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Ozet

Bu ¢alismada dogada bulunan skaffold yapilardan ilham alinarak kemik ve grafit modelleri
birim hiicrelere doniistiiriilmiistiir. Bu birim hiicreler kullanilarak elde edilen makroskobik
yapilarin mekanik 6zelliklerinin analizini yaparak bir malzeme {liretim metodolojisi ortaya koymak
hedeflenmistir.

Calismada, kemik dokularinin mikro yapilar1 ve grafitin katmanli atomik yapis1 incelenmis
ve bu yapilara benzetimle modellemeler yapilmistir. Yapilan modellemeler ile {iretilecek
malzemeler i¢in Oriintiiler olusturulmustur. Daha sonra ¢ekme ve basma mekanik testleri ic¢in
standart numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler SolidWorks uygulamasinda teste tabi
tutulmustur. Proje siirecinde popiiler materyal 6zellikleri incelenmis ve analiz edilecek mekanik
ozellik parametreleri; kiitleden kazang, maksimum stres, esneklik, rijitlik ve elastisite modiili
olarak belirlenmistir. Yapilan testlerin ardindan kemik dokularinin mikro yapilari ve grafitin
katmanli atomik yapis1t modeline dayali birim hiicrelerden olusan makroskobik yapilar i¢in olasi
kullanim alanlar1 belirlenmistir.

Sonug olarak, belirlenen skaffold yapilarin kullanildigi modellerde materyal kullanimin
%47 oranina kadar azalirken mekanik Ozellikler bakimindan pek cok avantaj saglandig
goriilmiistiir. Ozellikle kemik modelin kullanimiyla mekanik 6zellikleri ve performans/kiitle orani
bakimindan avantajli yapilarin olusturulabilecegi gézlemlenmistir. Sergilenen 6zellikler belirlenen
modeller i¢in bir¢ok kullanim alani saglarken iiretilen par¢ada tam dolu modele kiyasla daha az

enerji ve materyal kullanimmi saglanacagi goriilmiistiir. Boylece dogadan alinan ilhamla dogal



kaynaklarin korunmasi saglayacak yeni bir iiretim metodolojisi gelistirilmis ve Ozellikleri
aciklanmistir. Ayrica literatiirle karsilastirildiginda sanal test ve laboratuvar testi sonuglarinin
birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Skaffold Geometri, Kemik Dokusu, Grafit, Atomik Yap1, Mekanik Ozellik,
Mukavemet, Simiilasyon, Verim

Amacg

Giliniimiiz tiretim enddistrileri yeni {iriinler gelistirmekten ziyade var olan tiriinleri en verimli
sekilde tiretebilmeyi hedeflerler. Birlesmis Milletler’in kiiresel bir sorun olarak isledigi “sorumlu
iiretim ve tliketim” yaklasimi baglaminda iiretimde kullanilan ham madde ihtiyacinin minimize
edilmesi iizerine yeni iiretim metodolojileri gelistirilmistir(Sorumlu Uretim ve Tiiketim, t.y.). Bu
dogrultuda gelisen malzeme bilimi sektorii gerek ham madde kullanimini azaltmasi gerekse iiriin
kalitesinin arttiritlmasi noktasinda 6nemli yontemler ortaya koymustur(Kakani, S. L., 2004).

Bu projede dogadan alinan ilhamla skaffold ve molekiiler geometriler ile modeller
tiretilmistir. Modellerin fiziksel parametreleri incelenerek bu geometrilerin iiretim metodolojisi
olarak kullanilmasi durumunda ortaya gikacak yeni malzeme 6zellikleri incelenmistir. Bahsi gecen
geometri tanimlarindaki birim yapilarin bosluklu olmasi, kullanilan yapinin hacmini azaltmaktadir.
Ote yandan {iretimi yapilan yapr i¢erisinde materyal verimli ve homojen bir sekilde dagitiimaktadir.
Dolayistyla strese bagli materyal 6zelliklerinde 6nemli bir kayip gergeklesmez. Bu sayede daha az
kiitle ile daha iyi performansa sahip yapilar iiretebilmek hedeflenmektedir. Ek olarak kullanilan
birim hiicre Oriintiisliniin mekanik 6zellikler bakimindan farkli sonuglar doguracagi 6ngoriilmiis
olup bunun malzeme iiretim bilimi agisindan alternatif kullanim alanlar i¢in fayda saglayacag:
diistiniilmektedir. Kullanilan iiretim metodolojisinden olumlu sonuglar alindig: takdirde endiistride
uyarlanmasiyla beraber siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda ham madde kullanimini

azaltarak dogal kaynaklarin korunmas: hedeflenmektedir. Ayrica geometrinin endiistriye



uyarlanmasi gerek treticiyi gerekse iilke ekonomisini olumlu yonde etkileyecektir. Bu projede
skaffold geometriler materyallere uyarlayip mekanik 6zelliklerini inceleyerek gerek literatiire bu
geometrilerle ilgili yeni bilgiler kazandirmak gerekse geometrinin endiistrilerde kullanimini tesvik
etmek hedeflemektedir.
Giris

Malzeme bilimi 20. ve 21. ylizyilda 6ne ¢ikan bir bilim dalidir. 20. yilizyilda havacilik, uzay,
ingaat ve daha bircok sektoriin gelismesiyle ARGE yatirimlarinin artmasi ve kati hal fiziginde
yasanan gelismelerle birlikte malzemelerin verimini arttirmaya yonelik calismalarda da artis
yasanmistir. Materyallerin mukavemetini arttirmaya yonelik bakis acisi; malzemeden tasarruf
etmeyi amaglayan, ekonomik ve gevreci bir yaklasim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. (Kakani, S. L.,
2004). Materyallerin mekanik 6zellikleri kullanilan malzemenin atomik yapisina bagl olarak
degisimler gosterdigi gibi materyalin makro yapisi tarafindan da etkilenmektedir. Zira mekanik
ozellikler, materyale uygulanan kuvvet sonrasi lizerinde olusan stres sebebiyle olusur ve yine stres
degerlerinin materyal lizerindeki etkileri sonucunda gerinim degerlerinin degismesiyle birlikte
materyaldeki bu 6zelliklerin gézlemlenebilmesi miimkiin olur.

