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3B BASKIYLA ÜRETĠLMĠġ BĠYO-ESĠNLĠ BADEM ġEKLĠNDEKĠ 

GÖZENEKLĠ YAPILARIN TASARIMI VE BASMA DAYANIMLARININ 

ARAġTIRILMASI 

 

Nilkan GÖRAL 

Afyon Kocatepe Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Eğitimi Anabilim Dalı 

DanıĢman: Dr. Öğr. Üyesi Nihal YUMAK 

 

Bu araĢtırmada, badem meyvesi referans alınarak gözenekli malzeme üretimi için birim 

hücre tasarlanmıĢtır. Gözenekli malzemeler, birim hücre boyutu sabit tutularak farklı 

duvar kalınlıklarında (1, 1,4 ve 1,8 mm), duvar kalınlığının parça boyunca değiĢmediği 

sabit ve kademeli olarak değiĢtiği değiĢken gözenekli olmak üzere 6 farklı tipte 

tasarlanmıĢtır. Tasarlanan bu yapı tiplerinin birim hücre geometrisine yükleme yönünde 

bir dikme eklenerek yapı sayısı 12 adede çıkarılmıĢtır. Her yapıdan 3 adet olmak üzere 

toplamda 36 numune üretilmiĢtir. Üretilen numunelere 100 kN kapasiteli basma test 

cihazında 2 mm/dakika yükleme hızında basma testleri uygulanmıĢtır. Yapılan testlerde 

değiĢken duvar kalınlığının ve dikey yönde eklenen dikmenin malzemenin basma 

dayanımına ve basma testi sırasındaki deformasyon davranıĢlarına etkisi araĢtırılmıĢtır. 

Badem meyvesinin kavisli ve kendine özgü yapısı referans alınarak tasarlanan birim 

geometri malzemenin basma özellikleri ve deformasyon davranıĢları üzerinde 

belirleyici olmuĢtur. DeğiĢken gözenek yapısına sahip numunelerde sabit gözenekli 

numunelerden farklı olarak deformasyonun hücrelerin birleĢme noktalarında oluĢtuğu 

ve kademeli olarak ilerlediği gözlemlenmiĢtir. Birim hücre geometrisine yükleme 

yönünde eklenen bir dikmeyle ise tüm numunelerde basma dayanımı artmıĢtır. 

 

2024, xvi + 154 sayfa 

 



ii 

Anahtar Kelimeler: 3B baskı, biyo-esinli geometri, badem gözenek Ģekli, gözenekli 

malzeme, basma dayanımı 
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DESIGN AND INVESTIGATION OF COMPRESSIVE STRENGTH OF 3D-PRNTED 

BIO-INSPIRED ALMOND-SHAPED POROUS STRUCTURES  
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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. 
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1. GĠRĠġ 

 

Ġnsanoğlu var olduğundan bu yana doğadan öğrenme ve ders çıkarma geleneğini 

sürdürmektedir. Ġnsanlar zaman içerisinde doğayla uyum içinde yaĢarken, aynı zamanda 

doğayı gözlemlemiĢ ve doğanın sorunlar karĢısında ürettiği çözümlerin, kendisi için de 

iĢe yarayabilir olduğu öğrenmiĢlerdir. Ġnsanlar tasarım kavramının henüz oluĢmadığı 

zamanlarda bu öğrendikleri ile günlük hayatta kullanabilecekleri nesneleri taklit etme 

yoluna giderek yaĢamlarını kolaylaĢtırmıĢlardır. Bu nedenle her Ģeyin özünde olduğu 

gibi tasarımın da özünde de doğanın bulunduğu söylenebilir. 

 

Mikroskobun teknolojik geliĢimi ve biyoloji biliminin ortaya çıkıĢıyla birlikte tasarımda 

doğadan esinlenme farklı bir boyut kazanmıĢtır. 1957 yılında Otto Schmitt’in ortaya 

koyduğu biyomimetik, 1958 yılında Jack E. Steele’in ortaya koyduğu biyonik, 1997 

yılında ise Janine Benyus’un tasarım ve mühendislik sorularına yanıt olması amacıyla 

ortaya koyduğu biyomimikri kavramları doğa ve tasarım iliĢkisinin felsefesini 

irdeleyen, sistematik öneriler geliĢtiren bilim dalları olmuĢtur (Yıldız 2012). 

 

Ġmalat sektöründeki artan rekabet koĢulları mühendislik ve tasarım alanlarını 

etkilemekte ve imalatta kullanılan malzemelerin daha güçlü, daha sert, daha dayanıklı 

ve daha hafif malzemelerden olması talep edilmektedir. Ġmalat sektöründe kullanılacak 

bir malzemenin tasarımında özellikle yüksek mukavemet durumlarına karĢı özel 

tasarımlar gerekmektedir. Bu ihtiyacı karĢılamak için mühendisler ve tasarımcılar yeni 

çözüm yolları bulma arayıĢındadır. Bu bağlamda, son yıllarda yenilikçi çözüm 

yollarından birisi olarak biyomimikri tasarım yaklaĢımı ile oluĢturulan, hücresel 

geometri tabanlı kafes yapılar ön plana çıkmıĢtır. 

 

Gibson ve Ashby (1997) yaptıkları çalıĢma ile hücresel malzemelerin, ahĢap, mantar, 

sünger, bal petekleri, kemikler ve mercan gibi örnekler vererek doğada pek çok Ģekilde 

yaygın halde bulunduklarını bildirmiĢlerdir. Doğadaki bu hücresel malzemelerin sahip 

oldukları enerji sönümleme, mukavemet ve rijitlik gibi süper mekanik özelliklerinin 

sebebini de malzemelerin içlerinde bulunan hücresel yapılar olarak belirtmiĢlerdir. 

Ayrıca bu malzemelerin içerisindeki hücresel mikro yapıları incelemiĢ ve 
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detaylandırarak anlatmıĢlardır. Bu yapıların mühendislik alanında kullanılmasıyla 

mekanik özelliklerde verimlilik artıĢına katkıda bulunabileceğini bildirilerek örneklerle 

açıklanmaya çalıĢmıĢlardır. Tasarımcılara ıĢık tutan bu çalıĢma doğrultusunda, hücresel 

yapılar daha çok ilgi çekmeye baĢlamıĢ ve son senelerde yapılan araĢtırmalar sayesinde 

hızla yükseliĢe geçmiĢtir. Ancak kompleks gözenek geometrileri nedeniyle bu 

tasarımların geleneksel imalat yöntemleriyle üretilmeleri uzun süre mümkün 

olmamıĢtır. 

 

Bu çalıĢmalarda hem hafif hem de mekanik dayanım yönünden üstün bir yapı olması ve 

aynı zamanda özellikle geleneksel imalat metotlarıyla üretilebilmesi nedeniyle klasik 

balpeteği (honeycomb) olarak isimlendirilen hücresel yapı ön plana çıkmıĢtır. Bu 

hücresel yapı sahip olduğu hafiflik ve yüksek termal, akustik ve enerji sönümleme 

kabiliyeti gibi özelliklerinden dolayı baĢta mimari, ulaĢım, kimya, inĢaat ve makine 

mühendisliği olmak üzere çok farklı alanlarında sıklıkla kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

 

Yapılan araĢtırmalarda hücresel malzemelerin çok geniĢ uygulama alanlarında 

kullanılabileceğinin anlaĢılması ile bu yapıların geleneksel imalat metotlarından farklı 

yöntemlerle üretilip üretilemeyeceğinin araĢtırılmasına neden olmuĢtur. Yapılan 

araĢtırmalar neticesinde son yıllarda hızlı bir geliĢim gösteren Eklemeli Ġmalat (EĠ) 

yöntemlerinin karmaĢık geometriye sahip hücresel yapılı parçaları üretmek için elveriĢli 

olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

Hücresel yapılı malzemelere olan ilgi ve ihtiyacın her gecen gün artması ve karmaĢık 

geometriye sahip parçaların üç boyutlu yazıcılar (3D) sayesinde kolaylıkla 

üretilebilecek olması araĢtırmacıları yenilikçi çalıĢmalar yapmaya teĢvik etmektedir.  

Eklemeli imalat (EĠ) yöntemlerinin sağlamıĢ olduğu bu tasarım özgürlüğü sayesinde 

çok çeĢitli hücresel Ģekiller, hücresel malzemelerde gözenek geometrisi olarak 

kullanılabilmekte ve hücre Ģeklinin değiĢtirilmesiyle istenilen iĢlevsel özelliklerde 

önemli kazanımlar sağlanabilmektedir. Son yıllarda birçok araĢtırmacı tarafından farklı 

hücresel geometriler tasarlanıp hücresel malzemeler üretilerek mekanik özellikleri 

deneysel olarak incelenmektedir (Ergene 2020, KaĢ 2019). 
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Bu alanda yapılan çalıĢmalar incelendiğinde, biyomimikri tabanlı kafes yapı geometrisi 

çalıĢmalarının daha çok balpeteği formlu hücresel yapı geometrisi ve bu geometriden 

türetilen geometriler üzerine olduğu görülmektedir. Yapılan çalıĢmalarda genellikle 

klasik balpeteği formlu hücresel yapıların dayanımı incelenmiĢ olup, biyolojik esinli 

farklı yapıdaki geometrilerin incelendiği çalıĢmalar çok sınırlı sayıdadır. 

 

Yapılan bu tez çalıĢması kapsamında; biyolojik esinli, hafif ve yeni bir birim hücre 

geometrisi tasarlanması ve tasarlanan bu geometri ile EĠ yöntemi kullanılarak üretilen 

PLA esaslı numunelerin, basma kuvveti altındaki mekanik davranıĢlarının deneysel 

olarak incelenmesi ve elde edilen sonuçların karĢılaĢtırılması amaçlanmıĢtır. 

Tasarlanacak birim hücre geometrisine bağlı olarak üretilecek numunelerin mekanik 

dayanım yönünden dayanıklı ve aynı zamanda hafif bir yapı Ģeklinde olması 

hedeflenmiĢtir.  

 

Bu amaç ve hedef doğrultusunda öncelikle mühendislik ve biyomimetik alanlarında 

incelemeler yapılmıĢtır. Yapılan incelemeler neticesinde; doğada bulunan ve güçlü 

meyve kabukları olarak adlandırılan bitkilerden badem kabuğunun kendine özgü 

kavisli, eğrisel Ģekil ve yapısını temel alan yeni bir hücre geometrisi tasarımı 

oluĢturulmasının istenilen amaç ve hedefe uygun olabileceği ve yenilikçi bir çözüm 

getirebileceği fikrine varılmıĢtır. Bu fikirden hareketle biyolojik esin kaynağı olan 

badem kabuğunun pomolojik özellikleri doğrultusunda Altın Oran ve Fibonacci Spirali 

prensipleri kullanılarak badem formlu birim hücre geometrisi tasarımı yapılmıĢtır. 

 

Yapılan bu tasarım sonrasında birim hücre boyutu ve Ģekli sabit tutulup, sadece hücre 

duvarı kalınlığı değiĢtirilerek, üç farklı duvar kalınlığında, toplam 12 farklı tipte basma 

numunesi bilgisayar destekli çizim programı ile tasarlanmıĢtır. Bu numuneler PLA+ 

malzemeden, eriyik yığma yöntemi kullanılarak üretilmiĢtir. Tasarlanarak üretilen bu 

numunelere deneysel olarak basma kuvveti uygulanmıĢ ve yapılan basma testi 

sonucunda veriler elde edilmiĢtir. Deneysel sonuçlardan elde edilen veriler ıĢığında 

numunelerin gerilme-birim Ģekil değiĢtirme eğrileri oluĢturulmuĢtur. Tasarlanan birim 

hücre ile sabit ve değiĢken hücre dağılımının mekanik özellikler üzerindeki etkisi ve 

iliĢkisini incelenerek sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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Tasarlanan yenilikçi Badem Formlu Hücresel Yapı (BFHY) geometrisinin, 

malzemelerin iç gözenek geometrisi Ģeklinde kullanılması ile imalat sektöründeki 

sorunların çözümü için yeni bir alternatif sunulması ve imalat sektöründe kullanılarak 

sürdürülebilir, yenilikçi, daha dayanıklı, daha hafif ve özellikle basma dayanımı 

durumundaki mekanik performansları bakımından fırsat sunabileceği öngörülmüĢtür. 

Tasarlanan birim hücre geometrisi biyo-esinli olmakla birlikte, buna bağlı olarak 

oluĢturulan yapı bu çalıĢma alanı kapsamında daha önce oluĢturulmamıĢ orijinal bir 

tasarımdır.  

 

Bu tez çalıĢması 6 bölümden oluĢmaktadır. GiriĢ bölümünde, tez kapsamında yapılan 

olan çalıĢmalar hakkında özet bilgiler sunulmuĢtur. Literatür Bilgileri bölümünde, 

çalıĢmanın önemli bir kısmını oluĢturan doğadan esinlenme yöntem ve yaklaĢımları, 

hücresel yapılar, EĠ yöntemleri ve daha önce biyolojik esinli olarak tasarlanmıĢ 

geometriler üzerine yapılan araĢtırmalar hakkında ilgili akademik çalıĢmalar incelenmiĢ 

olup, ilgili literatürün bir özeti verilmiĢtir. Materyal ve Yöntem bölümünde, çalıĢma 

kapsamında önerilen birim hücre geometrisinin geliĢim ve tasarım süreci ile tasarım 

parametreleri, oluĢturulan numunelerin tasarım ve üretim aĢamaları, EĠ sürecinde 

kullanılan malzeme ve parametreler ile deney düzeneği ve kullanılan cihazlar hakkında 

açıklamalar yapılmıĢtır. Bulgular bölümünde, yapılan deneyler sonrasında yapılan 

basma testi sonucunda elde edilen veriler ıĢığında numunelerin gerilme-birim Ģekil 

değiĢtirme eğrileri oluĢturulmuĢ. Numunelerin mekanik davranıĢları sayısal veriler 

üzerinden incelenmiĢ ve birbirleri ile kıyaslanarak değerlendirilmiĢtir. Ayrıca yapıların 

basma testi sırasında kaydedilen videolarından yakalanan birim Ģekil değiĢim 

değerlerindeki görüntüler eĢliğinde hücre topolojisinin basma durumu altındaki 

deformasyon davranıĢlarının incelenme ve değerlendirmelerini kapsamaktadır. TartıĢma 

bölümünde, deneysel sonuçlardan çıkarılan bulgular ve deformasyon davranıĢlarından 

elde edilen sonuçlar doğrultusunda tasarımlar arasındaki karĢılaĢtırmalar verilmiĢtir. 

Sonuç bölümünde, tez kapmasında yapılan çalıĢmadan elde edilen sonuçlar maddeler 

halinde özet bir biçimde verilmiĢtir. Ayrıca gelecek çalıĢmalara ıĢık tutması amacıyla 

öneriler sunulmuĢtur. 
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ  

 

Tezin bu bölümünde tasarım ve üretim sürecinde doğadan esinlenirken kullanılan 

tasarım yöntemleri, hücresel yapıların tasarım yöntemleri ve EĠ yöntemleri hakkında 

ulusal ve uluslararası alanda yapılmıĢ olan ilgili tez ve makaleler araĢtırılmıĢ ve edinilen 

literatür bilgilerine dört ana baĢlık altında yer verilmiĢtir.  

 

2.1 Numaralı baĢlık altında, doğadan esinlenirken kullanılan tasarım yöntemleri ile ilgili 

tez ve makaleler; Türkçe olarak “biyomimikri”, “biyonik”, “biyomimetik”, 

“biyotasarım”, “biyolojik olarak ilham alınmıĢ” anahtar kelimeleri kullanılarak, 

Ġngilizce olarak da “biomimicry”, “bionic”, “biomimetic”, “bio-inspired”, “biologically 

inspired” ve “biodesign” kullanılarak araĢtırılmıĢtır. Doğadaki örnekleri tasarıma 

aktarma yöntemlerinden birisi olan ve bu tez çalıĢmasındaki hücresel yapı geometrisi 

tasarımında yöntem olarak benimsenen biyomimikri tasarım metodu hakkında bilgilere 

yer verilmiĢtir. 

 

2.2 Numaralı baĢlık altında, hücresel yapıların tasarım yöntemleri ile ilgili tez ve 

makaleler araĢtırılmıĢ ve bu tez çalıĢmasındaki hücresel yapı geometrisi tasarımında 

benimsenen yöntem hakkında bilgilere yer verilmiĢtir. 

 

2.3 Numaralı baĢlık altında, kafes yapılar ilgili tez ve makaleler araĢtırılmıĢ ve bu tez 

çalıĢmasındaki hücresel yapı geometrisi tasarımında benimsenen yöntem hakkında 

bilgilere yer verilmiĢtir. 

 

2.4 Numaralı baĢlık altında, bu tez çalıĢmasındaki tasarımın üretim sürecinde kullanılan 

EĠ yöntemi ile ilgili tez ve makaleler araĢtırılmıĢ ve edinilen bilgilere yer verilmiĢtir. 

 

2.1. Doğadan Esinlenme Yöntemleri 

 

Doğadan öğrenmek insanoğlunun var oluĢundan beri sürdürdüğü bir gelenektir. 

Ġnsanoğlu doğa ile birlikte yaĢarken zaman içerisinde doğayı gözlemlemiĢ ve doğada iĢe 

yarayanın, kendisi için de iĢe yarayabilir olduğu keĢfetmiĢtir. Bu gelenek zaman 
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ilerledikçe geliĢmiĢ ve insanoğlu ihtiyacına göre doğadan öğrendiklerini yaĢamını 

kolaylaĢtırmak adına doğayı taklit ederek günlük hayatta kullanabilecekleri aletler 

tasarlamıĢ ve icatlar yapmıĢtır. Dolayısıyla her Ģeyin temelinde olduğu gibi tasarımın da 

temelinde de doğa vardır. 

 

Tasarımcılar ve yaratıcı insanlar doğayı sonsuz esin kaynağı olarak kullanmaktadır. 

Karabetça (2016)’ya göre, tasarımlar genellikle doğadan bir Ģekil veya organizmanın 

mekanik sistemi veya yaĢam döngüsüne dayanır. Bu da sürdürülebilir ekolojik 

malzemeler, mekânlar, teknolojik cihazlar gibi sistemlerin ortaya çıkmasına yol açar. 

Öztoprak (2020) sanayi devriminden sonra, yeni teknolojiler ve gözlem araçlarının 

geliĢmesi doğayı atom seviyesinde inceleme imkânı sağladığını söyler. Ancak daha 

sonra, doğayı taklit etmek yerine bilimsel bilgi ve doğayı açıklayan kanunların 

araĢtırılması ön plana çıktığını, doğadan elde edilemeyen bilgilerin edinilmesi ve bu 

bilginin insan problemlerine uygulanması için yeni yaklaĢımlar arandığını ve bu 

yaklaĢımlara biyoteknik, biyomorfizm, biyofilia, bio-etkileĢim, biyomimesis, 

biyomimetik ve biyomimikri gibi farklı isimler verildiğini bildirmektedir. 

 

Biyolojik tabanlı disiplinlerin pratik bilgileri oluĢmaya baĢladıktan sonra teorik 

çerçevelerine çok az zaman ayrılmıĢtır. Bunun nedenleri arasında bu disiplinleri 

uygulamaya kazandırmak, bu yaklaĢımları teorik olarak bilime kazandıran insanların 

öğretimden ziyade uygulamaya yönelmesi sayılabilir. Bir süre sonra araĢtırmacılar 

arasında düĢünce karmaĢıklığına yol açmıĢtır. Yıllar geçtikçe bu alanlar kendine has bir 

takım ilkeler ve uygulama stratejileri geliĢtirmiĢlerdir. AraĢtırmacılar bu farklılıkları 

ortaya çıkarmaktansa çeĢitli alt kategoriler tanımlamayı seçmiĢlerdir. Bugün gelinen 

noktada ise üretim bazen ekonomik, bazen kaynak yetersizliği, bazen de pazarlama 

nedenleri ile biyoloji tabanlı araĢtırmalara yönelmek zorunda kalmıĢtır. Bu süreçte hem 

mükemmelliği, hem de kaynak kullanımında sürdürülebilirliği devam ettirme 

konusunda biyoloji tabanlı çalıĢmalara ağırlık verilmiĢ, buradan çıkarılan veriler 

iĢlenmiĢ, bilgi olarak tasarım disiplininde kullanılmıĢtır (Özdoğan 2015).  

 

Yıllar içerisinde geliĢen teori çeĢitli alt kategorilere ayrılmıĢtır. Bugün, üretimin bazen 

ekonomik, bazen kaynak yetersizliği ve bazen de pazarlama nedenleriyle biyoloji 
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tabanlı araĢtırmalara yönelmek zorunda kaldığını bildirir. Bu süreçte, mükemmelliği ve 

kaynak kullanımında sürdürülebilirliği sağlamak amacıyla biyoloji tabanlı çalıĢmalara 

ağırlık verildiğini ve bu çalıĢmalardan elde edilen verilerin iĢlenerek tasarım 

disiplininde bilgi olarak kullanıldığını belirtir. Biyomimikri, biyomimetik, biyonik gibi 

kavramların endüstriyel tasarım yöntemleri içinde yer aldığını ve zamanla 

uygulamalarıyla kendini kanıtladıklarını bildirmektedir. 

 

Du Plessis vd. (2019), eklemeli imalatta biomimikri alanındaki mevcut en son 

teknolojileri özetleyen ve farklı biomimik mühendislik formlarını açığa çıkartabilecek 

ve özellikle son kullanım parçaları için fonksiyonel mekanik mühendisliğine odaklanan 

bir çalıĢma yapmıĢtır. YapmıĢ oldukları bu çalıĢmada, Biomimikrinin doğadan öğrenme 

ve doğayı taklit etme pratiği olduğunu, bu pratiğin eklemeli imalattaki ilerlemeler 

sayesinde mühendislik uygulamalarında giderek daha fazla gerçekleĢtirilebilir hale 

geldiğini belirtmektedir. EĠ teknolojisinde son yıllarda yaĢanan geliĢmeler sayesinde, 

geleneksel üretim süreçleriyle üretilen benzer parçalardan daha özellikli paçaların 

üretilmesine imkân tanındığını bildirmektedir. EĠ ile üretilen bu parçalarının özellikle 

havacılık, otomotiv ve tıbbi uygulamalarda endüstriyel kullanımını mümkün kıldığını 

belirtmektedir.  

 

Bu yöntemle plastikler ve metaller de dahil olmak üzere çeĢitli malzemelerden karmaĢık 

geometrilere sahip nesnelerin üretilebilmesinin, bu teknolojinin en önemli 

avantajlarından biri olduğunu belirtmektedir. EĠ tarafından sunulan bu üretim 

yönteminin, karmaĢık geometrilerin üretiminde kullanılması, bu teknolojinin gerçek 

endüstriyel uygulamalar için büyük potansiyelinin açığa çıkmasında kilit rol 

oynayabileceğini ve biomimikrinin bu konuda önemli katkıları olabileceğini 

bildirmektedir. Biomimikriden farklı Ģekillerde yararlanılabileceğini, özelleĢtirilmiĢ 

parçaların (örneğin, tıbbi protezler, implantlar veya özel spor ekipmanları) veya sertlik 

ve hafifletme gibi belirli özelliklerin optimize edilmesinin (örneğin, havacılık veya 

otomotiv uygulamalarında hafif parçalar) sağlayabileceğini belirtmektedir. Biomimikri 

ve EĠ uygulamalarının birlikte kullanımı sayesinde, gelecek yıllar için umut verici 

fırsatlar sunduğunu vurgulanmaktadır. 
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2.1.1. Biyonik Tasarım YaklaĢımları 

 

Biyonik kelimesi etimolojik olarak incelendiğinde, biyoloji ve teknik kelimelerinin 

birleĢiminden oluĢtuğu görülmektedir. Vincent (2001) doğadan kopyalamayı, 

öykünmeyi ve öğrenmeyi içeren çalıĢma alanında kullanılan bir terim olan Biyoniğin, 

1960 yılında BirleĢik Devletler Hava Kuvvetlerinden Jack Steele tarafından 

Dayton’daki Wright-Petterson Hava Kuvvetleri Üssü’ndeki toplantıda türetildiğini 

bildirmiĢtir. Özdoğan (2015)’na göre de biyomekanik, yaĢayan sistemlerin yeteneklerini 

tasarım problemleri için çözümlere dönüĢtürmeyi amaçlar. Bu disiplin, biyolojiden 

esinlenerek elektronik bileĢenlerin ve sistemlerin tasarımıyla ilgilenir. Ġnsan vücudunun 

parçalarını sistemlere dönüĢtürmek ve ömürlerini artırmak üzerine odaklanır. Biyonik 

yıllar geçtikçe Avrupa’da iyi tanınan bir alan olarak yoğunlaĢmıĢtır (Wahl 2006).  

 

Birkeland (2002) geliĢim sürecinin sonraki adımını Ģu Ģekilde özetler; Alman biyolog 

Werner Nachtigall, bu alanı 1960'ların ortalarında bağımsız olarak kurmuĢtur. Daha 

sonra Carmelo di Bartolo, Jurgen Hennicke ve Gabriel Songel bu alana katkıda 

bulunmuĢ ve sürekliliğini sağlamıĢlardır. Nachtigall, biyomekanik uygulayıcılarını 

iĢbirliği süreci boyunca yönlendirmek için prensipleri bir dizi olarak formüle etmiĢtir. 

Ayrıca, Ġtalyan tasarım eğitimcisi Carmelo di Bartolo, bu prensiplerin 

uygulanabilirliğini mühendislikten endüstriyel tasarıma kadar geniĢletmiĢtir. Ardından 

1970'lerde, "Doğadan esinlenen tasarım ve biyomekanik" baĢlıklı gereklilikler, bir dizi 

kavram olarak formüle edilmiĢtir.  

 

Bunun ardından Wahl, yaklaĢımını doğa-kültür iliĢkisi açısından biyomekanik terimiyle 

yeniden tanımlamıĢtır. Biyomekanik tasarım örnekleri arasında tropikal bir kutu balığı 

formuna dayanan Mercedes Benz Biome Konsept Arabası ve bir filin hortum yapısına 

dayanan Festo adlı Alman mühendislik firmasının tasarladığı biyomekanik dağıtım 

yardımcısı yer alır. Biyonik tasarım örnekleri biyo kavramını biyo+teknik içeriğinde 

mükemmel tanımlayan örneklerdir. Bu mükemmellik canlı organizmanın iĢlevsel 

özelliğini öne çıkarmakta, buna paralel olarak doğrudan benzeme özelliğini de asla 

ihmal etmemektedir (Özdoğan 2015).  
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2.1.2. Biyomimetik Tasarım YaklaĢımları 

 

“Oxford Ġngilizce Sözlüğü biyomimetik terimini bilim dalı olarak biyomimetik 

malzeme, metotların kullanımı ve geliĢimi olarak tanımlarken, biyomimetik kelimesini 

ise kimya orijinli biyokimyasal süreçlerin taklidini yapan sentetik metot olarak 

sunmaktadır” (Özdoğan 2015). Biyomimetik terimi 1969’ta Otto Schmitt tarafından 

önerilmiĢtir. Biyomimetik, biyolojik olarak üretilen maddelerin, malzemelerin ve 

biyolojik mekanizmaların ve iĢlemlerin, özellikle de benzer mekanizmalarla benzer 

ürünlerin sentezlenmesi amacıyla, oluĢumunun, yapısının ya da fonksiyonunun 

çalıĢması olarak tanımlanmıĢtır. Burada ayrıca sadece fonksiyonlara değil, yapılara, 

mekanizmalara ve iĢlemlere de değinilmektedir (Cohen ve Reich 2016).  

 

Speck ve Speck (2008) tarafından bugüne kadar biyomimetik araĢtırmaların; 

optimizasyon, mimarlık ve tasarım, hafif alaĢımlı yapılar ve malzemeler, kesiĢen 

yüzeyler, akıĢkan dinamiği, biyomekatronik ve robot teknolojisi, iletiĢim ve sensor 

olmak üzere yedi alt kategoride tanımlandığı ve geniĢleyerek devam ettiği 

söylenmektedir. Dahl ve Moreau (2002) tarafından yapılan çalıĢmada biyoloji ve 

tasarım arasındaki aktarım sürecinde baĢarılı bir çıktı almak için; renk ve Ģekil gibi 

yüzeysel seviyede katkının taklidi olan yerel benzetimlerdense yapı ve iĢlevin taklidi 

olan daha uzaktakinin öneminin altı çizilmiĢtir. Kelebek kanadı yapısına dayanarak 

tasarlanan Dijital Ekran, Pak Kitae sis böceklerinden taklit edilerek tasarlanan çiğ 

bankası ĢiĢesi bu alanda bilinen en tipik örneklerdir. 

 

2.1.3. Biyomimikri Tasarım YaklaĢımları 

 

Biyomimikri terimi, 1982 yılında ortaya çıkmıĢ olup 1997’de Janine Benyus’un 

“Biomimicry: Innovation Inspired by Nature (Biyomimikri: Doğadan Ġlham Alan 

Ġnovasyon)” adlı kitabından geniĢ kitleler tarafından öğrenilmiĢtir (Desha, Kenny, 

Kumar ve Hargroves 2012).  Benyus biyomimikriyi tanımlarken Ģu ifadeleri 

kullanmıĢtır: “Biyomimikri, daha sürdürülebilir tasarımlar yaratmak için doğal 

formlardan, süreçlerden, ekosistemlerden öğrenmek ve daha sonra bunlardan 

öykünmektir” (Benyus 1997). 
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Benyus, 1998 yılında, yayınladığı “Biomimicry” kitabıyla bu kavramları tekrar 

gündeme getirmiĢ ve doğadaki olası çözümleri veya çözüm potansiyellerini en iyi 

öğrenme ve kavrama olarak özetlenebilecek görüĢleriyle, dile getirmiĢtir. Birçok farklı 

alanda ve aslında alanları da bir araya getiren bu etkileĢimlerin, kendi sistematiğinin ve 

metotlarının her disiplinde ortaya konması gerekliliğini belirterek biyomimikri’yi yeni 

bir bilim dalı adayı olarak tanımlamıĢtır. Daha önceleri doğayı gözlemleyerek 

deneyimler elde eden insanoğlu artık doğayı bir model olarak görmenin ötesinde, ondan 

bir karĢılaĢtırma ölçütü ve bir akıl hocası olarak dersler almaktadır. Benyus’a göre bu 

öğrenme süreci farklı disiplinlerde yaygınlaĢarak devam ederse önümüzdeki yıllarda 

“biyomimetik bir devrim” yaĢanacaktır (Selçuk ve Sorguç 2007). Biyomimikri tam 

olarak biyoloji veya teknoloji değildir: biyolojinin teknolojisidir. 2005 yılında Bryony 

Schwan ve Janine Benyus, Biyomimikri enstitüsünü kurmuĢtur. 2006’da ise doğal 

çözümlerin listesini içeren bir dijital kütüphane olan "AskNature" sitesi kurulmuĢtur 

(Radwan ve Osama 2016). 

 

 

ġekil 2.1 Biyo-terimler (Cohen ve Reich 2016). 
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Biyomimikri, biyomimetik ve biyo-esinlenmeli tasarım kavramlarıyla birlikte anılan 

biyoloji ve mühendislik alanlarının kesiĢim noktalarından biridir. Bu terimlerin eĢ 

anlamlı olduğu düĢünülse de, aslında farklı anlamlara sahiptirler. Bu biyo-terimleri 

birbirinden ayırmak için üç farklı kriter bulunmaktadır: transfer yönü, bilgi-malzeme ve 

taklit-esinlenme kriterleri. Bu kriterler, farklı terimler arasındaki alanı daha belirgin hale 

getirir (ġekil 2.1). Biyomimikri terimi, taklit-esinlenme kriteriyle tanımlanan bir alanı 

ifade eder (Cohen ve Reich 2016).  

 

Zari (2007) ise tasarım probleminin çözümü noktasında doğanın üç seviyede taklit 

edildiğini bildirmektedir. Bunları; organizma seviyesi, davranıĢ seviyesi, ekosistem 

seviyesi olarak isimlendirmiĢtir. Seviye doğanın hangi yönünün taklit edildiği 

anlamında kullanılmaktadır. Organizma seviyesinde; bitki ya da hayvan gibi belirli bir 

organizmanın tamamı ya da bir kısmı taklit edildiğini, davranıĢ seviyesinde; 

organizmanın davranıĢının bir yönünün ve içinde bulunduğu çevreyle etkileĢiminin 

taklit edildiğini bildirmektedir. Ekosistem seviyesinde ise; tüm ekosistemin ve ona 

baĢarılı bir Ģekilde iĢlemesini sağlayan fonksiyonlar kazandıran ana ilkelerin taklit 

edildiğini bildirmektedir. 

 

“Biyomimikri tasarım sürecinde iki önemli yaklaĢım öne çıkmaktadır: Birincisi 

biyolojiyi sorgulayan tasarım, diğeri ise tasarımı etkileyen biyolojidir” (Zari 2007). 

Farklı araĢtırmacılar tarafından biyolojiyi sorgulayan, biyolojiye bakan, sorun odaklı 

yaklaĢım veya yukarıdan aĢağıya yaklaĢım olarak da isimlendirilen bu tasarım 

sürecinde; mevcut bir mühendislik problemine yönelik çözümleri bulmak için biyoloji 

kullanılmaktadır. Doğadaki canlılar/organizmalar tarafından benzer problemlerin nasıl 

çözüldüğünün biyoloji ile irdelenmektedir. Tasarımcı ilk olarak tasarım ile ilgili 

problemi tanımlar, çözümü için, biyoloji ile iĢ birliği içinde doğadaki canlılar arasından 

araĢtırmasını yapar, tasarım için en uygun ilham kaynağı canlıyı/organizmayı bulup, 

bulduğu bu canlı yada organizmanın biçimsel ve davranıĢsal özelliklerin taklit ederek 

ürünü geliĢtirir (ġekil 2.2). Örneğin; Japonya’daki trenlerin tünellerden çıkarken basınç 

değiĢikliği nedeniyle gürültü yapması problemi, yalıçapkını kuĢunun gaga formundan 

ilham alınarak yapılan yeni tasarımla çözülmüĢtür. Farklı araĢtırmacılar tarafından, 

biyoloji ilhamlı tasarım, çözüm odaklı tasarım, aĢağıdan yukarıya yaklaĢım veya 
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tasarımı etkileyen biyoloji olarak tanımlanan bu yaklaĢımda ise; durum bir önceki 

yaklaĢımın tersidir.  

 

 

ġekil 2.2 Problemden Biyolojiye Tasarım Süreci (Cohen ve Reich 2016). 

 

Tasarımcı ve biyolog iĢ birliği içinde, farklı bir mekanizma veya karakteristiği olan, 

biyolojik bir ekosistemi ve/veya organizmayı araĢtırır. AraĢtırmalar sonucunda 

ekosistem ve/veya organizmanın davranıĢlarını, fonksiyonlarını veya diğer 

özelliklerinin yer aldığı bir veri havuzu oluĢturur. OluĢturulan veri havuzundan 

belirlenen biyolojik veriler ve/veya özellikleri ıĢığında, önceden var olan bir tasarım 

problemi belirlenerek, elde edilen veriler tasarıma entegre edilir (ġekil 2.3). 

