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OZET

Son yillarda 6nemi giderek artan biyomimetik metodolojisi, doganin insan yasamina entegrasyonu
baglaminda biiyiik ilgi gérmektedir. Biyomimetik, kokeni itibariyle dogay1 taklit etmek anlamina
gelmekte olup, dogada bulunan strateji ve siireclerin dogru analiz edilerek giiniimiiz teknolojisi ile
birlestirilmesi sonucunda, doga ile uyum igerisinde insanliga katki saglayabilecek iiriinlerin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Tasarim fikrinin ortaya ¢ikisinda, ériimcek aglari ile filtre ve
filtrasyon teknolojilerinin birbirine benzer fonksiyonlarla galistiklari dikkat ¢ekmistir. Oriimcek
aglari, 6riimcegin beslenmesi i¢in havadaki boceklerin yani sira polen, mantar ve toz gibi partikiilleri
havadan filtreleyerek ayiran yapilardir. Oriimcek aglarinin bu filtreleme &zelliklerinin endiistride
kullanilan filtrelerde partikiil tutma amaciyla kullanilabilecegi diisiincesi, tasarimin temelini
olusturmustur. Bu fikir dogrultusunda, 6riimcek agindan ilham alinarak biyomimetik tabanl1 bir filtre
tasarimi ve tiiretimi gergeklestirilmistir. Tasarim, birbiri ile ayn1 formda olusturulan 11 kath bir
yapidan meydana gelmektedir. Her kat, toplamda 20 adet spiral ve 240 adet radyal iplikten olugan
150 mikron kalinliginda bir 6riimcek agini temsil etmektedir. Katlarda olusturulan 6riimcek ag1 yapil
elementler bir araya getirilerek bir filtre yapisin1 olusturmaktadir. Tek bir kat, filtreleme
yapilamayacak kadar biiyiik bosluklara sahipken, bir araya gelen katlar bu bosluklar yerlesime gore
kapatmakta ve partikiil tutabilecek hale getirmektedir. Tasarim, ii¢ farkli model seklinde ortaya
cikmustir. i1k modelde, radyal iplikler acisal olarak yer degistirerek tek kat iizerindeki bosluklarin
alttan kapatilmasina ve filtreleme isleminin gerceklestirilmesine olanak tanirken, ikinci modelde
spiral ipliklerin konumsal olarak yer degistirilmesi sonucunda kat bosluklar1 kapatilmis ve yine
filtrelemeye uygun bir yap1 elde edilmistir. Ugiincii modelde ise, bu iki farkli ipligin hem agisal hem
de konum bazli yer degistirmesi saglanarak filtredeki bosluklarin iyice daraltilmasi hedeflenmistir.
Ug farkli model olusturulduktan sonra, modellerin iiretim sathasma gegilmistir. Uretim, son
zamanlarda oldukga popiiler hale gelen eklemeli imalat teknolojisi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Polijet baski teknigi yardimiyla re¢ine kullanilarak gergeklestirilen eklemeli imalat siirecinde, sartlar
dogrultusunda iiretilebilecek en ince yapili iiretim gerceklestirilmistir. Uriine, tasarim dogrulama
kapsaminda standartlara uygun deneysel calismalar uygulanmis ve dogrulama yapilmigtir. Tasarimin
SEM goriintiileri incelenmis ve kontrolii saglanmig, deneyler sonucunda partikiil tutan filtre
temizlenerek tekrar kullanima uygun hale getirilmistir. Bu sayede tasarimun siirdiiriilebilir bir hale
getirildigi onaylanmustir. Oriimcek ag1 esinlenmeli biyomimetik tabanli filtre tasariminin filtre
endiistrisine elyaf ve kagit haricinde diizenli plastik igerikli bir yap1 kullanilarak yeni bir soluk
getirmesi hedeflenmistir. Gelecekte doga dostu ve siirdiiriilebilir uygulamalarin filtre ve filtrasyon
sistemlerinin yapiminda insanligin yararia kullanilacagina hig siiphe yoktur.
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ABSTRACT

In recent years, the importance of biomimetic methodology has been increasingly recognized,
garnering significant interest in the context of integrating nature into human life. Biomimetics, which
fundamentally means imitating nature, involves the accurate analysis of strategies and processes
found in nature and their integration with contemporary technology to develop products that can
contribute to humanity in harmony with nature. The design concept originated from the observation
that spider webs and filtration technologies operate with similar functions. Spider webs filter and
separate particles such as pollen, fungi, and dust from the air in addition to catching insects for the
spider's nourishment. The idea that these filtration properties of spider webs could be utilized in
industrial filters for particle retention formed the basis of the design. Based on this idea, a
biomimetic-based filter design inspired by spider webs was developed and produced. The design
consists of an 11-layer structure, each with the same form. Each layer represents a spider web
composed of 20 spiral and 240 radial threads, each 150 microns thick. The spider web-like elements
formed in the layers are assembled to create a filter structure. While a single layer has gaps too large
for effective filtration, the combined layers close these gaps depending on the arrangement, making
particle retention possible. The design emerged in three different models. In the first model, the radial
threads are angularly displaced to close the gaps in a single layer from below, enabling filtration. In
the second model, the spiral threads are repositioned, closing the layer gaps and again creating a
structure suitable for filtration. In the third model, both types of threads are displaced both angularly
and positionally to further narrow the gaps in the filter. After creating three different models, the
production phase commenced. The production was carried out using the increasingly popular
additive manufacturing technology. The finest possible production was achieved using PolyJet
printing technology with resin. The product underwent standard-compliant experimental studies for
design validation, which confirmed its efficacy. SEM images of the design were examined and
controlled, and after testing, the particle-retaining filter was cleaned and made reusable. This
confirmed the design's sustainability. The biomimetic-based filter design inspired by spider webs
aims to introduce a new approach to the filter industry by using regular plastic structures instead of
fibers and paper. There is no doubt that such nature-friendly and sustainable applications will be used
for the benefit of humanity in the production of filters and filtration systems in the future.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Bu ¢alisma dogada varligini binlerce yildir siirdlirmiis olan 6riimceklerin yagsamlarina devam
edebilmeleri i¢in gelistirmis olduklar1 o6riimcek aglarmin aslinda hava akisi olan bir
bolgedeki ugan bocekleri iginde bulunduklar: hava akis ortamindan ayirmak i¢in bir diger
degisle filtrelemek igin bu aglar1 kullanmasmi fikri temel alarak hazirlanmistir. On
arastirmalar sirasinda yavru Oriimceklerin biiylime sirasinda polen ve mantar partikiillerini
avlamasinin yaninda aglarin toz kaplandiklar1 i¢in yapiskan 6zelliklerinin kaybolmasi ve
orlimcegin bu ag1 tekrar yapmak zorunda kalmasi dikkat ¢ekmistir. Bu bilgi 1s18inda
ortimcek aglarinin aslinda bir ortamdaki hava akisindan partikiilleri ayirma islevi goren
filtrelerle benzerlik gosterdikleri ve Oriimcek agindan esinlenilerek bir filtre tasarimi

olusturulabilecegi tezinin iizerinde durulmustur.

Aragtirmada Oncelikle 6riimcek aglarinin 6grenilmesi, yapay Oriimcek agi ¢aligmalarinin
incelenmesi, Oriimcek agmi taklit eden calismalar, biyomimetik tabanli Oriimcek ag1
caligmalar1 ve biyomimetik tabanli ag ve filtre ¢calismalarinin incelenerek bir yol haritasi
cikarilmasi amaglanmustir. Filtre mekanizmalari, partikiil filtrelerin 6zellikleri ve kullanim
alanlar1 ile yapay oriimcek aglarinin hem kullanim alanlarinin hem de liretim metotlarinin
Ogrenilmesi ile literatlir ¢aligmasina katki saglanmistir. Tasarim siireci gergek Oriimcek
aglarindan 6rnek alinarak simdiye kadar ii¢ boyutlu modelleme ve simiilasyon programlari
kullanilarak ortaya ¢ikartilmis yapay oriimcek aglarindan yararlanilarak ilerlemis ve sonucta
katmanli ag yapis1 biyomimetik taban kullanilarak tamamlanmistir. Eklemeli imalat bu
noktada driimcek aginin tiretilmesi i¢in en uygun oldugu diisiiniilen ve buna gore segilen bir
iiretim teknolojisi olmustur. Olabildigince ince ve ag benzeri bir yapmin katmanli olarak
iretilmesinin ve bir oriimcek ag1 formu ve fonksiyonunun saglaniyor olmasi ¢aligmanin
gelmesi diisiliniilen nokta olarak belirlenmistir. Tasarim ve iiretim siirecleri tamamlandiktan
sonra bir dizi filtre verim, kapasite ve basing farki testleri gergeklestirilmistir. Bu adimlarin
tamami1 biyomimetigin temel kanunlar esas alinarak yiiriitiilmiis ve dogadan esinlenirken
dogaya zarar vermeden, doga kadar verimli, temiz ve yeniden kullanilabilir bir {iriin ortaya

cikarmaya caligilmistir.



Problem durumu / Konunun tanimi

Problem yapay ve geri doniistiiriilebilir bir filtreleme elemani tasarimi1 yapmaktir. Problemi
¢Oziime kavusturulmak i¢in dogadan ilham alma yoluna gidilmis ve Biyomimek disiplini
icerisinde konu iredelenmistir. Doganin binlerce yildir siiregelen adaptasyon veya
evriminden Oriimecek aglart da en iyi halini almis ve av yakalamaya yarayan bir filtre haline
doniismiistiir. Yavru 6riimceklerin av yerine aglarina takilan polen ve toz partikiilleri ile
besleniyor olmasi Oriimcek aglarinin taklit edilerek yapay partikiil filtresi tasarlama ve
iiretme yolunun Oniinii agmistir. Doga kadar temiz, verimli ve az enerji sarfiyatlh bir sistem
olmadig1 goz Oniine alinirsa filtreler i¢in 6riimceklerden ilham alinarak ortaya konacak bir
tasarimin ne kadar ise yarar bir tasarim olacag fikri aragtirma g¢aligmasinin kaynagini

olusturmustur.

Arastirmanin amaci

Arastirma sonucunda elde edilmek istenen filtre ile dogadan esinlenilerek, dogada avlanma
hedefiyle yakalama islevi géren bir mekanizmanin eklemeli imalat ile {i¢ boyutlu modelleme
yontemi kullanilarak yapay sekilde iretilmesini saglamaktir. Biyomimetigin amaglari
dogrultusunda bu filtre geri doniistiiriilebilir olmalidir. En az dogadaki kadar verimli
caligmalidir. Farkli birden ¢ok fonksiyonu yerine getirebilmelidir. Bu amag¢ dogrultusunda
orimecek aglar1 taklit edilerek iretilecek ve bu filtre hem olabildigince esnek hem de
olabildigince dayanikli olmalidir. Ayrica istendigi zaman ayni 6riimcek aglarindaki gibi geri
doniistiiriilerek kullanilabilinmelidir. Oriimcek aglari polen, besin tutma ve avlanma
konusunda en iyi filtreleme sistemlerinden birini ornek teskil etmektedir. Bu nedenle

caligmanin amaci bu sistemin taklit edilmesi ile bir filtre tasariminin ortaya cikartilmasidir.

Arastirmanin onemi

Oriimcek aglar1 form bazinda yapay olarak benzerleri iiretilebilen bir yapidir. Ancak bu
yapay ag yapisi Uretildiginde filtre gorevi iistlenen bir yap1 olarak heniiz diisliniilmemistir.
Filtre yapis1 geregi yakalama ve tutulum islevlerini yerine getirmesi gereken bir yap1 oldugu
i¢in katmanli olmalidir. Yani tek kat &riimcek agi filtre olmaya yetememektedir. Oriimcek
ag1 hem ipek ve yapiskan olan ag malzemesi hem topografik yapist hem de hava akis

yollarina yapilmasi Ozellikleriyle avlar1 havadan filtreleyerek yakalama gorevini yerine



getirmektedir. Ancak simdiye kadar yapay olarak iiretilen bir oriimcek ag1 calismasinda
filtreleme Ozelliginin iizerinde duruldugu yapilan arastirmalar sirasinda gorilmemistir.
edilmeye calisiimisti. Ya da bu dayaniklilik 6zelliginin nasil ortaya ¢iktigiyla ilgili
caligmalara rastlanmistir. Bu ¢alismada ise agin fonksiyonu ve formu birlikte taklit edilerek
tam da esas amaci olan filtreleme 6zelligi kullanilmak istenmektedir. Bu ¢alismada ayn
zamanda eklemeli imalat yontemleri kullanilarak ortaya ¢ikan tasarimin iiretilmesini de
icerdiginden yapay oriimcek ag1 iiretimine de farkl bir bakis acis1 getirmektedir. Tek seferde
katmanli bir Oriimcek ag1 yapisi cikartabilme, diger iiretim metotlar1 kullanilarak
iiretilemeyecek bir iirlin olusturma ve ortaya ¢ikan tirlinlin geri doniistiiriilebilir olmas1 gibi
eklemeli imalat ozellikleri calismada olduk¢a Onemlidir. Bu calisma 6nceden yapilmis
eklemeli imalat, 6riimcek ag1 ve filtre caligmalarini bir araya getirerek biyomimetik metotlari
ile yeni bir tasarim yaklasimi ve iiriin onermesinden dolay1 yenilik¢i bir filtre caligmasi

olarak ifade edilebilir.

Varsayimlar / Saviltilar

Doganin iirlinleri olan genetik yapilar bu ¢alismanin konusu olmayacaktir. Ayrica ag ipligi
olan ipegin biyolojik yapis1 ve iretimi de degerlendirmeye alinmayacaktir. Yapay ag,
gergcegine ¢ok yakin bir sekilde tasarlanacak, eklemeli imalat ile katmanlar halinde iiretilip
birlestirilerek bir filtre yapilacaktir. Filtrenin tizeri sabunlu su ile yikanarak temizlenmekte,
daha sonra basingli hava ile kurutularak tekrar kullanima hazir hale getirilmektedir. Ayrica
eklemeli imalat ile olusturuldugu i¢in son yikama isleminden sonra geri doniisiim islemi

gergeklestirilebilir bir {irlin ortaya ¢ikmustir.

Sinirhiliklar

Aragtirmanin sinirlart dogay1 taklit etme noktasinda kendini belli etmektedir. Dogada
bulunan organizmalarin ¢ogu tam olarak dogadaki sekliyle taklit edilememektedir. Bu
nedenle olabildigince gercek Oriimcek agina benzetilmeye ¢alisiimaktadir. Konu en basta
oriimcek ag1 icin kullanilan ipek ag iplik malzemesine yakin {iriiniin elde edilememesi ile
baslamaktadir. Oriimcek aglar1 2-15 um araligida oldugu icin bu incelikte yapay agin
{iretilmesi neredeyse imkansizdir. Uretilse bile yapisal ve mekanik o6zelliklerine

yaklagilamamaktadir. Dayaniklilik ve esneklik konusunda yaklasma calismalar1 her gecen



giin artmaktadir. Bu noktada eklemeli imalat kullanilirken olabildigince kiiciik bir nozul
secilmesine karsin ag yapis1 kadar da ince bir iplik iiretilememektedir. Imalat noktasinda ise
diger endiistriyel filtreler gibi diisiik maliyetlere liretim s6z konusu olmayacaktir. Ayni
zamanda iretim eklemeli imalatla yapilacagi i¢in iriiniin esnekligi de iiretim yapilan
malzemenin esnekligi ile dogru orantilidir. Calismada partikiil tutma verimi i¢in de dogal bir
deney ortami saglanamayacagindan bu noktada da dogal ag ile yapay ag arasindaki farklar

ortaya ¢ikacak ve dogadaki gibi rastgele sonuglar elde edilemeyecektir.



2. LITERATUR CALISMASI

Calismanin literatlir arastirmasi giris kisminda verilen siralama gozetilerek yapilmis ve
oncelik driimecek aglarina verilmistir. Oriimcek aglarmin doga kaynakli harika tasarimlari,
formlart ve fonksiyonlari incelenerek bir rota olusturulmus daha sonra bu rota filtre igin
gerekli kriterlerle biyomimetik kanunlar ger¢evesinde birlestirilmigtir. Son olarak benzetme,

yapaylastirma ve yeni iirlin tasarimu siiregleri izlenerek ¢alisma tamamlanmastir.

Resim 2.1. Capraz oriimcek (Whyte ve Anderson, 2017)

Literatiirde yapilan arastirmalar sirasinda Oriimcek ag1 benzeri bir filtrenin arastirilmasi
konularina dncelik verilmistir. Ornegin baslangicta kiiresel aglari ile iinlii olan Resim 2.1.’de
goriilen bahce 6riimcegi adi1 verilen ¢apraz oriimcek olarak da bilinen 6riimcek tiirlerinin
aglari ile ilgilenilmis ve aglarla ilgili tiim bilgiler derlenmistir. Daha sonra bu aglarin yapay
olarak tiretilmesi ya da taklit edilmesi konusu iizerinde durulurken taklit edilme sebepleri de
irdelenmistir. Ardindan biyomimetik tabanli yapilmis 6riimcek ag1 ve filtre calismalari genis
cergevede ele alinmis ve literatiir ¢alismasina eklenmistir. Filtreler ve partikiil filtreleri
Ozelinde yapilan genel bir arastirmadan sonra da eklemeli imalat ve yoOntemleri

arastirtlmistir. Son olarak kaplama, yikama ve geri doniistiirme siireglerinin iiriin lizerinde



kullanilmak istenmesi sonucu bu konu da arastirma c¢alismasi igerisinde kendine yer

edinmistir.

2.1. Biyomimetik

Yunanca "bios" (yasam) ve "mimesis" (taklit) kelimelerinin birlesiminden tlireyen
biyomimetik terimi, ilk olarak 1950 yilinda Amerikali miithendis Otto Schmidt tarafindan
tanimlanmistir. Biyomimetik, doganin milyonlarca yillik evrim siirecinde gelistirdigi yapi,
stire¢ ve stratejileri inceleyerek, insanligin karsilastigr miihendislik ve tasarim sorunlarina
stirdiiriilebilir ve yenilik¢i ¢oziimler bulmay1 amaglayan disiplinlerarasi bir yaklasimdir. Bu
tasarim prensibi, dogadan esinlenerek teknolojik ve miihendislik sorunlarina yaratici ve

cevre dostu ¢ozliimler sunmay1 hedefler.

Biyomimetik yaklasim, enerji verimliligi, malzeme bilimi, mimarlik, tip gibi ¢esitli alanlarda
doganin optimize ettigi ¢oziimleri model alarak, ekonomik ve ¢evresel agidan siirdiiriilebilir
uygulamalar gelistirilmesine olanak saglar. Boylece, doganin karmasik ve etkili
sistemlerinden dgrenilerek insan yapimi sistemlerin performansi ve dayanikliligi artirilabilir.
Biyomimetik, doganin yiizyillar boyunca denedigi ve miikemmellestirdigi dogal siireglerden
ilham aldigindan dolayi, insanlik i¢in daha etkili ve verimli ¢oziimler iiretme potansiyeline

sahiptir (Eggermont, 2007).

Doga, 3,8 milyar yillik evrim siireci boyunca hangi stratejilerin etkili oldugunu, hangilerinin
uygun oldugunu ve en Onemlisi hangilerinin Diinya {izerinde siirdiiriilebilir oldugunu
kesfetmistir. Insanlarin ¢cézmeye calistig1 pek cok sorun, dogada zaten ¢oziilmiistiir. Onemli
olan, insanlarin bu ¢o6ziimleri bulmak i¢in dogaya yonelmeleridir. Evrimsel siiregte
miilkemmellesmis stratejiler ve mekanizmalar igeren doga, biyomimetik yaklasimla
degerlendirildiginde, insanligin karsilastig1 zorluklara yenilik¢i ve siirdiiriilebilir ¢éztimler
sunma potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, doganin sundugu bilgi birikiminden faydalanmak
hem akademik arastirmalar hem de endiistriyel uygulamalar i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir

(Benyus, 1997).

Sonu¢ olarak biyomimetik, doganin milyonlarca yil siiren evrimsel siirecler sonucunda
gelistirdigi ¢ozlimleri mithendislik ve bilim alanlarina uygulayarak yenilik¢i ¢éziimler sunan

bir disiplindir. Bu alan, doganin en etkili ve siirdiiriilebilir stratejilerini model alarak insan



yapimi sistemlerin performansint ve siirdiiriilebilirligini artirmayr amaglamaktadir.
Biyomimetik, teknolojik gelismelerin yanmi1 sira cevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik
acisindan da biiytik bir potansiyele sahiptir. Bu yontem, dogadan ilham alarak hem verimli

hem de ekolojik uyumlu ¢éziimler gelistirilmesine olanak tanimaktadir.
2.2. Oriimcek Aglar
2.2.1. Genel bilgiler

Oriimcekler basit yasam halatlarindan tiiy dékme igin barinaklara ve koruyucu yumurta
keselerinden avlanmak i¢in olusturulan aglara kadar bir dizi yapiy1 inga etmek i¢in ipek
kullanan ag ustalaridir. Avlanmak i¢in kullanilan kiiresel ag dokuma, 6rtimceklerin tek bir
evrimsel soyu olan Orbiculariae’den gelmektedir. Gliniimiizde varligin siirdiiren yedi aile,
yuvarlak vagon tekerlegi seklinde, mimarisi nedeniyle kolayca taninan ve bilinen,

basmakalip iki boyutlu kiiresel aglari tiretmektedir (Blackledge, 2011).

Silindirik
Yumurta
Korumast

Yakalaytél C——y

e —

Iptikler —
\ stvi kaplama

) J A Paketleme ve

N N kaplama ipegi

Cekme Halat: Yapisi

. ’/
3 Iplik Yapistirics
> w

Resim 2.2. Capraz oriimcegin ipek bezleri ve iplikleri (Rhisiart, 1994)

Oriimcek ag1, Resim 2.2. de goriildiigii gibi av yakalama, kars1 cins ile temasa gegme, dost

ya da diigsmani erken tespit etme, iklime ya da avcilara kars1 koruma saglama fonksiyonlaria
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da sahiptir (Rhisiart,1994). Oriimceklerin kiiresel aglar1 bahgelerin en genel ve ilgi ¢ekici
unsurlaridir. A¢ik ara tiim ag tiplerinin arasindan bilim camiasi tarafindan en ¢ok aragtirilani
olarak one ¢ikmaktadir. Cilinkii kiiresel aglar en basit yapili ag tipi olarak goriilmektedirler.
Arastirma caligmalarinin igerdigi deneylerde genel olarak kiiresel aglari ile iinlii ve ¢ok
bulunan capraz ya da bahge oriimcegi olarak da adlandirilan Araneidae familyasina bagl

Araneus Diadematus 6riimcegi kullanilmaktadir (Vollrath, 1997).

Bir¢ok 2 boyutlu ag yapan oriimcek ailesinin yaninda Araneidae ailesi ag yapimina en iyi
ornek olarak gosterilmektedir. 0,1 mg ile 0,5 mg arasindaki agirlikta iplik kullanarak 30-50
dakikada agin tamamini kurma kapasitesine sahiptirler. Bu 6zellikleri ile en hizli ag kuran

ortimcekler olarak da bilinmektedirler (Jyoti, 2018).
2.2.2. Ag mimarisi

Oriimcekler, ayn1 anda hem yiiksek gii¢ ve esneklik hem de kirilganlik ve bozulma gosteren
gelismis av yakalama mimarileri olarak hizmet eden karmasik aglar orerler (Qin, 2015).
Oriimcek aglar1 oldukca cesitli mimari yapilar gdstermektedir. Bu mimari yapu tipleri av tipi,
orlimecegin agirligi, ortamin yarattidi basing, iklim kosullar1 ve bitki ortiisii yapisina gore
degiskenlik gostermektedir. Ornegin dis etmenlerden sicaklik, ipek mekaniklerini ve ag
mithendisligini etkiledigi gibi nem ise visko elastikligi ve yapiskanhigi etkilemektedir.
Sicaklik diislince spiral aglarin arasindaki mesh sayis1 azalmakta ve mesafe artmaktadir.
Nem azalinca da yine benzer olarak Oriimcek aginin alani kiigiilmekte, mesh araliklar
azalmaktadir (Vollrath, 1997). Oriimcek ag1 genel olarak incelendiginde aglar iletken ve
esnese bile stabil hale gelebilen stabil bir yapidir. Dahast 6riimcek aginin av yakalamak
disinda havada duran partikiilleri, polen ve mantar porlarin1 yakalama becerisi de bulunur
(Vollrath, 2013). Avlarin1 yakalamak i¢in yapiskan, gerilebilir ve yarisaydam aglar
kullanirlar (Jyoti, 2018).

