DG_Y yapilar oldugu sdylenebilir (Sekil
5.5). Bu dalgalanmalarin SG yapilarda daha stabil olarak yaklasik 0,40 birim sekil
degisimine kadar devam ettigi, SG_Y yapilarda ise yaklasik 0,30 birim sekil degisimine

kadar devam ettigi daha sonra sikigma bolgesinin basladigi goriilmektedir.

125



SG Yapilar Ortalama Gerilme - Birim

SG_Y Yapilar Ortalama Gerilme -

Sekil Degistirme Birim Sekil Degistirme
7 7
6 -6
Pﬁ-t 5 SR pﬂ.‘ 5
- -
< 4 He——— =
@ @
E3 T E3 T 7
E2 E2 1
R O |
0 B T T T T 0 - T T T T
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Birim Sekil Degistirme Birim Sekil Degistirme
SG Y 1.8 ORT SG Y 1.4 ORT
SG_1,80ORT SG_1.4ORT SG_1ORT
SG_Y_1ORT
DG Yapilarin Ortalama Gerilme - DGY Yapilarm Ortalama Gerilme -
Birim Sekil Degistirme Grafikleri Birim Sekil Degistirme Grafikleri
6 6
=5 =5 — d
[-» P Ay =
2! =4 7
i £ __K A—ay//\- o~
'-.E 2 /\ /\—//-/ / 'E 2 g
== Ay — b I | e
U 1 4 U 1 ’*/
0 - T T T 0 +£ T T T T
000 010 020 030 040 050 000 010 020 030 040 050
Birim Sekil Degistirme Birim Sekil Degistirme
—DG Y 1-1.4 ORT —DG Y 1-1.8 ORT
=—DG 1-14 ORT —DG 1-1.8 ORT - - -

——DG_1,4-1,8 ORT DG Y 1.4-1.8 ORT

Sekil 5.5 Ayni hiicre duvari kalinliklarina sahip, ancak farkli kafes yapilarinda tiretilen numunelerin
grafikleri.

Ancak DG ve DG Y yapilarda daha erken donemde sona erdigi goriilmektedir. Buna
neden olan etkenin ise; bu yapilarin ilk iki satirinda yer alan ve uygulanan basma
kuvvetini ilk karsilayan hiicrelerin duvar kalinliklarinin diger satirdaki hiicrelerin duvar
kalinliklarina gore daha diisiik olmasindan kaynakh oldugu sdylenebilir. ilk iki satirda
yer alan bu hiicreler, ayn1 hiicre duvari kalinliklarina sahip SG yapilarin elastik bolge ve
plato bolgesi baslangicindaki egrilerine benzer davranis sergilemektedirler. Daha sonra
bu hiicrelerin ezilme ve katlanma deformasyonlarina bagli olarak dolu alan ve hacim
olustugu, olusan bu dolu alan nedeniyle de basma kuvvetinin alta yer alan satirlara tesir

ettigi goriilmektedir. Alt iki satirda yer alan bu hiicrelere tesir eden bu kuvvet
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sonucunda ayni hiicre duvari kalinliklarina sahip SG yapilarin plato bolgesi sonu ve

stkisma bolgesindeki egrilerine benzer davranig sergiledikleri sdylenebilir.

Bu bolgede ¢okme ve katlanma deformasyonlari sonrasinda tiim hiicre formlarinin
tamamen ¢Okerek bozuldugu ve kapali duruma geldigi ve gergeklesen bu deformeye
bagh gerilimde de artis gergeklestigi goriilmektedir. Tiim yapilarda maksimum gerilme

bu bolgede goriilmektedir.

