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Ozet

Bu c¢alismada dogada bulunan fraktal yapilara benzetimle yeni bir modelleme metodolojisi
gelistirilmesi hedeflenmistir. Metodolojinin temel amaci malzemeden kazang saglarken
uretilen ti¢ boyutlu yapinin performansini maksimum degerlere ulastirmaktir. Bu amagla
iiretilen modeller, sanal ve fiziki ortamda mekanik testlere tabi tutulmustur. Testler sonucunda
elde edilen veriler degerlendirilip metodolojinin kullanimi ile olusturulabilecek modellerin
endiistrideki olas1 kullanim alanlar1 degerlendirilmistir.

Modelleme metodolojisinde materyal yapt modelleri, Sierpinski Uggeni, Sierpinski Halis1,
Hexaflake ve Appollonian Gasket fraktallarna benzetim yapilarak tasarlanmistir. Uretilecek
modeldeki birim yapilar fraktal geometrideki Oriinti takip edilerek ¢ boyutlu olarak
tasarlanmigtir. Fraktal Oruntllye sahip test numuneleri SolidWorks 2019’da similasyon
testlerine tabi tutulmustur. Ek olarak karsilastirma amagli numuneler ii¢ boyutlu yazicida
basilarak laboratuvarda mekanik testler gergeklestirilmistir. Fraktal geometrinin yapiya olan
aktarimindaki zorluklarin 6niine C# dilinde gelistirilen bir yazilim ile gegilmistir. Bu yazilim
sayesinde fraktal ¢izimlerinin tasarim programlarina aktarimi miimkiin kilinmustir.

Mekanik testler ile modellenen yapilarin esneklik, rijitlik, kirilganlik ve elastiklik 6zellikleri
arastirtlmistir. Sanal ve fiziki ortamda gerceklestirilen testlerden elde edilen veriler
karsilastirilarak; dijital ortamda yapilan testler ile laboratuvar ortaminda yapilan testlerin
korelasyonu degerlendirilmistir. Bu degerlendirme neticesinde sanal ortamda yapilan testlerle
laboratuvarda yapilan testlerin uyumlu oldugu goriilmistiir. Karsilastirma verileri ile
modelleme metodolojisinin optimum kullanim alanlar: degerlendirilmistir.

Sonug olarak farkli fraktal oOriintiiyle iretilen yapilarin, mekanik yapisinda farkli etkiler
gorilmiistiir. Bu durum proje kapsaminda gelistirilen modelleme metodolojisinin birgok sektor
ve sistem i¢in uygulanabilirligini gostermektedir. Tasarlanan modellerde tam dolu parcaya
nispeten daha az materyal ve enerji kullanilmasini saglayan bu metodoloji, dogadan alinan
ilham ile dogal kaynaklarin korunmasini hedeflemektedir.
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Verimlilik

1.Amag

Glinlimiizde endiistriler yeni iiriinlerin arayisinda olduklar1 kadar o {iriinleri en verimli sekilde
tiretebilecekleri yontemlerin de arayisindalardir. Ham maddenin  minimum seviyede
kullanilmas1 ve Urlnun kalitesinin artmasi hedefi dogrultusunda malzeme bilimi gelismis ve
bu ihtiyaci giderebilecek bazi ¢oziimler ortaya ¢cikmistir. Fakat bu ¢oziimlerin cogunun iiretim



ve tasarim asamasindaki sorunlar nedeniyle realitede uygulanabilirligi olduke¢a diistiktiir. Bu
dezavantajlart minimalize etmek i¢in ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Fakat iiretim ve
tasarim asamasindaki ¢ogu sorun su an i¢in hala ¢6ziim beklemektedir [1].

Bu projede lineer fraktallardan alinan ilhamla halihazirda kullanilan yontemlere daha kolay ve
ucuz olan, standartlagtirilmis bir alternatif gelistirilmesi hedeflenmistir. Fraktallarin,
kullanildiklar1 parcalarin tam dolu parcalara karsin hacimde azalmaya yol acan yapisi;
kullanildiklar1 alanda malzemeden kar saglarken kendilerine 06zel geometrileri, yapi
icerisindeki stresin homojen dagilmasini saglar. Boylece daha iyi performanslar
sergileyebilecek, daha mukavvim iirlinlerin tiretilmesi miimkiin kilinir. Bu yontemin tireticiye
kazang saglarken tiiketiciye de daha kaliteli bir iiriin sunmas1 beklenmektedir. Ote yandan
materyalden edilen kérla birlikte ekonomi ve doganin (Uzerine binen yuki hafifletmek
amaclanmaktadir.

2.Giris

Malzeme bilimi 20 ve 21. ylizyilda 6ne ¢ikmis olan bir bilim dalidir. 20. yiizyilda gerek
kuantum mekanigindeki gelismelerle birlikte kati maddelerin yapisinin anlasilmasi gerekse
havacilik, uzay, insaat ve daha bircok sanayinin gelismesiyle yeni teknolojileri hayata
gecirebilecek daha verimli malzemelerin arayisinda artis olmustur. Materyallerin mukavemeti
artarken malzemeden kér etmeyi amaglayan, ekonomik ve ¢evreci bir bakis agis1 kazanilmistir.
Yeni materyaller iireten ve liretim yontemleri gelistiren malzeme miihendislerinin bu siirecte
gerek endiistri gerekse kullanicilar ve gevre igin 6nemi artmustir [2].

Havacilik ve uzay gibi hafifligin ve mukavemetin materyal seciminde ©nemli oldugu
sektorlerde gelismelerin biiyiik ¢ogunlugu malzeme bilimine baghdir [2]. Malzeme bilimi bu
ithtiyact yaygin olarak topoloji optimizasyonu (TO) yontemiyle karsilamaktadir. Matematige
ait bir kavram olan topolojinin fiziksel diinyaya uyarlanmis hali olan TO ¢ok temel bir
miihendislik sorusu olan “Bir malzeme 6nceden belirlenmis bir tasarim alanina en iyi yapisal
performansi saglayacak sekilde nasil yerlestirilebilir?” sorusuna cevap arar [3]. Genellikle
bilgisayar araciligiyla uygulanan TO, ¢esitli matematiksel ifadelerle tasarimin etkisi altinda
kalacagi kuvvetleri degerlendirip tasarim Onerileri sunar. Bu 6neriler dogrultusunda manuel bir
sekilde gercek hayatta iiretilebilir tasarimlar olusturulur. TO’nun tasarim Onerileri standart
sonuglara sahip olmadig i¢in her parcada uygulanabilir kesin bir sonu¢ vermekten uzaktir.
Uretilecek her parca icin topoloji etiidii ihtiyaci, metodun yayginlasmasina engel olmustur.
Tasarim siirecini ¢ok zaman alan ve masrafli bir siire¢ haline getiren bu durum, avantajlarinin
yaninda, lirliniin tiretim asamasindaki zorlugun ve maliyetin artmasina sebep olmaktadir [4].
Bu durum TO’nun kullanimini sadece havacilik ve uzay sanayileri gibi ekonomik olmasindan
cok performansin kritik rol oynadig1 ve gelistirme asamasi yillara dagilan iirlinlerle sinirlt
kilmistir. Bu sektorlerin haricinde son yirmi yillik siire¢ igerisinde gelisen 3B baski gibi
eklemeli imalat metotlar1 (EIM) ile birlikte TO’nun kullaniminda artis gézlemlenmistir. Fakat
bu artis, EIM’in dezavantajlar1 sebebiyle beklenen seviyeye ulasamamustr.

Insaat sektoriinde, topoloji yontemine daha pratik bir alternatif olarak uzay kafes sistemi (UKS)
gelistirilmigtir. Klasik diizlemsel yapinin tiim stresi temellerde biriktiren yapisinin aksine
karsilikli metal kirislerin arasina, kirisleri birlestiren bir eklem yerlestirilmesiyle olusturulan



sistem; tizerindeki yiikii yapinin ii¢ boyutlu geometrisine gore dagitir. Bu durum yapinin
Uzerinde tek bir noktada toplanan stresi azaltir. Boylece yikilma gibi kazalarin olasiligini
digtiriir. Ayrica yapinin hafif ve estetik olmasi1 onu zamanla ¢ok tercih edilen bir yontem haline
getirmistir. Bu yontem TO’ya gore tiretimi daha kolay olmasina ragmen tasarim ve is¢ilik
konusunda yine zorlu bir yontemdir. Yapilan ufak bir hata biiyiik kayiplara yol agmaktadir [5].