2.2.3. Ag yap1 elemanlari

Bir kiire agin ana yapisal elemanlar1 Resim 2.3.’de goriildiigii gibi alt tabakaya sabitlenen
koprii hatt1, dogrudan alt tabakaya ya da agdaki diger hatlara baglanabilen cergeve seritleri,
radii yani radyus olarak bilinen iskeleti gobekle birbirine baglayan hatlar ve yapiskan ipekler

kullanilarak yapilan ¢evreden merkeze dogru spiraller ¢izerek yarigaplara baglanan ve



stirekli bir iplik olan yakalama spirali olarak sayilabilir. Ayrica yapiskan olmayan ve ag
olusurken ortadan kaldirilan yardimci ag iplikleri de yapisal elemanlara ek olarak sayilabilir

(Blackledge, 2011).

Resim 2.3. Oriimcek ag1 bilesenleri (Blackledge, 2011)
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2.2.4. Ag ipligi yapisi

Tipik bir daire dokumaci 6riimcek, agin1 yapma asamasinda avlar1 tutan yapiskan dairesel
yakalayic1 spiralleri desteklemek iizere hazirladig: iskelesini iki tip ag ipligi kullanarak
kurar. Bunlardan ilki esas radyalleri olusturan Major Ampullat ipegi digeri ise bu ipegin
dogru sekilde kurulabilmesi igin gereken destekleyici ve gegici iskeleyi kurmaya yarayan

mindr ampullat ipegidir (Romer, 2008).

Major Ampullat W Yapisal ve
re Ipek Bezi i, T8 Cekme Bezi
\ /
Yo
Kamgi Formlu A\ ‘[‘ [ Yakalayici
ipek Bezi ) | spiraliplik
AV,
AY .

Minor Ampullat
Ipek Bezi

Yardimeci Spiral
Iplik

6ncfi Formlu Birlesim
Ipek Bezi Maddesi
o
Araneus diadematus
silindirik iplik Sert Dis
o 3 Bezi Yumurta ipligi
Asit Formlu Yumusak
iplik Bezi Yumurta ici
ipligi
iplik ‘Yapiskan Sv1
A 3 Biriktirme Bezi Kaplama

Sekil 2.1. Oriimcek ipegi tiirlerine ve yap: elemanlarina sematik bakis (Romer, 2008)

Destek ipligi ag kurulduktan sonra Sekil 2.1.’de goriildiigii gibi Oriimcek tarafindan
dontstiiriiliir. Major Ampullat ipek ipligi hem radyalleri hem de ¢ekme halati denilen ve
ortimcegin tehlikelerden sallanarak ka¢masini saglayan ipek tipine verilen addir. Minor
Ampullat ipegi ise yapiskanligi ile bilinen ve ag1 spiral olarak donerek kaplayan daha ince

yapili ancak daha esnek ve yapiskan ipek tipidir (Romer, 2008). Radyal major iplikler i¢in
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ozellikle dayaniklilik ve sertlik gerekliyken spiral minor iplikler i¢in elastiklik ve yapisma
derecesi olduk¢a dnemlidir (Kaplan, 1993). Radyal ag iplikleri spirallere gore ¢ok daha kati
ve gliglidiir (Jyoti, 2018).

Agda kullanilan Resim 2.4.’te goriilen ipek ipliklerinin kesitine bakilacak olursa, ipliklerin
ortasinda protein ¢ekirdek bulunmaktadir. Bu ¢ekirdek farkli tiplerde protein dizilimlerinin
katmanlasarak birlesmesi ile olugmaktadir. Cekirdegin dis katmaninda ise c¢ekirdegi

cevreleyen lipid tabakasi bulunmaktadir (Lachina, 2023).

Resim 2.4. Oriimcek ipegi lifinin 6nerilen yapisiin sematik gdsterimi a) Fiber yandan olan
goriiniim, b) fiberin kesiti (Lachina, 2023)

Ipekler 30.000°den fazla tiirde Sriimcek tipi tarafindan iiretilmektedir. Toplamda ise 113.000
tir bocek ipek iiretme yetenegine sahiptir. Ayrica Diinya’da 1000 c¢esit de ipek formu
mevcuttur. Ipek, biyomimetik agidan taklit edilmeye en uygun yapilardan biridir. Ciinkii
saglamdir, esnektir ve ¢ok uzun zamanlar igerisinde slirdiirdiigii gelisimini tamamlamis bir
dogal iirlindiir. Malzeme biliminin ¢ok farkli amino asit dizilimleriyle bir araya gelmis bu
yapt ile ilgilenmesi kagiilmazdir. Radyal major iplikler i¢in 6zellikle dayaniklilik ve sertlik
gerekliyken spiral mindr iplikler i¢in elastiklik ve yapisma derecesi olduk¢a onemlidir

(Kaplan, 1993).

Oriimcek ipegi diger ticari ipeklere gore daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle
biyoteknoloji ~ genellikle oriimcek aglarma  yonlenmistir.  Ozellikle — glikoprotein

yapistiricilari, yiizlerce paralel fibrili bir araya getiren protein bant ve en disi1 fiber bir kablo
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gibi cevreleyen lipid katmanlari ile kiiresel ag iplikleri basarili ancak bir hayli karmasik

yapilardir (Vollrath, 2000).

Kiiresel ag tipleri geometrik olarak basit titresim, karmasik titresim, plaka, daha fazla ya da
daha az boyutlarda geometrik yapi, yapiskan olup olmama durumlarina gore degiskenlik
gosterir. Bu adaptif geometrilerin en yaygin ve en ¢ok iizerinde ¢alisma olani 2 boyutlu,
nokta simetrik, yapigkan olmayan radyal ve yapiskan spiral iplik kullanilarak yapilan basit
titresimli olanidir. Geometrik simetri yapisi, biiyiik oranda havanin filtrelenmesi ve havadaki
partikiillerin ya da aglarin daha kolay yakalanmasi amaciyla olusturulmaktadir (Rhisiart,

1994).

Agin tamami, topolojisi, geometrik parametreler (6rnegin ag boyutu, iplik caplarinin orant,
iplik uzunluklar1 vb.) ve ag1 olusturan bireysel ipliklerin mekanik 6zellikleri arasindaki
karmasik etkilesim dahil olmak lizere entegre bir sistem olarak incelenmelidir. Ag liretmek,
ortimcekler i¢in enerji maliyeti yiiksek bir islemdir. Bu sebeple aglari tipik olarak birka¢ pm
capindaki son derece ince ipliklerden olusmaktadir. Bu iplikler iglevini uzun siireler boyunca
gorecek kadar gliclidiir. Kiiresel aglarda spiral minor ipliklerin radyal major ipliklere orani
0.1 ile 1 arasinda degismektedir (Qin, 2015). Ayrica belirtilmelidir ki komsu radyal aglarin

aralarindaki mesafeler merkez ¢evresindeki mesafelere gore oldukga yakindir (Lin, 1995).

2.2.5. Ag geometrisi

Ag boyutlar1 2 cm’den 2 m ye kadar degiskenlik gosterebilmektedir. Bu durum oriimcegin
viicut boyutuyla dogrudan iliskilidir (Blackledge, 2011). Ortalama bir ag alani aralig: ise
14300 cm? ile 32000 cm? araligindadir (Rhisiart, 1994).

Oriimcek aglar1 iizerinde yapilan olgiimler genellikle boyutlara gore degiskenlik
gostermektedir. Farkli ¢aligmalar fakli iplik cap 6lgiileri paylasmaktadir. Ornegin Lachina ve
arkadaslar1 Resim 2.6.’de goriintiisii olan, yaptiklar1 bir CARS mikroskobu boyut
caligsmasina gore major ampullat ipegini 13.8 £1,5 um araliginda 6l¢iiliirken mindr ampullat
ipeginn kalinlhigini 5,5 £0,5 pm olarak 6lgmiistiir. Ayn1 zamanda dis yag katmaninin ¢ok ince

0,1 um oldugu da bu ¢aligmada tespit edilmistir (Lachina, 2023).
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Resim 2.5. Referans aginin geometrisi (Lachina, 2023)

§; “AUTO-FLUOR.

AUTO-FLUOR.

Resim 2.6. Kiiresel ag 6riimceginin MAS ve MIS liflerinin goriintiisii (CARS Mikroskobu)
(Lachina, 2023)

Resim 2.7.’de goriildiigii izere Jyoti ve arkadaslarinin SEM mikroskobu ile yapmis oldugu
bir¢ok farkli ag icin ¢ap boyut dl¢liimiine gore ise radyal yani major iplik ¢ap1 2,67 um ila 5
pum arasinda iken spiral iplik ¢cap1 0.72 um ila 1,04 araliginda ¢ikmistir. Ayni calismada farkl
ortimcekler kullanildigr icin toplanan Oriimcekler laboratuvar kosullarinda aglanmaya
birakilmis ve Ol¢iim icin taze olanlardan biri secilmistir. Secilen agda diger aglarin
ortalamasi gibi 29 adet spiral ve 24 adet radyal iplik oldugu gézlemlenmistir. Yani radyallerin

birbiri ile yapmis oldugu ag¢1 360/24=15° olarak hesaplanmistir (Jyoti, 2018).
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Resim 2.7. Oriimcek aginin farkli bilesenlerinin SEM mikrograflari (Jyoti, 2018)

Soler ve arkadaslarinin ériimcek ag1 geometrisi iizerine ¢aligmalarinda ise 0.033 m? ila 0.038
m? arasinda ag boyutlart belirlenirken 35 adet radyus ve 30 spiral ag ipliginin kullanildig1
tespit edilmistir. Calismada major ampullat ipeginin boyutu 15 pm ve mindr ampullat

ipeginin boyutunu 8§ um olarak belirtilmistir (Soler, 2016).

2.2.6. Ag yapim siireci

Oriimcekler, ag igin bir alan bulmaktadir. Bulunan bu alan dogrudan agm boyutlarini
olusturmaktadir. Daha sonra oriimcek, agin kalin iskeletini alana kurma islemine baslayarak
iskeletin i¢ini ince ag ile doniis yapacak sekilde doldurarak agi tamamlar (Vollrath, 1997).

Oriimcek dncelikle alan, zamanlama, yerellik, agin kurulup kaldirilma araligi, adaptasyon,
iklim ve diger dis etmenlerin etkilerine gore se¢im yapar. Daha sonra agin mesh, siklik ve
ag yogunlugunun dagilimini belirler. Dis ¢erceve ile orta nokta arasina radyal iplikleri
yerlestirir. Kendine agin tam ortasinda bir alan belirler. Bu alan1 ortada belirlemesinin sebebi
agin her noktasina miidahale edebilmektir. Radyallerin yapimi tamamlandiktan sonra destek
iplikleri ile belirli araliklara spiral ag benzeri destek ipliklerini yerlestirir. En sonunda da en
distan baglayarak merkeze dogru spiral iplikleri yerlestirirken bir taraftan da destek

ipliklerini toplar. Spiral iplikler oriimcekten ¢ikarken yapiskan ve hidroskopik bilesen
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karisimli glikoprotein iceren su bazli yapiskan sivi ile kaplanir. Spiraller tamamlandiktan
sonra agin orta noktasina yakin sekilde boceklerin ilgisini ¢ekecek bir siis yapilir. Bu sayede

ag av yakalamaya hazir hale gelir.

Agin tasarim1 tamamen Oriimcegin ag liretme maliyetine baghdir. Ne kadar iyi beslenirse o
kadar dogru se¢ilmis bir ag olusturur. Radyal iplikler yakalama ile degil tamamen yapinin
saglamlig ile ilgilidir. Ag sinirlar1 ve mesh araliklari kii¢lik avlarin kagmamasi i¢in yeterince
az ve biiylik avlar iki noktadan temas ile yakalanabilsin diye yeterince ¢ok olmalidir

(Rhisiart, 1994).

2.2.7. Agin yapiskanhgi

Oriimcek ag1 ipligi temel olarak iiretildiginde yapiskan olarak iiretilmez. Avin agda
kalabilmesi i¢in driimcek 6zellikle spiral aglar1 avi agda tutabilmek igin iplige driimcekten
cikmadan Once ilave yapistiriciyt ekler. Yapiskan igerigi driimcekten 6riimcege ve kosuldan

kosula degismektedir.

Kullanilan adezif hidroskopik bilesen karisimli glikoprotein iceren su bazli yapiskan sivi
yapiskan olarak harika islev sunsa da oriimcek i¢in bunun yapimi ¢ok zahmetlidir. Bahge
capraz Oriimceklerinde, ipliklere uygulanan yapiskan madde Oriimceklerin toplama
bezlerinde iiretilen organik molekiiller, tuzlar, yag asitleri ve glikoproteinlerin sentezi ile
ortaya ¢ikmaktadir. Ipek temel olarak ayak parmaklarindaki nano tiiyler sayesinde son
derece genis bir yiizey alaninin saglamis oldugu ve geko ayagi benzeri bir yapi ile 6riimcek
aga yapigsmaz ve ag lizerinde gezebilir. Agin yapiskanligi bitince ag tekrar iiretilmelidir

(Romer, 2008).

2.3. Yapay Oriimcek Ag1 Cahsmalari

Oriimcek aglarinin yapay olarak iiretilmesi agin ne kadar giiglii bir yap1 oldugu ve insanlik
icin ne sekilde kullanilabilecegi diistincesi ile akademik anlamda hep bir arastirma ¢alismast
konusu olmustur. Simdiye kadar agin yapay olarak {iretimi i¢in gergeklestirilen ¢alismalarin

bazilar1 agagida verilmistir.
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2.3.1. Sanal oriimcegin ag1

Bu c¢aligma Fritz Vollrath ve Thiemo Krink tarafindan gerceklestirilen ve engelli
ortimceklerin ag olusturma davranisini taklit eden sanal ortamda yaratilan bir driimcegin
agin1 sekillendirme davranisini incelemektedir. Kiire ag yapimi ile ilgili hipotezlerin
dogrulugunu ve tutarliligini test etmek i¢in kullanilmak istenmistir. Sanal robotun
davraniglar1 robotun sensorleri ve motorlariyla iletisim kuran davranig kaliplarini denetleyen
kural tabanli bir sistemde uygulanmistir. Resim 2.8.’de goriildiigii gibi engelli sanal
Orlimecegin ag yapiminin izlenebilmesi i¢in 6ncelikle normal bir sanal 6riimcegin ag yapimi
izlenmistir. Robot girilen girdiler dogrultusunda sanal ortamda bir ag olusturmustur. Normal
ortimcek agini olusturabilmis ancak engelli 6riimcek agini olustururken basarisiz olmustur.
Bacak eksikligine bagli girilen sensorler sanal ortamda engelli driimcegin ag yapmasini
saglayamamistir. Bu ¢alisma gercek olmasa da yapay bir 6riimecek aginin sanal ortamdaki

yansimasi olarak kabul edilebilir (Krink, 1999).

(a) (b)

gercek driimcek kontrol sanal robot kontrol

Resim 2.8. Gergek ag ve yapay ag karsilastirmasi a) Gergek oriimcek tarafindan olusturulan
ag ve b) sanal 6riimcek robotun simiilasyon ¢alismasi (Krink, 1999)
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2.3.2. Eberhard’in yapay oriimcek ag:

cerceve

Resim 2.9. Yapay oriimcek ag1 (Eberhard, 1977)

Bu calismada 6riimcek ag1 Resim 2.9.’da goriildiigii gibi dikdortgen bir aliiminyum cerceve
ierisindeki bir dizi paralel naylon monofilament ¢izgiden olusmaktadir. Iplikler inert bir
yapistiriciyla  esit  sekilde kaplanmistir. Ag tasarimi  sayesinde hava akisimi
engellememektedir. Calismada calisma sahibi Eberhard, geometrinin ag {izerindeki etkisinin
izlenebilmesinin yaninda yapay bir agin ag yakalama giiclinii de irdelemektedir. Ayni

zamanda Oriimcek aglarinin tasarimlarinin daha iyi anlanmasi igin gergeklestirilmistir.

Yapay ag kurulup av yakalamak i¢in bir bah¢eye birakilmistir. Belirli bir slire sonunda ne
kadar av yakaladig1 gozlemlenmek i¢in incelenmistir. Ag yapiskanin yikanmasi i¢in once
benzine ve daha sonra deterjanli su ¢ozeltisine batirilarak en son da su ile durulanarak
temizlenmistir. Temizlenme igleminden sonra tekrar yapiskan ile kaplanarak testlere devam
edilmistir. Tuzak boyutlar1 da degistirilerek sonuglar yorumlanmistir. Tam olarak kiiresel
aglar gibi olmamasinin sebebi ise kiiresel aglarin ipliklerinin ve yapiskanlarinin ¢ok daha

kuvvetli olmasidir. Sonuglara gore ise yapay ag ipliklerinin ¢ok kalin ve araliklarin da
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bunlara oranla genis olmasi sebebiyle kiiclik boceklerin takilmamasi, ancak biiylik
boceklerin yakalanmasini saglamigtir. Bazi aglarin bocek olmamasina ragmen temizlenme

sebebi ise aglara ¢evrede bulunan partikiillerin yapismasi kaynaklidir (Eberhard, 1977).
2.3.3. Aglardaki siisler

Yapay oriimcek aglari lizerine gergeklestirilen bir bagka ¢alismada ise oriimcekler tarafindan
eritilerek tretilen ag siislerinin, bocekleri yakalamaya etkisinin yapay aglar ilizerinde
incelendigi bu ¢alismadir. I-Min Tso tarafindan gerceklesitirilen bu ¢alismada yapay aglar
thlamur agaci gercevelerden ve yapiskan bir maddeyle kaplanmis ince mono filamentlerden
(balik oltas1 ipligi) yapilmistir. Resim 2.10.’da goriildiigii gibi mono filamentler gerceveye
Smm araliklarla paralel olarak yerlestirilmis ve bazilarinin {izerine gercek aglardan alinan
siisler yerlestirilirken bazilarmin iizerine stisler yerlestirilmemistir. Mono filamentlerin
iizerine berrak ve kokusuz bir yapiskan madde (TangleFoot Bird Repellent) siiriilmiistiir. Bu
madde kuslara kars1 kullanilan bir kus kovucudur. Su bazli yapiskan bir maddedir ve

kullanilan bolgedeki kuslarin tiiylerine yapisarak onlarin o bolgede kalmalarini engeller.

' Stablimentum
Tek Filament 1ransparan Cerceve 0.5cm

30cm

basswood
cercevesi

L) [ 1 | — .

Resim 2.10. Yapay agin siisii (Tso, 1998)
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Toplamda 32 adet ag kullanilmis ve 4 giin sonra elde edilen sonuglar analiz edilmistir. Teste
monofilamentler benzin ve deterjanli su ile temizlendikten sonra tekrar kaplanarak devam
edilmistir. Cergeveler iki adet bambu ¢ubugu ile topraga saglanmistir. Sonucta stablimentum
yani ag siislerinin bulundugu aglarin av yakalama oraninin %41,6 kadar daha fazla oldugu

tespit edilmistir (Tso, 1998).

2.3.4. Yapay ve gercek ag

Bu calismada Castillo ve Eberhad tarafindan yapay aglar ile gercek aglarin farklarinin
belirlenmesi i¢in bircok yapay ag tiretilmis ve denenmistir. Gergek driimeek aglarina benzer
basit aglarin kurulmasi ile yapay aglarin, ag dokuyucularin beslenebilecegi avlarin ne
kadarim1 yakalayabilecegi ve bu avlarin tiirlerinin ne oldugu bilgilerinin elde edilmesini
amaclamaktadir. Paralel naylon iplikler konulan basit aglar kullanilmistir. Bu iplikler su

bazl yapistirict (Tack Trap) ile kaplanmistir.

Cimlerin ve yabani otlarin bulundugu genis, agik bir alanin ortasindaki ii¢ metre yiikseklik
ve yetmis iki metre enindeki dikey dikenli ¢itin tamami boyunca sekiz metre araliklarla
yapay aglar yerlestirilmistir. Her sabah yerden bir metre yiikse§e kurulmus ve her gece
sonuclar alinip yikanarak yeniden kullanilmistir. Sonugta bir¢ok farkli tiirde ve boyutta
bocek avlanmistir. Avlanan tiirler gergek bir Orlimcegin agma takilan ve Oriimcegin
beslenmeyi sectigi tiirlerle kiyaslanmistir. Boceklerden riimcek tarafindan yenmeyen bir
tirtin %23 oraninda aga takildigi tespit edilmistir. Diger avlar oriimcek tarafindan

tilkketilmektedir (Eberhard, 1983).

2.3.5. Agin geometrik tasarimmi

Resim 2.11. Yapay agin 6l¢iimii a) 6l¢lilmemis resim, b) dl¢lilmiis resim (Regassa, 2021)
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Regassa ve arkadaslar tarafindan yiiriitiilen bir ¢calismada ag yapisinda bulunan spiral ve
radyal iplik gibi yap1 birimlerinin geometrik 6zellikleri ve yerlesim sekilleri analiz edilmeye
calisilmistir. Resim 2.11° goriildiigii gibi yapay agin iiretilmesi i¢in bir gercek aglardan elde
edilen bir algoritma kullanilmistir. Sanal ortamda tiretilen bir ag i¢in MATLAB yazilimi ile
spirallerin diigiimden diiglime kadarki boyutlar1 ve acilar1 ile radyallerin merkezle olan
yonelim agilar1 incelenmistir. Calisma ile radyal aglarin araliklarinin 5 mm ve 12,7 © ile
yapildig1 gozlenmistir. Ayrica agda bulunan aglarin acisal dagilimlar1 simetriktir. Ag insas1
icin kullanilan tahmini ag miktar1 ortalama 1250 mm olarak gézlenmistir. Orta nokta ile ilk
spiral arasindaki boslugun ilk spiralden disa dogru olandan daha biiylik oldugu tespit
edilmistir (Regassa, 2021).

2.3.6. Yapay agin performansi

Kkaucuk spiral i
mesh kalinhig: s . P ?

- naylon radyal ip

Resim 2.12. Naylon ve kauguk yapay agin yapisi (Zheng, 2014)

Zheng ve arkadaslar1 tarafindan yliriitiilen ¢aligmanin amaci biyoesinlenmeli bir yapay
orimecek agmnin dinamik Ozelliklerini ve toplam enerji degisimini arastirmaktir. Bu
caligsmada radyal ve spiral ag dizilerinin malzeme 6zelliklerinin yapay oriimcek aginin model
performansina etkilerinin yani sira agin enerji sogurma ve dagitma yeteneklerinin tam olarak
incelenmesi i¢in bir sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. Oriimcek agmin dogal frekansi
ve toplam enerjisi ile malzeme 6zellikleri arasindaki iliskiyi daha iyi anlamak i¢in ANSY'S
yazilimi kullanilarak ¢esitli FE modelleri olusturulmustur. Resim 2.12.’de goriilen modelde
gercek Oriimeek ipegi ile karsilastirildiginda benzer malzeme 6zelliklerine sahip olduklar

icin sirasiyla radyal ve spiral iplikler yerine yazilima naylon ve kaucuk malzeme girdileri
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yapilmistir. Sonugta gercek bir ag taklit edilerek yapilan modelde 500-800um capinda 16
naylon radyal iplik ve 12 adet kaucuk spiral iplik kullanilmigtir. Modelin ag genisligi veya
spiral serileri aras1 bosluk 15 mm olarak belirlenmistir (Zheng, 2014).

2.3.7. Iyonik oriimcek agi

Oriimcekler avlarmi yakalamak igin yapiskan, gerilebilir ve yar1 saydam aglar
kullanmaktadir. Ancak bu aglarin yakalama kapasitesinin siirdiiriilebilir olmasi1 zordur.
Ciinkii aglar kacinilmaz olarak kontaminasyona ugramaktadir. Dolayistyla yapisma kuvveti
azalir. Oriimceklerin aglar1 temizlemek icin bazi stratejileri vardir. Elektrostatige dayali

temizlik yontemi kullanilan yontemlerdendir. Calismada Lee ve arkadaslart Resim 2.13.’te

goriilen yapay bir 6riimcek ag1 liretip elektrostatik yardimiyla temizlemeye caligsmaktadir

(Lee, 2020).