Sekil 5.5’de sikisma bolgesinin baslangicindaki dalgalanmalarm SG ve DG yapilarda,
SG_ Y ve DG_Y vyapilara oranla daha stabil bir egriler seklinde olustugu, SG_Y ve
DG Y yapilarda ise daha egimli ve dogrusal bir yiikselme seklinde olustugu
goriilmektedir. Bu dalgalanmalarin SG ve DG yapilarda 0,50 birim sekil degisimine
kadar devam ettigi, ancak SG_Y ve DG Y yapilarda 0,50 birim sekil degisimine kadar
ulagsmadan sonlandigi goriilmektedir. SG'Y ve DG Y yapilarda buna neden olan
etkenin ise; sikisma bolgesinin sonlarma dogru hiicre duvarlarmm birbiri istiine
yigilmasina bagh olarak olusan dolu alan ve ayni zamanda hiicre igerisinde yer alan i¢
takviye kolonlarm kirilmasi kaynakli oldugu sdylenebilir. Hiicre igerisinde yer alan i¢
takviye kolonlarin lokal kirilmasi sonucunda hiicre formunun i¢inde mikro diizeyde
istenmeyen ii¢gen kafes yapilarm olustugu goriilmektedir (Sekil 5.6). Istenmeden olusan
bu mikro kafes yapilarm, ana yapmin olusturdugu dolu alandan kaynaklanan dayanimi
ile birlikte uygulanan yiike karsi daha fazla direng gostermesine neden oldugu

sOylenebilir.

Hiicresel yapilarm gerilme-birim sekil degistirme egrisinin altinda kalan alanin yapinin
enerji depolama kabiliyetini gosterdigi bildirilmektedir (Al-Ketan vd. 2018). Bu durum
hiicresel malzemelerin sahip olduklar1 enerji emilimi 6zelligini agiklamaktadir. Elde
edilen bu bulgulara gore, iretilen yapilarin, enerji emilimi degerleri ile ilgili olarak
genel bir degerlendirme yapilacak olursa; pargalarn basma etkisi altinda elastik
bolgedeki spesifik enerji emilimi degerleri Sekil 5.7°de goriildigi tizere farkli

degerlerde gerceklesmistir.
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Sekil 5.6 Yapilarda lokal kirilma sonucunda hiicre formunun i¢inde mikro diizeyde olusan
iicgen kafes yapilarin gosterimi.
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Sekil 5.7 Tiim yapilarin, elastik bolgedeki kiitleye bagli spesifik enerji emilimi grafigi.

Elde edilen verilere gore tiim numuneler igerisinde; elastik bolgede en yiiksek spesifik
enerji emilimi degerine sahip yapmm 3,788 MJ/m®kg degerini saglayan SG Y 1,8
yapisi oldugu tespit edilmistir. En diisiik enerji emilimi degerine sahip yapimnin ise 0,810
MJ/m*.kg degerini saglayan SG 1 olarak belirlenmistir. SG_Y_1,8 yapismin elastik
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bolgedeki enerji emilimi SG_1 yapisinin yaklasik 4,5 katidir. Bu sonuca gore SG_ Y
yapilarinin SG yapilarina oranla 4,5 kat daha dayanikli oldugu séylenebilir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 SG yapilar ile SG_Y yapilarin elastik bolgedeki kiitleye bagli spesifik enerji emilimi
karsilagtirilma grafigi.

Degisken gozenek yapisina sahip numunelerin test sonuglar1 incelendiginde DG
yapilara oranla, DG_Y yapilarin elastik bolgedeki spesifik enerji emilimi 6zelliklerinde
artis gosterdigi gorilmektedir (Sekil 5.9). Elastik bolgede en yiiksek spesifik enerji
emilimi degerine sahip yapmnin 3,255 MJ/m°.kg degerini saglayan DG_Y 1,4-1,8
numunesi oldugu, en diisiik spesifik enerji emilimi degerine sahip yapmimn ise 1,500
MJ/mS.kg degerini saglayan DG_1-1,4 olarak belirlenmistir. DG_Y_1,4-1,8 yapisinin
elastik bolgedeki spesifik enerji emilimi DG_1-1,4 yapisinin yaklasik 2 katidir. Bu
sonuca gore DG Y yapilarmin DG yapilarina oranla 2 kat daha dayanikli oldugu
sOylenebilir. DG_1-1,4 ve DG_1-1,8 yapilarinda degerlerin birbirine yakin ¢ikmasinin
sebebinin basma testinde iist kisimda yer alan hiicrelerin duvar kalinliklarinm 1 mm

olmasi1 nedeniyle olustugunu diistiniilmektedir.

Hiicre duvar1 kalinliklarindaki artisn ve Y ekseni yOniinde yapilan takviyenin
numunelerin kiitlelerinde bir miktar artisina sebep olmasi kagmilmazdir. Kiitle
miktarindaki bu artis ve malzemelerin basma dayanimlar1 arasinda bir iligki
degerlendirilecek olursa; sabit gozenekli yapilarda, hiicre duvari kalinliginin artmasiyla

kiitle degerlerindeki artis ile basma dayaniminin da arttig1 Sekil 5.10°da goriilmektedir.
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Sekil 5.9 DG yapilar ile DG_Y yapilarin elastik bolgedeki kiitleye baglh spesifik enerji emilimi
karsilagtirilma grafigi.

