BiOMIMETIK TASARIM OLARAK BAMBU BiTKi GOVDESININ
INCELENMESI: KOMPOZIT KiRiS TASARIMI

YUKSEK LISANS TEZI

Cevdet SENEL
DANISMAN
Prof. Dr. Muhammet YURUSOY
MAKINE MUHENDISLIGI

KASIM, 2016



AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS

BiIOMIMETIK TASARIM OLARAK BAMBU BiTKi GOVDESININ

INCELENMESIi: KOMPOZIT KiRiS TASARIMI

Cevdet SENEL

DANISMAN
Prof. Dr. Muhammet YURUSOY

MAKINE MUHENDISLIGI

KASIM, 2016



TEZ ONAY SAYFASI

Cevdet Senel tarafindan hazirlanan “Biomimetik Tasarim Olarak Bambu Bitki
Govdesinin Incelenmesi: Kompozit Kiris Tasarimi” adl1 tez ¢alismasi lisansiistii egitim
ve 6gretim yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca 25/11/2016 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi ile Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine
Miihendisligi Anabilim Dali’'nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman : Prof. Dr. Muhammet YURUSOY

Baskan : Prof. Dr. Muhammet YURUSOY
AKU, Teknoloji Fakiiltesi,

Uye : Dog. Dr. Fatih AKSOY
AKU, Teknoloji Fakiiltesi,

Uye : Yrd. Dog. Dr. Ozgiir SOLMAZ
MCBU, H.F.T. Teknoloji Fakiiltesi,

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitist Yonetim Kurulu’nun
......... [oeciiid........ tarih ve

sayil1 karariyla onaylanmuistir.

Prof. Dr. Hiiseyin ENGINAR

Enstiti Mudira




BIiLIMSEL ETIiK BingiRiM SAYFASI
Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu

tez cahismasinda;

- Tezigindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi,

- Gorsel, isitsel ve yazili tim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

- Bagkalarinin eserlerinden yararlanilmast durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

- Atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Vebutezin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir {iniversitede baska
bir tez ¢caligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

25/11/2016

Cevdet SENEL



OZET
Yuksek Lisans Tezi
BIOMIMETIK TASARIM OLARAK BAMBU BIiTKi GOVDESININ

INCELENMESI: KOMPOZIT KIRIS TASARIMI

Cevdet SENEL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Muhammet YURUSOY

Insanoglunun ihtiyaglar1 giin gectikce degismektedir. Bu yiizden ihtiyaglara gore
en uygun Ozellikteki malzeme arayiglar1 ve tasarimlar gelistirilmistir. Diinyada bir¢ok
malzeme tlirii vardir. Ancak bu malzemelerin 6zelliklerine gore kullanim alanlar
farklidir. Bu galismada bambu goévde kesit yapisi ele alinarak bu kesitteki fiber yapisina
sahip yeni tip kompozit kirig liretimi gergeklestirilmistir. Dogal bambu lifleri yapisi
nedeniyle en ¢ok ilgi ceken malzemelerdendir. Yiiksek performans, kolay elde edilmesi,
diisiik temel maliyeti, biyomalzeme olmasi gibi 6zellikleri sayesinde kompozitlerde,
endiistriyel tekstillerde ve ingaat sektorlerinde kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismayi
temelde ii¢c boliime ayirmak miimkiindiir. Bunlardan birincisi bambu gévde yapisi
tizerinden yapilan gesitli deneyler, ikincisi bambu kesit yapisina benzer kompozit kiris
iiretimi ve sonuncu boliim ise tiretilen kompozit kirigin farkli tasarim parametreleri i¢in
egilme rijitliginin tespiti seklindedir. Bambu iizerinden yapilacak mekanik deneyler ile
incelenmistir. Fiber yapisi lizerinde optimizasyon yapilmig yeni tasarim, iiretilecek olan
kompozit kirigse aktarilmistir. Kompozit kiris tiretimi i¢in silikon kalip tasarimi ve iiretimi
yapilmistir. Bu kalipta ¢ift kaliplama metodu kullanilip, recine transfer metodu ile tiretim
gerceklestirilmistir. Uretilen kompozit kiris, karbon cubuklardan ve regineden

olusmaktadir. Uretilen kiris alinan test kuponlari iizerinden ii¢ nokta egme testleri

......

......

aliarak karsilastirma yapilmistir.

2016, ix + 54 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF BIOMIMETIC DESIGN BASED ON BAMBOO CLUM:
COMPOSITE BEAM DESIGN

Cevdet SENEL
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Muhammet YURUSOY

Humankind’s needs change day by day. So, according to the needs searches and
designings developed for the most suitable materials. There are a lot of material type in
the World. But using areas are different according characteristics of these materials. In
this study production of new type composite beam occured by taking bamboo body
section. Natural bamboo is the most interesting material due to the structure of fibers. It
is used in composites, industrial textile and construction industry thanks to the features
like high performance, easy finding and low cost. The study can be devided in three main
sections. First section is about the tests with bamboo body section. The second section is
the production of composite beam like bamboo section structure. And the last section is
the determination of the composite beam’s flexural stiffness in different designing
parameters. Mecanic tests about bamboo and bamboo body section’s flexural stiffness are
examined by Finite Element Method. The designing is transferred to the composite plate
by bing made optimisation of fiber structure. For the production of composite beam
silicon mold is designed and produced.rosin is transferred to this mold by using double
molding. The beam consists of carbon rods and rosin. Through received test coupons
bending stiffness of the structure will be obtained for different directions by
experimenting simple bending tests, impact tests with produced beams. As a result
obtained from standard unidirectional fiber composite beams having the same thickness
are compared with the composite beam having bamboo section considering flexural
stiffness / density parameter.

2016 ix + 54 pages
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Simgeler

cm Santimetre

mm Milimetre

mm? Milimetre kare
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Kisaltmalar

SEM Sonlu Elemanlar Metodu

NASA Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
GRP Cam Takviyeli Plastik

RW Dokumali Cam Fitil

CSM Cam Elyaf

Bkz. Bakiniz

NDT Ultrasonik Muayene Y 6ntemi
CFRP Fiber Takviyeli Kompozit Silindir
VARTM Vakum Destekli Regine Transfer Kaliplama Y ontemi
FDM Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme
RTV Oda Sicakliginda Sertlesme

VD. Ve Digerleri
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1. GIRIS

Insanlar gozle goriinen nesneleri bilimsel olarak tecriibe ve yaraticiligini
kullanarak dogal kaynaklardan insanlara faydali iirlinler ortaya koymasina tasarim denir.
Gliniimiize kadar tasarimcilar yaptiklar ¢alismalarda var olan bilimsel ve matematiksel
bilgiyi yeni tasarimlarla triinlere doniistiirerek insanlarin kullanimi i¢in yeni triinler
ortaya koymustur.

Bu dirlinlerin tasarim siirecinde olusma asamalar1 sistem, parca veya siirecin
planlanmasi ve bu planlamalarda karsilayacak olan gerekli bilgi ve dogru teknolojiye
sahip olacak olan tirline en dogru karari alma asamasidir. Karar asamasindaki en 6nemli
faktor tasarimcinin gelistirdigi tirtinleri giinlimiiz teknolojileri ile birlestirerek en iyi
¢oziime ulastirmasi ve maliyeti minimum seviyeye ¢ekerek tiriinii olusturmaktir.

Giinlimiizde insanoglunun ihtiyaglart giin gectikge degisim gostermektedir. Bu
degisimin hizina yetismek icin yeni tasarimlarin ortaya ¢ikmasina ihtiya¢ duyulmustur.
Giliniimiiz teknolojisini ilerletecek yeni tasarimlarin ortaya ¢ikmasi adina kainattaki
canlilar ilham kaynagi olarak ilk sirada yer almaktadir. Bu canlilarda yer alan 6zellikler
tasarimciya da esin kaynagi olmustur. Giiniimiizde yer alan problemlere 6nlem
noktasinda kainattaki canlilar en iyi ¢0ziimii her zaman insanoglunun yardimina
sunmustur. Kainattaki canlilar, 6zellikleri ve miikkemmel tasarimlariyla en iyi performansi
gostermeyi doga satlarinda her zaman basarmislardir. Bundan dolay1 biomimetik tasarim,
kainattaki canlilardan esinlenerek insanlarin problemlerine ¢6ziim getirmeyi amaglayan
ve maddelerin, aletlerin, mekanizma ve sistemlere aktarilmasi ile yeni iriinler ortaya
¢ikarmasiyla insanoglunun yasamini kolaylastirmistir.

Bu tez calismasinda insanoglunun ihtiyaglarmma gore en uygun ozellikteki
malzeme arayislar1 ve tasarimlari i¢in kéinattaki canlilardan arastirma yapilmistir. Bu
arastirma neticesinde malzeme oOzellikleri adina kainattaki canlilardan bambu bitkisi
secilmistir. Bambu bitkisinin mikro yapist incelenerek mekanik agidan kompozit
malzemeyle iliskilendirilmistir. Bambu gévde kesit yapisi ele alinarak bu kesitteki fiber
yapisinin kompozit malzemeye aktarimi arastirilmistir. Dogal bambu lifleri yapisi
nedeniyle en ¢ok ilgi ¢eken malzeme olmasi, yiiksek performans, kolay elde edilmesi,
diisiik temel maliyeti, biyomalzeme olmas1 gibi 6zellikleri sayesinde dikkat ¢eken bir
malzemedir. Bu malzemenin kompozit malzemeye aktarilmasi ile yeni bir {iriin elde

ederek bambu bitkisinin mekanik agidan 6zellikleri kompozit kirise aktarilmistir.