 

 

ġekil 2.3 Biyolojiden Uygulamaya Tasarım Süreci (Cohen ve Reich 2016). 

 

Lotus çiçekleri ile ilgili yapılan araĢtırmalarda kirli ortam koĢullarında lotus çiçeklerinin 

kendilerini temiz tuttukları gözlemlenmiĢtir. Lotus çiçeklerinin kendi kendini temizleme 
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özelliklerinin üzerlerindeki küçük epidermal çıkıntıları sayesinde yapabildikleri verisi 

tanımlanmıĢtır. Sonraki aĢamada, bu ilgi çeken biyolojik sistem ile olası mühendislik 

uygulamaları arasındaki bağ araĢtırılmıĢtır. Son aĢamada bu özelliğin kirlenmeyen boya, 

cam, kumaĢ gibi ürünlerin geliĢtirilmesinde çözüm kaynağı olacağı düĢüncesiyle 

biyolojik çözüm uygulanmıĢtır. 

 

Doğanın taklidine dayanan biyomimikri tasarımında, probleminin çözümü için doğa 

organizma düzeyi, davranıĢ düzeyi ve ekosistem düzeyi olmak üzere 3 düzeyde taklit 

edilmektedir (Zari 2007). Organizma düzeyinde belirli bir organizmanın taklit edilmesi, 

davranıĢ düzeyinde organizmanın nasıl davrandığının taklit edilmesi ve ekosistem 

düzeyinde ise tüm ekosistemin ve ona baĢarılı fonksiyonlar kazandıran genel 

prensiplerin taklit edilmesi söz konusudur. Tasarım probleminin çözümü için 

tanımlanan bu her bir düzeyde ise taklidin yapılabileceği biçim, iĢlev, malzeme, yapı ve 

süreç olmak üzere 5 olası boyut vardır (Zari 2007). 

 

2.1.4. Doğadaki Tasarım YaklaĢımları; Fibonacci Serisi ve Altın Oran 

 

Doğada var olan nesnelerin hepsinin kendine özgü biçimleri ve bu biçimlere bağlı 

geometrik yapıları vardır. Doğadaki muhteĢem öğretilerden biri de her Ģeyin kendine 

özgü bir geometrisinin olmasıdır. Doğa tasarım için hala tüketilemeyen bir kaynak 

gibidir (ErtaĢ 2007). Doğanın hemen hemen her yerinde ve yapısında var olan bu 

geometrinin doğal olarak doğada bulunan canlıların tasarımında ve yapısal 

özelliklerinin belirlenmesinde etkili kuralların yada oranların da bulunduğu 

bilinmektedir. Doğadaki bu geometrik tasarımlardan alınan veriler incelendiğinde de bu 

kural ve oranlar çarpıcı Ģekilde karĢımıza çıkmaktadır. Bu oranlardan birisi, kutsal oran, 

altın sayı gibi benzeri birçok farklı isimle ifade edilen ve doğanın hemen hemen her 

yerinde ve yapısında buluna altın orandır. 

 

Altın oranın kâĢifi bilinmese de, birçok çalıĢmada oranın kökeni Ġ.Ö. ilk 500 yıl içinde 

yaĢamıĢ Yunanlı düĢünür ve bilim adamlarına (Phidas, Platon, Pythagoras, Euclid vd.) 

dayandırılmaktadır. Bu çağda oran üzerine çalıĢmalar yapıldığı ve oranın büyük bir 

yakınlıkla uygulandığı kesin olarak bilinmektedir. Euclid’in (Ġ.Ö 365-300), Elementler 
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isimli eserinin 6. kitabında altın oranın tam bir tanımını yapmıĢ olması, birçok 

araĢtırmacının kendisini altın oranın ilk tanımlayıcısı saymasına neden olsa da; 

Markowsky’nin (1992) saptamasına göre altın oranla ilgili ilk yazılı kayda, Euclid’ten 

önce Proclus’un Ġ.Ö. 370 yılında, Eudoxus’un Plato’nun “bölüm”e iliĢkin oluĢturduğu 

teoremleri geliĢtirmesine yönelik yaptığı göndermede rastlanmaktadır (Ankaralıgil 

2013). (Selçuk, Sorguç ve Akan 2009) tarafından yapılan çalıĢmada altın oran üzerine 

yapılmıĢ kilometre taĢları niteliğindeki çalıĢmaların tarih çizelgesi vermiĢtir (ġekil 2.4).  

 

 

ġekil 2.4 Altın oran üzerine yapılmıĢ çalıĢmaların tarih çizelgesi (Selçuk ve diğerleri 2009). 
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Sanat ve bilimde bu denli önemli olan altın oranın tanımı ise Doczi (1981) tarafından Ģu 

Ģekilde yapılmıĢtır; bütünün büyük parçaya oranı; büyüğün küçük parçaya oranına 

eĢittir. BaĢka bir ifadeyle, çizgisel gösteriminde de görüldüğü üzere bir doğru ikiye 

bölündüğünde, kısa olan parçanın uzun olan parçaya oranı ile uzun olan parçanın bütüne 

oranı aynı olmalıdır (ġekil 2.5).  

 

 

ġekil 2.5 Altın oranın çizgisel gösterimi. 

 

Altın oran ile ilgili kilometre taĢları niteliğindeki çalıĢmaların en önemlilerinden 

birisinin, Ġtalyan Matematikçi Filius Bonacci M.Ö.1250 (Fibonacci) bulduğu sayılar 

serisi olduğu bilinmektedir. Fibonacci’nin tavĢanların üreme sayılarını inceleyerek 

ortaya çıkardığı sayı diziliminde (Fibonacci sayı dizisi; 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 

144, 233, 377...) yer alan sayılardan her biri, kendisinden önce gelen iki sayının 

toplamından oluĢmaktadır.  

 

Bu sayıların altın oranla iliĢkisi dikkat çekici bir noktadır. Bu dizideki ardıĢık sayıların 

oranı birbirine çok yakındır. Bu dizideki sekizinci sayıdan itibaren art arda gelen iki 

sayıdan büyük olanın küçük olana bölümü sonucu elde edilen sayı 1,618’e yaklaĢan bir 

oran vermektedir. Onüçüncü sayıdan sonra gelen tüm oranlarda altın oranı sayısı olan 

1,618034 standardı yaklaĢık olarak yakalamaktadır. Bu iliĢki sadece hayvanlarda değil 

birçok bitkinin geometrik yapısında da bire bir uyum göstermektedir. 

 

Altın Oran ve Fibonacci Serisi mimari, sanat ve tasarım alanında sıkça kullanılmaktadır. 

Tasarımcıların üründe estetik kaygılarla bu oranı kullanmasının yanı sıra, form, 

fonksiyon ve strüktürdeki en iyilenme durumunun da bir aracı olduğu görülmektedir 

(Selçuk ve diğerleri 2009). Luca Pacioli tarafından yazılan ve Leonardo da Vinci 

tarafından resimlenen ve ilk olarak 1509'da basılan Divina Proportione isimli matematik 

kitabında, altın oran kuralına uygun olarak altın dikdörtgen çiziminden 
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bahsedilmektedir. Bahsedilen uzun kenarının kısa kenarına oranı 1,618 olan bir altın 

dikdörtgen çizimi yapılarak gösterilmiĢtir (ġekil 2.6). 

 

 

ġekil 2.6 Altın dikdörtgenin çizilmesi. 

 

Altın oran kurallarına uygun olarak çizilen bu dikdörtgenin karelerinin kenar 

uzunluklarını yarıçap alan bir çember parçası, her karenin içine çizilirse, bir altın spiral 

elde edilir (ġekil 2.7). 

 

 

ġekil 2.7 Altın dikdörtgenden elde edilen altın spiralin çizimi. 

 

Üretilen bu altın spiral, Ġtalyan Matematikçi Filius Bonacci M.Ö.1250 (Fibonacci) 

tarafından bulunan sayılar serisine uyumlu olması nedeniyle, aynı zamanda Fibonacci 

Spirali olarak da bilinmektedir. Her biri tam olarak Fibonacci Spiralinin değerlerine eĢit 

olmasa da, doğada Fibonacci spiraline uyan birçok spiral yapıya rastlamak mümkündür.  

Doğadaki basit strüktürlerin en bilinenleri, Fibonacci numaraları ve altın orandır. 

Fibonacci numaraları Resim 2.1’de görüldüğü gibi çiçeğin taçyaprakları, çam kozalağı, 

yaprak diziliĢi ve bunun gibi iĢlevlere örnek olarak tekrar eder (Ġnt.Kyn.1). Fibonacci 



17 

numaraları gizemli bir öğe olarak düĢünülmüĢtür, fakat bunun için gizeme veya bir sihre 

gerek yoktur. Bu sadece iĢlevsellik ve evrimin sonucudur (Yıldız 2012).  

 

 

Resim 2.1 Doğada Fibonacci spiraline uyan örnek gösterimler (Ġnt.Kyn.1). 

 

Birçok tasarımcı tasarımlarında altın oran bilinçli olarak kullanıldığı gibi, Resim 2.2’de 

görüldüğü üzere tasarım tarihinin önemli birçok ürünlerinde de Fibonacci Spiraline 

rastlamak mümkündür (Ġnt.Kyn.2). 

 

 

Resim 2.2 Tasarım tarihinde fibonacci spiraline uyan örnek gösterimler (Ġnt.Kyn.2). 

 

2.2. Hücresel Gözenekli Yapılar 

 

Tezin bu bölümünde hücresel gözenekli yapılar hakkında ulusal ve uluslararası alanda 

yapılmıĢ olan ilgili çalıĢmalar araĢtırılmıĢ ve hücresel gözenekli yapıların genel 
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hatlarıyla ilgili bilgilere yer verilmiĢtir. Bu çalıĢmanın konusunu oluĢturan periyodik ve 

geçiĢli hücresel gözenekli yapıların genel özellikleri üzerinde durulmuĢtur. 

 

2.2.1. Birim Hücre Gözenek Yapısı  

 

Bu alanda çalıĢma yapan bilim insanları tarafından hücresel gözenekli yapılar farklı 

Ģekillerde gruplandırıp sınıflandırılmaktadır. Hücresel yapılar, Gibson ve Ashby (1997) 

tarafından doğal veya insan yapımı olarak sınıflandırılmaktadır. Doğada yüksek 

mukavemet ve düĢük yoğunluğa ihtiyaç duyulan yerlerde hücresel malzemelere sıkça 

rastlanılmaktadır. Örneğin; yorulmadan çok uzun mesafelere uçabilmeleri için kuĢların 

olabildiğince hafif olmaları gerekmektedir, bunu sağlamak için kuĢların kemikleri, hava 

ceplerine sahip içi boĢ hücresel gözenekli yapılar Ģeklinde oluĢmuĢtur. ÇeĢitli hücresel 

malzemelere doğada sıklıkla rastlanılmaktadır. Resim 2.3’deki yapılar doğal hücresel 

malzemelere örnek olarak gösterilebilir. 

 

 

Resim 2.3 Doğada bulunan bazı hücresel malzemeler; a) mantar, b) balsa odunu, c) sünger, d) 
trabeküler kemik (Gibson ve Ashby 1997). 

 

Mantar, ahĢap, insan kemikleri, bitki sapları ve deniz süngerleri doğal hücresel 

gözenekli yapıların örnekleridir ve bunlardan bazıları mühendislik uygulamalarında 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu doğal malzemeler hafiftir ancak aynı zamanda esas 

olarak hücresel gözenekli yapıları nedeniyle sıra dıĢı mühendislik özellikleri de sergiler. 

Doğal malzemelerin bu özelliklerini keĢfeden insanoğlu, bu doğal malzemelerden ilham 
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alarak, insan yapımı hücresel gözenekli malzemeler olarak adlandırılan polimer, metal 

ve seramikten yapılmıĢ benzer alternatifler geliĢtirmeye baĢlamıĢtır. 

 

Ġmalat sektöründeki parçalar için çoğu durumda, hücresel boĢluğun ortaya çıkması 

istenmeyen bir olaydır ve en aza indirgenmesi istenir. Çünkü istenmeyen bu hücresel 

boĢluk imal edilen parçanın dayanım, sertlik ve yüzey kalitesi gibi özelliklerini olumsuz 

etkileyebilir. Ancak imalat sektöründe, hücresel boĢluğun parça içerisinde belirli oranda 

boĢluk oluĢturulmasının istenildiği durumlar da olabilmektedir. Bu isteğin sebebi düĢük 

bir kütle, iyi enerji emilimi, termal ve akustik yalıtım özellikleri ile birlikte yüksek 

dayanım gibi yüksek performans özellikleri ihtiyacının gerektiği durumlar 

olabilmektedir. Ġstemli bir Ģekilde ve belirli oranda boĢluklu olarak imal edilen hücresel 

yapılar bu ihtiyacı giderecek çözümler sunabilmektedir. 

 

Bu ihtiyaç doğrultusunda yapılan çalıĢmalarda, tasarlanarak imal edilen birçok hücresel 

yapının, akustik yalıtım, termal yalıtım, titreĢim sönümleme, enerji yutma kabiliyeti ve 

yüksek darbe dayanımı gibi özelliklere sahip oldukları ortaya çıkartılmıĢtır. Bu 

özellikleri ile birlikte, düĢük ağırlıklara sahip olmalarından dolayı da; otomotiv, 

havacılık, ulaĢtırma ve biyomedikal gibi birçok farklı endüstride geniĢ uygulama 

alanında kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

 

Literatürde hücresel gözenekli yapıların isimleri ve tanımlarının farklı Ģekillerde 

yapıldığı görülmektedir. Wauthle (2015)  tarafından yapılan çalıĢmada, kafes yapılar, 

hücresel metaller, hücresel köpük yapılar, kafes dizisi yapılar, gözenekli yapılar ya da 

iskele yapılar Ģeklinde de farklı isimlerle isimlendirildikleri bildirilmektedir.  

 

Gibson ve Ashby hücresel yapıları “hücrelerin kenarlarını ve yüzlerini oluĢturan 

birbirine bağlı katı kiriĢler veya plakalar ağından oluĢan malzeme” olarak 

tanımlamıĢlardır (Gibson 2003). Tao ve Leu (2016) tarafından yapılan baĢka bir 

çalıĢmada ise dolgu geometrisini, hacimsel bir bölge üzerinde belirli bir yinelenen 

düzenlemeyle kesiĢen payandalar ve düğümler oluĢturan tekrar eden bir birim hücreye 

sahip kafes kiriĢ benzeri bir yapılar olarak tanımlamaktadır.  
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Literatürde birim hücre tasarımlarının çok farklı Ģekillerde yapıldığı görülmektedir. Bu 

konuda Wang ve diğerleri (2016) tarafından yapılan bir çalıĢmada hücresel yapılarla 

ilgili olarak yapılan çeĢitli araĢtırmalarda yaygın olarak kullanılan birim hücrelere ait 

görseller derlenerek verilmiĢtir (ġekil 2.8). Bir diğer çalıĢmada ise Tang ve Zhao 

(2016), tarafından literatürlerde ele alınan bazı yaygın birim hücre topolojileri Çizelge 

2-1'deki gibi özetlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.8 Yaygın olarak kullanılan bazı birim hücre yapılarına ait görseller (Wang ve diğerleri, 

2016). 
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Çizelge 2-1 Literatürlerde ele alınan bazı yaygın birim hücre topolojileri (Tang ve Zhao 2016). 

 

 

2.2.2. Hücresel Gözenekli Yapı Sınıfları 

 

Birim hücre Ģekil ve yapısının, oluĢturduğu hücreli yapının mekanik özellikleri üzerinde 

doğrudan etkisi vardır. Bu nedenle hücreli yapının mekanik davranıĢlarının anlaĢılması 

için birim hücre Ģekli, hücre büyüklüğü, hücre duvarlarının ve boĢluklarının diğer 

komĢu hücreleriyle olan iliĢkilerinin belirlenmesini ve bunların hangi geometrik Ģekil 

sınıfında olduğunun tanımlaması gereklidir. Literatürde hücresel yapıların 

sınıflandırılmalarının da farklı Ģekillerde yapıldığı görülmektedir.  

 

Ashby vd. (2000) doğal hücresel gözenekli yapıların mekanik özellikleri hakkında 

kapsamlı bir inceleme yapmıĢ olup bu incelemede hücresel yapıları kafes elemanların 

dağılımına ve Ģekline göre periyodik yapılar (belirli aralıklarla yinelenen) ve stokastik 

yapılar (değiĢken / raslantısal) olarak genel iki alt sınıfa ayrılmaktadırlar (ġekil 2.9). 

 

Stokastik hücresel yapılar, köpük malzeme gibi rasgele bir dizilime sahipken; kafes 

yapılar olarak da tanımlanan periyodik hücresel yapılar ise birbirine bağlı çubuk veya 

plaka Ģeklindeki düzenli eleman ağına sahip birim hücrelerden oluĢur (Nazir, Mekonen, 

Kumar ve Jeng 2019). 
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ġekil 2.9 Hücresel yapıların genel sınıflandırılması (Ashby vd. 2000). 

 

Periyodik hücresel yapılar, tüm tasarım alanında bal peteği gibi, altıgen Ģeklindeki 

çokgenlerden oluĢan birim hücrenin, 2 boyutlu sıralanacak Ģeklindeki tekrarından 

oluĢturan yapılar olarak tanımlanabilir. Bu nedenle bu en basit tipteki 2-boyutlu birim 

hücrelerden oluĢan yapılara prizmatik yapılar yada genel adı ile bal peteği (honeycomb) 

yapılar adı verilmektedir. Genellikle periyodik gözenekli yapılar, mekanik özellikleri 

kolayca tasarlanabilen düzenli ve tekrarlanabilir kafes yapılarından oluĢmaktadır.  

 

Gibson ve Ashby (1997) tarafından yapılan çalıĢmada; hücresel yapıları hücre 

topolojilerine göre de açık, hibrit ya da kapalı olarak üç alt sınıfa ayırmaktadırlar. Açık 

hücresel yapının, sadece açık gözeneklere sahip bir yapı olduğu ve bu özelliği sayesinde 

hem gaz hem de sıvı ortamlara karĢı geçirgen bir yapıda olduğu, kapalı hücresel yapının 

ise sadece kapalı gözeneklere sahip olduğu ve geçirgen özelliğe sahip olmadığını 

bildirmektedir. Eğer bir hücresel yapı, bünyesinde hem açık hem de kapalı gözenekler 

içeriyorsa bu yapının da hibrit yapı olarak tanımlanması gerektiğini bildirmektedir 

(ġekil 2.10). 
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ġekil 2.10 Hücre topolojisine göre hücresel yapılar, a) Açık gözenekli hücresel yapı, b) Kapalı 

gözenekli hücresel yapı, c) Hibrit hücresel yapı (Gibson ve Ashby 1997). 

 

TalaĢlı imalat ile yapılan üretim süreçlerindeki kısıtlı imkânlar kapalı ve hibrit hücresel 

yapıların üretilmesine izin vermediğinden, mevcut ilk yapay hücresel yapılar açık birim 

hücresel Ģekillere sahip olarak üretilmiĢtir. Zaman içerisinde geliĢen eklemeli üretim 

teknolojilerindeki imalat metotları bu alanda yeni uygulamaları da baĢlatmıĢ ve kapalı 

ve hibrit yapıların düzenli imalatı bu sayede mümkün olmuĢtur. Eklemeli üretim 

teknolojilerindeki hızlı geliĢmelerle birlikte, periyodik hücresel yapılar olarak 

adlandırılan yeni düzenli hücresel yapılar ortaya çıkmaya baĢlamıĢtır. Bu teknikler, 

düzenli yapılar (karmaĢık topolojiler ve kademeli malzemeler dahil) üreterek bir parçayı 

katman katman oluĢturmayı içerir. Böylece bir bileĢenin özellikleri, topolojilerinin 

hassas kontrolüyle kolayca uyarlanabilir. Bu son geliĢmelere dayanarak, bu malzemeler 

iki grupta sınıflandırılır: stokastik ve periyodik hücresel yapılar (Duarte, Peixinho, 

Andrade-Campos ve Valente 2018). 

 

Daha genel olarak, 3-D boyutta kümelenen bu çok yüzeyli prizmatik hücrelerin 

oluĢturduğu 3-D boyutlu hücreli katılar ise stokastik hücresel yapılar veya köpük olarak 

isimlendirilir. Eğer köpüğün yapıldığı ana malzeme sadece hücre kenarlarında 

toplanmıĢsa yani hücreler birbirine açık yüzeylerle bağlıysa bu tip köpüklere açık 

hücreli köpükler denir. Eğer katı hücre kenarlarına ek olarak hücre yüzeylerinde de katı 
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malzeme varsa yani hücreler arasındaki bağlantı kapalıysa bu tip köpüklere de kapalı 

hücreli köpükler denir. Bazı köpükler kısmen açık hücreliyken kısmen kapalı hücreli 

olabilir (Gibson ve Ashby 1997). Stokastik (değiĢken / raslantısal) yapılar, genellikle 

biyolojik yapıların taklit edildiği ya da yerine geçtiği çalıĢmalar ve üretimlerinde 

kullanılmaktadır. 

 

BaĢka bir çalıĢmada ise Savio vd. (2018) hücresel yapıları Ģekli, hücre topolojisi, hücre 

geometrisi ve hücre element boyutları olarak dört ana sınıfa ayrılmıĢtır (ġekil 2.11). 

Savio ve diğerleri (2018) tarafından yapılan çalıĢmada birim hücrelerinin geometrilerine 

göre 4 alt sınıfa ayrılan hücresel yapılarda, çeĢitli araĢtırmacılar tarafından tasarlanmıĢ 

ve sık kullanılan birim hücre türleri görsel olarak verilmiĢtir (ġekil 2.12). 

 

 

ġekil 2.11 Hücresel yapıların genel sınıflandırılması (Salvio vd., 2018). 
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ġekil 2.12 Birim hücre türlerine ait görseller a) basit kübik hücre b) gövde merkezi kübik hücre, 

c) katkılı gövde merkezli kübik hücre, d) sekizli kafes hücresi, e) Gibson-Ashby 
hücresi, f) Wallach-Gibson hücresi (Savio vd. 2018). 

 

GeçiĢli yapılar birim hücre büyüklüğü, Ģekli, strut çapı ve kafes yapıların parça 

içerisinde dağılımı değiĢtirilerek oluĢturulur. Özellikleri ve yapıları ile kademeli veya 

sürekli olarak değiĢebilen geçiĢli yapılar farklı alanlardan araĢtırmacıların ilgisini 

çekmiĢtir. Chen ve Liou (2019) tarafından yapılan bir çalıĢmada da hücresel yapıların 

hücre element boyutlarına göre, homojen, heterojen ve geçiĢli yapılar olmak üzere üç 

sınıfa ayrılmıĢtır. Hücredeki tüm elemanlar aynı boyuta (kiriĢ boyu, çapı vs.) sahip ise 

homojen, farklı boyutlar içeriyorsa heterojen, bir sıra boyunca değiĢiklik gösteriyorsa da 

geçiĢli olarak belirtilmektedir (ġekil 2.13). 

 

 

ġekil 2.13 GeçiĢli yapı örnekleri; A) gözenekleri dereceleme yönünde boyut olarak kademeli 

olarak değiĢen hetoroen yapı. B)  kafes yapısının kalınlığı yukarıdan aĢağıya doğru 

kademeli olarak geçiĢ yapan yapı (Chen ve Liou 2019). 

 

Bir diğer çalıĢmada ise Tang ve Zhao (2016a), tarafından periyodik hücresel yapıyı iki 

türe ayırmıĢtır. Eğer yapıdaki tüm birim hücreler aynı geometriyi paylaĢıyorsa, bu tür 

periyodik hücresel yapıya homojen periyodik hücresel yapı denilebileceğini, aksi 

takdirde, hücreleri yalnızca aynı topolojiyi ve boyutu paylaĢan ve farklı kalınlıkta 
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dikmelere sahip olan yapılara ise heterojen periyodik hücresel yapı adı verilmesi 

gerektiğini bildirmiĢtir. Bu iki tür periyodik hücresel yapı arasındaki fark, aĢasıdaki gibi 

gösterilmiĢtir (ġekil 2.14). 

 

 

ġekil 2.14 Heterojen kafes ile homojen kafes arasındaki fark (Tang ve Zhao 2016a). 

 

2.2.3. Hücresel Kafes Yapılar 

 

Kafes (lattice) yapılar, bir veya daha fazla tekrar eden birim hücreden oluĢan, üç 

boyutlu yapılardır. Her bir hücre, içerisinde düğüm noktalarından birbirine bağlanan 

dikmelerden oluĢur. Kafes yapılar strut ve düğümlerin birleĢerek ve tekrarlayarak 

oluĢturduğu gözenekli yapıların en küçük grubudur. Ashby’e göre kafes yapı, monolitik 

(Ģekilsiz) malzeme ve boĢluğun birleĢimiyle, yeni bir monolitik malzeme mimarisi ve 

eĢdeğer mekanik özelliklere sahip yapıda malzeme türüdür. Yani kafes yapılar 

içerisinde belirli oranda boĢluk bulunduran temel elemanlardır (KaĢ 2019). 

 

Kafes yapılar mekanik davranıĢlarına göre uzama-baskın (stretch dominated, daha çok 

eksenel yüklere maruz kalan) ve eğilme-baskın (bending nominated, daha çok eğilme 

yüklerine maruz kalan) kafes yapılar olarak ikiye ayrılır. Çoğu durumda, açık hücreli ya 

da stokastik kafes yapılar eğilme-baskın davranıĢ gösterirken, kapalı hücreli ya da bazen 

açık hücreli kafes yapılar uzama-baskın davranıĢ gösterir (Gülcan 2021).  Maconachie 

vd. (2019) tarafından yapılan çalıĢmada kafes yapılar sahip oldukları Ģekillere göre; 

dikme-tabanlı kafes yapılar, üçlü periyodik minimum yüzey kafes yapılar ve kabuk 

kafes yapılar olmak üzere üç farklı kategoride çeĢitlendirilmiĢtir. 
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Helou ve Kara (2018) dikme tabanlı (strut-based) kafes yapısı alanında, çok çeĢitli 

araĢtırma alanlarında yaygın olmaları nedeniyle bugüne kadar herhangi bir literatür 

derlemesi veya en son teknolojiye sahip incelemelerin bulunmadığını bildirmiĢler ve bu 

nedenle kafes yapı tasarımı ve uygulamalarının geniĢ kapsamının belirlenmesine 

yardımcı olacak kafes yapısı literatürünün bir özetini belirlemek amacıyla bir çalıĢma 

yapmıĢlardır. YapmıĢ oldukları bu çalıĢmada literatürde yaklaĢık 40 civarında farklı 

kafes yapıların kullanıldığı ama bunların birçoğunun diğerlerinden türetilen yapılar 

olduğunu bildirmektedirler. 

 

2.2.4. Kafes Yapıların Mekanik Özellikleri 

 

Literatürde hücresel yapıların mekanik özellikleri konusunda analitik ve deneysel olarak 

farklı araĢtırmaların yapıldığı görülmektedir. Eklemeli imalatla üretilen kafes yapıların 

mekanik özelliklerinin belirlenmesinde Gibson-Ashby modeli, analitik yöntemler ve 

deneyler / testler kullanılmaktadır. Deneysel ve testsel çalıĢmalar yapılmadan 

belirlenmesinde en çok kullanılan yöntem, Gibson-Ashby modelidir (Gülcan 2021). 

 

Gibson ve Ashby (1997) tarafından yapılan çalıĢmada hücresel yapıların, enerji absorbe 

etme kabiliyetlerinin yüksek olduğu, kütlesel olarak hafif olmakla birlikte özgül 

dayanımlarının yüksek olduğu ve elastisite modül değerlerinin hücresel yapı Ģekillerine 

göre değiĢtiğini ortaya koymuĢlardır. Literatürde, kafes yapıların, periyodik dizilimden 

dolayı, diğer hücresel yapılara göre daha iyi mekanik özellikler gösterdikleri 

bildirilmektedir. 

 

Duan vd. (2018) deneysel analiz yoluyla yaptıkları çalıĢmada, değiĢken kalınlıkta hücre 

kiriĢine sahip bal peteği yapıların basma özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Yaptıkları bu 

çalıĢmada geleneksel (homojen) bal peteği yapılar ile değiĢken kalınlıkta hücre 

kiriĢlerine sahip geçiĢli bal peteği yapıları kıyaslamıĢlardır. DeğiĢken kalınlıkta hücre 

kiriĢlerine sahip geçiĢli bal peteği yapıların, geleneksel (homojen) bal peteği yapılara 

göre daha geliĢmiĢ basma mekanik özellikleri sergilediği sonucuna ulaĢmıĢlardır. 
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Wang vd. (2020) tarafından yapılan çalıĢmada, stereolitografi cihazı süreciyle üretilen 

kafes yapıların sıkıĢma davranıĢı ve enerji emilimi deneysel ve sayısal yöntemlerle 

incelenmiĢtir. Dört tür kafes yapı ele alınmıĢtır: (i) düzgün kafesli kübik; (ii) 

derecelendirilmiĢ kademeli kafesli kübik; (iii) z-ekseni takviyeli düzgün kafesli kübik 

ve (iv) z-ekseni takviyeli derecelendirilmiĢ kademeli kafesli kübik. Bu dört kafes 

üzerinde basma testleri yapılmıĢ ve sonlu elemanlar yöntemiyle basma süreci sayısal 

olarak simüle edilmiĢtir. Analiz sonuçları, derecelendirilmiĢ kafesli kübik yapının, 

düzgün kafesli kübik yapıya göre daha yüksek modül ve dayanıma sahip olduğunu 

gösterdiği sonucuna ulaĢmıĢlardır. Ayrıca, düzgün kafesler küçük sıkıĢma 

mesafelerinde daha iyi enerji soğurma kapasitesi gösterirken, dereceli kafesler büyük 

sıkıĢma mesafelerinde daha fazla enerji soğurduklarını bildirmiĢlerdir.  

 

Maconachie vd. (2019) yapmıĢ oldukları çalıĢmada, literatürde yapılan deneysel 

çalıĢmaların hemen hemen tamamında, kafes yapıların basma yükleri altındaki 

davranıĢlarının incelendiğini, bunun sebebinin ise kafes yapılara uygulanacak çekme 

testlerinin zorluğu olduğunu bildirmektedir. Aynı çalıĢmada hücresel yapıların büküm-

baskın ve uzama-baskın kafes yapılar olarak iki sınıfta incelenmiĢtir. Her iki sınıfa ait 

basma yüklemesi durumunda, basma davranıĢlarını elastik, plastik ve yoğunlaĢma 

Ģeklinde isimlendirerek 3 temel süreçte incelemiĢler ve meydana gelen gerilme-birim 

Ģekil değiĢtirme eğrisi grafiğini çizmiĢlerdir (ġekil 2.15). Büküm-baskın kafes yapıların 

basma durumunda genel olarak elastik, plastik ve yoğunlaĢma Ģeklinde süreçlerden 

geçtiği bildirilmektedir. Büküm-baskın kafes yapıların ġekil 2.15’de görüleceği üzere 

elastik süreçte, kafes yapının davranıĢının elastik olduğu, akma dayanımı aĢıldığında 

yapı plastik olarak deforme olmaktadır. Plastik deformasyon sürecinde ise gerilmenin 

sabit kaldığı süre boyunca malzemenin deforme olmaya devam ettiği bildirilmektedir. 

Plastik deformasyon sürecinde, uzama-baskın kafes yapılarda ise deformasyonun devam 

etmesi için gerekli olan gerilmenin sabit kalmayıp salınım gösterdiğini bildirmiĢlerdir. 

Her bir hücrenin diğer hücrelerle temas ederek Ģekil değiĢiminin yaĢandığı plastik 

deformasyon sürecinin sonlarına doğru yoğunlaĢma aĢamasına geçilmiĢ olduğunu ifade 

edilmektedirler. Son aĢama olan yoğunlaĢma aĢamasında daha fazla deformasyon için 

gerekli olan gerilim miktarında ciddi artıĢ gösterdiği görülmektedir. 
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ġekil 2.15 Hücresel kafes yapıların elastik, plastik ve yoğunlaĢma aĢamalarındaki basma 

davranıĢları (Maconachie vd. 2019). 

 

Deshpande vd. (2001) tarafından yapılan çalıĢmada hücresel malzemelerdeki hücre 

duvarlarının yapıya yük uygulanması durumunda, eğilme baskın veya çekme baskın 

deformasyon davranıĢı gösterdiklerini bildirilmiĢtir. Yapının göstereceği bu 

deformasyon tipinin hücre Ģekli ve topolojisiyle bağlantılı olduğu ifade edilmiĢtir. Her 

iki davranıĢ durumu ġekil 2.16’daki gibi gösterilmiĢtir. F basma yükü alttan ve üstten 

dikey gelecek bir Ģekilde uygulandığında, çekme baskın davranıĢı gösteren durum ġekil 

2.16-a’da gösterildiği gibi ortaya çıkmaktadır. Çekme baskın davranıĢ gösteren hücresel 

yapılarda malzemenin dayanım değeri aĢıldığında, hücre duvarlarının ani bir biçimde 

kırılma ya da burulma ile çöktüklerini belirtmiĢlerdir. F basma yükünün aynı Ģekilde 

uygulandığında, eğilme baskın davranıĢ gösteren yapıda ise durum ġekil 2.16-b’de 

gösterildiği gibi ortaya çıktığı, yapının hücre duvarında eğme gerilmesi ve eksenel 

gerilmenin oluĢtuğu ve sonucunda eğilme momentinin meydana geldiği ifade 

edilmektedir. Bu eğme gerilmelerine maruz kalan birim hücreye ait deformasyon, ġekil 

2.16-a’da gösterildiği gibi, hücresel yapının yıkımının aĢamalı olarak diğer hücrelere 

yayılması ile olduğu, sonrasında kırılma meydana gelerek hücresel yapının çöktüğü 

bildirilmiĢtir. 
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ġekil 2.16 Yapıya yük uygulanması durumunda hücre duvarlarının gösterdiği davranıĢ Ģekilleri 

a) Eğilme-baskın yapılar, b) uzama baskın yapılar (Gülcan 2021). 

 

Farklı kafes yapıların basma davranıĢları literatürde yapılan deneysel çalıĢmalar 

sonucunda belirlenmiĢtir. Örneğin, hacim merkezli kübik ve dikmeli yüzey merkezli 

kübik yapılar büküm-baskın davranıĢlar gösterir. Yani akma dayanımından sonra sabit 

gerilimde yapı deforme olmaya devam eder. Bu yapılara dikmeler eklenerek elde edilen 

hacim merkezli kübik ve ilave dikmeli yüzey merkezli kübik yapılar ise uzama-baskın 

davranıĢ gösterir, yani akma dayanımından sonra daha fazla deformasyon için daha 

fazla gerilime ihtiyaç duyulur (Gülcan 2021). 