Stres (o) kuvvete maruz kalan bir malzemede alan basina diisen kuvvet miktaridir. F

malzemeye etki eden kuvvet, A enine kesit olmak {izere;

F
c=7 (1)
Gerinim (g) ise kuvvete maruz kalan malzemenin uzunluk degisimini ifade etmek icin

kullanilir. L Malzemeye ait son uzunluk, L ise ilk uzunluk olmak iizere;
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Kuvvete maruz kalan her malzemede stres olugsmaktadir. Olusan stres degerleri uygulanan

kuvvetin biiytikligline gore farklilik gosterse de her materyal i¢in uygulanan kuvvetten bagimsiz



fakat materyalin temel 6zelliklerine bagli olan 6zel stres degerleri bulunur. Bu stres degerlerinin
asilmasiyla birlikte malzemede kalici1 deformasyonlar ve kirilmalar goriilecektir. Stres tamamen
dolu olan bir materyalde homojen bir sekilde dagilmaktadir ve deformasyonlarin olusmasi igin
gerekli olan stres miktar1 da genel olarak malzemenin temel atomik yapisina baglidir. Fakat ger¢ek
hayatta deformasyona sebep olan farkli etkenler bulunur ¢ilinkii her yapida iiretim asamasinda ne
kadar dikkat edilirse edilsin kiigiik tiretim hatalar1 goriilecektir. Bu tarz hatalar materyal
icerisindeki en kii¢iik enine kesit alaninin azalmasina sebep olmaktadir. Bu durum materyaldeki
stres konsantrasyonunun degismesine sebep olacagi gibi ayni kuvvet icin olusan stres miktarini
arttirir. Boylelikle materyal daha ¢abuk deformasyona ugrar ve zarar goriir(Tasdemir, M., 2018).

Materyalde yer alan bosluklarin kontrollii bir sekilde diizenlenmesi materyalden kazang
saglayacag gibi stresin homojen dagilimini saglamaya da devam edecektir. Dolayisiyla daha az
materyal kullanimiyla benzer ve bazi durumlarda daha iyi mekanik 6zellikler sergileyen {iriinlerin
gelistirilmesi miimkiin olacaktir. Materyal yapisinda i¢ geometrinin 6neminin anlasilmasiyla
birlikte bu yondeki ¢alismalar artmis, farkli geometrilerin yapiya uyarlanmasiyla birlikte cesitli
iretim metodolojileri gelistirilmistir.

Metodolojilerin mekanik o6zelliklerini anlamak igin laboratuvarda ve bilgisayar
programinda deneyler yiiriitiiliir. Laboratuvar deneylerinde, fiziki ortamlarda yapinin 6zellikleri
hakkinda bilgi sahibi olmak adina yapiya uygulanan kuvvetin nasil tepki olusturdugunu belirli
parametreler araciligiyla incelenir. Statik analiz testleri sayesinde laboratuvarda gergeklestirilecek
deneylerin tamamu istenen kosullar altinda sanal ortamda yiiriitiiliir. “Sonlu elemanlar yontemi”
bashigiyla gerceklestirilen sanal testlerde modellerin yapilarina ait analiz yapilabilmektedir. Bu
yontemle biiylik yapi, liggen piramitler seklinde kiigiik birim yapilara ayrilir bu isleme “mesh” adi
verilir(Giiler & Sen, 2015). Mesh islemi sonucu olusturulan birim yapilarin diigiim noktalar

belirlenmekte ve parametre olarak kullanilarak yapinin test dahilinde strese karsi tepkisinin analizi



yapilmaktadir. Analiz sonucunda stres, yer degistirme ve gerinim sonuglari bulunur. Statik testlerde
tercih edilen popiiler uygulamalar Ansys, Abaqus ve SolidWorks’tiir (Desai, Y. M., 2011).

Topoloji optimizasyonu baslig1 altinda da yine ayni yontemle uygulanan kuvvete karsi
optimum tasarim Onerisi sunulmaktadir. Bu sayede minimum malzemeyle maksimum performans
saglanmas1 hedeflenmektedir. Nitekim topoloji optimizasyonunu, yapinin sekline ve kullanildigi
alana gore farkli sonuglar vermesinden otiirli standart bir iretim metodolojisi olarak
degerlendirmek miimkiin degildir(Sigmund, O. & Maute, K., 2013). Giiniimiiz teknolojisi,
eklemeli imalat metodu ve serbest kat1 form imalati yontemleriyle, sanal ortamda tasarlanan
kompleks yapilarm iiretimini miimkiin hale gelmektedir. Ug boyutlu yazicilar, bu baglamda erisime
en agik cihazlardir(Kalender, M. ve ark., 2019).

Gelistirilen tretim metodolojilerinin 6zelliklerini incelemek adina ¢esitli ¢alismalar
yiiriitiilmektedir. Bu ¢alismalardan biri “Fraktal Yapilara Benzetimle Tasarlanan Ug¢ Boyutlu
Yapilarin Mekanik Ozelliklerinin Analizi ve Yeni Bir Modelleme Metodolojisinin Olugturulmas:”
baglikli ¢alismadir. Yapilan calismada fraktallar, yapilarda birim hiicre olarak kullanilmustir.
Ardindan testler yapilmis ve alinan sonuglar incelendiginde sanal testler ve laboratuvar testleri
arasinda bir korelasyon iligkisi bulundugu goriilmiistiir. Calismalarin sonucunda kiitle-performans
bakimindan yapilan degerlendirmede farkli fraktal modellerin tam dolu modele nispeten daha
verimli oldugu goriilmiistiir.