Yapilan ¢alismay1 temelde ii¢ boliime ayirmak miimkiindiir. Bunlardan birincisi
bambu gévde yapisi tizerinden yapilan gesitli deneyler, ikincisi bambu kesit yapisina
benzer kompozit kiris tiretimi ve sonuncu boliim ise iiretilen kompozit kirisin farkli
tasarim parametreleri icin egilme rijitliginin tespiti seklindedir. Bambu iizerinden
sonlu elemanlar metodu ile yapilan deneyler ile incelenmistir. Fiber yapisi iizerinden
optimizasyon yapilarak buna gore bu tasarim, iiretilecek olan kompozit Kkirige
aktarilmistir. Kompozit kiris {iretimi igin silikon kalip tasarimi ve tiretimi yapilmistir. Bu
kalip, regine transfer metodu kullanilarak gerceklestirilmistir. Uretilen kompozit kiris
karbon ¢ubuklardan ve regineden olusmaktadir. Uretilen kirisin alinan test kuponlari
icin elde edilmistir. Sonu¢ olarak standart tek dogrultulu fiberden elde edilmis ayni

kalinliga sahip kompozit kiris ile Bambu kesit yapisina sahip kompozit kiris arasinda

......



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Dogadan Esinlenerek Tasarim

Biomimetik tasarimindan yola ¢ikilarak bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli sekillerde

caligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalardan bazilar1 sunlardir;

Kainattan etkilenerek yapilan tasarimlarin esas maksadi, kainattaki olagan iistii
gelismelerin insanliga fayda saglamasidir. Kainattaki gelismeler insanlarin dikkatini
cekerek esin kaynagi ve yasamini kolaylastirmasi adina 6nemli bir rol almistir. (Bar-
Cohen, 2006). Kainatta genellikle hayvan ve bitkilerden esinlenerek yapilan ¢aligmalar
vardir. Ornegin bugdayin gévdelerinden etkilenerek yapilan ¢alismada, bugdayin yapisal

Ozelliklerinin kiris tasarimina faydasi olmustur (Deger vd. 2010).

Bitkilerin ve hayvanlarin mekanik 0Ozellikleri {izerine detayli ¢aligmalar
yapilmistir. Bitkiler ile yapilan ¢alismalardan, aga¢ dallarinin goévdesiyle birlestigi yer
dikkate almmustir. incelenen agac ile gdvdesinin birlestigi noktadaki ayrintiya dikkat
edilmistir. Burada meydana gelen egimden dolay1 olusan gerilmelerin azaldigi ortaya
cikmigtir. Arastirmacilar buradan su sonuca varmistir. Tasarimda c¢entikli bolgedeki
pargalarin optimize edilerek uygulanabilecegi gézlemlenmistir. (Mattheck 1998).
Bitkilerden esinlenilerek yapilan bir diger calismada iki farkli bitki govdesinin yapisal ve
morfolojik tipleri ele alinmistir. Caligmada bitki gévdesi fiber yapist ve agirlik kriterleri
referans olarak ele alinmis. Boylece bitki govdelerindeki kesit yapisi, tekstilin teknik

yapisina aktarimi uygulamali olarak gerceklestirilmistir. (Markus vd. 2006 ).

Arastirmacilar dogada bulunan bitki ve hayvan morfolojilerini inceleyerek bu
yapilarin uzay yapi sistemlerinde kullanilabilirliklerini incelemislerdir. Ozellikle
kelebekler, yusuf¢uk bocegi, agustos bdceklerinin kozadan ¢ikis siirecleri, ¢iktiktan
sonraki kanat yapist membran yapilarin tasarimlarinda kullanilmasini ele almislardir

(Kishimoto vd. 2006).



Yapilan bir diger ¢aligmada ise Katlanip agilabilen membran modiilleri kullanarak
gelecekte biiyiik uzay yapist sistemleri elde etmek i¢in ¢alisma yapilmistir. Hiyerarsik
modiillerin uzay yapis1 katlanip agilabilen membran modiillerinin uyarlanabilirlik
sistemleri incelenmis ve bu tiir glines enerjisi uydular1 olarak gelecekte biiyiik uzay yapisi
sistemlerini ger¢eklestirmek i¢in miimkiin olan yapi1 modelleri incelenmistir (Natori vd.
2008).

Hayvanlardan esinlenerek yapilan c¢alismalarda 1ise, Akita Prefectural
Universitesi'nden Japon bilim adami Norihiko Saga tirtil hareketini drnek alarak enkaz
altindakilere yardim eden robotun tasarimini gelistirmistir (Saga 2004). Northeastern
Universitesi'nden arastirmacilarin, akreplerden esinlenerek bir tasarim yapmuslardir.
Akreplerin ¢6ldeki hareket kabiliyetinden esinlenerek robot tasarimina uygulanmislardir

(Graham ve Rowe 2001).

Yapilan bir bagka calismada yilanin yapisi incelenmistir. Yilanin iskelet ve
uzuvlarinin olmamasindan ve goévdesini istedigi sekilde sekillendirebilen bir yap1
oldugundan yola ¢ikilarak NASA Arastirma Merkezi tarafindan esinlenerek yaptigi
"snakebot" diye adlandirdiklari insansiz uzay aracini yapilmistir (Biggins 2008).

2.2 Bambu Gévde Kesiti ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Tan vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada bambu yapilarinin mekanik 6zelliklerini,
deneysel ve numerik calismalarla ele almislardir. Bambu goévdesinden alinan kesitlere
basit egilme testleri yapilmis, testler sonrasinda her kesitin farkli egilme rijitlik
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bambu kesitinin dig bolgesindeki fiber hacim
oraninin, i¢ bolgesine gore daha yiiksek oldugu Sekil 2.1°de belirtilmistir. D1g bolgenin
fiber hacim oraninin yiiksek olmasi, i¢ bdlgeye gore daha mukavemetli oldugunu

belirlemislerdir.
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Sekil 2.1 Fonksiyonel agamalt bambu yapisinin fiber hacim oranlarinin kesit goriiniimii

(Tan vd. 2011).

Sutnaun vd. (2011) nin caligmasinda bambu yapilari iizerinde riizgar etkisinin
olusturabilecegi egilme durumu incelenmistir. Bambu gdvdesinin egilme dayanimini
artrmak i¢cin bambu govdelerinin makroskobik ve mikroskobik yapilarini
incelemislerdir. Egilme basicini olusturan riizgar yiikiiniin bambu godvdesinin orta
bolgesinde degistigi bulunmustur. Fiber hacim oranin bambu yiiksekligi boyunca ylizde
dagilimi Sekil 2.2° de belirtilmistir. Sonug olarak bambunun her bir yiikseklikte riizgar

yiikii tarafindan olusturulan egilme basing seviyesiyle orantili oldugunu belirlemiglerdir.
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Sekil 2.2 Bambunun i¢ ve dis yiizeylerindeki fiber hacim oraninin yiizdelik dagilimlar
(Sutnaun vd. 2011).

Lakkad ve Patel (1981) yaptiklari ¢alismada ise bambunun mekanik 6zelliklerini
deneysel olarak incelemislerdir. Calismanin temelinde yumusak celik, gii¢lendirilmis
cam ve plastik gibi geleneksel materyaller ile bambu arasindaki farklar dikkate alinmistir.
Cekme, basma, elastise modiilii ve kayma gerilmesi arasinda karsilagtirilma yapilmistir.
Sonug olarak bambunun mukavemeti karsilastirilan malzemeler arasinda tek yonlii cam
takviyeli plastik (GRP) hari¢ diger materyallerden (yumusak celik, polyester regine),
dokumali cam fitil (RW), kesilmis cam elyaf (CSM) daha fazladir. Calismanin sonucunda

bambunun incelenen tiirlerden daha sert ve daha mukavemetli oldugu belirlenmistir.

Chung ve Yu (2002) yapilan ¢aligmada iki bambu tiirii olan Kao Jue ve Mao
Jue’nun, fiziksel Ozelliklerini iizerine bir arastirma yapmugslardir. Bambunun
govdesindeki lifler boyunca meydana gelen fiziksel 6zellikler, Sekil 2.3’ teki deney
diizenegiyle incelenmistir. Basma ve egilme yontemleriyle mukavemetleri ve elestisite
modiilii hesaplanmistir. Yapilan incelemeler sonucunda bambunun nem o6zelliginin
mekanik 6zellikler iizerinde 6nemli bir 6zellik oldugu bulunmustur. Bambunun mekanik
Ozelliklerinin elde edilen degerlerinin yaygin kereste yapilarindan daha {istiin oldugu
belirlenmistir. Caligmada yap1 kerestesinin yerine bambunun yaygin olarak kullanilmast,

dogal ormanlardaki aga¢ kullanimini azaltacaktir.



Sekil 2.3 Bambu govdesine ii¢ nokta egilme testinin yapilmasi (Chung ve Yu 2002).

Yu vd. (2003) iki yapisal bambu tiriinin egilme parametreleriyle ilgili
caligmislardir. Bambunun iskele olarak yaygim bir kullanimi vardir. Iskelelerde meydana
gelen ¢okmelerden dolay arastirmacilar yeni bir tasarim yapmislardir. Yapilan tasarim,
mevcut iskelelerdeki veriler ile karsilastirilmigtir. Bambunun burkulmaya karsi daha

mukavemetli bir yapiya sahip oldugu, iskele yapisi olarak kullanilabilirligi belirlenmistir.