 

Dikme-tabanlı kafes yapılarda dıĢ yükleri dengeleyecek miktarda dikme olmadığı için 

dikmelerde bükme gerilmeleri oluĢur. Bu yapılar eğilme-baskın davranıĢ gösterir. 

Dikmeler, üzerlerinde oluĢan basma ve çekme yükleri sayesinde dıĢ yükleri 

dengeleyebildikleri için, düğüm noktalarında eğilme oluĢmaz. Bu yapılar ise uzama 

baskın davranıĢ gösterir (Gülcan 2021). 

 

Neff, Hopkinson ve Crane (2018) tarafından yapılan çalıĢmada ġekil 2.17’de, hücresel 

yapıların eğilme ve çekme baskın davranıĢları için gerilme-birim Ģekil değiĢtirme 

grafiği ve eğrisi verilmiĢtir. Verilen grafikte kırmızı alanın eğilme baskın davranıĢı, 

mavi alanın ise çekme baskın davranıĢı gösterdiği bildirilmektedir.  
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ġekil 2.17 Bükülme ve gerilmenin hakim olduğu yapıların deformasyon özelliklerini 

karĢılaĢtıran gerilim ve gerinim eğrileri (Neff vd. 2018). 

 

Tan ve Qu (2010) tarafından yapılan çalıĢmada, hücresel malzemelerin özellikle 

patlama ve çarpıĢmadan etkilenecek uygulama alanlarında, yüksek darbe ve enerji 

sönümleme özelliklerinden dolayı tercih edilebileceklerini bildirmiĢlerdir. Bunun 

nedenini ise plastik sıkıĢtırma sırasında plato bölgesi diye adlandırılan bölgede 

gerilmenin sabit kaldığı süre boyunca yoğunlaĢmıĢ Ģekil değiĢiminin gerçekleĢmesinden 

kaynaklı olduğunu bildirmiĢlerdir. 

 

Hedayati vd. (2016) yapmıĢ olduğu çalıĢmada hücresel yapının mekanik özelliklerinin 4 

değiĢkene bağlı olduğunu bildirmektedir. Bunları; birim hücre boyutu, kolon kalınlığı, 

malzeme ve hacimsel boĢluk oranı Ģeklinde tanımlamaktadır. Tang ve Zhao (2016) 

yapmıĢ olduğu çalıĢmada hücresel yapıları birim hücrelerinin boyutlarına göre mikro 

boyut, orta boyut (mesoscale) ve makro boyut olarak sınıflandırmaktadır. Orta boyuttaki 

birim hücreleri 0,1 mm ile 10 mm arasında değiĢirken, birim hücrenin boyutları bu 

değerlerden küçük ise mikro boyut, büyük ise makro boyut olarak ifade etmektedirler. 

Kolon kalınlığı ise, birim hücreyi oluĢturan her bir çizgi yada eğriye verilen kalınlık 

değeri olarak ifade edilebilir. Kolon kalınlığı seçiminde birçok araĢtırmacı tarafından 

0,1-1 mm değer aralığında çalıĢılarak sonuçlar değerlendirilmiĢtir. 
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Gülcan (2021c) EĠ ile üretilen kafes yapıların mekanik özelliklerin üzerinde etkili olan 

parametrelerden bahseden ve geniĢ bir literatür taraması yaptığı çalıĢmada; kafes 

yapıların mekanik özelliklerinin, ana malzemenin mekanik özellikleri, birim hücre ve 

dikme Ģekli ve boyutu, birim hücrenin kafes yapı içindeki dizilim Ģekli, dikme ve 

düğüm noktalarının birleĢimi, dikmenin katı veya içi boĢ olması, ısıl iĢlem, dikme / 

birim hücre oryantasyonu, inĢa yönü ve gözenek boyutu gibi birçok parametreden 

etkilendiğini belirtmiĢtir. EĠ ile üretilen kafes yapıların mekanik özellikleri üzerinde en 

etkili parametrelerden birisinin dikme boyutları olduğunu vurgulamıĢtır. Kafes yapıların 

mekanik özellikleri üzerinde dikme uzunluğunun çapa oranı, dikme açısı ve birim hücre 

sayısının etkili olduğu yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda gösterildiğini 

bildirmektedir. Literatürde EĠ ile üretilen kafes yapılarda, ilave dikme eklenmesinin de 

mekanik özellikler üzerinde olumlu etkisinin olduğu söylemektedir. Aynı zamanda, 

kafes yapılarda birim hücre boyutlarının, basma dayanımı üzerinde çok etkili olduğunu 

bildirmekte ve özellikle düĢük gerinimlerde, lokal olarak meydana gelen kırılmalar ve 

çatlak ilerlemelerinden dolayı oluĢan deformasyonlardan kaçınmak için, eklemeli 

imalatın kabiliyetlerine uygun en düĢük birim hücre seçilmesi gerektiğini ifade 

etmektedir. 

 

Literatürde, EĠ ile üretimi yapılan kafes yapılarında, ekstra dikmelerin eklenmesinin 

mekanik özellikler üzerinde olumlu bir etkisi olduğu belirtilmektedir. Smith ve ekibi, 

316L paslanmaz çelikten yapılan kafes yapıların basma dayanımlarını inceleyerek, 

dikmelerin yüklenme yönünde eklenmesinin mekanik özellikleri önemli ölçüde 

artırdığını göstermiĢtir (Smith vd. 2011). Contuzzi vd. (2013), SLE yöntemi ve 18Ni 

Marage 300 çelik kullanarak ürettikleri kafes yapılarında, yüklenme yönünde 

dikmelerin parçanın yük taĢıma kapasitesini artırdığını ve örneğin 8 adet dikme 

eklenmesiyle yük taĢıma kapasitesinin iki katına çıktığını bildirmiĢtir. Ayrıca, 

dikmelerin yük taĢıma kapasitesindeki artıĢın, göreceli yoğunluk artıĢından daha fazla 

olduğu belirtilmiĢtir. Kafes yapılarında, dikme yönünde katman oluĢturmanın basma 

dayanımını %63,4 oranında artırdığı ve iĢlem süresini ise %18,7 oranında azalttığı Liu 

ve ekibi tarafından yapılan testlerde gösterilmiĢtir. Bu testler, PolyJet ve FDM 

yöntemleriyle üretilen kafes yapılarla gerçekleĢtirilmiĢtir (Liu vd. 2019). Wally vd. 

(2019) SLE yöntemi ve Ti6Al4V alaĢım tozlarını kullanarak ürettikleri elmas kafes 
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olarak isimlendirdikleri yapıda, merkeze yerleĢtirilen dikmelerin hem elastik modülü 

hem de akma dayanımını artırdığını belirtmiĢtir.  

 

Harshit vd. (2019) yaptıkları çalıĢmada baskı parametresinin baskılı iskelenin mekanik 

özellikleri üzerindeki etkisini incelemiĢlerdir. Kafes sisteminin mekanik özellikleri 

büyük ölçüde baskı parametrelerine bağlı olduğunu gözlemlemiĢtir. Bu nedenle, bu 

çalıĢmada üç önemli iĢlem parametresi, yani katman yüksekliği, dolgu yoğunluğu ve 

baskı hızı, bir basma testi gerçekleĢtirerek mekanik dayanım üzerindeki etkilerini 

incelemiĢtir. 

 

Literatürde yapılan çok sayıda çalıĢmadan da anlaĢıldığı üzere biyo-ilhamlı hücresel 

yapı geometrisi tasarımlarında seçeneklerin çok olmasının yanı sıra hangilerinin tercih 

edileceğinin tasarımcının isteğine bırakıldığı, ancak yapının mekanik özellikleri 

üzerinde farklı parametrelerin etkili olduğu gözler önüne serilmiĢtir. Bu 

parametrelerden birim hücre topolojisi, birim hücre boyutu, kolon kalınlığı ve kafes 

yapısının tipi ile birim hücrenin kafes yapı içindeki dizilim Ģeklinin, literatürde daha 

önceki yapılan deneysel çalıĢmalarla uyumlu olarak belirlenmesi gerektiği 

görülmektedir. 

 

Bu nedenle, tez kapsamında öngörülen BFHY geometrisi kullanarak tasarlanacak 

yapının basma kuvveti altındaki davranıĢlarının daha kolay gözlenmesi amacıyla 

literatürde yer alan; birim hücrenin açık topolojide ve orta boyut (mesoscale) hücre 

tipine sahip olacak Ģekilde çalıĢılması sonucuna ulaĢılmıĢtır. Kafes yapısı oluĢturma 

tasarımında ise; periyodik (düzenli) tekrar eden birim hücreye sahip homojen ve geçiĢli 

olmak üzere iki farklı kafes yapısı Ģeklinde çalıĢılması gerektiği kanaatine varılmıĢtır. 

 

2.3. Eklemeli Ġmalat  

 

Tezin bu bölümünde EĠ yöntemleri hakkında ulusal ve uluslararası alanda yapılmıĢ olan 

ilgili çalıĢmalar araĢtırılmıĢ ve EĠ yöntemlerinin genel hatlarıyla ilgili bilgilere yer 

verilmiĢtir. Bu çalıĢmanın konusunu oluĢturan EYM eklemeli imalat yöntem ve 

özellikleri üzerinde durulmuĢtur. 



34 

 

2.3.1. Eklemeli Ġmalat GeliĢim Süreci 

 

Eklemeli Ġmalat Teknolojisi (EĠT) son yıllarda özellikle tıp, uzay, otomotiv ve havacılık 

gibi birçok farklı alanda ve farklı amaçlarla yaygın olarak kullanılan yeni bir üretim 

yöntemidir. Amerikan Test ve Malzeme Derneği (ASTM International) EĠ’yi eksiltici 

imalat yöntemlerinin aksine, 3 boyutlu model verilerinden nesneler oluĢturmak için 

malzeme birleĢtirme süreci olarak tanımlamaktadır (ASTM International, 2013). 

 

Yöntemin temeli, dijital üç boyutlu verinin, katmanlar halinde nesneye dönüĢme 

sürecine dayandığı için “katmanlı üretim” Ģeklinde de isimlendirilmektedir. Bunun 

haricinde “3D yazıcı teknolojisi”, “3 boyutlu baskı”, “hızlı prototipleme” veya “serbest 

Ģekillendirme” imalatı olarak da isimlendirilebilmektedir. Bu imalatı gerçekleĢtiren 

makineler ise “3B yazıcı” veya “çok boyutlu yazıcı” olarak isimlendirilmektedir. 

 

Bu imalat metodu, geleneksel imalat yöntemlerinden farklı olarak üretilmek istenen 

parça, blok ham malzemeden talaĢ koparma veya kütlesel Ģekillendirme yerine, ham 

malzemenin yönteme bağlı olarak lazer kaynağı ile eritilerek veya akmaya elveriĢli 

durumunda katmanlar halinde birbirine eklenmesi ile üç boyutlu parça imalat prensibine 

dayanır. EĠ yönteminin diğer imalat yöntemlerine oranla daha az malzeme kullanımına, 

karmaĢık geometrideki ürünlerin üretimine olanak tanımasından dolayı EĠ birçok 

uygulama alanına sahiptir. ġekil 2.18’de sağlık sektöründen endüstriyel alana dek 

birçok EĠ uygulamaları gösterilmiĢtir (Ergene 2020). 

 

EĠT endüstrinin yanı sıra, ürünlerin kiĢiselleĢtirilmesi ve yeni tasarımların ilk örnek 

denemelerinin hızlı sonuçlandırılmasına imkân vermesi nedeniyle araĢtırma ve 

akademik çalıĢmalar içinde sıklıkla kullanılmaktadır. Geleneksel yöntemlerle 

karĢılaĢtırıldığında; geleneksel üretim tekniklerinde yoğun olarak kullanılan iĢ gücü ve 

zamandan tasarruf, kesici takım gibi yardımcı aparatlara ihtiyaç duymadıklarından 

dolayı maliyet tasarrufu ve atık malzeme tasarrufu sağlamaktadır. 
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ġekil 2.18 EĠ ile üretilen çeĢitli medikal ve endüstriyel parçalar (Ergene 2020). 

 

Bununla birlikte tasarım esnekliğini nedeniyle geleneksel tekniklerle üretilmesi çok zor 

veya imkânsız olan karmaĢık Ģekilli parça üretimi, üretilen parçaların mekanik 

özelliklerinin daha iyi olması gibi üstün özelliklere sahiptir. Ancak, EĠT tüm bu üstün 

özelliklerine rağmen; yavaĢ üretim hızı, henüz seri üretime uygun olmaması, üretimin 

3D yazıcının boyutları ile sınırlı olması, üretimde kullanılan malzeme çeĢitliliğinin az 

olması gibi bazı sınırlılıkları ve sorunları mevcuttur. 
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Geleneksel üretim metotlarından farklılık gösteren EĠ üretim sistemi, bir bakıma dijital 

verinin, nesneye dönüĢtürülme sürecidir. Bu süreç neredeyse tüm yöntemler için genel 

olarak standart hale gelmiĢ ve Sürmen (2019) tarafından Ģematik olarak ġekil 2.19’da 

gösterildiği üzere altı aĢamada tanımlanmıĢtır. 

 

 

ġekil 2.19 EĠ süreci aĢamaları (Sürmen 2019). 

 

Sürecin ilk aĢamasında; üretilecek parça bilgisayar destekli tasarım programları (CAD) 

aracılığı ile 3 boyutlu çizim yapılarak modellenir. Bazı durumlarda üç boyutlu tarama 

yöntemi kullanılarak da dijital bir model oluĢturulabilmektedir. Sürecin ikinci 

aĢamasında; oluĢturulan model, 3D’nin programlama diline uygun dosya formatına 

dönüĢtürülerek aktarılmak üzere kaydedilmektedir. Bu alanda en çok kullanılan dosya 

formatı, bir nesnenin yüzeylerini tanımlamak için çokgenlere ayırma metodunu 

kullanan Standard Triangle Language (STL) dosya formatıdır. Sürecin üçüncü 

aĢamasında; 3D baskı makinesinin programlama diline uygun STL dosya formatına 

dönüĢtürülerek kaydedilen model bir dilimleme yazılım programına alınır. Bu 

dilimleme yazılım programının amacı, STL dosyasını sayısal bir kontrol (NC) 

programlama dili olan G koduna dönüĢtürerek, 3B parça üretimini katman katman 

olacak Ģekilde programlamaktır. Dilimleme yazılım programı aynı zamanda 

tasarımcının imalat esnasında kullanılacak malzeme türünü, katman kalınlığını, doluluk 

oranını, tarama açısını, nozul sıcaklığını, tabla sıcaklığını, baskı hızı gibi parametreleri 
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kontrol etmesini ve 3D tezgâhında nesnenin konum ve yönünün ayarlanabilmesini 

sağlar. Bu dilimleme yazılım programları tasarlanan modelin imalat öncesindeki üretim 

aĢamalarının kademe kademe ön izlemesinin yapılmasına ve dolayısıyla hataların önüne 

geçilmesine imkan sağlamaktadır. Farklı çeĢitlerde dilimle programlar bulunmaktadır. 

Bunlardan en bilinenleri Cura ve Repetier’dir. Sürecin dördüncü aĢamasında; üçüncü 

adımdaki dilimleme yazılım programı ile G koduna dönüĢtürerek düzenlenen ve imalat 

esnasında kullanılacak parametreleri ilave edilen dosya taĢınabilir bellek veya 

kablolu/kablosuz ağlar üzerinden 3D’ye transfer edilir. Sürecin beĢinci aĢamasında; 

imalat esnasında kullanılacak baskı malzemesi makineye yüklenir. BaĢlatma komutuyla 

birlikte yazıcıya daha önceden transfer edilen dosyadaki parametrelere uyun olarak 

yazdırma iĢlemi 3D tarafından yazdırma iĢlemi otomatik olarak gerçekleĢtirilir. Basım 

aĢamasında, bir önceki katmanın üzerine bir sonraki katman eklenerek, katmanlı bir 

yapı oluĢturulur. Sürecin altıncı ve son aĢamasında; basım sonrası iĢlemler yazıcı 

teknolojisine, kullanılan yöntem ve malzemeye bağlı olarak değiĢim göstermekle 

birlikte genellikle varsa parça üzerindeki destekler temizlenmekte, yüzey iĢlemleri gibi 

bitirme iĢlemleri uygulanmaktadır. 

 

Kafes yapıların karmaĢık geometrilere sahip olması bu yapıların üretilebilirliğini 

zorlaĢtırmaktadır, ancak günümüzde EĠ teknolojisinde sağlanan geliĢmeler, farklı kafes 

yapıların üretilmesine olanak sağlanmıĢtır. EĠ, tasarımcılara ve araĢtırmacılara, farklı 

kafes yapılar tasarlamaları ve bunları farklı endüstriyel uygulamalarda kullanabilme 

olanağı sağlar (Gülcan 2021a). 

 

2.3.2. Eklemeli Ġmalat ÇeĢitleri  

 

EĠ teknolojisi genellikle tek bir ortak isimle ifade edilse de, tek bir teknoloji olmayıp 

çeĢitli yöntem ve üretim süreçlerine sahip birden çok alt teknolojiler kullanılmaktadır. 

Alt teknolojik yöntemler arasındaki farklılıklar genellikle katmanların nasıl 

oluĢturulduğu ile ilgilidir. Her imalat yönteminin tercih edilme sebepleri vardır. Bu 

yöntemler, üretimi yapılacak malzeme türüne, tasarıma, üretilecek ürünün kullanım 

alanına ve maliyete göre tercih edilebilmektedir. 
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Esas olarak, ASTM eklemeli imalat grubu, bu dinamik yapıya ve yüksek teknolojiye 

sahip imalat metodunu, ASTM F42 standardı altında yedi kategoriye ayırmıĢtır (ASTM 

International, 2013). Sistematik olarak bu yöntemler Yalçın ve Ergene (2017) tarafından  

ġekil 2.20’de verilmiĢtir. Bu kategoriler; fotopolimerizasyon, malzeme ekstrüzyon, 

malzeme püskürtme, yapıĢtırıcı ile katmanlı imalat, toz yataklı eritme, direkt enerji 

depolama, levha/saç laminasyon olarak isimlendirilmektedir. 

 

 

ġekil 2.20 Eklemeli imalatın ASTM F42 standardına göre sınıflandırılması (Yalçın ve Ergene 

2017). 
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Bu yöntemler malzemelerin birikerek katmanların oluĢturulması, parça oluĢturma ve 

çalıĢma prensibi bakımından farklılık göstermektedir. Bazı metotlar, örneğin seçici lazer 

eritme, seçici lazer sinterleme ve eriyik biriktirme gibi katmanları üretmek için 

malzemeleri eritir veya yumuĢatır, diğerleri ise stereolitografi gibi sıvı malzemeleri 

birleĢtirir. Her yöntemin kendine özgü avantajları ve dezavantajları vardır ve bazı 

imalatçılar sonuç olarak parçanın oluĢturulacağı malzeme için toz ve polimer arasında 

bir seçim sunmaktadır (Özsolak 2019). 

 

2.3.3. Eriyik Yığma Modelleme   

 

3D baskı teknolojilerinde en yaygın olarak kullanılan yöntem katmanlı üretim 

yöntemleri olarak göze çarpmaktadır. Bu yöntemlerden en çok kullanılanı ise plastik 

malzemenin ergitilerek katı nesneler oluĢturulmasını sağlayan Eriyik Yığma Modelleme 

(EYM) yöntemidir. EĠ teknolojisi ucuz olmasının yanı sıra yazılım ve donanımının açık 

kaynak kodlu olması geliĢimini hızlandırmıĢ ve ulaĢılabilirliğini arttırmıĢtır (Levy vd. 

2003). 

 

Bu teknoloji kapsamında çalıĢan 3D makinaları ve EYM süreci oldukça basit bir 

iĢleyiĢe sahip olup Ģu Ģekilde çalıĢmaktadır; tel Ģeklindeki filament diye adlandırılan 

malzeme zıt doğrultularda dönen iki merdane arasından geçirilerek belirli itme kuvveti 

ile nozul olarak isimlendirilen püskürtme ucu içerisine hareket (ekstrüde) ettirilir. Nozul 

içerisinde malzemeyi ergime noktasının üzerindeki bir sıcaklıkta tutacak bir ısıtıcı 

vardır. Bu ısıtıcı vasıtasıyla eriyen malzeme itme kuvvetinin etkisi ile nozul denilen 

parçadan çapı küçültülerek çıkan malzeme yazıcının baskı tablası üzerine akıtılır. 

Eriyerek dıĢarı akan bu malzeme yazıcının x-y ekseninde hareketleri ile istenilen 

doğrultuda aktıktan sonra sertleĢmekte ve altındaki tabla yada katmana yapıĢması 

sağlanarak bir katman oluĢturulmuĢ olur. Bu Ģekilde oluĢturulan bir katman bittiğinde 

nozul yukarı doğru z ekseninde hareket eder. Bu iĢlem, parça tamamlanana kadar tekrar 

edilir. Katmanların z ekseni boyunca, üst üste birikmesi ile istenilen üç boyutlu nesne 

oluĢturulur. EYM ile çalıĢan bir yazıcının ana bileĢenleri ġekil 2.21’de gösterilmiĢtir 

(Ġnt.Kyn.3). 
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ġekil 2.21 Eriyik yığma yöntemi çalıĢma prensibi (Ġnt.Kyn.3).  

 

2.3.4. EYM Ġmalat Yönteminde ĠĢlem Parametreleri 

 

EĠ teknolojilerinde filament olarak yoğun Ģekilde, ısı ile Ģekil alabilen termoplastik 

malzemeler kullanılmaktadır. EYM’de en çok kullanılan termoplastik polimerlerden 

bazıları; Akrilonitril Butadin Stiren (ABS), PLA Polilaktik Asit (PLA), PETG Polietilen 

tereftalat (PET), TPE Termoplastik elastomerler, TPU Termoplastik poliüreten (TPU), 

TPC Termoplastik kopolyester (TPC), Polikarbonat (PC), Karbon fiber, Polipropilen 

(PP), Polioksimetilen (POM)  ve Naylon olarak bilinmektedir. 

 

Bunlardan en çok kullanılanları Akrilonitril Butadin Stiren (ABS) ve PLA Polilaktik 

Asit (PLA) olarak isimlendirilenleridir. Bir petrol ürünü olan Akrilonitril Butadin Stiren 

(ABS), sert bir termoplastik polimerdir. ABS yüksek dayanım ve darbe direncine 

sahiptir. ABS malzemesinin negatif özelliği yazdırma iĢlemi sırasında zehirli hidrojen 

siyanür (HCN) gazı çıkarmasıdır.  

 

PLA Polilaktik Asit (PLA) ise daha çok tercih edilen malzemedir. PLA, ABS’den farklı 

olarak niĢasta içeren malzemelerden elde edilen organik bir üründür. PLA malzemesinin 

negatif özelliği ise ABS’den daha düĢük sıcaklık dayanıma sahip olmasıdır. Buna 

karĢılık yazdırma süreci en kolay filamentlerden biridir. Hem organik olması hem de 
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sürecinin kolaylığı nedeni ile 3D’lerde filament olarak kullanımı tercih nedenidir (Tatlı 

2020). 

 

Termoplastik malzemelerin davranıĢları sıcaklığa bağlı olduğu için ısıl değiĢkenler bu 

tip baskıda önem arz eder. Çünkü her bir termoplastik türü için erime ve camlaĢma 

sıcaklığı birbirinden farklıdır. Dolayısıyla, bu teknoloji ile çalıĢan yazıcıların baskısı 

yapılmak istenen ürüne uygun seçilmiĢ bir termoplastiğin erime sıcaklığına göre ve yine 

bu erime sıcaklığına bağlı olacak Ģekilde tabla ayarının yapılarak çalıĢtırılması 

önemlidir (Jain ve Kuthe 2013). 

 

EYM yönteminde kullanılan iĢleme parametreleri; dilimleme parametreleri, inĢa yönü 

ve sıcaklık koĢulları olarak üç temel gruba ayrılabilir (Popescu vd. 2018). 

 

• Dilimleme parametreleri: Katman (tabaka) kalınlığı, nozzle çapı, akıĢ hızı, iĢleme hızı, 

doluluk oranı, tarama yönü, tarama açısı, tarama geniĢliği, tarama deseni, kontur 

geniĢliği, üst kalınlık, alt kalınlık gibi parametrelerdir ve üretilecek parçanın mekanik 

davranıĢına etki etmektedir.  

 

• ĠnĢa yönü: EYM yöntemi ile üretilen parçalar, tarama deseni, tarama yönü ya da inĢa 

yönüne bağlı olarak anizotropik özellikler göstermektedirler. Üretilecek parçaların 

dikey, yatay ya da yanal inĢa yönünde üretilmesi, yapının farklı mekanik özellikler 

göstermesine neden olur.  

 

• Sıcaklık koĢulları: EYM yönteminde kullanılan termoplastik malzemeler, çevre 

sıcaklığı, iĢleme sıcaklığı (ekstrüzyon sıcaklığı) ve tabla sıcaklığının değiĢimine bağlı 

olarak farklı mekanik özellikler gösterirler.  

 

Literatür incelendiğinde, EYM yöntemiyle üretilen endüstriyel ürünlerin mekanik 

özellikleri için diğer önemli parametrelerin; tarama açısı, baskı hızı, katman kalınlığı,  

ve doluluk oranının olduğu görülmektedir. EYM yönteminde yazdırma geniĢliğinin 

katman kalınlığına oranının artmasının mekanik performansı arttırdığı bildirilmekte ve 

bu oranın 2 ve üzerinde olması tavsiye edilmektedir (Kuznetsov vd. 2018).  
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Uygun malzeme parametrelerinin seçimi, yapılacak çalıĢmanın performansını önemli 

ölçüde etkileyebilmektedir. Bu sebeple literatür araĢtırması sonucunda tespit edilen 

önermeler dikkate alınarak, gerçekleĢtirilecek olan tasarımın mekanik performans 

beklentisinin yüksek olması sebebi ile EYM yöntemiyle 3D’de, PLA malzeme 

kullanılarak üretilmesi gerektiği sonucuna varılmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılacak diğer 

üretim parametrelerine bu çalıĢmanın üçüncü bölümünde yer verilmiĢtir. 

 

2.4. Literatürdeki Biyo-Esinle TasarlanmıĢ Gözenekli Benzer Yapı Tasarım 

ÇalıĢmaların AraĢtırılması ve Ġncelenmesi  

 

Biyomimikri alanında genellikle hayvanlar, bitkiler ve meyvelerde bulunan Ģekiller de 

dahil olmak üzere bambu, balık pulu, sedef kabuğu, kelebek, lotus çiçeği gibi çeĢitli 

doğal formlardan esinlenilmiĢ pek çok araĢtırma bulunmaktadır (Karabetça 2016, Yıldız 

2012). Literatürde gözenekli malzemelerin tasarımı ve imalatı üzerine yapılan 

çalıĢmalar incelendiğinde, bu çalıĢmaların büyük bir çoğunluğunun doğadan 

esinlenilmiĢ (süngerimsi kemik, hayvan iskelet sistemleri, mercanlar, süngerler, çeĢitli 

hayvan derileri, bal peteği geometrisi gibi) birim hücre tasarımına odaklandığı 

görülmektedir.  

 

Bunlardan süngerimsi kemik gözenek yapısı dikkate alınarak tasarlanan implantta 

kemik ile uyumlu elastisite modülü elde edilerek kemikte gerilme kalkanı oluĢumu 

engellenmiĢ ve kemik iyileĢmesi kemiğin implanta gözenekler aracılığıyla daha iyi 

tutunabilmesiyle hızlanmıĢtır (Taniguchi vd. 2016). Bir diğer çalıĢmada ise yapay 

mercanların üretilebilmesi için EĠ ile mercan yüzeyi ve gözenekli dokusundan 

esinlenilerek bir yüzey tasarlanmıĢ ve Chromis Viridis balığının 3B baskıyla 

oluĢturulmuĢ ve doğal habitatlarla etkileĢimleri incelenmiĢtir (Ruhl ve Dixson 2019). 

ÇalıĢma sonucunda Chromis Viridis balığının her iki ortamda da benzer etkileĢimler 

gösterdiği ve yapay modellerin, mercan resif balıkları veya doğal habitat türleri için 

zararlı olmadığı gözlemlenmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmalar 3B baskı tekniklerinin doğadan 

esinlenilmiĢ ve doğayla uyumlu gözenekli malzeme tasarımı için oldukça yüksek 

potansiyele sahip olduğunu göstermektedir.  
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Doğadan esinlenilmiĢ gözenekli malzemelerin tasarımı ve imalatı yanında incelenmesi 

gereken bir diğer önemli husus ise mekanik özellikleridir. Bu doğrultuda Du et al., 

tarafından yapılan çalıĢmada böcek ön kanadında bulunan tüp geometrisinden 

esinlenerek tasarlanan birim hücre, Seçici Lazer Ergitme EĠ tekniği kullanılarak 

üretilmiĢ ve malzemenin basma dayanımına üretim parametreleri ve hücre 

geometrisinin etkisi incelenmiĢtir (Du vd. 2019). Basma dayanımının gözenekli 

malzemenin birim hücre tasarımıyla ve üretim parametreleriyle yakından alakalı olduğu 

ve dikmelerde meydana gelen kırılmalar sonucunda gerilme değerlerinde belirgin bir 

düĢüĢün meydana geldiği görülmüĢtür. Birim hücre geometrisi yanında, gözeneklilik 

oranı ve birim hücrenin geometri boyunca homojen veya heterojen dağılımı gözenekli 

malzemelerin mekanik dayanımına etki eden diğer önemli parametrelerdir. Bu konuyla 

alakalı Yang vd. (2020) tarafından yapılan çalıĢmada, gözeneklilik oranının %60’tan 

%80’e çıkmasıyla birlikte basma dayanımı 59,5 ± 0,2 MPa’dan 14,2 ± 1 MPa’a 

azalırken, basma modülü 3,3 ± 0,3 GPa’dan 1,5 ± 0,4 GPa’a azaldığı bildirilmiĢtir.  

 

Bir diğer çalıĢmada ise homojen ve değiĢken gözenek yapısına sahip malzemeler 

tasarlanarak her iki grubun mekanik özellikleri kıyaslanmıĢtır (Wang vd. 2020) 

Homojen gözenek yapısına sahip numuneler küçük sıkıĢtırma mesafelerinde daha iyi 

enerji soğurma yetenekleri gösterirken, değiĢken gözenek yapısına sahip numuneler 

büyük sıkıĢtırma mesafelerinde daha fazla enerjiyi absorbe etmiĢtir. Ayrıca her iki 

gruba da eklenen ilave bir yükleme yönündeki dikme malzemenin basma dayanımını 

arttırmıĢtır.  

 

Sanchez vd. (2005) tarafından yapılan çalıĢmada bitki ve hayvan karakteristiklerinden 

yapılmıĢ uygulamalar ve örneklere yer vermiĢtir. Hidrodinamik ve aerodinamik yapı, 

için suya dayanım ve yapıĢkanlık gibi özellikler için bitki ve hayvan özelliklerinden 

yararlanıldığını söylemektedir. Su tutmayan veya su seven kaplamalar konusunda 

nilüfer yaprağının mikro yapısının çok yararlı bir kaynak oluĢturduğundan 

bahsetmektedir.  Köpekbalığı ve yunus derilerinin analizi ile üretilen, mikroskobik 

yivlerle kaplanmıĢ plastik filmlerin uçak kanatlarında kullanılarak sürtünmeyi azaltıp 

yakıt tasarrufu sağlamasının öneminden söz etmektedir.  
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Tüm bu literatür araĢtırması doğrultusunda, incelenen literatürde hiç çalıĢılmamıĢ 

badem meyvesinden biyo-esinli gözenekli malzeme, duvar kalınlığı, birim hücrelerin 

malzeme boyunca dağılımı ve hücre geometrisi gibi parametreler dikkate alınarak oniki 

farklı tipte tasarlanmıĢtır. Tasarlanan malzemelere basma testleri uygulanarak tasarlanan 

malzemelerin basma dayanımı ve basma testleri esnasındaki deformasyon davranıĢları 

incelenmiĢtir. 

 

Biyomimikri tabanlı kafes yapı geometrisi çalıĢmalarının literatürde daha çok 

geleneksel balpeteği (honeycomb) formlu hücresel yapı geometrisi için kapsamlı bir 

Ģekilde yapıldığı görülmektedir. Yapılan çalıĢmalarda genellikle klasik balpeteği 

geometrileri ve bu geometrinin türevleri sayılabilecek yenilikçi geometrilere sahip 

yardımcı topolojik yapıların dayanımı incelenmiĢtir. 

 

Bu teze konu olan badem Ģekillerinin belirli geometrik özellikleri ile mühendislik veya 

biyomimikrideki uygulamalarıyla ilgili olabilecek benzer çalıĢmaları bulmak için, 

"biyomimikri", "doğal Ģekiller", "bitkilerden ilham alan tasarım", "mühendislikte 

geometrik Ģekiller" veya "doğadan ilham alan malzemeler", "badem geometrisi" veya 

"badem Ģekli" gibi anahtar kelimeler kullanarak akademik veri tabanlarında araĢtırma 

yapılmıĢtır. Ancak Ģu ana kadar literatürde badem meyvesinin kendine özgü 

karakteristik geometrisinin birim hücre olarak kullanıldığı, tasarlanmıĢ bir yapının 

mekanik performansını ölçen, bu meyve kabuğu geometrisinin gerçekten basınca 

dayanıklı olduğunu kanıtlayacak veya çürütecek hiçbir akademik araĢtırma ve bilimsel 

çalıĢma bulunamamıĢtır. Yapılan araĢtırma sonucunda, daha çok bademin genel yapısal 

özellikleri ile kimyasal, fenolojik, biyolojik, pomolojik ve morfolojik özelliklerine 

dayalı çalıĢmalar ile karĢılaĢılmıĢtır. 

 

Altuntas vd. (2010) farklı eksen ve hızlardaki sıkıĢtırmanın badem çeĢitlerinin mekanik 

özelliklerine ve seçilmiĢ geometrik özelliklerine etkisi araĢtırılmıĢtır. Bademlerde her 

çeĢit için en büyük kopma kuvvetinin X ve en az kopma kuvvetinin ise Z eksenlerinde 

elde edildiği sonucuna ulaĢmıĢlardır. 
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Hız (2019) tarafından 2018-2019 yılları arasında Antalya koĢullarında yetiĢtirilen bazı 

badem Prunus dulcis çeĢitlerinin fenolojik, biyolojik ve pomolojik özelliklerinin 

belirlenmesi amacıyla çalıĢmalar yürütülmüĢtür. ÇalıĢmada kullanılan badem çeĢitlerine 

ait ağaçların farklı yönlerinden tesadüfi olarak toplanan meyve örneklerinde pomolojik 

ölçümler yapılarak kayıt altına alınmıĢtır. 