Calismalar arasinda, mikro boyutta tasarlanan ve iiretimi gerceklestiren, “metamateryal”
isimli yapilarin kullanildigi metodolojiler bulunmaktadir. Metodolojinin kullanimiyla iiretilen

yapilar, olumlu mekanik sonuglar vermistir. Kirkhope ve ekibinin yaptig1 “I¢i Bos Tiiplerden Ultra



Hafif Fraktal Yapilar” c¢alismasinda fraktal benzeri birim hiicreler yapiya hiyerarsik diizen
olusturacak sekilde yerlestirilmistir. (Rayneau-Kirkhope ve ark., 2012)

Skaffold geometrisi  yapisinda hiyerarsik  bosluklar
bulunduran yapilarin geometri tanimidir. Dogada kemik yapisinda
goriilen bu geometri bir iiretim metodolojisi olarak doku
miihendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Mikro (10F)

Olceklerinde tUretimi gergeklestirilen dokular canli viicutta yapay

kemik islevi gormektedir. Uretim asamasi, dogal kemik formuna en

Sekil. 1 Birim hiicreden yakin olani hedeflemektedir. Dokularin iiretim siireci matematiksel

iretimine bir skaffold
modellemesi (Chantarapanich S B ]
ve ark., 2012) modellemelerle baslamakta ve ¢esitli biyolojik parametreleri de goz

onilinde bulundurarak eklemeli imalat metotlar1 ve serbest kat1 form imalati yontemleriyle uzun bir
stire¢ sonrasi sonlanmaktadir. (Zadpoor, A. A., 2015)

Skaffold geometrisinin yapimin i¢ modellemesinde kullanilmasi iizerine yapilan literatiir
taramasinda mikro boyutta yapilan ¢alismalar ile karsilagilmaktadir. Doku miihendisliginden baska
diger ¢aligma alanlarinda kullanildigina dair literatiirde kaynak olmamasi bu geometrinin makro
boyuttaki yapilarin i¢ modellenmesinde kullanilmasi diigiincesini dogurmaktadir. Nitekim mikro
boyutta iretim zor olsa da performans bakimindan olumlu sonuglar veren metodolojinin makro
boyuttaki kargiligi bilinmemektedir.

Yapilan ¢aligmada daha az malzeme kullanimi ile tam dolu yapilara nispeten performansi
yiiksek yapilar elde edilmek istenmektedir. Bunun altinda yatan motivasyonlardan en 6nemlisi
dogal kaynaklarin sinirlt olmasidir. Zira tiretimde kullanilan malzeme miktarinin azaltilimasi

belirtilen amaca dogrudan hizmet etmektedir.



Yontem

Skaffold geometri ufak tiibiilar yapilarin kullanimiyla bazi dogal yapilarin taklit
edilmesiyle olusur. Bu projede ise kemik dokularinin mikro yapilari, grafit ve elmasin makro
molekiiler atomik yapisi incelenmistir ve bu yapilarin materyale uyarlanmasiyla mekanik
ozelliklerdeki degisimler gozlemlenmistir.

Skaffold Geometrisi Olusturulacak Dogal Yapilar:

\Vﬁ‘c. Insan kemigi dogas: geregi hafif ve kuvvetli bir yapiya sahiptir.
.’::i Kemigin ayn1 zamanda hafif ve kuvvetli olabilmesi i¢in bosluklu bir
' ..
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‘a':'; yapiya sahip olmasi gerekmektedir. (Zadpoor, A. A., 2015). Kemikteki
0

bosluklu yap1 diizensiz dairesel bosluklarla saglanmaktadir. (Sekil 2)

Sekil 2. Kemik dokusu

illiistrasyonu Projede bu bosluklardan esinlenerek bir skaffold geometrisi

olusturulmus ve olusturulan bu geometriler makro yapili modellere uyarlanmak tizere mekanik
testlere tabi tutulmustur. Kemik dokularinin SolidWorks benzeri CAD programlarina
uyarlanmasini kolaylastirabilmek adina diizensiz daireler yerine diizenli dairelerle olusturulmus bir
oriintii modellenmistir. Olusturulan temel oriintii mekanik test numunelerine yerlestirilmistir.

‘5@" Grafit, birbirine kovalent bagla bagli bulunan karbon atomlarindan

olusan katmanlarin iist iiste gelmesiyle olusan bir materyaldir(Sekil 3.). Ayni

i
i

%‘ katmanda bulunan karbon atomlarinin arasinda gii¢lii baglar olusurken farkli

Sekil 3. Grafitin

atomik yapis1 katmanlar arasindaki baglar daha zayiftir. Grafit biikiilebilir (flexible) fakat

elastik olmayan bir yapiya sahiptir. Dolayisiyla kuvvete maruz kalmasi durumunda ani kirilmalara
sebep olmayacag gibi deformasyona da ugramaz. (Kelly, B. T., 1981) Bu 6zelligi onu ozellikle
esnekligin 6nemli oldugu alanlarda 6nemli bir materyal haline getirmektedir. Bu ¢alismada grafitin

atomik yapisindan yola ¢ikilarak bir Skaffold geometrisi olusturulmus olusturulan geometri



mekanik testlere tabi tutulmustur. Olusturulan modellerde atomik oranlarin korunmasina dikkat
edilmistir.

Gelistirilen modellerin kiyaslanabilmesi igin g¢esitli parametreler belirlenmis devaminda
belirlenen parametreler dogrultusunda gergeklestirilecek mekanik testlere karar verilmistir.
Mekanik testler SolidWorks 2021 programinda simiile edilmistir.