Sekil 1. (a) topoloji
optimizasyonuna, (b) UKSye ornek
uygulamalara ait gorsellerdir.

(@)

2.1.Yap1 Geometrisinin Mukavemete Etkisi

Yeni bir materyal tasariminda dikkat edilmesi gereken 6nemli unsurlardan biri malzemenin
yapisidir.  Bir malzemenin sergiledigi performans malzemenin yapisi ile iligkilidir.
Performanstaki degisimler stres ve gerinim degerlerinden kaynaklanmaktadir. Stres (o)
kuvvete maruz kalan bir malzemede alan basina diisen kuvvet miktaridir. F malzeme

Uzerindeki kuvvet, A enine kesit olmak lzere;

_F
0=z 1)

Gerinim (g) ise kuvvete maruz kalan malzemenin uzunluk degisimini ifade etmek icin
kullanilir. L malzemeye ait son uzunluk, L, ise ilk uzunluk olmak lizere;
e = LL—OLO =7 0

Her malzeme kullanildig1 alan ve sistem icerisinde kuvvete maruz kalmaktadir. Bu kuvvet
malzemelerde spesifik stres ve gerinime sebep olmaktadir. Malzemeye uygulanan stresin bazi
spesifik stres degerlerini gegmesi durumunda malzeme 6zelliklerinde ve yapisinda ¢esitli kalic
degisiklikler goriiliir. Bu degisikliklerden birisi olan kirilma enine kesit alaninin en kiiglik
oldugu yerde ger¢eklesir. Homojen bir yapida maksimum stres degerinin asilmasinin ardindan
kirilma numunenin ortasinda gerceklesir. Fakat yapida bosluk benzeri bir hata bulunmasi
durumunda stres konsantrasyonunun bozulma ihtimali artar. Hatali kismin ¢evresinde yerel bir
stres birikmesi gozlemlenir. Stres birikimi hatay1 kisa silirede daha biiylik bir hale getirip
kirilma siirecini hizlandirabilir. Fakat bosluklar hata olarak degil de bilingli bir sekilde
yerlestirilirse yapi lizerinde pozitif sonuglar dogurabilir.

Bal Petegi (honeycomb) kompoziti, diizenli bosluklardan olusan ii¢ boyutlu geometrik yapisi
sayesinde materyal yapisinin degistigi yontemlerdendir. Yiiksek oranda materyal ve kiitle
verimliligi kazandiran yontem sandvi¢ panellerin iiretiminde kullanilmaktadir. Ugak
kanatlarinda oldugu gibi kullanildig1 yapilara yiiksek oranda saglamlik kazandirabilen bal

petegi kompozitler, beton ile kaplanip ingaat yap1 malzemesi olarak da kullanilmaktadir [6].

2.2.Fraktal Nedir?

Son birkag¢ yiizyila kadar insanlarin geometri algis1 genel itibariyle matematiksel olarak
kalkiiliisle agiklanabilir sekillerden ibaretti ve bu kurallara uymayan sekiller kuralsiz kabul
edilir, kendileriyle alakali ¢cok fazla ¢alisma yapilmazdi. Kuralsiz sekiller karmasik sayilarin



kesfi ile agiklanabilir bir hal kazandi. Fraktal geometri; karmasik sayilarin incelenmesini,
olusturdugu yapilarla miimkiin hale getiren geometri tlrlddr [7]. Dogrusal (lineer) ve dogrusal
olmayan (non-lineer) olarak ikiye ayrilan fraktallar: sonu olmayip siirekli belirli bir 6l¢iiyle
iterasyon sayis1 kadar kendini tekrar eden yani 6z benzeslige, simetriye ve kivrimsal detaylara
sahip matematiksel sekillerdir. Yapraklar, aga¢ dallari, dag siralari, bulutlar, galaksiler, dalga
sekilleri ve sinir sistemi gibi bircok dogal yap1 da 6z benzesligin goriilebilecegi fraktal
ornekleridir [8].

2.3.Fraktallarin Kullanildig1 Alanla

Fraktal geometrinin estetik kullanimina yiizyillardir rastlansa da teorik bilgilerin teknoloji
haline gelmesi son yirmi yila kadar ¢ok nadir olarak goriilmektedir. Fakat son birka¢ yillik
stire¢ icerisinde fraktal yapilar malzeme bilimcilerin de dikkatini ¢ekmeyi basarmustir.
Ozellikle fraktal yapilarin belirli bir oranla ayn1 sekli tekrarlayan hiyerarsik yapisi énemli bir
aragtirma konusu haline gelmistir. Yapilan arastirmalar sonucu fraktallara ve hiyerarsik diizene
sahip yapilarda mukavemet ve sertlik degerlerinin tam dolu yapilara oranla farkli degerlere
sahip oldugu goriilmiistiir [9,10].

Yapilan literatiir taramasinin sonucunda son zamanlarda fraktal yapinin materyal {izerindeki
etkilerini aragtiran Onde gelen calismalardan biri Yong Mao ve arkadaslarina ait olan ve
UKS’de hiyerarsik yapinin kullanimiyla daha giiglii bir yapinin elde edilmesini saglayan
caligmadir. Ekip, arastirmalarina normal ¢elik borulari test ederek baslamis ve her seferinde
kiris miktarini arttirarak fraktal benzeri bir yap1 elde etmistir. Islemin ii¢ defa tekrarlanmasi
sonucunda olusan tigiincii jenerasyon yapilar lizerinde gergeklestirilen testler ve hesaplamalar
sonucunda bu yapinin siradan g¢elige gore 10000 kat daha kuvvetli oldugu tespit edilmistir. Ek
olarak bu yapinin normalde 79 tonluk ve 200 metrelik bir ¢elik kirisin tasiyabilecegi yiikii
sadece 162 kg’lik ¢elik kullanimiyla tasiyabilecegi bildirilmektedir. Bu durum yaklasik olarak
%99,8 oraninda malzemeden kazang saglamaktadir. Fakat her seye ragmen yapinin ¢ok hassas
olmasi iiretimini ¢ok zor hale getirmektedir. Yapinin prototipleri, profesyonel amagclar igin
gelistirilmis 3B yazicilarda 16 mikrometre (0,016 mm) hassashigi ile iiretim yapabilen rapid
manufacturing metoduyla iiretilmistir. 3B yazicilarin ¢ogu bu ihtiyaci karsilayamamaktadir.
Ayrica bu ¢alismada iiretilen yapinin su an i¢in kirisler haricinde olas1 bir kullanim alan1 da
bulunmamaktadir [10,11].

Fraktallardan esinlenerek olusturulan hiyerarsik yapinin kullanildig1 diger 6nemli bir ¢calisma
da Ashkan Vaziri ve arkadaslarina ait olan calismadir. Bu calismada siradan bal petegi
kompoziti olusturan altigenin koselerinde daha kii¢lk altigenler olusturularak ve olusturulan
yapinin koseleri de daha kiigiik altigenlerle degistirilerek fraktal benzeri bir yap1 elde edilmistir.
Elde edilen yapilar mekanik testlere tabi tutulmus ve sonuglar siradan bal petegi modeliyle
karsilagtirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda fraktal benzeri tasarimin siradan tasarimdan
iterasyon sayisina bagli olarak baskiya 2,0 ila 3,5 kat daha dayanikli oldugu hesaplanmistir. Bu
tasarim yonteminin kullanimi, baski altinda kalacak bir materyal igin daha caziptir [12]. Fakat
bu tasarim siradan fraktallarin aksine iterasyonu arttik¢a kiitlenin artmasina sebep olmaktadir.
Ustelik bu yontem sonucu olusturulan yap: dogrudan malzeme olarak kullanilamay1p sandvig
panel veya beton yapiya ihtiya¢c duymaktadir.



Sekil 2. (a) 0, (b) 1 ve (c) 2.
dereceden hiyerarsik yapili bir bal
petegi kompozite ait goriintiilerdir.

(a) "

Bu projede fraktal yapilarin kullanimiyla birlikte topoloji ile UKS’ye kiyasla iiretimi ve
tasarimi kolaylastiracak; kat1 malzemelerde kuvvetin homojen dagiliminin, yer degisiminin ve
mukavemetinin maksimum ve minimum olmasimi ongoren kosullar i¢in daha az malzeme
kullanimi ile olusturabilecek ¢evreci bir alternatif tiretim metodolojisi olusturulmustur.