SG_1 ve SG_1,4 yapilarinda %39 kiitle artisina oranla, basma dayaniminin %282 arttigi
goriilmektedir. DG 1-1,8 ve DG_1,4-1,8 yapilarinda ise %9 kiitle artisina oranla, basma
dayanimi %180 arttig1 goriilmektedir. Y ekseni yoniinde takviye yapilan yapilarda ise,
kiitle degerlerindeki artis ile basma dayaniminda da benzer artiglarm oldugu
goriilmektedir. SG 1 ve SG_Y 1 numunelerinde %33 kiitle artisina oranla, basma

dayaniminin %157 arttig1 goriilmektedir (Sekil 5.10).

Basma DayanimyKiitle

Tiim Yapilar

Sekil 5.10 Basma dayaniminin kiitleye orani.
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Elde edilen tiim bu sonuglara gore; hiicre duvari kalinligindaki artisin, hiicrelerin
birlesim noktalarindaki duvarin kalinlagmasina ve yapinin toplam kesit ylizey alaninin
artmasina neden oldugu, dolayisiyla artan kesit alanmin elastik limit ve akma
noktasindaki artiglara sebep oldugu sOylenebilir. Hiicre duvari kalinligindaki artisin,
biitiin yapilarda elastik modiil, akma gerilmesi ve enerji emilimi degerleri lizerine etkili

oldugu ve artisa neden oldugu rapor edilebilir.

Elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrilerinde de goriildiigii tizere hiicre duvari
kalinhigindaki artisin, yasanan deformasyona bagli olarak hiicre duvarlarmin birbiri
istiine yigilmasi sonucunda olusan dolu alanin yapmin daha erken dénemde (plato
bolgesinde) kati cisim gibi davranis sergilemesine neden oldugu sodylenebilir. Hiicre
duvar1 kalinhiginm artmasiyla yapilardaki gerilme degerinin arttigi, birim sekil

degisiminin ise azaldig1 rapor edilebilir.

Hiicre igerisinde yer alan i¢ takviye kolonlarin lokal kirilmasi sonucunda hiicre
formunun i¢cinde mikro diizeyde olusan ti¢gen kafes olusumlarinin, ana yapinin
uygulanan yiike kars1 daha fazla direng gostermesine ve digerlerine gére maksimum
gerilme dayanimi gostermesine katki sagladigi sOylenebilir. Benzer hiicresel yapi
geometrisine sahip, ancak yiikleme yoniinde (Y) konulan i¢ takviye kolonlarinin biitiin
yapilarda elastik modiil, akma gerilmesi ve enerji emilimi degerleri iizerine etkili

oldugu ve artisa neden oldugu rapor edilebilir.

Yapilarm hiicre duvari kalinliginin artmasi ve bunun yani sira hiicre igerisine yiikleme
yoniinde (Y) konulan i¢ takviye kolonlarinmn biitiin yapilarda elastik modiil, akma
gerilmesi ve enerji emilimi degerleri iizerine etkili oldugu sdylenebilir. Dolayistyla her
iki yontemin birlikte uygulanmasiyla daha iyi mekanik dayanima sahip hiicresel

yapilarin imal edilebilecegi rapor edilebilir

5.2. Deformasyon Davranislar1 Sonu¢larinin Tartisilmasi

Badem kabugunun kendine 6zgii kavisli ve egrisel sekil yapisini temel alarak tasarlanan

hiicresel yap1 geometrisi ile iiretilen yapilarm basma durumu altindaki deformasyon
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davraniglart ile ilgili olarak genel bir degerlendirme yapilacak olursa; pargalarin basma

etkisi altinda goriintiilenen deformasyonlar1 farkl sekillerde gergeklesmistir.