Kemik ve Grafit Skaffold Geometrilerinin Modellenmesi:
Kemik yapisi, kiipiin alt1 kenarindan daire ¢izimin ekstriize olarak
cikartilmas1 ve ardindan ¢ikartilan silindirin olusturdugu kenarlarin

radyuslanmasiyla tasarlanmistir(Sekil 4). Bu ¢alismada kiipiin kenari 3mm,

Sekil 4 Tasarlanan cizilen dairelerin capt 1.4mm ve radyusun yaricapt 0.5mm olarak
kemik yapisi

belirlenmistir. (Polo-Corrales, L., ve ark. 2014)

Grafit yapisi, iki birbirine paralel altigen yapimnin ve bu altigenlerin koseleri

arasindaki ¢izgilerin siipiirme komutuyla olusturulan katilardan meydana

gelir. Bu ¢aligmada kullanilan altigenin bir kenar uzunlugu 1.24mm iKi

. altigen aras1 uzunluk ise 3mm olarak kullanilirken bu ¢izimlerde uygulanan
Sekil 5. Tasarlanan

grafit yapist stipiir komutunun olusturdugu kat1 silindir yapinin ¢apt 0.6mm’dir. Nitekim

kullanilan bu uzunluklar dogadan alinan ilham sonucu tasarlanan grafit yapisina ilham veren
grafitin molekiiler diizeyde atomlar aras1 yaptig1 bagin uzunluguyla orantilidir. (Kelly, B. T., 1981)
Olusturulan Modellerde Test Edilecek Mekanik Ozellikler:

Skaffold Geometri kullanimiyla iiretilen modellerin standart bir sekilde literatiire
kazandirilabilmesi i¢in bazi mekanik o6zellikler belirlenmistir. Karsilastirilacak mekanik
ozelliklerin seg¢ilmesi siirecinde kullanilacak modellerin temel avantajlar1 ve sektoriin ihtiyaglar
g6z oniinde bulundurulmustur. Skaffold geometrisinin uyarlandig1 modellerin karsilastirilabilmesi

i¢in se¢ilen temel mekanik 6zellikler su sekilde siralanabilir:



Kiitleden Kazan¢: Hammadde yetersizligi ¢agimiz endiistrilerinin en 6nemli problemlerinden
biridir. Zira kullanilan materyallerin genel olarak yenilenemeyen kaynaklardan olmasi sektorleri
yeni kaynaklar bulmaya ve var olan kaynaklar1 da en verimli sekilde kullanmaya
yonlendirmektedir. Kaynaklarin verimli kullanimi ayn1 zamanda hammaddelerin islenmesi ic¢in
harcanan enerji miktarini azaltacak yine iiretilen tiriinlerin tasimacilik masraflar1 da azalacagi gibi

kullanilan materyallerin hafiflemesi tiretilen {iriin i¢in yeni kullanim alanlar1 olusturacaktir.

Modele Uygulanabilecek Maksimum Stres: Cogu endiistride tiiretilen pargalar belirli kuvvetlere
maruz kalirlar. Pargalardan beklenen kuvvete maruz kalmalar1 durumunda pargada olusan kuvvete
dayanmalari1 ve kirtlmamalart beklenir. Bir parganin kirtlmamasi i¢in materyal {izerindeki stres
degerinin malzemeye ait mukavemet degerini (ultimate strength) asmamasi gerekir. Bazi
sektorlerde ise parganin kullanim alani kirilma diginda herhangi bir deformasyonu da tolere
edemeyebilir bu durumda stres degerinin akma dayanimi degerini asmamasi gerekir. Bu degerlere
ulagilamamasi igin stres yapida homojen bir sekilde dagitilmalidir. Yapiya uygulanabilecek
maksimum stres, mukavvemet, akma dayanimi ve yapidaki stres dagilimi konsantrasyonunun

bilinmesi gelistirilen modellerin endiistrilere uyarlanabilmesi i¢cin 6nemlidir.

Esneklik: Materyallerin kuvvete maruz kalmalari durumunda yapilarinda gesitli degisimler
goriilebilir. Bu degisimler deformasyon olarak adlandirilirlar. Gegici deformasyonlar elastik
deformasyon olarak adlandirilirken kalici deformasyonlar ise plastik deformasyon olarak
adlandirilir. Yapinin plastik deformasyona ugramadan yani elastik deformasyon siirecinde absorbe
edip geri biraktig1 enerjiye esneklik denir. Yiiksek miktarda kuvvetlere maruz kalip seklini

koruyacak en azindan plastik deformasyona ugramayacak parcalarda esneklik aranan bir 6zelliktir.

Rijitlik: Materyalin kuvvete maruz kalmasi durumunda deformasyona karsi direnis miktarini
belirtir. Rijit bir materyal kuvvetten daha az etkilenir dolayisiyla daha az deformasyona ugrar. Ote
yandan kuvetten etkilenip deformasyona ugrayan materyale ise biikiilebilirlik (flexibility) olarak
adlandirilir. Materyallerin rijitlik degerlerinin bilinmesi kullanim alanlarinin belirlenebilmesi i¢in

Onemlidir.
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Elastisite Modiilii. Stres degerinin deformasyona orani olan elastisite motilii materyalin elastiklik
Ol¢timiidiir ve belirli bir stresin yapida sebep oldugu elastik deformasyonun bilinmesi igin
onemlidir. Yapisal geometrinin bilyiik oranda etkiledigi bu deger diger birgcok materyal mekanik
Ozelliginin belirlenmesi i¢in de 6nemli olmasi sebebiyle materyal biliminde 6nemli ve evrensel bir

ozelliktir.

Numunelere Uygulanan Testler:

Belirlenen 6zellikler dogrultusunda modellerin mekanik 6zelliklerinin tespit edilebilmesi
ve akademik standartlara uygun bir sekilde literatiire kazandirilmasi i¢in en ideal mekanik testlerin

cekme ve basma testleri oldugu belirlenmistir.

Cekme Testi:

(b)

(©

Sekil 6. Grafit (a), kemik (b) ve tam dolu (c) modellerin ¢ekme testi numunesine uyarlanmig halleri.

Cekme testi malzeme bilimi alanindaki en yaygin mekanik testlerden biridir. Cekme testi
uygulanan kuvvet sonucu gerilen materyalin stres ve gerinim degerlerinin incelenmesini miimkiin
hale getirir. Bu degerlerin kullanimiyla ¢ekme mukavemeti, elastisite modiild, rijitlik, esneklik ve
tokluk degerleri elde edilebilmektedir. Elde edilen verilerin dogrudan miihendislik
hesaplamalarinda kullanilabilir olmasi testi mithendislik uygulamalarinda cazip kilmaktadir.