3.Yontem

Geometrik bir sekilden siirekli kendisiyle ayn1 fakat daha kiigiik olan sekillerin ¢ikarilmasiyla
olusturulan dogrusal fraktallar teorik olarak sonsuz iterasyona vardiklarinda en kisa kenar
uzunlugu gitgide sifira yaklasacaktir. Teorik anlamda miimkiin olan bu surecin gercek hayatta
bir karsiligi yoktur. Fakat iterasyon sayisinin azaltilmasiyla gergek bir fraktal olmasa da
fraktala benzer bir sekil olusturulmasi miimkiindiir. Bu sekilde olusturulan bir seklin {i¢ boyutlu
uretimiyle sifir kiitleli olmasa da dolu modelden daha kiiguk kitleli bir malzeme elde edilebilir.

Bu projede dogrusal fraktallarin hiyerarsik 6z benzes yapisindan ve sifira yakinsamasindan
alman ilhamla tiggen, kare, altigen ve daire sekillerinden olusan fraktallarin 6zellikleri
incelenmistir. Bu sekillerden olusturulabilecek fraktal benzeri bir yapinin gergek hayatta daha
hafif ve daha kuvvetli malzemeler iiretebilen bir metodoloji haline getirilip getirilemeyecegi
sorusuna yanit aranmistir. Uggen icin Sierpinski {icgeni, kare i¢in Sierpinski Halis1, altigen igin
Hexaflake ve daire icin ise Apollonian Gasket fraktalindan esinlenmistir. Bu se¢imler
yapilirken sekillerin diger fraktallara karsin tretilebilirlikleri ve sadelikleri g6z Oniinde
bulundurulmustur.

Olusturulan materyallerin tam dolu materyallerle kiyaslanabilmesi i¢in ¢esitli parametreler
belirlenmis ve bu parametreler dogrultusunda bazi mekanik testlerin yapilmasi
kararlagtirilmistir. Kullanilacak testlere uygun olciilerde numuneler iiretilerek 3B baski
alinmasina karar verilmistir. Modellerin olusturulmasinda kullanilan fraktallarin kompleks iki
boyutlu ¢izimlerini kolaylastirmak igin bir yazilim gelistirilmistir. COVID-19 pandemi
stirecinden otiirli proje aksiyon plani olabildigince elde olan imkanlarla yiiriitiilebilecek sekilde
hazirlanmistir. Dolayisiyla tasarlanan sekillerin yapt malzemelerine olan entegrasyonu
sonucunda yapilmas1 hedeflenen testlerin oncelikle sanal ortamda gerceklestirilmesi ve imkan
dahilinde laboratuvarda, ii¢ boyutlu yazicilarda basilacak test numuneleri ile tekrarlanmasi
planlanmistir. Laboratuvar testleri Istanbul Teknik Universitesi Kimya-Metalurji Fakultesi
Mekanik Test Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

A

- Sekil 3. Siraswyla Sierpinski
/‘» A+ )\ ticgeni, Sierpinski Halist,
i Hexaflake ve Apollonian Gasket
~ "y fraktallarmn ikinci

- iterasyonlarina ait goriintiiler.
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3.1.Testler

3.1.1.Uretilecek Materyalde Test Edilecek Ozellikler

Fraktal yapilarin bir tasarim metodolojisi haline getirilmesi hedeflenen bu projede
metodolojinin  siradan  iiretim yontemleri {izerinde baz1 avantajlar bulundurmasi
hedeflenmektedir. Bu avantajlar1 olusturabilecek parametreler cesitli sektorlerin ihtiyaglari
dogrultusunda yapilan literatiir taramalar1 sonucunda se¢ilmis olup materyalin tabii tutulacagi
testler bu ozellikler dogrultusunda kararlastirilmistir. Fraktal yapt metodolojisiyle 3B yazici
kullanilarak iiretilmis numunelerle i¢i dolu numunelerin kiyaslanmasi i¢in belirlenen
parametreler:

1- Kitleden kazang saglamak: Ayni performansi sergileyen iki farkli kiitleli par¢adan hafif
olanin agir olana tercih edilmesi ¢ok daha olagandir. Agir bir parga, kullanildig1 herhangi bir
sistemin toplam kiitlesini ve sistemin hareketinde harcanan enerji miktarint arttirir. Hafif
pargalarin kullanimiyla sistemin verimi artmaktadir. Hafif parcalarin iiretiminde daha az enerji
ve daha az materyal kullanilmasi da tercih edilmelerinde etkili olan sebeplerdendir. Enerjiden
ve materyalden elde edilen tasarruf ayn1 zamanda dogaya verilen zarar1 azaltacaktir.

2- Materyale uygulanabilecek maksimum kuvvet: Cogu endiistride mekanik pargalar biiyiik
kuvvetlere maruz kalmaktadir. Parca tizerinde strese sebep olan bu kuvvetin ¢ok fazla olmasi
azami mukavemet (Ultimate Strength) degerini asan bir stres olusturmakta ve materyalde
kirilmalar baslamaktadir. Bu gibi durumlarin 6niine gecebilmek icin, olabilecek en yiiksek
akma dayanimi ve azami mukavemet degerlerine sahip olan malzemeler iiretilebilir veya
halihazirda piyasada bulunan malzemelerin yapilarinda gergeklestirilecek degisiklikler ile stres
konsantrasyonunun homojen dagilimi saglanabilir. Akma dayanimi ve azami mukavemet
tasarim konusunda g6z oniinde bulundurulan en 6nemli kavramlardandir.

3- Esneklik: Esneklik, materyalin plastik deformasyona ugramadan maruz kaldig1 kuvveti
enerji olarak absorbe edip geri birakabilme yetenegidir. Ozellikle yiiksek miktarda kuvvete
maruz kalip sekil degistirmemesi gereken materyallerde 6nemli bir 6zelliktir.

4- Rijitlik: Kuvvet altinda kalan materyaller i¢in 6nemli bir 6zellik olan rijitlik, materyalin
yapisinin uygulanan kuvvetin olusturdugu deformasyona karsi direnis miktarini ifade eder.
Daha rijit bir materyalin uygulanan kuvvetten daha az etkilenmesi ve daha az deformasyon
kuvvetten daha fazla etkilendigi durumlar i¢in kullanilir. Bu 6zelligin bilinmesi tasarim i¢in
materyal se¢cimi esnasinda géz oniinde bulundurulur.

5- Elastisite Modulu: Materyalin elastisitesinin 6l¢imu olarak tanimlanabilecek elastisite
modiilii materyalin elastik deformasyona direncini ifade etmek igin kullanilir. Elastisite
modulll materyale ait olan bir¢ok 6zellik tizerinde etkili olmasi sebebiyle 6nemli bir dzelliktir.
Yapinin i¢ geometrisi ile degisen bir deger olmasi bu calismadaki karsilastirma faktorlerinden
birisi olmasinda etkili olmustur.

Yapilan arastirmalar dogrultusunda yapinin i¢ geometrisinin malzeme lizerindeki etkilerinin en
1yi karsilastirilabilecegi testlerin ¢ekme ve basma testleri oldugu tespit edilmistir.

3.1.2.Cekme testi
Malzemelerin mekanik davranislarini incelemek ve yapilartyla 6zellikleri arasindaki iliskileri
belirlemek i¢in mekanik testler igerisinde en yaygin olani ¢ekme testidir (CT). Bunun nedeni



cekme testinden hem malzemelerin mekanik davraniglar ile ilgili sonuglar elde edilmesi hem
de elde edilen sonuglarin mithendislik hesaplarinda dogrudan kullanilabilmesidir [13].

Sekil 4. (a) CT nin gergeklestigi
mekanizmanin bir diyagrami, (b)

Sabit Test Numunesini Hareketli
Kafa  Sabitleyen Tutacaklar Kafa
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B ]
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ISO 37 standardina gore iiretilen kalipla gergeklestirilen CT diizeneginin diyagrami Sekil 4’te
verilmistir. Sekil 4’te gortildigi gibi numune iki kiskag arasina yerlestirilir. Soldaki kiskag
sabitken sagdaki saga dogru hareket ettirilerek materyal iizerinde bir ¢ekme kuvveti
olusturulmasi saglanir. Deney numunelerinin tek eksende ve sabit bir hizla, koparilincaya kadar
cekilmesiyle test tamamlanmis olur. Kuvvetin olusturdugu stres ve gerinim degerleri ile cekme
mukavemeti, esneklik, tokluk, rijitlik, elastisite modiilii gibi bir¢ok deger elde edilir.

laboratuvar testinde kullanilan makine.