Ray vd. (2005) yaptiklar1 g¢alismada bambu govde kesitini fonksiyonel
derecelendirilmis bir kompozit olarak incelemislerdir. Bambunun kesitini sonlu
elemanlar metodu ile incelemisler, bambunun i¢ kismindaki fiber sekli yaklasik olarak
eliptik (0.78* 0.93 mm) iken dis ¢evresindeki fiberlerin ise dairesel (0.14 mm) oldugu
belirlenmistir (bkz. Sekil 2.1). Calismanin sonucunda bambunun dis ¢evresindeki
fiberler, i¢ ¢evresindeki fiberlere gore yaklasik dort kat daha giiclii oldugu sonucuna

varilmistir.

Chand vd. (2008) bambu kesiti ile ilgili yaptiklari ¢aligmada bambu govdesinin
fiberlere dik yonde ve fiberlere paralel yondeki mekanik davranislarini gerek deneysel
gerek numerik olarak incelemislerdir. Sonucgta ¢ekme ve egilme deneylerinden elde
ettikleri dayanim degerlerini numerik (sonlu elemanlar metodu) yontemle elde edilen

degerler ile karsilastirmis, sonuclarin birbirleriyle uyumlu oldugunu tespit etmislerdir.



Ghavami vd. (2003) ise bambu yapisinin fonksiyonel derecelendirilmis kompozit
malzeme olarak, mikro yapisindaki fiber — matris iliskisini incelemislerdir. Sekil 2,1°de
bambunun fonksiyonel derecelendirilmis (FDM) kesiti gosterilmistir. Fiberlerin homojen
olmayan dagilimindan yola c¢ikilarak mukavemet ve elasitite modiilii i¢cin karisim
denkleminden yararlanmiglardir. Bu denklemlerden faydalanilarak matrisin i¢indeki
fiberlerin homojen dagilimi arasinda miikemmel bir bag oldugunu belirlemislerdir.
Kompozit malzemeler yaklasimindaki temel denklemlerin, bambunun elastisite
modiiliinii hesaplamak icin uygulanabilir oldugu belirtilmistir. Sonug¢ olarak
arastirmacilar uygun bambu mikro yapisindaki damar demetlerini gelistirmek igin

calismalarin devam ettiklerini belirtmislerdir.

Liu vd. (2008) ¢alismasinda bambu bitkisinden esinlenilerek bambunun beyzbol
sopast olarak kullaniminda ne tiir performans saglayacagi lizerine arastirma yapmislardir.
Bambunun, diisik maliyetli ve hizli biliyiime 06zelligine sahip oldugu nitelikler
belirtilmistir. Farkli sopalar ile bambu sopas1 arasinda performanslarini belirlemek igin
ultrasonik muayene yontemi (NDT) ile inceleme yapmislardir. NDT yontemi,
malzemelerinin mukavemeti i¢in iyi bir test oldugu belirtilmistir. Beyzbol sopasi liretimi

icin bambunun yeni bir malzeme oldugu 6ngoriilmiistiir.

Ma vd. (2008) bambunun elastisite modiiliinii belirlemek i¢in ii¢ nokta egilme
testi uygulamiglardir. Bambunun silindirik kesitinin yapisal 6zelliklerinden ve hiicre
yapisindan esinlenilerek Sekil 2.4° de goriildigii gibi yeni biyonik kabuk tasarlamislardir.
Yapilan sonlu elemanlar analizleri ile geleneksel kabuk ve biyonik kabuk
karsilastirmiglardir. Sonug olarak biyonik kabugun yiik-tasima kapasitesinde % 124.8

artis oldugu bulunmustur.



Sekil 2.4 Bambu dayali biyonik silindirik kabuk tasarimi (Ma vd. 2008).

Bao vd. (2010) bambunun yapisindan ilham alinarak biomimetik bir tasarim
yapmiglardir. Caligmada fiber takviyeli kompozite silindirik (CFRP) malzemesinin
egilme 6zelligini iyilestirebilmek ig¢in bambu fiber yapisindan esinlenilmistir. Kompozit
silindiri tretebilmek i¢in vakum destekli regine transfer kaliplama (VARTM) yontemini
kullanmiglardir. Uretilen kompozit silindirlere dért nokta egme testleri uygulamislardir
(Bkz. Sekil 2.5). Sonugta 6zellikle ince kabuk yapidaki kompozit silindirlere, bambu
kesitindekine benzer bogum noktalar1 olusturarak yapinin dayaniminin arttirilabilecegini

belirlemislerdir.
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Sekil 2.5 Bogumlu yapidaki bambu gévdesinin dort nokta egme testi sonrasi elde edilen
Kuvvet-Deplasman egrileri (Bao vd. 2010).

Silva vd. (2008) bu ¢alismada, fonksiyonel derecelendirilmis fiber yapisina sahip
bambu govdesini mekanik ve yapisal oOzelliklerini numerik analiz yontemi ile
incelemislerdir. Bambu sonlu elemanlar metodu ile ii¢ boyutlu modellenmis, modele
uygulanan smir sartlar1 ile yapimmin egilme, ¢ekme ve burulma analizleri
gerceklestirilmigtir. Modellerin elastik modiiliiniin belirlenmesi i¢in ii¢ farkli metod
kullanilmistir. Bu modellerin birincisi i¢in sabit elastik model degeri kullanilmas, ikincisi
icin FDM yapisina uygun distan ige dogru azalan elastik modiil kullanilmus, ti¢iinciistinde
ise elastik rijitlik matrisi homojenizasyon metodu kullanilarak elde edilmis ve analiz
programina malzeme sabitleri olarak girilmistir. Sonug olarak, bu modellerden elde edilen
sonuglar karsilagtirllmig, kalinlik boyunca bambu govde kesitinin FDM olarak

modellenmesinin gerekliligi vurgulanmaigtir.

Yu vd. (2008) yaptiklar1 calismada, Zheijang’da bulunan 4-6 yaslarindaki
bambulardan Kkesit alinarak fiziksel ve mekanik 0Ozellikleri {izerinde inceleme
yapmiglardir. Alinan numunelerden olusan tabakalarin, sonuglar lizerinde 6nemli bir

etkisi olusmustur. Bambunun bagil yogunlugu, teget daralma, elastisite modiilii ve cekme
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mukavemeti degerleri, i¢ tabakadan digsar1 dogru artis gOstermistir. Ayrica boyuna

daralma i¢ tabakadan disar1 dogru azaldig1 belirlenmistir.

Obataya vd. (2007) yapilan calismada kesilmis bambu goévdesinin egilme
ozelliklerini, ladin ve kayin agaciyla karsilastirmislardir. Bambu bitkisinin yumusak i¢
tabakasi, biiyiik basing deformasyonuna maruz kalirken ve dis tabakasi ise gerilme
baskisini korudugundan dolay1 egilme testinde iyi sonuglar vermistir. Aga¢ 6rnekleri ise
bolgesel egilimler gostermistir. Sonug¢ olarak yapilan testler sonucunda agac ve
bambunun gergin kalmalar1 arasinda net bir farklilik gézlenmemis ve bambunun ¢ok

esnek olmadigini ama milkemmel yumusakliga sahip oldugunu gostermisledir.

Ghavami (1995)° de yaptigi bir c¢alismasinda bambunun yapisindaki
ozelliklerinin, beton karisimina bag kuvveti olarak uygulama yontemini incelemistir.
Calismada geleneksel olan celik betonlarinin 6zellikleriyle, bambu takviyeli beton
kirislerinin karsilastirilmast yapilmistir. Cekme, basma, elastisite modiilii ve dayanim
degerleri arasinda karsilastirilma yapilmistir. Sonu¢ olarak bambu takviyeli beton

kirislerin ¢elik takviyeli kirislerden dayanimi degerinin % 400 arttig1 belirlenmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Tezin bu boliimii {ic ana bashiktan olusmaktadir. ilk olarak bambu bitkisinin mekanik
olarak incelenmesi ele alinacaktir. Ikinci kisimda ise bambu bitkisinden esinlenilerek yeni
bir kompozit kiris tiretimi i¢in yapilmis olan tasarim, imalat ve test agsamalarindan, son

olarak da sonlu elemanlar metodu ile niimerik analiz sonuglarindan bahsedilmektedir.
3.1 Bambu Bitkisinin Mekanik Olarak incelenmesi

Cekme testleri Afyon Kocatepe Universitesi Makine Miihendisligi Merkezi Arastirma
Kompozit Laboratuvarinda bulunan bilgisayar kontrollii Instron-8501 marka cihazda
yapilmustir.