Cekme testi iki kiskag arasina yerlestirilen materyalin kuvvet altinda birakilmasiyla stres
ve gerinim degerlerindeki degisikliklerin incelenmesiyle gergeklestirilir. Kiskaglardan biri sabitken
digeri sabit hizda hareket eder. Boylece materyal iizerinde bir gerilim kuvveti olusturur. Materyalin
kopmas1 veya kirilmasiyla birlikte test de sona ermis olur. ISO 37 standartlar1 dogrultusunda
gerceklestirilen gekme testlerinde “dogbone” adi verilen numune kaliplari kullanilmistir. Bu kaliba

uygun gelistirilen numunelere Sekil 6°da yer verilmistir. (Tasdemir, M., 2018)
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Basma Testi:

Basma testleri baski altindaki materyalin sergiledigi mekanik 6zelliklerin incelenmesi igin
onemli bir testtir. Test iki plaka arasinda sikistirilan materyalin kirilmasi veya biikiilmesi ile
tamamlanir. ki plakadan biri sabitken digeri sabit bir hizla materyali sikistirir. Olusan kuvvet
materyalde stres olustururken bozulma miktar1 da gerinim degeri olarak kaydedilir.

Basma testleri test sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda ikiye ayrilir. Bu testler
basma mukavemeti ve basma elastiseti basma testleridir. Basma Mukavemeti basma testinde
kullanilan numuneler boyut itibariyle daha kiigiiktiir. Dolayisiyla numuneler herhangi bir
biikiilmeye ugramadan kirilir. Bu test basma mukavemeti degerinin elde edilebilmesi i¢in
onemlidir. Basma Elastisetesi Basma Testinde ise kullanilan numunelerin boyu daha uzundur
dolayistyla kuvvet altindaki numuneler biikiiliir. Boylece materyalin kag Newton degerinde bir
kuvvete maruz kaldiktan sonra biikiilecegi de bilinecektir. Basma Elastisetesi Basma Testi,
ozellikle elastisite modiilii degerinin dgrenilebilmesi i¢in dnemlidir. Basma testleri sonucunda elde
edilen verilerin kullanimiyla basma mukavemeti, biikiilme kuvveti ve elastisite modiilii degerlerine
ek olarak esneklik, tokluk ve rijitlik degerleri de elde edilebilir. (Tagdemir, M., 2018)

ISO 604 standartlar1 dogrultusunda gergeklestirilen basma testlerinin 10x10x4 mm ve

50x10x4mm olmak iizere iki farkli numunesi vardir. Bu numunelere Sekil 7°de yer verilmistir.

@n . (e)
(©

(@) (b) Peoeeoe00000000 000000
Y-O-O-O-O-O-O-O-O-O-O-O-0O<
0002020000000 0020
== o.o.o.o.o.o.o.:

000000000 0900 9090 00
200000000000 0 0 9 0

()

(d)

Sekil 7. Basma mukavemeti (a,b ve c) ve Basma elastisite basma testleri numuneleri.
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Simiilasyon Testleri:

Mekanik 6zelliklerin gbzlemlenebilmesini miimkiin hale getiren mekanik testler i¢in sanal
ortamda SolidWorks 2021 programinda gergekei diizenekler kurulmustur. Olusturulan modellerin
test edilebilmesi i¢in modeller belirlenen ISO standartlarina uygun numune kaliplarina
uyarlanmigtir. Numunelerin bir yani sabit geometri kabul edilmis, diger yanina ise 200N’luk bir
kuvvet uygulanmistir. Testlerde hata payini en aza indirmek i¢in testler her numune i¢in tiger defa
uygulanmustir.

Simiilasyonlar SolidWorks 2021 statik analiz testleri 6zellikle materyallerin gergek hayatta
iretilmeden Once bazi mekanik oOzelliklerinin incelenmesi i¢in Onemlidir. Yapilan testler
sonucunda stres konsantrasyonu degerleri gézlemlenip yapilara miidahale edilebilir. Simiilasyon
testi yapilan materyallerin daha sonradan laboratuvar testlerinin de yapilabilir olmasi
hedeflenmektedir dolayisiyla modellerin tasarlanmasi siirecinde de kolaylikla islenebilir malzeme
ve boyutlarin kullanimi tercih edilmistir. Bu dogrultuda statik testlerin materyal tanimlanmasi
stirecinde tiretim asamasinda sagladigi kolaylik sebebiyle ABS materyali se¢ilmistir. Numunelerin
3D yazicida tiretimini miimkiin kilmak igin en kiigiik birim boyutu 2mm olarak belirlenmistir.

Mekanik 6zelliklerin sanal ortamda gergeklestirilen testler araciligiyla degerlendirilebilmesi
icin temel olarak dort veri incelenmistir. Bu veriler sirasiyla:

1. Enine kesit alan1 degeri (A)

2. Numune toplam yer degisimi degeri (L)(URES yer degisimi)

3. Parametrik stres grafigi ve stres diyagrami (Von Mises gerilimi)
4. Numune kiitlesi degeri

Elde edilen test sonuglari, teorik hesaplamalar sonucunda akademik standartlara uygun
mekanik Ozelliklerin incelenmesini miimkiin kilar. Simiilasyon testleri laboratuvar testlerinde
gbzlemlenebilmesi miimkiin olmayan seylerin degerlendirilmesini de miimkiin hale getirirler. Bu

projede simiilasyonlarin bu 6zelliginden yararlanilmis ve kuvvet uygulanmastyla numunelerde
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gerceklesen stres konsantrasyon diyagramlarma da yer verilmistir. Bunun ig¢in test esnasinda
numunelerin 2mm derinligindeki kesit goriintiileri alinmis ve degerlendirmelere dahil edilmistir.
Simiilasyon Testlerinde Kullanilan Mekanik Test Degiskenleri:

Projede gerceklestirilen testler SolidWorks simiilasyonlar1 araciligiyla
gerceklestirilmesinden dolayr akademik standartlara uygun veriler igin bazi hesaplamalarin
gergeklestirilmesi gerekmistir. A degeri i¢in numunelerin enine kesit alan1 hesaplanmistir. Ayrica

numuneye uygulanan kuvvet sonucunda gergeklesen yer degisikligi (L) bulunmustur.