Resim 2.13. Iyonik driimcek aglari, a) kiire seklinde dokunmus izometrik b) patlatilmis
goriiniim (Lee, 2020)

2.3.8. Yiiksek dayanim icin eklemeli imalat ile oriimcek ag1 optimizasyonu

Bu ¢alismada ag mekaniginin topolojik tasarimi ve malzeme dagilimi agisindan nasil kontrol
edildigini belirlemek icin elastometrik filamentlerden olusan oriimcek aglar1 gergek aglar

taklit edilerek elde edilmistir. Resim 2.14.’te goriilen plastik malzeme yapilarint maksimum
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gii¢, diisiik yogunluk ve uyarlanabilirlik ile tasarlamanin yollar1 belirlenmeye c¢alisilmistir.
Son donemde ortaya cikan eklemeli imalat teknikleri, dogal aglarin islevi hakkinda
sistematik ve tekrarlanabilir bir sekilde fikir edinmek i¢in sentetik ag yapilarini tasarim
yoluyla dogrudan iiretmeye ve test etmeye yaramistir. Eklemeli imalat ydntemleri
geometrideki yeni kaliplarin iiretilmesine gerek kalmadan kolayca degistirilebilmesi
nedeniyle geleneksel iiretim yontemlerine (6rnegin dokiim, dokuma) gore benzersiz

avantajlar sunmaktadir.

Resim 2.14. Eklemeli imalat ile sentetik oriimcek ag1 a) bir agin radyal ve spiral iplikleri,
alliminyum cergevenin ve alt tabakanin istiine bir 3D yazic1 tarafindan ¢ikti, b)
sertlesmeden sonra ¢ergeve ve ag alt tabakadan ¢ikarilmasi, ¢) Cerceve agdaki
bir iplik ¢cekme makinesiyle gerilir (Qin, 2015)

Reaktif re¢ine bazli malzemeler mevcut tekstil yontemleriyle imkansiz olmasa da karmasik
ag yapilar1 halinde asir1 yavas sekilde tretilmektedir. Eklemeli imalat baski yapilarini
tanimlamak icin kullanilan bilgisayar destekli tasarim programlari, ag mekanigini incelemek
icin sik1 bir sekilde baglanmis bir yaklagimi miimkiin kilmak {izere hesaplamali modelleri
ve optimizasyonun sonuglarin1 dogrudan kopyalayabilmektedir. Sentetik polimerlerin ¢ogu
dogal ipege esdeger bir dayanikliliga sahip olmasa da ¢esitli ylikleme kosullar1 altinda dogal
aglarla benzer sekilde deforme olan ag taklitlerini liretmek i¢in kullanilabilirler. Bu ¢alisma
sentetik elastometrik aglarin mekanik davraniglarini ve temel mimari 6zelliklerini sistematik

olarak arastirmaktadir.

Tek bir plastik malzemeden insa edilen aglar iizerinde yar1 statik yiikleme kosullarina
odaklanilmistir. Farklt malzeme kombinasyonlar1 da denenmistir. Ag tiretilirken ag yapilari
direkt inkjet yani dogrudan piiskiirtme olarak bilinen mikro 6l¢ekli bir baski yontemi ve
teknigi kullanilarak dairesel bir destek ¢evresindeki diiz alt tabakalara yazdirilmaktadir. Bu

teknik diizglin ¢apl silindirik ipliklerin basilmasini saglamaktadir. Karmasik geometriye
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sahip entegre bir ag yapisi saglayan miikemmel sekilde baglanmis baglanti noktalar1 bu
teknik sayesinde olugsmaktadir. Elde edilen ag geometrisi, dogal kiire aglarindakini taklit
etmektedir. Radyal iplikler agin genel yapisini ve spirali desteklemek i¢in agin agagla ya da
dis cerceveyle birlesen kisimlarina baglanmaktadir. Iplikler av1 yakalamak i¢in sulu tutkalla
kaplanarak yapigkan hale getirilmistir. Sentetik aglar tiretmek i¢in Dow Corning firmasindan
temin edilen SE 1700 maddesi Luer-Lok markali siringalara yiiklenmis ve 3900 devirde
santrifiijlenmistir (Qin, 2015).

Kabarciklar giderilsin diye 10 dakika boyunca yiiklenen siringalar daha sonra toplanmak
iizere Aerotech 3 eksenli konumlandiriciya monte edilen bir yiiksek basing adaptorii ya da
nozuluna génderilmistir. Filament recinesi pinomatik olarak siiriilmiis ve hareket kontrol
yazilimiyla arayiiz olusturan bir basing kutusu araciliiyla kontrol edilmistir. Filament veya
iplik capin1 tanimlamak i¢in Luer kilitli siringa uglart kullanilmistir. Spiral ve radyal
filamentler dogrudan iki parcali aliminyum cerceveye basilir. Yapismayr onlemek icin
cergevenin orta bolgesi mum iireticilerinin kalip ayirmak icin kullandigi madde ile
kaplanmistir. Her ag tasariminin yazdirma yolu dogrudan sayilsa simiilasyonlar ig¢in
kullanilan bilgisayar modellerinden olusturulmustur. Basilan aglar 160°C de 30 dakika
boyunca kiirlenmistir. Sertlestikten sonra aglar ve dis c¢erceve destekten yavasca
cikartilmistir. Bunun sonucunda serbest yayilan aglar mekanik teste hazir hale gelmistir

(Qin, 2015).

2.3.9. Diger calismalar

Konu kapsaminda gergeklestirilen ve aragtirma sonucunda okunarak irdelenen diger tiim
caligmalarda oriimcekler tarafindan iiretilen ipek ipligi taklit edilmistir. Ipek ipliginin
genetigi ve yapist ile ilgili yapilan ¢alismalar bu tez c¢alismasinin konusu olmadigi igin
caligmaya eklenmemistir.

2.4. Oriimcek Agindan Esinlenmis Biyomimetik Tabanh Calismalar

2.4.1. Oriimcek agindan esinlenen gii¢ hatt1 iletisim modeli

Liu Xiao-Shang ve arkadaslar1 algak gerilim aglarinda dar bantli PLC, yani gii¢ hatti

iletisiminin giivenilirligini artirmak i¢in 6riimcek aginin yapisindan ve hasar gérmezliginden
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esinlenerek yeni bir PLC ag modeli ortaya ¢ikarmistir. Bu ag modeli herhangi bir hatta
kesilme olsa bile yardimci yan hatlar sayesinde iletisimin kesilmemesini saglamay1

hedeflemektedir (Sheng, 2011).

2.4.2. Oriimcek agindan esinlenilmis dokuma teknikleri

Resim 2.15. Tekstil dokuma tipleri a) dokuma, b) 6rme, c) Japon, d) makrome, e) zigzag ve
f) atlama (Frontczak-Wasiak, 2011)

Oriimcek ag1 benzeri yapilar iyi bilinmekte ve bek cok alanda kullanilmaktadir. Tekstil
sektorii de bu alanlardan biridir. Tiim ag yapis1 uygulama alanlarinda aglarin formu aynidir.
Cogu durumda bu tiir aglar tiriindeki benzerlik ile karakterize edilirler. Izebela ve arkadaglari
bu calismada yapis1 oriimeek ag1 yapisi lizerine modellenen standart kiiresel ag tipi yapiya
sahip kumaglarin tiretilmesine yonelik kullanigliliklar1 agisindan Resim 2.15.°da verilen

tekstil teknikleri ve teknolojilerinin incelemesini yapmuistir.

Oriimcek aglari tekstilde taklit edilebilmis ve cok dayanikl iiriinler ortaya ¢ikmistir. Birgok
farkli teknikte liretilen kumaslar bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak ag benzeri, dokuma
teknigi, 6rme teknigi, makrome teknigi, Japon teknigi ve zigzag teknigi verilebilir
(Frontczak-Wasiak, 2011).
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2.4.3. Tasit yol aglari icin oriimcek agindan esinlenilmis cografi rotalama

Chen ve arkadaslar tarafindan gergeklestirilen bu c¢alisma, 6riimcegin izledigi yol esas
aliarak yapay olarak oriimcek ag1 benzeri ara¢ navigasyon rotalar1 olusturarak bu rotalar ile
en kisa slirede giivenli ve yiliksek dogrulukta ulasmak i¢in yapilmis bir c¢alismadir.
Oriimceklerin aglari iizerinde ilerleyisi sayesinde navigasyon sistemine bir rotalama metodu
tanitilmakta ve bu sayede oriimcek ag1 taklit edilerek rota ¢izilmektedir. Sayisal sonuglara
ve gercek araglarla yapilan testlere gore hizli ve kisa yol alinarak ulasimin saglandigi

onaylanmistir (Chen, 2022).

2.4.4. Oriimcek agindan esinlenerek iiretilen elektronik deri

Giyilebilir elektronik derinin pratik uygulamalar1 i¢in ¢ok islevli, kendi kendine gii¢
saglayan, biyolojik olarak parcalanabilen, biyolojik agidan uyumlu ve nefes alabilen
malzemelerin ayn1 anda degerlendirilmesi gerekmektedir. Calismada Yue ve digerleri,
basing, nem sicakligin es zamanl tespiti i¢in bir Resim 2.16.’de goriilen elektrikli nano
jenerator araciligiyla biyolojik enerjiyi toplayabilen, Oriimcek ag1 ve karinca
dokunaglarindan esinlenen yapilara dayali cok katmanli bir deri insa etmistir. Oriimcek ag1
taklidi ile olusturulan katmanin gorevi taklit edilen agin mimari yapisi, i¢ boncuk-zincir
yapis1 ve kolajen etkili nanolif bazl siirtinme malzemesi sayesinde e-cilt yliksek basing

duyarlilig: sergilemektedir. (Yue, 2021).

Resim 2.16. E-Deri cihazi a) 4 % 4 piksellik bir e-derinin sematik gosterimi, b) kola uygun
sekilde takilmis 4x4 piksel e-derinin optik fotografi. ¢) E-deri kesitinin SEM
goriintiisii (Yue, 2021)
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2.5. Filtre ve Filtrasyon

2.5.1. Genel bilgiler

Insanoglu, sanayilesme siirecinde teknolojik ilerlemelerini hizli bir sekilde artirmis olmasina
ragmen, bu ilerleme 6zellikle Britanya'da baslayan Sanayi Devrimi ile birlikte kiiresel ¢apta
cevresel bozulmalara yol agmistir. Havada, suda ve dogal ¢evredeki kirlenme, insanligi
endiselendiren ciddi bir mesele haline gelmistir ve bu durumun kontrol altina alinmasi igin
¢oziimler aranmaya baslanmistir. Ozellikle, canlilarin hayatta kalmasi igin kritik 6neme
sahip olan temiz hava tedariki, ilk basta oncelikli bir endise olarak kabul edilmis ve ¢6ziim
arayislarina onciiliik etmistir. Bu baglamda, ilk olarak fabrikalar ve iiretim tesisleri olmak
iizere, daha sonra tasitlar ve gilinlimiizde evler bile, cesitli filtreleme ve filtrasyon
sistemlerinin uygulanmasiyla kirliligin kontrol altina alinmasi amag¢lanmistir. Bu sistemler,
cevresel bozulmanin siirlandirilmasina 6nemli Slgiide katkida bulunmus ve insanlarin
solunum yoluyla kaynaklanan saglik sorunlarinin azaltilmasina yardimci olmustur.
Dolayisiyla, filtreleme teknolojileri, cevresel siirdiiriilebilirlik ve insan sagligi acisindan

kritik bir rol oynamaktadir.

Kirletici kaynaklar: tarafindan salindiktan sonra havada asili kalan ve partikiil ad1 verilen
makro ya da mikro biiyiikliikteki kirleticiler, hava kirliligine neden olmaktadir. Yag ve asit
gibi s1vi, kiikiirt gibi kat1 faz halinde bulunabilen partikiiller canlilarin viicutlarina solunum
vasitasiyla girer ve bazi solunum rahatsizliklarina yol agmaktadir. Boyutsal olarak 100 nm
boyutuna yakin olan viriisler gibi cansiz ya da daha kiiciik gozle goriillemeyen ancak hasta
edebilen canli organizmalarin yarattig1 etkinin minimum seviyeye indirilmesi i¢in havanin
filtrelenmesine ihtiyag duyulmaktadir. Insan saghigi ile smirl kalmadan hayatimizin her
noktasinda makineler elektrikli cihazlar, boyanan cisimler, elektronik kartlar, medikal
sektoriinde tip i¢in gelistirilen oksijen jeneratorii gibi alanlarda toz taneciklerin sayilan
tirtinlerin toz ve partikiillerden korunmasi ve kalitelerinin artirilmasi amaciyla hava filtreleri

kullanilmaktadir (Dinger, 2016).

2.5.2. Filtrelerin tarihcesi

Hava filtrelerinin tarihi seyri, insan sagligi ve ¢evresel kaliteye yonelik koruyucu 6nlemlerin

evrimi baglaminda 6nemli bir role sahiptir. Hava filtrelerinin kokenleri 16. ylizyila kadar
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uzanmaktadir. Bu dénemde, toz, duman ve diger hava kirleticilerine karsi korunma amaciyla

maskeler ve ince kumastan yapilmais filtreler kullanilmaya baglanmistir.

Solunum cihazlarinin erken prototipleri, 1799'da ortaya ¢ikmistir. Ancak, bu erken donem
cihazlari, modern solunum cihazlarimin karmasikligi ve etkinligi bakimindan oldukca
siirltydl. Hava temizleyici cihazlar icin ilk resmi patent, 19. yiizyilin ortalarinda, Lewis P.
Haslett tarafindan alinmistir. Endiistriyel devrimle birlikte hava kirliligi sorunlar1 artmis ve
bu durum, daha etkili filtreleme sistemleri {izerinde aragtirmalarin yogunlagmasina yol
acmistir. Maskelerin evrimi de ayn1 donemde hiz kazanmistir. 1879'da Hutson Hurd, fincan
seklindeki bir maske i¢in patent almistir ve bu tasarim, sonraki donemlerde hafizalarda yer
etmistir. Hava filtrelerinin gelisimi, 1. ve 2. Diinya Savaslar1 sirasinda 6nemli bir ivme
kazanmistir. Bu donemlerde, kimyasal silahlarin yaygin kullanimi, insanlar bu tiir tehditlere

kars1 korunmak i¢in daha sofistike filtreleme sistemleri gelistirmeye yonlendirmistir.

HEPA (Yiiksek Verimli Partikiil Tutucu) filtreler, 20. yiizyilin ortalarinda endiistriyel ve
evsel hava filtrasyonunda 6nemli bir role sahip olmustur. Bu filtreler, havadaki mikroskobik
partikiilleri %99,97'ye kadar etkin bir sekilde tutabilme kabiliyetiyle bilinmektedir. Ancak,
bu etkin filtrasyon yetenegi, baslangicta asbest gibi potansiyel saglik riski tasiyan
materyallerin kullanilmasiyla gerceklestirilmistir. Asbestin saglik riskleri ve dogal
kaynaklarinin sinirlt olmasi, HEPA filtrelerinin iiretiminde kullanilan materyallerin revize
edilmesi gerekliligini ortaya koymustur. Bu baglamda, alternatif malzemelerin arastirilmasi
ve uygulanmasi bir zorunluluk haline gelmistir. Elyaf malzemeler ve cam yiinii gibi zararsiz
ve cevre dostu materyaller, asbestin yerini alarak HEPA filtrelerinin daha giivenli ve
stirdiiriilebilir hale gelmesini saglamistir. Yeni malzemelerin entegrasyonu, HEPA
filtrelerinin performansini olumsuz etkilemeden saglik ve ¢evre agisindan daha giivenli hale
gelmesini saglamistir. Bu doniisiim siireci, hava kalitesinin 1yilestirilmesi ve insan sagliginin
korunmas1 konusunda 6nemli bir adim olmustur. Alternatif malzemelerin benimsenmesiyle
birlikte, HEPA filtrelerinin endiistriyel tesislerden evlere kadar genis bir kullanim alani
bulmustur. Bu durum, hava kirliliginin azaltilmast ve solunum yolu hastaliklarinin
onlenmesi agisindan 6nemli bir katki saglamistir. Bu baglamda, HEPA filtrelerinin evrimi
hem akademik hem de uygulamali ¢aligmalar acisindan Onemli bir arastirma konusu

olmustur (Kayas, 2021).
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Evlerde kullanilan 1sitma sistemlerinin yaydigi zararli partikiillerin kontrolii, ¢evresel
kaliteyi korumak i¢in oncelikli bir endise olmustur. Almanya'da gelistirilen bir filtreleme
sistemi, bu tiir partikiillerin yayilmasini minimize etmek amaciyla hayata gecirilmistir. Bu
sistem, atmosferik kirlilik seviyelerini azaltarak insan sagligi ve ¢evre kalitesini koruma
hedefiyle tasarlanmistir. Bu filtreleme sisteminin Onciilerinden biri olan Frederick Hammes,
baslangicta i¢ mekan hava kirliligini azaltmak i¢in bu teknolojiyi gelistirmistir. Ancak, daha
sonra Hammes, bu teknolojiyi otomotiv sektdriine uygulayarak, 6zellikle dizel motorlu
araclarda egzoz emisyonlarini kontrol etmek icin kullanilan filtrelerin tasariminda énemli
bir rol tistlenmistir. Hammes'in bu teknolojik ilerlemesi, sadece hava kalitesini iyilestirmekle
kalmamuis, ayn1 zamanda cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan da énemli bir adim olmustur.
Frederick Hammes'in ¢alismalari, endiistriyel ve evsel alanda zararli emisyonlarin kontrol
edilmesi konusunda etkili bir strateji sunmustur. Ayrica, bu filtreleme teknolojisinin
yayginlagmasi, ¢evresel kaliteyi iyilestirme c¢abalariin kiiresel diizeyde tesvik edilmesine
katki saglamistir. Bu baglamda, Hammes'in arastirmalar1 ve gelistirdigi teknolojiler,

akademik literatiirde ve endiistriyel pratiklerde 6nemli bir yer edinmistir.

Gliniimiizde, HEPA filtrelerin kullanimi1 genis kapsamli bir sekilde yaygimlasmistir.
Endiistriyel tesislerden ev ortamlarina kadar birgok alanda, hava kalitesini artirmak ve zararl
partikiilleri filtrelemek amaciyla HEPA filtrelerin tercih edilmesi yaygindir. Bu filtreler,
mikroskobik boyuttaki partikiilleri, bazen 0.1 mikron boyutlarina kadar, son derece etkin bir
sekilde yakalama kapasitesine sahiptir. Hem endiistriyel hem de evsel kullanimlarda,
solunum havasinin temizlenmesi ve genel hava kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla HEPA
filtrelerin benimsenmesi, hava kirliligi ile miicadelede kritik bir adim olarak kabul
edilmektedir. Bu filtreler, havadaki partikiilleri etkin bir sekilde gidererek, solunum yolu
hastaliklar1 riskini azaltmakta ve saglikli bir yasam ortami saglama ¢abalarini
desteklemektedir. Sonug¢ olarak, HEPA filtrelerin genis kullanimi, hava kirliligi ile
miicadelede etkili bir strateji olarak taninmaktadir. Hem akademik arastirmalarda hem de
pratik uygulamalarda, HEPA filtrelerin yayginlagmasi, hava kalitesinin korunmasi ve insan

sagliginin iyilestirilmesi agisindan énemli bir adimi1 temsil etmektedir (Giillii, 2023).

2.5.3. Partikiil filtre cesitleri

Kaset filtreler, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin birincil filtreleme asamasinda

kritik bir 6neme sahiptir. Bu filtreler, cesitli uygulama alanlarinda ¢ok yonli islevler
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iistlenmektedir. Ornegin, kaba toz ve liflerin etkin bir sekilde tutulmasi, korozif ortamlarda
havanin filtrelenmesi, gres yagi ve kivilcimlarin yakalanmasi gibi gorevleri basariyla yerine
getirirler. Ayrica, yag buharlarinin ayristirilmasi ve boya tutucu olarak kullanimlar1 da
yaygindir. Kaset filtreler, ISO 16890 standardina goére Coarse filtre kategorisinde
siiflandirilir ve bu kategoride farkli verimlilik seviyelerinde {iretim yapilmaktadir. Bu
filtrelerin cesitli verimlilik seviyeleri, belirli ihtiyaglara ve uygulamalara gbre optimize
edilmistir, bu da onlarin genis bir kullanim yelpazesinde etkili olmasini saglar. Havalandirma
ve iklimlendirme sistemlerinin performansini ve siirdiiriilebilirligini artirmak icin kaset

filtrelerin dogru se¢imi ve kullanimi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Torba tipi hassas filtreler, merkezi klima sistemlerinin kritik bilesenlerinden biridir ve ¢esitli
uygulamalarda 6nemli roller iistlenmektedir. Bu filtreler, konfor klima tesisatlarinda son
asama filtreleme olarak kullanilirken, HEPA filtreli sistemlerde HEPA filtreden onceki
asamada yer alir ve bdylece HEPA filtrenin dmriinii uzatarak sistemin genel verimliligini
artirir. Endiistriyel tesislerde de yaygin olarak kullanmilan bu filtreler, ortam havasinin
temizlenmesinde biiyiik katki saglar. ISO 16890 standardina gore, torba tipi hassas filtreler
farkli verim smiflarinda iretilmektedir. Bu siniflandirma, filtrelerin farkli partikiil
boyutlarina karsi etkinliklerini tanimlar ve belirli hava kalitesi gereksinimlerine uygun
filtrelerin secilmesini saglar. Ozellikle 1. partikiil sinifi, en ince partikiillerin tutulmasinda
yiikksek verimlilik sunarak, saglik ve giivenlik agisindan kritik ortamlarda tercih

edilmektedir.

Torba tipi hassas filtrelerin dogru se¢imi ve kullanimi, havalandirma ve iklimlendirme
sistemlerinin performansini, enerji verimliligini ve uzun dmiirliiliiglinii olumlu yonde etkiler.
Bu nedenle, cesitli uygulama alanlarinda optimum performans elde etmek i¢in bu filtrelerin
ISO standartlarma uygun sekilde degerlendirilmesi ve uygulanmasi biiyiikk 6nem

tasimaktadir.

Merkezi klima sistemlerinin temel bir bileseni olarak, rijit tip hassas filtreler, havalandirma
ve iklimlendirme sistemlerinin etkin ve verimli ¢alismasinda 6nemli bir rol oynarlar.
Genellikle konfor klima tesisatlarinda son agama filtreleme i¢in kullanilan bu filtreler, torba
filtrelerle karsilastirildiginda daha kompakt yapilariyla dikkat g¢ekerler. Bu o&zelligi

sayesinde, daha az yer kaplayarak sistemlerin tasarimi ve kurulumunda avantaj saglarlar.



30

Endiistriyel tesislerde de yaygin olarak kullanilan rijit tip hassas filtreler, genellikle mikro

cam elyaf veya sentetik malzemelerden iiretilirler.

Bu malzemeler, yiiksek verimli ve dayanikli filtreleme saglayarak, cesitli endiistriyel
ortamlarda uzun siireli performans sergilerler. ISO 16890 standardina uygun olarak {iretilen
bu filtreler, farkli verim simiflarinda sunulmaktadir. Bu da hava kalitesi gereksinimlerine ve
kullanim senaryolarina uygun filtre seceneklerinin mevcut olmasini saglar. Farkli verim
smiflarmin kullanilmasi, 6zellikle hassas ortamlarda, saglik hizmetleri tesislerinde ve
endiistriyel liretim tesislerinde, partikiil kirleticilerin etkin bir sekilde uzaklastirilmasina
yardimct olur. Rijit tip hassas filtrelerin dogru se¢imi ve diizenli bakimi, havalandirma
sistemlerinin performansin1 optimize etmek ve i¢ mekan hava kalitesini iyilestirmek icin
hayati 6neme sahiptir. Etkin bir sekilde kullanilmasi, isletme maliyetlerini azaltirken, ayni

zamanda ¢aliganlarin ve tesislerin sagligini korur.

EPA, yiiksek verimli partikiil hava (HEPA) filtrelerinin énemli bir bilesenidir ve partikiil
tutma yetenegini belirleyen temel faktorlerden biridir. Tipik olarak, HEPA filtrelerinin
iiretiminde kullanilan 6zel filtre medyasi, borosilikat mikro elyaflardan olusur ve genellikle
2 ila 500 nm capindaki partikiilleri etkili bir sekilde tutabilir. Filtre medyasinin
olusturulmasinda, lif uzunluklar1 ve oranlan titizlikle kontrol edilir ve bu, filtrelerin

performansini belirleyen 6nemli bir faktordiir.

Standart bir HEPA filtre medyas1 oldukga ince bir yapiya sahiptir ve genellikle 0,508 mm
(0,020 in¢) kalinligin altindadir. Bu yapi, birka¢ yiiz elyaf tabakasindan olusur ve bu
tabakalar arasinda diisiik direngli gecitler olusturularak filtre medyasinin performansi
optimize edilir. Bu sekilde, filtre medyasi i¢inde agik bosluklar olsa bile, arkadaki
katmanlarin partikiillerin hareketini etkili bir sekilde engellemesi saglanir. Bu yapisal
ozellikler, HEPA filtrelerinin yiiksek tutma verimliligine ve hava kalitesinin 1yilestirilmesine
katkida bulunur. Bu nedenle, EPA'nin dikkatli bir sekilde tasarlanmasi ve tiretilmesi,
havalandirma ve filtreleme sistemlerinin etkinligi ve verimliligi i¢in kritik neme sahiptir.