 

Parlakçı (2008) tarafından yapılan çalıĢmada, ġanlıurfa Ġlinin Bozova ilçesinde badem 

bahçesinde bulunan Ferragnes, Ferraduel, Lauranne, Bertina ve Felisia çeĢitlerindeki 

her ağaçtan pomolojik ve kimyasal analizler için meyve örnekleri alınmıĢtır. Alınan bu 

örneklerde; yapraklarda olduğu gibi meyvelerin dıĢ kabuğunda, sert kabuğunda ve iç 

meyvelerde besin maddeleri analizleri ile bazı kimyasal analizler yapılmıĢtır. Elde 

edilen bulgulara göre; genel olarak pomolojik bakımdan farklılıklar olduğu gibi gerek 

yapraklarda gerekse meyvenin değiĢik kısımlarında (dıĢ yeĢil kabuk, sert kabuk, iç 

meyve) makro ve mikro besin elementleri bakımından çeĢitler arasında farklılıklar 

bulunduğu belirlenmiĢtir. 

 

Küçükdevlet (2006) tarafından yapılan araĢtırmada, badem çekirdeklerinin kırılmasını 

sağlayan prototip bir kırma makinasının tasarımı ve imalatı yapılmıĢtır. ÇalıĢma 

konusunu teĢkil eden badem çekirdeklerine etki eden basma ve çevresel kuvvetlerin 

tespiti için laboratuvarda yapılan deney sonuçlarına göre gerekli kırma kuvvetinin 50 

daN tespit edilmiĢtir. 

 

Arslan ve VursavuĢ (2006) tarafından yapılan çalıĢmada, üç badem çeĢidinin 

(Ferragnes, Ferradual ve Guara) bazı fiziksel ve mekanik özellikleri belirlenmiĢtir. Üç 

badem çeĢidinde de; uzunluk, geniĢlik, kalınlık, geometrik ortalama çap, küresellik, 

yüzey alanı, hacim ve kütle değerleri arasında istatistiksel olarak önemli farklılıkların 

olduğu belirlenmiĢtir. Badem kabuklarının kırılması için gereksinim duyulan gücün üç 

yükleme ekseninde de farklılıklar gösterdiği sonucuna varılmıĢtır. Ayrıca, iç bademlerin 

kırılması için gereksinim duyulan güç miktarları da Ferragnes, Ferradual ve Guara 

çeĢitleri için sırasıyla; 0,0081 W, 0,0054 W ve 0,0065 W olarak hesaplanmıĢtır. 
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Li vd. (2018) tarafından yapılan çalıĢmada, badem kabuklarının anatomik ve kimyasal 

özellikleri, bu kabukların daha iyi değerlendirilmesine katkıda bulunmak amacıyla 

araĢtırılmıĢtır. Badem kabuklarının mikromorfolojisi, yüzey elemanları, termal 

stabilitesi, kristalizasyonu, kimyasal bileĢimi ve göreceli özellikleri analiz edilmiĢtir.  

 

Yalnızca badem geometrisini esas alan çalıĢmalar olmasa da, biyomimikri veya 

malzeme mühendisliği kapsamında, sert kabuklu meyveler olarak gruplandırılan ve 

bademe yapısal olarak benzer sayılabilecek, ancak farklı geometrili bazı bitkilerin 

kabukları üzerine araĢtırmaların yapıldığı görülmüĢtür. 

 

Bunlardan birisi olan Du ve Tan (2021) tarafından yapılan çalıĢmada badem, Brezilya 

cevizi, kestane, fındık, macadamia, ceviz, antep fıstığı ve ceviz gibi seçilmiĢ sert 

kabuklu tohumlar üzerinde kabuk ve içlerinin geometrik, mekanik ve mikroyapısal 

özellikleri açısından tarama çalıĢması yapılmıĢtır. Farklı kabuk ve çekirdek 

geometrilerinin ve kırılma dayanımlarını karĢılaĢtırmak için Ashby grafikleri 

oluĢturulmuĢtur. Yaptıkları bu çalıĢmada cevizler ve badem geometrilerinin en düĢük 

küreselliği sergilediğini belirtmiĢlerdir. 

 

Aydın (2003) yapmıĢ olduğu çalıĢmada bademin kabuk ve iç kısmının geometrik 

ölçülerini ve kabuk kısmının mekanik özelliklerini incelemiĢtir.  En yüksek kırılma 

mukavemetinin bademin dik ekseni boyunca yüklendiğinde meydana geldiğini 

bildirmiĢtir. Yine aynı araĢtırmacı tarafından yapılan farklı çalıĢmalarda yer fıstığı ve 

çekirdeğinin, fındık, mahlep, nohut, mersin gibi bitkiler ve meyvelerinin bazı biyolojik 

ve mühendislik özellikleri incelemiĢtir.   

 

Flores-Johnson vd. (2018) tarafından yapılan çalıĢmada, Meksika'nın Yucatan 

yarımadasında yetiĢen ve kırılmasının çok zor olduğu bilinen Cocoyol palmiye ağacının 

(Acrocomia mexicana) meyvesi kabuğunun mekanik özelliklerini, mikro yapısını ve 

sertliğini ölçmüĢtür.  Cocoyol kabuğunun radyal yönler boyunca farklı katmanlara sahip 

iĢlevsel olarak derecelendirilmiĢ bir malzeme olduğunu gösteren karmaĢık bir hiyerarĢik 

yapıyı ortaya koyan bulgular elde ettiklerini ve bu bulguların, yapı-özellik iliĢkilerinin 

bu malzemeyi sert ve dayanıklı hale getirdiğini bildirmiĢlerdir. Bulunan bu mekanik 
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sonuçlar ve mikro yapının, biyoilhamlı üstün sentetik malzemelerin yeni türlerinin 

tasarlanmasını teĢvik edeceğini belirtmektedirler. 

 

Sonego vd. (2020) tarafından yapılan çalıĢmada brezilya cevizinin ağacından yüksek bir 

düĢüĢte hayatta kalma yeteneği ilham kaynağı olmuĢ ve brezilya cevizinin mekanik 

özelliklerini ve hiyerarĢik yapısını araĢtırmıĢlardır. Brezilya cevizi kabuğundaki lif 

özelliklerinin iyileĢtirilmiĢ mekanik davranıĢa sahip yeni hücresel kompozitlerin 

geliĢtirilmesine ilham verebileceği sonucuna ulaĢmıĢlardır. 
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3. YÖNTEM VE MATERYAL 

 

Tez çalıĢmasında yapılan fikir oluĢumu, tasarım ve analiz çalıĢmaları, üretim 

çalıĢmaları ve yapılan test çalıĢmalarına ait iĢlem basamakları ile yapılma sırası akıĢ 

Ģeması olarak ġekil 3.1’de verildiği Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. 

  

 

ġekil 3.1 Hücresel yapı birim geometrisi yöntem süreci akıĢ Ģeması. 

 

3.1. Biyomimikri Tabanlı Model Önerisinin GeliĢim Süreci 

 

ÇalıĢma kapsamında literatür taramasından sonra araĢtırma sorusu; imalat sektöründeki 

malzemelerin iç gözenek tasarımı Ģeklinde kullanılabilecek ve aynı zamanda doğada 
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bulunan bir prensibi baz alacak yeni bir hücresel yapı geometrisi tasarımı Ģeklinde 

tanımlanmıĢtır. Önerilecek hücresel yapı geometrisi modelinin mekanik dayanım 

yönünden dayanıklı ve aynı zamanda hafif bir yapı Ģeklinde olması hedeflenmiĢtir.  

Önceki bölümde doğadan esinlenme-öğrenme yaklaĢımları ile ilgili bilgilere yer 

verilmiĢ ve biyomimetik-mühendislik uygulamalarının örnekleri açıklanmıĢtır. Tez 

çalıĢması kapsamında çözüme yönelik model tasarımında, doğadan esinlenme-öğrenme 

yaklaĢımlarından olan ve sistematik bir yöntem önermesi nedeniyle Problemden 

Biyolojiye yaklaĢımı kullanılmasına karar verilmiĢtir. Biyomimetik tasarım 

metodolojisinin önerdiği Ģekilde biyomimikrinin beĢ temel aĢaması problem üzerinde 

yorumlanmıĢ ve önerilen model bu süreç doğrultusunda geliĢtirilmiĢtir (ġekil 3.2).  

 

 

ġekil 3.2 Problemden Biyolojiye Tasarım Süreci (Cohen ve Reich 2016). 

 

3.1.1. Problem Tanımı:  

 

Ġmalat sektöründeki artan rekabet koĢulları mühendislik ve tasarım alanlarını 

etkilemekte ve imalatta kullanılan malzemelerin daha güçlü, daha sert, daha dayanıklı 

ve daha hafif malzemelerden olması talep edilmektedir. Kullanılacak bir malzemenin 

tasarımında özellikle mekanik dayanım durumlarına karĢı özel tasarımlar 

gerekmektedir.  

 

Eğrisel yüzeyler düz yüzeylere göre daha rijittir ve bu nedenle doğa daha savunmasız, 

korunması gereken Ģeyleri aynen iç organları koruyan omurgalar ya da beynimizi 

koruyan kafatası gibi eğrisel ve rijit formların içine saklamaktadır (Senosiain 2013). 
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Kabuklar, iki boyutlu eğrisel taĢıyıcılar olarak, önemli eğilme gerilmelerine 

dayanamayacak kadar ince, ancak basınç, kayma ve çekme gibi yükleri taĢıyabilecek 

kadar kalın olan yapı elemanlarıdır. Bu kabuklar, kubbeler veya diğer eğrisel çatı 

biçimlerinde yapılar oluĢturmayı mümkün kılarak farklı Ģekil ve estetikte yüksek 

dayanıklılık ve ekonomiklik sağlar. Bu tür sistemler, modern yapı projelerinde en 

geliĢmiĢ örneklerden biridir. Kabuklar, yapılarının sağlamlığı ile açıklanabilir. 

Gerilmeler, kabukların ince plaklarında oluĢur ve eğrisel yüzeyleri tarafından 

desteklenen elemanlara aktarılır. 

 

Tarihi süreçte, insanoğlunun mekanik dayanım ve yük taĢıma sorunları karĢısında 

zaman içerisinde ürettiği yapı tasarımları ve çözümler incelenmiĢtir. Bu incelemeler 

neticesinde, ġekil 3.3’de görüldüğü üzere mimaride kullanılan kemer ve kubbe 

Ģeklindeki yapıların Ģekilsel formları sayesinde maksimum yük taĢıma kapasiteleri 

olduğu ve sorunların bu yapılar sayesinde çözüme kavuĢturulduğu görülmüĢtür  

(Ġnt.Kyn.4). Ġmalat sektöründe de mühendisler tarafından basınç dayanımı gerektiren 

uygulamalarda kavisli yüzeylerin köĢeli yüzeylere göre daha çok basınç dayanımına 

imkân sağladıkları ve bu nedenle yuvarlak ve küresel yüzeylerin kullanımları yaygın 

olarak tercih edilmektedir. 

 

 

ġekil 3.3 Kemer Ģekillerindeki yükler ve gerilmeler (Ġnt.Kyn.4).  

 

Bu amaç doğrultusunda, problem tanımı; imalat sektöründeki malzemelerin iç dolgu 

tasarımlarında kullanılabilecek basma dayanımı yüksek ve aynı zamanda biyo-esinli, 

hafif, yenilikçi ve sürdürülebilir yuvarlak ve eğrisel forma sahip yeni bir hücresel yapı 

geometrisi tasarımı olarak tanımladı. 
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3.1.2. Biyomimetik Problem Tanımı: 

 

Son yıllarda otomotiv, havacılık ve biomedikal sanayide daha güçlü, daha sert, daha 

dayanıklı ve daha hafif malzemelerin kullanılma zorunluluğu, mühendis ve tasarımcıları 

eklemeli imalatla üretilen, hücresel kafes yapılı malzemeler için yeni çözüm yolları 

bulma arayıĢına yöneltmiĢtir. Bu yenilikçi çözüm yollarından biri de biyomimetik 

tasarım yaklaĢımıdır. Ġmalat sektöründe kullanılan malzemeler için sürekli artan 

gereksinimlerin çoğu, doğadaki hayranlık uyandıran potansiyel mekanizma ve 

tasarımlar tarafından sunulmaktadır.  

 

Bu amaç ve hedef doğrultusunda “Doğa basınç, basma, baskı, sıkıĢma ve ezilme 

sorunlarını hangi çözümle sağlar?”, “Doğada hangi canlılar baskı, sıkıĢma ve ezilmeye 

maruz kalır?”, “Doğada baskı, sıkıĢma ve ezilmeye maruz kalan canlılar bu 

problemlerini nasıl çözerler?”, “Doğada baskı, sıkıĢma ve ezilmeye maruz kalan 

canlıların biçimsel ve görsel Ģekilleri hangi formdadır?”, “Doğada baskı, sıkıĢma ve 

ezilmeye maruz kalan canlılardan hangileri biçimsel ve görsel olarak eğrisel 

formdadır?” gibi sorular sorulmuĢ ve beyin fırtınası sonucunda alınan cevaplardan 

araĢtırma için anahtar kelimeler belirlenmiĢtir. 

 

3.1.3. Analoji Kaynağını Belirleme: 

 

Bu aĢamada doğada bulunan canlılar ve organizmalar biyoloji bilimi kaynaklı veriler 

ıĢığında incelenerek, canlılardan hangilerinin Ģekilsel formları sayesinde, mekanik 

dayanım ve yük taĢıma kapasiteleri yönünden daha fazla avantajlara sahip oldukları 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Bir önceki adımda belirlenen anahtar kavramlar kullanılarak 

doğada bulunan canlılar ve organizmalar hakkında “asknature.org”, “biomimicry.net” 

gibi doğal analoji ile ilgili veri tabanlarının bulunduğu araĢtırma kaynaklarından 

çözümler taranmıĢtır. AraĢtırma için seçilen anahtar kelimeler sorgulandığında çıkan 

sonuçlarla ilgili görsel ve yazılı bilgiler ġekil 3.4’de görülmektedir (Ġnt.Kyn.5). 
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ġekil 3.4 asknature.org sitesi arama sonuçlarından bazılarının açıklama sayfası (Ġnt.Kyn.5). 

 

Yapılan tarama neticesinde, doğada kemer ve kubbe Ģekil formatına uyan doğadaki 

canlıların kabuk fonksiyonları özelinde bir değerlendirme yapılmıĢtır. Bazı canlıların 

kafatası yapıları, bazı böcek ve hayvanları dıĢ kabuğu, kuĢ yumurtaları ve bazı 

bitkilerde bulunan dıĢ meyve kabukları ile iç tohum kabukları gibi oluĢumlar alternatif 

çözümler olarak belirlenmiĢtir. 

 

Bu belirlemeler sonucunda doğadaki canlıların kabuk yapılarının basınç ve ezilme 

durumunda dayanımları ile mühendislik alanındaki kemer ve kubbe Ģekil formatına 

uyan yapıların basma kuvveti karĢısında yerine getirdikleri fonksiyonların büyük ölçüde 

benzerlik gösterdiği tespit edilmiĢtir. Bu benzerlik sayesinde canlıların kabukları 

aracılığıyla basınç dayanımı sağlayan Ģekilsel formlarının, mühendislik tasarımlarına 

aktarıldığında, canlıda gerçekleĢtirdiği iĢlevleri yapılarda da sağlayacağı 

düĢünülmektedir. Biyoloji bilimi kaynaklı verilerin incelenmesi ile elde edilen bilgi 

neticesinde doğadaki kemer ve kubbe Ģekil formatına uyan en klasik yapılardan birinin 

de bazı bitkilerde bulunan dıĢ meyve kabukları ile iç tohum kabukları olduğu fikrine 

varılmıĢtır.  

 

Ġster hayvan ister bitki olsun, organizmanın yavrularının çoğu, embriyolarının koruyucu 

bir kabuk içinde geliĢmesiyle ortaya çıkar. Bitkilerde bu sert koruyucu kabuklar 

tohumları besleme ve dıĢ mekanik hasarlardan koruma iĢlevi görürler. Evrim boyunca 

bitkilerin kabukları, içinde sakladıkları tohumları dıĢ tehditlerden korumak için çeĢitli 

yapısal stratejiler geliĢtirmiĢtir ve bu stratejiler, belirli bir bitkinin habitatına veya 

yaĢam tarzına göre değiĢiklik gösterebilir.  
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Bu fikrin seçilmesinin temel nedeni, güçlü meyve kabuklarının ciddi yükler taĢıyabilme 

yapısına sahip olduğu düĢüncesidir. Güçlü meyve kabukları olarak adlandırabileceğimiz 

ve doğada fındık, ceviz, badem vb. kabuğu gibi örneklendirebileceğimiz bu kendine 

özgü yapıların iki önemli özelliği dikkate değer bulunmuĢtur; problem tanımındaki 

kemer ve kubbe Ģekil formatına uyan kavisli, eğrisel Ģekilleri ve sağlamlığı. Böyle ilgi 

çekici sert bitki kabuklarından biri de badem ağacı meyvesinin sert orta kabuğudur. 

Badem çeĢitlerinin çoğu zor kırılan sert kabuklara sahiptir. Sert bir kabuğa sahip olmak, 

bademin içinde yer alan iç çekirdeği kuĢların ve kemirgenlerin saldırısına ve çekirdeğe 

zarar veren böcek larvalarının içeriye girmesine karĢı koruyabildiği gibi, dalından 

düĢme ve yere çarpma anındaki etkilerden de korumaktadır.  

 

Bu sert kabuk yapısı dıĢ hasarlardan korusa da bademin ticari olarak iĢlenebilirliğini 

etkiler. Bu nedenle bademin ticari kısmı olan iç çekirdeğine zarar vermeden ġekil 

3.5’de gösterilen orta sert kabuğunun kırılarak ticari endüstriye kazandırılması 

konusunda da birçok kabuk kırma ve iĢleme ekipmanı tasarımları yapılmıĢtır 

(Ġnt.Kyn.6). 

 

 

ġekil 3.5 Badem kabuk katmanlarının gösterimi (Ġnt.Kyn.6).  

 

Bademin gerek ülkemizde gerekse diğer ülkelerde ekonomik değeri yüksek olan sert 

kabuklu bir meyve olduğu bilinmektedir. Bademin ekonomik değeri yüksek olan iç 

çekirdeğine zarar vermeden sert dıĢ kabuğunun kırılma iĢlemleri için uygulanan baskı 

veya ezme kuvvetinde gereksinim duyulan en fazla gücün, dikey eksen boyunca yapılan 

yüklemede olduğu yapılan araĢtırmalarla ortaya konulmuĢtur (Altuntas vd. 2010, Arslan 

ve VursavuĢ 2006).  
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Badem kabuğunun bu sert kabuk yapı özelliği ve kabuklarının kırılma iĢlemleri için 

uygulanan baskı veya ezme kuvvetinde gereksinim duyulan en fazla gücün yuvarlak ve 

eğrisel formun en belirgin Ģekilde olduğu dikey eksen boyunca oluĢumu ticari endüstri 

için olumsuz bir durum oluĢtursa da, tez kapsamında öngörülen hücresel yapı 

geometrisinin tasarımında daha dayanıklı ve aynı zamanda daha hafif bir yapı 

oluĢturulması yönünde olumlu katkı sunabileceği ve yenilikçi bir çözüm getirebileceği 

öngörülmüĢtür. 

 

Yapılan araĢtırma sonucu diğer güçlü meyve kabuklarına göre; kemer ve kubbe Ģekil 

formatına biçimsel ve görsel olarak benzeĢen kavisli, eğrisel formun diğerlerine göre en 

belirgin Ģekilde olduğu, düzgün ve rijit bir yüzey yapısına sahip olduğu ve kabuğun zor 

kırılma performansının altında yatan özelliğin bu Ģekilsel yapıdan kaynaklandığı 

düĢünülerek, biyolojik esin kaynağı olarak badem meyvesi seçilmiĢtir. 

 

3.1.4.  Soyutlama-soyut tasarım çözümleri: 

 

Badem kabuğu, ġekil 3.6’da görüldüğü üzere hem XY ekseni, hem de XZ ekseni 

yönlerinde problem tanımında belirtilen kavisli, eğrisel form Ģekline sahiptir. 

ÇalıĢmanın bu aĢamasında, badem kabuğunun kırılma iĢlemi esnasında en fazla kuvvete 

(P) gereksinim duyulan ve eğrisel formun en belirgin Ģekilde olduğu ġekil 3.6’da 

gösterilen XY eksenindeki iki boyutlu profil görüntüsü ele alınarak soyutlama 

çözümlemesi yapılmaya çalıĢılmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.6 Badem kabuğunun kırılma iĢlemi esnasında en fazla yüke (P) gereksinim duyulan yön 

gösterimi. 
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Biyolojik esin kaynağı olarak belirlenen badem meyvesinin biçimsel ve görsel Ģekli,  

ona hem estetik, hem de iĢlevsel özellikler kazandırır. Estetik olarak, kendine özgü bir 

güzellik verir. Bademin kendine özgü kavisli ve biçimsel formu, iĢlevsel olarak da, dıĢ 

etkiler altında deformasyona uğramayan ve Ģekil değiĢtirmeyen bir yüzey alanı ile 

birlikte daha güçlü ve dayanıklı bir yapıda olmasını sağlar. 

 

Badem meyvesinin kendine özgü bir görsel estetikliğini sağlayan boyut oranları 

endüstriyel iĢlenebilirlik açısından çeĢitli araĢtırmalara konu olmuĢtur. Bu 

araĢtırmalarda çeĢitli badem türlerinin pomolojik ölçümleri yapılarak kayıt altına 

alınmıĢtır. Bu kapsamda yapılan araĢtırmalara ait detay bilgileri tezin üçüncü 

bölümünde verilmiĢtir.  

 

Çözüme katkı sağlaması açısından, badem çeĢitlerinin pomolojik özellikleri dikkate 

alınarak toplanan veriler doğrultusunda bademin Ģekilsel özelliklerinden olan en, boy ve 

kalınlık ölçüleri incelenmiĢtir. Bu inceleme sonrasında, en ve boy ölçülerinin ortalama 

değerlerine göre ġekil 3.7’de gösterilen temel bir ABCD dikdörtgeni oluĢturulmuĢtur.  

 

OluĢturulan bu ABCD dikdörtgeninde;  

 

[AB] kenarı = Bademin eni 

[AD] kenarı = Bademin boyu olarak kabul edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.7 Bademin pomolojik verilerine göre oluĢturulan temel ABCD dikdörtgeni.  
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Badem meyvesinin en ve boy ölçütlerine göre oluĢturulan dikdörtgenin estetik görselliği 

doğanın hemen her noktasında karĢılaĢılan kural ve/veya düzenlerden birisi olan, “Altın 

Oran” kuralına göre düzenlenmiĢ dikdörtgene benzerlik göstermektedir. Bu nedenle 

oluĢturulan bu dikdörtgende [AD] kenarının [AB] kenarına oranına bakıldığında çıkan 

sonuçlar, “Altın Oran” sayısına yaklaĢık değerlerde olduğu tespit edilmiĢtir. En ve boy 

ölçülerinin ortalama değerleri ve kenar oranlarına ait detay bilgilerine tezin üçüncü 

bölümünde yer verilmiĢtir. 

 

Bununla birlikte, badem meyvesinin [AD] kenarında yer alan ve dikiĢ yönü olarak 

isimlendirilen geometrik biçimin ana hattı, ġekil 3.8’de görüldüğü üzere biçimsel olarak 

spirale benzer Ģekilde ilerleyen bir eğriye sahiptir.  

 

 

ġekil 3.8 Badem meyvesinin dikiĢ yönündeki eğrisel geometrik Ģekli ve spiral benzeĢmesi. 

 

Badem meyvesinin [AD] kenarında yer alan ve dikiĢ çizgisi olarak isimlendirilen bu 

eğrinin, ġekil 3.9-a’daki resimde görüldüğü gibi yine doğanın hemen her noktasında 

karĢılaĢılan kural ve/veya düzenlerden bir diğeri olan, “Fibonacci Spirali” ne benzer 

Ģekilde ilerleyen bir Ģekil ana hattına sahiptir.  

 

Her ne kadar altın orana göre oluĢturulan spiralle, bu ana hat çizgisel olarak birebir 

uymasa da, ġekil 3.9-b’de oluĢturulan resimde göründüğü gibi, baĢlangıç çerçevesi, 

eğrinin yönü ve bitiĢ çerçevesindeki kompozisyon bu kurala mümkün olduğunca uygun 

biçimde düzenlendiğini göstermektedir. Altın orana göre oluĢturulan birinci, ikinci ve 
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üçüncü karelerdeki spirallerin, bademin eğrisel ana hatlarının üzerinde ve aynı 

doğrultuda konumlandığı görülmektedir.  

 

Bu durum bize, doğanın badem meyvesinde de Altın Oran ve Fibonacci Spirali kuralını 

uyguladığını göstermektedir. 

 

 

ġekil 3.9 Bademin kendine özgü eğrisel dikiĢ çizgisi ve spiral benzeĢmesi a) Altın orana göre 

oluĢturulan “Fibonacci Spirali” ve badem eğriselliği b) Altın orana göre oluĢturulan 

karelerin spirallerinin, bademin kendine özgü eğrisel ana hatlarının üzerine 
konumlanma durumları. 

 

Doğadan esinlenerek yapılan tasarımların her ne kadar kurallara bağlanması mümkün 

olamayacağı düĢünülse de, yerçekimi kuvveti baĢta olmak üzere daha birçok doğa 

kurallarıyla birlikte yaĢadığımız da bir gerçektir. Dolayısıyla, her ne kadar kesin bir 

kural olmasa da, birçok tasarımcı, fibonacci spirali ve altın oranın genel geçerliğini 

dikkate alarak tasarımlarında kullanıldığı gibi, tasarım tarihinin önemli birçok 

ürünlerinde de bu oranlara rastlamak mümkündür. 

 

Bu nedenle bu aĢamada, biyolojik esin kaynağı olarak belirlenen badem meyvesinin 

ġekil 3.9’da gösterilen XY eksenindeki iki boyutlu biçimsel ve görsel Ģeklinin altın oran 

değerlerine göre oluĢturulan fibonacci spiraline büyük benzerlik gösterdiği sonucuna 

ulaĢmıĢtır. Bu sonuçtan hareketle, soyutlama çalıĢmasında ve bir sonraki aĢama olan 

birim hücre yapı tasarımında Altın Oran ve Fibonacci Spirali kuralları bağlamında 

tasarım yapılması gerektiği kararına varılmıĢtır.  
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3.1.5. Çözüm Aktarımı: 

 

Bir önceki adımda belirlenen birim hücre yapı tasarımında Altın Oran ve Fibonacci 

Spirali kuralları bağlamında tasarım yapılması gerektiği kararı doğrultusunda; biyolojik 

esin kaynağı olarak belirlenen badem meyvesinin, kendine özgü kavisli ve biçimsel 

formunun, altın orana göre oluĢturulan Fibonacci Spirali kuralları bağlamında 

yorumlanarak, BFHY tasarımı ve çizimi yapılmıĢtır. Ġlgili çizim aĢamalarına ait 

detaylara tezin üçüncü bölümünde yer verilmiĢtir.  

 

Sonuç ürünü olarak ortaya konan biyo-esinli hücresel yapı birim geometrisi tasarımının 

yuvarlak ve eğrisel forma sahip olmasından dolayı, basma dayanımı sorununu 

karĢılayabileceği ve aynı zamanda daha hafif ve daha dayanıklı malzeme oluĢumuna 

katkıda bulunacağı düĢünülmüĢtür. 

 

3.1.6. Değerlendirme ve Tekrarlama: 

 

Sonuç olarak, basma dayanımı esas alınarak, doğada bulunan çeĢitli çözümler 

incelenmiĢ ve uygun çözümün badem meyvesinin, kendine özgü kavisli ve biçimsel 

formunda olduğu tespit edilmiĢtir. Bu bağlamda, biyomimetik tasarım metodolojisinde 

yer alan, problemden biyolojiye tasarım ilkesi esas alınarak,  biyomimikrinin temel 

aĢamaları problem üzerinde yorumlanmıĢ ve önerilen model bu süreç doğrultusunda 

geliĢtirilmiĢtir.  

 

3.2. Biyomimikrinin Tasarım Problemine Uygulanması 

 

Tez kapsamında önerilen yenilikçi BFHY geometrisinin biyomimikrik yaklaĢımla 

tasarlanan bir model olması amaçlanmıĢtır. Bu amaç doğrultusunda badem meyvesinin 

kendine özgü olan boyut ölçüleri endüstriyel iĢlenebilirlik açısından çeĢitli araĢtırmalara 

konu olmuĢtur. Bu araĢtırmalarda çeĢitli badem türlerinin pomolojik ölçümleri yapılarak 

kayıt altına alınmıĢtır. Tezin bu bölümünde badem meyvesinin pomolojik özellikleri 

incelenmiĢtir.  
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3.2.1. Önerilen Badem Kabuğu Modelin Pomolojik Özellikleri 

 

Biyomimikrinin problemden biyolojiye yaklaĢımı ilkesi esas alınarak,  biyomimikrinin 

temel aĢamalarının problem üzerinde yorumlanması sonucunda sonuç ürünü olarak 

ortaya konan biyo-esinli BFHY geometrisinin tasarımın yapılabilmesi için tasarım 

problemine katkı sağlaması açısından bazı badem çeĢitlerinin pomolojik özellikleri 

araĢtırılmaya baĢlanmıĢtır. Bu kapsamda tezin bu bölümünde badem çeĢitleri ile 

yetiĢtiriciliğini inceleyen mevcut kaynak tarama ve araĢtırmaları yapılmıĢ olup, 

araĢtırma esnasında bulunan tezler, makaleler, süreli yayınlardan veriler toplanmıĢtır. 

Toplanan veriler doğrultusunda bademin Ģekilsel özelliklerinden olan en, boy ve 

kalınlık ölçüleri incelenmiĢtir.  

 

Parlakçı (2008) yaptığı çalıĢmada, ġanlıurfa ilinin Bozova ilçesinde bulunan özel bir 

Ģirkete ait 150 dekarlık alana sahip badem bahçesinde bulunan Ferragnes, Ferraduel, 

Lauranne, Bertina ve Felisia çeĢitlerinde 2006- 2007 yıllarındaki hasat döneminde her 

ağaçtan pomolojik ve kimyasal analizler için araĢtırma çalıĢmaları yürütmüĢtür. Elde 

edilen bulgulara göre; genel olarak badem çeĢitleri arasında pomolojik bakımdan 

farklılıklar olduğu sonucuna ulaĢmıĢtır. Ayrıca yapmıĢ olduğu çalıĢmada 2006- 2007 

yıllarına ait kabuklu badem meyvesi çeĢitlerinin boy, en ve kalınlık ölçümlerini Çizelge 

3-1’de gösterildiği üzere gerçekleĢtirmiĢtir. 

 

Benzer bir çalıĢmada Arslan (2014) tarafından ġanlıurfa ili Ceylanpınar ilçesinde 

TĠGEM’e ait Beyazkule iĢletme sınırları içerisinde yer alan CEYTAM AraĢtırma 

Ġstasyonunda 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, Süper Nova ve Teksas) 

çeĢidinin fenolojik ve pomolojik özelliklerini belirlemek amacıyla 2014-2015 yıllarında 

yürütmüĢtür.  
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Çizelge 3-1 Bazı badem çeĢitlerinin kabuklu meyve boyutları (Parlakçı 2008). 

YILLAR ÇEġĠTLER Boyu (mm) Eni (mm) Kalınlık (mm) 

2006 

Ferragnes 33,537 22,374 14,779 

Ferraduel 35,082 23,632 16,253 

Lauranne 32,925 22,3 16,724 

Bertina 40,689 27,939 15,431 

Felisia 30,492 19,288 15,275 

ORTALAMA 34,54 23,1 15,68 

2007 

Ferragnes 31,59 22,61 15,73 

Ferraduel 31,78 22,66 15,77 

Lauranne 29,01 22,13 16,55 

Bertina 37,13 28,07 17,53 

Felisia 26,29 19,56 13,46 

ORTALAMA 31,16 23 15,8 

2 Yıllık 

Ortalama 

Ferragnes 32,56 22,49 15,25 

Ferraduel 33,43 23,14 16,01 

Lauranne 30,96 22,21 16,63 

Bertina 38,9 27,99 16,48 

Felisia 28,39 19,42 14,36 

ORTALAMA 32,84 23,05 15,94 

 

AraĢtırmada alınan kabuklu meyve örnekleri üzerinde; rastgele seçilen 20’Ģer meyvede 

3 tekerrürlü olarak çeĢitli pomolojik analizler yapılmıĢtır. Yapılan analizler esnasında 

kabuklu badem meyvesi çeĢitlerinin boy, en ve kalınlık ölçümlerini kumpas yardımıyla 

ölçülerek Çizelge 3-2’de gösterildiği Ģekilde saptamıĢtır. 
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Çizelge 3-2 Bazı badem çeĢitlerinin kabuklu meyve boyutları (Arslan 2014). 

ÇEġĠT ADI 

KABUKLU MEYVE 

Boyu (mm) GeniĢliği (mm) Kalınlığı (mm) 

AYLES 32,52 25,12 15,67 

DRAKE 24,06 18,91 12,49 

FELĠSĠA 23,5 19,76 12,89 

FERRAGNES 31,64 27,76 17,16 

GARĠBALDĠNA 35,31 24,72 15,12 

GLORĠETA 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 

NONPAREĠL 37,97 25,28 15,8 

TEKSAS 33,78 24,43 14,52 

ORTALAMA 31,86 23,67 14,47 

 

3.3. Önerilen Modelin Tasarım Parametreleri ve Tasarım Süreci 

 

Tezin bu bölümünde tasarımda kullanılacak badem meyvesinin pomolojik ölçüleri esas 

alınarak BFHY birim geometrisi tasarımı için anahtar ölçüler ve parametreler 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 
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3.3.1. Birim Hücre Yapı Tasarımı 

 

Bu kapsamda hücresel yapı geometrisi tasarım çalıĢması, çizim ve kontrol olmak üzere 

iki aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir. Çizim aĢamasında öncelikle badem meyvesinin 

pomolojik ölçüleri dikkate alınarak boyutsal değiĢkenleri tanımlanmıĢ ve bu değiĢkenler 

geometrik modelin oluĢturulmasında kullanılmıĢtır. Badem meyvesinin kendine özgü 

eğrisel formunun en belirgin Ģekilde olduğu ġekil 3.10’da gösterilen XY eksenindeki iki 

boyutlu profil görüntüsü ele alınarak hücresel yapı geometrisi tasarım yapılmaya 

çalıĢılmıĢtır.  

 

a = Badem kabuğunun boyu 

b = Badem kabuğunun geniĢliği 

c = Badem kabuğunun kalınlığı 

P = Badem kabuğunun kırılması için uygulanan yük ve yönü 

 

 

ġekil 3.10 Bademin iki boyutlu profil görüntüsü ve boyutların isimlendirilmesi. 