Cekme deneyi, bambu numunelerine eksen dogrultusunda kuvvet uygulayarak
gerceklestirilir. Cekme test cihazi calistirildiginda ¢enenin hareketini saglayan silindir
pistona basingh yag sevk edilerek yukart dogru itilir. Boylece ¢eneler yukart dogru
c¢ekilmis olur. Cihaza bagli olan bambu numunesinin eksen dogrultusunda ¢ekme sonucu
gostermis oldugu davranislar incelenir. Bu malzeme ¢ekmeye zorladiginda boyu uzar ve
Kesiti daralir. Kuvvet uygulanmaya devam edildigi takdirde bambu numunesi plastik
deformasyon sonucu hasara ugrar. Uygulanan kuvveti kesit alanina bolerek gerilme elde
edilir. Boylece Hooke kanunu geregi elastik modiil elde edilir. Sekil 3.1°de goriilen sabit
kesitli bambu numunesine ¢ekme islemi uyguladiginda istenen sonug elde edilememistir.
Bambu ¢ekme numunesi konik tas ile taslama makinesinde orta kisimlarinin kesit alanlari

sekildeki gibi azaltilmigtir.

Sekil 3.1 Bambu ¢ekme numunesinin zimparalanmis ve zimparalanmamis durumu.



Bambu numuneleri Sekil 3.2°de goriildigii gibi ¢ekme islemine hazirlanmistir. Sekil
3.2’de goriilen bambu numunelerine ¢gekme prosesi uyguladiginda basarili sonug elde
edilememistir. Ciinkii yapilan ¢cekme testinde bu parcalarda kayma meydana gelmistir.
Kayma olmasiin nedeni ise u¢ kisimlarda diizlestirilmis olan kesit alanlarinin 6l¢iim
yapilacak olan orta kisimlardaki kesit alanlarindan az oldugu i¢in ¢ekme kuvvetini

karsilayamamaktadir.

Sekil 3.2 Bambunun ilk ¢gekme numuneleri.

Kayma sorununu 6nlemek icin ¢ekme kuvvetinin olusacagi orta kisimdaki kesit alani
daha da kigiltilmistiir (Sekil 3.3). Boylece orta kismin kesit alan1 u¢ kismin kesit
alanindan daha kii¢iik oldugu i¢in ¢ekme islemi daha kolay ger¢eklesmistir. Ayrica gekme
numunelerinin diizlestirilmis u¢ kisimlarina ¢ekme esnasinda olusan kaymayi1 dnlemek
icin cam fiber kullanilarak ¢ekme deneyi tekrar edilmistir. Yapilan ¢ekme testinde
kullanilan ¢ekme hizi 1 mm/dk’dir.
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Sekil 3.3 Kesit alanlan kiigiiltiilmiis ¢ekme numuneleri.

Cizelge 3.1°deki gibidir. Sekil 3.8”de belirtildigi tizere “w” genisligi, “t” kalinlig: ifade
etmektedir

Cizelge 3. 1 Cekme numune ebatlari.

Cekme deneyinde kullanacak oldugumuz bambu numune ebatlar1 asagidaki

Parca No w(mm) t(mm)
El 33 24
E2 3,2 24
E3 3,3 2,4
E4 3,3 2,4

Sekil 3.4 ve sekil 3.5°de goriildiigli gibi cekme numuneleri cihaza baglanarak kontrollii
sekilde ¢ekilmistir.

Olciilmiistiir. Ayrica ¢ekme kuvvetlerine de bakilmistir.

Cekme cihazinda video extensometre ile uzama degerleri
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Sekil 3.4 Cekme numunesi ii¢ boyutlu gosterimi.

Sekil 3.5 Cekme deneyinin gergeklestirilmesi.
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Cekme cihazindan ¢ikan veriler ilk olarak Excel ilizerinde acilarak gerilmeyi bulmak i¢in
kuvvet degerlerini, ¢ekme parcalarinin alanina bdlerek gerilme bulunur. Daha sonra
gerilme ile % uzama segilerek grafik olusturulmustur. Bu grafiklerde olusan sekilde lineer
kismi almak i¢in belirli uzama araliklarinda alarak dogru sonuclar elde edilmeye
calisilmigtir. Olusturulan lineer dogrunun egimi alinarak elastik modiil hesabinda
kullanilmistir. Yapilan bu islemler diger iic cekme numunesi i¢in de ayr1 ayr1 yapilmistir.
Dort ayr1 gekme numunesi teker teker cekme prosesine tabi tutulmustur. Bunlarin gerilme
- % uzama arasindaki iligski Sekil 3.6’daki gibidir. Grafikteki x ekseni % uzamayi, y

ekseni ise gerilme degerlerini ifade etmektedir.

o

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

y =459,7x + 42,812
R*=0,9946

Gerilme (MPa)

1] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Uzama (mm)

Sekil 3.6 Bir nolu ¢ekme numunesinin gerilme-uzama grafigi.

o=¢e*E (3.1)

o=F/A (N/mm?) (3.2)

Burada gerilme, ¢ekme numunelerine etkiyen maksimum kuvveti kesit alanina bolerek

bulunmustur.
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Cekme deneyinde cihaza bagli olan numunede video extensometre fiber yogunlugunun
fazla oldugu kisimda belirtilen iki nokta (Sekil 3.7) arasindaki uzama degerleri alinmistir.
Bu nedenle ¢ikan sonuglar beklenen degerin iistiindedir. Yukaridaki sekil 3.6’da
goriildiigii gibi elastisite modiilii yaklasik olarak 45.9 GPa degerinde ¢ikmistir. Bu durum

yaklasik olarak sadece fiberin elastisite modiiliine yakinlik gostermektedir.

Sekil 3.7 Iki noktas1 belirlenmis ¢ekme numunesi.

3.1.1 U¢ Nokta Egme Testi ve Sonuclar

Egme testleri Afyon Kocatepe Universitesi Makine Miihendisligi Merkezi Arastirma
Kompozit Laboratuvarinda bulunan bilgisayar kontrollii shuumatsu 10 kN’luk cihazda
yapilmugtir.

Egme testi, iki destege serbest olarak oturtulan silindir ya da dikdortgen kesitli diiz
parcalar ile yon degistirmeksizin ortasina egme kuvveti uygulandiginda numunede olusan
birim sekil degisikligi olarak tanimlanir. Egilme deneyinin yapilma amaci bambu bitki
govdesinden alinan kesitlerin tasarim bilgilerini belirlemek ve egilmeye kars1 mekanik

ozelliklerini tespit etmektir.

Uc nokta egme testi i¢in sekil 3.8'deki gibi numuneler hazirlanmustir.
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Sekil 3.8 Ug nokta egme kat1 model tasarimu.

U¢ nokta egme testi yapilacak olan numunelerin ebatlar1 Cizelge 3.2°deki gibidir.
Hazirlanan numunelerde “w” genigligi, “t” kalinlig1 ifade etmektedir. Sekil 3.9°da ii¢

nokta egme numuneleri goriilmektedir.

Cizelge 3. 2 Egme test numune ebatlari.

EGME PARCA w(mm) t(mm)

YONTEMI NO

El 3,5 2,4

Dis egme E2 3,5 2,4

Numuneleri E3 3,5 2,4

E4 35 2,4

E5 35 2,4

i¢c egme E6 3,5 2,4

Numuneleri E7 3,5 2,4

E8 35 2,4

E9 2,4 3,4

Yan egme E10 2,4 3,4

Numuneleri Ell 2,4 3,5

E12 2,4 3,4




Sekil 3.9 Uc nokta egme test numuneleri.

Ug nokta egme testi igin hazirlanan numunelere asagidaki sekil 3.10°da goriildiigii gibi
tic farkli durumda egme prosesleri yapilmistir. Egme deneyi igin ¢ene hizi 1 mm/dak
alimustir.

Fiber yogun dis
bolge

Fiber i¢ bolge

Fiber yan bolge

Sekil 3.10 Ug nokta egme test yontemleri.

Sekilde 3.10’da goriilen B1 ile belirtilen {i¢ nokta egme numunesine fiber yapinin yogun
oldugu dis kisstmdan kuvvet uygulanarak egme prosesi uygulanmistir. B2 ile belirtilen ii¢
nokta egme numunesi ise i¢ kisimdan kuvvet uygulayarak egme prosesine tabi

tutulmustur. B3 ile belirtilen {i¢ nokta egme numunesi ise yan kisimdan kuvvet
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uygulayarak egme islemi uygulanmistir.

Sekil 3.11°de goriildiigii gibi kuvvet iki destek arasindaki mesafenin orta noktasindan
uygulanmistir. Ug nokta egme test cihazina sabitlenen parga ilk olarak basma yapacaktir.
Ust kismi pargaya sifirlamak igin ok az bir (0-2N) kuvvet uygulayarak pargaya sifirlama

yapilir. Daha sonra teste baslanir.

Sekil 3.11 Ug nokta egme numunesinin cihaza baglannus hali.

Dis egme (B1) numunelerinin kuvvet-uzama grafigi sekil 3.12’deki gibidir.
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E: 100 —eo—Seri 1l
"é —e—Seri 2
3 50 —o—Seri 3
x —e—Seri4
0
0,5 1 1,5 )
-50

Yer Degistirme(mm)

Sekil 3.12 Dig egme (B1)numunelerinin kuvvet-uzama grafigi.
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Sekil 3.12°deki B1 olarak belirtilen Dig Biikkme grafiginde x ekseni uzamayi, y ekseni ise
kuvvet degerlerini ifade etmektedir. 4 adet deney numunesi (Seril, Seri 2, Seri3, Seri4)
olmak iizere deney numunesi olarak hazirlanmistir. Ug nokta egme cihazindan ¢ikan
veriler ilk olarak Excel tizerinde agilarak kuvvet ve uzama degerlerini secerek grafik
olusturulur. Bu grafiklerde olusturulan lineer dogrunun egimi alinarak elastik modiil ve
gerilme hesabinda kullanilir. Yapilan bu islemler ii¢ farkli egme numuneleri i¢inde ayr1

ayr gerceklestirilir.
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Sekil 3.13 i¢ egme (B2) numunelerinin kuvvet-uzama grafigi.
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Sekil 3.14 Yan egme (B3) numunelerinin kuvvet-uzama grafigi.
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Bu verilere gore elastik modiilii bulmak igin s ( iki destek arasi mesafe), m (F-x kuvvet
uzama dogrusunun egimi), w (numune genisligi), t (numune kalinlig1) parametrelerini
kullanarak;
3
*
E—_S *m

_4*W*t3 (3:3)

Elastik modiil bu formiil iizerinden hesaplanir. Ug nokta egme testi sonuglar1 Cizelge

3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3. 3 Uc nokta egme test sonuglari.