Ayn1 hiicresel birim geometrisine sahip, ancak farkli kafes topolojisinde {iretilen
tasarimlarin, deformasyon tipleri farklilik géstermektedir. SG ve DG yapilarda hiicresel
yap1 geometrisindeki deformasyon siireci, hiicrelerin birbirleri ile birlesme noktalarinda,
burkulma seklinde baslayip, yigilarak ezilme sekilde yayilarak devam etmistir (Sekil
5.11-a,b). SG Y ve DG_Y yapilarda ise deformasyon siireci i¢ takviyelerde kirilma
seklinde baslayip, katlanarak ezilme sekilde yayilarak devam etmistir (Sekil 5.11-c,d).

100000069

Sekil 5.11 Pargalarin basma etkisi altinda gortintiilenen deformasyon siireci ve deformasyon
tiplerine ait goriintiiler a) SG_1 numunesindeki deformasyon siireci Ve tipi,
b) SG_1,8 numunesindeki deformasyon stireci ve tipi, ¢) SG_Y_1,4 numunesindeki
deformasyon siireci Ve tipi, d) DG_Y_1-1,4 numunesindeki deformasyon siireci ve
tipi.

SG ve DG yapilarda deformasyon hiicrelerin birbirleri ile birlesme noktalarinda
baglamis ve hiicrelerin iist kisminda yer alan hiicre geometrisine temel seklini veren {ist
kisimlardaki kendine 6zgii kavisli ve egrisel sekil yapisinm bir biri tizerinde katlanmasi
ile sonlanmigtir. Bu kendine 6zgii kavisli ve egrisel ylizeyin SG ve DG yapilarda en son

deformasyona ugrayan kisimda yer aldig1 Sekil 5.12-a’da goriilmektedir.
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SG ve DG yapilarda goriilen bu durumun, deformasyon siirecinde, hiicrelerin birbirleri
iistiine katlanarak birlestigi diizenli bir davranig sergilemesine neden oldugu ve yapinin

daha homojen sekilde deforme olmasini sagladigi sdylenebilir (Sekil 5.12-b).

’ﬁ
g d ¥
XYY, | e

00000000H

Sekil 5.12 Badem geometrisinin gdzenekli malzemenin deformasyon yapisina etkisi,
a) Deformasyonun ilk asamalari, b) Birbiri {izerine yigilarak deforme olan
gozenekler.

200000000 RNV AN

Ancak SG_Y ve DG_Y yapilarda ise i¢ takviyelerdeki kirilma ve sonrasinda yasanan
ezilmelerin hiicre igerisinde kalmasi nedeniyle, deformasyon siirecinde hiicre gézenek
yapisini tamamiyla doldurdugu ve hiicre geometrisine temel seklini veren st
kisimlardaki kendine 6zgii kavisli ve egrisel sekil yapisinin goriinmez hale geldigi
sOylenebilir. Ayrica i¢ takviyelerde yasanan kirilma durumunun, yapilarin ilerleyen
deformasyon siirecinde daginik bir davranis sergilemesine neden oldugu ve yapinin

daha heterojen sekilde deforme olmasini sagladigi soylenebilir (Sekil 5.13).

Baslangictan 0,05’lik birim sekil degisimine kadar olan siiregte; SG ve DG yapilarda
hiicrelerde figillasma durumu seklinde tabir edilebilecek gozle goriiniir bir degisim
meydana gelmektedir. SG 'Y ve DG Y yapilarda ise hiicrelerde figilasma durumu
goriilmeden i¢ takviye kolonlarinda burkularak bir anda ani kirilma seklindeki gozle

goriiniir bir deformasyon gozlenmektedir.

0,10’Iuk birim sekil degisimine kadar olan siiregte; SG yapilarda birim hiicrelerden
bazilarinda hiicrelerin birlesme noktalarindan baslayarak burkulma seklinde deforme
olmaya bagladiklar1 goriilmektedir. DG yapilarda benzer durumun hiicre duvar
kalinliginin daha diisiik oldugu iistteki satirda yer alan hiicrelerde meydana geldigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.13 SG_Y ve DG _Y yapilarda i¢ takviyelerde yasanan kirtlmanin yapilarin ilerleyen
deformasyon siirecindeki durum goriintiileri, @) SG_Y yapisindaki deformasyonun
0,10’luk asama goriintiisii, b) SG_Y yapisindaki deformasyonun 0,50’lik asama
goriintiisti, ¢) DG_Y yapisindaki deformasyonun 0,10°luk asama goriintiisii, d) SG_Y
yapisindaki deformasyonun 0,50’lik asama goriintiisi.