SolidWorks 2019 (SW) uygulamasinda hazirlanan test numunelerinin etrafina -kapali goriiniim
kazanmas1 adina- 0,5 mm ekstriize yiizey eklenmistir.

(e)
Sekil 5. (a), (b), (c), (d) ve (e) swraswyla iiggen, kare, altigen, daire ve tam dolu modellerin CT
numunelerinin 0,5 mm ekstriize yuzeyinin kaldirilmis halinin SWdeki goruntusiddr.

3.1.3.Basma Testi

Basma testi (BT) malzemelerin birim kesitinin -herhangi bir
kirllma biikiilme benzeri olumsuz durum olmaksizin-
dayanabilecegi maksimum yiikii belirlemek amaciyla yapilir.
BT, standartlara gore hazirlanan deney numunesinin, sabit ” fennes
sicaklikta ve tek eksende, belirli bir hizla, malzeme yiik o
tasityamaz duruma gelene kadar basilmasi islemidir. Ytk ‘
uygulanan plakalarin yiizeyleri, numunenin diisey eksenine dik S

ve birbirine paralel olmalidir. Bu kuvvetin olusturdugu stres Ve  Sekil 6. BT nin gerceklestigi
gerinim degerlerinden yola ¢ikarak basma mukavemeti, mekanizmanin bir divagram.
esneklik, tokluk, rijitlik, elastisite modull ve bukilme kuvveti

gibi bir¢ok deger elde edilir [13].

Hareketli Kafa
Ust baski levhasi
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ISO 604 standardina gore gergeklestirilen BT icin istenilen verilere gore iki adet test numunesi
¢esidi bulunmaktadir. Bunlardan birinin boyutu 10x10x4 mm olup materyalin basma
mukavemetini belirlerken digerinin boyutu 50x10x4 mm’dir ve materyalin elastisite
modiiliiniin hesaplanmasin1 saglar. Elasitisite modulinin bilinmesi baski altinda kalan ve
biikiilme tehlikesi olan pargalar i¢in 6nemlidir. SW uygulamasinda test numunelerinin etrafina
0,5 mm lik ekstriize yiizey eklenmesi ile kapali bir goriiniim saglanmstir.

Sekil 7. (a), (b), (c), (d) ve (e) siraswyla ii¢gen, kare, altigen, daire ve tam dolu modellerin elastisite
modull BT numunelerinin 0,5 mm ekstriize ylzeyinin kaldirilmis halinin SWdeki gorintusidar.

(b) Ol ) (e)
Sekil 8. (a), (b), (c), (d) ve (e) swraswyla iiggen, kare, altigen, daire ve tam dolu modellerin basma
mukavemeti BT numunelerinin 0,5 mm ekstriize ylzeyinin kaldirilmis halinin SWdeki goruntisudur.

3.2.Yazihm

Fraktal yapilarin ¢izim siirecinde yapilan degerlendirmeler sonucunda fraktallarin kullanimiyla
olusturulacak bir materyalde tasarim siirecini en fazla zorlagtiracak asamalardan birisinin
kompleks fraktal sekillerin manuel olarak iki boyutlu ¢izimi oldugu goriilmiistiir. Sanal CAD
kiitiiphanelerinde aranan fraktalin istenilen iterasyonunu bulmak kolay degildir. Bu durumun
Oniine gecip fraktal iiretim siirecini hizlandirmak i¢in bir program yazilmistir.

C# dilinde yazilan program bu proje dahilinde kullanilan tiim fraktallar1 (Sierpinski Uggeni,
Sierpinski Halisi, Hexaflake ve Appollonian Gasket) istenen iterasyon sayisi dogrultusunda
iretebilmektedir. Yazilim ¢ikt1 olarak seklin goriintiisiinii DXF, PDF, SVG, PNG, BMP
formatlarinda kaydedebilir. Sekillerin DXF, PDF ve SVG vektorel resim formatlarinda
kaydedilmesi Bitmap (BMP) ciktisini vektorel resme ¢evirmeyi miimkiin hale getiren Potrace
programi araciligiyla yapilmaktadir. Fraktallarin Drawing Exchange Format (DXF) formatiyla
kaydedilmesi seklin herhangi bir CAD programinda diizenlenebilecek bir ¢izim olmasini
saglar. Program herhangi bir hata durumunda kullaniciy1 uyarip sistemi zorlamamak igin 12
iterasyondan fazla iterasyon igeren sekillerin ¢izimini yapmamaktadir. Yazilan koda Ek-1’de
yer verilmistir.



Yapilan literatlir taramasi sonucunda Uretilen yazilim degerinde bir ¢alisma bulunamamustir.
Dolayisiyla fraktal tasarimli materyaller iretilmesini kolaylastirmak ic¢in olusturulan
programin fraktal sekillere vektorel veya bitmap resim olarak ihtiya¢ duyulan her alanda
kullanilabilir olmas1 hedeflenmektedir.
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3.3.Test Numunelerinin Basimi

Laboratuvar testlerini gergeklestirmek amaciyla numunelerin -simulasyon testleri ile
uyumlulugu adina- 3B yazicida ABS filamenti ile basilmasina karar verilmistir. Zaxe markali
3B yazicilarin X1 ve Z1 modellerinde baski islemlerini gerceklestirmek lizere sirketin basim
oncesi diizenlemeler i¢in olusturdugu ara yuz programi olan Xdesktop uygulamasi
kullanilmigtir. Laboratuvar testlerinde kullanilmak {izere ii¢, yedek olarak bir tane; toplamda
her numuneden dort adet basilmistir. Numuneler SW uygulamasimin 3B tasarimlari igin
varsayilan kaydetme uzantist olan .sldprt yerine modelleri Xdesktop uygulamasinda da
acilabilir hale getiren Standard Triangle Language (STL) uzantili olarak kaydedilmistir.
Ardindan Xdesktop uygulamasina aktarilan numunelerin baski dncesi ayarlarindan i¢ doluluk
oran1 %100, doldurma deseni ise grid olarak belirlenmistir.

e i)
H[ﬂmlx:@:mwm:mul_ln

(a) (b) ~
Sekil 10. (a) ve (c) sirasiyla BT ve CT’ine ait numunelerin basimlarindan alinan fotograflardir. (b) ve
(d) sirasiyla BT ve CT ne ait numunelerin Xdesktop uygulamasindan alinmis goriintiileridir.

3.4. Test prosedirleri

3.4.1. Simulasyon testleri

SW uygulamasinda gergeklestirilen simiilasyon testleri siirecinde testler statik analiz bagligi
altinda yapilmistir. Statik analiz; gercek hayat senaryolar1 Oncesi tasarlanan {iriinlerin
mukavemetlerinin goriilebilecegi bir analiz ¢esididir. Statik analiz Oncesi tasarimi yapilan
fraktal geometri ile entegre edilmis numuneleri teste tabi tutabilmek icin oncelikli olarak
materyal tanimlamas1 gerekmektedir. Materyalin 3B yazicilarda yazilabilir bir 6zellige sahip
olmas1 adina ABS materyalinin kullanimina karar verilmistir. Uggen, kare, altigen ve daire
olarak belirlenen sekiller yap1 malzemelerinde kullanilabilir ve 0.4 mm detay alt sinirina sahip



yazicida basilabilir hale getirilmistir. BT ve CT i¢in ayr1 ayr1 diizeneklerin hazirlandigi
simulasyon testlerinde sabit geometri ve uygulanacak tum kuvvetler 200N olarak
tanimlanmistir. Ardindan numuneler mesh islemine tabi tutulmustur. Bu islemde numuneler
boyutu kullanic tarafindan belirlenen tetrahedronlara boliinlr ve her tetrahedronun parametrik
degeri icin kuvvetten kaynaklanan stres, yer degistirme ve gerinim gibi degerler hesaplanir.

Sekil 11. (a), (b) ve (c)
gorselleri  swrasiyla  ¢ekme,
basma mukavemeti ve elastisite
modill basma testlerine ait
numunelerin mesh uygulanmig
SW uygulamas: goriintiileridir.