Aktif karbon filtreler, ¢esitli endiistriyel ve evsel uygulamalarda 6nemli bir yer tutmaktadir
ve genis bir kullanim alanina sahiptirler. Boya kabinleri, mutfaklar, biyogaz aritma tesisleri,
hava alanlar1 gibi cesitli alanlarda kullanilmakta olup, ¢esitli kirleticilerin giderilmesinde

etkili bir rol oynamaktadirlar. Aktif karbon filtreler genellikle komiir, Hindistan cevizi
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kabugu gibi dogal malzemelerden {iretilmektedir ve aktive edilmis karbon iizerine farkli

kimyasal maddelerin emdirilmesiyle iglevsellikleri artirilabilmektedir (Havak, 2021).

2.6. Dogada Bulunan Filtre Mekanizmalar:

Bu bolimde, dogal diinyadaki cesitli organizmalarin filtreleme konusundaki biyolojik
stratejileri ve bu stratejilerin insan yapimi filtreleme sistemlerine ilham verebilecek
potansiyeli detayli bir sekilde incelenmis ve analiz edilmistir. Doganin sagladig1 bu essiz
mekanizmalar, ¢evresel kirlilikle miicadele, endiistriyel uygulamalar ve biyo-teknolojik
alanlarda etkin bir sekilde kullanilabilir niteliktedir. Bu dogal stratejilerin anlagilmasi,
insanlarin  ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir teknolojilere yonelik arastirmalarin

yonlendirebilecek dnemli bir kaynak teskil etmektedir.

2.6.1. Mangrov agaclari

Mangrovlar, kara ve deniz ekosistemlerinin kesisiminde bulunan 6zel bir bitki ortiisii
tiriidiir. Tropikal ve denize kiyisi olan bolgelerde, bolgenin deniz ve kara iligkisinin
diizenlenmesinde rol oynamaktadirlar. Mangrov agaglar1 Resim 2.17.’de gosterilmistir.
Mangrovlarda ki biyokimyasal ve dinamik siirecler, gelgit ve dalgalardan dolay1 su

hareketiyle giiclii bir sekilde baglantilidir (Massel, 1999).

Deniz kenarlarinda yasayan mangrov agaglari deniz suyundan emilen tuzu zehrinden
ayristirarak besine doniistiirmektedir. Kokten alinan tuzlu su yapraktayken tuz iyonlar
damarin disina dogru hareket etmektedir. Damar diginda bu iyonlar1 bir doku sarmaktadir

(Duke ve Larkum, 2019).

Yaprak, tuz bezi ad1 verilen bir hiicre igermektedir. Bu bezler damar yakininda bulunan tuz
iyonlarin1 emerek suyu gecirmemektedir. Bu sayede biyolojik yap1 ile gerekli olan tuz

mangrov tarafindan bilinyeye alinmaktadir (Yuan, 2016).

Mangrov agaglari sudan tuzun arindirilmasi siirecini gergeklestirerek beslenir. Sudan aldig

tuz ile yasamini siirdiiriir.



Resim 2.17. Mangrov agaglar1 (Massel, 1999)

2.6.2. Bobrekler

Memelilerde hayati 6neme sahip bir organ olan bdbrekler, kanin viicudun ihtiyaci olmayan
metabolik artiklardan filtrelenerek arindirilmasini ve kan dolagimina katilmasina sebep
olarak dehidrasyonu engellemektedir. Resim 2.18’de temsili olarak gdsterilen bobreklerde,
siireg cizgileri diger bir adiyla nefronlar sayesinde filtrasyon gergeklesir. Nefronlar,

glomerulus ve tubule ad1 verilen iki farkli yapidan olusmaktadir.

Glomerulus, dairesel olarak diisiiniilebilen ve kan igeren bir kesedir. Kese ¢eperleri mineral,
su ve atiklar gibi mikro molekiillerin ge¢mesine izin verir ancak protein gibi makro
molekiilleri tutar ve kana geri kazandirir. Tubule ise uzunca hatli yapist boyunca ilerleyen
suyun biiyiik bir boliimiinii ve mineralleri emerek kana gonderir. Atiklar1 az da olsa su ile
iiriner sisteme ileterek viicuttan atilmasini saglar. Bu islem gec¢irgen yapiya sahip
membranlar sayesinde gerceklestirir (Zhang, 2013). Sonugta bir boliim su igerisindeki atik
viicuttan uzaklastirilmis ve kan filtrelenerek temizlenmis olur. Eger bu islem gergeklesmezse

viicuda gelen suyun biiyiik bir kismi viicuttan disar1 atilmak zorunda kalinir.
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Resim 2.18. Bobregin sematik resmi (Zhang, 2013)

2.6.3. Deniz iiziimi

Deniz iiziimleri deniz tabaninda yasayan Ascidian familyasindan gelen ¢ogu birkag
santimetre ya da daha az boyutlarda olan ve Omiirleri birka¢ yil olan yumusak yapili
canlilardir. Bu canlilar suyu filtreleyerek igerisindeki mineraller ve mikroorganizmalar ile
beslenmektedir (Maniot ve Laboute, 1991). Diinya genelinde popiilasyonlar1 oldukca
fazladir. Dogada bulunan filtrasyon sistemlerinden en yaygin olanidir. Deniz ekosistemi i¢in
oldukga gerekli bir canli tiiriidiir. Resim 2.19°da gosterilen deniz iiziimleri a1z sifonlarindan
suyu alir ve bu suyu daha sonra mukusla kapli atriyum adi verilen solunga¢ yariklarindan
bir su odasina aktarmaktadir. Bu su odasinin i¢inde, ¢esitli enzimler sayesinde besinleri
sudan ayristirmaktadir. Daha sonra filtrelenmis su deniz tizlimiiniin atriyal sifonundan denize

geri gonderilmektedir (Li ve Ross, 2022).

Resim 2.19. Deniz iiziimii (Ascidian) (Li ve Ross, 2022)
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2.6.4. Siipiiriicii solucan

Halk arasinda deniz cigekleri, tlly tozlayicilar1 veya yelpaze solucanlar1 olarak bilinen,
stipiiricii  solucan, boru seklindeki organlariyla dikkat ¢eken omurgasizlardir. Bu
organizmalar, brans taglarinin hassas goriiniimii ve ¢ekici rengi nedeniyle popiilerdir (Davila

ve Jiménez, 2017).

Siipiiriicii solucan denizde yasayan ve bas boliimiindeki taca benzer dokunaglar sayesinde
beslenebilen canlilardir. Resim 2.20.’de uzuvlari gosterilen siipiiriicii solucan, deniz dibinde
bir noktaya sabit halde bulunur ve sudaki yararli maddelerin deniz suyundan filtrelenerek
yakalanmas1 ile beslenir. Deniz diplerinde yasayan ve viicudun biiyiik bolimiinii bir tiip
icinde tutan ancak beslenmek ve oksijen almak i¢in bas kismindan ta¢ uzantilarin1 ya da
diger bir adiyla dokunaglarint ¢ikaran siipiiriicii solucanlar, besin tutulumu saglayarak
hayatta kalmaktadir. Denizdeki bulunan besinleri tiiylii uzantilar1 sayesinde tutarak deniz
suyunu ayristirmaktadir. Ayristirma sirasinda tutmus oldugu besinleri kaygan dokunag
tiiyleri ile ag1z kismina gotiirerek besinleri sindirim sistemine gondermektedir. Plankton ve

cesitli minerallerin tutulumunu saglayarak hayatta kalmaktadir.

Resim 2.20. Siipiiriicii solucan (Davila ve Jiménez, 2017)
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2.6.5. Mavi balina

Mavi balina, Rorquals olarak da bilinen deniz memelileri grubunu igeren Balaenopteridae
familyasina ait balenli bir balinadir. Yaygin isimler mavi balina, rorqual, kiikiirt dibi, biiyiik
mavi balinadir. Resim 2.21.’de ¢izimi goriilen mavi balina diinya {izerinde var oldugu bilinen
en biiyiik hayvandir. Diinya ¢apinda ve tiim okyanuslarda bulunur (Sears ve Perrin, 2009).

Balenli agizlarinin iist ¢ene kisminda bulunan keratin plakalardaki sacgaklar1 sayesinde
balinalar kendilerinden kat kat daha kii¢iik olan kriller ile beslenmektedir. Bu ag1z yapisinda
keratin plakalar yan yana dizilerek iist ceneye yapisik konumda bulunurlar (Nemoto, 1959).
Bu sayede balinalar agizlarini agip suyu aldiktan sonra 2mm boyutuna kadar gegisi kapatarak
suyun disar1 ¢itkmasina ve krillerin ise i¢eride kalmasini saglarlar. Bu sayede kiitlelerinin iki

kat1 besini biinyelerine alarak hayatta kalirlar.

Resim 2.21. Yetigkin mavi balina (Sears ve Perrin, 2009)

2.6.6. Iplik likeni

Iplik likeni Latince adiyla Ephebesolida, ¢dllerde silisli kayalarda, nehirlerin, géllerin ve
okyanuslarin yakinlarinda kara tlizerinde bulunmaktadir. Genellikle bagimsiz yasayan

Stigonema kolonilerine karigsmis halde biiylirken goriilmektedir (Exeter, 2016).

Resim 2.22.”de gosterilen iplik likeni ipliksi dallar1 ve mantar partnerleri sayesinde denizden
gelen ve sis igerisinde yogunlasan suyu absorbe ederek ¢olde yakici sicakta su bulabilmekte
ve hayatta kalabilmektedir. Namib Colii gibi deniz kiyisinda bulunan yerlerde
bulunmaktadir. Diger ¢6llere gore daha ¢ok nem olmaktadir. Denizden gelen ve ¢6ldeki kum

tepe ve gukurlarinda dalgalanarak ilerleyen sis bulutu iplik likeni lizerindeyken karmasik
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ipliksi yap1 sayesinde sis bulutu icerisindeki nem yogunlasarak dallarda kalmaktadir. Iplik
likeninin ortak yasadigi partneri olan 6zel bir mantar tiirii sayesinde su emilmekte ve bu

sayede iplik likeni suyu absorbe ederek hayatta kalmaktadir.

Resim 2.22. Iplik Likeni (Exeter, 2016)

2.6.7. Kemanc1 yenge¢

Resim 2.23’te bir resmi bulunan kemanci yengecler hareket gosterileri sayesinde isimlerini
erkeklerinin disileri etkilerken kullandig1 penge sallama hareketlerinden almistir. Ancak bu
Ozellikten ayr1 olarak beslenme sekilleri de oldukca onemlidir. Kemanci yengegler su
kenarlarinda bulunan camur su karistmindan agzindaki filtreyi kullanarak tuz ve mineralleri

ayristiran ve bu sekilde beslenen canlilardir (Zeil ve Hemmi, 2005).

Su kenarlarinda ¢amurlarin biriktirdigi tortudan beslenen yengec, tortuyu direkt agzina
gotiirmektedir. 3 ayri filtreden olusan agiz yapisi kasiga benzemektedir. Agzin en dis katmani
tortudaki suyun gecisini Onlemektedir. Yararli bilesenlerin agizdan diismemesini
saglamaktadir. ikinci kisim ise tamamen kasik bicimindedir ve sekli veren katmandir. Bu
kisim kumun ve atiklarin secici biyolojik yapr sayesinde yararli besinlerden ayrigsmasini
saglamaktadir. Bu yapi fir¢a benzeri bir yapidir ve killarla kaphidir. Bu killar kumu tutarken
atiklarin  gecisini  engellemektedir. Son boliimde ise yararli besinlerin  emilimi
gerceklestirilmektedir. Kemanci yengegler tuz ve mineral dagilimint 6nemli o6lgiide

ayarlayarak dogaya hizmet vermektedir (Hoffman, 1984).
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Resim 2.23. Kemanc1 yengeg (Zeil ve Hemmi, 2005)

2.6.8. Kirpik

Memeli kirpikleri dogal secilim sonucu olugsmustur ve yonii, uzunlugu, miktar1 ve diger
parametreleri seleksiyon ozelinde degismektedir. Kirpikler, hayvanlarin yasam ortamina
uyum saglamasina yardimci olan filtreler ya da giineslikler olarak da bilinmektedirler (Zou,

2019).

Kirpik, tim memelilerde géz korumasi i¢in bulunmaktadir. Hassas bir yap1 olan goziin
polenler ve toz gibi etmenleri tasiyan giiclii riizgarlara kars1 korunmasini saglamaktadir.
Hava akimma dik dogrultuda paralel yerlesmis ve gerektiginde kapatilarak birbirlerine
kenetlenen kirpikler ani hava hareketlerinde, giiclii akisi kesme gorevini bir dalgakiran gibi
gergeklestirmektedir. Goziin altinda ve istiinde bulunarak 360 derece koruma saglayan
kirpikler gerekli durumda kenetlenerek ya da birbirine yapisarak toz ve polenlerin goze

girmesini de engellemektedir (Armador, 2015).

Resim 2.24. Ziirafa kirpigi (Armador, 2015)
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2.6.9. Dev manta vatozu

Manta vatozlar diinyadaki en biiylik kanat ytizgecli baliklardir. Tropikal bélgelerde diinya
capinda dagilim gosteren ve planktonla beslenen deniz canlilar1 arasinda yer alir (Jaine,
2012). Dev manta vatozu, denizde bulunan planktonlarca zengin suyu agzina ¢ok miktarda
alarak planktonlar1 sudan ayristirmakta ve filtrelemektedir. Daha sonra ylizgecleri sayesinde
kalan planktonlardan ayrismis suyu geri denize gondermektedir (Divi, 2018). Kullandig1
filtresi membranli biyolojik bir yapidir. Planktonlar iceren su partikiillerden daha kiiciik
porlu membrandan gecerken planktonlar: bu kisimda birakmaktadir. Ancak filtrelerde genel
bir sorun olan tikanma sorunu bu vatozda bulunmamaktadir. Resim 2.25.”de gorseli bulunan
manta vatozu yaprak benzeri loblarinda yiyecek pargaciklarini sektirerek filtreden
uzaklagtirmaktadir. Su loblardan dogrudan gecerken pargaciklar loblara carparak icerde
baska noktalara dagilmaktadir. Bu sayede porlardan gegmeye calisan kiigiik planktonlar bile
icerde kalmaktadir (Miller, 2017).

Resim 2.25. Dev manta vatozu (Miller, 2017)

2.6.10. Capraz oriimcek

Bahge oriimcegi olarak da bilinen ¢apraz driimeek, ag yapan oriimcekler sinifinda bulunan
ve ag1 en dayanikli olan 6riimceklerden biridir. Avlanmak ve besin bulmak i¢in akis olan bir
noktaya agin1 kurmaktadir. Bu ag hava akisinda etkilenmez ve ayn1 zamanda ugan bdcekleri

ceken bir renk yapisina sahiptir (Ortega ve Jimenez, 2013). Oriimceklerin filtreleme islemi
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icin kullanmis olduklar1 yapiya 6riimcek ag1 denilmektedir. Capraz bahge 6riimcegi kiiresel
ag yapan Orlimcek tiiriidiir. Havada ya da hava akisinda bulunan ugan bdcekleri, sinekleri,
arilar1 ag1 sayesinde filtreleyerek kendine besin olarak kullanmaktadir. Canlilarla beraber toz
ve partikiilleri, polen ve mantarlar1 da tasima gibi gorevler yerine getirmektedir (Vollrath,
1999). Oriimcek aginin en bilinen ¢esidi, radyal denilen merkezden dis cepere dogru uzanan
destek yarigaplarina yapistirilmis ana hatlardan ve avi yakalamak i¢in kullanilan yapigkan
yapisal ipek spirallerden olusan daire, kiire veya tekerlek benzeri agdir. Bunlar1 yapan
oriimceklere genel olarak kiire dokumaci adi verilir ve genellikle 7etragnathidae veya

Araneidae familyasinda bulunurlar (Whyte ve Anderson, 2017).

Resim 2.26. Capraz driimcek (Whyte ve Anderson, 2017)



40

2.7. Biyomimetik Tabanh Calismalari Sonucu Ortaya Cikan Filtreler

2.7.1. Eklemeli imalat ile bagirsak villus yapisi taklidi

Eklemeli imalat ile iretilen bir biyomimetik villus yapisi, toz filtreleri i¢in kullanilmistir. Bu
calismada Yoon ve digerleri eklemeli imalat ile tiretilebilen bagirsak villus yapisini taklit
etmistir. Yapinin yiizey alani, diizlemsel yapiya kiyasla yaklasik %300 artirilmistir. Cesitli
boyutlardaki toz parcaciklar1 verimli bir sekilde adsorbe edilmektedir. Kolayca yeniden
kullanilabilir ve yikama sonrasinda %41 filtreleme verimliliginin hi¢ azalmadigi deneysel
olarak dogrulanmistir. Resim 2.27.’de goriilen maksimum yiizey alanina sahip biyomimetik
tabanli villus yapisinin ¢evre dostu bir toz adsorpsiyon sistemi ve aynit zamanda bir nano

jenerator olarak kullaniminin basarili bir sekilde dogrulanmasi saglanmistir (Yoon, 2019).

Resim 2.27. Villus yapisi (Yoon, 2019)

2.7.2. Biyomimetik tabanlh su-yag ayristirici filtre

Bu calismada, seker kamisi kiispesi mikro partikiillerinin farkli kimyasal bilesenlerle
birlestirilmesiyle, adsorbanlar igin bilesenler arasinda yapisma saglayan kimyasal ve
mekanik stabilite kazandiran bir biyomimetik filtre elde edilmistir. SEM goriintiileri
filtrelerin gbzenekli ve yapiskan bir yapiya sahip oldugunu gostermistir. Filtre, sulu ortamda,
25 °C'de malzeme veya sekil kayb1 olmadan 24 saat boyunca bozulmadan kalmistir. Filtreler
suda 30 dakika sonra coziilmiistiir. Yag ve su karisimindan %100 yag tutma 6zelligi

gostermistir (Furtado, 2022).
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Resim 2.28. Olusturulan Gozenekli Yap1 (Furtado, 2022)

2.7.3. Elektrostatik nano yapih ag tabanh filtre

Bu calismada, yenilik¢i elektro sprey teknigini kullanarak gorsel olarak oriimcek agina
benzetilen nanofiber aglardan olusan hava filtreleri hazirlamak i¢in yeni bir strateji tiiri
rapor edilmistir. Strateji kullanilarak olusan {irlinlin 6zelligi, nano dlg¢ekli fiberlerin (10-40
nm), siirekli olarak olusturulabilmesi ve arzu edilen nano yapisal ve ayarlanabilir toplu

ozelliklere sahip 2 boyutlu ag mimarileri halinde birlestirilebilmesidir (Zhang, 2022).
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Resim 2.29. Oriimcek ag1 benzeri yap: (Zhang, 2022)
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Olusturulan yontem ile bir filtre tiretilmistir. Olusturulan metot kisaca belirli bir yiikseklikten
serbestge erimis polimerlerin rastgele iist iiste gelmesi ile olusan katmanin filtre kagidi
olarak kullanilabilecegi 6ne siirmektedir. Resim 2.30.’da gosterildigi gibi elektro sprey
teknolojisi kullanilarak {ist iiste gelen yapilar 6riimcek agina benzetildigi i¢in 6riimcek agi

esinlenmeli denilmistir.

Elektrospin Aglama Metodu

Film
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Resim 2.30. Elektro sprey tiretim yontemi (Zhang, 2022)

2.7.4. Eklemeli imalat ile cip iistii filtrasyon

Membran teknolojisindeki ilerlemeler siirekli olarak yeni malzemeler ve ¢ok islevli yapilar
saglamaktadir. Ancak membranin mikroakigkan cihazlara dahil edilmesi zor bir islemdir. Bu
caligmada, mikro stereolitografi kullanilarak, ekstra montaj gerektirmeden yapi-membran
arayiizinde kendi kendine sizdirmazlik 6zelligine sahip, balik solunga¢™ yapisina entegre
¢ip lizeri membran cihazi tiretilmistir. Resim 2.31°de membran sematik olarak verilmistir.
Filtrasyon islemi sirasinda  yapi-sivi-kirletici madde etkilesimlerinin  yerinde
gorsellestirilmesinden de anlagilacagr {lizere, uygulanan yaklasim, hidrodinamik
manipiilasyon yoluyla kirletici madde parcaciklarin1 veya damlaciklarimi "sektirebilen"
akvaryum besleme mekanizmasini basariyla temizler. Plastik mikro parcaciklar ve
emiilsifiye edilmis yag damlaciklart gibi iki yaygin atik su aritma senaryosu ile
karsilagtirildiginda iiretilen filtreleme cihazi, ticari membranli cihazlara kiyasla yiiksek akisli

filtreleme icin 3 kat daha uzun dayaniklilik sergilemektedir (L1, 2022).
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Resim 2.31. Eklemeli imalat ile ¢ip tistii filtrasyon (Li, 2022)

2.7.5. Yaprak damar biyoesinlenmeli su filtresi

Bu ¢aligmada, yaprak damarlarindan esinlenerek biyomimetik tabanli kendiliginden olusan
nano net yapili yenilik¢i bir nanofiber membran insa edilmistir. Yontem olarak solventsiz
indiiklenen faz inversiyonu adi verilen bir yontem izlenmistir. Coziiciilerin se¢ilerek, yilizey
aktif maddenin bu segilen ¢oziiciiye ilave edilmesi yontemi ile faz ayirma isleminin
diizenlenmesi saglanir. Bu sayede ¢ap1 38 nm nano 6lgekli kendiliginden bir araya gelerek
birlesen bir nano net olusur. Ozellikle patojen mikroplarla kontamine olmus tatli suyun,

verimli bir sekilde arindirilmast hedeflenmistir.

Mevcut su aritma teknolojilerinin yogun kimyasallar icermesi ve bazi bakteri tiirleri i¢in
dogrulanamamis olmasi gibi etkenlerin yaninda yiiksek enerji tiikketimi bu ¢alismanin ortaya
¢ikmasinin yolunu agmistir. Tang ve arkadaslarinin ¢aligmasi sonucunda ortaya yaklagik 0,18

um kadar kiigiik gézenek boyutu ile %93,8 hidrofilik olma gibi bir oran ¢ikmaktadir. %99,8
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gibi yliksek temizleme oraninin yaninda 0,3 um c¢apindaki parcaciklarin gegisini engelleyen

cok kuvvetli bir filtre ¢ikmistir (Tang, 2023).

Resim 2.32. Nano net yapili filtre (Tang, 2023)

2.7.6. Biyoesinlenmeli pasif mikro akish lob filtrasyon sistemi

Boyutlara bagli mikro akiskan filtreleme sistemlerinde en sik ortaya ¢ikan sorunlardan biri
tikanmadir. Bu tikanma filtrelerin yiiksek verimli sekilde siirekli ¢alismasina engel olur.
Clark ve San-Miguel tarafindan yapilan bu ¢alismada iki farkli manta vatozu tiirliniin filtre
sistemleri taklit edilerek iki farkli mikro akigkan lob filtresi gelistirilmistir. Filtre
mekanizmasinda kullanilan ¢ipler sayesinde iki filtre lobu 10 um ila 30 um pargaciklarin

filtrelenmesini saglamaktadir.

Verimin 6l¢iilmesi i¢in giris akis hizlari irdelenmistir. Filtrasyon verimliliginin sivi akis hizi
ile birlikte arttigi bilinmektedir. Calismada 20 ml/dk akis hizlarinda %99 partikiil tutma
verim degerine erisilmistir. Ortaya ¢ikan filtreler ANSY'S Fluent yaziliminda analiz edilmis
ve karmagsik hiz profilleri ortaya c¢ikmistir. Biyolojik sistemlerin taklit edildigi bu
uygulamada manta vatozu taklit edilmis ve yiiksek verim degerleri elde edilmistir (Clark ve

San-Miguel, 2021).
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Resim 2.33. Vatoz esinlenmeli filtre (Clark ve San-Miguel, 2021)

2.7.7. Aloe vera esinlenmeli partikiil filtre

Bu calismada Ma ve arkadaslar1 aloe vera yapraklarinin yiizey yapisindan esinlenerek ¢ok
katmanli, gézenekli ag yapisina sahip bir nano fiber kompozit membrani tasarlamis ve bunu
sicak presleme metodu esliginde elektro spin yoluyla iiretmistir. Ortaya yiiksek verimli bir
partikiil filtre ¢ikmistir. PM 2.5 igin inceleme hem deneysel hem de hesaplamali akiskanlar
dinamigi kullanilarak analiz edilmistir. Yapisinda kullanilan maddeler sayesinde filtrenin
adsorpsiyon kapasitesinin artirilmas1 i¢in elektrostatik etkilesimlerden de yardim
aliabilmektedir. 9 V kadar bir voltaj ile %99,49 verimle ¢alisan ve sadece 35 Pa basing
diisiistine sahip bir filtre olusmustur. Doganin aloe vera yapraklarindaki filtreleme dokunusu

taklit edilerek ortaya bu filtre ¢ikartilmigtir (Ma, 2019).