SG Y vyapilarda daha 6nce baslayan i¢ takviye kolonlarinda burkularak kirilmalarm
yogunlastig1 ve hiicrelerin birlesme noktalarindan baglayarak kirilmalarm oldugu yonde
burkulma seklinde deforme olduklar1 goriilmektedir. DG Y yapilarda ise hem DG hem
de SG Y yapilarm sergiledikleri davranmiglara benzer deformasyon meydana
gelmektedir. Hem hiicre duvar kalinliginin daha diisiik oldugu st satirdaki hiicrelerde,
hem de i¢ takviye kolonlarindaki kirilmalarin oldugu hiicrelerin birlesme noktalarmdan
baslayarak, kirilmalarin oldugu yonde deforme olduklar1 goriilmektedir. Bu asamada

tiim yapilarda deformasyon ¢izgilerinin ve yoniiniin olustugu soylenebilir.

0,20°1lik birim sekil degisimine kadar olan siirecte; tiim yapilarda daha once baslayan
deformasyon c¢izgilerinin daha da belirgin hale geldigi ve deformasyonun bu ¢izgi
tizerindeki hiicrelerde bozularak deforme olmasiyla devam ettigi goriilmektedir. Tiim
yapilarda bu ¢izgi lizerindeki daha 6nce deforme olmaya baslayan birim hiicrelerin bir
biri lizerine yigilarak katlanmalarin olustugu, ficilasma seklinde genisleme yasanan
hiicrelerin ise ¢ogunlugunun katlanmaya basladigi goriilmiistiir. Deformasyon ¢izgisi

disinda kalan hiicrelerin bazilarinda ise ficilasma seklinde genislemenin basladig:
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goriilmiistiir. Ancak DG ve DG_Y yapilarda alt satirda yer alan kalin hiicre duvarina

sahip hiicrelerde gozle goriiniir bir degisimin heniiz olusmadig: goriilmektedir.

0,30’1uk birim sekil degisimine kadar olan siiregte; tiim yapilarda deformasyon ¢izgisi
iizerindeki daha Once katlanma yasanan hiicrelerin tamaminin ezilme ile deforme
olduklari, deformasyon ¢izgisi disinda kalan hiicrelerde ise daha oOnce baslayan
deformasyonun kademeli olarak yayildigi, yigilarak katlanmalarin olustugu, ancak
ezilme seklindeki deformasyonun heniiz baglamadigi goriilmistiir. Figilasma seklinde
genisleme yasanan hiicrelerin ise ¢ogunlugunun katlanmaya basladig1 goriilmiistiir. DG
ve DG Y yapilarda ince duvar yapisina sahip hiicrelerin duvarlarmin neredeyse
tamamen ¢oktiigii ve hiicre formlarinin tamamen bozuldugu, alt satirda yer alan kalin
hiicre duvarma sahip hiicrelerde gozle goriiniir bir degisimin olusmaya basladig1 ve

ikinci bir deformasyon ¢izgisinin ve yoniiniin olustugu soylenebilir.

0,40’k birim sekil degisimine kadar olan siirecte; SG' Y ve DG Y yapilarin
hiicrelerinde neredeyse tamaminin bir biri {izerine yigilarak ezilme hasarmnin olustugu,
hiicre formlarinin tamamen bozuldugu ve kapali duruma geldigi, yap1 seklinin ezilmeler
nedeniyle tamamiyla kaybedildigi sdylenebilir. Ancak SG ve DG yapilarda ise hiicre
duvar kalinligimin ince oldugu (1 mm) numunelerde bazi hiicrelerde, hiicre geometrisine
temel seklini veren iist kisimlardaki kendine 6zgii kavisli ve egrisel sekil yapisinin
heniiz bozulmadig1 ve saglam kaldigi, diger hiicre formlarnin tamamen bozuldugu

sOylenebilir

0,50’lik birim sekil degisimine kadar olan siiregte; tiim yapilarda hiicre formlarinin

tamamen bozuldugu ve yap1 seklinin tamamiyla kaybedildigi sdylenebilir.