(@) (b) (©
Cozumleme surecinde gecen bir miktar zaman sonucunda similasyon testi ile;
e Strese maruz kalan numunenin bir kenarinin Von Mises geriliminin ve parametrik
uzakligini gosteren,
e Testte yer degisimine maruz kalan numunenin bir kenarinin milimetre cinsinden
(URES) yer degisiminin ve parametrik uzakligini gésteren,
e Testte gerinime maruz kalan numunenin bir kenarinin geriniminin (ESTRN) ve
parametrik uzakligini gosteren,
cizgi grafikleri, illustre goruntiler ve bu grafiklere ait maksimum, minimum ve ortalama
degerler elde edilmistir. Simiilasyon testi yapmanin bir avantaj1 da disaridan i¢i géziikkmeyecek
sekilde tasarlanan kaliplarin test sonrasi kesit goriintiisiiniin elde edilebilmesidir. Bunun i¢in
testin sabit ve hareketli geometrisine dik olarak test numunesinin 2 mm derinligindeki kesit

goruntusl stres grafigiyle beraber alinmustir.

Projenin baslangi¢c asamasinda bu testler her ne kadar CT, BT, egilme testi, darbe mukavemeti
testi ve yorulma testi olarak belirlenmis olsa da daha sonra bu testlerden ¢ekme ve basma
testlerinin deney sonuclarina ulagilabilmistir. Egilme testinin ve darbe mukavemeti testlerinin
ise SW uygulamasi iizerinde ¢izimleri yapilmig lakin simiilasyon testlerinin ¢oziimlemelerinin
aldigi zamanmn ¢ok olmasindan o&tiiri sadece bir tane similasyon testi yapilmistir.
Degerlendirmeye dahil olmayan simiilasyon testlerinin sonuglar1 Ek-2’de gosterilmistir.

3.4.1.1.Simulasyon Cekme Testi

SW uygulamasinda gergeklestirilen simiilasyon CT gercek hayatta, laboratuvarda
gergeklestirilen deneyler ile ayni sonuglart vermesi adina gergekei bir deney diizenegi
kurularak gergeklestirilmistir. Her iki kalip i¢cin de 25x4 alana sahip kenarlardan biri sabit
geometri, bir digeri ise ters yonde 200N kuvvet uygulanan bir yiizey olarak tanimlanmistir. Her
simiilasyon testi i¢in testler liger kere calistirilip ¢éziimlendirilmistir.

Sekil 12. CT simiilasyon diizeneginde yesil renk ile
gosterilmis alanmin sabit, mor renk ile gésterilmis
alamn  hareketli  oldugu SW  uygulamasindaki
gorintusadr.




3.4.1.2.Simulasyon Basma Testi
SW uygulamasinda gergeklestirilen similasyon BT gercek hayatta, laboratuvarda
gergeklestirilen deneyler ile ayni sonuglart vermesi adma gercekei bir deney diizenegi
kurularak gerceklestirilmistir. Her iki kalip i¢in de 10x4 alana sahip kenarlarin birinin sabit
geometri bir digerinin ise lizerine 200N kuvvet uygulanan bir yiizey oldugu uygulama
iizerinden tanimlanmistir. Her simiilasyon testi i¢in deney ii¢c kere calistirilip tekrar
coziimlendirilmistir.
Sekil 13. (a) basma mukavemeti, (b)
elastisite modili basma testi simiilasyon
diizeneginde yesil renk ile gosterilmis alanin
& sabit, mor renk ile gésterilmis alanin

(b) hareketli oldugu SW uygulamasindaki
gorintusudur.

(@)

3.4.2.Laboratuvar testleri

Testlerin fiziki ortamda gergeklestirilebilmesi igin 6ncelikle numune 6lguleri standartlara gore
belirlenmistir. Teknik c¢izimleri hazirlanan numune modellerinin baskilar1 3B yazicida
alinmigtir. EK-3’te yer verilen teknik resimler Istanbul Teknik Universitesi Kimya-Metal(irji
Fakiiltesi Mekanik Test Laboratuvari ile paylasilmis ve devaminda basilan numuneler fiziki
mekanik testlere tabi tutulmustur.

3.4.2.1.Laboratuvar Cekme Testi

Laboratuvarda CT’de kullanilmak {izere {i¢ boyutlu yazicidan basilan altigen, kare, tam dolu,
daire ve tiggen sekillerini igeren kaliplar ile deney li¢ kere tekrar edilmistir. Pandemi sartlari
sebebiyle atdlyede iiretilen numunelerin laboratuvara tasima siirecinde yasanan problemler
sebebiyle tliggen modeller laboratuvarda gergeklestirilen fiziksel CT’ye dahil olamamustir.
Ucgen seklinin CT sonuglar1 sadece simiilasyon testiyle elde edilmistir.

3.5.Teori b

Laboratuvarlarda  gergeklestirilen materyal testlerinin £
sonuglart genellikle stres-gerinim grafikleri ile ifade edilir.
Sekil 14’te bir Ornegi verilen stres-gerinim grafiginin

Stres —»

Plastik Deformasyon Bélgesi

incelenmesi durumunda bir yere kadar grafigin dogrusal
oldugu fakat sonradan egri halini aldig1 goriiliir. Dogrusal
iliskinin oldugu kisimda elastik, egrili kisimda ise plastik ﬂ""";”‘“{“" Gerinim —e.
deformasyon goriiliir. Elastik kisim ile plastik kismin  §ekil 14. Ornek stres-gerinim grafigi.
arasindaki ti¢ noktadan ilki Sekil 14’teki A noktasina tekabiil eden dogrusalligin kayboldugu
elastik limittir. Bu nokta elastikligin bittigi noktadir. Buraya kadar uygulanan kuvvetlerin
olusturdugu deformasyonlar ge¢iciyken bundan sonrakiler kalicidir. Bu noktadan hemen
sonraki B noktasi plastikligin basladigi akma noktasidir. Fakat bu noktadan sonra da hala bir
miktar elastiklik goriiliir. Kuvvet c¢ekilince numune bir miktar deformasyona ugrayip eski
haline donmeye c¢alisir. Elastikligin tamamen bittigi nokta ise Sekil 14’te C’ye karsilik gelen

akma dayanim (o,) noktasidir. Bu nokta dogrusal kismin %0,2 saga kaydirilmasiyla
bulunabilir. D noktasi, egrinin yiikselisini kesip diisiise gec¢tigi azami mukavemet (o)
noktasidir. Bu nokta kirilmalarin basladig1 noktadir. E ile gosterilen noktada numune kirilir
veya biikiiliir ve test sona erer. Bu nokta hata noktas1 (failure point) olarak isimlendirilebilir.



Dogrusal kismin egimi hesaplanmaya calisilirsa ayni malzeme i¢in yaklasik sonuglar alindigi
goriiliir. Bir materyal 6zelligi olan elastisite moduli, ¢izginin egiminin alinmasiyla bulunur.
Stres-gerinim grafiginin egimini ifade eden elastisite moduli (E):

o
E=- ©)
Grafikten elde edilen elastisite modiiliiniin kullanimiyla birlikte rijitlik (k) de bulunabilir:
A
k=E- T (4)

Grafigin altindaki alan incelenecek olursa farkli 6zellikler sergileyen materyaller igin farkli
alan verileri elde edildigi goriliir. Grafigin elastik kisminin alan1 hesaplanmaya calisilirsa
esneklik modUlu (u,) elde edilir. e, akma dayanimi noktasinin gerinim degeri olmak iizere;

dogrusal elastikligin gortldiigii materyallerde esneklik moduli:

o2 OyE
__ Oy _ Oyé&y
=2 =22 (5)

Ur = %8 2
3.5.1.Simulasyon Testleri

Testler, SW programiyla simiile edilmistir. Program, stres-gerinim grafigi gibi uluslararasi
standartlara uygun veri saglamadigi i¢in veri degerlendirme siirecinin manuel olarak devam
ettirilmesi gerekmistir. A degeri i¢in numunelerin enine kesit alan1 hesaplanmistir. Numuneye

uygulanan kuvvet sonucunda gerceklesen yer degisikligi (L) bulunmustur.

Tablo 1. Similasyonlar sonucu L ve A degeri icin alinan degerlerin yer aldigi tablodur.

Sekil Cekme Testi Elastisite Moduli Basma Testi Basma Mukavemeti Basma Testi
A degeri (mm?) |L degeri (mm) |A degeri (mm?) |L degeri (mm) |A degeri (mm?) |L degeri (mm)
Ucggen 24,800 11,003 40,000 4,112 40,000 0,627
Kare 24,800 13,817 40,000 6,841 40,000 0,432
Altigen 24,800 17,990 40,000 5,930 40,000 0,706
Daire 24,800 14,353 40,000 5,983 40,000 0,452
Dolu 24,800 12,630 40,000 4,994 40,000 0,341

SW uygulamasindan elde edilen toplam yer degistirme, stres ve gerinim degerlerinin
karsilagtirma Oncesi on bes asamali veri tablolar1 olusturulmustur. Olusturulan tablolardan elde
edilen veriler sayesinde Microsoft Excel uygulamasinda “stres/gerinim grafigi” elde edilmistir.