P-N Kompozit Membran | | 'Dinamik Saflastrma | | Naylon Membran
‘ aflay

PRTORE NI 2N A0

Sicak Presleme

Resim 2.34. Aloe vera esinlenmeli partikiil filtre (Ma, 2019)
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2.7.8. Balenli balina esinlenmeli girdap filtresi

Filtrelerdeki en biiyiik sorunlardan biri tikanmadir. Ancak filtre kullanarak beslenen
organizmalarda bu durum goriilmez. Bu calismada Zhu ve arkadaslari balenli mavi
balinalarda bulunan balenli paralel kanallarin biyonik taklidi yoluyla eklemeli imalat metodu

kullanilarak Resim 2.35’de goriildiigi gibi yenilikgi bir filtre iiretimi gerceklestirmistir.

Dogrulama islemi i¢in bir deney diizenegi kurulmus ve bu deney diizenegi i¢in biyonik filtre,
pompa, akiskan darbe dogrultucu ve su tanki kullanilmistir. Filtrede bulunan oluk yapisinin

yakininda siv1 ayrilmast meydana geldigi ve girdaplarin olustugu goriilmiistiir (Zhu, 2022).

(b) -

Resim 2.35. Girdap filtresi ¢alisma sekli (Zhu, 2022)

Eger filtrede girdap kontrollii filtreleme mekanizmasi bulunuyorsa parcaciklar oluk 6niinde
degil de kenarlarinda birikme egilimi gostermektedir. Bu durum filtrenin tikanmasini
onlemektedir. Akis hizinin artigiyla beraber girdaplar artar ve tikaniklik daha yiiksek verimle
engellenir. Dogadan esinlenilen bu tasarim ic¢in ¢ok yonlii uygulama alanmi oldugu

distintilmektedir (Zhu, 2022).
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Resim 2.36. Balenli balina esinlenmeli girdap filtresi (Zhu, 2022)

2.7.9. Balik agz1 yapih tikanmaz filtre

Siit dirlinleri, bira gibi endiistriyel gida tiriinleri iiretilirken ¢apraz akis filtrelemesi sirasinda
ortaya tikanma sorunu ¢ikar. Bu soruna ¢6ziim olarak dogada bir karsilik bulunmaktadir.
Balina kopekbaliklar1 ya da japon baliklar1 gibi askida kalarak beslenen baliklar agiz
filtreleri ikanmadan besinleri tutabilmektedir. Baliklarin agizlarinda Resim 2.37.’de goriilen
d-tipi kaburgalar sayesinde agiz i¢inde girdap olusur ve kiigiik pargaciklar da dahil olmak
iizere tiim tikaniklik bu yap1 yardimiyla kolaylikla giderilir. Capraz akisli bu filtreleme

yontemi endiistride kullanilmak iizere modellenmistir (Sanderson, 2016).

Resim 2.37. Balina kopekbalig1 D-Tip kaburga (Sanderson, 2016)
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Model akademik ¢alisma tamamlaninca bir filtre olarak tasarima aktarilmis ve iiretilmistir.
Sonugta Resim 2.38.’de goriilen dogadan 6rnek alinarak iiretilmis bir filtre ile endiistriyel
akiskanlarda ortaya cikan partikiil tikanmasi sorunu ortadan kaldirilmis ve daha iyi

performans elde eden bir filtre {iretilmistir.

Resim 2.38. Kaburga benzeri filtre (Sanderson, 2016)

2.7.10. Col bocegi esinlenmeli hidrofilik nem yakalayici film

Kurak bdolgelerde nemden ve ¢oken sisten suyun toplanmasi hayatsal agidan oldukga ilgi
cekicidir. Ozellikle Namib Célii’nde bulunan ¢61 bceklerinin su toplama kapasitesi suyun
nasil toplanabilecegi ve nasil taklit edilip bu metodun kullanilabilecegi noktasinda yardimci
olmustur. Bu calismada suyu yakalamak icin ayn1 Namib ¢6l boceklerindeki gibi bir
siiperhidrofilik ya da siiperhidrofobik hibrit seliiloz filmi gelistirmek i¢in ¢alismistir. TiO2
nanopartikiilleri suyun yakalanmasi i¢in hidrofilik bolge gorebildigi bilgisinden yola
cikilmistir. TiO2 ile kaplanmis yiizeyler su damlaciklarinin toplanip yuvarlanmasini
saglayan hidrofobik bir alan gibi davranmaktadir. Toplam verim 1,1 mg/cm?.sa olarak
izlenmigstir. Bu ¢alisma ile yiizeyde giivenli su toplama cihazlarimin ingasi i¢in gelecekteki

caligmalara bir onciiliik etmektedir (Xu, 2018).



49

Resim 2.39. CAl boceginin sirtindaki hidrofilik film tabakasi ve olusumu (Xu, 2018)

Filtre ve filtrasyon sistemleri, doganin korunmasi ve insan sagligi agisindan oldukca 6nemli
bir konumdadir. Sanayilesme ve teknolojinin hayatimiza getirdigi kirlilik, ¢evre ve saglik
sorunlarina yol agmaktadir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek ve daha temiz bir yasam
saglamak i¢in filtrasyon sistemlerinin gelistirilmesi hayati 6neme sahiptir. Dogaya zarar
vermeden onu korumak, doganin kendi ydntemlerini kullanarak miimkiindiir. Doga,
milyonlarca yil boyunca kendi filtrasyon mekanizmalarini gelistirmistir ve bu dogal
sistemlerin bilimsel olarak incelenmesi, yeni ve faydali tasarimlarin ortaya ¢ikmasini

saglamaktadir.

Biyomimetik, dogay1 taklit etmenin yani sira, dogay1 koruma amacin da tasir. Bu bilim dals,
doganin tasarimlarindan ilham alarak, ¢evre dostu ve etkili ¢oziimler gelistirmeyi hedefler.
Doganin filtreleme yontemleri, biyomimetik aragtirmalarin temelini olusturur ve bu
arastirmalar, dogay1 koruma diigiincesiyle harmanlanarak daha yenilik¢i ve stirdiiriilebilir
filtrasyon sistemlerinin ortaya ¢ikmasini saglar. Bu anlayisla gelistirilen filtreler, doganin
kendini temizleme ve yenileme siire¢lerini taklit ederek hem ¢evresel kirliligi azaltir hem de
ekosistemlerin  sagligin1  korur. Doganin mucizevi filtreleme yetenekleri, modern
teknolojilere ilham kaynagi olurken, ayni zamanda daha siirdiiriilebilir bir gelecegin de

kapilarin1 aralamaktadir.

Biyomimetik prensiplerle tasarlanan bu filtreler, sadece teknik agidan degil, etik ve ekolojik
acidan da biiyiik bir dneme sahiptir. Bu nedenle, dogay: taklit eden ve onu korumay1

amaglayan filtrasyon sistemlerinin gelistirilmesi hem giiniimiiz hem de gelecek nesiller i¢in
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kritik bir rol oynamaktadir. Incelenen dogal ve yapay filtreler de gostermektedir ki doganin
taklit edilmesi ve glinlimiiz teknolojisiyle harmanlanarak ortaya yeni filtrasyon sistemlerinin
cikmasi olagandir. Bu ornekler gibi baska filtre sistemlerindeki gelismeler, diger dogal
sistemlerin incelenmesi ile katlanarak artacaktir. Onemli olan doganin taklit edilmesi ve

ondan 0grenilenlerin dogay1 koruyarak kullanilmasidir.



51

3. FILTRE TASARIMI VE TASARIMIN EKLEMELI iMALAT iLE
URETIMI

3.1. Tasarimin Olusturulmasi

3.1.1. Tasarim fikri

Tasarim fikri ilk olarak oriimcek aglarinin formlarinin ve fonksiyonlarinin incelenmesiyle
ortaya ¢ikarilmistir. Oriimcek aglar1 havay: filtreleme ozellikleri ile Oriimceklere av
yakalama imkani1 sunan yapilardir. Yavru oOriimceklerin aglarina takilan toz, polen ve
mantarlar1 besin olarak tiiketmesi tasarimda ilham alinan noktadir. Biyomimetik
metodolojisinin temel kanunu olan dogadan ilham alarak dogay: taklit etme durumu goz
oniline alinarak 6riimceklerin bu toz ve polen gibi kii¢iik parcaciklar1 tutabiliyor olmasi bu
tasarimin ortaya ¢ikmasindaki en biiyiik etkendir. Doganin bu stratejisi bir partikiil filtre i¢in
taklit edilmis ve tasarim olusturulmustur. Bu tasarim biyomimetik tasarim metodolojisi
kullanilarak o6riimcek aglarmin hem form hem de fonksiyonun ayni anda taklit edilmesi

stratejisine dayanmaktadir.

3.1.2. Tasarimin yapisi

Tasarim, yapist geregi oriimcek agina benzetilerek olusturulmustur. Uzerinde &riimeek
aglarinda bulunan radyal ve spiral ipliklerin olusturmus oldugu kiiresel ag yapist formu
bulunmaktadir. Ancak tasarim bir filtre oldugundan dolay1 6riimcek aglarindaki gibi seyrek
yerlesim yerine daha sik yerlesim yapilarak form gelistirilmistir. Sik yerlesim oriimcek
aginda bulunan iplik par¢alarinin oransal olarak sayisinin ve boyutunun artirilmasi ile elde
edilmistir. Standart bir 6riimcek agindaki diizensizlikler ortadan kaldirilmis ve Resim 3.1°de

goriilen tam dlizenli halde dairesel bir form elde edilmistir. Tasarim, Autodesk
INVENTOR® Proffessional 2024 programinda kati model haline getirilmis ve imalata

hazirlanmistir. Farkli iic model iizerinde durulan tasarimda radyal ipliklerin sik oldugu bir
model, spiral ipliklerin sik oldugu bir modelin yaninda son olarak da her iki iplik tiiriiniin de
sik oldugu bir model olusturulmustur. Dairesel bir formda olusturulan bu tasarimda ipliklerin
arasinda bulunan bosluk miktarlar1 orta bolgeden dis bolgeye gidilince artmaktadir. Ayni
ortimeek aglarinin formlarinda da bulunan bu ortadan disa dogru seyrelme dairesel yapidan

kaynaklanmaktadir. Bu durumda ipliklerin sik yerlestirilmesi orta kisimdaki ipliklerin
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birbirine temas halinde olmasmin temel nedenidir. Ipliklerin birbirine yapisik oldugu bu

kisimda filtreleme gergeklesemeyeceginden tasarimda dairesel formun orta kismi

doldurulmus ve yapimin dayaniminin artirilmasi hedeflenmistir.

Resim 3.1. Tek bir katmanin 6nden goriiniigi

Resim 3.2. Tek bir katmanin 6nden yakinlastirilmis goriiniisii
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Oriimceklerin fonksiyonlar1 gelen av ya da parcaciklarin diger tarafa gegmemesi ve tekrar
kullanilabilir olmasi olarak diistiniilmektedir. Bu tasarim kullanildiktan sonra suyla yikanip
basingh hava yardimu ile igindeki su ile karismis toz pargaciklarin iizerinden arindirilmasi
esasiyla temizlenmektedir. Temizlenen ve kurutulan tasarim tekrar kullanima hazir hale
gelmektedir. Uretim sirasinda kullamlan ydntem pargamin polimer esasli bir recine
kullanarak olusturulmasint gerektirdigi i¢in yapisinda kullanilan malzemeler 6zel
malzemelerdir. Tasarimin ince ve kirillgan yapisi nedeniyle ayni bir Oriimcek ag1 gibi
kolaylikla hasar gorebilmektedir. Yiiksek basing ve sicaklik altinda zarar gérmesi olduk¢a
muhtemeldir. Bununla beraber kaba bir filtrenin gerektirdigi tiim oOzellikleri {izerinde

barindirmaktadir.

Resim 3.3. Tek bir katmanin 6nden yakinlastirilmis goriintisii-2

3.1.3. Tasarimin boyutlari

Gergek bir orlimcek agina gore gercek radyus ipliklerin ortalama boyutu olan 15 um
boyutunun 10 kat ve gergek spiral ipliklerinin ortalama boyutu olan 8 pm boyutunun ise 12.5
kat biiyiitiilerek gercege gore daha kalin ipliklerle hazirlanmis olan tasarim, birbirinin iistiine
yapistirilmis 0,15 mm kalinhigindaki 11 kat ag formundan olusmaktadir. Toplamda 0,165
mm olan kalinlik filtrenin saglamlig1 i¢in kullanilmistir. Ortasi ¢cap1 22 mm olan i¢i dolu bir
daire ile kaplanmis ve en dis kismu filtreyi toplamda 60 mm ¢apinda bir daire haline getirene

kadar doldurularak saglamlastirilmistir. Tasarim bu haliyle en ¢ok 160 pm en az 20 pm
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bosluklara sahip olarak hava akisinin da rahatlikla {izerinden gegmesine izin vermekte, onii

ve arkasinda basing farki olusmamasini saglamaktadir.

Katmanli yap1 aym1 zamanda 6n katmanda bulunan bosluklarin kapatilmasi amacini da
tasimaktadir. Tk katmanda bulunan bosluk kismi ikinci katmanda agisal olarak dondiiriilerek
kapatilmis ve bu yap1 devam eden her bir katmanda siirdiiriilmiistiir. 11 kat olunca tiim
bosluklar minimum seviyede doldurulmus ve tasarim nihai halini almistir. Tasarimin neden
daha ince ve daha kiigiik formda olmadig1 sorusunun cevabi ise mevcut teknoloji ve imkanlar
ile elde edilebilen en ince iplik kalinliginin 100 pm sinirl olmasindan kaynaklanmaktadir.
Radyal iplikler islenirken 150 um, spiral iplikler iglenirken 100 um kalinliginin altina
inilememektedir. Tasarimin bu sekilde yapilmasi durumunda iiretimin gerceklestirilmesi
istenen eklemeli imalat metodu yetersiz kalacak ve metodu uygulayacak olan makinenin
nozul kalinlig1 istenen Ol¢iiyii vermeyecektir. Bu nedenle bu tasarim bir kaba filtre olarak

diisiiniilmiis ve ona gore hazirlanmistir.

Uretimde yasanabilecek sorunlar, ilgili cihazlar, metodolojiler ve malzemeler detaylica
aragtirillarak 6grenilmis ve tasarim bu arastirmalar neticesinde ortaya ¢ikmistir. Tasarim
toplam 1,65 mm kalinliginda 60 mm c¢apinda ortas1 ve dis katmani1 tamamen doldurulmus
malzemeden olusan 10 mm kalinhigindaki geperlerle sarili sekilde olusturulmustur. i¢indeki
ipliklerden igten disa dogrultuda olup iskeletin ana kolonlari ona radyaller 150 pm i¢
kisimdaki radyal baglantilarini saglayan spiraller ise 100 um olarak boyutlandirilmistir. Tek
katmanda icten diga tam olarak 20 adet spiral iplik siras1 bulunmaktayken ayni zamanda 240

adet radyal iplik yan yana siralanarak bir daireyi olusturacak sekilde yerlestirilmistir.

3.1.4. Tasarim modelleri

Tasarim toplamda 3 farkli modele sahiptir. Her bir tek katmanda ayni form kullanilarak
sadece yerlesim acilar1 ve noktalar1 degistirilerek farkli tip modeller elde edilmistir. Farkli
modellerin amact yapilan caligma neticesinde deneysel olarak hava gegirgenligi, basing
farki, verim ve kapasite hesaplarinin yerlesim ve agiya gore ne kadar degisiklik gosterecegini

belirlemek ve buna gore aralarindaki en ideal modele karar verebilmektir.

Modellerden ilki ortadan disa dogru uzanan radyus ipliklerinin katmanlarin orta nokta sabit

olacak sekilde birbirlerine gbre agisal olarak daire merkezine gore 1,2° yer degistirerek
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toplamda 2,4° ag1 olusturacak sekilde 2 radyus ipliginin merkeze gore 360° agty1 150 adet
donen dairesel g¢oklanmasi sonucunda ulasilmigtir. 11 katin birbirine gore merkez
referansiyla 6ne ve arkaya dogru yapmis oldugu 1 derecelik agilar sayesinde ilk model olan
radyus modeli olusmustur. Radyus acgilar1 degisirken spiral konumlar1 sabit kalarak birbiri
lizerine yerlesmistir. Katman tasarimlarinda her model i¢in ayni kalip kullanilmistir.

Tasarimin olusturulmasi gorselleri Resim 3.4°te verilmistir.

Ikinci modelde ise Resim 3.5’te gosterildigi gibi radyus iplikler her katmanda sabit bir
sekilde en alt katmana kadar ilerlerken spiral ipliklerin konumlari1 2 mm geri ve 2 mm ileri
olacak sekilde tasarlanan 5 farkli katmanin alt alta eklenmesi ile olusturulmustur. En tistteki
katmana ait ilk dis spiral iplik, daire ¢eperinden 0.6 mm igeride tutulmus ve buna gére 1 mm
araliklarla diger spiral iplikler katman iizerine eklenmistir. Diger katmanlardaki spiral
ipliklerde de yer degistirilerek ve bosluklar alt katmanlar sayesinde kapatilarak spiral model

ortaya ¢ikmustir.

Son modelde Resim 3.6’da gosterildigi gibi hem radyus iplikler agisal olarak hareket
ettirilmis hem de spiral iplikler yer degistirilerek kullanilmistir. Hem agisal olarak hem de
yerlesim yeri olarak en c¢ok bosluk kapatan model, radyus-spiral model olarak
isimlendirilmistir. Teorik agidan bosluk kapatmasi sebebiyle en ideal modelin radyus-spiral
model olabilecegi degerlendirilmektedir. Katmanlarin iplikleri arasindaki bosluklar
modellerde maksimum 160 um olacak sekilde ayarlanmistir. Bahsi gecen degerler dairenin
en dis kismindan alinan kesitler ile kati model iizerinde teorik olarak belirlenmistir. Kesit

gorintiilert Resim 3.4., Resim 3.5. ve Resim 3.6’da verilmistir.

Radyuslarin agisal, spirallerin ise konum tabanli yer degistirmeleri modellerin arasindaki
farkt olusturmaktadir. Birbirleri arasinda ¢ok biiyiik farklar olmasa da yine de tasarimsal
fiziki farkliliklarin az da olsa 6zelliklere ve deney sonuglarina etki edecegi diistiniilmektedir.
Asagida hem radyus hem spiral hem de radyus-spiral modellerin bilgisayar destekli tasarim

programi goriintiileri hem 6nden hem de agili ve yakindan kolaylikla goriilebilecek sekilde
goriintillenmistir. Bu goriintiiler INVENTOR® programindan ekran goriintiisii alinarak elde

edilmistir.



Resim 3.4. Radyus model tasariminin olusturulmasi a) tek radyus ipliginin olusturulmasi,

b) radyus ipligin donel ¢coklanmasi, c) radyus tek kat modeli, d) katlarin bir

araya getirilmesi, e) radyus model kesit goriintiisii, f) radyus model bosluk
goruntist



Resim 3.5. Spiral model tasariminin olusturulmasi a) tek spiral ipliginin olusturulmasi,
b) spiral ipligin donel ¢oklanmasi, c) spiral tek kat modeli, d) katlarin bir
araya getirilmesi, e) spiral model kesit goriintiisii, f) spiral model bosluk
goruntust

57



58

Resim 3.6. Radyus-spiral model tasariminin olusturulmasi a) tek radyus- spiral ipliginin
olusturulmasi, b) radyus-spiral ipligin donel ¢oklanmasi, c) radyus-spiral tek
kat modeli, d) katlarin bir araya getirilmesi, e) radyus-spiral modeline ait kesit
gortintiisii, f) radyus-spiral model bosluk goriintiisii
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3.2. Eklemeli imalat ile Uretim

3.2.1. Eklemeli imalat

Eklemeli imalat son zamanlarin en popiiler iiretim metotlarindan biridir. Gerek geleneksel
yontemlere gore talaghi imalat yontemlerinin yapamadigi isleri yapmasi gerekse ustalik
gerektirmeden islem yapilabiliyor olmasi eklemeli imalatin en Onde gelen

avantajlarindandir.

Eklemeli imalat teknolojisi, bircok farkli teknolojiyi biinyesinde barindiran ve dijital
ortamda tasarlanmis objelerin eklemeli imalat yontemleri kullanilarak fiziksel objelere
doniistiiriilmesine olanak taniyan yenilik¢i ve pratik bir imalat yontemidir. Eklemeli imalatin
temel prensibi olan katmanli imalat, CNC frezeleme ve tornalama gibi bilgisayar destekli
iiretim siireclerinin dayandigi talasli imalat yonteminin tersidir. Talagh imalatta, ii¢ boyutlu
bir nesne, bir malzeme blogundan pargalarin kesilerek uzaklastirilmasiyla elde edilirken,
eklemeli imalat yonteminde, tasarlanan {i¢ boyutlu nesne, art arda olusturulan malzeme
katmanlarinin birlestirilmesiyle elde edilir. Bu nedenle, eklemeli imalat yontemi ile i

boyutlu objeler daha az malzeme kullanilarak iiretilebilmektedir.

Eklemeli imalat, iiretim siireclerini doniistiirerek bircok alanda devrim niteliginde
degisiklikler getirmistir. Eklemeli imalat, iiretim hatt1 kurulumu veya kalip tasarimi gibi
streclerin olmamasi ve tasarimin dogrudan imalata alinabilmesi nedeniyle, o6zellikle
prototipleme ve diisiik hacimli iiretim siireglerinde biiylik avantajlar sunmaktadir. Bu
teknoloji, mithendislik ve tasarim alanlarinda hizli ve etkili ¢ozlimler saglamaktadir. Yiiksek
geometrik dogruluk ve ¢oziiniirliikte {i¢ boyutlu imalat yapabilme yetenegine sahip ev tipi
masalistii eklemeli imalat makinelerinin gelistirilmesi, eklemeli imalatin sagladigi bu
avantajlar sayesinde, bu teknolojinin diger imalat yontemleri arasinda 6ne ¢ikmasina katkida
bulunmustur. Eklemeli imalatin sundugu iiretim esnekligi, serbest form ylizeylere sahip
objelerin iiretiminde biiyiik avantaj saglamaktadir. Bu teknoloji, kisisellestirilmis {iretim
stireclerine olanak taniyarak, 6zel tasarimlarin ve bireysel ihtiyaglara yonelik iirtinlerin hizl

ve etkili bir sekilde iiretilmesini miimkiin kilmaktadir (Siirmen, 2019).

Ancak, eklemeli imalat yonteminin sundugu tiim avantajlara ragmen, bu yontem seri {iretim

icin ekonomik olmamasi, iiretilebilecek parcalarin boyutlarinin yazicinin kapasitesiyle
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sinirlt kalmasi ve iiretim hizinin diisilk olmasi gibi nedenlerle kullanim alanlarinda
kisitlamalar yasamaktadir. Ayrica, eklemeli imalatta kullanilan malzeme cesitliligi de
siirlidir. Bununla birlikte, her gegen giin farkli malzemelerin kullanilmasina olanak taniyan
yeni yontemler ve teknolojiler gelistirilmektedir. Giiniimiizde, bir¢cok plastik, metal,
kompozit ve organik malzeme c¢esidi, eklemeli imalatta kullanilabilmektedir. Bu alandaki
aragtirmalar ve yenilikler, eklemeli imalat teknolojisinin daha genis bir malzeme yelpazesi
ve daha yliksek iiretim hizlar ile kullanimin1 miimkiin kilacak sekilde ilerlemektedir. Bu
gelismeler, eklemeli imalatin gelecekteki potansiyelini daha da artirmakta ve cesitli
endistrilerdeki uygulama alanlarin1 genisletmektedir. Eklemeli imalatin hem akademik
aragtirmalar hem de endiistriyel uygulamalar agisindan biiyiik bir 6neme sahip oldugu ve

iiretim siire¢lerinde 6nemli bir doniisiim sagladig1 anlasilmaktadir.