Egme Sekli Parca No P(N) w(mm) t(mm) s(mm) m E(MPa
El 119,45 35 2,4 25 108,74 8779,05
Dis Egme E2 137,00 3,5 2,4 25 110,69 8936,48
Numuneleri E3 149,20 35 2,4 25 150,02 12111,76
E4 14985 35 2,4 25 134,82  10884,60
Ort 10591,81
El 108,45 3,5 2,4 25 108,92 8793,58
I¢c Egme E2 110,60 3,5 2,4 25 104,98 8475,49
Numuneleri E3 11465 35 2,4 25 107,56 8683,78
E4 106,80 35 2,4 25 113,29  9146,39
Ort 8650,95
El 156,15 24 3,4 25 167,86 6951,19
Yan Egme E2 142,60 24 3,4 25 156,24 6470,00
Numuneleri E3 162,50 24 3,5 25 175,09 6646,69
E4 148,95 2,4 3,4 25 165,47  6852,22
Ort 6730,02

Ug farkli sekilde uygulanan egme deney sonuglart her bir numune igin ayri ayr
hesaplanarak elastik modiil ve gerilme hesaplanmistir.

Hesaplanan elastisite modiillere baktigimizda fiber yogun bdlgeden etkiyen destek ile
yapilan testlerde, elde edilen elastisite modiilii degerlerinin fiber yogunlugunun az oldugu
taraftan etkiyen destek ve yanal olarak etkiyen destek ile yapilan egilme testlerinden fazla
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise bambu kesitindeki fiber dagiliminin distan ice

azalmasidir. Ey g, < Ejc < Egy Miskisi bulunmustur.
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3.2 Bambu Bitkisinden Esinlenilerek Yeni Bir Kompozit Kiris Tasarim

Bambu bitkisinin mikro yapisindan elde edilen verilerden esinlenerek Kompozit kiris

tasarimi ve lretimi gerceklestirilmistir.

3.2.1 Kompozit Malzemenin Tarihgesi

Giliniimiliz teknolojisiyle birlikte yeni malzeme arayiglar gittikce artmaktadir. Bu
gereksinimin ana etkenlerinden olan hafif, esnek ve mukavemet orani yiiksek olan
malzemelere ihtiya¢ vardir. Bu ihtiyaglara en iyi cevabi veren malzeme olarak kompozit
malzeme 1940’11 yillarin basinda yeni bir mithendislik konusu olarak ele alinmistir. Daha
oncelerinde insanoglu malzemenin dayanimini artirmak adina malzemelerin igine saman,
sap, bitkisel ve hayvansal katki malzemelerini koyarak mukavemeti artirmayi
hedeflemislerdir. Buna en iyi ornekte kerpigtir. Kerpigte ana malzeme olan ¢amura,
saman ve saplar1 karigtirarak kerpicin mukavemetini artirmiglardir. Kompozit malzeme
karisim anlami icermektedir. Kompozit malzeme giliniimiiz teknolojisindeki yeri
havacilik, gemicilik, enerji gibi bir¢ok sektdrlerde cok farkli malzemeler ve iirlinler

gelistirilmistir.

3.2.2 Kompozit Malzeme Ozellikleri

Kompozit malzeme en az iki farkli malzemenin karigimi ile elde edilen malzemedir. Sekil
3.15’de gosterildigi gibi kompozit malzemenin minimum iki adet bileseni vardir.
Bunlardan birincisi matristir. Matris malzeme, kompozit malzemenin plastik
deformasyon sonucunda olusabilecek ¢atlak ilerlemelerini onlemesini saglamakta ve bu
sayede malzemenin kopmasimi geciktirmektedir. Digeri ise takviye malzemesidir.
Takviye malzemesi ise, kompozit malzemenin mukavemetini artirmak adina
kullanilmaktadir. Bilesenlerinin 6zelliklerini gostermesi sayesinde kompozit malzemenin
avantajlart ortaya c¢ikmaktadir. Bu avantajlarini  §0yle siralayabiliriz. Kompozit
malzemeler bu avantajlardan biri veya birkagini bir arada gostermektedir.
- Yiiksek Mukavemet
- Mekanik Testlerdeki (dayanim, basing, c¢ekme, egilme, carpma dayanimi)
sonuclar yiiksektir.

- Yorulma Dayanimi
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- Is1 ve Akustik direng
- Elektrik Iletkenligi

- Estetik

- Agirhik

- Kirilma Toklugu

- Maliyet

FIBER RECINE KOMPOZIT

Sekil 3.15 Kompozit malzeme bilesenleri.
3.3 Kompozit Kiris Icin Kahp Tasarimi ve Uretimi

Bu tez calismasinda bambu bitkisinden esinlenerek kompozit kiris {iretimi
gerceklestirilmistir. Bu kirig dretimi i¢in ilk Once bambu bitkisinin mikro yapisi
incelenerek mekanik testler gergeklestirilmistir. Bu mekanik testlerdeki veriler ilham
kaynagi olarak ele alinmis ve kompozit kirisin nasil aktarilacagi belirlenmistir. Bu
asamada ise kompozit karbon ¢ubuk malzemenin 6zellikleri dikkate alindiginda iiretim
i¢in takviye malzeme igin en uygun oldugu belirlenmistir. Uretimin gerceklesmesi igin
kiris sekline benzemesi ve piiriizsiiz bir kaliptan sonu¢ almak adina Kalip silikon
malzemesiyle secilerek kalip iiretilmistir. Uretimde birinci ana bilesen olan, matris i¢in
recine kullanilmistir. Takviye malzeme olarak da karbon fiber ¢ubuk malzeme

kullanilmuistir.
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3.3.1 Kalip Silikon Malzeme Ozellikleri

Kalip silikon yontemi i¢in RTV-2 ( Room Temperature Vulcanizing ) kalip silikon
malzemesi kullanilmistir. RTV-2 anlami Oda sicakliginda sertlestirmedir. 2 nin anlami
sertlesmenin baslamasini saglayan kimyasal {iriinii ifade etmektedir. Kompozit kirig
tiretiminde kalip tiretim asamasinda RTV-2 kalip silikonu ile gergeklestirilmistir. Oda
sicakliginda yani 25 derecede sertlesme reaksiyon baslamaktadir. Sicaklik yiikseldikge
reaksiyon hizlanmaktadir. Sicaklik diistiikce reaksiyon yavaslamaktadir. Reaksiyonun
olmasi igin 25 derece en uygun sicaklik oldugu tavsiye edilmektedir. Uriiniin kullanim
alan1 ¢ok fazladir, sebebi ise iiriiniin akiskan olmasidir. Istedigimiz sekilde model
olusturulabilir. Sertlesme olduktan sonra kimyasal yapisi nedeniyle elastik bir hal alir.
Kalip silikonunun kompozit kiris tlretimi i¢in secilmesinin nedeni ise kiris
tiretiminde kaliptan kiriglerin zarar gormeden ¢ikarilmasi gerekmektedir. Kirislerin kolay
¢ikarilmasi i¢in silikon malzemenin esneme 6zelligi dikkate alinmistir. Kalip silikonu ile
tiretim gergeklesmesiyle birlikte, Kiris yapigmadan ve 6zel ekipman gerektirmeden kolay
bir sekilde ¢ikabilmesi malzemenin elastik 6zelligindendir. Katalizér karigimi ile birlikte
kalibin kisa bir siire i¢inde olusma 6zelligi de bu kalip yontemini segmemizde en énemli

etkendir.

o RTV-2 KALIP
KATALIZOR SILIKONU

Sekil 3.16 Kalip silikonu ve katalizor (sertlestirici) malzeme.
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3.3.2 Kompozit Karbon Cubuk Malzeme Ozellikleri

Kirig tdretimi igin takviye malzeme olarak kompozit karbon c¢ubuk malzeme
kullanilmistir. Sekil 3.17°de gosterilen 2 mm ¢apinda 1 metre boyunda karbon ¢ubuk

takviye malzeme olarak kullanilmistir.

Sekil 3.17 Kompozit karbon gubuk.

Sekil 3.18’de gosterilen kompozit karbon g¢ubuk malzemenin mikro yapisi
deneysel olarak incelenmistir. Modelleme sirasinda karbon c¢ubugun malzeme
ozeliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun igin re¢ineye emdirilmis karbon ¢ubugun
Karisim kurali yaklagimi kullanilarak fiber hacim orani ve regine emdirilmis elyafin
uzunlamasina elastik modiilii, enine dogrultudaki elastik modiilii biiyiik ve kii¢iik Poisson
oranlar1 denklemleri kullanilarak bulunmustur. Kompozit kirig iiretimi igin takviye
malzeme olarak kullanilacak olan karbon fiber ¢cubugun, deneysel elde edilen 6lgiimler

sonucunda dairesel karbon ¢ubugun yogunlugu 1425 kg/m?® olarak belirlenmistir.