3.5.2.Laboratuvar Testleri
Istanbul Teknik Universitesi Kimya-Metallrji Fakiiltesi Mekanik Test Laboratuvari’nda
yapilan testler sonucunda her test i¢in:

Maksimum stres (N/mm?) miktari,

e Kopma yer degistirmesi (mm),
e Kopma gerinimi (%),
e Elastisite modill elde edilmistir.



Elde edilen bu veriler kullanilarak 6ncelikle yapilan her ii¢ testte ayn1 numune sekline sahip
olanlarin ortalamasi alinmistir. Alinan ortalama degerini diger degerler ile karsilastirmak adina
on bes asamal1 bir tablo olusturulmustur. Olusturulan tablodaki degerler Microsoft Excel
uygulamasinda; maksimum stres miktar1 ve kopma gerinimi kullanilarak “stres/gerinim ¢izgi
grafigi”, elastisite modiilii kullanilarak “elastisite siitun grafigi” elde edilmistir. Elde edilen
stres-gerinim grafikleri 3.6’da agiklanan yontem ve islemlerin kullanimiyla istenilen verilere
ulasgilmistir. En sonunda tiim verilerin kullanimiyla birlikte fraktal yapilar kendi aralarinda
mukayeseye tabi tutulmustur.

4.Proje Is-Zaman Cizelgesi:
AYLAR (2020-2021)

Isin Tanim Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Arahk Ocak Subat
Literatiir Taramasi X X X X X
Modellerin Tasarimi1 X X X X X

Yazilimin Yazilmasi X X X

Simulasyon Testleri X X X
Laboratuvar Testleri X X

Test Verilerinin Analizi X X
Proje Raporu Yazimi X X

5.Bulgular

Farkli fraktal geometrilerin kullanimiyla i¢i dolu materyallere alternatif {iretebilmeyi
hedefleyen projede elde edilen veriler temel olarak {ic gruba ayrilmistir. Bunlardan ilki
simiilasyon sonuglari ikincisi ise laboratuvar testleri sonuglaridir. Ote yandan her iki test igin
de ortak olan kiitle verileri ayr1 bir grup altinda incelenmistir.

5.1.Simulasyon Testleri Sonucunda Elde Edilen Veriler

SW, simiilasyonlar1 yapabilmek i¢in her diigiim i¢in komsu {i¢ tetrahedronun stres, yer
degistirme ve gerinim gibi degerlerinin ortalamasini alir. Daha sonra kullaniciya en yiiksek ve
en disik degerlerin oldugu diiglimler bildirilip, diigiimlere ait parametrik grafikler
olusturulabilir. Bu 6zellik her ne kadar diger bazi programlar kadar standart sonuglar veremese
de elde edilen veriler yap1 icinde homojen dagilimlar olup olmadigini hesaplamak ve kirilma
noktasini ongormek icin oldukga idealdir. Bu projede kirtlma noktasi 6zelligi kullanilarak
Tablo 1°deki veriler elde edilmis, stres ve gerinimin homojen dagilip dagilmadiginin
g6zlemlenebilmesini mimkun kilan grafikler olusturulmustur.

Tablo 1°deki A degerlerinin Denklem 1’e yerlestirilmesi sonucu materyal iizerindeki stres
degerleri elde edilmistir. Benzer sekilde L degerlerinin Denklem 2’ye yerlestirilmesi
sonucunda da gerinim degerleri elde edilmistir. Denklem 1 i¢in F degerinin 200 N oldugu
bilinmektedir. Denklem 2’deki L, degeri ise ISO standartlarindan alinan dl¢iiler sonucunda
gekme testi icin 115 mm, elastisite modult BT i¢in 50 mm ve basma mukavemeti BT igin 10
mm olarak kabul edilmistir. Tiim degerlerin denklemlerdeki yerlerine yerlestirilmesi
sonucunda elde edilen stres ve gerinim degerleri Tablo 2’de verilmistir.



Tablo 2.

SW’de uygulanan 200 N luk kuvvet sonucunda elde edilen stres ve gerinim degerleridir

Sekil Cekme Testi Elastisite Moduli Basma Testi Basma Mukavemeti Basma Testi
Stres (N/mm?) |Gerinim (%) |Stres (N/mm?) |Gerinim (%) |Stres (N/mm?)  |Gerinim (%)
Ucggen 8064516,129 9,568 5000000 3,576 5000000 0,545
Kare 8064516,129 12,014 5000000 5,949 5000000 0,376
Altigen 8064516,129 15,643 5000000 5,157 5000000 0,614
Daire 8064516,129 12,481 5000000 5,203 5000000 0,394
Dolu 8064516,129 10,983 5000000 4,343 5000000 0,297
simiilasyon Cekme Testi Stres/Gerinim Grafigi Simiilasyon Cekme Testi Elastisite Modiili Grafik 1. Simulasyon
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cekme testleri sonucunda
elde
olusturulan stres-gerinim
grafigi (a) ve elastisite
modiilii grafigi (b).

edilen degerlerle

Grafik 2.
basma testleri
elde
olusturulan

Simulasyon
sonucunda
degerlerle
stres-gerinim
grafikleri. (a) Elastisite
modulind  olgerken  (b)
basma mukavemetini dlger.

edilen

SW simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen diger 6nemli verilerden biri ¢izgi grafikleridir. Bu
grafikler her model i¢in olusturulup homojen dagilim oranlarinin karsilagtirilmasinda
kullanilmastir.

i 4
W—" ,;ré,“‘:‘*.: S e

‘.

4

13

30+07+
0,00 020 040 060 080
Parametrik Uzaklik

(@)

Lt £ 840006
:E 1,05071 ¢ :x ....;‘ei.l. ,«:.‘ - & 830106
2 MEW WA R e 5T
oot HATILEVL o
T
9,30 | 2 810%06+ &
i [ Mttt
8 8,00+06+

1,00

m2)

von Mises (N

RO

1,150077 1,707

1‘10v01{ 4 & 1,607
£

1 ik s I

.05 .l 1 5 |‘5o~o7:

r00e0rffo Kb Wb A8 S § 1400744

TN i

9,50+06
000 020 040 060 080 1,00
Parametrik Uzakiik

(©)

(d)

,00+06° :
000 020 040 060 080 1,00

Parametik Uzaklik

(€)

Parametrik Uzaklik

T

" 000 020 040 060 08 1,00

1,30
000 020 040 060 080 1,00

Parametrik Uzakik

Grafik 3. (a) iicgen, (b) kare, (c) altigen, (d) daire ve (e) tam dolu numunelere ait sabit bir cizgi
tizerindeki ¢cekme testi stres dagilimini gosteren ¢izgi grafikleridir.
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Grafik 4. (a) iicgen, (b) kare, (c) altigen, (d) daire ve (e) tam dolu numunelere ait sabit bir ¢izgi
Uzerindeki basma mukavemeti testi stres dagilimini gésteren ¢izgi grafikleridir. Basma mukavemeti ve
elastisite modiilii basma testlerinin grafik sonuglarindaki benzerlikten otiirii sadece basma mukavemeti
basma testi ¢izgi grafiklerine yer verilmigtir.

(d)
Sekil 15. Cekme testi szmulasyonlarl icin elde edzlen illiistrasyonlar. (a) ii¢gen, (b) kare, (c) altigen,
(d) daire, (e) tam dolu numunelere aittir. Cekme testlerinin illiistre goriintiileri detayl bir sekilde Ek-
4’te gosterilmigstir.

(a) (b) (d)
Sekil 16. Basma mukavemeti testi szmulasyonlarz igin elde edilen illiistrasyonlar. (a) ticgen, (b) kare,
(c) altigen, (d) daire, (e) tam dolu numunelere aittir. Basma testlerinin illiistre goriintiileri detaylt bir

sekilde Ek-4 te gosterilmistir.

5.2.Laboratuvar Testleri Sonucunda Elde Edilen Veriler

Istanbul Teknik Universitesi Kimya-Metallrji Fakiiltesi Mekanik Test Laboratuvari’nda
gergeklestirilen mekanik test sonuglarinin ortalamasi alinmistir. Sonrasinda Microsoft Excel
uygulamasinda stres-gerinim ve elastisite modiilii grafikleri olusturulmustur.