Tablo 1. Simiilasyonlar Sonucu L ve A Degeri I¢in Alinan Degerler

Cekme Testi Elastisite Modiilii Basma Mukavemeti
Sekil Basma Testi Basma Testi

A degeri (mm?) L degeri (mm) A degeri (mm?) L degeri(mm) A degeri (mm?) L degeri(mm)

Grafit 9,6 52,8 14,0 51 14,0 2,0
Kemik 111 17,2 19,7 4,1 19,7 0,6
Dolu 24,0 17,7 40,0 5,0 40,0 0,3

SolidWorks uygulamasindan elde edilen toplam stres ve gerinim degerleriyle veri tablolar
olusturulmustur. Olusturulan tablolardan elde edilen veriler sayesinde Microsoft Excel
uygulamasinda “stres/gerinim grafigi” elde edilmistir.
Simiilasyon Test Sonu¢larinin Literatiir Standart Degerlerine Cevrilmesi:

Materyal 6zellikleri hesaplanirken temel olarak stres ve gerinim degerlerinden yararlanilir.
Stres ve gerinim degerlerinin kullanimiyla diger birgok deger de hesaplanabilir. Materyal iizerine
etkili olan stres miktarinin artmasiyla gerinim miktar1 da artig gosterir. Materyal uygulanan kuvvete
kars1 koyup eski seklini korumaya calisir. Bu deformasyona elastik deformasyon adi verilir.

Materyalin kuvvet altindaki elastik deformasyon miktari elastisite modiiliyle (E) ifade edilir:

E=1 (3)
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Elastisite modiilii degerinin kullanimiyla hesaplanabilecek onemli bir materyal 6zelligi

rijitliktir (k). Rijitlik cismin uygulanan kuvvete tepki olarak deformasyona karsi koyma direncidir:

k=E-

=~

(4)

Belirli bir stres degerinin ardinan materyal yapisinda kalic1 degisiklikler goriiliir. Ozellikle
akma dayanimi (o,,) noktasinin asilmasindan sonra materyal tekrar eski haline donemez. Elastik
deformasyonun bitip plastik deformasyonun basladigi bu nokta da pek ¢ok materyal 6zelliginin
belirlenmesinde 6nemlidir. Akma dayaniminin elastisite modiilii degeriyle kullanilmasiyla birlikte
esneklik modiilii (u,) elde edilir. Esneklik modiilii degeri materyalde kalict bir hasar olmaksizin

absorbe edilebilecek enerji miktarinin bilinmesi agisindan 6nemlidir:

Upr = = ©)

Proje is-Zaman Cizelgesi

Isin Tanim Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arabhk Ocak @ Subat

Literatiir Taramasi X X X X X

Modellerin Tasarimi X X X X X

Simiilasyon Testleri X X X X

Test Verilerinin Analizi X X X

Proje Raporu Yazimi X X
Bulgular

Skaffold geometrilerin modellere uygulanmasindan elde edilen veriler simiilasyon testleri
sonucunda mekanik 6zellik verileri ve kiitlesel veriler olmak tizere ikiye ayrilmistir.
Simiilasyon Testleri Sonucunda Elde Edilen Mekanik Ozellik Verileri:

Simiilasyon testleri, statik analiz yaptigindan yapi lizerindeki parametrik stres degerlerini
ogrenmek icin ideal bir yontemdir. Parametrik degerler hakkinda olusturulan grafikler stres
konsantrasyonun dgrenilmesi agisindan Onemlidir. Materyal {izerindeki stres dagilimi
SolidWorks’iin olusturdugu parametrik stres degerleri grafiklerinde incelenebilecegi gibi

materyallerden alinan kesitler ile yapida illiistre edilebilmektedir.
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Testler igin belirlenen parametreler ve Tablo 1°de yer verilen A ve L degerleri Denklem 1
ve 2°deki yerlerine yerlestirilmistir. Béylece numunelerin stres ve gerinim degerleri elde edilmistir.
Elde edilen degerlere Tablo 2’de yer verilmistir. Yine bu degerler sirasiyla Denklem 3, 4 ve 5°te

kullanilarak elastisite modiild, rijitlik ve esneklik modiilii bilgileri elde edilebilir.

Tablo 2. SW’de Uygulanan 200 N luk Kuvvet Sonucunda Elde Edilen Stres ve Gerinim Degerleri

Cekme Testi Elastisite Modiilii Basma Mukavemeti
Sekil Basma Testi Basma Testi

Stres (N/mm?)  Gerinim (%) Stres (N/'mm?) Gerinim (%) Stres (N/mm?) Gerinim (%0)

Grafit 20833333,33 45,89 14295925,66 10,23 14295925,66 19,62
Kemik 17985611,51 14,92 10157440,33 8,28 10157440,33 5,74
Dolu 8333333,33 15,36 5000000,00 9,98 5000000,00 3,42
Similasyon Mukavemet Basma Testi Simiilasyon Elastisite Basma Testi Stres/Gerinim
Stres/Gerinim Grafigi Grafigi

1 GOE+07
1.40E+07
1.20E:07
LOOED7

Stres (N/mma2]
Stres (M/mmA2)

0 5 10 15 20 25 o 2 4 [ 8 10 12

Gerinim (%) Gerinim (%)
—e—Grafit —#—Kemik Tam Dolu —a—Grafit —8— Kemik Tam Dolu
Simiilasyon Cekme Testi Stres/Gerinim Grafigi Simlasyon Cekme Testi Elastisite Modulu
2.50E-07 1.40E+06
T 1.20E+06
]
£ 150607 .FF. 1.00E+06
=
=
= LODE-O7 8,00E+05
g
¥ 500806 6.00E+05
e
L.O0E-C0 94 4,00E+05
o 10 20 30 40 50
I 2.00€+05
Gerinim (%)
0.00E+00
—8—Grafit  —8— Kemik Tam Dolu Grafit Kemik Tam Dolu

Grafik. 1 Cekme Testi, Basma Mukavemeti Basma Testi ve Basma Elastisite Basma Testi Stres/Gerinim Cizgi
Grafikleri ve Cekme Testi Elastisite Modiilii Siitun Grafigi.
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Yapilan testler sonucunda materyal i¢indeki stres dagiliminin incelenmesini saglayan parametrik
stres ¢izgi grafikleri olusturulmustur.