3.2.2. Eklemeli imalat islem adimlari

Eklemeli imalat ile iiretim yapilabilmesi i¢in bir iiretim prosesi gerekmektedir. Proses
bilgisayar destekli tasarimdan baslayarak {iriin elde etme noktasina ilerlemektedir. Bu
asamalar tiim eklemeli imalat adimlarinda kullanilan adimlardir. Uretime hazirlig, iiretimi
ve Uretim sonrasi iglemlerin bir siralamasini icermektedir. Adimlarin basit algoritmasi

asagidaki gibidir.

Model olusturma (3D tasanm-gizim)

\

Dosya formati kaydetme (STL, OBJ, X3D,3MF)

v

Dilimleme (malzeme tipi, destek mimarisi, katman kalinhgi, bask

yogunlugu, baski sicakhgi, baski hizi, konum, G-Code)

v

Dosyanin makineye iletilmesi (USB-baglanti)

v

Uretim (kalibrasyon, format hazirhgi, sicakhigin ayarlanmasi)

v

‘ imalat sonrasi islemler (desteklerin s6kilmesi, zimpara, boyama, kaplama, dolgu)

Sekil 3.1. Eklemeli imalat islem adimlar1 algoritmast
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3.2.3. Eklemeli imalat metotlari
Eklemeli imalatta kullanilan birgok metot bulunmaktadir. Metal, alasim ya da plastik esash
malzemeler kullanilabilmektedir. Malzeme, istenen iriin kalitesi ve {riinin kullanim

amacina gore bir metot secilim yapilmaktadir. Bu metotlardan en bilindikleri asagidaki

tablodaki gibi 6zetlenebilir.

Cizelge 3.1. Eklemeli Imalat Metotlar

Teknoloji Malzeme Kiirleme metodu Kategori Yontem Polimer tipi
. .. . Malzeme
FDM Termoplastik Termal Enerji Eriyik Ekstriizyonu Siv1
SLA Foto polimer- Seramik Lazer-UV Isim Regine Polimer . Fo.t & Sivi
polimerizasyon
DLP Foto polimer- Seramik UV Projeksiyon Regine Polimer . Fo.t ° Sv1
polimerizasyon
PJ Foto polimer- Wax UV Isim Regine Polimer l\flalzeme Sivi
Piiskiirtme
SLS Poliamid Polimer Jrksek I(;I Eﬁlu Lazer Eritme Toz Yatakli Eritme Eritme
SLM Metal Tozu Seramik Yikes IC; Eﬁlu Lz Eritme Toz Yatakl1 Eritme Eritme
EBM Metal Tozu Seramik Elektron Isini Eritme Toz Yatakli Eritme Eritme
LENS Erimis Metal Tozu Lazer Isim Eritme Enerji Biriktirme Eritme
Metal Tozu — .. Yapistirict .
BJ Seramik - Kum Termal Enerji Yapistirma Piiskiirtme Eritme
Plastik-Kagit- .
LOM Metal Sac-Seramik Lazer Isim Yapigtirma Sac Laminasyon Yapistirma

Eklemeli imalatta bir¢ok farkli metot olmasina karsin bu c¢aligmada iiretilecek iirlin plastik
esasl bir {iriin oldugundan dolay1 metal esasli iiretim yontemleri bu ¢alismanin kapsamina
alimmamuistir. Plastik esasl foto polimer, seramik, termoplastik poliamid ve wax ile {iretim

yapilan yontemler ve bu yontemlere ait kisa bilgiler agagidaki tablodaki gibidir.

Cizelge 3.2. Polimer esasli iiriinlere ait baski metotlar1

FDM SLA DLP PJ
Diisiik Maliyet Yiiksek Maliyet Yiiksek Maliyet Yiiksek Maliyet
Yiiksek Mukavemet Normal Mukavemet Normal Mukavemet Yiiksek Mukavemet
Diisiik Coziiniirliik Yiiksek Coziiniirlik Projeksiyon Esasl Coziiniirliik Yiiksek Coziiniirlik
Kétii Yiizey Kaliteli Yiizey Kaliteli Yiizey Kaliteli Yiizey
Yavas Baski Hizli Baski1 Yiiksek Bask1 Hiz1 Hizli Baski
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3.2.4. Kullanilan eklemeli imalat metodu

Bu ¢alismada iiretilmek istenen filtre iirlinii oldukc¢a ince hatlar1 olan ve kirilgan bir yapiya
sahiptir. Icerisinde 100 pm kalmliginda olan spiral ve 150 um kalinliginda olan radyus
ipliklerinin bulunmasi bu parcanin iiretilebilirligini olduk¢a zorlastirmaktadir. Parganin
dogru bir sekilde tiretilebilmesi i¢in bu kalinlig1 saglayabilecek bir yontem gerekmektedir.
Bu kalinlig1 en dogru saglayip en kaliteli iirlinii en yiiksek mukavemetle verebilecek yontem

olarak PJ (polijjet) olarak bilinen ¢oklu recine piiskiirtme metodu kullanilmastir.

Foto polimer recine malzemesi ile eklemeli imalat ile tiretimde kullanilan bir diger ileri
eklemeli imalat teknolojisi, ¢oklu piiskiirtme yontemidir. Bu teknoloji, inkjet teknolojisi
prensiplerine dayanmaktadir ve dogrudan piiskiirtme mantigiyla calisir. Coklu piiskiirtme
teknolojisi, sadece renkli pargalar tiretmekle kalmaz, ayn1 zamanda ayn1 anda birden fazla
malzeme basabilme kabiliyetine sahip olan iistiin ve hizli bir bask1 yontemidir. Bu 6zellik,
basilan nesnenin belirli kisimlarinin sert veya yumusak olarak ayarlanabilmesini saglar,
boylece tek bir parga iizerinde farkli mekanik 6zelliklere sahip bolgeler elde edilebilir. Bu,
ozellikle karmasik yapili ve ¢ok islevli parcalarin tiretiminde biiyiik bir avantaj sunar (Wong,
2012). Piirlizsliz ylizeyli ve detayli geometrilere sahip pargalarin iiretiminde ideal olan bu
teknoloji, miirekkep piskiirtmeli iki boyutlu yazicilarin baski sistemi ile SLA
(Stereolithography) baski teknolojisinin birlesimi olarak diisiiniilebilir. Foto polimer regine,
basim tablasina piiskiirtiilitken UV 1s1n1 kullanilarak kiirleme islemi gergeklestirilir.
Kiirleme islemi, re¢inenin aninda sertlesmesini saglar ve bu sayede katman ilerleyerek nihai
parcanin olusumu saglanir. Her yeni katman, dnceki katmanin iizerine eklenir, boylece {iriin

adim adim insa edilir.

Polijet teknolojisi olarak da bilinen bu yontem, ayn1 anda farkli malzemelerin kullanimina
olanak tanir. Bu, sadece parcalarin gesitli renklerde iiretilmesini degil, ayn1 zamanda farkli
fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip malzemelerin tek bir baskida birlestirilmesini miimkiin
kilar. Ornegin, bir nesnenin bir kismi sert ve dayanikli bir malzemeden, diger kismi ise esnek
ve yumusak bir malzemeden yapilabilir. Bu ¢ok malzemeli iiretim kabiliyeti, {riin
tasariminda ve fonksiyonelliginde biiylik esneklik saglar (Adamidis, 2018). Polijjet
teknolojisinin sundugu bir diger 6nemli avantaj, destek yapilarin1 kolayca temizlenebilir,
hatta su ile ¢oziilebilen formda hazirlayabilmesidir. Destek yapilar, karmasik geometrilere

sahip pargalarin baskisi1 sirasinda gerekli olan gegici yapilar olup, par¢anin tamamlanmasinin
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ardindan temizlenmeleri gerekmektedir. Bu teknolojide, destek kisimlarinin temizlenmesi
zahmetsizdir ve temizleme igslemi sonunda yiizeylerde iz olusmaz. Bu durum hem zaman

tasarrufu saglar hem de nihai iiriiniin kalitesini artirir.

Piiskiirtme kafas:

Y V | X ekseni

UV lambasi

lambasi

Z ekseni

Destek
malzemesi

Resim 3.7. Polijet metodu (Udroiu ve Braga, 2017)

Bu yontem sayesinde modelden ayri destek malzemesi kullanilmistir. Bu durum destek
malzemesinin alinmasi noktasinda ¢ok onemlidir. Zira kiigiik ipliklerin arasinda bulunan
bosluklar da kiigiiktiir. Kii¢lik bosluklar arasindan destek malzemesinin alinmasi i¢in bu
destek malzemesinin ¢Ozilinebilir bir malzeme olmasi {iriiniin ortaya ¢ikmasinda hayati
Ooneme sahiptir. Ayrica polijet metodu oldukga hizli baski yaparak kaliteli tirlinii ¢abuk bir

sekilde tiretmektedir.

3.3. Tasarimin Eklemeli imalat ile Uretilmesi

3.3.1. Tasarimin eklemeli imalata hazirlanmasi

Tasarim Oncelikle biyomimetik metodolojisi ile diisiiniilerek fikren ortaya cikartildiktan
sonraki siirecte tic boyutlu tasarim programi INVENTOR® ile modellenmistir. Toplamda ii¢
farkli model halinde gergeklestirilen tasarim STL formatinda kaydedilerek dilimleyici
programda hazirlanmak tizere farkli kaydedilmistir. USB bellek ile yazici ile birlikte ¢alisan
bilgisayara transfer edilmistir. Dilimleyici olarak kullanilacak olan makinenin arayiizii ile
caligabilen iiretici firmaya ait ObjetStudio® isimli bir arayiiz kullanilmistir. Bu arayiiz
iizerinden Oncelikle destek yerlesimi ve dilimleme operasyonu yapilmistir. Tabla tizerindeki
yerlesim belirlenmis ve daha sonra dogrulama ve degerlendirme islemi yapilmistir.

Degerlendirme sirasinda belirli bir ag yapisi lizerinden baski noktasinda sorun yasanabilecek
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noktalar arayliz tarafindan belirtmistir. Degerlendirme sonucuna gore sorunlu oldugu
Ogrenilen noktalar MaterialiseMagics® yaziliminda incelenerek diizeltilmis ve tekrar

araylize gonderilmistir. Yazicinin baski kalitesi ayarlanmistir.

Kalite, iirtinde oldukca ince kisimlar oldugu i¢in yiiksek se¢ilmistir. Ayrica katman kalinligt
da bu kalite se¢iminde otomatik olarak se¢ilmektedir. Kalite diistiikce katman kalinlig
artmaktadir. Daha sonra modeller i¢in model malzemesi ve destek malzemesi belirtilmis,
tabla sicaklig1 ve nozul sicakliklar1 ayarlanmistir. Dogrulama ve degerlendirme isleminden
hemen sonra {irlinlin yiizey kalitesinin parlak ya da mat olmasi &zellikleri burada
ayarlanmigtir. Daha sonra araylize hesaplama yaptirilmistir. Hesaplama sirasinda ne kadar
malzeme kullanilacagi, baskinin ne kadar siirede tamamlanacagi gibi bilgileri
belirtilmektedir. Sorunsuz oldugu onaylanan ve hesaplari araylizde tamamlanan modeller bu

sekilde baskiya hazir hale gelmistir.

- Py o e+ oen < e 8

Resim 3.8. ObjetStudio arayiiz goriintiisii

Resim 3.9. Modellerin arayiizdeki baski 6n izlemesi
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3.3.2. Eklemeli imalatta kullanilan cihaz

Eklemeli imalat siirecinde polijet eklemeli imalat operasyonunun gergeklestirecek olan
yazici cihaz Gazi Universitesi Endiistriyel Tasarim Béliimii, Tersine Miihendislik ve Hizli
Prototipleme Laboratuvari’nda bulunan STRASYS marka OBJET30 Prime cihazidir. Bu
cihaz katman kalinligin1 16 pm ye kadar inceltebilmektedir. Bu durumda iiretilmek istenen
modelin kaliteli sekilde elde edilmesine imkan vermektedir. Oldukca hassas bir cihaz olan
OBJET30 bu kadar ince baski alabilen az sayidaki cihazdan biridir. Bu sebeple kullanmak

icin tercih edilmistir.

Strasys markasi tarafindan iiretilen ve Resim 3.10.”da gosterilen OBJET30 Prime cihazi yine
Strasys markasma ait arayiizde modelleri hazir hale getirerek baski siirecini devam
ettirmektedir. Cihaz regine model ve destek malzemesini 20 adet nozuldan altta bulunan
tabla iizerine katmanli bir sekilde piiskiirtmektedir. Piiskiirtiilen malzeme {izerine ultraviyole
151k vererek kiirleme iglemi yapmaktadir. Malzemeler yenilenmeden 6nce bir temizlik islemi
gerektiren yazici nozullar1 ve tablasi, lizerine izopropil alkol piiskiirtiilen bir bez ile 6zenle
temizlenmistir. Model ve destek malzemesi eklenen ve daha sonrasinda da temizlenen cihaza
kalibrasyon islemi yaptirilmis ve baskiya hazir hale getirilmistir. Eklemeli imalati
gergeklestirecek olan bu cihaz, i¢erisinde kullanilan malzemelerin oldukga ince basilmasini

saglamaktadir.

Resim 3.10. Strasys Objet-30 Prime cihazi
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3.3.3. Eklemeli imalatta kullanilan malzemeler

Eklemeli imalatta model malzemesi olarak asagida goriintiide verilen Strasys iiretimi RGD-
525 malzemesi kullanilmistir. Bu malzeme yiiksek sicaklik dayanimli ve mukavemeti
yiiksek bir malzemedir. Uzerinde herhangi bir sekilde destek malzemesi izi barmdirmayan
ve imalat sonrasi islemlerin de rahatlikla uygulanabildigi istenen model 6zelinde hizli bir
sekilde katilasan ve belirli bir seviyede destek ¢oziicii olarak kullanilan kostik isimli
kimyasal uygulansa bile bozulmayan 6zel bir malzemedir. Ayrica Resim 3.11.’de malzeme

Ozellikleri verilmektedir.

RGD525

HIGH TEMPERATURE MATERIAL SIMULATING ENGINEERING PLASTICS

IMPERLAL

10,000-11,500
10-15 10-14
B3804 WP L0050 i SH5 DO0-510,000
- T00-03 MPa 110-130 i 16,0001 50000
Do TOR0-04 MPa 31003500 ] A50,000-510,000
B4 8- C G367 1 ¥ 1 145163
C L 580 1
w07 85 13
- 256-06 1 i4-18 L I
M-8 1.2-1 1
Ll E | G2 1 4
+ 1 HT-H ]
y M A TH-H ]
ASTM Draz = 1.17:1.18
P2l 1h {.38-0.4 : =
stratasys .

Resim 3.11. Strasys RGD-525 model malzemesi 6zellikleri ve gorseli (Strasys RGD-525
MSDS, 2016)

Destek malzemesi olarak ise yine Strasys markasma ait SupportSUP705 kodlu destek
malzemesi kullanilmistir. Bu malzeme su ile seyreltilmis kostik kimyasali ile yaklasik 40°C
sicaklikta temas ettiginde yaklasik 1 saat igerisinde c¢oziinerek model iizerinden
almabilmektedir. Malzemelerin her ikisi de Strasys makine arayiiziinde degisim i¢in 6zel
prosesler ile degistirilmis ve baskiya hazir hale getirilmistir. Belirtilen kurallara uyularak

islemler gerceklestirilmistir.
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3.3.4. Eklemeli imalatla modelin iiretilmesi
Hazirliklar1 tamamlanan cihaz ve model imalata hazir hale gelmistir. Numunelerin {iretimi
ile ilgili bilgiler Cizelge 3.3 de gosterilmistir. Baski sirasinda ¢arpilma, bozulma ya da erime

gibi bir sorunla karsilagilmamistir. Destek malzemelerinin tam istendigi gibi oldugundan

emin olunmustur.

Cizelge 3.3. Model numunelerine ait tiretim bilgileri

Kullanilan Kullanilan Uretim
Model adi model destek .. ¢ Uretim adeti
. . stiresi (dk)
malzemesi (gr.) | malzemesi (gr.)

Radyus 60 30 40 6

Spiral 51 30 38 6
Radyus- 42 30 43 6

Spiral

Uriinler cihazdan &zel bir spatiil yardimi ile kaldirilmis dzenle imalat sonrasi isleme
alinmaya hazirlanmigtir. Her baski sonrasinda izopropil alkol ile tabla ve nozullar
temizlenmistir. Baski sirasinda cihazda beyaz UV 151n kullanilmistir. Baskidan hemen sonra
yumusak olan malzemeler 4 saat igerisinde oldukga sert bir hale gelmistir. Baskidan ¢ikan
tim Uriinlere imalat sonrasi islemler uygulanmis ve bu sekilde kullanima hazir hale

getirilmistir. Baskidan ilk ¢ikan tirlinler Resim 3.12. de gdsterilmistir.

el

Resim 3.12. Alian ilk model ¢iktilar
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3.3.5. imalat sonrasi islemler

Modeller iiretildikten sonra iistlerinde ve i¢lerinde oldukca ¢ok miktarda destek malzemesi
gorlilmiistiir. Destek malzemesinin model tizerinden alinmasi olduk¢a 6nemlidir. Zira model
ince bosluklara ve ince ipliklere sahip oldugu icin olduk¢a hassas davranilmasi
gerekmektedir. Ayrica ince ipliklerin alttan desteklenmesi gerekliligi kiigiik bosluklarin
tamamen destek malzemesi ile doldurulmasimma neden olmustur. Destek malzemesinin
sOkiilmesi islemi oldukca zahmetli bir islemdir. Olabildigince yavas ve malzeme

ozelliklerine uyulacak sekilde destek malzemesinin alinmasi saglanmustir.

Resim 3.13. Model ¢iktisinin temizlenmemis ilk hali

Oncelikle modellerin alt ve iistiinde kaba destek katmani spatula ve el yardimu ile alinmustr.
Bu kaba destek tabla ile model arasindaki platformu olusturmaktadir. Ayni zamanda destegin
tam olarak modeli sarmasin1 kolaylastirmaktadir. Destegin kaba kismi alindiktan sonra ilk
goriilen destek dolgular icerisinde bulunan en iist katman olmustur. Bu katmanda iplikler net

bir sekilde goriilse de i¢ kismi destek nedeniyle kapali gériinmektedir.

[k denemede i¢ kismin temizliginde dncelikle kimyasal karistirilmayan 1lik su denenmistir.
Destekte yumusama izlenmis ancak destekler temizlenememistir. Hatta daha da kétii sonug
vermis ve i¢ kisimdaki model yayilarak bosluklarin tamamen dolmasina neden olmustur.

Ikinci denemede yumusayan kisimlar igne gibi ince uglu cisimlerle disar1 c¢ikartilmaya
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calisilmig ancak bosluklarin olduk¢a dar olmasi bu yontemin de ise yaramamasina neden

olmustur.

Ucgiincii denemede malzemenin iireticisinin de dnerdigi sekilde kostik kimyasalinin yaklasik
40°C sicak suya ilave edilmesiyle olusturulan karisim igerisine atilan modeller, 1 saat
sonrasinda disar1 alindiginda destek malzemesinde gozle goriiniir sekilde erime izlenmistir.
Ancak buna ragmen bosluklar dar oldugu ve yiizeyden tahliye edilemedigi i¢in bir miktar
destek malzemesinin yine model i¢inde kaldig1 goriilmiistiir. Son olarak kostikte bekletilen
modele basingli hava tutularak destek malzemesi alinmasi fikri lizerine yogunlasilmigtir.
Basingli hava ile temizleme metodu kullanilan ekipman ve malzemelerle birlikte bu kisimda

detayl1 bir sekilde anlatilmistir.

7 Bar

=

1 Bar

Model Ciktis
Basing Regiilatorii

Hava Kompresoru

Sekil 3.2. Basingli hava diizenegi semast

Hava kompresOrii

Havay1 sikistirarak 7 bar basingli hava iireten hava kompresoriidiir.

Resim 3.14. Hava kompresorii
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Basing regiilatorii

Kompresorden gelen basingli havanin basincinin azaltilmasini saglayan, izerine manometre

bulunduran basing diizenleyicisidir.

-

Y Y Y
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Resim 3.15. Basing regiilatortii

Teflon Hortum

Havay1 tastyan, sicaklik ve basing dayanimli 6mm i¢ ¢ap dlcilisiinde hortumdur.

Resim 3.16. Teflon Hortum

Destek temizleme istasyonu (s1v1 1sitic1)

Kostik-su karisiminin 40 derece sicaklikta sabit tutularak bekletildigi tinitedir.
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Resim 3.17. Destek ¢ozdiiriicii

Kostik kimyasali

Destek malzemesinin ¢oziinmesini saglayan sodyum hidroksit igerikli kimyasal malzemedir.

Resim 3.18. Kostik kimyasali

7 bar basingli hava iireten bir kompresoriin hava hattindan alinan ve bir manometreli basing
regiilatorii ile 1 bar seviyesine Olgiilerek indirilen hava, kostik-su karisiminda bekletilen
modellerin {izerine dikkatli bir sekilde tutuldugunda i¢ ve dis kisimlarindaki destek
malzemesini modelden kolaylikla ¢ikartabildigi goriilmiistiir. 1 bar basinca ayarlanan
basin¢li hava model {izerine tutularak destek malzemesinin biiytlik bir boliimii ¢ikartilmistir.
Hava 6 mm i¢ ¢apa sahip hortum ile Resim 3.19. da goriildiigii gibi model {izerine
gonderilmistir. Destek malzemesinin iist iiste bindigi ya da karmasik bir yapida bulundugu
kisimlarda 1 bar hava destegin ¢ikartilmasi i¢in yeterli olmamigstir. Bu kisimlar i¢in hava,
regililator vasitasiyla 2 bar seviyesine getirilerek model iizerine gonderilmistir. 2 bar
seviyesinde hava ile temas eden model iizerinde bulunan destek malzemesi modelden
ayiklanarak model temiz bir hale getirilmistir. Uzerine hava gonderilen modellerdeki hava

akisinda herhangi bir sorun olmamasi modellerin temizlendigini gostermistir.



72

Resim 3.19. Kullanilan destek temizleme diizenegi

2 bar lizeri basinglarda malzemede deformasyon gozlemlenmistir. Dogrudan 2 bar basing
gonderilen modellerde az da olsa deformasyon goézlemlenirken 1 bar seviyesinde hava
sonrasinda 2 bar basingli hava gonderilen modellerde herhangi bir deformasyon

gozlemlenmemis ve model tamamen temizlenmistir.

Ayrica temizleme islemleri sirasinda 40° C {izerindeki sicakliklarda malzeme {izerinde
carptlma ve modelde sicakliga bagli egilme gozlemlenmistir. Egilen modeller destek
temizleme isleminden sonra 60° C sicakliga sahip bir ylizey ile temas ettirilerek ve iizerlerine
sicak haldeyken agirlik konularak diiz bir hale getirilebilmektedir. Yapilan bu igslem sirasinda
modelde herhangi bir deformasyon izlenmemistir. Modellerin diiz bir sekilde kalmasi filtre

yuvasina yerlestirilme agisindan olduk¢a 6nemlidir ve dikkat edilmesi gereken bir husustur.

3.4. Uretilen Tasarim Modelinin irdelenmesi

3.4.1. Uretilen iiriiniin 6zellikleri ve simirlar

Uretimi ve imalat sonrasi islemleri tamamlanarak kullanima hazir hale getirilen modeller
islemler sonras1 kurutularak partikiil ile temasa hazir hale getirildikten sonra ortaya ¢ikan
iiriinler deformasyon ve destek durumlari yoniinden kontrol edilmistir. Uriinlerin
deformasyona ugramadan ve icerisinde destek malzeme kalmadan temizlenebildigi
gorlilmiistiir. Ayrica lizerine hava gonderilen {irtinlerde hava gegirgenligi agisindan bir sorun

yasanmamustir. Uretimi yapilan modeller daha sonra test edilmek iizere bir bez igerisine
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alimarak hava gecirmeyen bir kutu igerisinde muhafaza edilmistir. Ortaya ¢ikan {iriiniin
bosluk genislikleri maksimum 120 um olarak dl¢tilmistiir. Bu da 120 um tizerinde partikiil
boyutuna sahip olan toz parcaciklarinin filtre lizerinde kalmasi ya da filtreden gecememesi

anlamina gelmektedir. Uriin kapasite ve verim degerleri deneysel calismalarla test edilmistir.