Cekme Laboratuvar Testi Stres/Gerinim Cizgi Grafigi Cekme Laboratuvar Testi Elastisite Modulii Grafigi H
Grafik 5

Laboratuvarda

gerceklesen ¢ekme testleri
sonucunda  elde  edilen
degerlerle olusturulan stres-
gerinim  grafigi  (a) ve
- - - elastisite modiilii grafigi (b).



5.3.Kdtle Verileri

Hem simiilasyon hem de laboratuvar testleri i¢in ayni olan kiitle degerleri projenin daha az
materyal kullanimi hedefinin 6nemi dogrultusunda ayrica incelenmistir. Her numune igin
detayli 6lglimlerin sonuglarina ve bu sonuglardan kaynaklanan kiitle kazancina Tablo 3’te yer
verilmistir. Cekme testi numunelerinde fraktallar sadece test edilen numunenin kulak
kisimlarin1 baglayan alana yerlestirilmistir kiitle l¢timii esnasinda sadece bu kismin dl¢timii
yapilmustir.

Tablo 3. Her teste ait numuneler icin elde edilen kiitle ve kiitleden kazanc miktarlari.

Sekil Cekme Testi Elastisite Modli Basma Testi Basma Mukavemeti Basma Testi
Kutle (g) | Kitleden Kazang | Kutle (g) | Kutleden Kazang | Kitle (g) Kitleden Kazang
(%) (%) (%)

Uggen 0,661 30,88 1,284 37,05 0,299 26,61

Kare 0,842 11,98 1,754 14,03 0,356 12,75
Altigen 0,725 24,21 1,493 26,82 0,305 25,22

Daire 0,871 8,99 1,937 5,04 0,391 4,16

Dolu 0,957 - 2,040 - 0,408

6.Sonu¢ ve Tartisma

Fraktal sekillerden alinan ilhamla yeni bir {iretim metodolojisi olusturmayr hedefleyen bu
projede yapilan testlerin sonuglari grafik ve tablolarla ifade edilmistir. Laboratuvar ve
simiilasyon test sonuglarina dair tablolara Ek-5’te yer verilmistir.

6.1.Simiilasyon Sonuclari

Similasyon testleri i¢in olusturulan Grafik 1 (a)’da tiim degerlerin ayn1 maksimum stres
degerini verdigi goriiliir. Bu durum tim numunelere aym:t miktarda kuvvet uygulanip
numunelerin teorik olarak ayni Olclilere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat stres
degerlerine karsin gerinim degerleri farklilik gosterebilmektedir. Numunelerin igine
yerlestirilen fraktallarin elastisite modiiliinii etkiledigi, elastisite modiiliine bagli olarak gerinim
degerlerinin etkilendigi goriilmiistiir. Ote yandan uygulanan kuvvet plastik deformasyona
sebep olabilecek kadar biiyiik olmadigi i¢in akma dayanimi, elastisite limiti ve azami
mukavemet gibi degerlere ulagilamamistir.

Grafik 1 (b)’deki modellerin elastisite modiilleri karsilastirilirsa biiyiikten kiigiige licgen, tam
dolu, kare, daire ve altigen siralamasinin olustugu goriilmektedir. Bu siralamanin kullanimiyla
birlikte materyalin mekanik yapisina dair bir¢cok fikir elde edilebilir. Denklem 4’Un
kullanimiyla hesaplanabilecek rijitlik degeri icin en yiiksek elastisite modiiliine sahip olan
cgenin en rijit olurken altigenin ise en biikiilebilir oldugu anlasilir. Bu sonuglar, tiggenin en
kirilgan yapiya sahip olurken altigenin daha siinek bir yapisinin oldugunu gostermektedir.




Modellerde akma dayanimi noktasi asilamadigi i¢in esneklik modiilii hakkinda yorum
yapilmast miimkiin degildir. Fakat grafikteki son nokta akma dayanimi noktasi olarak kabul
edilirse elastisite modiilii ile esneklik arasindaki ters orant1 sebebiyle en yiiksek elastisite
modiiliine sahip olan modelin en diisiik esneklige sahip oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla en
esnek sekil altigen olurken en az esneklik licgende gézlemlenmektedir.

Diger onemli bir karsilagtirma metodu, yerel stres degerlerinin Grafik 3’0n kullanimiyla
karsilagtirilmas1 sonucunda elde edilecek stresin homojen dagilim 6zelligidir. Tam dolu
modele ait Grafik 3 (e) incelenecek olursa stresin en ug¢ noktalarda yogunlastigi goriiliir. Fakat
ucgen modele ait Grafik 3 (a)’da ise en diisiik stresin en u¢ noktalarda gorulirken orta
kisimlarda da goriilen stres degerlerinin ¢ok farkli olmamasi homojen bir dagilimin oldugunu
gostermektedir. Ote yandan grafiklerin siirekli ayn1 formlari takip ettigi tespit edilmistir. Bu
durum kirilmanin gergeklesecegi yer ile ilgili ¢esitli tahminlerde bulunulmasini kolaylastirir.
Grafik 3’0n Sekil 15 ile incelenmesi durumunda bahsedilen kirilma noktalar1 gorsel olarak da
g6zlemlenmektedir.

Simiilasyon basma testleri sonuglar1 Grafik 2’de verilmistir. Bu grafiklerin egimlerinden elde
edilen elastisite modiilii degerleri karsilastirilirsa elastisite modiilii en biiylik olan modelin
elastisite testi i¢in liggen olurken basma testi icin tam dolu oldugu goriiliir. Elastisite testinde
en diisiik elastisite modiiliine sahip olan numune kare iken basma testinde bu model altigendir.
Grafik 4’te verilen dagilim grafiklerinin Sekil 16 ile incelenmesi durumunda fraktal modellerin
stresi dagitmada tam dolu modelden ¢ok daha basarili oldugu gériilmektedir.

6.2.Laboratuvar Sonuclari

Laboratuvarda gergeklestirilen CT, simiilasyon testlerinin aksine numuneler kirilincaya kadar
gerceklesmistir. Dolayistyla Grafik 5 (a)’da goriilecegi lizere sonug olarak elde edilen stres ve
gerinim degerleri birbirinden ¢ok farklidir. Fakat tipki simiilasyon sonuglar1 gibi bu testler
sirasinda da plastik deformasyon goriilmemis, grafikteki akma dayanimi noktalarindan sonra
ani kirilmalar gergeklesmistir. Plastik deformasyonun goriilmemis olmast akma dayaniminin
belirlenmesini zorlagtirir fakat kirilmalarin gergeklestigi azami mukavemet noktasinin
bilinmesi uygulanabilecek maksimum kuvvet degerinin hesaplanmasini saglamaktadir.

Grafik 5 (b)’de verilen elastisite modiilleri karsilastirilacak olursa biiyiikten kiigiige siralamasi
su sekildedir: daire, tam dolu, kare ve altigen. Elastisite modiiliinden materyalin rijitligini
bulmak icin Denklem 4 kullanilmistir. Rijitlik i¢in alinan degerlerin karsilagtirilmasi
sonucunda ise; en rijit modelin tam dolu model olurken en biikiilebilir modelin ise altigen
oldugu goriiliir. Tam dolu modelin bu durumda c¢ok daha kirilgan oldugu goézlemlenirken
altigenin silinek oldugu goriiliir. Tam dolu modelden sonra ¢ok yakin bir rijitlik degerine sahip
olan kare modelin geldigi goriilmektedir.

Modellerin karsilastirilacak diger 6nemli bir 6zelligi esnekliktir. Denklem 5’in kullanilmasiyla
esneklik modiilii elde edilmistir. Normalde akma dayanimi degeriyle hesaplanan modiil, akma
dayanimi1 yerine azami mukavemet degeriyle hesaplanmistir. Esneklik degerlerinin
karsilagtirtlmas1 durumunda en esnek modelin tam dolu olurken en az esnekligin altigene ait



oldugu goriiliir. Tam dolu modeli yine ¢ok yakin bir degere sahip olan kare fraktal modeli takip
etmektedir.