Sekil 3.18 Kompozit karbon ¢ubuk malzemenin mikro yapisinin incelenmesi.
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Burada fiber hacim orani1 hem karisim formiili kullanilarak elde edilmis hem de karbon
¢ubugun kesitinin mikro fotograflari ¢ekilerek elde edilmistir. Her bir fotograftaki mikro
yapinin fiber hacim oranlari belirlenmistir. Alti adet mikro yapinin degerlendirilmesi
sonucunda fiber hacim orami ortalama %52 olarak bulunmustur. Fiber hacim oranlar
belirlenirken mikro yapisindan kesit alinarak kesitteki mesafe-alan iliskisinden oran

bulunmustur. Karbon gubugun mikro yapist Sekil 3.19’da goriilmektedir.

Sekil 3.19 Karbon ¢ubugun mikro yap1 goriintiisii.

Denklem 3.4’de fiberin yogunlugu ve matrisin yogunlugu Torayca ve Epoksi (Hexion)
sirketlerinin malzeme bilgi datalarindan alinmis ve sirasiyla, pf = 1760 kg/m3 | p,, =
1150 kg/m3 “diir.
VitV =1 (3.4)
Pref = Vepe + (1 = Ve)pm (3.5)

Karigim kurali yaklagiminda ise fiber hacim orani V, =0.508 elde edilmistir.

T300B fiberleri i¢in E1=230 GPa, E»=14 GPa, G12=9 GPa, v12=0.2 olarak alinmistir
(3.6). L160 epoksi matris i¢in ise E=3.5 GPa alinmis, Poisson orani v12=0.35 olarak kabul

edilmistir. Bu malzeme 6zellikleri dikkate alinarak

EY = ViEyr + En(1 — Vp) (3.6)
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Karigim oranmi formiilii fiber dogrultusundaki modiilii iyi bir sekilde tahmin etmekle
birlikte enine dogrultu i¢in iyi sonuglar vermemektedir. Bunun igin enine dogrultudaki

modiil ve kayma modiilii icin Halpin—Tsai denklemleri kullanilmistir. Buna gore

_ (1+&nVy)Ep
1-nVg

E) (3.7)

Ezf/Em—1
Eof/Em—%§

takviyesinin bir 6l¢iisii olup elyaf geometrisine, paketleme sekline ve ylikleme sekline

Buradan = ve E,¢ elyafin enine dogrultudaki elastik modiiliidiir. & Elyaf

baglidir; dairesel kesitli elyaflar i¢in § = 2 alinmasi Onerilmistir.

y _ (G12f +Gm)+V¢(G12¢—Gm)
Glz Gm (G12f +Gm)=V¢(G12f—Gm) (38)

G=E/2(1+v) elde edilir. Burada G, matrisin kayma modiilii, G,,¢ ise elyafin kayma
modiiliidiir. Recineye emdirilmis elyafin biiyiik Poisson oranlari, elyaf ve matrisin

Poisson oranlari ve elyaf hacim oranindan hesaplanabilir:
Vi, = Vivair + Vi (1 — Vp) (3.9)

Kiiciik Poisson orani ise elastik modiil ters iliskisi yardimi ile su sekilde bulunmakladir:

EY
Viz = Vi (3.10)

Sonug olarak elde edilen tek dogrultu fiber yapisina sahip karbon g¢ubugun malzeme

ozellikleri Cizelge 3.4’te verilmektedir.
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Cizelge 3. 4 Karbon ¢ubuk malzemenin &6zellikleri.

Malzeme Degerler Ref. [16] Ref. [17]
Ozellikleri
E1 (GPa) 116,7 132,58 135,0
E2=Es (GPa) 7,0 10,8 8,8
Karbon G12=Ga13, (GPa) 2,85 5,7 4,47
Kiris Gzs, (GPa) 2,07 3,4 3,2
V12=V13 0,27 0,24 0,33
V13 0,41 0,49 0,48

3.3.3 Kalip Silikon Kalibinin Hazirlanmasi

Kompozit kirig liretimini gergeklestirmek i¢in kalip tiretimi yapilmistir. Bu iiretim igin
silikon kalip malzemesi kullanilmistir. Silikon malzemenin istedigimiz sekli almasi ve
iiretim sonundaki esnek bir sekilde kirisin kaliptan ¢ikarilmasi igin RTV-2 kalip silikon
secilmistir. Kirig i¢in 26x12x200mm boyutlarinda 14 mm et kalinliginda 4 adet mermer
kestirilmistir (Sekil 3.20). Mermerin yiizeyindeki piiriizliilik olmamasi kalibin sorunsuz
tiretimi saglanmas1 hedeflenmistir. Sekil 3.21°de kalibimizin ana seklini almasi i¢in bor
cam kalip olarak secilmistir. Borcamin taban yiizeyinin diiz ve piiriizsiiz olmasi

se¢cimimizde etken olmustur.
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Sekil 3.20 Kiris malzeme i¢in hazirlanmig mermerler.

£
&
s
)
b
L

Sekil 3.21 Kalip malzemesi i¢in kullanilacak borcam malzemesi.

Katalizor maddesi silikon malzemenin daha ¢abuk sertlesmesi i¢in iiretim asamasinda
kullanilmigtir. Katalizor miktar1 koyulan silikon miktarinin %3 ile %5 arasinda
konulmasina dikkat edilmistir. Bu deney ¢alismasinda %5 katalizor hassas terazi yardimi
ile koyulmustur. Kalip silikon malzemesi ile katalizor maddesi karisimi yapilip, Sekil
3.22°de gosterildigi gibi dokiilmiistiir. Kaliba dokiim yapildiktan sonra reaksiyon olmasi

acisindan 25 C° de sicaklikta 24 saat siire ile beklenmistir.
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Sekil 3.22 Kaliba silikon malzemenin dokiilme agamasi.

Kaliba silikonun dokiilmesinden sonra, Sekil 3.23’de 24 saat bekleme siiresine

gecilmistir.

Sekil 3.23 Kalip hazirlandiktan sonra bekleme agamasi.

Kalibin bekleme siiresinden sonra borcam kalip malzemesinden kalibimiz ¢ok rahat bir
sekilde ¢ikarilmistir (Sekil 3.24). Kalip tiretimi istenilen boyutlarda gergeklestirilmis

olup, kiris liretimi i¢in hazir hale gelmistir.

31



Sekil 3.24 Kalibin iiretilmis hali ve mermerlerden ¢ikarilmig durumu.
3.4 Kiris Plakalarimin Tasarim ve Kompozit Kirisin Uretimi

Biomimetik tasarim yontemi kullanilarak yapilan bu tez ¢alismasinda, bambu bitkisinin
mikro yapisi goz oniine alinip bambu bitkisinden alinan bir kesit incelenerek, dayanikli
bir kompozit kiris malzeme elde etmektir.

[k olarak bambunun mikro yapisindan bir kesit almip fotograflanarak bambu igyapisi
incelenmistir. Sekil 3.25” de gdsterilen bambunun mikro yapisindan da goriildiigii iizere
fonksiyonel dereceli malzeme oldugu goriilmektedir. Kademeli olarak fiberlerin azaldigi
goriilmektedir. Fiberlerin dis yiizeyde yogun i¢ yiizeye dogru kademeli bir sekilde
azaldig1 mikro yapisinda bellidir. Bambu bitkisinin kademeli olarak azalan bu fiber hacim

oranlar1 belirlenerek, bu fiber hacim oranlarin1 kompozit kirise aktarilmistir.
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Az yogun fiber oram

Orta yogun fiber oram

Cok yogun fiber orani

Sekil 3.25 Bambunun mikro yapisinin incelenmesi.

Bambunun bu yapisindan esinlenerek, bu yapiya uygun bir kiris tasarlanmigtir. Sekil
3.26° da goriildiigi iizere solidworks programi yardimiyla tasarim olusturulmustur. Bu
tasarimdaki fiber oran1 bambunun yapisindaki fiber orani ile tasarlanarak kirige

aktarilacaktir.

Sekil 3.25deki gibi bambu kesitlerinin mikro yapis1 incelenerek, bambu yapisinin
dis kisimlarinda fiber oraninin fazla oldugu fakat i¢ce dogru gidildik¢e bu oranin azaldigy,
dis kisimlarda yatay eksendeki fiber sayisi fazlayken ice dogru azaldigi ve dikey

eksendeki fiberler arasi bosluklarin ige dogru arttig1 gézlemlenmistir.
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Fiber oranlar1 bambunun her kesitinde farklilik gdstermekte olup asagidaki inceledigimiz
kesitte (Sekil 3.26) bu oran solidworks programi yardimiyla %18 bulunmustur. Fakat

diger ¢alismalar incelenerek %28 fiber orani kullanilmaya karar verilmistir.

Sekil 3.26 Bambu yapisinin solidworks programina aktarilarak fiber oranin belirlenmesi.

%28 fiber orani baz alinarak asagidaki formiilizasyon sistemi olugturulmus ve tasarim

buna bagl kalinarak yapilmstir.