 

Badem meyvesinin pomolojik özelliklerinde yapılan incelemede bademin en ve boy 

oranlarının, doğanın hemen her noktasında karĢılaĢılan kural ve/veya düzenlerden birisi 

olan, “Altın Orana” uyumlu olduğu, bu nedenle de badem kabuğunun kendine özgü 

kavisli, eğrisel form Ģeklindeki hücresel yapı birim geometrisi tasarımında “Altın Oran” 

ve “Fibonacci Spirali” prensibinin kullanılmasına karar verilmiĢtir. Hücresel yapının 

tasarımında ana bileĢen olan birim hücre boyutu ile ilgili bazı sınırlılıklar 

bulunmaktadır. Yapılan çeĢitli araĢtırmalarda hücre birim boyutlarının genellikle mikro 

boyutla seçildiği görülmektedir.  
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Bu nedenle öncelikle mikro boyutla kısa kenarı = 1 mm ve uzun kenarı = 1,60 mm 

uzunluğunda birim dikdörtgen içerisine birim hücre yerleĢtirilerek tasarım yapılmıĢtır. 

Ancak tezin 3.4.1. Ön Ġmalat Üretimi ve Tasarım Parametrelerinin Değerlendirilmesi 

bölümünde açıklandığı üzere belirlenen bu ölçülerde tasarlanarak üretilen ön imalat 

numunesinde hücresel geometrinin istenilen Ģekilde oluĢmadığını gözlemlendi. 

 

Bu nedenle tezin bu aĢamasında tasarlanan yapı ve birim hücrelerde gerçekleĢecek 

deformeye bağlı davranıĢların daha iyi gözlenmesi amacıyla Tang ve Zhao (2016) 

yapmıĢ olduğu çalıĢmada belirttikleri orta boyutta (mesoscale) sayılacak bir birim hücre 

ölçüsüyle çalıĢılması gerektiği sonucuna varılmıĢtır. Bu nedenle kısa kenarı = 6 mm ve 

uzun kenarı = 9,70 mm uzunluğunda birim dikdörtgen içerisine birim hücre 

yerleĢtirilerek çalıĢılması sonucuna ulaĢılmıĢtır. BFHY birim geometrisi çizim 

aĢamalarına ait açıklamalar aĢağıda verilmiĢ ve çizim aĢamalarına ait görseller de ġekil 

3.11’de gösterilmiĢtir.  

 

Birinci adımda, ana hareket noktası bademin eğrisel formunun oluĢtuğu kenar olmak 

üzere altın oran kuralına uygun (uzun kenarının kısa kenarına oranı 1,618 olan) Ģekilde, 

dikey yönlü [AD] ve [BC] = 9,70 mm uzunluğunda, [AB] ve [CD] = 6 mm 

uzunluğunda birim ABCD dikdörtgeni (altın dikdörtgen) oluĢturulmuĢtur (ġekil 3.11-1). 

Ġkinci adımda, dikdörtgenin uzun kenarı [AD] üzerinde içe doğru paralel ve Fibonacci 

Spirali kurallarına uygun olacak Ģekilde (9,70 / 1,618) kısa kenar uzunluğu (6 mm) 

kadar bir EF çizgisi çizilerek, birinci kare oluĢturulmuĢtur (ġekil 3.11-2).Üçüncü 

adımda, oluĢturulan EF çizgisinin uzun kenarı kestiği E noktası merkez olacak Ģekilde 

ve yarıçapı kısa kenar uzunluğunda (6 mm) olan, A ve F noktaları arasında bir yay 

parçası çizilmiĢtir. Bu yay parçası bademin dikiĢ çizgisi olarak isimlendirilen kavisli 

kenar formunun üst taraftaki ilk kısmını oluĢturmaktadır (ġekil 3.11-3). Dördüncü 

adımda, EF çizgisinin uzun kenarı kestiği diğer F noktası merkez olacak Ģekilde ve yine 

yarıçapı kısa kenar uzunluğunda (6 mm) B ve E noktaları arasında bir yay parçası 

çizilmiĢtir. Bu yay parçası bademin dikiĢ çizgisi olarak isimlendirilen kavisli kenar 

formunun üst taraftaki ikinci kısmını oluĢturmaktadır (ġekil 3.11-4). 
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BeĢinci adımda, her iki yayın kesiĢme noktası olan G noktası iĢaretlenerek yayın 

uzantıları olan GA ve GB paçaları silinmiĢtir. Böylece bademin dikiĢ çizgisi olarak 

isimlendirilen ve simetrik kavisli kenarın üst formu oluĢturulmuĢtur (ġekil 3.11-5). 

Altıncı adımda, Fibonacci Spirali kurallarına uygun olacak Ģekilde ikinci karenin 

oluĢturulması için dikdörtgenin uzun kenarı olan [AD] kenarından içe doğru ve dikey 

yönlü 3,70 mm uzaklıkta paralel bir referans çizgisi oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan 

çizginin DC doğru parçasını kestiği nokta H noktası ve EF doğru parçasını kestiği nokta 

I noktası olarak belirlenmiĢtir (ġekil 3.11-6). Yedinci adımda, I noktası merkez olacak 

Ģekilde, yarıçapı oluĢan ikinci karenin kenar uzunluğunda (3,70 mm) olacak Ģekilde E 

ve H noktaları arasında bir yay parçası çizilmiĢtir. Çizilen bu yay parçası bademin dikiĢ 

çizgisi olarak isimlendirilen kavisli kenar formunun alt taraftaki ilk kısmını 

oluĢturmaktadır (ġekil 3.11-7).  

 

Sekizinci adımda, yine Fibonacci Spirali kurallarına uygun olacak Ģekilde üçüncü 

karenin oluĢturulması için dikdörtgenin kısa kenarı olan [DC] kenarından içe doğru ve 

yatay yönlü 2,30 mm uzaklıkta paralel bir referans çizgisi oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan 

çizginin BC doğru parçasını kestiği nokta K noktası ve altıncı adımda oluĢturulan 

referans çizgisini kestiği nokta L noktası olarak belirlenmiĢtir (ġekil 3.11-8). 

Dokuzuncu adımda, L noktası merkez olacak Ģekilde, yarıçapı oluĢan üçüncü karenin 

kenar uzunluğunda (2,30 mm) olacak Ģekilde H ve K noktaları arasında bir yay parçası 

çizilmiĢtir. Çizilen bu yay parçası bademin kavisli kenar formunun alt taraftaki ikinci 

kısmını oluĢturmaktadır (ġekil 3.11-9). Son olarak dikdörtgenin [BC] uzun kenarı 

üzerinde bulunan ve diğer adımlarda oluĢturulan F ve K noktaları dikey olarak 

birleĢtirilerek bademin düz kenar formunun üst taraftaki ikinci kısmını oluĢturulmuĢtur.  

 

Ayrıca dikiĢ çizgisi olarak isimlendirilen ve bademin üst tarafındaki kavisli kenar 

formunu oluĢturmak amacıyla birbirine simetrik çizilen iki kavisli yayın kesiĢme yeri 

olan G noktasında oluĢan keskin köĢe 1 mm’lik radyus yay ile yuvarlatılarak 

birleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.12). Nihai tasarım fikrine ait görsel ġekil 3.12’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.11 BFHY birim geometrisi çizim aĢamaları.  
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ġekil 3.12 BFHY birim geometrisi nihai tasarım görselleri a) ölçülü tasarım görseli b) ölçüsüz 

tasarım görseli. 

 

“Altın Oran” ve “Fibonacci Spirali” prensibi kullanılarak tasarlanan bu BFHY birim 

geometrisi çiziminin uyumluluğunu kontrol etmek amacı ile Demir vd. (2019)’den 

alınan ve ġekil 3.13’de gösterilen badem çeĢitlerinin resimleri ile BFHY birim 

geometrisi çizimi ölçeklendirilerek birbiri üzerine bindirilmiĢ görüntüleri 

karĢılaĢtırılmıĢ ve Bertina, Ferragnes, Ferradual, Glorieta ve Marta cinsi bademlerin 

Ģekline uyumluluk gösterdiği tespit edilmiĢtir. UlaĢılan bu sonuç doğrultusunda tez 

kapsamında tasarlanan Ģekilsel formun BFHY hücresel birim geometri olarak 

kullanılmasına karar verilmiĢtir. 
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ġekil 3.13 BFHY birim geometrisi ile badem çeĢitleri uyumluluk kontrolü. 
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3.3.2. Birim Hücre Kafes Örüntü Konumu ve Yönünün Belirlenmesi  

 

Tezin bu bölümünde tasarım problemine katkı sağlaması açısından kullanılmasına karar 

verilen BFHY geometrisinin basma dayanımı durumundaki mekanik performansının 

hangi yönde daha fazla olacağı araĢtırılmaya baĢlanmıĢtır. Bu kapsamda bademin sert 

kabuğunun kırılarak iĢlenmesini ele alan tez ve makaleler araĢtırılarak incelenmiĢtir.  

 

Bademin mekanik özellikleri üzerine sınırlı sayıda araĢtırma yapılmıĢtır. Bunlardan 

Altuntas vd. (2010) yaptıkları çalıĢmada farklı eksen ve hızlarda sıkıĢtırmanın badem 

çeĢitlerinin mekanik özelliklerine ve seçilen geometrik özelliklerine etkileri 

incelenmiĢtir. Bademin üç farklı sıkıĢtırma ekseni boyunca uygulanan kuvvet 

sonrasında en büyük kırılma kuvvetinin X ekseni yönünde elde edildiğini bildirmiĢlerdir 

(ġekil 3.14).  Yapılan çalıĢmada uygulanan kuvvet yönlerine ait görsel ġekil 3.15’te 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.14 AltuntaĢ vd. (2010) tarafından yapılan çalıĢmada sıkıĢtırma ekseni ve hızın badem 

kabuğunun kopma kuvvetine (N) etkisi grafiği. 
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ġekil 3.15 AltuntaĢ vd. (2010) tarafından yapılan çalıĢmada sıkıĢtırma eksenleri ve yönleri. 

 

Benzer bir çalıĢmada Aydin (2003) tarafından yapılmıĢ ve bademleri kırmak için gerekli 

olan maksimum kırma kuvvetlerinin uzunlamasına eksen (X) boyunca meydana 

geldiğini bildirmiĢtir (ġekil 3.16). Ġncelenen araĢtırmalardan alınan veriler 

doğrultusunda bademin kırılmaya karĢı dayanımının dik yönlü olduğu durumlarda daha 

fazla olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır.  

 

 

ġekil 3.16 Aydın (2003) tarafından yapılan çalıĢmada sıkıĢtırma ekseni ve hızın badem 

kabuğunun kopma kuvvetine (N) etkisi. 

 

Bademin bu özelliği, kabuk kırma, iĢleme ekipmanı tasarımı için ve ticari endüstri için 

olumsuz bir durum oluĢtursa da, tez kapsamında öngörülen BFHY geometrisinin 

tasarımında daha dayanıklı ve mekanik performansının daha verimli olması yönünde 

olumlu katkı sunabileceği öngörülmüĢtür. Bu nedenle BFHY geometrisinin örüntü 

yönünün ġekil 3.17’de gösterildiği üzere Y yönlü konumlandırılmasına karar 

verilmiĢtir.  
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ġekil 3.17 Tasarlanan BFHY geometrisinin örüntü oluĢturma konumlanma yönü. 

 

3.3.3. Kafes OluĢum Tasarımı 

 

Tezin bu bölümünde tasarım problemine katkı sağlaması açısından kullanılmasına karar 

verilen BFHY geometrisinin kafes örüntüsünün nasıl olması gerektiği anlatılmaktadır.  

Daha önce açıklandığı üzere “Fibonacci Spirali” prensibinden yararlanılarak oluĢturulan 

BFHY geometrisinin, kafes yapı Ģeklinde periyodik (düzenli) tekrarını sağlamak 

amacıyla diĢli düzeneklerinde olduğu Ģekilde bölüm dairesi Ģeklinde kullanılmasına 

karar verilmiĢtir (ġekil 3.18). 

 

 

ġekil 3.18 Hacimsiz bölüm dairesi gösterimi. 
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Bu kapsamda örüntü ve kafes sistemlerini ele alan tez ve makalelerden edinilen bilgiler 

doğrultusunda kafes oluĢumu aĢağıdaki Ģekilde belirlenmiĢtir. Birinci adımda; bir adet 

birim hücre daha önceki bölümde belirlenen kırılmaya karĢı dayanımının en fazla 

olduğu dik yönde birim dikdörtgenin merkezinde yer alacak Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir 

(ġekil 3.19-a).  

 

Ġkinci adımda; Y koordinat ekseni yönünde birim dikdörtgenin Merkez noktasın (M) ile 

noktası ile IK noktaları arasındaki yayın merkezinden geçecek Ģekilde birinci yardımcı 

eksen çizgisi oluĢturulmuĢtur (ġekil 3.19-b). Üçüncü adımda; birim hücre elemanları 

seçilerek kopyalanmıĢ ve bu yardımcı eksen çizgisi üzerinde çoğaltılmıĢtır. Çoğaltma 

iĢleminde IK ve EG noktaları arasındaki yay parçalarının birbirine teğet olacak Ģekilde 

çakıĢmaları sağlanmıĢtır (ġekil 3.19-c). Bu çakıĢma noktası müstakil her bir hücre 

yapısının Y koordinat ekseni üzerindeki birbiri ile tutunma noktası olarak belirlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.19 a) Birim hücre yerleĢimi, b) Yardımcı eksen çizgisinin yönü ve oluĢumu, c) Yardımcı 

eksen çizgisi üzerinde birim hücrenin çoğaltılması. 
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Dördüncü adımda; X koordinat ekseni yönünde birim dikdörtgenin E ve F noktaları ile 

aynı doğrultuda ve çakıĢık olacak Ģekilde ikinci yardımcı eksen çizgisi oluĢturulmuĢtur 

(ġekil 3.20-a).  BeĢin adımda; birim hücre elemanları seçilerek kopyalanmıĢ ve 

oluĢturulan ikinci yardımcı eksen çizgisi üzerinde çoğaltılmıĢtır. Çoğaltma iĢleminde ilk 

hücrenin E noktası ile çoğaltılan hücrenin F noktaları birbirine çakıĢacak Ģekilde 

yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.20-b). Bu çakıĢma noktası müstakil her bir hücre yapısının X 

koordinat ekseni üzerindeki birbiri ile tutunma noktası olarak belirlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.20 a) Ġkinci yardımcı eksen çizgisinin yönü ve oluĢumu, b) Ġkinci yardımcı eksen çizgisi 

üzerinde birim hücrenin çoğaltılması. 

 

Bu temelde X ve Y koordinat eksenleri boyunca düzenli çoğaltma yapılacak Ģekilde 

hücre tabanlı kafes yapısı tasarlandı. Bir sonraki aĢamada oluĢturulacak yapının numune 

ölçüleri boyunca X ve Y eksenleri için kaç adet birim hücre gerekli olduğu hesaplanarak 

çoğaltma iĢlemi ġekil 3.21’deki gibi yapılmıĢtır.  
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ġekil 3.21 Müstakil her bir hücre yapısının bölüm daireleri tutunma noktası esas alınarak a) Y 

yönlü çoğaltılması b) X yönlü çoğaltılması c) X ve Y yönlü çoğaltılmaların 
izometrik görünüĢü. 

 

3.3.4. Kolon Kalınlığının OluĢturulması 

 

Hücresel yapıların mekanik özellikleri 4 ana değiĢkene bağlanmaktadır. Bunlar; yapı da 

kullanılan birim hücre boyutu, kolon kalınlığı, kullanılan malzeme ve hacimsel boĢluk 

oranıdır. Bu değiĢkenlerin tasarım ve üretimde dikkat edilmesi gereken temel unsurlar 

olduğunu bildirilmektedir (Hedayati vd. 2016).   

 

Bunun yanı sıra numunelerin kafes oluĢumu ve katı model tasarımlarında; yapının hücre 

duvarı (kolon) kalınlığı ve birim hücre boyutu da kritik önem taĢımaktadır. Hücre 

duvarı (kolon) kalınlığı değerinin seçimini etkileyen bir diğer husus ise kullanılacak üç 

boyutlu yazıcının üretim değiĢkenlerinden kaynaklanan sorunlardır.  
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Literatürde hücre duvarı (kolon) kalınlığı, birim hücre yapısını oluĢturan her bir eğriye 

atanan kalınlık değeri olarak belirtilmektedir. Bu tezde bildirilen hücre duvarı (kolon) 

kalınlığı, hacimsiz bir Ģekilde oluĢturulan birim hücre yapısı çizgilerine verilen et 

kalınlığı değeridir. Bir önceki bölümde oluĢturulan hacimsiz bölüm dairesi Ģeklindeki 

çizgisel geometrinin her iki yanına hücre duvarı kalınlığı eĢit Ģekilde dağıtılarak ġekil 

3.22’deki hacim kazandırılmıĢtır.  

 

 

ġekil 3.22 Hücre duvarı kalınlığı verilerek hacim kazandırılmıĢ hücre geometrisi. 

 

Literatür araĢtırmaları sonucunda hücre duvarı (kolon) kalınlığı ile ilgili belirli bir 

ASTM standardı mevcut olmadığı anlaĢılmıĢtır. Yapının mekanik özellikleri üzerinde 

doğrudan etkili olan hücre duvarı (kolon) kalınlığı değeri birçok araĢtırmacı tarafından 

0,1-1 mm değer aralığında alınarak çalıĢılmıĢtır. 

 

Gibson-Ashby modelinden yola çıkarak hücre duvarı kalınlığı değiĢiminin mekanik 

özelliklere etkisini görmek amacıyla aynı birim hücre yapısı ile oluĢturulan çizgi 

Ģeklindeki hacimsiz bölüm dairesinin her birine 3 farklı kolon kalınlığı değeri verilerek 

çalıĢılması gerektiği sonucuna ulaĢılmıĢtır. Gözenek yapısı farklılaĢsa dahi bütün 

tasarımlarda belirlenen 3 farklı kolon kalınlığı değiĢtirilmeden uygulanması 

kararlaĢtırılmıĢtır.  Verilen kolon kalınlığı değerlerine sonraki bölümlerde değinilmiĢtir. 

 

3.4. Numune Yapı Tasarımları 

 

Hücresel yapıların oluĢturulmasında da boyutsal kısıtlamalar bulunmaktadır. Bunlardan 

en önde geleni deney numuneleri hazırlama standartlarıdır. Bu kapsamda dolgu 

geometrili yapıların basma davranıĢlarını incelemek amacıyla oluĢturulması gereken 

numuneleri hazırlama standartları araĢtırılarak incelenmiĢtir. Sert plastiklerin basma 
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numunelerin ölçüleri için ASTM D695 standart test metodunun uygun olduğu 

belirlenmiĢtir. Bu standarda ait katı model numuneleri ölçüleri 25,4 mm x 12,7 mm x 

12,7 mm olarak verilmiĢtir. Bu standartlara göre oluĢturulan ön imalat modeli ġekil 

3.23’de verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.23 ASTM D695 standarda ait basma testi numune ölçüleri. 

 

Carneiro vd. (2018) tarafından yapılan bir çalıĢmada kafes yapılardaki hücre miktarının 

genel iç yapısal davranıĢ üzerinde bir etkiye sahip olduğu, bu tür bir yapının dahili statik 

toplu özellikler sunması için minimum hücre sayısını belirleyen bir veri eksikliği 

olduğu, dahili elastik davranıĢa sahip genel bir kafes elde etmek için hücre sayısının 

temel olarak satır baĢına minimum 13 hücre olması gerektiğini belirtmektedir.  

 

OluĢturulan hacimsiz bölüm dairesine kolon kalınlığı verme iĢlemi yapılarak birim 

hücre ġekil 3.24’de görüldüğü gibi hacim kazandırılarak tüp Ģeklinde bir yapı haline 

getirilmiĢtir. Tüp Ģeklindeki bu yapı dikdörtgen numune ölçülerine sığacak Ģekilde X ve 

Y koordinat eksenleri boyunca ġekil 3.25’de görüldüğü gibi homojen bir Ģekilde 

düzenli olarak çoğaltılmıĢtır. 
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ġekil 3.24 Hacimli tüp yapısının gösterimi. 

 

 

 

ġekil 3.25 X ve Y koordinat eksenleri boyunca homojen bir Ģekilde düzenli olarak çoğaltılan 

yapı gösterimi. 

 

Çoğaltma iĢlemi sonrasında numune boyutları dıĢına taĢan kısımlar ġekil 3.26’da 

görüldüğü gibi kesilerek düzeltilmiĢtir. Ayrıca yapılacak olan basma testleri esnasında 

basma çenelerinden numuneye homojen olarak yük aktarılabilmesini sağlamak 
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amacıyla tasarlanan kafes modelin alt ve üst kısmına hücre duvarı (kolon) kalınlığı ile 

aynı kalınlıkta, plaka Ģeklinde kabuklar eklenmiĢtir (ġekil 3.27). 

 

 

 

ġekil 3.26 Numune boyutları dıĢına taĢan kısımları kesilerek düzeltilmiĢ yapı. 

 

 

ġekil 3.27 Modelin alt ve üst kısmına plaka Ģeklinde kabuklar eklenmiĢ halinin gösterimi. 
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3.4.1. Ön Ġmalat Üretimi ve Tasarım Parametrelerinin Belirlenmesi 

 

Bütün bu boyutsal standartlar ve sınırlılıklar dikkate alınarak, ASTM D695 standartları 

dâhilinde dıĢtan dıĢa ölçüleri 25,4x12,7x12,7 mm dikdörtgenler prizması Ģeklindeki 

numune ve birim hücre boyutları 1 mm x 1,62 mm olan birim hücreye sırasıyla 0,2 mm, 

0,3 mm ve 0,4 mm Ģeklinde, 3 farklı hücre duvarı kalınlığı değeri verilerek hacim 

kazandırıldı. Belirtilen değerlerdeki yapı SolidWorks® programı kullanılarak ġekil 

3.28’de gösterildiği gibi tasarlandı ve EĠ metodu kullanılarak ön imalat ile üretile 

bilirliği kontrol edildi.  

 

 

ġekil 3.28 Tasarlanan ilk numune gösterimi a) Birim hücre ve ölçüleri b) Birim hücreye göre 

oluĢturulan katı model detayı c) Katı modelin ön görünüĢü. 

 

Belirlenen bu ölçülerde tasarlanarak üretilen ön imalat numunelerinde hücresel 

geometrinin istenilen Ģekilde oluĢmadığını gözlemlendi (ġekil 3.29). 
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ġekil 3.29 ASTM D695 standartlarında dıĢtan dıĢa ölçüleri 25,4x12,7x12,7 mm ve hücre duvarı 
(kolon) kalınlığı 0,4 mm olarak EĠ metodu ile üretilen ilk numune görüntüleri. 

 

Bu nedenle hücresel geometrinin EĠ yöntemi ile istenilen Ģekilde üretilebilmesi için 

tasarlanan ilk numunenin dıĢtan dıĢa ölçülerinin, birim hücre boyutlarının ve hücre 

kolon kalınlıklarının revize edilmesi gerekliliği ortaya çıkmıĢtır. Dikdörtgenler prizması 

Ģeklindeki numune ölçülerinde ASTM D695 standartları göz önünde bulundurularak 3:1 

ölçeğinde büyütme yapılarak, dıĢtan dıĢa ölçüleri 76,2x38,1x38,1 mm olacak Ģekilde 

revize edilmiĢtir (ġekil 3.30). 

 

 

ġekil 3.30 ASTM D695 standart ölçülerinde 3:1 ölçülerinde büyütme yapılmıĢ basma testi 
numune ölçüleri. 
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GerçekleĢtirilen ön imalat iĢlemi sonrasında, hücresel yapı geometrisi birim hücre 

ölçüsünün minimum hangi boyutlarda üretilebileceği değerlendirilmiĢtir. Yapılan 

değerlendirme sonrasında hücresel yapı geometrisi birim hücre ölçüsü de 6 mm x 9,70 

mm olacak Ģekilde revize edilmesine karar verilmiĢtir (ġekil 3.31). 

 

 

ġekil 3.31 Ön imalat sonrasında değerlendirilerek belirlenen revize edilmiĢ birim hücre ölçüleri. 
Ölçülerin birimi milimetredir. 

 

Ġlk deneme numunesinden edinilen tecrübe ile kullanılacak numune boyutları ve birim 

hücre boyutu tayin edildikten sonra, hücre duvarı (kolon) kalınlığı belirleme çalıĢması 

yapılmıĢtır.  BFHY geometrisi birim hücre duvarı (kolon) kalınlığı üç boyutlu yazıcının 

üretim değiĢkenlerinden kaynaklanabilecek sorunlar da dikkate alınarak, sırasıyla 1 mm, 

1,4 mm ve 1,8 mm Ģeklinde, 3 farklı hücre duvarı kalınlığı değeri belirlenmiĢ olup, 

tasarımlar revize edilerek son Ģekli verilmiĢtir. Yapılan tasarımların Ģematik gösterimi 

ise ġekil 3.32’de verilmiĢtir.  

 

Numunelerinin genel boyutları tüm test numunelerinde revize edilen son ölçülerde sabit 

tutulmuĢ (76,2x38,1x38,1 mm) ve hücre duvarı (kolon) kalınlığı değiĢtirilerek 

belirlenen üç farklı değer esas alınarak çalıĢılmıĢtır. 
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ġekil 3.32 a) Hücre duvarı kalınlığı değeri verilerek hacim kazandırılmıĢ hücre geometrisi 
gösterimi, b) 1 mm hücre duvarına sahip geometri, c) 1,4 mm hücre duvarına sahip 

geometri d) 1,6 mm hücre duvarına sahip geometri. 

 

Dikdörtgenler prizması Ģeklinde oluĢturulan her numunede birim hücre boyları sabit 

tutularak Y yönünde 4 adet, X yönünde ise 12 adet olmak üzere toplamda 48 adet tam 

BFHY geometrisini içermektedir. Z yönünde geometrik özellikler sabit tutulmuĢtur. 

Bunun yanı sıra ġekil 3.33’de görüldüğü üzere numunelerin genel boyutlarını 

tamamlamak amacıyla yarım ya da kısmi Ģekilde BFHY geometrisi oluĢmaktadır. 

 

 

ġekil 3.33 OluĢan tam hücre, yarım hücre ya da kısmi hücre yapıların gösterimi. 

 

Ayrıca yapılacak olan basma testleri esnasında basma çenelerinden numuneye homojen 

olarak yük aktarılabilmesi için gözenekli numunenin alt ve üst kısımlarına hücre duvarı 

kalınlığında katı plaka yapı eklenmiĢtir. Test numunelerinin tüm katı model tasarımları 

SolidWorks® isimli bilgisayar destekli çizim programı kullanılarak oluĢturulmuĢtur.   
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3.4.2. Tasarlanan Katı Model ÇeĢitleri 

 

OluĢturulan BFHY geometrili hücresel tasarım ile ilk olarak aynı gözenek tipinin 

kalınlık boyunca devam ettiği sabit gözenek yapısına sahip numuneler tasarlanmıĢtır. 

Sabit numunelere ilave olarak hücre duvarı kalınlığının numune kalınlığı boyunca 

değiĢtiği ikinci grup değiĢken gözenekli numuneler tasarlanmıĢtır. BFHY geometrili 

hücresel tasarımına Y yönünde bir dikmenin eklenmesiyle oluĢturulan periyodik ve 

değiĢken gözenek yapısına sahip numunelerle birlikte çalıĢmada toplam dört farklı tipte 

numune tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Toplamda aynı dıĢ boyuta (76,2x38,1x38,1 mm) ve birim hücre geometrisine sahip, 

ancak üç farklı hücre duvarı kalınlığı kullanılarak, her bir numuneden üç adet olmak 

üzere toplam 36 adet katı model tasarımı oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan tasarımların 

birbirleri ile karıĢmaması ve elde edilen sonuçların karĢılaĢtırılması için parçalar 

Çizelge 3-3’de gösterildiği Ģekilde isimlendirilmiĢtir.  

 

Çizelge 3-3 ÇalıĢmada üretilen numune tipleri ve numuneler için kullanılan kodlama sistemi. 

S. 

No 
Numune Adı 

Numune  

Kodu 

Hücre Duvarı 

Kalınlık Değeri 

1 Sabit gözenekli yapı SG_1 1 mm 

2 Sabit gözenekli yapı SG_1,4 1,4 mm 

3 Sabit gözenekli yapı SG_1,8 1,8 mm 

4 DeğiĢken gözenekli yapı DG_1-1,4 1 - 1,4 mm 

5 DeğiĢken gözenekli yapı DG_1-1,8 1 - 1,8 mm 

6 DeğiĢken gözenekli yapı DG_1,4-1,8 1,4 - 1,8 mm 

7 Sabit gözenekli Y ekseni yönünde bir dikmenin eklendiği yapı SG_Y_1 1 mm 

8 Sabit gözenekli Y ekseni yönünde bir dikmenin eklendiği yapı SG_Y_1,4 1,4 mm 

9 Sabit gözenekli Y ekseni yönünde bir dikmenin eklendiği yapı SG_Y_1,8 1,8 mm 

10 DeğiĢken gözenekli Y ekseni yönünde bir dikmenin eklendiği yapı DG_Y_1-1,4 1 - 1,4 mm 

11 DeğiĢken gözenekli Y ekseni yönünde bir dikmenin eklendiği yapı DG_Y_1-1,8 1 - 1,8 mm 

12 DeğiĢken gözenekli Y ekseni yönünde bir dikmenin eklendiği yapı DG_Y_1,4-1,8 1,4 - 1,8 mm 
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Ayrıca ġekil 3.34’de açıklandığı üzere her parça harf ve rakamdan oluĢan bir yapı ile 

kodlanacak Ģekilde kodlama sistemi geliĢtirilmiĢtir. Numunelerin isimlendirme ve 

kodlanmasından da anlaĢılabileceği gibi tasarım aĢamasında 4 adet farklı yapı çeĢidi 

kullanılmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.34 Tasarımlar için kullanılan kodlama sistemi örnek açıklaması. 

 

3.4.2.1. Sabit (Periyodik) Gözenekli Yapı Tasarımı  

 

OluĢturulan BFHY geometrili hücresel tasarım ile ilk olarak aynı duvar kalınlığının 

numune boyunca devam ettiği sabit gözenek yapısına sahip numuneler üretilmesi 

hedeflenmiĢtir. Bu hedef doğrultusunda tasarlanan bu yapının, tez kapsamında tasarımı 

yapılan diğer kafes yapılarına karĢı basma yüklemesi durumunda deformasyon Ģekline 

ve mekanik özelliklere etkisinin karĢılaĢtırılarak incelenmesi amaçlanmıĢtır. 

 

Bu hedeften hareketle hücre duvarı kalınlığının tüm yapı boyunca aynı kaldığı kafes 

sistemi oluĢturulmuĢtur. Birim hücre içerisinde yer alan çizgi Ģeklindeki bölüm 

dairesine sırasıyla 1 mm, 1,4 mm ve 1,8 mm kalınlık değerleri verilerek hacim 

kazandırılmıĢtır. Bu Ģekilde 3 farklı katı model elde edilmiĢtir. Bu kapsamda oluĢturulan 

kafes yapısı örneği ġekil 3.35’de gösterilmektedir. 
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ġekil 3.35 Önerilen modelin sabit (periyodik) gözenekli yapı tasarım çeĢitleri ve oluĢturulan 

katı modelleri. 

 

3.4.2.2. DeğiĢken Gözenekli Yapı Tasarımı 

 

Tezin bu bölümünde, BFHY geometrisi modelinin geçiĢli gözenekli yapı Ģeklinde 

tasarımı yapılarak daha hafif bir yapı Ģekline getirilmesi hedeflenmiĢtir. Bu hedef 

doğrultusunda tasarlanan bu yapının, tez kapsamında tasarımı yapılan diğer kafes 

yapılarına karĢı basma yüklemesi durumunda deformasyon Ģekline ve mekanik 

özelliklere etkisinin karĢılaĢtırılarak incelenmesi amaçlanmıĢtır. 

 

Bu hedef ve amaçtan hareketle hücre duvarı kalınlığının numune kalınlığı boyunca iki 

kademede değiĢtiği ve Y ekseni boyunca aĢağıdan yukarıya doğru kademeli artacak 

Ģekilde değiĢken gözenek geçiĢli kafes sistemi oluĢturulmuĢtur. Yapının alt tarafından 

(X ekseni üzerinde kalan taraf) baĢlayarak yukarıya doğru çıkan ilk 1 ve 2. satırındaki 

hücrelere yüksek değer, onların üstünde kalan alan 3 ve 4. satırlardaki hücrelere de 

düĢük değerdeki kolon kalınlıkları verilerek kademelendirilmiĢtir. Verilen kolon 
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kalınlığı değerleri sırasıyla; 1 mm-1,4 mm, 1 mm-1,8 mm, ve 1,4 mm-1,8 mm 

Ģeklindedir. Bu Ģekilde 3 farklı katı model elde edilmiĢtir. Bu kapsamda oluĢturulan 

kafes yapısı örneği ġekil 3.36’da gösterilmektedir. OluĢturulan değiĢken ve geçiĢli 

gözenekli yapı çeĢitleri toplu olarak gösterilmiĢtir (ġekil 3.37). 

 

 

ġekil 3.36 DeğiĢken gözenekli yapının kafes tasarımı görüntüsü. 

 

 

ġekil 3.37 OluĢturulan değiĢken ve geçiĢli gözenekli yapı çeĢitleri toplu gösterimi. 
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3.4.2.3. Sabit Gözenekli Y Ekseni Yönünde Bir Dikmenin Eklendiği Yapı 

Tasarımı 

 

Tezin bu bölümünde, BFHY geometrisi modelinin basma kuvveti eksenine dik olacak 

Ģekilde ilave kolon eklenmesi yapılarak daha dayanıklı bir yapı Ģekline getirilmesi 

hedeflenmiĢtir. Literatürde EĠ ile üretilen kafes yapılarda, ilave dikme eklenmesinin de 

mekanik özellikler üzerinde olumlu etkisinin olduğu belirtilmiĢtir. Ġlk defa tasarlanarak 

mekanik özellikleri araĢtırılan BFHY geometrisi modelinde, ilave dikme eklenmesi ile 

oluĢturulan kafes sisteminin tez kapsamında tasarımı yapılan diğer kafes yapılarına 

karĢı basma yüklemesi durumunda deformasyon Ģekline ve mekanik özelliklere 

etkisinin karĢılaĢtırılarak incelenmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaç doğrultusunda birim 

hücre geometrisine ġekil 3.38’de gösterilen Ģekilde basma kuvveti eksenine dik olacak 

Ģekilde ilave kolon eklenmesi yapılmıĢtır.  

 

 

ġekil 3.38 Ġlave kolon eklemesi gösterimi a) Basma kuvveti eksenine dik olacak Ģekilde eklenen 

ilave kolonunu gösterimi b) Kolon ilavesinin oluĢturulduğu eksenin gösterimi. 