Yapilarin deformasyon yonlerinin ¢izgisel gosterimi Sekil 5.14’de verilmistir. SG_1,4
ve SG_1,8 yapilarda deformasyon c¢izgileri iist tabladan baglayip alt tablaya dogru
capraz bir yonde bir yol izlerken SG 1 yapisinda tablalara paralel yonde bir yol

izlemistir.
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SG ve DG yapilarda ise deformasyon c¢izgileri dncelikle hiicre duvar kalinliginin daha
diisiik oldugu {ist satirlardan baglamigs ve SG yapilardaki ayni hiicre duvari kalinligina

sahip yapmin sergiledigi benzer davranisi sergiler sekilde yol izlemistir.

SG Y yapilarda, SG Y 1 ve SG Y 1,8 yapilar1 benzer davranig sergileyerek {ist
tabladan baslayip alt tablaya dogru c¢apraz bir yonde bir yol izlerken SG Y 1,4
yapisinda tablalara paralel yonde bir yol izlemistir. SG_Y 1,4 yapisindaki bu durumun
i¢ takviye kolonlarmdaki kirilma yonlerinin deformasyon ¢izgisinin olusumunda etkili

olmasi nedeniyle olustugu diisliniilmektedir.
DG Y yapilarda deformasyon ¢izgileri DG yapilarin sergiledigi benzer davranisi

sergiler sekilde oncelikle hiicre duvar kalinlhiginin daha diisiik oldugu {ist satirlardan

baslamus ve tablalara paralel yonde bir yol izlemistir.

DG1-14

Sekil 5.14 Yapilarin deformasyon yonlerinin ¢izgisel gosterimi.
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Elde edilen tiim bu sonuglara gore; SG ve DG yapilarda deformasyonun hiicrelerin
birlesme noktalarindan burkulma seklinde baslayip, yigilarak ezilme sekilde yayilarak
devam ettigi, SG_ Y ve DG Y yapilarda ise deformasyonun i¢ takviye kolonlarinda
kirilma seklinde baslayip katlanarak ezilme sekilde yayilarak devam ettigi rapor
edilebilir.

Tasarlanan hiicresel yap1 geometrisinin basma durumu altinda, SG ve DG kafes
yapilarinda yigilarak ezilme sekilde baskin davranis gostermelerinden dolayi silinek
malzeme davranisi sergiledikleri, SG Y ve DG Y yapilarda ise kirilma ve katlanarak
ezilme seklinde baskin davranis gostermelerinden dolayr rijit malzeme davranisi

sergiledikleri rapor edilebilir.

Birim hiicrelerin iist kisminda yer alan ve hiicre geometrisine temel seklini veren {ist
kisimlardaki kendine 6zgl kavisli ve egrisel yiizeyin SG ve DG yapilarin deformasyon
stirecinde, hiicrelerin birbirleri {istiine katlanarak birlestigi diizenli bir davranig
sergilemesine neden oldugu ve yapinin daha homojen sekilde deforme olmasini

sagladig1 rapor edilebilir.

Yiikleme yoniinde (Y) konulan i¢ takviye kolonlara sahip SG_Y ve DG_Y yapilarda ise
i¢c takviye kolonlarindaki kirilma ydnlerinin deformasyon ¢izgisinin olusumunda etkili

oldugu ve yapinin daha heterojen sekilde deforme olmasini sagladig: rapor edilebilir.

Tiim yapilarda 0,05’lik birim sekil degisiminde gozle goriiniir bir degisim meydana
geldigi, 0,10’luk birim sekil degisiminde deformasyon cizgilerinin belirginlestigi ve
yoniiniin olustugu, ilerleyen siiregclerde deformasyonun oncelikle bu ¢izgi tizerindeki
hiicrelerde devam ettigi ve kademeli olarak diger hiicrelere yayildigi, 0,50’lik birim
sekil degisimine ulasildiginda ise hiicre formlarmnin tamamen bozuldugu ve yapi

seklinin tamamiyla kaybedildigi rapor edilebilir.