Son olarak incelenecek olan azami mukavemet degerleri ise materyallerin en Onemli
Ozelliklerindendir. Tablo 4’te verilen azami mukavemet degerleri Denklem 1’deki stres
formiiliine yerlestirilirse materyale uygulanabilecek en biiyiik kuvvet degerlerine ulasilir. Bu
yontemle elde edilen kuvvet degerlerine Tablo 4’te yer verilmistir. Degerlerin incelenmesi
durumunda kuvvete maruz kalan modeller arasinda kirilmadan en fazla kuvveti tasiyabilen
model tam dolu olurken en gii¢siiz modelin ise altigen oldugu gézlemlenir. Tam dolu modelden
az bir farkla daha kiiclik kuvvet tasiyabilen kare fraktal ise ikinci sirada gelmektedir.

Tablo 4. Laboratuvar testleri sonucunda elde edilen azami mukavemet degerleriyle numunelerin enine
kesit alanlarimin ve bu verilerden elde edilen en fazla kuvvet degerlerinin tablosu.

Azami Mukavemet (N/mm?) Enine Kesit Alan1 (mm?) En Fazla Kuvvet (N)
Kare 20,428 31,653 646,595
Altigen 15,746 26,825 422,391
Daire 21,956 20,113 441,592
Dolu 28,404 27,389 777,947

6.3.Kiitle Karsilastirma Sonuclari

Olusturulan modellerin  karsilastirilmas:  i¢in  kullanilan son yontem de kiitlelerin
karsilastirilmasidir. Tablo 3’te goriilecegi lizere fraktal sekillerin materyal yapisinda
kullanilmasiyla birlikte yaklasik %30’a varan ham maddeden kazang saglanabilmektedir. Bu
durum fraktallarin kullanimin1 oldukga kéarli bir yontem haline getirmektedir. Eger kiitleden
kazang degerleri karsilastirilacak olursa sirasiyla en fazla kazancin liggen, altigen, kare ve son
olarak daire modellerinde gergeklestigi goriilmektedir.

6.4.Proje Sonucunda Modeller i¢in Elde Edilen Sonuclar

Laboratuvar ve simiilasyon testlerinin karsilastirmasi asamasinda sonuclar arasinda bir
korelasyon oldugu goriilmiistiir. Bu korelasyonun kullanimi ile birlikte simtilasyon verilerinin
gercek hayattaki karsiligi hesaplanabilir. Sadece simiilasyon degerlerine ulagilabilen liggen
cekme test numunesinin rijitlik degerinin bu korelasyon sayesinde tam dolu modele nispeten
daha fazla oldugu hesaplanmaistir.

Esneklik modiilii degerlerinde ise 6zellikle tam dolu numunelerin test degerlerinin ¢ok yakin
oldugu goriiliir. Bu durum simiilasyon ve laboratuvar testlerinin stres-gerinim grafiklerindeki
farklara ragmen materyal 0zelliklerinin biiyiik oranda uyustugunu gosterir.

Ucgen: Sierpinski iiggeninden alinan ilhamla tasarlanip iiretilen -tam dolu pargaya nispeten
%31 daha hafif- tiggen modeli, gerceklestirilen ¢ekme testi sonucunda deney numuneleri
arasinda stres dagilimindaki homojenligin en ¢ok gdzlemlendigi modeldir. Uggen model, rijit



olmasiyla 6n plana ¢ikarken en kirilgan ve en az esnek olmasi sebebiyle diger numunelerin
arkasinda kalmaktadir. Alinan bu sonuglarla birlikte ticgen yapinin; tasinacak yiike tepki olarak
homojen dagiliminin ve rijitliginin maksimum, yer degisiminin minimum olmasinin arandigi
yap1 ve sistem par¢alarinda kullanilmas1 6ngdriilmiistir.

Kare: Sierpinski halisindan alinan ilhamla tasarlanip tiretilen -tam dolu parcaya nispeten %12
daha hafif- kare modeli, gerceklestirilen ¢ekme testi sonucunda tam dolu model hari¢ diger
numuneler arasinda en ¢ok esneklik, rijitlik ve tasiyabilecegi kiitle miktariyla 6n plana ¢ikarken
stresin dagilimindaki heterojenlik ile diger numunelerin arkasinda kalmaktadir. Alinan bu
sonuglarla birlikte kare yapimnin; yer degistirmenin, dayamikliligin ve tasinacak yiikiin
maksimum olup stresin parga lizerinde esit dagiliminin aranmadig1 yap1 ve sistem pargalarinda
kullanilmas1 6ngoriilmiistiir.

Altigen: Hexaflake fraktalindan alinan ilhamla tasarlanip tiretilen -tam dolu pargaya nispeten
%24 daha hafif- altigen modeli, gergeklestirilen ¢ekme testi sonucunda diger deney numuneleri
arasinda en cok siineklige sahip olmasiyla 6n plana ¢ikarken esneklik ve tasiyabilecegi
maksimum agirlik konusunda diger numunelerin arkasinda kalmaktadir. Alinan bu sonuglarla
birlikte altigen yapinin; yer degisiminin maksimum, tasinacak yiikiin minimum, stres
dagiliminin ortalama bir seviyede olmasinin arandig1 yapi ve sistem pargalarinda kullanilmasi
ongorilmistiir.

Daire: Apollonian gasketten alinan ilhamla tasarlanip Uretilen -tam dolu pargaya nispeten %9
daha hafif- daire modeli, gergeklestirilen ¢ekme testi sonucunda altigen ve kare modelin;
rijitlik, elastisite ve tasiyabilecegi maksimum agirlik sonu¢ degerleri arasinda degisiklik
gostermektedir. Alinan bu sonuglarla birlikte daire yapinin; yer degisiminin, tasmacak yiikiin
ve stres dagiliminin ortalama bir seviyede olmasmin arandigi yapi ve sistem parcalarinda
kullanilmas1 6ngoriilmiistiir.

Testlerden elde edilen verilerin karsilastirilmasi ile modelleme metodolojisinin optimum
kullanim alanlar1 degerlendirilmistir. Her sekil icin mekanik 6zellikler farklilik gosterdiginden
kullanim alanlar1 farklidir. Bu farklilik, modelleme metodolojisinin bir¢ok sektor ve sistem i¢in
uygulanabilirligini gostermektedir. Bu sayede projede gelistirilen metodolojiyle tasarlanan
modele uygun pargalarin tam dolu pargalarla degistirilmesinin mimkun oldugu gorilmiistiir.
Boylece, dogadan alinan ilham ile dogal kaynaklarin korunmasi saglanacaktir.

7.0neriler

Dogrusal (lineer) iki boyutlu fraktallarin materyal yapisina olan etkisinin incelendigi bu proje
ile beraber -homojen korunumuna dikkat edilmesi ile birlikte- dogrusal olmayan (non-lineer)
fraktallarin da geometriye aktarimi ile gergeklestirilecek deneylerin 6nii agilmistir. Projede
deneylerde test numune sayisi li¢ ile sinirlandirilmis iken numune sayisinin arttirilmasi ile daha
dogru bir sonuca ulasilabilir. Mekanik test sayisinin arttirilmasi yapimin genel mukavemeti
hakkinda daha fazla bilgi sahibi olunmasini saglayacaktir. Kullanilan ii¢ boyutlu yazicinin en
kiglk detay alt siirinin 0.4 mm olmasindan o&tiirii fraktalin iterasyon sayisi kisitlanmak
zorunda kalmistir ama profesyonel ¢alismalar i¢in kullanilan {i¢ boyutlu yazicilar ile fraktalin



daha fazla iterasyonunun sonuglari alinabilir. Alinan bu sonuglar ile iterasyon sayilar1 ve ¢ikan
sonuclar kendi aralarinda karsilastirmaya tabi tutulabilirler. ABS materyali ile testlere tabi
tutulan test numuneleri yerine metal bir materyalin kullanilmasi1 yeni ¢alismalara kap1 aralayan
bir bagka oOneridir. Projede kullanilan SW uygulamasina alternatif olarak sonlu elemanlar
yontemini kullanan Ansys ve Abaqus gibi {i¢c boyutlu analiz uygulamalar1 kullanilabilir.
Materyal iizerindeki stres dagilimi incelenip spesifik noktalara uygulanacak cesitli islemler
gelistirilebilir veya kirilma noktalarinin tespit edilmesi lizerinde ¢aligmalar yapilabilir. Projenin
yazilim kisminda gelistirilen yazilim her ne kadar su an i¢in sinirli sayida fraktal modeli ¢iziyor
olsa da bir sanal kiitiiphane ile kullanicilar tarafindan istenilen sekle ait fraktalin eklenebilecegi
bir hale getirilebilir.
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