9.00+06

: 1.50:07
< 8.00% : { &
€ ‘ €
S 7,00 f 5 5 100k
g / Fe i g N TN ",
2 6.00+06 21,0007 oaa* A LI 2 R o
§ “J = Pl L = 50046 G
2 50006 e ’s £ 5,00+06: ' g et
TSt ‘_.‘. £
4.00 = 0,00+00—= 0.00-0
000 020 040 060 080 1.00 000 020 040 060 08 100 000 020 040 060 080 1.00

Parametiic Distance Parametrik Uzaklik Parametic Distance

von Mises (N/m"2) +— vonMises (N/m"2) ——— von Mises (N/m"2)

(@) (b) (d)

Grafik 2. (a) tam dolu, (b) grafit ve (c) kemik numunelere ait sabit bir ¢izgi tizerindeki basma mukavemeti testi stres
dagilimini gésteren parametrik stres ¢izgi grafikleridir.

(a) (b) (c) (d) (e) ®
Sekil. 8 Basma mukavemeti basma testi (a,b ve ¢) ve ¢ekme testi (d,e ve f) simiilasyonlar igin elde edilen
illiistrasyonlar. (a) ve (e) grafit, (b) ve (d) tam dolu, (c) ve (f) kemik numunelerine aittir.

Tablo 3. Her Teste Ait Numuneler Icin Elde Edilen Kiitle ve Kiitleden Kazan¢ Miktarlar:

Cekme Testi Elastisite Modiilii Basma Mukavemeti
Basma Testi Basma Testi
Sekil
. Kiitleden . Kiitleden . Kiitleden
Kiitle (g) Kazang (%) Kiitle (2) Kazang (%) Kiitle () Kazang (%)

Grafit 0,610 35,13 0,964 52,70 0,300 26,47
Kemik 0,770 18,17 1,444 29,20 0,297 27,26
Dolu 0,940 - 2,040 - 0,408 -

Proje dogrultusunda incelenen temel 6zelliklerden bir tanesi de materyal kazanci amaci
dogrultusunda arastirilan kiitle degerleridir. Yapilan dlgiimler sonucunda elde edilen degerlere
Tablo 3’te yer verilmistir. Degerlerin hesaplanmasi siirecinde g¢ekme testi numunelerinde
modellerin uygulanmadig1 kisimlar1 hesaplamaya dahil etmemek adina bu kismin kiitlesi toplam

kiitleden ¢ikarilmistir.
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Sonuc¢ ve Tartisma
Skaffold Geometrinin yapilara uyarlandigi bu projede yapilan testler sonucunda gesitli
veriler elde edilmistir. Bu boliimde ise elde edilen verilerin bir tahlili yapilacak, modellerin gergek

hayatta kullanilabilecegi 6ngoriilen alanlar belirlenecektir.

Mekanik Ozellikler:

Yapilan testler sonucu olusan stres gerinim grafikleri incelenecek olursa grafiklerin en
yliksek noktalariin farkli modeller i¢in farkli oldugu goriilecektir. Bu noktalar test esnasinda
gozlemlenen en yiiksek stres degerine esittirler. Bu dogrultuda ayni kuvvet degerinin hangi
materyalde daha yiiksek stres degerine sebep oldugu incelenirse en fazla stresin grafit modelde
birikirken en az stresin ise tam dolu modelde biriktigi gozlemlenir. Elde edilen stres degerleri
materyale uygulanabilecek maksimum stres miktarini direkt olarak vermese de genel bir fikir
olusturabilmek ac¢isindan 6nemlidir.

Stres ve gerinim degerlerine bagli olarak maddenin belirli bir stres degeri i¢in sergiledigi
gerinim miktarmin 6l¢iimiinii saglayan elastisite modiilii hesaplanmigstir. Materyallerde kullanilan
skaffold geometrisi modeline gore elastisite modiiliiniin degismesi olusturulan modellerin yapinin
mekanik Ozellikleri iizerinde etkileri oldugunu gostermesi agisindan Onemlidir. Kullanilan
modellerin elastisite modiilleri karsilastirilacak olursa en biiyiik elastisite modiiliine kemik sahip
olurken en kiigiik modiiliin ise grafitin modiilii oldugu goriiliir. Bu durumda ayni stres degeri igin
kemigin daha az elastik deformasyon gosterirken grafitte daha fazla deformasyon goriiliir. Kemik
geometrisi uyarlanmis olan modelde goriilen deformasyon miktar: tam dolu modelin yarisindan
daha azdir. Bu durum kemigi ¢ok daha avantajh kilar.

Elastisite modiiliiniin kullanimiyla birlikte diger bircok materyal 6zelligi de hesaplanabilir.
Nitekim rijitlik degerlerinin hesaplanmasi sonucunda en rijit modelin kemik modeli oldugu
goriiliirken en az rijit olan modelin ise grafit model oldugu gozlemlenir. Bu degerler kemik modelin
tam dolu modele kiyasla deformasyona kars1 daha direngli oldugunu gdstermektedir. Ote yandan
grafit modelin ise biikiilebilir model oldugu gézlemlenir.