 

Yapılan kolon ilavesi Y koordinat eksenine paralel Ģekilde ve daha önce kafes sistemi 

tasarlanırken oluĢturulan eksenin üzerinde oluĢturulmuĢtur. Kolon kalınlığı eksenin her 

iki yanına eĢit Ģekilde paylaĢtırılarak verilmiĢtir. Kolon kalınlığı tüm yapılarda eĢit 

olacak Ģekilde en küçük kolon kalınlığı olan 1 mm ölçüsünde verilmiĢtir. Birim hücre 

üzerine ilave edilen kolon çiziminden sonra oluĢan keskin köĢelerin yapıyı etkilemesini 

önlemek maksadıyla 0,2 mm ölçüsünde yuvarlatma yapılmıĢtır. Yapılan yuvarlatma 

iĢlemi ġekil 3.39’da gösterilmiĢtir.  
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ġekil 3.39 Yapılan yuvarlatma iĢleminin gösterimi. 

 

Sabit gözenekli yapı tasarımlarında uygulanan adımlar bu yapıda da tekrar edilerek 3 

farklı katı model elde edilmiĢtir. Daha önce literatürde çalıĢmamıĢ olan bu yapıya ilave 

edilen kolonun, bu tez kapsamında tasarlanan diğer sabit ve geçiĢli kafes yapılara göre 

yapının dayanımını arttırması beklenmektedir. OluĢturulan sabit gözenekli ve Y ekseni 

yönünde bir dikmenin eklendiği yapı çeĢitleri toplu olarak ġekil 3.40’da gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.40 OluĢturulan sabit gözenekli ve Y ekseni yönünde bir dikmenin eklendiği yapı 

çeĢitleri toplu gösterimi. 
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3.4.2.4. DeğiĢken Gözenekli Y Ekseni Yönünde Bir Dikmenin Eklendiği Yapı 

Tasarımı 

 

Tezin bu bölümünde, BFHY geometrisi modelinin daha önce tasarlanan geçiĢli 

gözenekli yapı Ģekline basma kuvveti eksenine dik olacak Ģekilde ilave kolon eklenmesi 

yapılarak tasarımın hem daha hafif hem de daha dayanıklı bir yapı Ģekline getirilmesi 

hedeflenmiĢtir. Bu hedef doğrultusunda tasarlanan bu yapının, tez kapsamında tasarımı 

yapılan diğer kafes yapılarına karĢı basma yüklemesi durumunda deformasyon Ģekline 

ve mekanik özelliklere etkisinin karĢılaĢtırılarak incelenmesi amaçlanmıĢtır.  

 

Önceki bölümlerde değiĢken gözenekli ve Y ekseni yönünde bir dikmenin eklendiği 

yapıların tasarımlarında uygulanan adımlar bu yapıda da tekrar edilerek 3 farklı katı 

model elde edilmiĢtir. OluĢturulan değiĢken gözenekli y ekseni yönünde bir dikmenin 

eklendiği yapı çeĢitleri toplu olarak ġekil 3.41’de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.41 OluĢturulan değiĢken gözenekli ve Y ekseni yönünde bir dikmenin eklendiği yapı 

çeĢitleri toplu gösterimi. 
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3.5. Eklemeli Ġmalat ile Üretim 

 

Ġlk aĢama olan tasarım aĢamasında SolidWorks® programında katı modelleri 

oluĢturulan BFHY sonraki aĢamada ise STL formatında kaydedilerek, dıĢarı aktarılması 

sağlanmıĢtır. DıĢarıya aktarılan bu katı model verileri üretim öncesinde üretim 

parametrelerinin belirlendiği ve dilimleme iĢleminin yapıldığı Ultimaker Cura ara 

dilimleyici programında açılmıĢtır. Ultimaker Cura programının sanal imalat tablasına 

konumlandırılan modeller katmanlar halinde dilimlenerek uygun imalat 

parametrelerinin girilmesiyle birlikte imalata hazır parametrik tasarımları yapılmıĢtır. 

 

ġekil 3.42’de Ultimaker Cura yazılımı kullanılarak, STL dönüĢümü yapılmıĢ modelin 

üç boyutlu yazıcı için baskı ayarlamalarının yapıldığı ara yüz görülmektedir. 

 

 

ġekil 3.42 Ultimaker Cura yazılımı ara yüz görüntüleri. 

 

3.5.1. Malzeme Seçimi ve Özellikleri  

 

Yapılan çalıĢmada tasarlanan numuneler Polilaktik Asit (PLA) malzemeden 3D 

vasıtasıyla EYM eklemeli imalat metodu kullanılarak üretilmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında 

kullanılan PLA filament DENĠF ticari markası tarafından üretilerek piyasaya sürülen ve 

PLA+ ticari ürün adı altında bulunabilen 1,75 mm çapındaki üründür. 

 



90 

3.5.2. Üretim DeğiĢkenleri 

 

Eklemeli Ġmalat yönteminde üretilen parçaların mekanik özellikleri iĢleme 

parametreleriyle doğrudan iliĢkilidir. Bu nedenle yeterli dayanıma sahip ve malzemeden 

beklenen mekanik özellikleri sağlayacak Ģekilde imalat parametrelerin belirlenmesi 

oldukça önemlidir. Bu çalıĢma kapsamında kullanılan tüm iĢlem parametreleri Çizelge 

3-4’de verilmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmada, tüm numunelerin yazdırılmasında yazdırma 

parametreleri sabit tutulmuĢtur.  

 

Çizelge 3-4 ÇalıĢma kapsamında kullanılan tüm iĢlem parametreleri. 

Parametre Değer  

Ekstruder sıcaklığı, °C 200 

Yatak sıcaklığı, °C 60 

Meme (nozul) çapı, mm 0,2 

Baskı hızı, mm/s 50 

Katman yüksekliği, mm 0,2 

Dolgu, % 100 

 

 

3.5.3. Önerilen Modelin Üretimi  

 

Modeller kendimizin temin ettiği Ender Pro marka 3D baskı cihazıyla üretilmiĢtir. 

Parçanın 3D ile üretimi sürecindeki baskıya ait anlık bilgileri ġekil 3.43’de 

göstermektedir. Numuneler, 3D’de tasarımda belirlenen Z ekseni yönü boyunca imal 

edilmiĢtir. 
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ġekil 3.43 Üretilen numunelerin imalat sırasındaki görüntüleri. 

 

Üretim sürecinde, numunelerin mekanik özelliğine ciddi oranda etki edecek Ģartlar 

ortadan kaldırılmaya çalıĢılarak yazdırma iĢlemi kontrollü olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Üretim iĢlemi sonucunda 12 farklı tipteki yapının her birinden 3’er adet parça üretilmiĢ 

olup, elde edilen toplam 36 numuneden örnek olarak 12 parçanın resimleri ġekil 

3.44’de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.44 Üretim iĢlemi sonucunda elde edilen parçaların resimleri. 
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3.6. Deneysel ÇalıĢmalar  

 

Üretilen numunelerin mekanik özelliklerin deneysel olarak belirlenebilmesi için basma 

testleri Süleyman Demirel Üniversitesi bünyesinde bulunan YETEM’deki mekanik test 

laboratuvarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Test sonuçlarının doğruluğunu ve tekrarlana 

bilirliğini sağlamak amacıyla 12 farklı yapıdan her bir yapı için 3 adet olmak üzere 36 

adet numune test edilmiĢtir. 

 

3.6.1. Deney Düzeneği  

 

Basma testleri 100 kN kapasiteli MTS 370.10 marka çekme-basma test cihazında 2 

mm/dakika basma hızında ve çevre sıcaklığında yapılmıĢtır. Numuneler 0,50 birim Ģekil 

değiĢimi (gerinim) gerçekleĢene kadar teste tabi tutulmuĢtur. Basma testleri 4288x2848 

çözünürlüğe sahip Nikon D90 marka fotoğraf makinası ile görüntülenerek yapının 

deformasyon sürecini belirlenmesi sağlanmıĢtır (ġekil 3.45). 

 

 

ġekil 3.45 Basma test düzeneği ve basma testleri sırasında oluĢan hasarın görüntülenme 

düzeneği, a) MTS 370.10 marka çekme-basma test cihazı, b) Nikon D90 marka 

fotoğraf makinası. 
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3.6.2. Numunelerin Hazırlanması  

 

Yapılan testler sonucunda test cihazından sonuçlar; basma yükü değeri Kilo Newton, 

numunede oluĢan yer değiĢtirme değeri ise milimetre olarak alınmıĢtır. Numunede 

meydana gelen gerilmeyi hesaplamak için numunenin (malzemeden oluĢan kısım ve 

boĢluk dahil olmak üzere) 14.516,10 mm
2
 kesit alanı dikkate alınmıĢtır. Numunelerin 

test cihazının karĢılıklı basma yüzeyleri arasında ilk yerleĢimini sağlamak ve yüzeyler 

arasında kaymasını önlemek amacıyla, ölçümler ön bir yüklemeden sonra test cihazı 

tarafından kaydedilmiĢtir. Basma testi, Y ekseni yönünde gerçekleĢtirilmiĢtir. DeğiĢken 

gözenekli model yapılarında hücre duvarı kalınlığı daha az olan kısım üst tarafa 

bakacak Ģekilde yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.46). 

 

 

ġekil 3.46 DeğiĢken Gözenekli Model Yapısı yerleĢtirilme Ģekli. 

 

Kütle ölçümleri her bir numune için oda sıcaklığında hassas terazi ile (0,003 mg 

hassasiyete sahip) ile yapılmıĢ ve ölçümler her bir numune için 3 defa tekrarlanmıĢ ve 

her bir yapı için üç adet numunenin ortalama ağırlık değerleri Çizelge 3-5’de 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 3-5 Üretilen numunelerin ağırlık yönünden kıyaslanması. 

Numune Kodu Duvar kalınlıkları (mm) 
Ortalama 

Ağırlık (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 - 1,4  56,98 

DG_1-1,8 1 - 1,8  62,15 

DG_1,4-1,8 1,4 - 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 - 1,4  76,21 

DG_Y_1-1,8 1 - 1,8  79,93 

DG_Y_1,4-1,8 1,4 - 1,8  85,72 
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4. BULGULAR  

 

Tezin bu bölümünde, üretilen numunelere yapılan basma testleri sonucunda elde edilen 

sayısal veriler doğrultusunda tasarımların mekanik davranıĢları incelenmiĢ ve 

numunelerin gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafikleri oluĢturulmuĢtur. Elde edilen 

sayısal veriler ve oluĢturulan bu grafikler üzerinden, yapının kalıcı Ģekil değiĢimine 

uğramadan dayanabileceği akma gerilmesi ile maksimum gerilme değeri ve elastisite 

modülleri değerleri belirlenmiĢ ve elde edilen sonuçlar incelenmiĢ ve numuneler 

birbirleri ile kıyaslanarak değerlendirilmiĢtir. Yapılan bu değerlendirmelerde esas alınan 

akma gerilmesi değeri yapıların gerilme-birim Ģekil değiĢtirme eğrilerindeki ilk pik 

değeri alınarak hesaplanmıĢtır. Maksimum gerilme değeri ise yapıların gerilme-birim 

Ģekil değiĢtirme eğrilerindeki son pik değeri alınarak hesaplanmıĢtır. Yapılara ait 

elastisite modülü değerleri ise gerilme-birim Ģekil değiĢtirme eğrilerinin lineer 

bölgesinin eğimi hesaplanarak bulunmuĢtur.  

 

Ayrıca her bir yapı için test edilen üç adet numunenin ortalama değerleri hesap edilerek, 

her bir numune için akma gerilmesi, ortalama maksimum gerilme değeri, ortalama 

elastisite modül değeri belirlenmiĢtir. Yapıların birbirleri ile kıyaslanmasında ise bu 

ortalama değerler esas alınarak, sonuçlar incelenmiĢ ve yapılar birbirleri ile 

kıyaslanarak değerlendirilmiĢtir. 

 

Hücresel yapıların ve malzemelerin basma testlerinden elde edilen gerilme-birim Ģekil 

değiĢtirme diyagramlarında yaygın olarak üç deformasyon bölgesi oluĢtuğu ifade 

edilmektedir.  Bu üç bölge; akma öncesi aĢama olarak adlandırılan elastik bölge, akma 

sonrası oluĢan plato bölgesi ve sıkıĢma bölgesi olarak adlandırılmaktadır (Neff, 

Hopkinson ve Crane 2018). Bu doğrultuda numunelerin gerilme-birim Ģekil değiĢtirme 

grafikleri üzerindeki bu üç bölgede sergiledikleri mekanik davranıĢları dikkate alınarak 

incelenmiĢ ve yorumlanmıĢtır. 

 

Ayrıca yapıların basma testi sırasında kaydedilen videolarından yakalanan birim Ģekil 

değiĢim değerlerindeki görüntüler eĢliğinde hücre topolojisinin basma durumu altındaki 

deformasyon davranıĢları ve tasarlanan birim hücre Ģekline bağlı değiĢimleri 
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incelenerek değerlendirilmiĢtir. Bu görüntü değerlendirmesinde numunelerin birbirleri 

ile kıyaslanmasında esas alınan ortalama değerler yakın sayısal sonuçlar veren 

numunelerin görüntüleri kullanılarak değerlendirme yapılmıĢtır. Yine bu görüntü 

değerlendirmesinde tüm numunelerde baĢlangıç durumu ve sonrasında, 0,05 – 0,10 – 

0,20 – 0,30 – 0,40 – 0,50’lik birim Ģekil değiĢim değerlerindeki sergiledikleri görüntüler 

dikkate alınarak yorumlama yapılmıĢtır. Hücre duvarları kalınlığının en yüksek olduğu 

SG_1,8 numunesi üzerinden yapılan ön deneysel test çalıĢmasında birim Ģekil 

değiĢiminin 0,50 seviyesine ulaĢtığında, yapının yüke direnmeye baĢladığı, yüklenme 

değerinin test cihazı kapasitesi sınırlarına ulaĢılmıĢ olması nedeniyle cihazın güvenlik 

uyarısı verdiği görülmüĢtür. Bu nedenle bütün numunelerde elde edilen verileri aynı 

oranda karĢılaĢtırmak için optimum deformasyon oranı 0,50 olarak belirlenmiĢtir. 

 

Ayrıca testler sonucunda elde edilen sayısal veriler ve oluĢturulan bu grafikler 

üzerinden, numunelerin enerji emilimi kabiliyetleri belirlenmiĢ ve numuneler birbirleri 

ile kıyaslanarak değerlendirilmiĢtir. Basma testlerinde malzeme tarafından yer 

değiĢtirmeye bağlı depolanan enerji Denklem (4.1),’de verilen formül ile gerilme-birim 

Ģekil değiĢtirme eğrilerinin altında kalan alanın hesaplanmasıyla elde edilmiĢtir.  

 

 EE=∫        
 

 
   (4.1) 

 

Kütleye bağlı spesifik enerji emilimi ise Denklem (4.2)’de verildiği gibi EE değerinin 

kütleye (m) bölünmesiyle elde edilmiĢtir.  

 

 SEE=EE/m     (4.2) 

 

Bazı numunelerin yapılan deneyleri esnasında belirlenen optimum deformasyon oranı 

0,50 birim Ģekil değiĢimine ulaĢmadan cihazın güvenlik uyarısı vermesi nedeniyle 

deneyler sonlandırılmıĢtır. Bu nedenle de bazı yapıların gerilme-birim Ģekil değiĢtirme 

eğrileri de optimum deformasyon oranı olan 0,50 birim Ģekil değiĢim değerine 

ulaĢmamaktadır. Bundan dolayı elde edilen verileri aynı düzeyde karĢılaĢtırmak 

amacıyla, SEE hesaplamasında kullanılan gerilme-birim Ģekil değiĢtirme eğrilerinin 



97 

altında kalan alanın hesaplanmasında sadece elastik bölgeyi de içine alan 0,10 birim 

Ģekil değiĢim değerlerine kadar olan EE dikkate alınarak hesaplama yapılmıĢtır. 

 

4.1. Sabit Gözenekli Yapıların (SG) Basma Durumunda Mekanik Performansları 

 

Numunelerin yapılan basma testi sonucunda hesaplanan mekanik performanslarına ait 

sayısal verilerinin ortalamaları Çizelge 4-1’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4-1 SG numunelerin mekanik performanslarına ait sayısal veriler. 

Numune Kodu 
Ağırlık 

(gr) 

Akma Gerilmesi 

(MPa) 

Max. Gerilme 

(MPa) 

Elastite Modülü 

(MPa) 

SG_1 (A) 47,97 0,78 1,84 33,36 

SG_1 (B) 52,38 1,16 1,84 38,08 

SG_1 (C) 45,56 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 4,77 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 

 

Tüm SG numunelerin yapılan basma testi sonucunda elde edilen gerilme-birim Ģekil 

değiĢtirme eğrileri ġekil 4.1’de verilmiĢtir. Gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiğinde 

görüldüğü üzere, hücresel yapıların genelinde yaygın olarak elde edilen üç deformasyon 

bölgesinin (elastik, plato ve nihai sıkıĢma bölgeleri) burada da oluĢtuğu gözlenmektedir. 

Aynı BFHY geometrisine sahip, ancak farklı hücre duvarı kalınlığında tasarlanarak 

üretilen SG yapıların birbirleriyle benzer mekanik basma davranıĢı sergiledikleri 

söylenebilir.  
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ġekil 4.1 SG yapıların basma testi sonuçlarına göre gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiği. 

 

Gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiğinin elastik bölgesinde; yapılar arasında SG_1,4 ve 

SG_1,8 yapılarının, gerilme ve birim Ģekil değiĢtirmesinin doğrusal ve benzer bir 

iliĢkiye sahip olduğu görülmektedir. SG_1 yapısında benzer iliĢki görülse de, 

diğerlerine göre daha düĢük değerde olduğu ve daha stabil bir eğri oluĢtuğu 

gözlenmiĢtir. Elde edilen verilere göre SG_1, SG_1,4 ve SG_1,8 yapılarında akma 

gerilmesi ortalamaları sırasıyla 0,84 - 3,19 ve 3,57 MPa olarak elde edilmiĢtir. En 

yüksek dayanıma sahip yapı SG_1,8 ve en düĢük ise SG_1 olarak isimlendirilen 

numuneler olarak belirlenmiĢtir. Elastisite modülleri ortalamaları ise sırasıyla 31,62 - 

94,65 ve 98,91 MPa olarak elde edilmiĢtir. En yüksek elastisite modülüne sahip yapı 

SG_1,8 ve en düĢük ise SG_1 olarak isimlendirilen yapılar olarak belirlenmiĢtir. 

 

Gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiğinin plato bölgesinde; elastik bölgeden sonra birim 

hücrelerde gerçekleĢen deformasyona bağlı gerilimde de büyük oranda düĢme 

gerçekleĢtiği gözlenmektedir. Her üç numune türünde elde edilen gerilme-birim Ģekil 

değiĢtirme eğrilerinde değiĢken genlikle dalgalanmalar gözlenmiĢtir. Bu bölgede 

yapıların gözeneklerinde meydana gelen çökmeler nedeniyle, grafikte pikler veya 

ikincil yükseltiler Ģeklinde eğrilerin oluĢtuğu gözlenmektedir. SG_1 ve SG_1,8 

yapılarında daha stabil bir eğri oluĢurken, SG_1,4 yapısında ani bir çukurlaĢma 

görülmektedir.  
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Her üç yapıda da gerilim değerinin, 0,40 birim Ģekil değiĢtirme değerine kadar yatay 

seyir izlediği, daha sonra sıkıĢma bölgesinin oluĢmaya baĢladığı görülmektedir. SıkıĢma 

bölgesinin sonlarına doğru ise eğimli ve doğrusal bir yükselme eğrisinin oluĢtuğu 

görülmekte olup, her üç yapıda da maksimum yük bu bölgede görülmektedir. SG_1, 

SG_1,4 ve SG_1,8 numunelerinde maksimum gerilme değerleri ortalamaları sırasıyla 

1,72 - 4,77 ve 6,61 MPa olarak elde edilmiĢtir. 

 

SG_1,4 ve SG_1,8 yapılarında ki enerji emilimi kabiliyetinin SG_1 yapısına oranla 

daha yüksek olduğu görülmektedir. Enerji emilimi kabiliyetleri her üç numunede 

kıyaslandığında ise SG_1,8 numunesinin enerji emilimi kabiliyetinin diğer iki 

numuneden daha yüksek olduğu görülmektedir (ġekil 4.2). Elastik bölgedeki enerji 

emilimleri ortalaması SG_1,8 numunesinde 0,27 MJ/m
3
 olarak elde edilirken, SG_1,4 

numunesinde 0,19 MJ/m
3
 ve SG_1 numunesinde 0,04 MJ/m

3
 olarak elde edilmiĢtir. 

Enerji grafiğinde görüldüğü üzere hücre duvarı kalınlığındaki artıĢa bağlı olarak 

absorbe edilen enerji miktarı da artmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.2 SG Yapıların elastik bölgedeki yer değiĢtirmeye bağlı depolanan enerji (EE) grafiği. 

 

BaĢlangıç durumundan hemen sonra her üç yapıda da elastik deformasyonun yaklaĢık 

0,03’lük birim Ģekil değiĢimine kadar devam ettiği 0,04’lük dilimde elastik bölgenin 

sona erdiği görülmektedir. Elastik bölgenin sonlanması ile birlikte yapılardaki ilk 

deformasyonun, birim hücrelerden bir ya da bir kaçının fıçılaĢma Ģeklindeki geniĢleme 

ile baĢladığı görülmektedir.  
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ġekil 4.3’de sabit gözenekli yapıların birim Ģekil değiĢimlerine göre deformasyon 

durumları verilmiĢtir.  

 

0,05’lik birim Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında; tüm yapıların birim hücrelerinde benzer 

Ģekilde fıçılaĢma Ģeklinde deformasyonun daha da geniĢlediği görülmektedir.  

 

0,10’luk birim Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında ise; SG _1 yapısında ilk değiĢimlerin 

alttan ikinci sıradaki birim hücrelerde ve hücrelerin birleĢme noktalarından baĢladığı 

gözlemlenmiĢtir. SG_1,4 yapısında ise; yapının orta kısmında kalan hücrelerde 

fıçılaĢma Ģeklinde bir deformasyonun baĢladığı ve aynı zamanda yapının sol üst ve sağ 

alt köĢesinde yer alan hücrelerde deformasyonun baĢladığı gözlemlenmiĢtir. SG_1,8 

yapısında da SG_1,4 yapısına benzer Ģekilde yapının orta kısmında kalan hücrelerde 

fıçılaĢma ile birlikte yapının sol üst ve sağ alt köĢesinde yer alan hücrelerde 

deformasyonun baĢladığı gözlemlenmiĢtir. 

 

0,20’lik birim Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında ise; SG_1 yapısında daha önce baĢlayan 

deformasyonun kademeli olarak devam ederek, alttan ikinci sıradaki birim hücrelerin 

bir biri üzerine yığılarak katlanmalar oluĢturduğu ve aynı zamanda alttan üçüncü 

sıradaki hücrelere de bu deformasyonun yansıdığı gözlemlenmiĢtir. SG_1,4 ve SG_1,8 

yapılarında ise benzer Ģekilde; yapının sol üst köĢesinde yer alan hücrelerde baĢlayan 

deformasyonun, yapının sağ alt köĢesine doğru bir çizgi boyunca ilerleyen hücrelerde 

deformasyon oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir.  

 

0,30’luk birim Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında; SG_1 yapısında daha önce baĢlayan 

deformasyonun devam ederek daha önce katlanma yaĢanan hücrelerdeki durumun 

ezilme Ģeklinde devam ettiği ve yapının sol alt köĢesinde yer alan yedi adet hücre 

dıĢındaki tüm hücrelere benzer durumun yaĢandığı görülmüĢtür. Yapının sol alt 

köĢesinde yer alan yedi adet hücrenin ise fıçılaĢma Ģeklinde bir deformasyonun 

baĢladığı görülmektedir. SG_1,4 ve SG_1,8 yapılarında ise benzer Ģekilde; daha önce 

sağ üst köĢeden, sol alt köĢeye doğru baĢlayan deformasyonun çapraz çizgi arasında 

kalan birim hücrelerin de katlanarak deforme olmasıyla devam etmiĢtir. Yapıların sol alt 
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köĢe ile sağ alt köĢesinde yer alan hücrelerde ise yine fıçılaĢma Ģeklinde bir 

deformasyonun baĢladığı görülmektedir.  

 

 

 

ġekil 4.3 SG yapıların basma testi sonucunda birim Ģekil değiĢimlerine göre deformasyon 

süreçleri. 
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0,40’lık birim Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında; SG_1 yapısında daha önce katlanma 

yaĢanan hücrelerin tamamının ezilme ile deforme oldukları, fıçılaĢma Ģeklinde 

geniĢleme yaĢanan hücrelerin ise çoğunluğunun katlanmaya baĢladığı görülmüĢtür. 

SG_1,4 ve SG_1,8 yapılarında ise; daha önce sağ üst köĢeden, sol alt köĢeye doğru 

baĢlayan çapraz çizgi içerisinde kalan birim hücrelerin çoğunluğunun ezilme Ģeklinde 

yoğun bir deformasyona uğradığı gözlemlenmiĢtir.  

 

0,50’lik birim Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında ise; SG_1 yapısında hücrelerin neredeyse 

tamamının katlanarak ezilmiĢ olduğu sadece sol alt köĢede yer alan iki hücrenin 

fıçılaĢma Ģeklinde geniĢleme ile deforme oldukları görülmüĢtür.  SG_1,4 ve SG_1,8 

yapılarının bu aĢamada hücre formlarının tamamen bozulduğu ve yapı Ģeklinin 

tamamıyla kaybedildiği söylenebilir. 

 

4.2. DeğiĢken Gözenekli (DG) Yapıların Basma Durumunda Mekanik 

Performansları 

 

Aynı hücresel yapı geometrisine sahip, ancak değiĢken kalınlıkta hücre duvarına sahip 

olarak üretilen DG yapıların yapılan basma testi sonucunda hesaplanan mekanik 

performanslarına ait sayısal verileri ve ortalamaları Çizelge 4-2’de verilmiĢtir. 

 

Tüm DG numunelerin yapılan basma testi sonucunda elde edilen gerilme-birim Ģekil 

değiĢtirme eğrileri de ġekil 4.4’de verilmiĢtir. Gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiğinde 

görüldüğü üzere, hücresel yapıların genelinde yaygın olarak elde edilen üç deformasyon 

bölgesinin (elastik, plato ve nihai sıkıĢma bölgeleri) bu yapılarda da oluĢtuğu ve benzer 

mekanik basma davranıĢı sergiledikleri gözlenmektedir.  

 

Gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiğinin elastik bölgesinde; DG_1-1,4 ve DG_1-1,8 

yapılarının, gerilme ve birim Ģekil değiĢtirmesinin doğrusal ve benzer bir iliĢkiye sahip 

olduğu görülmektedir. DG_1,4-1,8 yapısında benzer iliĢki görülse de, diğerlerine göre 

daha büyük değerde olduğu gözlenmiĢtir. 
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Çizelge 4-2 DG Numunelerin mekanik performanslarına ait sayısal veriler. 

Numune Kodu 
Ağırlık 

(gr) 

Akma 

Gerilmesi 

(MPa) 

Max. 

Gerilme 

(MPa) 

Elastite 

Modülü 

(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 

 

 

 

ġekil 4.4 DG yapıların basma testi sonuçlarına göre gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiği. 
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Elde edilen verilere göre DG_1-1,4, DG_1-1,8 ve DG_1,4-1,8 yapılarında akma 

gerilmesi ortalamaları sırasıyla 1,58 - 1,87 ve 2,80 MPa olarak elde edilmiĢtir. En 

yüksek dayanıma sahip yapı DG_1,4-1,8 ve en düĢük ise DG_1-1,4 olarak 

isimlendirilen yapılar olarak belirlenmiĢtir. Elastisite modülleri ortalamaları ise sırasıyla 

55,89 - 61,95 ve 83,00 MPa olarak elde edilmiĢtir. En yüksek elastisite modülüne sahip 

yapı DG_1,4-1,8 ve en düĢük ise DG_1-1,4 olarak isimlendirilen yapılar olarak 

belirlenmiĢtir. Gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiğinin plato bölgesinde; her üç yapıda 

da öncelikle daha ince duvar yapısına sahip hücrelerin deforme olarak çöktüğü, 

sonrasında da kalın duvar yapısına sahip hücrelerin çöktüğü gözlenmektedir. 

 

0,10 birim Ģekil değiĢtirme değerinden sonra sıkıĢma bölgesinin oluĢmaya baĢladığı ve 

0,30 birim Ģekil değiĢtirme değerine kadar ince duvar yapısına sahip hücrelerin 

çöküĢünün devam ettiği, bu esnada ise kalın duvar yapısına sahip hücrelerin ise 

fıçılaĢma Ģeklinde deforme olduğu gözlenmektedir. Bu nedenle zamanla yatay seyir 

izleyen gerilim, Ģekil değiĢiminin, 0,30 birim Ģekil değiĢtirme değerine kadar azar azar 

doğrusal bir artıĢ gösterdiği görülmektedir. Bu bölgede ezilme deformasyonuna bağlı 

olarak, birim hücre boyutları küçüldükçe düĢük gerilmelerde tepe değerleri oluĢmuĢ ve 

hemen ardından diğer tepe değerin baĢlangıcına kadar azalma göstermiĢtir. 0,30 birim 

Ģekil değiĢtirme değerinden sonra ince duvar yapısına sahip hücrelerin duvarlarının 

neredeyse tamamen çökmesiyle gerilmede tekrar artıĢa neden olarak yoğunlaĢma 

bölgesine geçiĢ gözlemlenmektedir. 

 

Her üç yapıda da gerilim değerinin, 0,40 birim Ģekil değiĢtirme değerine kadar yatay 

seyir izlediği, daha sonra sıkıĢma bölgesinin oluĢmaya baĢladığı görülmektedir. SıkıĢma 

bölgesinin sonlarına doğru ise eğimli ve doğrusal bir yükselme eğrisinin oluĢtuğu 

görülmekte olup, her üç yapıda da maksimum yük bu bölgede görülmektedir. DG_1-

1,4, DG_1-1,8 ve DG_1,4-1,8 numunelerinde maksimum gerilme değerlerinin 

ortalamaları sırasıyla 2,38 - 4,23 ve 6,05 MPa olarak elde edilmiĢtir. 

 

DG_1,4-1,8 yapısında ki enerji emilimi kabiliyetinin DG_1-1,4 ve DG_1-1,8 yapılarına 

oranla daha yüksek olduğu görülmektedir. Enerji emilimi kabiliyetleri her üç numunede 

kıyaslandığında ise DG_1,4-1,8 numunesinin enerji emilimi kabiliyetinin diğer iki 
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numuneden daha yüksek olduğu görülmektedir (ġekil 4.5). Elastik bölgedeki enerji 

emilimleri DG_1-1,4 numunesinde 0,09 MJ/m
3
 olarak elde edilirken, DG_1-1,8 

numunesinde 0,10 MJ/m
3
 ve DG_1,4-1,8 numunesinde 0,17 MJ/m

3
 olarak elde 

edilmiĢtir.  

 

DG_1-1,4 ve DG_1-1,8 yapılarında değerlerin birbirine yakın çıkmıĢtır. Bu 

numunelerin her ikisinde de basma testinde üst kısımda yer alan hücrelerin duvar 

kalınlıklarının 1 mm olmasının enerji emilimi değerlerinin birbirine yakın çıkmasında 

etkili olduğu söylenebilir. Basma testinde üst kısımda yer alan hücrelerin duvar 

kalınlıklarının arttığı DG_1,4-1,8 numunesinde görüldüğü üzere hücre duvarı 

kalınlığındaki artıĢa bağlı olarak absorbe edilen enerji miktarı da artmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.5 DG Yapıların elastik bölgedeki enerji emilimi (EE) grafiği. 

 

ġekil 4.6’da değiĢken gözenekli yapıların birim Ģekil değiĢimlerine göre deformasyon 

durumları verilmiĢtir. BaĢlangıçtan hemen sonra her üç yapıda da yaklaĢık 0,03’lük 

birim Ģekil değiĢimi yakınlarında elastik bölgenin sona erdiği görülmektedir. 

Yapılardaki ilk deformasyonun, birim hücrelerden bir kaçında hücrelerin birleĢme 

noktalarından baĢlayarak fıçılaĢma Ģeklinde deforme olmaya baĢladıkları görülmektedir.  

 

0,05’lik birim Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında; DG_1-1,4 yapısında burkularak ezilme 

Ģeklindeki deformasyonun üstteki ikinci satırda yer alan ve hücre duvar kalınlığının 

daha düĢük olduğu (1 mm) hücrelerin birleĢme noktalarından baĢladığı ve alt tablaya 
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paralel yönde doğru bir çizgi boyunca oluĢtuğu görülmektedir. DG_1-1,8 ve DG_1,4-

1,8 yapılarında ise benzer Ģekilde üstteki birinci satırda yer alan ve hücre duvar 

kalınlığının daha düĢük olduğu (1 mm) hücrelerin hücrelerde fıçılaĢma Ģeklinde bir 

deformasyonun baĢladığı görülmektedir. 

 

0,10’luk birim Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında; DG_1-1,4 yapısında burkularak ezilme 

Ģeklindeki deformasyonun, ikinci satırdaki hücrelerde neredeyse tamamının bir biri 

üzerine yığılarak ezilme hasarının oluĢtuğu, ilk satırdaki bazı hücrelerde ise fıçılaĢma 

Ģeklindeki deformasyonunun daha da büyüdüğü ancak ezilme Ģeklindeki 

deformasyonun henüz baĢlamadığı görülmüĢtür. Hücre duvar kalınlığının daha büyük 

olduğu altta yer alan iki satırdaki hücrelerde ise hafif düzeyde fıçılaĢma Ģeklinde 

deformasyonun baĢladığı gözlemlenmiĢtir. 

 

DG_1-1,8 ve DG_1,4-1,8 yapılarında ise; daha önce baĢlayan deformasyonun devam 

ederek alttan ikinci sıradaki hücrelerin bir biri üzerine yığılarak katlanmalar Ģeklinde 

devam ettiği, alttaki birinci satırda yer alan hücrelerin bazılarında burkulma Ģeklinde 

deformasyonun baĢladığı görülmektedir. Hücre duvar kalınlığının daha küçük olduğu 

üstte yer alan iki satırdaki hücrelerde ise fıçılaĢma Ģeklinde deformasyonun ilerlediği 

gözlemlenmiĢtir.  

 

0,20’lik birim Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında ise; DG_1-1,4 yapısında ikinci satırdaki 

tüm hücrelerde deformasyonun bir biri üzerine yığılarak ezilme Ģeklinde tamamlandığı, 

birinci satırdaki hücrelerde ise bir biri üzerine yığılarak katlanmalar Ģeklinde devam 

ettiği, hücre duvar kalınlığının daha büyük olduğu altta yer alan iki satırdaki hücrelerde 

ise fıçılaĢma Ģeklindeki deformasyonun düzeyinin artarak devam ettiği gözlemlenmiĢtir.  