Uretilen {iriin toplamda 1,65 mm kalinlig1 ile oldukca kirilgan bir yapidadir. Dayanimlari
oldukca diisiik olan modeller kuvvet uygulandigi durumda kolaylikla kirilabilmektedir.
Sicaklik dayanimlari da oldukga diisiik olan {iriinlerin kimyasal dayanimlar1 diger iki dlciite
gore bir nebze daha iyi durumdadir. Imalat ve imalat sonrasi islemler neticesinde
numunelerin Resim 3.20’de goriildiigii gibi tasarima ve teknik resimlere oldukga yakin bir
sekilde iretildigi goriilmiistiir. Filtreler icine yerlesecekleri yuvaya kolaylikla takilip

cikarilabilmektedir. Numunelere ait sem goriintiileri de alinmistir. Bir sonraki boliimde SEM

goriintiilerine ait detaylar paylagiimistir.

: iirir
it

Resim 3.20. Model iriin ¢iktilar1 a) radyus model {iriiniiniin ¢iktisi, b) spiral model iiriiniiniin
¢iktist, ¢) radyus-spiral model iirliniiniin ¢iktis1, d) radyus yakin ¢ekim, e) spiral
yakin ¢ekim, f) radyus-spiral yakin ¢ekim
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3.4.2. Uretilen iiriiniin goriintiilenmesi

Tasarlanan ve iiretimi tamamlanan model kontrol islemlerinden sonra SEM mikroskopunda
gorlntiilenerek incelenmistir. Goriintiileme Resim 3.21.°de gosterilen ZEISS firmasi
tarafindan iiretilen EVO MA10 modelli SEM mikroskopu vasitasiyla gerceklestirilmistir.
Mikroskop plastik igerikli bir iirlin olsa da model iiriin ¢iktisini goriintiileme yetenegine

sahiptir. Gonderilen 1s1n ¢esidi diger SEM cihazlarindan ayrilmaktadir.

Eski tip cihazlarla karsilagtirildiginda goriintii alirken gonderilen 1sinin plastige gore
ayarlanmasi sayesinde modellerden net goriintiiler alinmistir. Mikroskoptan yiiksek
hassasiyetli 100 um, 200 pm ve 1 mm dl¢eginde goriintiiler alinmistir. Goriintiilerde tasarim

ayrintilar kolaylikla secilmistir.

Modellerden alinan kii¢iik kesitler altin kaplama metodu kullanilarak kaplanmis ve filtrenin
dis kismina dogru olan boéliimden gériintii alinmak suretiyle inceleme gerceklestirilmistir.
Kaplamanin amac1t SEM mikroskobunun ¢alisma seklinden kaynaklanmaktadir. Numune
lizerine gonderilen 1sinin geri donmesi sonucu goriintii alan mikroskobun i1gininin geri
gelebilmesi i¢in metal bir yiizeye carpip geri gelmesi gerekmektedir. Bu nedenle numuneler
kaplanarak goriintiilere ulagilmistir. 3 farkli modelden kesilerek alinan numune parcalarina

ait gortlintiiler agagidaki gibidir.

-

L/

Resim 3.21. ZIESS EVO MA10 SEM mikroskobu
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Radyus model SEM goriintiisii

Radyus model {iriiniin Resim 3.22. iizerinde gdsterilen SEM goriintiileri incelendiginde ¢ok
net bir iist katman ve onun altinda ayni tasarim gorselindeki gibi alt katmanlar ortaya
cikmaktadir. En st katmanin alt tabakasinda agisal olarak merkez sabit tutularak tist
katmana gore hareket ettirilmis oldugu goriilmektedir. Spiral iplikler arasinda Olgiilen
boyutlarin dairenin en dis kisminda 700 pm boyutunda olmas1 ve radyal iplikler arasinda
alan Olglimlere gore bosluk araliklarinin dairenin en dig kisminda 160 pm olmas1 en dis
katmanda havanin gegisini kolaylastirmak ve partikiil tutulumunu artirmak adina istenen bir

durumdur. Filtreleme radyus ipliklerde gerceklesecektir.

Spiral model SEM g0ruintiisii

Spiral model iirliniin Resim 3.23’te SEM goriintiileri incelendiginde iist katmanin yaninda
alt katmanlar da model tipine uygun olarak goriintiilenmistir. En {ist katmanindaki spiral
iplikler alt tabakalara dogru paralel olarak yer degistirmektedir. Spiraller arasinda 6lgiilen
boyutlarin dairenin en dis kisminda 160 pm olmasi en dis katmanda hava gecirgenligi ve
partikiil tutulumu adina istenen bir durumdur. Yiizey 6zellikleri ve yapr oriimeek aginin

ozelliklerini gostermektedir. Filtreleme spiral ipliklerde gergeklesecektir.

Radvus-spiral model SEM gorintiisi

Radyus-spiral modelinin Resim 3.24’te SEM goriintiileri incelendiginde, iist katmanin yani
sira alt katmanlarin da model tipine uygun olarak belirgin sekilde goriindigii tespit
edilmistir. Goriintiilerde, tam olarak net olmamakla birlikte, radyus tip ipliklerin spiral
iplikler arasinda yer aldig1 gdzlemlenmistir. Ust katmandaki paralel spiral ipliklerin alt
tabakalara dogru paralel bir yer degisimi gdsterdigi anlasilmistir Olgiilen iplik aralik
boyutlarinin filtre dairesinin en dis kisminda hem radyal iplikler arasinda hem de spiral
iplikler arasinda 160 um oldugu goriilmiistiir. Bu durum, dairenin en dis kisminda hava
gecirgenligi ve partikiil tutulumu i¢in istenen bir yapisal 6zellik olarak degerlendirilmistir.
Filtreleme isleminin paralel iplikler ve radyus iplikler araciligiyla gerceklesecegi tespit

edilmistir.



1 mm EMT=2000kV WD=120mm Signal A= SE1
! IProbe= 10nA Mage 46X

S

200 pem EHT=2000kY WO=120mm Signel A= SET
| IProbe= 10nA Mag= 89X

Resim 3.22. 1 mm ve 200 pm 06lg¢ekli radyus model SEM goriintiisii
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Resim 3.23. 1 mm ve 100 pm o6lcekli spiral model SEM goriintiisii
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200 pm ENT=2000kV WOD=130mm Signel A= SE1 —
! IProbe= 10nA Mag= 130X

?007'" ENT=2000kV WD=120mm Signal A= SE1
|'~|x IProbe= 10nA Meg= 67X

Resim 3.24. 200 pm 6lg¢ekli radyus-spiral model SEM goriintiisii

Yukaridaki resimlere ait boyutlarin bulundugu tablo Cizelge 3.4.’te verilmistir. Goriintiilerin

neden alindigina dair agiklama ise tablodan hemen sonra anlatilmistir.
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Cizelge 3.4. SEM mikroskobu ile dairenin en disinda 6lgiilen bosluk mesafeleri

Model Radyuslar aras1 mesafe (um) Spiraller aras1 mesafe (um)

Radyus 160 700

Spiral 400 160
Radyus-spiral 160 160

Cizelge 3.4, daire seklinde olan katmanli filtrenin en dis kismindaki bosluklarin arasindaki
mesafeye ait SEM mikroskobunda 6lgiilen bosluk mesafelerini belirtmektedir. Tablodaki
boyutlar, goriintiiler iizerinde cihaz tarafindan otomatik olarak verilen referans 6lgiileri bire
bir dlgekte oranlanarak belirlenmistir. Bu durum gorseller iizerinde de goriilebilmektedir.

Gorilintiilerde Olgiilen bosluk mesafeleri, yani radyus ya da spiral iplikler arasindaki
mesafeler, 160 um boyutundan biiyiik olan partikiilleri tutmak i¢in 160 um mesafesinden
daha az olmamalidir. Radyus ya da spiral iplikler arasindaki bosluklardan herhangi biri bu
degeri karsilayabiliyorsa, iiretilen filtre tiim bosluklarda bu ve daha biiyiikk boyuttaki

partikiilleri de tutabilir anlamina gelmektedir.

Hava gecirgenligi noktasinda bir siirlandirma bulunmamakla beraber daire merkezi
cevresinde bulunan ¢ok dar noktalardaki bosluklarda hava gegirgenliginin de iyi olmayacagi
distiniilmektedir. Bu noktada iddia edilen ve bu iddiaya gore ulasilmak istenen bir bosluk
Olciisti bulunmamaktadir. Bosluklarin mesafeleri, en az tutulmak istenen partikiil miktari
kadar olmasi1 gerektigi icin 160 um olarak secilmis ve tasarimin ¢iktisinda boyutsal olarak
goriilmek istendigi icin SEM mikroskobu ile incelenmistir. Mikroskop iizerinde
gergeklestirilen incelemenin sebebi hem bu durumun hem de eklemeli imalat ile {iretim
stirecinde kullanilan destek malzemelerinin tasarim tizerinden tam olarak alinip
alinamadiginin  kontroliinii yapmaktir. Tasarima ait dogrulama c¢alismalar1 deneysel

caligmalar neticesinde gerceklestirilmistir.

Gorintiilerin 6zellikle en dis katmandan alinmasi filtre iizerindeki en biiyiik bosluk
mesafelerinin en dis kisimda olmasindan dolayidir. Daire merkezinin dar bosluk
mesafelerinden daire disindaki genis bosluk mesafelerine dogru gidildiginde bosluk
mesafelerinin biiylimesi, oriimcek ag1 formlu tasarim sebebiyle ortaya c¢ikmistir. Daire

merkezi ¢evresinde bu kadar biiyiik bosluklar bulunmamaktadr.
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Tasarimi ve iiretimi yapilan ve daha sonra da kontrol edilip durumu goriintiilerle kaydedilen
model tasarimlart i¢in dogrulama c¢alismalar1 kapsaminda deneysel caligmalar

gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar bir sonraki boliimde detayli bir sekilde anlatilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deney Standartlar

Icten yanmali motorlar ve kompresorler igin giris havasi temizleme ekipmani standardi ISO

5001-2020 kodu ile tanimlanmistir. Bu standart sayesinde filtreler test edilir ve makinelerde

kullanirma uygunluklar1 kontrol edilir. Bu standart genellikle otomotiv ve endiistriyel

uygulamalarda kullanilan i¢ten yanmali motorlar ve kompresorlerde kullanilan endiistriyel

makinelerin hava filtreleri i¢in gegerlidir. Standarda uyum saglanmasi i¢in gereken filtre

materyali, test standartlari, test ekipmanlari, uygun tolerans araliklari, yapilmasi gereken

Olciimlere ait tim tanimlamalar, sartlar ve test prosediirii asagida verilmistir.

4.1.1. Tanimlamalar

Tanimlamalar asagidaki gibi yapilmistir:

Statik basing Ol¢limii, gozlemlenen hava akis hizinda bir kanaldaki basing kanali
duvarinda agilan bir delige veya deliklere bir manometre baglanarak 6l¢iiliir.

Hava filtresi ya da hava temizleyici, motorun i¢ine ¢ekilirken emme havasinda asili
kalan parcaciklar1 temizleyen cihazdir.

Filtre elementi, filtre malzemesi ve tasima cercevesinden olusan hava filtresinin
degistirilebilir pargasidir.

Ikincil element, belirli tiirde birincil element arizas1 ya da tamir durumunda motora toza
kars1 koruma saglamak amaciyla ana elemanin asagi akisina takilan hava temizleme
elemanidir.

Test edilen birim, ya tek bir hava temizleme elemani ya da komple bir hava temizleme
tertibatidir.

Tek kademeli hava temizleyici ayr1 bir 6n temizleyici igermeyen hava temizleyicidir.
Cok kademeli hava temizleyici, iki veya daha fazla asamadan olusan hava filtresidir. Ik
eleman genellikle bir &n temizleyicidir. On temizleyici ardindan bir ya da daha fazla
filtre eleman1 gelmektedir.

On temizleyici, filtre elementine ulasmadan 6nce test tozunun bir kismini ¢ikarmak igin

genellikle atalet veya merkezkag araglar1 kullanan cihazdir.
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Test hava akisi, birim zamanda hava filtresi ¢ikisindan g¢ekilen hava miktarinin
Olciisiidiir.

Not: Akis hiz1 standart kosullara gore diizeltilmis dakika basina metrekiip cinsinden
ifade edilir. (m3®/dk.)

Anma hava akisi, kullanici veya iiretici tarafindan belirlenen akis hizidir. Test hava akili
olarak kullanilabilen akistur.

Temizlenmis hava akisi, bir 6n temizleyiciden toplanan tozu uzaklastirmak igin

kullanilan hava miktarinin ol¢iistidiir.

4.1.2. Kisitlamalar

Kisitlamalar asagidaki gibi tanimlanmustir.:

Statik basing, test edilen iinitenin hemen asagisinda 6l¢iilen basingtir.

Diferansiyel basing, test edilen {initenin hemen yukar1 ve asagisindan 6l¢iilen statik
basing farkidir.

Basing kaybi, basing diisiimii ya da fark basing, gézlemlenen hava akis hizinda bir hava
temizleyicinin neden oldugu enerji kaybinin 6l¢iisiidiir.

Mutlak filtre, test edilen filtre linitesini gegen kirleticilerin tutuldugu filtredir.

Verim, hava filtresinin kirletici madde kiitlesini belirten test kosullar1 altinda kirletici
giderme yetenegidir.

Test sonu¢ durumu, gerceklesen testin sonug kosulunu ihtiva etmektedir.

Tanimlamalar yaninda 6l¢iim dogrulugunun nasil olmasi gerektigi anlatilmaktadir. Bu
aciklamalar bir testin terminal sonucunu belirlenmis ve mutabakata varilmis
sonuglaridir. Diferansiyel basing buna 6rnektir. Testin dogrulugunun kabul edilmesi i¢in
belirtilen akisin sabit olmasi ve %2 tolerans araligin1 ge¢gmemesi gerekmektedir.
Genellikle diferansiyel basincin 10 kPa’ya kadar olan basing okumalar1 i¢in 25 Pa
dahilinde, daha yiiksek basinglar icin %1 tolerans araliginda olmasi beklenmektedir.
Ortam sicakliginin ger¢ek degerinin 0,5°C toleransinda olmasi, ortam basincinin %2
toleransinda olmasi ve relatif nemin de %2 toleransinda olmasi gerekmektedir. Ayrica
kiitle 6l¢timlerinin 0.1 gr. dahilinde 6lgiilmesi gerekmektedir.

Test malzemeleri ve test kosullar1 agsagidaki gibi diizenlenmelidir.

Test tozu, kaba olarak ISO 12103-1, A4 toz standardina uygun olarak kullanilmalidir.
Kullanilan toz ISO 12103 standart katalogunda bulunmalidir. Test tozu topaklanmaya
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karsin mutlaka test oncesinde karigtirilmalidir. Filtre materyali standartlarina gore kaba
yani 80 um ve daha istii parcaciklari tutabilmelidir. Deney diizenegi dik
konumlandirilmalidir. Deneyde akis asagidan yukariya dogru olmalidir. Akis asagidan
yukariya olmalidir. Akis hiz1 0,8 m/s gegcmemelidir.

e  Mutlak filtre ortam1 verimliliginin dogrulanmasi i¢in iki mutlak filtre art arda konularak
bir filtrenin verimlilik testi yapilir. Filtre verimliligi testi kiitle 6l¢iimleri ile sonug
vermektedir.

Asagidaki denklem, filtre verimliligini ihtiva eden matematiksel ifadedir.

AmA

Ea= [_
AmA+AmB

| *100

e Ea, verim degerini ihtiva etmektedir.

e AmA, akis iistii filtre agirligi toplamina,

e AmB akis alt1 filtre agirlig1 toplamini ifade etmektedir.

e Mutlak filtre verimliligi, kendisine sunulan kirletici madde i¢in minimum %99
olmalidir.

e Deney o6l¢iimleri tolerans degeri dahilinde olan hassas tartida yapilmalidir.

e Testlerde hava akis1 sinirlama ya da fark basing testi, verimlilik testi ve kapasite testi
olmak iizere, 6l¢timii yapilan 3 farkl: test bulunmaktadir.

e Test diizenegine hava 1 bar gonderilmelidir. Toz besleyici enjektorle toz beslemesi
yapilmali ve bu deger 1 bar listiinde olmalidir. Test i¢in toz besleyiciye 6nceden tartilmis
miktarda test tozu konulmalidir. Toz besleme sistemi ve zamanlayici ayni anda
baslatilmalidir. 5 dakika araliklarla toz beslemesi yapilmali ve 30 dakika boyunca toz
artis1 kaydedilmelidir. Toz besleyici ile enjektor arasina toz siispansiyonunu korumaya
uygun boyutta bir toz aktarma borusu kullanilmalidir. Fark basing 6l¢iimii i¢in hem filtre
oniine hem de arkasina manometre konulmalidir. Tozun besleme kanalinda ve odasinda
birikmesinin 6niine gecilmelidir. Toz kagagi olmamasi i¢in tiim kanallara dikkatli bir
sekilde sizdirmazlik uygulamasi yapilmalidir. Hava debisinin 6lgiilebildigi bir sistem
kullanilmalidir. Havanin sisteme gonderilmesi i¢in hava iiretici ya da bir iifleg

kullanilmalidir.



84

4.1.3. Gergeklestirilen testler

Gergeklestirilen testler asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Basincg fark testi

Bu testin amaci, dnceden belirlenmis kosullar altinda hava gectiginde teste tabi tutulan {inite
boyunca ortaya ¢ikacak kisitlama/fark basinci/basing kaybini belirlemektir. Hava akisi
kisitlamasi veya diferansiyel basing, temiz bir filtre eleman1 veya elemanlari ile, nominal
hava akisinin %50 ila %150'si arasinda esit aralikli bes hava akisinda veya kullanici ile
imalat¢1 arasinda anlagmaya varildig: sekilde olgiiliir. Bu test dahilinde ortam sicakliinin,

barometrik basincin ve ortam relatif neminin 6l¢iilmesi gerekmektedir.

Verim testi

Bu testin amaci test edilen birimin tutma yeteneklerini belirlemektir. Bu test sabit veya
degisken hava akisiyla ve kaba toz ile gerceklestirilmelidir. Test sirasinda 10 gr. kirletici
belirlenen esit araliklarla hatta beslenerek kullanilir. Bu kullanim standarda gore uygulanan

3 test tipinden biridir.

Verim testi prosediiriinde gerceklestirilmesi gereken adimlar sirasiyla asagidaki gibi

olmalidir:

1. 1 gr/m® hava toz konsantrasyonu arasinda olacak sekilde besleme tozu hiz1
ayarlanmalidir.

2. Test altindaki {nite standarda gore kosullandirilmalidir. Bos filtre tartilarak
kaydedilmelidir.

3. Test diizenegi test standartlarina gore kurulmalidir.

4. Sicaklik, atmosfer basinci ve relatif nem 6l¢iiliip kaydedilmelidir.

5. Belirtilen test tozu uygun bir test kabinda tartilmalidir. Beslenen tozun tahmini
kapasitenin %125 ‘i kadar oldugundan emin olunmalidir. Tartim 0,1 gr. hassasiyet ile
kaydedilmelidir.

6. Hava akis1 baglatilmalidir. Akis sabitlendikten sonra fark basing degeri Olgiilerek
kaydedilmelidir.
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7. Toz besleyici toz haznesine yiiklenmeli ve besleme hiz1 hesaplanan konsantrasyona gore
ayarlanmalidir.

8. Belirlenen zaman araliklarina goére fark basing 6l¢limii alinmalidir.

9. Istenen sonug kosulu elde edilene kadar teste durmadan devam edilmelidir.

10. Test durdurulmadan hemen 6nce fark basing dl¢tilmelidir.

11. Sicaklik, barometrik basing ve relatif nem diizenek durdurulurken de 6l¢iilmelidir.

12. Filtreye temas etmemis deney diizenegi duvarlarina yapigsmis ya da iifle¢ altinda kalmis
atil toz dikkatli bir sekilde alinip tartilmalidir.

13. Cikista biriken ve mutlak filtre arkasindaki tozun toplanmasi en basta dlgiilen toplam
toz agirhigindan ¢ikarilir. Bu toz verim hesabina dahil edilmeyen toz miktarini belirler.

14. Test edilen iinite toz kayb1 olmadan dikkatlice ¢ikartilmalidir. Cikartilan filtre hassas
tartida tartilir. Bos filtre agirligi ile 6l¢iilen filtre agirligi ile bu 6l¢iilen filtre arasindaki
fark filtrenin kapasitesini olusturmaktadir.

15. lkinci filtre de dikkatlice ¢ikartilarak tartiimalidir. Verim hesabr igin bu agirlik ile birinci
filtre arasindaki agirlik toplami payday: olustururken birinci filtre agirligi pay olacak

sekilde bolme islemi yapilir ve ylizdelik deger alinarak verim degeri elde edilmis olur.

Kapasite testi

Kapasite testi i¢in elementin tutma kapasitesinin degerlendirmesi yapilmaktadir. Filtre
iizerine tutulabilecegi tahmin edilenden 2 kat1 fazla toz gonderilir ve elementin {izerinde

tutabilecegi maksimum toz miktart maksimum kapasiteyi ifade eder.

4.2. Deney Diizenegi

Calismanin dogrulanmasi i¢in gerekli olan deney diizenegi yukarida belirtilen standartlara
gore hazirlanmis olup yerlesimi de ayni standart lizerinden gerceklestirilmistir. Deney

diizenegi yerlesim semas1 Sekil 4.1.’de goriildiigi gibidir.

Deney diizeneginde bir adet hava iifleyici bir adet siringa, iki adet manometre, 2 adet
elementi iizerinde bulundurabilecek, hava gegirecek ve sizdirmaz yapiya sahip bir yuva, 2
adet filtre elementi, seffaf mika borular ve en son kisimda tozun tutulabildigi Sum partikiil

tutabilen ince filtre bulunmaktadir.
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Deney diizenegi dikey sekilde konumlandirilmistir. En alttan yukariya dogru siringadan
gonderilen partikiiliin hava ile gonderilerek yukaridaki filtre elementiyle temas etmesi ve bu
sayede filtrenin tutulup yapip yapmayacaginin goriilmesini saglayan bir deney diizenegidir.
Manometreler ne kadar basing farki olusacaginin tespiti i¢in kullanilmaktadir. En sondaki
ince filtre ise ince ya da filtreden gecen partikiillerin dis ortama atilmasini engellemek i¢in
kullanilmigtir. Toplamda 2 adet element kullanilmasinin sebebi ise verim testi igin iki

element ihtiyacinin olmasidir.

Bu deney diizenegi sayesinde yukarida standart olarak anlatilan 3 farkli deney tiirii de
gerceklestirilmistir. Sematik resmin altinda gercek deney diizenegi bulunmaktadir. Tiim

deneyler bu diizenekte gerceklestirilmistir.

Ince filtre
Manometre

Yuva
1. Element /
2 Element\
\‘

Manometre Siringa

\. e

Hava tifleci

/

Sekil 4.1. Deney diizeneginin sematik gdsterimi
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Resim 4.1. Deney diizenegi

Hava iifleyici

Rebellish marka ve 0,65 m>/h hava iireten bu havay1 da yaklasik 0,1 bar basing ile
yukaridaki filtreye gonderen hava iifleyici deney diizeneginin en altinda bulunmaktadir.
Hava iifleyici, deney diizeneginin en altina strafor ile sabitlenerek yerlestirilmistir.
Sabitlendigi platform hafa emis ve hava basma bolgelerinden delinerek yerine
yerlestirilmistir. 6 farkli kademe ile ¢alisan bu hava iifleyicinin en son seviyesinde 0,65 m3/h
hava debisi izlenmektedir. Ureticinin sundugu degerin bu deger olmas1 sebebiyle deney
diizeneginde hava debisi bu deger olarak kabul edilmistir. Deneyle ilgili standartta hava
debisinin maksimum 0,85 m3/h olmas1 gerektigi belirtilmistir. Basing icin ilgili standartta
verilen degerlere gore ise bir sinirlama bulunmadigi gibi 0,1 bar ve altinda basing farkinin
maksimum 25 Pa olmas1 gerektigi yazilmaktadir. Hava iifleci deney diizenegi i¢in uyum

sagladigindan dolayi tercih edilmistir.