%28 oranini yakalamak icin gerekli fiber sayisin1 bulmak icin kullanilan formiil:

N: toplam fiber sayisi

%28 fiber oran1 baz alinarak asagidaki formiilizasyon sistemi olusturulmus ve tasarim

buna bagl kalinarak yapilmstir.

%28 oranini yakalamak icin gerekli fiber sayisini1 bulmak icin kullanilan formiil:
N: toplam fiber sayis1
X: yataydaki uzunluk
Y: dikeydeki uzunluk
A: fiberin taban alani

Olmak tzere:

N = [X*Y*(28/100)]/A “dir.
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Dikey eksende kac¢ adet fiber oldugu bulmak i¢in kullanilan formiil:
D: cap

R: yaricap

B: dikey eksendeki fiber adeti

Olmak iizere:

B=Y/D-2R “dir.

Yatay eksenin orta noktasinda ka¢ adet fiber oldugunu bulmak icin kullanilan

formiil:

N/B’dir.

N/B=z oran1 bulunduktan sonra;

B<6 ve B=¢ift say1 iken;
Asag1 yone dogru ilk basamagin fiber sayist z+1 seklinde artarken diger basamaklarin
z+3, z+5 seklinde fiber sayisi artar, yukar1 yone dogru ilk basamagin fiber sayist z-1

seklinde azalirken diger basamaklarin fiber sayis1 z-3, z-5 seklinde azalir.

B<6 ve B= tek say1 iken;
Bulunan z degeri orta noktaya yazilir. Asagi yone dogru z+2 seklinde fiber sayisi

artarken, yukar1 yone dogru z-2 seklinde azalir.

B>6 ise
Bulunan z degeri orta noktaya yazilir. Asagi dogru z+1 sekilde fiber sayisi artarken,

yukar1 dogru z-1 seklinde azalir.

Yatay eksendeki fiberler arasi boslugu bulmak i¢cin kullanilan formiil:
C: fiberlerin eksenleri arasindaki bosluk

Olmak fizere:

C=X/Z “dir

Z her satir icin o satirin fiber sayisi olarak alinir.
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Dikey eksendeki fiberler arasi boslugu bulmak i¢in kullamilan formiil:
B= Dikeydeki fiber adeti

K= Orta noktadaki aralik

H= Fiberler arasindaki aralik sayis1

2R/10=F

Y-(B*D)-2F=E

E/H =K

Olmak iizere;

Yukar1 dogru bosluklar K+K/2 seklinde artarken

Asagi dogru bosluklar K-K/2 seklinde azalir.

Olusturulan formiilizasyona uygun sekilde tasarimi yapilan kompozit kiris bambu yapisi,
hegzagonal ve homojen dagilimli fiber yapilariyla kiyaslanacagi ig¢in 3 farkli tasarim
yaptlmistir.  Yiizey piriizliliglinii gidermek i¢in tiraglama yapilacak oldugundan
tasarimlarin boyutlar1 30*16mm’dir. Daha sonra gergek Olgiilerine frezelenerek 26*12

boyutlarina indirilecektir.

Sekil 3.27 Bambu yapist.
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Sekil 3.28 Hegzagonal yapu.

Sekil 3.29 Homojen yapu.

Bambudan esinlenerek mikro yapisindan ¢ikarilan modeller bambu yapisi, hegzagonal
yap1 ve homojen yapi olarak tasarlanmaistir.

Bambu i¢in dl¢iilendirmeler formiilde yerlerine yazilarak asagidaki gibi elde edilmistir:
D=2 R=1iken A = nr? A=3.14

X=26 Y=12 6l¢iileri

N = [X*Y*(28/100)]/A, N=28

B=Y/D-2R, B=4
Z=N/B, Z=7
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Yukaridan asagiya dogru:
1. Satir: Z-3=4 adet
2. Satir: Z-1=6 adet
3. Satir: Z+1=8 adet
4. Satir: Z+3=10 adet’ dir.

C=

1. Satir i¢in: C=X/Z-3, 6.5mm

2. Satir igin: C=X/Z-1, 4.33mm

3. Satir i¢in: C=X/Z+1, 3.25mm

4. Satir i¢in: C=X/Z+3, 2.6mm ‘dir.
E/H =K

1. Aralik i¢in: 1.80mm

2. Aralik i¢in: 1.20mm

3. Aralik i¢in: 0.60mm’dir.

Tasarimlar olusturulduktan sonra Solidworks’un STL formatinda kaydedilerek Z-suite
programina aktarilmig, buradan da 3 boyutlu yaziciya aktarilarak her biri 2 mm
derinliginde 4 adet bambu kesit, 4 adet homojen ve 4 adet hegzagonal kesite sahip
plakalar tiretilmistir (Sekil 3.30).
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Sekil 3.30 Boyutlu yazici ile plakalarin tiretilmesi.

Sekil 3.31 Boyutlu yazict ile iiretilmis numuneler.

Daha sonra siparis edilen 2 mm ¢apinda 1 metre boyundaki karbon fiber ¢ubuklar dramel
(Sekil 3.32) yardimi ile 1 metre boyundaki ¢ubuklar 20 cm’lik boylara getirilip 3 boyutlu
yazicida iretilen delikli plakalara gegirilmis, sonrasinda kalip ayirict siiriilerek silikon

kalibin igine yerlestirilmistir (Sekil 3.33).
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Sekil 3.32 Karbon ¢ubuklari kesilmesi i¢in kullanilan dramel makinesi.

3D yazicida liretilen plakalara T300 fiberi olan tek dogrultulu 2 mm ¢apindaki kompozit
gubuklar gegirilmistir (Sekil 3.33).

Sekil 3.33 Uretilen plakalara karbon gubuklarin montaj asamasi.

Bir kabin i¢inde hazirlanan epoksi dokiim reginesi BOND350DH ve sertlestiricisi
BOND350H (Sekil 3.34) 2’ye 1 oranda karistirllmis ve kaliba dokiimii yapilmistir. 24
saat siireyle kuruyan epoksi silikon kaliptan ¢ok rahat ayrilmistir. Silikon kalibin
esnekliginden yararlanilarak sorunsuz bir sekilde cikartilan kiris sekil 3.35 ‘de

gosterilmistir.
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Sekil 3.34 Sertlestirici malzeme ve regine.

Sekil 3.35 Uretilen kirisin silikon kaliptan ¢ikarilmus hali.

Ayni yogunlukta hangisinin daha dayanikli olduguna dair karsilastirma yapabilmek i¢in
homojen bir kesit ve hegzagonal yapida bir kesit daha tasarlanmigtir. Tasarimlarin

kaliplar1 3 boyutlu yazic1 yardimiyla olusturulmustur, kalibin deliklerinden karbon fiber
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cubuklar gegirilip fiber yapisi elde edilmis, epoksi dokiim reginesi kullanilarak da matris
yap1 elde edilmistir. Sekil 3.35 ‘de iiretilen bambu kesit, homojen kesit ve hegzagonal
kesitteki kiriglere 3 nokta egme testleri yapilmistir ve bu test degerleri bilgisayar

ortaminda abaqus programiyla yapilmis olan 3 nokta egme analiziyle kiyaslanmistir.

Sekil 3.36 Bambu, hegzagonal ve homojen yapidaki kirisler.

Uretilen kirislerin kesiti alinmis hali Sekil 3.37°de gosterilmistir.

Sekil 3.37 Uretilen kirislerin kesit goriiniimii.
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3.5 U¢ Nokta Egme Testi

Bu kisimda iiretilen bambunun yapidaki kirigse, homojen kirise ve hegzagonal kesitteki
kiris yapisina uygulanan iic nokta egme testlerinin sonuglar1 ve bu sonuclarina yer

verilmisgtir.

TR AT
in i i.T."

:
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Sekil 3.38 Bambunun hegzagonal ve homojen yapidaki kirislere 3 nokta egme testi uygulanmasi.

Hegzagonal kiris ve bambu kirigin egilme rijitliklerinin kiyaslanmasi Cizelge 3.5’ te
gosterilmistir.  Cizelge 3.3’te orijinal bambu yapisinda aldigimiz kesit sonuclarinda
ortalama Elastisite Modiilii 10591,81 MPa olarak ti¢ nokta egme testlerinde bulunmustur.
Uretimi yapilan bambu kirisinin elastisite modiilii ise 11125,7 MPa ve Hegzagonal kirisin
ise 9989,7 MPa bulunmustur. Cizelge 3.5’te gdsterildigi iizere orijinal bambunun egilme
rijitligi deneysel ¢alisma sonucunda dayaniminin hegzagonal yapidaki kirisin egilme

rijitliginden %10 daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3.39 Hegzagonal kirig, homojen ve bambu kirisin egilme dayanimlarinin kiyaslanmas.