 

DG_1-1,8 ve DG_1,4-1,8 yapılarında ise; ikinci satırdaki hücrelerde neredeyse 

tamamının bir biri üzerine yığılarak ezilme hasarının oluĢtuğu, ilk satırdaki bazı 

hücrelerde ise fıçılaĢma Ģeklindeki deformasyonunun daha da büyüdüğü ancak ezilme 

Ģeklindeki deformasyonun henüz baĢlamadığı görülmüĢtür.  
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ġekil 4.6 DG yapıların basma testi sonucunda birim Ģekil değiĢimlerine göre deformasyon 
süreçleri. 

 

0,30’luk birim Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında; DG_1-1,4 yapısında daha önce baĢlayan 

hücre duvar kalınlığının daha düĢük olduğu ilk iki satırdaki hücrelerde, hücre 

formlarının tamamen bozulduğu ve kapalı duruma geldiği gözlenmiĢtir.  Hücre duvar 
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kalınlığının daha büyük olduğu altta yer alan iki satırdaki hücrelerde ise yoğun bir 

fıçılaĢma sürecinin devam ettiği gözlenmiĢtir. DG_1-1,8 ve DG_1,4-1,8 yapısında ise; 

ikinci satırdaki tüm hücrelerde deformasyonun bir biri üzerine yığılarak ezilme Ģeklinde 

tamamlandığı, birinci satırdaki hücrelerde ise bir biri üzerine yığılarak katlanmalar 

Ģeklinde devam ettiği gözlenmiĢtir. 

 

0,40’lık birim Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında; DG_1-1,4 yapısında üst iki sıradaki 

hücrelerde oluĢan deformasyon sonucu hücre formlarının tamamen bozulduğu ve kapalı 

duruma geldiği, hücre duvar kalınlığının daha yüksek olduğu alt iki satırdaki hücrelerde 

de daha önce fıçılaĢma Ģeklinde geniĢleme yaĢanan hücrelerin çoğunluğunun 

katlanmaya baĢladığı gözlenmektedir. DG_1-1,8 ve DG_1,4-1,8 yapılarında ise alt iki 

satırdaki hücrelerde daha önce baĢlayan fıçılaĢma Ģeklinde geniĢlemenin katlanma 

Ģeklindeki deformasyona dönüĢtüğü görülmüĢtür. 

 

0,50’lik birim Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında ise; her üç yapıda da hücrelerin neredeyse 

tamamının katlanarak ezilmiĢ olduğu, hücre formlarının tamamen bozulduğu ve yapı 

Ģeklinin ezilmeler nedeniyle tamamıyla kaybedildiği söylenebilir. 

 

4.3. Sabit Gözenekli Y Ekseni Takviyeli (SG_Y) Yapıların Basma Durumunda 

Mekanik Performansları 

 

SG yapıya benzer hücresel yapı geometrisine sahip, ancak iç duvarların dayanımını 

artırmak için yükleme yönünde (Y) iç takviyelere sahip olarak üretilen SG_Y yapıların 

yapılan basma testi sonucunda hesaplanan mekanik performanslarına ait sayısal verileri 

ve ortalamaları Çizelge 4-3’de verilmiĢtir. 

 

Tüm SG_Y numunelerin yapılan basma testi sonucunda elde edilen gerilme-birim Ģekil 

değiĢtirme eğrileri de ġekil 4.7’de verilmiĢtir. Gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiğinde 

görüldüğü üzere, hücresel yapıların genelinde yaygın olarak elde edilen üç deformasyon 

bölgesinin (elastik, plato ve nihai sıkıĢma bölgeleri) bu yapılarda da oluĢtuğu ve benzer 

mekanik basma davranıĢı sergiledikleri gözlenmektedir.  
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Çizelge 4-3 SG_Y Numunelerin mekanik performanslarına ait sayısal veriler. 

Numune Kodu 
Ağırlık 

(gr) 

Akma Gerilmesi 

(MPa) 

Max. 

Gerilme 

(MPa) 

Elastite 

Modülü 

(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_1,4 (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_1,8 (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 

 

 

 

ġekil 4.7 SG_Y yapıların basma testi sonuçlarına göre gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiği.  

 

Gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiğinin elastik bölgesinde; yapıların benzer bir 

iliĢkiye sahip olduğu görülmektedir. SG_Y_1 yapısında benzer iliĢki görülse de, 

diğerlerine göre daha düĢük değerde olduğu ve daha stabil bir eğri oluĢtuğu 
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gözlenmiĢtir. Elde edilen verilere göre SG_Y_1, SG_Y_1,4 ve SG_Y_1,8 yapılarında 

akma gerilmesi ortalamaları sırasıyla 2,15 – 4,53 ve 5,18 MPa olarak elde edilmiĢtir. En 

yüksek dayanıma sahip yapı SG_Y_1,8 ve en düĢük ise SG_Y_1 olarak isimlendirilen 

yapılar olarak belirlenmiĢtir. Elastisite modülleri ortalamaları ise sırasıyla 71,38 – 

119,82 ve 155,18 MPa olarak elde edilmiĢtir. En yüksek elastisite modülüne sahip yapı 

SG_Y_1,8 ve en düĢük ise SG_Y_1 olarak isimlendirilen yapılar olarak belirlenmiĢtir. 

 

Gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiğinin plato bölgesinde; elastik bölgeden sonra birim 

hücrelerde gerçekleĢen deformasyona bağlı gerilimde de düĢme gerçekleĢtiği 

gözlenmektedir. Her üç numune türünde elde edilen gerilme-birim Ģekil değiĢtirme 

eğrilerinde değiĢken genlikle dalgalanmalar gözlenmiĢtir. Bu bölgede yapıların 

gözeneklerinde meydana gelen çökmeler nedeniyle, grafikte pikler veya ikincil 

yükseltiler Ģeklinde eğrilerin oluĢtuğu gözlenmektedir. Tüm yapılarda daha stabil bir 

eğri oluĢurken, SG_Y_1,4 yapısında eğri üzerinde ani dalgalanmalar görülmektedir. Bu 

durumun hücrelerde iç takviye olarak atılan kolonların lokal kırılması sonucunda 

oluĢtuğu düĢünülmektedir. 

 

Her üç yapıda da gerilim değerinin 0,3 birim Ģekil değiĢtirme değerine kadar yatay seyir 

izlediği, daha sonra sıkıĢma bölgesinin oluĢmaya baĢladığı görülmektedir. SıkıĢma 

bölgesinin baĢlangıcında eğimli ve doğrusal bir yükselme eğrisinin oluĢtuğu 

görülmektedir. SıkıĢma bölgesinin sonlarına doğru ise SG_Y_1,4 ve SG_Y_1,8 

yapılarında hücre duvarlarının birbiri üstüne yığılması nedeniyle dolu alan oluĢturduğu 

ve yapının uygulanan yüke direnmeye baĢladığı, bu nedenle de eğrinin doğrusal Ģekilde 

devam ettiği görülmektedir. Her üç yapıda da maksimum gerilme bu bölgede 

görülmektedir. Elde edilen verilere göre SG_Y_1, SG_Y_1,4 ve SG_Y_1,8 

numunelerinde maksimum gerilme değerlerinin ortalamaları sırasıyla 3,60 - 6,66 ve 

6,73 MPa olarak elde edilmiĢtir. 

 

SG_Y_1,4 ve SG_Y_1,8 yapılarında ki enerji emilimi kabiliyetinin SG_Y_1 yapısına 

oranla daha yüksek olduğu görülmektedir. Enerji emilimi kabiliyetleri her üç numunede 

kıyaslandığında ise SG_Y_1,8 numunesinin enerji emilimi kabiliyetinin diğer iki 

numuneden daha yüksek olduğu görülmektedir (ġekil 4.8). Elastik bölgedeki enerji 
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emilimleri ortalaması SG_Y_1,8 numunesinde 0,33 MJ/m
3
 olarak elde edilirken, 

SG_Y_1,4 numunesinde 0,27 MJ/m
3
 ve SG_Y_1 numunesinde 0,13 MJ/m

3
 olarak elde 

edilmiĢtir. Benzer hücresel yapı geometrisine sahip SG yapılara oranla, SG_Y yapıların 

elastik bölgedeki enerji emilimi özelliklerinin artıĢ gösterdiği görülmektedir. Yükleme 

yönünde (Y) iç takviyelerin depolanan enerji miktarı artırdığı söylenebilir 

 

 
 

ġekil 4.8 SG_Y Yapıların elastik bölgedeki enerji emilimi (EE) grafiği. 

 
SG_Y yapıların birim Ģekil değiĢimlerine göre deformasyon durumları  

ġekil 4.9’da verilmiĢtir. BaĢlangıçtan hemen sonra her üç yapıda da yaklaĢık 0,03’lük 

birim Ģekil değiĢimi yakınlarında elastik bölgenin sona erdiği görülmektedir. 

Yapılardaki ilk deformasyonun, dayanımını artırmak için yükleme yönünde (Y) 

oluĢturulan iç takviye kolonlarından baĢladıkları görülmektedir.  

 

0,05’lik birim Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında; tüm yapılarda gözle görünür bir değiĢim 

meydana gelmiĢ olup, birim hücrelerde fıçılaĢma durumu görülmeden iç takviye 

kolonlarında bir anda ani kırılmalar gerçekleĢmiĢtir.  

 

0,10’luk birim Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında ise; SG_Y_1 ve SG_Y_1,4 yapılarında 

daha önce iç takviye kolonlarında kırılmalar ile birlikte fıçılaĢma durumu görülmeden 

hücrelerin birleĢme noktalarından baĢlayan ve bir biri üzerine yığılarak ezilme hasarının 

oluĢtuğu görülmektedir. SG_Y_1 ve SG_Y_1,4 yapılarında bir önceki aĢamada 

oluĢmaya baĢlayan deformasyon çizgilerinin daha belirgin hale geldiği gözlenmektedir.  
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SG_Y_1 yapısının üst sağ köĢeden baĢlayan deformasyonun yapının ortasına ve en alt 

satıra doğru sağ yönde eğilmeye baĢladığı, SG_Y_1,4 yapısının ise alt yüzeyinde koni 

Ģeklinde bir çıkıntı oluĢturacak Ģekilde aĢağıdan yukarıya doğru eğilmeye baĢladığı, 

gözlenmektedir. SG_Y_1,8 yapısının ise iç takviye kolonlarında kırılmaların yapının 

neredeyse tüm hücrelerine yayılarak devam ettiği ancak deformasyon çizgilerinin henüz 

oluĢmadığı gözlenmektedir. 

 

0,20’lik birim Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında ise; SG_Y_1 ve SG_Y_1,4 yapılarında 

daha önce baĢlayan deformasyon çizgisi içerisinde kalan birim hücrelerin çoğunluğunun 

birbiri üzerine yığılarak ezilme Ģeklinde yoğun bir deformasyona uğradığı 

gözlemlenmiĢtir. SG_Y_1,4 yapısında en üst sıradaki satırda yer alan hücrelerin 

formlarının henüz bozulmadığı gözlenmektedir. Her iki yapıda da daha önceki 

aĢamalarda oluĢan deformasyon yönünün değiĢmeden kademeli olarak devam ettiği 

söylenebilir. SG_Y_1,8 yapısında ise deformasyon çizgisinin yapının sağ üst 

köĢesinden baĢlayarak en alt satıra doğru sağ yönde eğilme Ģeklinde oluĢtuğu 

görülmektedir. Deformasyon çizgisi içerisinde kalan hücrelerin bir biri üzerine yığılarak 

ezilme hasarının oluĢtuğu görülmektedir. 

 

0,30’luk birim Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında; bu aĢamada SG_Y_1 ve SG_Y_1,4 

yapılarında deformasyon çizgisi içerisinde kalan hücre formlarının tamamen bozulduğu 

ve yapı Ģeklinin yığılma ve ezilmeler nedeniyle kaybedilmeye baĢlandığı söylenebilir. 

SG_Y_1,8 yapısında ise daha önceki aĢamada oluĢan deformasyon yönünün 

değiĢmeden devam ettiği ve deformasyon çizgisi içerisinde kalan birim hücrelerin 

çoğunluğunun birbiri üzerine yığılarak ezilme Ģeklinde yoğun bir deformasyona 

uğradığı söylenebilir. 

 

0,40’lık birim Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında; her üç yapıda da hücre formlarının 

tamamen bozulduğu yapının tamamıyla kaybedildiği söylenebilir. Ancak bu aĢamada 

hücre içerisinde yer alan iç takviye kolonların kırılması nedeniyle, hücre formunun 

içinde mikro düzeyde istenmeyen üçgen kafes yapıların oluĢtuğu gözlenmektedir. 

Ġstenmeden oluĢan bu mikro kafes yapıların, ana yapının uygulanan yüke karĢı direnç 

göstermesine neden olduğu görülmektedir. Bu nedenle de gerilim değerinin, test cihazı 
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kapasitesi sınırlarına ulaĢılmıĢ olması nedeniyle, birim Ģekil değiĢiminin 0,50 seviyesine 

ulaĢmadan cihaz güvenlik amacıyla kapatılarak deney sonlandırılmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.9 SG_Y yapıların basma testi sonucunda birim Ģekil değiĢimlerine göre deformasyon 

süreçleri. 
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4.4. DeğiĢken Gözenekli Y Ekseni Takviyeli (DG_Y) Yapıların Basma 

Durumunda Mekanik Performansları 

 

DG yapıya benzer hücresel yapı geometrisine sahip, ancak iç duvarların dayanımını 

artırmak için yükleme yönünde (Y) iç takviyelere sahip olarak üretilen DG_Y yapıların 

yapılan basma testi sonucunda hesaplanan mekanik performanslarına ait sayısal verileri 

ve ortalamaları Çizelge 4-4’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4-4 DG_Y Numunelerin mekanik performanslarına ait sayısal veriler. 

Numune Kodu 
Ağırlık 

(gr) 

Akma 

Gerilmesi 

(MPa) 

Max. 

Gerilme 

(MPa) 

Elastite 

Modülü 

(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_1,4-1,8 (A) 85,03 4,27 6,72 147,32 

DG_Y_1,4-1,8 (B) 83,83 4,57 6,74 142,83 

DG_Y_1,4-1,8 (C) 88,30 5,58 6,76 149,75 

DG_Y_1,4-1,8 Ortalama 85,72 4,80 6,74 146,63 

 

Tüm DG_Y numunelerin yapılan basma testi sonucunda elde edilen gerilme-birim Ģekil 

değiĢtirme eğrileri de ġekil 4.10’da verilmiĢtir. Gerilme-birim Ģekil değiĢtirme 

grafiğinde görüldüğü üzere, hücresel yapıların genelinde yaygın olarak elde edilen üç 

deformasyon bölgesinin (elastik, plato ve nihai sıkıĢma bölgeleri) bu yapılarda da 

oluĢtuğu ve benzer mekanik basma davranıĢı sergiledikleri gözlenmektedir.  
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ġekil 4.10 DG_Y yapıların basma testi sonuçlarına göre gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiği. 

 

Gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiğinin elastik bölgesinde; her üç yapının da, gerilme 

ve birim Ģekil değiĢtirmesinin benzer bir iliĢkiye sahip olduğu görülmektedir.  Elde 

edilen verilere göre DG_Y_1-1,4, DG_Y_1-1,8 ve DG_Y_1,4-1,8 yapılarında akma 

gerilmesi ortalamaları sırasıyla 3,23 – 3,41 ve 4,80 MPa olarak elde edilmiĢtir. En 

yüksek dayanıma sahip yapı DG_Y_1,4-1,8 ve en düĢük ise DG_Y_1-1,4 olarak 

isimlendirilen yapılar olarak belirlenmiĢtir. Elastisite modülleri ortalamaları ise sırasıyla 

99,84 - 121,95 ve 146,63 MPa olarak elde edilmiĢtir. En yüksek elastisite modülüne 

sahip yapı DG_Y_1,4-1,8 ve en düĢük ise DG_Y_1-1,4 olarak isimlendirilen yapılar 

olarak belirlenmiĢtir. 

 

Gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiğinin plato bölgesinde; elastik bölgeden sonra birim 

hücrelerde gerçekleĢen deformasyona bağlı gerilimde de düĢme gerçekleĢtiği 

gözlenmektedir. Bu bölgede kırılma ve ezilme deformasyonlarına bağlı olarak, birim 

hücre boyutları küçüldükçe diğer yapılara oranla daha büyük gerilmelerde alt tepe 

değerleri oluĢmakta ve hemen ardından diğer üst tepe değerin baĢlangıcına kadar artma 

görülmektedir. Her üç numune türünde elde edilen gerilme-birim Ģekil değiĢtirme 

eğrilerinde değiĢken genlikle dalgalanmalar gözlenmiĢtir. Tüm yapılarda daha stabil bir 

eğri oluĢurken, SG_Y_1,4 yapısında eğri üzerinde ani ve büyük dalgalanmalar 

görülmektedir.  
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Bu durumun hücrelerde iç takviye olarak atılan kolonların lokal kırılması sonucunda 

oluĢtuğu düĢünülmektedir. Her üç yapıda da gerilim değerinin, yaklaĢık olarak 0,25 

birim Ģekil değiĢtirme değerine kadar yatay seyir izlediği, daha sonra sıkıĢma bölgesinin 

oluĢmaya baĢladığı görülmektedir.  

 

SıkıĢma bölgesinin baĢlangıcında eğimli ve doğrusal bir yükselme eğrisinin oluĢtuğu 

görülmektedir. SıkıĢma bölgesinin sonlarına doğru ise DG_Y_1,4-1,8 yapısında hücre 

duvarlarının birbiri üstüne yığılması nedeniyle dolu alan oluĢturduğu ve yapının 

uygulanan yüke direnmeye baĢladığı, bu nedenle de eğrinin doğrusal Ģekilde devam 

ettiği görülmektedir. Her üç yapıda da maksimum gerilme bu bölgede görülmektedir.   

Elde edilen verilere göre DG_Y_1-1,4 DG_Y_1-1,8 ve DG_Y_1,4-1,8 numunelerinde 

maksimum gerilme değerlerinin ortalamaları sırasıyla 6,08 - 6,31 ve 6,74 MPa olarak 

elde edilmiĢtir. 

 

Enerji emilimi kabiliyetleri her üç numunede kıyaslandığında ise DG_Y_1,4-1,8 

numunesinin enerji emilimi kabiliyetinin diğer iki numuneden daha yüksek olduğu 

görülmektedir (ġekil 4.11). Elastik bölgedeki enerji emilimleri DG_Y_1-1,4 

numunesinde 0,17 MJ/m
3
 olarak elde edilirken, DG_Y_1-1,8 numunesinde 0,19 MJ/m

3
 

ve DG_Y_1,4-1,8 numunesinde 0,28 MJ/m
3
 olarak elde edilmiĢtir.  

 

DG_Y_1-1,4 ve DG_Y_1-1,8 yapılarında değerlerin birbirine yakın çıkmıĢtır. Bu 

numunelerin her ikisinde de basma testinde üst kısımda yer alan hücrelerin duvar 

kalınlıklarının 1 mm olmasının enerji emilimi değerlerinin birbirine yakın çıkmasında 

etkili olduğu söylenebilir. Basma testinde üst kısımda yer alan hücrelerin duvar 

kalınlıklarının arttığı DG_Y_1,4-1,8 numunesinde görüldüğü üzere hücre duvarı 

kalınlığındaki artıĢa bağlı olarak absorbe edilen enerji miktarı da artmıĢtır. DG_Y 

yapıların birim Ģekil değiĢimlerine göre deformasyon durumları ġekil 4.12’de 

verilmiĢtir.  
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ġekil 4.11 DG_Y Yapıların elastik bölgedeki enerji emilimi (EE) grafiği. 

 

BaĢlangıçtan hemen sonra her üç yapıda da yaklaĢık 0,03’lük birim Ģekil değiĢimi 

yakınlarında elastik bölgenin sona erdiği görülmektedir. Yapılardaki ilk 

deformasyonun, dayanımını artırmak için yükleme yönünde (Y) oluĢturulan iç takviye 

kolonlarından baĢladıkları görülmektedir.  

 

0,05’lik birim Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında; tüm yapılarda gözle görünür bir değiĢim 

meydana gelmiĢ olup, DG_Y_1-1,4 ve DG_Y_1-1,8 yapılarında üstten birinci satırdaki 

tüm hücrelerde fıçılaĢma durumu görülmeden iç takviye kolonlarında burkularak bir 

anda ani kırılma Ģeklindeki gözle görünür bir deformasyon gözlenmiĢtir. DG_Y_1-1,8 

yapısında ise iç takviye kolonlarındaki anda ani kırılmalar üstten ikinci satırda baĢlamıĢ 

olup tüm hücrelerde değil, bazı hücrelerde görülmüĢtür. Tüm yapılarda deformasyonun 

hücre duvar kalınlığının daha düĢük olduğu üst satırdaki hücrelerden baĢladığı 

gözlenmiĢtir. Aynı zamanda tüm yapılarda deformasyon çizgilerinin oluĢmaya baĢladığı 

gözlenmiĢtir. 

 

0,10’luk birim Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında ise; DG_Y_1-1,4 ve DG_Y_1-1,8 

yapılarındaki burkularak kırılma Ģeklindeki deformasyonun, hücre duvar kalınlığının 

daha düĢük olan ilk iki satırdaki hücrelerde bir biri üzerine yığılarak katlanmalar 

Ģeklinde devam ettiği, bazı hücrelerin ise fıçılaĢma Ģeklindeki deformasyonunun daha 
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da büyüdüğü, ancak ezilme Ģeklindeki deformasyonun yeni oluĢmaya baĢladığı 

görülmüĢtür.  

 

 

ġekil 4.12 DG_Y yapıların basma testi sonucunda birim Ģekil değiĢimlerine göre deformasyon 

süreçleri. 
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DG_Y_1,4-1,8 yapısında ise; daha önce baĢlayan deformasyonun devam ederek üstten 

ikinci sıradaki hücrelerin bir biri üzerine yığılarak katlanmalar Ģeklinde devam ettiği, 

alttaki satırda yer alan hücrelerin bazılarında burkulma Ģeklinde deformasyonun 

baĢladığı görülmektedir. Tüm yapılarda hücre duvar kalınlığının daha büyük olduğu 

altta yer alan iki satırdaki hücrelerde ise hafif düzeyde fıçılaĢma ve iç takviyelerde 

burkulma Ģeklinde deformasyonun baĢladığı gözlemlenmiĢtir. Yine tüm yapılarda üst 

satırdaki hücrelerden baĢlayan deformasyon çizgilerinin tablalara paralel yönde ve yine 

üst satırdaki hücreler içerisinde ilerlediği görülmektedir. 

 

0,20’lik birim Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında ise; DG_Y_1-1,4 ve DG_Y_1-1,8 

yapılarında daha önce baĢlayan deformasyonun hücrelerin bir biri üzerine yığılarak 

katlanmalar Ģeklinde deformasyon çizgileri boyunca devam ettiği, altta yer alan iki 

satırdaki hücrelerde ise fıçılaĢma Ģeklinde deformasyonun düzeyinin artarak devam 

ettiği gözlemlenmiĢtir. Ancak DG_Y_1,4-1,6 yapısında ise; daha önce baĢlayan 

deformasyon çizgisi içerisinde kalan birim hücrelerin çoğunluğunun birbiri üzerine 

yığılarak ezilme Ģeklinde yoğun bir deformasyona uğradığı gözlemlenmiĢtir. 

Deformasyonun alttan ikinci satırda kalan hücrelere geçtiği gözlemlenmiĢtir. Buna 

neden olan etkenin ise; ilk iki satırda ezilen hücrelerin kolon kalınlıklarının (1,4 mm) 

diğer iki yapıya (1 mm) oranla daha büyük olması ve dolayısıyla kolonların ezilme 

kaynaklı dolu alan oluĢturduğu, oluĢan bu dolu alanın daha fazla hacim kapladığı, bu 

nedenle de uygulanan kuvvetin alt satıra daha erken tesir ettiği düĢünülmektedir. Bu 

aĢamada aynı zamanda hücre içerisinde yer alan iç takviye kolonların kırılması 

nedeniyle, hücre formunun içinde mikro düzeyde üçgen kafes yapıların oluĢtuğu 

gözlenmektedir. 

 

0,30’luk birim Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında; DG_Y_1-1,4 ve DG_Y_1-1,8 yapılarında 

benzer Ģekilde, daha önce baĢlayan deformasyon çizgisi içerisinde kalan birim 

hücrelerin çoğunluğunun hücre formlarının tamamen bozulduğu ve kapalı duruma 

geldiği gözlenmiĢtir. DG_Y_1-1,4 yapısındaki altta birinci satırda yer alan hücrelerde 

burkularak ezilme Ģeklindeki sürecinin baĢladığı gözlenmiĢtir. DG_Y_1-1,8 yapısında 

ise altta birinci satırda yer alan hücrelerde fıçılaĢma Ģeklindeki deformasyonun devam 

ettiği gözlenmiĢtir. DG_Y_1,4-1,8 yapısında ise; daha önce baĢlayan deformasyon 
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sonucu hücre formlarının tamamen bozulduğu ve kapalı duruma geldiği 

gözlenmektedir.  

 

0,40’lık birim Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında; DG_Y_1-1,4 ve DG_Y_1-1,8 yapılarında 

daha önce oluĢan katlanma ve ezilme Ģeklindeki deformasyon sürecinin yukarıdan 

aĢağıya doğru devam ettiği görülmektedir. DG_Y_1,4-1,8 yapısında ise; daha önce 

baĢlayan deformasyon sürecinin hücre formlarını tamamen bozduğu ve yapı Ģeklinin 

ezilmeler nedeniyle tamamıyla kaybedildiği söylenebilir.  

 

0,50’lik birim Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında ise; her üç yapıda da hücrelerin neredeyse 

tamamının katlanarak ezilmiĢ olduğu, hücre formlarını tamamen bozulduğu ve yapı 

Ģekillerinin ezilmeler nedeniyle tamamıyla kaybedildiği söylenebilir. DG_Y_1-1,8 ve 

DG_Y_1,4-1,8 yapılarının tamamıyla kaybedildiği ve hücre duvarlarının birbiri üstüne 

yığılması nedeniyle dolu alan oluĢturduğu ve yapının uygulanan yüke direnmeye 

baĢladığı görülmektedir. Bu nedenle de gerilim değerinin, test cihazı kapasitesi 

sınırlarına ulaĢılmıĢ olması nedeniyle, birim Ģekil değiĢiminin 0,50 seviyesine 

ulaĢmadan cihaz güvenlik amacıyla kapatılarak deney sonlandırılmıĢtır. Sadece 

DG_Y_1-1,4 yapısında 0,50 seviyesine kadar sıkıĢtırma iĢlemi devam etmiĢtir. 
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5. TARTIġMA 

 

Tezin bu bölümde deneysel sonuçlardan çıkarılan bulgular ve deformasyon 

davranıĢlarından elde edilen sonuçlar doğrultusunda tasarımlar arasındaki 

karĢılaĢtırmaların yapılması amaçlanmıĢtır.  

 

Bu amaçla; 

 

• Aynı birim hücre Ģekline sahip, farklı kolon kalınlıkları kullanılarak oluĢturulmuĢ 

numuneler için basma özellikleri ve deformasyon tiplerinin incelenmesi ve 

değerlendirilmesi,   

 

• Aynı birim hücre Ģekline sahip, değiĢken gözenekli yapı kullanılarak farklı kütleli 

numuneler için basma özellikleri ve deformasyon tiplerinin incelenmesi ve 

değerlendirilmesine yer verilmiĢtir. 

 

5.1. Deneysel Sonuçların TartıĢılması 

 

Elde edilen verilere göre tüm numuneler içerisinde; en yüksek akma dayanımı 

SG_Y_1,8 numunelerinde 5,684 MPa olarak tespit edilmiĢtir. Buna karĢılık, en düĢük 

dayanım ise SG_1 numunelerinde 0,78 MPa olarak belirlenmiĢtir (ġekil 5.1). 

 

 

ġekil 5.1 En düĢük ve en yüksek akma gerilimine sahip numunelerin gerilme-birim Ģekil 

değiĢtirme grafiği. 
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Yapılar kendi aralarında ortalama akma dayanım değerleri açısından kıyas edildiğinde; 

elde edilen verilere göre en yüksek ortalama akma dayanıma sahip yapı 5,18 MPa 

değerini sağlayan SG_Y_1,8 isimli yapı olarak tespit edilmiĢtir. En düĢük ortalama 

akma dayanıma sahip yapılar ise 0,84 MPa değerini sağlayan SG_1 isimli yapılar olarak 

tespit edilmiĢtir (ġekil 5.2). 

 

 

ġekil 5.2 Tüm yapıların ortalama akma dayanım değerleri grafiği. 

 

Yapılar kendi aralarında ortalama elastisite modül değerleri açısından kıyas edildiğinde; 

en yüksek elastisite modül ortalamasına sahip yapı 155,18 MPa ortalama değerini 

sağlayan SG_Y_1,8 isimli yapı olarak tespit edilmiĢtir. En düĢük elastisite modül 

ortalamasına sahip yapı ise 31,62 MPa değerini sağlayan SG_1 isimli yapı olarak tespit 

edilmiĢtir (ġekil 5.3). 

 

Hücre duvarı kalınlığının, akma dayanımına etkisini karĢılaĢtırmak istediğimiz zaman 

en yüksek gerilimin büyükten küçüğe sırasıyla; SG kafes yapısına sahip numunelerde; 

SG_1,8 > SG_1,4 > SG_1 olarak, DG kafes yapısına sahip numunelerde; DG_1,4-1,8 > 

DG_1-1,8 > DG_1-1,4 olarak, SG_Y kafes yapısına sahip numunelerde; SG_Y_1,8 > 

SG_Y_1,4 > SG_Y_1 olarak, DG_Y kafes yapısına sahip numunelerde ise; DG_Y_1,4-

1,8 > DG_Y_1-1,8 > DG_Y_1-1,4 olarak sıralandığı görülmüĢtür. 
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ġekil 5.3 Tüm yapıların ortalama elastisite modül değerleri grafiği. 

 

Benzer Ģekilde hücre duvarı kalınlığının, elastisite modülüne etkisini karĢılaĢtırmak 

istediğimiz zaman ise en yüksek değerlerin büyükten küçüğe sırasıyla; SG kafes 

yapısına sahip numunelerde; SG_1,8 > SG_1,6 > SG_1 olarak, DG kafes yapısına sahip 

numunelerde; DG_1,4-1,8 > DG_1-1,8 > DG_1-1,64 olarak, SG_Y kafes yapısına sahip 

numunelerde; SG_Y_1,8 > SG_Y_1,4 > SG_Y_1 olarak, DG_Y kafes yapısına sahip 

numunelerde ise; DG_Y_1,4-1,8 > DG_Y_1-1,8 > DG_Y_1-1,4 olarak sıralandığı 

görülmüĢtür. 

 

SG yapılarda hücre duvarı kalınlığı 1 mm’den, 1,4 mm’ye çıkarıldığında akma 

dayanımı 0,84 MPa’dan 3,19 MPa’ya çıkmıĢtır. Akma dayanım değerleri arasındaki 

fark yaklaĢık 3,8 kat kadar artmıĢtır. Hücre duvarı kalınlığı 1,4 mm’den, 1,8 mm’ye 

çıkarıldığında ise akma dayanımı 3,19 MPa’dan 3,57 MPa’ya çıkmıĢtır. Akma dayanım 

değerleri arasındaki fark yaklaĢık 1,1 kat kadar artmıĢtır. Hücre duvarı kalınlığı 1 

mm’den, 1,8 mm’ye çıkarıldığında ise akma dayanım değerleri arasındaki fark yaklaĢık 

4,2 kat kadar artmaktadır. Görüldüğü üzere, yapıların hücre duvarı kalınlığının artması 

SG yapılarda akma dayanım değerlerini önemli ölçüde etkilemektedir. 
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Benzer durum aynı hücre duvarı kalınlıklarına sahip, ancak Y ekseni takviyeli kafes 

yapılarında üretilen SG_Y yapılarda da görülmektedir. SG_Y yapılarda hücre duvarı 

kalınlığı 1 mm’den, 1,4 mm’ye çıkarıldığında akma dayanımı 2,15 MPa’dan 4,53 

MPa’ya çıkmıĢtır. Akma dayanım değerleri arasındaki fark yaklaĢık 2,1 kat kadar 

artmıĢtır. Hücre duvarı kalınlığı 1,4 mm’den, 1,8 mm’ye çıkarıldığında ise akma 

dayanımı 4,53 MPa’dan 5,18 MPa’ya çıkmıĢtır. Akma dayanım değerleri arasındaki 

fark yaklaĢık 1,1 kat kadar artmıĢtır. Hücre duvarı kalınlığı 1 mm’den, 1,8 mm’ye 

çıkarıldığında ise akma dayanım değerleri arasındaki fark yaklaĢık 2,4 kat kadar 

artmaktadır. Burada da görüldüğü üzere, yapıların hücre duvarı kalınlığının artması 

SG_Y yapılarda da akma dayanım değerlerini önemli ölçüde etkilemektedir. 

 

Üretilen yapıların, basma testi sonucunda elde edilen gerilme-birim Ģekil değiĢtirme 

eğrileri ile ilgili olarak genel bir değerlendirme yapılacak olursa; hücresel yapıların 

gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiklerinin genelinde yaygın olarak elde edilen üç 

deformasyon bölgesinin (elastik, plato ve nihai sıkıĢma bölgeleri), tüm numunelerde de 

oluĢtuğu gözlenmektedir. Parçaların yapılan basma testi sonucunda elde edilen gerilme-

birim Ģekil değiĢtirme eğrileri ġekil 5.4’de görüldüğü üzere farklı genlikle stres 

dalgalanmaları Ģeklinde gerçekleĢmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.4 Tüm yapıların ortalama gerilme değerlerine göre gerilme-birim Ģekil değiĢtirme 

grafiği. 
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Hemen hemen tüm yapılarda birinci deformasyon bölgesi olan elastik bölgenin, 

yüklenme baĢladıktan sonra yaklaĢık 0,03’lük birim Ģekil değiĢimine kadar olan bölgede 

sona erdiği görülmektedir. Yapılarda akma dayanımı sınırı geçildikten sonra, birim 

hücrelerde gerçekleĢen deformeye bağlı gerilimde düĢüĢ eğrileri gerçekleĢtiği 

gözlenmektedir. Bu düĢüĢ ile birlikte birim hücrelerde gerçekleĢen deformasyona bağlı 

gerilimde de düĢme gerçekleĢtiği gözlenmektedir. Bu düĢmelerin SG_Y ve DG_Y 

yapılarda daha sert ve eğimli olduğu, SG ve DG yapılarda ise daha yumuĢak ve daha az 

eğimli olduğu görülmektedir. 