Ayrica Onemli bir karsilagtirma kriteri olan esneklik modiilii degerleri géz Oniinde
bulunduruldugunda en biiylik modiiliin grafite ait olurken en kiigiik modiiliin tam doluya ait oldugu
gortliir. Esneklik modiilii materyalin kalici deformasyona ugramadan once absorbe edecegi

enerjiyi gosterir. Dolayisiyla bir materyalin daha mukavvim yapiya sahip olabilmesi igin esnek bir
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yapisinin olmasi gerektigi soylenebilir. Bu durumda tam dolu modelden daha biiyiik esneklik
modiiliine sahip olan modellerin daha mukavvim davranislar sergiledigi goriilecektir. Kemik model
tam doludan iki kat altigen model ise yaklasik yedi kat daha fazla enerji absorbe edebilir.
Materyallerde 6nemli bir 6zellik olan stres dagilimi homojenliginin incelenmesi igin
parametrik stres grafikleri olusturulmustur. Olusturulan grafiklerde dikkat edilmesi gereken en
onemli Ozellik grafigin maksimum ve minimum degerler arasindaki farkin maksimum strese
oraninin az olmasidir. Bu kosul g6z 6niinde bulundurularak grafikler incelenecek olursa tam dolu
modelin iki ucunda stres konsantrasyonunun ¢ok fazla arttig1 fakat diger modellerde yogunlugun
orta kisma dagildig1 goriiliir. Bu durum projemizde kullanilan modellerin siradan i¢i dolu yapilara
kiyasla daha iyi stres dagilimi sagladigin1 gostermektedir. Konsantrasyon dagiliminin daha iyi

gozlemlenebilmesi i¢in yalnizca basma mukavemeti testi grafiklerine yer verilmistir.

Kiitlesel Ozellikler:

Modeller arasinda yapilan karsilagtirmalarda son parametre kiitle kazanimidir. Tablo 3’te
gosterildigi tizere kiitleden kazang oran1 %53’e kadar artis gosterebilmektedir. Bu durum kullanilan
modellerin materyal kazanci konusunda iddiali sonuglar gésterebilecegini kanitlar. En fazla kazang
grafit modelde goriiliirken en az kazang ise kemik modelde goriilmiistiir.

Karsilastirilan tim parametrelerin hep birlikte degerlendirilebilmesi i¢in tiim degerlere ve
bu degerlerin tam dolu modele sayisal kiyaslanmasina Ek-1"de yer alan Tablo 1°de yer verilmistir.

Tabloda ayrica performans/kiitle oranlarina da yer verilmistir.

Modeller icin Elde Edilen Spesifik Sonuglar:

Grafit: Grafit model, karbonlar arasin olusan katmanli yapidan alinan ilhamla gelistirilmistir.
Modelin mekanik o6zellikleri incelenecek olursa yapinin tam dolu yapidan daha fazla stres
esneklik modiilii en fazla olan modeldir. Ayrica %35 ila 53 arasinda bir kiitleden kazang
saglamaktadir. Altigen modelin en biiyiik avantaji kiitleden maksimum avantaj saglarken tam dolu
modelden yaklasik yedi kat daha esnek olmasidir. Kare model, bu gibi dzelliklerin arandigi

alanlarda kullanilabilir.
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Kemik: Kemik model, insan kemik dokusundan alinan ilhamla gelistirilmistir. Stres birikiminde
ortalama bir sonug veren kemik model, en biiyiik elastisite modiiliine sahiptir. Rijitlik konusunda
en iyi model olan kemik model esneklik modiilii degeri i¢in de ortalama bir deger verir. Kemik
modiiliin en 6nemli 6zelligi yiiksek elastisite modiilii, rijitlik ve esneklik degerlerinin onu
deformasyona dayanikli mukavvim bir materyal haline getirmesidir. %18 ila 29 arasinda degisen
kiitle kazanc1 orantyla kemik model bir¢ok sektorde tam dolu modelin yerini alabilme potansiyeline
sahiptir. Her ne kadar kesin bir sonuca varmak i¢in saha caligsmalar1 gerekse de iiretimindeki
kolaylik ve materyal 6zellikleri kemik modeli uygulamasini 6nemli bir tiretim yOntemi haline
getirir.

Farkli materyal ozellikleri sergileyen bu iki modelle birlikte skaffold geometrinin
kullanimiyla materyal iiretiminde goriilecek onemli gelismelere dikkat ¢ekilmesi hedeflenmistir.
Zira sadece iki Ornegine yer verilmis olan skaffold geometri materyal Ozellikleri tizerindeki
mekanik ve kiitlesel etkilerini agikca gdstermistir. Elde edilen sonuglar olusturulan modellere farkli
sektorlerde kullanim alanlari sunmaktadir. Sektorlerde skaffold geometrinin kullanimiyla birlikte
gerek mekanik performans: yiiksek {irtinler tiretilecek gerekse materyalden saglanan kazangla
dogal kaynaklar korunmus olacaktir. Bu sayede metodolojinin kullanimiyla iiretimde kullanilan

ham madde miktar1 azaltilirken bilingli bir tiiketim i¢in yeni bir metodoloji gelistirilmistir.

Oneriler

Yapilan galismada kemik ve grafit yapida birim hiicre olarak kullanilmistir. Uzerine
inceleme yapilan bu iki temel yap1 dogadan ilham alinarak tasarlanmistir. Malzeme biliminde birim
hiicre kullanimiyla dogadan alinacak ¢ok fazla ilham vardir dolayisiyla farkli yapilar tizerinde de
caligmalarin devam etmesi hedeflenmektedir. Projenin hedefledigi siirdiiriilebilir bir yasam i¢in
numuneler {izerindeki ¢alismanin giinliik hayatta kullanilan yapilara entegrasyonuyla dogrudan
malzeme kullanimindaki miktarin diisiiriilmesi onerilmektedir. Calisma esnasinda karsilagilan
problemlerden bir tanesi birim hiicrelerin yapiya yerlestirilmesinin manuel yapilmasindan &tiirti
harcanan vakittir. Bu problemin Oniine isleri otomatiklestirecek bir yazilimla gecilebilir. Bu
yazilimla iiretim asamasindaki tiim tirtinlere gelistirilen metodoloji entegre edilebilir. Her ne kadar
daha onceden yapilan caligsmalari referans alarak bu ¢alismada laboratuvar testleri yapilmamis ve

farkli materyaller tizerinde testler ger¢eklestirilmemis olsa da gelistirilen yeni metodoloji lizerinde



20

de bu testler yinelenebilir. Bu ¢alismadaki simiilasyonlarda ti¢ farkl etiidiin ¢alistirilmasindan elde
edilen veriler kullanilmis olsa da daha fazla deney daha dogru bir sonuca ulastiracaktir.
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