Cizelge 3. 5 Bambu yapisi, homojen yap1 ve hegzagonal yapinin analiz verileri.
Numuneler P(N) W(mm) t(mm) s(mm) m E(MPa) 6(MPa
Bambu Yapis1 4900 26 13,8 150 901  11125,7 2227

Hegzagonal
Yapi 4500 26 13,8 150 809  9989,7 204,5

Homojen Yapr 42356 26 13,8 150 754 9678,8 195,6

3.6 Sonlu Elemanlar Metodu (SEM)

Miihendislik problemlerinde, matematiksel ve miihendislik c¢oziimlerine sayisal
analizlerle ¢6ziim arayan ve problemlere uygulanabilir ¢6ziim bulan yonteme Sonlu
Elemanlar Metodu (SEM) denilmektedir. Miihendislik problemlerinin  basite
indirgenerek ¢6zliime kavusturmasina saglayan sonlu elemanlar metodu giiniimiizde en
¢ok kullanilan analiz yontemleridir. Sonlu elemanlar metodu ¢6ziim bolgesinin ¢ok
sayida sonlu ve birbirine bagli elemanlardan olusmaktadir. Sonlu elemanlar metodu
¢Ozlime ulasilmasinda ¢esitli teoriler kullanilarak, sinir kosul ve denge denklemlerin

tanimlanmasiyla yaklasik sonuglar bulmaktadir (Demirséz 2005).
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Miihendisligin  her dalindaki problemlere Sonlu elamanlar metodu
uygulanabilmektedir. Gerilme analizi, akiskanlar mekanigi, statik ve dinamik problemler,
giirtiltli ve titresim analizi, yorulma analizi, biomekanik ve elektriksel manyetik alanlar
vb. miithendislik problemlerinin ¢ézlimiinde analiz sonuglarini vermektedir.

Bu tez ¢alismasinin sonlu elemanlar metodu ile incelenmesi i¢in sonlu elemanlar

metodu olan abaqus programi yardimi ile sonuglar incelenmistir.

3.6.1 Sonlu Elemanlar Metodu ile Yapilan Analizler

Bu kisimda, {i¢ nokta egilme testi sonlu elemanlar metodu ve niimerik analiz sonuglari
incelenmistir. Sekil 3.40°da goriildiigii tizere sonlu elemanlar metodu ile modellenmis ti¢
nokta egme diizenegi bulunmaktadir. Bu modelde yer alan kirislere {i¢c nokta egme

analizleri 85736 adet mesh verilerek yapilmistir.

Sekil 3.40 Sonlu elemanlar metodu ile ii¢ nokta egme testi.

Sonlu elemanlar metodunu i¢in Abaqus programimi kullanarak ii¢ adet kiris ¢izimi
yapilmis olup, Homojen kirig, Bambu kiris ve Hegzagonal yapidaki kirislerin dayanimi
dl¢iilmiistiir. Uretimi yapilan kirislerin sonlu elemanlar metodu ile karsilastiriimasi
yapilmistir. Kirislerde olusan yiik dayanimi ve gerilme konturlari arasinda deneysel

sonuglar ile karsilastiriimistir.
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4. BULGULAR

4.1 Sonlu Elemanalar Metodu ile ilgili Analiz Sonuclar1

Homojen kiris i¢in tasarlanan plakalar abaqus programina aktarilarak analizi yapilmistir.
Yapilan analiz ¢alismanin neticesinde homojen kirisin yiikk dayaniminin hegzagonal
kirisden yaklasik %9 ve bambu kirisine gore ise %14 daha az oldugu belirlenmistir (Sekil
4.1). Bambunun mikro yapisina uygun olarak tasarlanan kirisin homojen yap1 ve
hegzagonal yapidaki kirislere gore %14 daha dayanikli oldugu belirlenmistir. Bambunun
mikro yapisinda tespit edilen hegzagonalliga gore tasarlanan hegzagonal kirisin, homojen
dagilimli olarak yapilan homojen kirise gére % 9 yiik dayaniminda etkin oldugu tespit

edilmistir.

Homojen Kiris Yiik Dayanimi.

Hegzagonal Kiris Yiik Dayanimi.

-5.717€+03
6.487¢+03
-7.256e+03
8.026€+03
-8.795¢+03

2% Bambu Kiris Yiik Dayammi.

Sekil 4.1 Uretimi yapilan kirislerin yiik dayanimlari.
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Homojen kiris, hegzagonal kiris ve bambu kirisler i¢in gerilme analizler yapilmis

sonucunda olusan gerilmeler Sekil 4.2° de gosterilmistir.

Homojen kiris gerilme konturlan Hegzagonal kiris gerilme konturlar

8,511
(g 75%)

LA EL et
L
Boo=EN

1113 1)

P

2 ‘_a"n ¥

LEELY
3222858828333

r=3m
g
+

Ix

Bambu kiris gerilme konturlan

Sekil 4.2 Uretimi yapilan kiriglerin gerilme konturlar1.

Ucg farkli kiristen yapilan ¢dziimlerin sonuglarinda, bambu kiriste gerilme digerlerinden
fazla olusmustur. Ayn1 zamanda en az gerilme ise yine bambu kiriste fiberlerin yogun
oldugu bélgede olusmustur. Hegzagonal yapidaki kiris de gerilmelerin orantili bir sekilde
dagildigr gbzlemlenmistir.

Sonlu elemanlar metodu ile tasarimi yapilan kirislerin analizleri yapilmistir. Yiik-
deplasman grafiginde belirtildigi lizere bambu yapidaki kirisin en fazla yiikk dayanimia
ve en az yer degistirmeye sahip oldugu belirtilmistir (Sekil 4.3). Sekil 4.3’de goriilen
grafigin (X) ekseni uzama degerlerini milimetre olarak gostermektedir. (Y) ekseni ise
kuvvet degerlerini Newton biriminde gostermektedir. Grafikte belirtildigi homojen
yapidaki kirigin dayanimi ve deplasman degerleri en az olmustur. Silikon kalip yardim
ile tretilen kiriglerin li¢ nokta egme testi ile yapilan analizlerle uyumlu oldugu
saptanmistir. Bu durumdan da anlasilacagi iizere yiik dayanimlari homojen kiris <

hegzagonal kirig < bambu olarak siralanmaktadir.
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Deplasman - Yiik Grafigi
6000
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1000
0
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DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.3 Sonlu elemanlar metodu ile tasarlanan bambu, homojen ve hegzagonal yapidaki
kesitlerin egilme rijitliklerinin kiyaslanmasi.

Uretilen homojen yapidaki kiris igin yapilan ii¢ nokta egme testi ve sonlu elemanlar
metodu ile tasarlanmis homojen yapidaki kiris i¢in yapilan ii¢ nokta egme analizi ile
karsilastirilmistir. Bambunun sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizinin yiik dayanimi

ve uzama degeri, test ile yapilandan daha fazla oldugu goriilmiistiir ( Sekil 4.4).

Deplasman - Yiik Grafigi
6.000
—o—TEST-
>.000 (homojen) A
4.000 SEM
(homojen) /
Z'3.000
:§ 2.000
e
1.000
00
0 2 4 6 8
1000 DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.4 Bambunun mekanik sonucu ile sonlu elemanlar metodu testinin grafigi.
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5.SONUCLAR ve ONERILER

Kainatta bulunan canlilar o6zellikleri ile insanogluna en miikemmel Ornekleri
sunmaktadir. Bu canlilarin miikemmel tasarimindan esinlenerek insanlarin yasamini

kolaylagtirma ve daha tistiin {iriin gelistirilmesi miimkiindir.

Bu ¢alismada, biomimetik tasarim tekniginin uygulanabilirligi arastirilmistir. Bu teknik
kullanilarak bambu yapisinin mikro yapisindan esinlenerek ii¢c tip kompozit Kkiris
tasarlanmistir. Bu sonuglardan elde edilen veriler bambunun mekanik yapisi ile
karsilastirilmistir.  Kainattaki tasarim  Ozelliklerinin tasarlanacak iriinlere nasil
aktarilabilecegi ve bu siirecte ortaya ¢ikan sorunlarin deneysel ve sonlu elemanlar metodu

ile gergeklestirilmistir.

Bambu kirigler icin ii¢ adet plaka tasarlanmistir. Bu plakalar tasarlanirken bambunun
mikro yapist dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Kirislerin iiretimi yapilirken silikon

kaliplama yontemi tercih edilmistir.

Bambu, hegzagonal ve homojen kesitlere sahip kirislerin iiretimleri gerceklestirilmistir.
Uretimi yapilan kiriglere ii¢ nokta egme testi uygulanmustir. Bu deneysel testten elde
edilen yiik ve deplasman verileri bambunun mikro yapisi ile karsilastirnllmistir. Kirisler
sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir. U¢ adet kirisin tasarimlar1 sonlu elemanlar
metoduna aktarilarak ii¢ nokta egme testi uygulanarak deplasman-yiik verileri elde
edilmistir. Bu elde edilen verileri deneysel test verileri ile karsilastirilarak meydana gelen

sonuglar degerlendirilmistir.

Sonug olarak biomimetik yontemle tirettigimiz bambu yapidaki kompozit kirisin egilme

Caligmanin sonucunda kainattaki tasarimlarin incelenmesiyle insanogluna yeni tasarim
fikirlerinin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Caligmada biomimetik tasarim yontemi

kullanilarak yapilan modellemeler i¢in uygulanabilir oldugu goériilmiistiir. Dogal fiber
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bulunduran bambu malzemesinin mikro yapisindan elde edilen veriler incelenmis,

buradaki degerler kompozit kirige aktarilmistir.

Glinimiizde 6nem arz eden insaat, uzay yapilarinda, otomotiv sektoriinde ve ugak
sanayisinde hafif, dayanimi yiiksek ve estetik oldugu yapilar yayginlasmaktadir. Uretimi
yapilan malzemelerde bu 06zellikler cogunlukla aranmaktadir. Bu tez calismasinda
dikkate alindiginda yukarida belirtilen sektorlerde de kullanimi insanlarin yasamini

kolaylastirilmasi agisindan uygulanabilirligi aragtirilabilir.
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