Ayni hiicresel birim geometrisi ve ayni kafes topolojisine sahip, ancak farkli hiicre

duvar1 kalinligma sahip tasarimlarm, deformasyon tipleri benzerlikler gdsterdigi rapor

edilebilir.
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DG ve DG_Y yapilarda oncelikle daha ince duvar yapisina sahip hiicrelerin deforme
oldugu, sonrasinda da kalin duvar yapisna sahip hiicrelerin deforme oldugu rapor
edilebilir.
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6.  SONUC

Bu caligmada, badem kabugunun kendine 6zgii kavisli ve egrisel sekil yapisini temel
alarak tasarlanan hiicresel yapi geometrisinin basma durumu altindaki sergiledigi
mekanik ve deformasyon oOzellikleri incelenmistir. Hiicresel yapinin basma
Ozelliklerinin daha iyi mukayese edilebilmesi icin dort farkli kafes yapisi igerisinde
kullanilarak tasarlanmig ve tiretilmistir. Tiim testler boyunca, birim hiicre geometrisinin
farkl kafes yapisi icerisindeki deformasyon siireci ve yapilarin sergiledikler: mekanik

ozellikleri ana parametreler olarak degerlendirilmistir.

Calismada, elde edilen sonuglar liste halinde verilmistir.

e Badem meyvesinin kavisli ve kendine 6zgili yapisi referans alinarak tasarlanan
birim geometri sabit gbézenekli ve degisken gozenekli yapilarin deformasyon

davraniglar1 lizerinde belirleyici olmustur.

e Tiim numuneler igerisinde; en yliksek akma dayanima sahip yapmin SG Y 1,8
yapist oldugu, en diisilk dayanima sahip yapinin ise SG 1 yapis1 oldugu belirlenmistir.
En yiiksek elastisite modiil degerlerine sahip yapmin SG Y 1,8 yapisi oldugu, en diisiik
elastisite modiil degerlerine sahip yapmin ise SG 1 yapisi oldugu belirlenmistir. Elastik
bolgede en yiiksek enerji emilimi kabiliyetine sahip yapinin SG Y 1,8 yapisi oldugu,
en diisiik enerji emilimi kabiliyetine sahip yapinin ise SG 1 olarak belirlenmistir. Bu

sonuglara gére SG_Y yapilar1 SG yapilarina oranla daha dayaniklidir.

e Hiicre geometrisine yilikleme yoniinde (Y) bir i¢ takviye kolon eklenmesiyle
birlikte mekanik dayanim ve deformasyon tipi 6nemli dlciide degismistir. Eklenen i¢
takviye kolonlarin lokal kirilmasi1 sonucunda hiicre formunun i¢inde liggen kafes yapilar
olusmus ve bu sayede ana yapmin uygulanan yiike karsi daha fazla direng gostermesine
ve digerlerine gore maksimum gerilme dayanimi gostermesine katki saglamistir. Bu
durum benzer hiicresel yap1 geometrisine sahip biitiin yapilarda elastik modiil, akma

gerilmesi ve enerji emilimi degerleri lizerinde etkili olmusg ve artisa neden olmustur.

139



e Yapilarin hiicre duvar1 kalinliginin artmast ve bunun yani sira hiicre igerisine
yiikleme yoniinde (Y) konulan i¢ takviye kolonlari, biitiin yapilarda elastik modiil, akma
gerilmesi ve enerji emilimi degerleri iizerine etkili olmustur. Dolayisiyla her iki
yontemin birlikte uygulanmasiyla daha iyi mekanik dayanima sahip hiicresel yapilar

imal edilebilir.

e Hiicre duvar1 kalinliklarindaki artis ve yiikleme yoniinde yapilan takviye
numunelerin kiitlelerinde bir miktar artisa sebep olmustur. Kiitle degerlerindeki bu artis

ile yapilarda basma dayanimmin da artmistir.

e Tiim yapilarin gerilme-birim sekil degistirme grafiginde, hiicresel yapilarin
genelinde yaygin olarak elde edilen {ic deformasyon bdlgesi (elastik, plato ve nihai
sitkisma bolgeleri) olusmaktadir. Ancak hiicre icerisine yiikleme yoOniinde takviye
konulan yapilarda ve hiicre duvar1 kalin olan yapilarda plato ve nihai sikisma bolgeleri

digerlerine oranla daralmaktadir.

e Hiicre duvar1 kalinligindaki artis nedeniyle hiicre duvarlarinin bir biri iistiine
yigilmas1 sonucunda olusan dolu alan, yapmin daha erken donemde (plato bdlgesinde)
kat1 cisim gibi davranis sergilemesine neden olmustur. Hiicre duvari kalmligmin

artmastyla yapilardaki gerilme degeri artmis, birim sekil degisimi degeri ise azalmistir.