 

Aynı kafes yapılarına sahip, ancak hücre duvarı kalınlıkları farklı olarak üretilen 

numunelerin grafik eğrilerinin doğrusal ve benzer bir iliĢkiye sahip olduğu, yani 

deformasyon tiplerinin benzerlik gösterdiği ġekil 5.4’da görülmektedir.  

 

Tüm yapıların gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiğinde plato bölgesinin belirgin olarak 

oluĢtuğu görülmektedir. Elastik bölgenin sonlanması ile birlikte sıkıĢma bölgesine kadar 

olan dönemde alt ve üst tepe değerin yer aldığı değiĢken genlikle stres dalgalanmaları 

Ģeklinde eğriler görülmektedir. Bu bölgede görülen stres dalgalanma eğrileri, burularak 

çökme ve gevrek kırılmanın bir özelliği olan 2 farklı formda karĢımıza çıkmaktadır. Bu 

dalgalanmaların SG ve DG yapılarda, SG_Y ve DG_Y yapılara oranla daha düĢük 

gerilme değerinde ve daha stabil bir eğriler Ģeklinde oluĢtuğu, SG_Y ve DG_Y 

yapılarda ise daha sert ve daha yüksek gerilme değerinde oluĢtuğu görülmektedir. 

SG_Y ve DG_Y yapılarda oluĢan sert ve yüksek gerilme değerindeki bu 

dalgalanmaların yükleme yönünde (Y) konulan iç takviye kolonların kırılması nedeniyle 

oluĢtuğu düĢünülmektedir. 

 

Burularak çökme davranıĢı sergileyen parçaların; SG ve DG yapılar olduğu, kırılma 

davranıĢı sergileyen yapıların ise; SG_Y ve DG_Y yapılar olduğu söylenebilir (ġekil 

5.5). Bu dalgalanmaların SG yapılarda daha stabil olarak yaklaĢık 0,40 birim Ģekil 

değiĢimine kadar devam ettiği, SG_Y yapılarda ise yaklaĢık 0,30 birim Ģekil değiĢimine 

kadar devam ettiği daha sonra sıkıĢma bölgesinin baĢladığı görülmektedir.  
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ġekil 5.5 Aynı hücre duvarı kalınlıklarına sahip, ancak farklı kafes yapılarında üretilen numunelerin 
grafikleri. 

 

Ancak DG ve DG_Y yapılarda daha erken dönemde sona erdiği görülmektedir. Buna 

neden olan etkenin ise; bu yapıların ilk iki satırında yer alan ve uygulanan basma 

kuvvetini ilk karĢılayan hücrelerin duvar kalınlıklarının diğer satırdaki hücrelerin duvar 

kalınlıklarına göre daha düĢük olmasından kaynaklı olduğu söylenebilir. Ġlk iki satırda 

yer alan bu hücreler, aynı hücre duvarı kalınlıklarına sahip SG yapıların elastik bölge ve 

plato bölgesi baĢlangıcındaki eğrilerine benzer davranıĢ sergilemektedirler. Daha sonra 

bu hücrelerin ezilme ve katlanma deformasyonlarına bağlı olarak dolu alan ve hacim 

oluĢtuğu, oluĢan bu dolu alan nedeniyle de basma kuvvetinin alta yer alan satırlara tesir 

ettiği görülmektedir. Alt iki satırda yer alan bu hücrelere tesir eden bu kuvvet 
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sonucunda aynı hücre duvarı kalınlıklarına sahip SG yapıların plato bölgesi sonu ve 

sıkıĢma bölgesindeki eğrilerine benzer davranıĢ sergiledikleri söylenebilir. 

 

Bu bölgede çökme ve katlanma deformasyonları sonrasında tüm hücre formlarının 

tamamen çökerek bozulduğu ve kapalı duruma geldiği ve gerçekleĢen bu deformeye 

bağlı gerilimde de artıĢ gerçekleĢtiği görülmektedir. Tüm yapılarda maksimum gerilme 

bu bölgede görülmektedir. 

 

ġekil 5.5’de sıkıĢma bölgesinin baĢlangıcındaki dalgalanmaların SG ve DG yapılarda, 

SG_Y ve DG_Y yapılara oranla daha stabil bir eğriler Ģeklinde oluĢtuğu, SG_Y ve 

DG_Y yapılarda ise daha eğimli ve doğrusal bir yükselme Ģeklinde oluĢtuğu 

görülmektedir. Bu dalgalanmaların SG ve DG yapılarda 0,50 birim Ģekil değiĢimine 

kadar devam ettiği, ancak SG_Y ve DG_Y yapılarda 0,50 birim Ģekil değiĢimine kadar 

ulaĢmadan sonlandığı görülmektedir. SG_Y ve DG_Y yapılarda buna neden olan 

etkenin ise; sıkıĢma bölgesinin sonlarına doğru hücre duvarlarının birbiri üstüne 

yığılmasına bağlı olarak oluĢan dolu alan ve aynı zamanda hücre içerisinde yer alan iç 

takviye kolonların kırılması kaynaklı olduğu söylenebilir. Hücre içerisinde yer alan iç 

takviye kolonların lokal kırılması sonucunda hücre formunun içinde mikro düzeyde 

istenmeyen üçgen kafes yapıların oluĢtuğu görülmektedir (ġekil 5.6). Ġstenmeden oluĢan 

bu mikro kafes yapıların, ana yapının oluĢturduğu dolu alandan kaynaklanan dayanımı 

ile birlikte uygulanan yüke karĢı daha fazla direnç göstermesine neden olduğu 

söylenebilir. 

 

Hücresel yapıların gerilme-birim Ģekil değiĢtirme eğrisinin altında kalan alanın yapının 

enerji depolama kabiliyetini gösterdiği bildirilmektedir (Al-Ketan vd. 2018). Bu durum 

hücresel malzemelerin sahip oldukları enerji emilimi özelliğini açıklamaktadır. Elde 

edilen bu bulgulara göre, üretilen yapıların, enerji emilimi değerleri ile ilgili olarak 

genel bir değerlendirme yapılacak olursa; parçaların basma etkisi altında elastik 

bölgedeki spesifik enerji emilimi değerleri ġekil 5.7’de görüldüğü üzere farklı 

değerlerde gerçekleĢmiĢtir. 
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ġekil 5.6 Yapılarda lokal kırılma sonucunda hücre formunun içinde mikro düzeyde oluĢan 

üçgen kafes yapıların gösterimi. 

 

 

 

ġekil 5.7 Tüm yapıların, elastik bölgedeki kütleye bağlı spesifik enerji emilimi grafiği. 

 

Elde edilen verilere göre tüm numuneler içerisinde; elastik bölgede en yüksek spesifik 

enerji emilimi değerine sahip yapının 3,788 MJ/m
3
.kg değerini sağlayan SG_Y_1,8 

yapısı olduğu tespit edilmiĢtir. En düĢük enerji emilimi değerine sahip yapının ise 0,810 

MJ/m
3
.kg değerini sağlayan SG_1 olarak belirlenmiĢtir. SG_Y_1,8 yapısının elastik 



129 

bölgedeki enerji emilimi SG_1 yapısının yaklaĢık 4,5 katıdır. Bu sonuca göre SG_Y 

yapılarının SG yapılarına oranla 4,5 kat daha dayanıklı olduğu söylenebilir (ġekil 5.8). 

 

 
 

ġekil 5.8 SG yapılar ile SG_Y yapıların elastik bölgedeki kütleye bağlı spesifik enerji emilimi 
karĢılaĢtırılma grafiği. 

 

DeğiĢken gözenek yapısına sahip numunelerin test sonuçları incelendiğinde DG 

yapılara oranla, DG_Y yapıların elastik bölgedeki spesifik enerji emilimi özelliklerinde 

artıĢ gösterdiği görülmektedir (ġekil 5.9). Elastik bölgede en yüksek spesifik enerji 

emilimi değerine sahip yapının 3,255 MJ/m
3
.kg değerini sağlayan DG_Y_1,4-1,8 

numunesi olduğu, en düĢük spesifik enerji emilimi değerine sahip yapının ise 1,500 

MJ/m
3
.kg değerini sağlayan DG_1-1,4 olarak belirlenmiĢtir. DG_Y_1,4-1,8 yapısının 

elastik bölgedeki spesifik enerji emilimi DG_1-1,4 yapısının yaklaĢık 2 katıdır. Bu 

sonuca göre DG_Y yapılarının DG yapılarına oranla 2 kat daha dayanıklı olduğu 

söylenebilir. DG_1-1,4 ve DG_1-1,8 yapılarında değerlerin birbirine yakın çıkmasının 

sebebinin basma testinde üst kısımda yer alan hücrelerin duvar kalınlıklarının 1 mm 

olması nedeniyle oluĢtuğunu düĢünülmektedir.  

 

Hücre duvarı kalınlıklarındaki artıĢın ve Y ekseni yönünde yapılan takviyenin 

numunelerin kütlelerinde bir miktar artıĢına sebep olması kaçınılmazdır. Kütle 

miktarındaki bu artıĢ ve malzemelerin basma dayanımları arasında bir iliĢki 

değerlendirilecek olursa; sabit gözenekli yapılarda, hücre duvarı kalınlığının artmasıyla 

kütle değerlerindeki artıĢ ile basma dayanımının da arttığı ġekil 5.10’da görülmektedir.  
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ġekil 5.9 DG yapılar ile DG_Y yapıların elastik bölgedeki kütleye bağlı spesifik enerji emilimi 

karĢılaĢtırılma grafiği. 

 

SG_1 ve SG_1,4 yapılarında %39 kütle artıĢına oranla, basma dayanımının %282 arttığı 

görülmektedir. DG_1-1,8 ve DG_1,4-1,8 yapılarında ise %9 kütle artıĢına oranla, basma 

dayanımı %180 arttığı görülmektedir. Y ekseni yönünde takviye yapılan yapılarda ise, 

kütle değerlerindeki artıĢ ile basma dayanımında da benzer artıĢların olduğu 

görülmektedir. SG_1 ve SG_Y_1 numunelerinde %33 kütle artıĢına oranla, basma 

dayanımının %157 arttığı görülmektedir (ġekil 5.10). 

 

 

ġekil 5.10 Basma dayanımının kütleye oranı. 
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Elde edilen tüm bu sonuçlara göre; hücre duvarı kalınlığındaki artıĢın, hücrelerin 

birleĢim noktalarındaki duvarın kalınlaĢmasına ve yapının toplam kesit yüzey alanının 

artmasına neden olduğu, dolayısıyla artan kesit alanının elastik limit ve akma 

noktasındaki artıĢlara sebep olduğu söylenebilir. Hücre duvarı kalınlığındaki artıĢın, 

bütün yapılarda elastik modül, akma gerilmesi ve enerji emilimi değerleri üzerine etkili 

olduğu ve artıĢa neden olduğu rapor edilebilir. 

 

Elde edilen gerilme-birim Ģekil değiĢtirme eğrilerinde de görüldüğü üzere hücre duvarı 

kalınlığındaki artıĢın, yaĢanan deformasyona bağlı olarak hücre duvarlarının birbiri 

üstüne yığılması sonucunda oluĢan dolu alanın yapının daha erken dönemde (plato 

bölgesinde) katı cisim gibi davranıĢ sergilemesine neden olduğu söylenebilir. Hücre 

duvarı kalınlığının artmasıyla yapılardaki gerilme değerinin arttığı, birim Ģekil 

değiĢiminin ise azaldığı rapor edilebilir. 

 

Hücre içerisinde yer alan iç takviye kolonların lokal kırılması sonucunda hücre 

formunun içinde mikro düzeyde oluĢan üçgen kafes oluĢumlarının, ana yapının 

uygulanan yüke karĢı daha fazla direnç göstermesine ve diğerlerine göre maksimum 

gerilme dayanımı göstermesine katkı sağladığı söylenebilir. Benzer hücresel yapı 

geometrisine sahip, ancak yükleme yönünde (Y) konulan iç takviye kolonlarının bütün 

yapılarda elastik modül, akma gerilmesi ve enerji emilimi değerleri üzerine etkili 

olduğu ve artıĢa neden olduğu rapor edilebilir. 

 

Yapıların hücre duvarı kalınlığının artması ve bunun yanı sıra hücre içerisine yükleme 

yönünde (Y) konulan iç takviye kolonlarının bütün yapılarda elastik modül, akma 

gerilmesi ve enerji emilimi değerleri üzerine etkili olduğu söylenebilir. Dolayısıyla her 

iki yöntemin birlikte uygulanmasıyla daha iyi mekanik dayanıma sahip hücresel 

yapıların imal edilebileceği rapor edilebilir 

 

5.2. Deformasyon DavranıĢları Sonuçlarının TartıĢılması 

 

Badem kabuğunun kendine özgü kavisli ve eğrisel Ģekil yapısını temel alarak tasarlanan 

hücresel yapı geometrisi ile üretilen yapıların basma durumu altındaki deformasyon 
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davranıĢları ile ilgili olarak genel bir değerlendirme yapılacak olursa; parçaların basma 

etkisi altında görüntülenen deformasyonları farklı Ģekillerde gerçekleĢmiĢtir.  

 

Aynı hücresel birim geometrisine sahip, ancak farklı kafes topolojisinde üretilen 

tasarımların, deformasyon tipleri farklılık göstermektedir. SG ve DG yapılarda hücresel 

yapı geometrisindeki deformasyon süreci, hücrelerin birbirleri ile birleĢme noktalarında, 

burkulma Ģeklinde baĢlayıp, yığılarak ezilme Ģekilde yayılarak devam etmiĢtir (ġekil 

5.11-a,b). SG_Y ve DG_Y yapılarda ise deformasyon süreci iç takviyelerde kırılma 

Ģeklinde baĢlayıp, katlanarak ezilme Ģekilde yayılarak devam etmiĢtir (ġekil 5.11-c,d). 

 

 

ġekil 5.11 Parçaların basma etkisi altında görüntülenen deformasyon süreci ve deformasyon 
tiplerine ait görüntüler a) SG_1 numunesindeki deformasyon süreci ve tipi,              

b) SG_1,8 numunesindeki deformasyon süreci ve tipi, c) SG_Y_1,4 numunesindeki 

deformasyon süreci ve tipi, d) DG_Y_1-1,4 numunesindeki deformasyon süreci ve 
tipi. 

 

SG ve DG yapılarda deformasyon hücrelerin birbirleri ile birleĢme noktalarında 

baĢlamıĢ ve hücrelerin üst kısmında yer alan hücre geometrisine temel Ģeklini veren üst 

kısımlardaki kendine özgü kavisli ve eğrisel Ģekil yapısının bir biri üzerinde katlanması 

ile sonlanmıĢtır. Bu kendine özgü kavisli ve eğrisel yüzeyin SG ve DG yapılarda en son 

deformasyona uğrayan kısımda yer aldığı ġekil 5.12-a’da görülmektedir.  
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SG ve DG yapılarda görülen bu durumun, deformasyon sürecinde, hücrelerin birbirleri 

üstüne katlanarak birleĢtiği düzenli bir davranıĢ sergilemesine neden olduğu ve yapının 

daha homojen Ģekilde deforme olmasını sağladığı söylenebilir (ġekil 5.12-b).  

 

 

ġekil 5.12 Badem geometrisinin gözenekli malzemenin deformasyon yapısına etkisi,                
a) Deformasyonun ilk aĢamaları, b) Birbiri üzerine yığılarak deforme olan 

gözenekler. 

 

Ancak SG_Y ve DG_Y yapılarda ise iç takviyelerdeki kırılma ve sonrasında yaĢanan 

ezilmelerin hücre içerisinde kalması nedeniyle, deformasyon sürecinde hücre gözenek 

yapısını tamamıyla doldurduğu ve hücre geometrisine temel Ģeklini veren üst 

kısımlardaki kendine özgü kavisli ve eğrisel Ģekil yapısının görünmez hale geldiği 

söylenebilir. Ayrıca iç takviyelerde yaĢanan kırılma durumunun, yapıların ilerleyen 

deformasyon sürecinde dağınık bir davranıĢ sergilemesine neden olduğu ve yapının 

daha heterojen Ģekilde deforme olmasını sağladığı söylenebilir (ġekil 5.13). 

 

BaĢlangıçtan 0,05’lik birim Ģekil değiĢimine kadar olan süreçte; SG ve DG yapılarda 

hücrelerde fıçılaĢma durumu Ģeklinde tabir edilebilecek gözle görünür bir değiĢim 

meydana gelmektedir. SG_Y ve DG_Y yapılarda ise hücrelerde fıçılaĢma durumu 

görülmeden iç takviye kolonlarında burkularak bir anda ani kırılma Ģeklindeki gözle 

görünür bir deformasyon gözlenmektedir. 

 

0,10’luk birim Ģekil değiĢimine kadar olan süreçte; SG yapılarda birim hücrelerden 

bazılarında hücrelerin birleĢme noktalarından baĢlayarak burkulma Ģeklinde deforme 

olmaya baĢladıkları görülmektedir. DG yapılarda benzer durumun hücre duvar 

kalınlığının daha düĢük olduğu üstteki satırda yer alan hücrelerde meydana geldiği 

görülmektedir. 
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ġekil 5.13 SG_Y ve DG_Y yapılarda iç takviyelerde yaĢanan kırılmanın yapıların ilerleyen 
deformasyon sürecindeki durum görüntüleri, a) SG_Y yapısındaki deformasyonun 

0,10’luk aĢama görüntüsü, b) SG_Y yapısındaki deformasyonun 0,50’lik aĢama 

görüntüsü, c) DG_Y yapısındaki deformasyonun 0,10’luk aĢama görüntüsü, d) SG_Y 
yapısındaki deformasyonun 0,50’lik aĢama görüntüsü. 

 

SG_Y yapılarda daha önce baĢlayan iç takviye kolonlarında burkularak kırılmaların 

yoğunlaĢtığı ve hücrelerin birleĢme noktalarından baĢlayarak kırılmaların olduğu yönde 

burkulma Ģeklinde deforme oldukları görülmektedir. DG_Y yapılarda ise hem DG hem 

de SG_Y yapıların sergiledikleri davranıĢlara benzer deformasyon meydana 

gelmektedir. Hem hücre duvar kalınlığının daha düĢük olduğu üst satırdaki hücrelerde, 

hem de iç takviye kolonlarındaki kırılmaların olduğu hücrelerin birleĢme noktalarından 

baĢlayarak, kırılmaların olduğu yönde deforme oldukları görülmektedir. Bu aĢamada 

tüm yapılarda deformasyon çizgilerinin ve yönünün oluĢtuğu söylenebilir.  

 

0,20’lik birim Ģekil değiĢimine kadar olan süreçte; tüm yapılarda daha önce baĢlayan 

deformasyon çizgilerinin daha da belirgin hale geldiği ve deformasyonun bu çizgi 

üzerindeki hücrelerde bozularak deforme olmasıyla devam ettiği görülmektedir. Tüm 

yapılarda bu çizgi üzerindeki daha önce deforme olmaya baĢlayan birim hücrelerin bir 

biri üzerine yığılarak katlanmaların oluĢtuğu, fıçılaĢma Ģeklinde geniĢleme yaĢanan 

hücrelerin ise çoğunluğunun katlanmaya baĢladığı görülmüĢtür. Deformasyon çizgisi 

dıĢında kalan hücrelerin bazılarında ise fıçılaĢma Ģeklinde geniĢlemenin baĢladığı 
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görülmüĢtür. Ancak DG ve DG_Y yapılarda alt satırda yer alan kalın hücre duvarına 

sahip hücrelerde gözle görünür bir değiĢimin henüz oluĢmadığı görülmektedir. 

 

0,30’luk birim Ģekil değiĢimine kadar olan süreçte; tüm yapılarda deformasyon çizgisi 

üzerindeki daha önce katlanma yaĢanan hücrelerin tamamının ezilme ile deforme 

oldukları, deformasyon çizgisi dıĢında kalan hücrelerde ise daha önce baĢlayan 

deformasyonun kademeli olarak yayıldığı, yığılarak katlanmaların oluĢtuğu, ancak 

ezilme Ģeklindeki deformasyonun henüz baĢlamadığı görülmüĢtür. FıçılaĢma Ģeklinde 

geniĢleme yaĢanan hücrelerin ise çoğunluğunun katlanmaya baĢladığı görülmüĢtür. DG 

ve DG_Y yapılarda ince duvar yapısına sahip hücrelerin duvarlarının neredeyse 

tamamen çöktüğü ve hücre formlarının tamamen bozulduğu, alt satırda yer alan kalın 

hücre duvarına sahip hücrelerde gözle görünür bir değiĢimin oluĢmaya baĢladığı ve 

ikinci bir deformasyon çizgisinin ve yönünün oluĢtuğu söylenebilir.  

 

0,40’lık birim Ģekil değiĢimine kadar olan süreçte; SG_Y ve DG_Y yapıların 

hücrelerinde neredeyse tamamının bir biri üzerine yığılarak ezilme hasarının oluĢtuğu, 

hücre formlarının tamamen bozulduğu ve kapalı duruma geldiği, yapı Ģeklinin ezilmeler 

nedeniyle tamamıyla kaybedildiği söylenebilir. Ancak SG ve DG yapılarda ise hücre 

duvar kalınlığının ince olduğu (1 mm) numunelerde bazı hücrelerde, hücre geometrisine 

temel Ģeklini veren üst kısımlardaki kendine özgü kavisli ve eğrisel Ģekil yapısının 

henüz bozulmadığı ve sağlam kaldığı, diğer hücre formlarının tamamen bozulduğu 

söylenebilir 

 

0,50’lik birim Ģekil değiĢimine kadar olan süreçte; tüm yapılarda hücre formlarının 

tamamen bozulduğu ve yapı Ģeklinin tamamıyla kaybedildiği söylenebilir. 

 

Yapıların deformasyon yönlerinin çizgisel gösterimi ġekil 5.14’de verilmiĢtir. SG_1,4 

ve SG_1,8 yapılarda deformasyon çizgileri üst tabladan baĢlayıp alt tablaya doğru 

çapraz bir yönde bir yol izlerken SG_1 yapısında tablalara paralel yönde bir yol 

izlemiĢtir. 
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SG ve DG yapılarda ise deformasyon çizgileri öncelikle hücre duvar kalınlığının daha 

düĢük olduğu üst satırlardan baĢlamıĢ ve SG yapılardaki aynı hücre duvarı kalınlığına 

sahip yapının sergilediği benzer davranıĢı sergiler Ģekilde yol izlemiĢtir.  

 

SG_Y yapılarda, SG_Y_1 ve SG_Y_1,8 yapıları benzer davranıĢ sergileyerek üst 

tabladan baĢlayıp alt tablaya doğru çapraz bir yönde bir yol izlerken SG_Y_1,4 

yapısında tablalara paralel yönde bir yol izlemiĢtir. SG_Y_1,4 yapısındaki bu durumun 

iç takviye kolonlarındaki kırılma yönlerinin deformasyon çizgisinin oluĢumunda etkili 

olması nedeniyle oluĢtuğu düĢünülmektedir. 

 

DG_Y yapılarda deformasyon çizgileri DG yapıların sergilediği benzer davranıĢı 

sergiler Ģekilde öncelikle hücre duvar kalınlığının daha düĢük olduğu üst satırlardan 

baĢlamıĢ ve tablalara paralel yönde bir yol izlemiĢtir. 

 

 

ġekil 5.14 Yapıların deformasyon yönlerinin çizgisel gösterimi. 
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Elde edilen tüm bu sonuçlara göre; SG ve DG yapılarda deformasyonun hücrelerin 

birleĢme noktalarından burkulma Ģeklinde baĢlayıp, yığılarak ezilme Ģekilde yayılarak 

devam ettiği, SG_Y ve DG_Y yapılarda ise deformasyonun iç takviye kolonlarında 

kırılma Ģeklinde baĢlayıp katlanarak ezilme Ģekilde yayılarak devam ettiği rapor 

edilebilir. 

 

Tasarlanan hücresel yapı geometrisinin basma durumu altında, SG ve DG kafes 

yapılarında yığılarak ezilme Ģekilde baskın davranıĢ göstermelerinden dolayı sünek 

malzeme davranıĢı sergiledikleri, SG_Y ve DG_Y yapılarda ise kırılma ve katlanarak 

ezilme Ģeklinde baskın davranıĢ göstermelerinden dolayı rijit malzeme davranıĢı 

sergiledikleri rapor edilebilir. 

 

Birim hücrelerin üst kısmında yer alan ve hücre geometrisine temel Ģeklini veren üst 

kısımlardaki kendine özgü kavisli ve eğrisel yüzeyin SG ve DG yapıların deformasyon 

sürecinde, hücrelerin birbirleri üstüne katlanarak birleĢtiği düzenli bir davranıĢ 

sergilemesine neden olduğu ve yapının daha homojen Ģekilde deforme olmasını 

sağladığı rapor edilebilir. 

 

Yükleme yönünde (Y) konulan iç takviye kolonlara sahip SG_Y ve DG_Y yapılarda ise 

iç takviye kolonlarındaki kırılma yönlerinin deformasyon çizgisinin oluĢumunda etkili 

olduğu ve yapının daha heterojen Ģekilde deforme olmasını sağladığı rapor edilebilir. 

 

Tüm yapılarda 0,05’lik birim Ģekil değiĢiminde gözle görünür bir değiĢim meydana 

geldiği, 0,10’luk birim Ģekil değiĢiminde deformasyon çizgilerinin belirginleĢtiği ve 

yönünün oluĢtuğu, ilerleyen süreçlerde deformasyonun öncelikle bu çizgi üzerindeki 

hücrelerde devam ettiği ve kademeli olarak diğer hücrelere yayıldığı, 0,50’lik birim 

Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında ise hücre formlarının tamamen bozulduğu ve yapı 

Ģeklinin tamamıyla kaybedildiği rapor edilebilir. 

 

Aynı hücresel birim geometrisi ve aynı kafes topolojisine sahip, ancak farklı hücre 

duvarı kalınlığına sahip tasarımların, deformasyon tipleri benzerlikler gösterdiği rapor 

edilebilir.  
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DG ve DG_Y yapılarda öncelikle daha ince duvar yapısına sahip hücrelerin deforme 

olduğu, sonrasında da kalın duvar yapısına sahip hücrelerin deforme olduğu rapor 

edilebilir. 
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6. SONUÇ 

 

Bu çalıĢmada, badem kabuğunun kendine özgü kavisli ve eğrisel Ģekil yapısını temel 

alarak tasarlanan hücresel yapı geometrisinin basma durumu altındaki sergilediği 

mekanik ve deformasyon özellikleri incelenmiĢtir. Hücresel yapının basma 

özelliklerinin daha iyi mukayese edilebilmesi için dört farklı kafes yapısı içerisinde 

kullanılarak tasarlanmıĢ ve üretilmiĢtir. Tüm testler boyunca, birim hücre geometrisinin 

farklı kafes yapısı içerisindeki deformasyon süreci ve yapıların sergiledikleri mekanik 

özellikleri ana parametreler olarak değerlendirilmiĢtir. 

 

ÇalıĢmada, elde edilen sonuçlar liste halinde verilmiĢtir.  

 

 Badem meyvesinin kavisli ve kendine özgü yapısı referans alınarak tasarlanan 

birim geometri sabit gözenekli ve değiĢken gözenekli yapıların deformasyon 

davranıĢları üzerinde belirleyici olmuĢtur.  

 

 Tüm numuneler içerisinde; en yüksek akma dayanıma sahip yapının SG_Y_1,8 

yapısı olduğu, en düĢük dayanıma sahip yapının ise SG_1 yapısı olduğu belirlenmiĢtir. 

En yüksek elastisite modül değerlerine sahip yapının SG_Y_1,8 yapısı olduğu, en düĢük 

elastisite modül değerlerine sahip yapının ise SG_1 yapısı olduğu belirlenmiĢtir. Elastik 

bölgede en yüksek enerji emilimi kabiliyetine sahip yapının SG_Y_1,8 yapısı olduğu, 

en düĢük enerji emilimi kabiliyetine sahip yapının ise SG_1 olarak belirlenmiĢtir. Bu 

sonuçlara göre SG_Y yapıları SG yapılarına oranla daha dayanıklıdır. 

 

 Hücre geometrisine yükleme yönünde (Y) bir iç takviye kolon eklenmesiyle 

birlikte mekanik dayanım ve deformasyon tipi önemli ölçüde değiĢmiĢtir. Eklenen iç 

takviye kolonların lokal kırılması sonucunda hücre formunun içinde üçgen kafes yapılar 

oluĢmuĢ ve bu sayede ana yapının uygulanan yüke karĢı daha fazla direnç göstermesine 

ve diğerlerine göre maksimum gerilme dayanımı göstermesine katkı sağlamıĢtır. Bu 

durum benzer hücresel yapı geometrisine sahip bütün yapılarda elastik modül, akma 

gerilmesi ve enerji emilimi değerleri üzerinde etkili olmuĢ ve artıĢa neden olmuĢtur. 
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 Yapıların hücre duvarı kalınlığının artması ve bunun yanı sıra hücre içerisine 

yükleme yönünde (Y) konulan iç takviye kolonları, bütün yapılarda elastik modül, akma 

gerilmesi ve enerji emilimi değerleri üzerine etkili olmuĢtur. Dolayısıyla her iki 

yöntemin birlikte uygulanmasıyla daha iyi mekanik dayanıma sahip hücresel yapılar 

imal edilebilir. 

 

 Hücre duvarı kalınlıklarındaki artıĢ ve yükleme yönünde yapılan takviye 

numunelerin kütlelerinde bir miktar artıĢa sebep olmuĢtur. Kütle değerlerindeki bu artıĢ 

ile yapılarda basma dayanımının da artmıĢtır. 

 

 Tüm yapıların gerilme-birim Ģekil değiĢtirme grafiğinde, hücresel yapıların 

genelinde yaygın olarak elde edilen üç deformasyon bölgesi (elastik, plato ve nihai 

sıkıĢma bölgeleri) oluĢmaktadır. Ancak hücre içerisine yükleme yönünde takviye 

konulan yapılarda ve hücre duvarı kalın olan yapılarda plato ve nihai sıkıĢma bölgeleri 

diğerlerine oranla daralmaktadır.  

 

 Hücre duvarı kalınlığındaki artıĢ nedeniyle hücre duvarlarının bir biri üstüne 

yığılması sonucunda oluĢan dolu alan, yapının daha erken dönemde (plato bölgesinde) 

katı cisim gibi davranıĢ sergilemesine neden olmuĢtur. Hücre duvarı kalınlığının 

artmasıyla yapılardaki gerilme değeri artmıĢ, birim Ģekil değiĢimi değeri ise azalmıĢtır. 

 

 Hücre duvarı kalınlığındaki artıĢ, hücrelerin birleĢim noktalarındaki duvarın 

kalınlaĢmasına ve yapının toplam kesit yüzey alanının artmasına neden olmuĢ, 

dolayısıyla artan kesit alanı bütün yapılarda elastik modül ve akma gerilmesi ve enerji 

emilimi değerleri üzerine etkili olmuĢtur.  

 

 Tasarlanan birim hücrenin üst kısmında yer alan ve hücre geometrisine temel 

Ģeklini veren kendine özgü kavisli ve eğrisel yüzey sabit gözenekli ve değiĢken 

gözenekli yapıların deformasyon sürecinde, en son deformasyona uğrayan kısımda yer 

almıĢtır. Bu durum hücrelerin birbirleri üstüne yığılarak birleĢtiği düzenli bir 
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deformasyon davranıĢı sergilemesine neden olmuĢ ve yapının daha homojen Ģekilde 

deforme olmasını sağlamıĢtır. Bu durum olumlu bir özellik olarak görülebilir. 

 

 SG ve DG yapılarda deformasyon hücrelerin birleĢme noktalarından burkulma 

Ģeklinde baĢlamıĢ ve yığılarak ezilme Ģekilde devam etmiĢtir. SG_Y ve DG_Y yapılarda 

ise deformasyon iç takviye kolonlarında kırılma Ģeklinde baĢlamıĢ katlanarak ezilme 

Ģekilde devam etmiĢtir. 

 

 Tasarlanan hücresel yapı geometrisi basma durumu altında, SG ve DG kafes 

yapılarında yığılarak ezilme Ģekilde baskın davranıĢ göstermiĢ dolayısıyla sünek 

malzeme davranıĢı sergilemiĢtir. SG_Y ve DG_Y yapılarda ise kırılma ve katlanarak 

ezilme Ģeklinde baskın davranıĢ göstermiĢ dolayısıyla rijit malzeme davranıĢı 

sergilemiĢtir. 

 

 Yükleme yönünde (Y) konulan iç takviye kolonlara sahip SG_Y ve DG_Y 

yapılarda iç takviye kolonlarındaki kırılma yönleri deformasyon çizgisinin oluĢumunda 

etkili olmuĢ ve yapının daha heterojen Ģekilde deforme olmasını sağlamıĢtır. 

 

 Tüm yapılarda 0,05’lik birim Ģekil değiĢiminde gözle görünür bir değiĢim 

meydana gelmiĢ, 0,10’luk birim Ģekil değiĢiminde deformasyon çizgileri belirginleĢmiĢ 

ve yön oluĢmuĢtur. Ġlerleyen süreçlerde deformasyon öncelikle bu çizgi üzerindeki 

hücrelerde devam etmiĢ ve kademeli olarak diğer hücrelere yayılmıĢtır. 0,50’lik birim 

Ģekil değiĢimine ulaĢıldığında ise hücre formları tamamen bozulmuĢ ve yapı Ģekli 

tamamıyla kaybedilmiĢtir. 

 

 DG ve DG_Y yapılarda öncelikle daha ince duvar yapısına sahip hücreler 

deforme olmuĢ, sonrasında da kalın duvar yapısına sahip hücrelerin deforme olmuĢtur. 

 

Bu çalıĢmada bio-esinli ve literatürde kullanılmayan yeni bir hücre formu 

geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen hücre formunun baĢlangıç seviyesinde ve geleneksel olarak 

kullanılan PLA malzeme ile yine klasik olarak kullanılan kafes yapılar Ģeklinde üretimi 

yapılarak, ne kadar mekanik performansa sahip olduğu ve nasıl bir deformasyona 
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uğradığını görmek açısından faydalı bir çalıĢma olduğu düĢünülmektedir. Bu çalıĢmada 

oluĢturduğumuz hücre geometrisinin geleneksel petek yapılarda olduğu gibi hafif ve 

güçlü malzemelere ihtiyaç duyulan rolleri doldurabilecek kapasitede olduğunu 

göstermektedir. 

 

Dolayısıyla bu çalıĢmada elde edilen sonuçlar; daha sonraki yapılacak çalıĢmalar için 

referans niteliğinde olup, olumlu ve olumsuz özellikleri belirlenerek, imalat esnasında 

kullanılacak parametreler açısından fikir vermektedir. Daha sonraki yapılacak 

çalıĢmalarda imalatı yapılacak parçalardan istenen farklı mekanik dayanım değerlerine 

göre, hücre duvarı kalınlığı, kafes yapısı ve imalat parametreleri değiĢtirilerek, yeni ve 

özgün bir yapının üretimi sağlanıp mevcut yapı ile arasındaki farklar araĢtırılabilir.  
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