e Hiicre duvar1 kalinhigindaki artis, hiicrelerin birlesim noktalarindaki duvarin
kalinlagmasina ve yapmin toplam kesit ylizey alaninin artmasmna neden olmus,
dolayisiyla artan kesit alani biitiin yapilarda elastik modiil ve akma gerilmesi ve enerji

emilimi degerleri tizerine etkili olmustur.

e Tasarlanan birim hiicrenin iist kisminda yer alan ve hiicre geometrisine temel
seklini veren kendine 6zgii kavisli ve egrisel ylizey sabit gozenekli ve degisken
gozenekli yapilarm deformasyon siirecinde, en son deformasyona ugrayan kisimda yer

almigtir. Bu durum hiicrelerin birbirleri iistiine yigilarak birlestigi diizenli bir
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deformasyon davranisi sergilemesine neden olmus ve yapmin daha homojen sekilde

deforme olmasini saglamistir. Bu durum olumlu bir 6zellik olarak goriilebilir.

e SG ve DG yapilarda deformasyon hiicrelerin birlesme noktalarindan burkulma
seklinde baglamis ve yigilarak ezilme sekilde devam etmistir. SG_Y ve DG_Y yapilarda
ise deformasyon i¢ takviye kolonlarinda kirilma seklinde baslamis katlanarak ezilme

sekilde devam etmistir.

e Tasarlanan hiicresel yap1 geometrisi basma durumu altinda, SG ve DG kafes
yapilarinda yigilarak ezilme sekilde baskin davramig gostermis dolayisiyla slinek
malzeme davranisi sergilemistir. SG_ Y ve DG _Y yapilarda ise kirilma ve katlanarak
ezilme seklinde baskin davramig goOstermis dolayisiyla rijit malzeme davranisi

sergilemistir.

e Yiikleme yoniinde (Y) konulan i¢ takviye kolonlara sahip SG 'Y ve DG Y
yapilarda i¢ takviye kolonlarindaki kirilma yonleri deformasyon ¢izgisinin olusumunda

etkili olmus ve yapinin daha heterojen sekilde deforme olmasimi saglamistir.

e Tiim yapilarda 0,05’lik birim sekil degisiminde gozle goriinlir bir degisim
meydana gelmis, 0,10’luk birim sekil degisiminde deformasyon ¢izgileri belirginlesmis
ve yon olusmustur. Ilerleyen siire¢lerde deformasyon oncelikle bu ¢izgi iizerindeki
hiicrelerde devam etmis ve kademeli olarak diger hiicrelere yayilmistir. 0,50’lik birim
sekil degisimine ulasildiginda ise hiicre formlar1 tamamen bozulmus ve yapi1 sekli

tamamiyla kaybedilmistir.

e DG ve DG_Y yapilarda oncelikle daha ince duvar yapisina sahip hiicreler

deforme olmus, sonrasinda da kalin duvar yapisina sahip hiicrelerin deforme olmustur.

Bu c¢alismada bio-esinli ve literatiirde kullanilmayan yeni bir hiicre formu
gelistirilmistir. Gelistirilen hiicre formunun baglangi¢ seviyesinde ve geleneksel olarak
kullanilan PLA malzeme ile yine klasik olarak kullanilan kafes yapilar seklinde tiretimi

yapilarak, ne kadar mekanik performansa sahip oldugu ve nasil bir deformasyona
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ugradigini gérmek agisindan faydali bir ¢calisma oldugu diistiniilmektedir. Bu ¢aligmada
olusturdugumuz hiicre geometrisinin geleneksel petek yapilarda oldugu gibi hafif ve
giicli malzemelere ihtiya¢c duyulan rolleri doldurabilecek kapasitede oldugunu

gostermektedir.

Dolayisiyla bu ¢aligmada elde edilen sonuglar; daha sonraki yapilacak c¢alismalar igin
referans niteliginde olup, olumlu ve olumsuz 6zellikleri belirlenerek, imalat esnasinda
kullanilacak parametreler acisindan fikir vermektedir. Daha sonraki yapilacak
calismalarda imalat1 yapilacak parcalardan istenen farkli mekanik dayanim degerlerine
gore, hiicre duvar1 kalinligi, kafes yapisi ve imalat parametreleri degistirilerek, yeni ve

0zgiin bir yapmin iiretimi saglanip mevcut yapi ile arasindaki farklar arastirilabilir.
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