Resim 4.2. Hava iifleyici

Manometre

Resim 4.3. Manometre

Hat {istiinde filtre oniine ve arkasina yerlestirilen Pakkens marka manometreler 0-1 bar
araliginda deger okumakla beraber fark basing testinin gerceklestirilmesi i¢in kullanilmistir.
Basing araliginin 0-1 bar olmasmin sebebi 0,1 bar gibi kiigiik basinglarin okunmak

istenmesidir.
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Slrlnga

Deney diizeneginde filtrelerin tutmasi i¢in hava ile gonderilecek olan partikiiliin dogru bir
sekilde filtre 6ncesi hattina enjekte edilebilmesi i¢in siringa kullanilmaktadir. Hem basincin
deney standartlarinda anlatildig1 gibi yenilebilmesi hem de partikiillerin digar1 tagmadan ya
da takili kalmadan diizenege ve bu sayede de filtreye gidebilmesi i¢in hassas siringa
kullanilmigtir. Siringanin u¢ kismi dogrudan mika ile birlestirilerek sizdirmazlik 6nlemi

almirken arka kisimda ise conta ile sizdirmazlik saglanmaktadir.

oo

;QDG)\J@U’I&CD

Resim 4.4. Siringa

Filtre yuvasi

Uretimi yapilan model oturacagi yuva filtrenin kullanimi i¢in 6zel olarak filtre boyutlar:
referans alinarak tasarlanmigtir. Bu tasarim da Creality Sermoon D3 PRO marka FDM cihazi
araciliryla PLA filamenti kullanilarak eklemeli imalat ile iiretilmistir. Iki iiriinii arka arkaya

gelecek sekilde ortasinda bir bilezik ile tutabilen bu yuva ayr 3 pargadan olugmaktadir.

Ortada bulunan bilezik iki kapak arasina konulan filtrelerin sikistirilmasi i¢in kapaklara siki
geeme bir sekilde takilabilmektedir. Filtreler iki kapagin bilezikle arasinda sikistirilarak
bulunmaktadir. Kapaklarda bulunan baglanti delikleri sayesinde civata somun baglantisi
kullanilarak yuva kapaklar1 birlestirilmistir. Civata somun baglantisinin haricinde bilezik
lizerine teflon bant sarilarak sizdirmazlik saglanmis ve gonderilen havanin ya da graniiliin
disar1 ¢ikmasi engellenmistir. Kapaklarin dis kisimlart mika borunun i¢ ¢ap dlgiisiine gore
sik1 gegme baglant1 yapilacak sekilde tasarlanmistir. Bu sayede yine teflon bant kullanilarak

sizdirmazlik saglanmis ve ayni1 zamanda baglant1 gergeklestirilmistir.
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Resim 4.5. Filtre yuvasi

Ince filtre

Deney diizeneginin son eleman: ise deney diizeneginde kullanilan pargaciklardan gegme
ihtimali olan filtre gozeneklerinden daha kiigilk ve ortama salinmasi istenmeyenlerin
tutulmasini saglayan 10 pm boyutundaki parcaciklara kadar tutulum gosteren ince filtre
kullanilmigtir.  Olast kirliligin  6nlenmesi sebebiyle dilizenegin tamamlanmasi igin

kullanilmastir.

4.3. Deneyin Gerg¢eklestirilmesi

Deney diizenegi kapali ortamda kurulduktan sonra deney ortami hazirlanmaya baglanmustir.

Deney ortaminda sicaklik belirtildigi gibi 25 °C ve nem %30 olarak 6l¢iilmiistiir. Ortam
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havalandirmast uygun sekilde ayarlanmis numunelerin konulacagi 6zel vakumlu kaplar
hazirlanmistir. Test sonrast agirlik dlglimleri icin hassas tart1 deney ortaminda hazir halde
tutulmustur. Olgiimlerin kayit altina almabilmesi igin tablo hazirlanmis ve dlgiilen degerler

tek tek kaydedilmistir.

Resim 4.6. Grafit tozu

Deneyde 80-160 pum araliginda boyutlarda bulunan grafit tozu kullanilmistir. Parcacik araligi
deney standartlarinda belirtildigi gibi 80 um iizerinde se¢ilmistir. Test standardinda 6nerilen
A4 kaba tozu Arizona Colii’nden toplanan toz ve kum parcaciklarindan olusmaktadir.

Deneyde kullanilan grafit tozu A4 test tozu yerine kullanilmistir.

Oncelikle tiim numuneler tek tek hassas terazide tartilmis ve bos agirliklar1 kaydedilmistir.
Olgiimlerin tamaminin yapildig1 hassas tartt yanda goriilen maksimum 200 gr. agirhig
ylizdelik hassasiyetle dlcen bir hassas tartidir. Deney diizenegine deney numunelerden ilki

olan radyus filtreden iki adet arka arkaya baglanmistir.

Baglant1 yapilirken teflon bant ve civata-somun baglantist kullanilmis ve sizdirmazligin
saglandigindan emin olunmustur. Kontrol i¢in hava iifleci ¢alistirilmis ve kagak spreyi ile
hat baglantilar1 kontrol edilmistir. Herhangi bir kacagi olmadig1 goriilen deney diizenegi
hava iifleci son kademedeyken 0,65 m?3/h debi seviyesinde ¢alistirilmistir. Daha sonra iifleg
kapatilarak siringa igerisine 1 gr. grafit tozu eklenmis ve deney ger¢eklesmeye hazir hale

gelmistir.
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Resim 4.7. Kullanilan hassas tarti

Deney oncelikle fark basing testi ile baglamistir. Fark basing testinde her iki manometrede
0,05 bar basing okunmus ve manometrenin farki gosteremeyecegi kadar kiiclik bir basing

farki oldugundan fark basincin olmadig1 gézlemlenmistir.

Ikinci olarak verim testi yapilmigtir. Oncelikle hassas tart: ile siringanin darasi almmus ve
daha sonra 1 gr. grafit siringa igerisine konulmus ve tekrar tartilmistir. Son kademede calisan
hava iiflecinin iiretmis oldugu 0,65 m*/h debiye sahip havann iizerine grafit tozu yavasca
gonderilmistir. 5 er dakika araliklarla toplamda 30 dakika boyunca toz gonderilmistir. Hava
grafit tozunu akisla beraber yukarida bulunan filtreye tasimistir. Deney tiim grafit tozu hava
akisina gonderilene kadar devam etmistir bu islem yaklasik 5 dakika stirmiistiir. Grafit tozu
bittikten sonra diizenek 5 dakika daha c¢alistirilmis ve stabil bir sonu¢ elde edilmeye
caligilmistir. Resim 4.8’de goriildiigii izere tozun ilk gonderildigi anda gozle goriiliir sekilde
filtre altinda bulunan boru igerisinde yogun grafit tozu goriiliirken filtre iistiinde hi¢ toz
gorilmemistir. Test durdurulduktan sonra hem ilk filtre hem ikinci filtre tartilmistir. Sonuglar

kaydedilmistir.

Filtre tartim1 sonucunda ilk filtre {izerinden alinan agirlik degeri sayesinde filtrenin iizerinde
tutabilecegi toz miktar1 yani kapasitesi de belirlenmistir. Kapasite ortalama 0,1 gr. olarak
belirlenmistir. Radyus model testinin ilki tamamlanmis ve 2 adet numune tartilmis ve 6zel

hava gecirmez kaba yerlestirilmistir. Daha sonra test edilmesi diisliniilen iki radyus
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numunesi daha baglanmis ve onlara da ayni sekilde test uygulanmistir. Radyus testleri
bittikten sonra sirastyla spiral ve radyus-spiral modellere de test uygulanmistir. Tiim degerler
kayit altina alinarak tabloya aktarilmistir. Testler sonunda numuneler yuvadan dikkatlice
alinarak herhangi bir hava akisiyla temas ettirilmeden dogrudan tartrya alinmis ve tartiya

alindiktan sonra hava almayan kutularda hi¢ hareket ettirilmeden bekletilmistir.

Resim 4.8. Tozun filtreye gonderildigi an

4.4. Deney Sonuclari

Testlerde her bir numuneden yuvada 1 adet 6n 1 adet arkada kullanilmak iizere test bagina
ayni numuneden 2 adet kullanilmigtir. Tek tip numunenin testinden de dogrulugu artirmak

adia iki kez yapilmistir. Toplamda 6 test yapilmistir. 3 farkli numune oldugu i¢in toplamda
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12 adet numune teste alinmistir. Genel test kosullari, basing farki ve kapasite test sonuglari

asagidaki gibidir.

Cizelge 4.1 Genel kosullar, basing farki, kapasite sonuglari

Numune Hava Alt Ust Gonderilen Toz
Test No No Numune Model Konum | Akisl Basing | Basing Miktar: (gr) Kapasite (gr)
(m3/h) | (bar) (bar)
1 Radyus Birincil 0,65 0,5 0,5 1 0,1
! 2 Radyus ikincil 0,65 0,5 0,5 1 0,1
3 Radyus Birincil | 0,65 0,5 0,5 1 0,1
2 4 Radyus ikincil 0,65 0,5 0,5 1 0,1
5 Spiral Birincil 0,65 0,5 0,5 1 0,1
3 6 Spiral ikincil 0,65 0,5 0,5 1 0,1
7 Spiral Birincil 0,65 0,5 0,5 1 0,1
N 8 Spiral ikincil 0,65 0,5 0,5 1 0,1
9 Radyus-Spiral Birincil 0,65 0,5 0,5 1 0,1
> 10 Radyus-Spiral ikincil 0,65 0,5 0,5 1 0,1
11 Radyus-Spiral Birincil 0,65 0,5 0,5 1 0,1
° 12 Radyus-Spiral ikincil 0,65 0,5 0,5 1 0,1

Gergeklestirilen test sonrasinda her numune i¢in 3 agirlik 6l¢timii yapilmis ve bu dlgiimlerin
ortalamast alinmistir. 3 farkli 6l¢lim alimmasiin sebebi olusabilecek Ol¢iim hatalarinin
oniline gecmek ve daha kesin sonuclar ile verim hesaplamasinin Oniinii agmaktir. Sirayla
birincil ve ikincil numuneler hemen test sonrasinda tartilmistir. Agirlik 6lgtimleri tabloda
yerine yazilarak hesap asamasina hazirlanmistir. Yapilan 6l¢iimlere ait ortalama degerler
aritmetik ortalama metodu ile hesaplanmistir. Oncelikle birincil filtrelerin graniil dolu
hallerinin agirlik 6l¢liim ortalamasindan bos hallerinin agirlik 6l¢iim ortalamalari ¢ikartilarak
ne kadar graniiliin filtrede asili kaldig1 hesaplanmistir. Daha sonra ikincil filtrelerin dolu ve
bos hallerinin ortalama farki alinarak kaydedilmistir. Buna gore birincil filtreden gecerek
ikincil filtreye takilan graniillerin agirlik hesaplari yapilmistir. Bu iki agirliktan birincil
olandaki fark verim denkleminin pay kismina ve birincil ile ikincil farklarin toplami paydaya
yazildiginda ortaya ¢ikan oran verim degerini vermektedir. Elde edilen fark degerleri verim
denkleminde yerine yerlestirilerek hesaplamalar yapilmis ve verim degerleri kaydedilmistir.
Kayit altina alinan verim degerleri tabloda ilgili kisma konumlandirilmistir. Verim
degerlerinin sonuglar1 sonu¢ boliimiinde irdelenecektir. Agirlik 6l¢iim sonuglari, ortalama

farklar ve verim degerlerini igeren tablo asagidaki gibidir.
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Cizelge 4.2 Kaydedilen agirlik 6l¢iim degerleri ile hesaplanan verim degerleri

Filtre Bos Agirlik (gr) Filtre Dolu Agirlik (gr)
Test | Numune | Numune Konum Ortalama | Verim
No No Model Olgiiml1 | Olgim2 | Olgiim3 | Olgim1 | Olgim2 | Oleim3 | Fark (%)

1 Radyus | Birincil | 441 | 442 | 441 | 451 | 451 | 451 | 00966

1 X 93,55
2 Radyus | ikincil | 4,48 | 447 | 448 | 448 | 448 | 449 | 0,0066
3 Radyus | Birincil | 445 | 446 | 445 | 455 | 456 | 456 | 0,1033

2 . 93,94
4 Radyus | ikincil | 443 | 442 | 443 | 443 | 443 | 444 | 0,066
5 Spiral | Birincil | 4,83 | 4.84 | 484 | 493 | 494 | 494 | 0,1000

3 90,91
6 Spiral | ikincil | 4,51 | 451 | 451 | 452 | 452 | 452 | 00100
7 Spiral | Birincil | 4,73 | 4,74 | 4,73 | 483 | 483 | 483 | 00966

4 X 90,63
8 Spiral | ikincil | 4,61 | 461 | 461 | 462 | 462 | 462 | 00100
9 Radyus- | oot | 450 | 450 | 450 | 459 | 460 | 460 | 00966

Spiral

5 . 96,67

10 AOYUS™ | fkincil | 444 | 444 | 444 | 445 | 444 | 444 | 00033
Spiral

11 R;‘diyrzls' Birincil | 4,56 | 457 | 4,56 | 4,66 | 466 | 465 | 0,0933

6 Ra‘; b 96,55
12 Spi‘i " ikincil | 453 | 452 | 452 | 453 | 452 | 453 | 00033

Deneyler tamamlandiktan sonra deney diizeneginin sonunda bulunan ve filtre tarafindan
tutulamayan partikiillerin tutulmasi1 icin deney diizenegine yerlestirilen ince filtre
incelendiginde filtre lizerinde herhangi bir toz parcaciginin olmadigi yani tiim partikiillerin
iki filtre iizerinde asili kaldigi ya da filtre iizerinden gecemedigi goriilmiistiir. Filtre
kapasitesinden fazla miktarda filtre {izerine gdnderilen tozun ise filtrenin alt kisminda hava
iiflecinin hava ¢ikis kismi tizerindeki kapakta kaldig1 ya da mika boru iizerinde yapistigi
gozlemlenmistir. Her test oncesinde borulara ve iiflece temizlik islemi uygulanmstir.
Toplamda 12 gr. test tozu kullanilarak gergeklestirilen testlerde her bir test sirasinda toplam
1 gr. toz kullanilmistir. Verim degerleri, standartlarda verilen verim denklemi kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplar tamamen standart test i¢in gergeklestirilen verim hesaplamalari
referans alinarak gergeklestirilmistir. Deney sonrasinda dolu olan filtrelerden bazilar
temizlenme islemine tabi tutulmus ve temiz hallerinin de SEM goriintiisii alinmistir. Son
olarak filtrenin deneyler sirasinda kullanilanlarindan bazilarina temizleme islemi
uygulanmistir. Temizleme islemi sabunlu su ile temizlenerek normal su ile durulanmasi ile
gerceklesmistir. Yikanan filtreler basingli hava ile temizleme prosesi uygulanarak icindeki
sudan arindirildiktan sonra tekrar kullanilabilir bir hale gelmistir. Tekrar kullanilabilir olan

bu filtreler siirdiiriilebilirlik noktasinda ¢alismaya katki saglamaktadir.
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Resim 4.9. Temizlik sonras1t SEM goriintiileri a) radyus, b) radyus-spiral c) spiral modellerin
SEM goriintiileri
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Filtre Bos Agirlik (gr.) Filtre Dolu Agirlik (gr.) .
Test | Numune Ortalama | Verim
Durum [ Konum [ ) ) ) ) ) B I
No | Mode Olgiim1 | Olgiim2 | Olgiim3 | Olgiim1 | Olgiim2 | Olgiim3 | Far (%)
i Radyus |Birincil | 4,45 | 446 | 445 | 455 | 456 | 456 | 0,1033
Uretilen 1 - 93,94
Radyus | ikincil | 443 | 442 | 443 | 443 | 443 | 444 | 0,0066
Radyus | Birincil | 4,42 443 4.42 4,52 4,52 451 0,0933
Temizlenen | 2 - 93,30
Radyus | Ikincil | 4,50 | 449 | 450 | 450 | 450 | 451 | 0,0067
) Spiral |Birincil | 4,83 | 4,84 | 484 | 493 | 494 | 494 | 0,1000
Uretilen 3 - 90,91
Spiral | ikincil | 4,51 | 451 | 451 | 452 | 452 | 452 | 00100
Spiral |Birincil| 4,71 | 471 | 471 | 480 | 480 | 4,80 0,09
Temizlenen | 4 - 90,00
Spiral | ikincil | 4,63 | 4,63 | 463 | 464 | 464 | 464 0,01
Rsadiyr‘;f' Birincil | 4,50 | 4,550 | 4,550 | 4,559 | 4,60 | 4,60 | 0,0966
Uretilen | 5 Rf(’i 96,67
ACYUS™ | ikincil | 4,44 | 444 | 444 | 445 | 444 | 444 | 0,0033
Spiral
Rsadiyr‘;f' Birincil | 4,50 | 4,51 4,51 458 | 459 | 459 0,08
Temizlenen | 6 RFc)i 96,03
;‘piyrgls' ikincil | 446 | 446 | 446 | 447 | 446 | 446 | 0,0033

Siirdiiriilebilirligin dogrulanmas1 adima su ve sabun ile temizlenen ve daha sonrasinda

basingli hava ile kurutulan filtrelere tekrar verim testi uygulanmistir. Test sonuglar1 Cizelge

4.3.’de verilmistir. Cizelgede, filtre modellerine ait {iretimden hemen sonra gerceklesen

verim test sonuglari ile aym filtrelerin temizlendikten sonraki verim test sonuglari

kiyaslanmistir.

Burada elde edilen degerlere gore onemsiz sayilabilecek bir verim diisiisliniin yaninda

sonuglar yiizdelik olarak ilk iiretilen numunelerin test sonuglarryla oldukg¢a yakindir. Ornegin

radyus model filtrenin iiretim gerceklestikten yapilan test neticesinde elde edilen verim

degeri %93,94 hesaplanirken, temizlenip kurutulduktan sonra elde edilen verim degeri

%93,30 hesaplanmistir. Filtrenin temizleme sonrasi da stirdiiriilebilir olarak kullanilabildigi

bu sekilde kanitlanmastir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligma ile, biyomimetik tasarim metodolojisiyle yola ¢ikilarak, oériimcek agmin taklit
edilmesi yoluyla biyomimetik tabanli filtre tasarimi gelistirilmistir. Tasarimi ve tiretimi
gergeklestirilen filtre, standartlara uygun bir sekilde kurgulanan deney diizeneginde filtrenin
performansini, dayanikliligini ve etkinligini ¢esitli kosullar altinda degerlendirmek amaciyla
test edilmistir. Elde edilen sonugclar dogrultusunda, tasarim dogrulama islemi yapilmigtir. Bu
stirecte, filtreleme verimliligi, filtre kapasitesi ve filtrenin olusturdugu basing farki gibi
cesitli parametreler dikkate alinmis, dikkate alinan parametrelere gore gerceklestirilen deney
sonuclart standartta belirtilen ilgili denklem ve tolerans araliklarina gére incelenmistir. Bu
kapsamli test ve dogrulama siireci, biyomimetik tabanli filtre tasariminin hem teorik hem de
pratik agidan gegerliligini ve etkinligini ortaya koymus, literatiirdeki mevcut bilgi birikimine

katki saglamistir.

Uretilen filtreler SEM mikroskobunda boyutsal agidan incelenmistir. Kontroliin sebebi
istenen filtre verimi noktasinda hava gecirgenligi ve partikiil tutulumu i¢in gerekli bosluk
degerlerine ulasilip ulasilmadiginin 6grenilmek istenmesidir. Tasarimin ilk asamasinda,
biyomimetik yontemler ve kurallarin yani1 sira doganin aragtirma ve gelistirme metodolojileri
incelenmis, doganin taklit edilmesi siirecinde ortaya cikan stratejiler ve hikayelerden
esinlenilmistir. Bu siirecte, dogal sistemlerin karmasik yapilari, isleyis mekanizmalar1 ve
adaptasyon slirecleri analiz edilmistir. Biyomimetik kurallar geregi, dogay1 taklit ederken
dogay1 koruyan, doga ile uyum igerisinde ¢alisan, onu kirletmeden ve bozmadan faydali
teknolojilerin ortaya ¢ikarilmasini saglamak, biyomimetik metodolojinin uygulanmasinda
bliylik onem tagimaktadir. Bu baglamda, dogadaki siirdiiriilebilirlik 1ilkeleri, enerji
verimliligi, malzeme dongiisii ve atik yonetimi gibi konular incelenmis ve bu prensiplerin

miihendislik tasarimlarina entegrasyonu hedeflenmistir.

Biyomimetik tasarimin amaci, yalnizca doganin form ve yapisini kopyalamak degil, ayni
zamanda doganin isleyis prensiplerini anlayarak siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu teknolojiler
gelistirmektir. Bu yaklagim, teknolojik yeniliklerin dogaya zarar vermeden, aksine dogay1

koruyarak ve ondan 6grenerek gelistirilmesini saglamaktadir.
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Biyomimetik metodoloji, ¢evresel etkileri en aza indiren, ekosistemlerle uyumlu ve uzun
vadeli siirdiiriilebilir ¢oziimler sunan tasarimlar ortaya koymayir amaglamaktadir. Bu
dogrultuda, arastirma ve gelistirme siireglerinde disiplinler arasi is birlikleri ve doga

bilimleri ile miihendislik bilimlerinin entegrasyonu biiyiik 6nem tagimaktadir.

Biyomimetik tasarim siireglerinde, doganin sundugu essiz stratejilerden ve hikayelerden
ilham alarak siirdiiriilebilir ve yenilik¢i teknolojilerin gelistirilmesi kritik bir rol
oynamaktadir. Bu metodoloji, doganin korunmasi ve insanligin teknolojik ilerlemesinin bir
arada miimkiin olabilecegini gosteren dnemli bir yaklagimdir. Ayrica, biyomimetik tasarim
uygulamalarinin, gevresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik verimlilik saglama potansiyeli,
akademik ve endiistriyel arastirmalarin odak noktasi haline gelmistir. Bu baglamda,
biyomimetik prensiplerin miihendislik ve tasarim siireglerine entegrasyonu, gelecekteki

teknolojik gelismeler i¢in umut vadeden bir alan olarak degerlendirilmektedir.

Biyomimetik metodolojisiyle gelistirilen ve oriimcek aglarinin taklit edildigi bir tasarim
fikri, baslangi¢ noktasi itibariyle olduk¢a heyecan verici bulunmus ve stratejik olarak
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme siirecinde, oriimcek aglarinin doga tarafindan
dretilmis bir filtre olarak islev gordiigii gergegi fark edilmistir. Bu anlayis dogrultusunda,
filtreler ve oriimcek aglar1 detayl bir sekilde arastirilmis ve bu iki yapiin ortak noktalar
incelenmeye baslanmistir. Kapsamli arastirmalar sonucunda, filtre ve orlimcek agi
yapilarinin hem form hem de fonksiyon ag¢isindan yiiksek oranda ortiistiigii tespit edilmistir.
Bu ortiisme, akademik ve endiistriyel acidan ¢alismaya uygun goriilmiis ve bu alanda ortak
caligmalar baslatilmistir. Bu ¢alismalar, biyomimetik prensiplerin miihendislik ve tasarim
slireclerine entegrasyonu agisindan dnemli bir adim olarak degerlendirilmektedir. Boylece,
doganin sundugu ¢oziimlerden ilham alinarak, siirdiiriilebilir ve yenilik¢i teknolojilerin

gelistirilmesine katki saglanmistir.

Calismalar sirasinda, oncelikle Oriimcek aglarmin yapist incelenmis ve tarih boyunca
insanlar tarafindan olusturulmaya c¢aligilan yapay Oriimcek ag1 yapilart analiz edilmistir.
Calismalarin incelenmesi sonucunda, biyomimetik tabanli filtre tasarimiin 6zgiin bir
caligma olacagi anlagilmistir. Bu tasarimin, mevcut teknolojilere kiyasla daha etkili ve
verimli olabilecegi, cevresel siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi agisindan Onemli

avantajlar saglayabilecegi ongoriilmistiir. Ayrica, driimcek aglarinin mikro ve nano 6lgekli
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yapilarinin, partikiil yakalama ve filtrasyon siireclerinde yiiksek performans sunabilecegi

belirlenmistir.

Ug boyutlu tasarim programi olan INVENTOR® yazilimi kullanilarak biyomimetik tabanli
filtre tasarimi kati model olarak tasarlanmigtir. Tasarimda oriimcek aglarinin yapist taklit
edilmis Oriimcek aglarinda bulunan radyal ve spiral iplikler daha sik bir sekilde
konumlandirilarak ideal ve standart bir hale getirilmistir. Oriimcek aglar biiyiik bocekleri ya
cok az miktarda polen ve toz parcaciklarini yakalayabilirken tasarim sonucunda ortaya ¢ikan
model ¢cok daha fazla miktarlarda toz ve bocek yakalama potansiyeline sahip endiistriyel bir

filtre ortaya ¢ikmustir.

Tasarim ayni zamanda Sriimcek aglart gibi siirdiiriilebilir bir kullanim imkéan1 sunabilmesi
adina buna yonelik bir tiretim metodolojisinin kullanimini hedeflemistir. Tasarim birbirinin
ayn1 formda olusturulan 11 katl1 bir yapidan meydana gelmektedir. Her kat toplamda 20 adet
spiral ve 240 adet radyal iplikten olusan bir oriimcek agii temsil etmektedir. Katlarda
olusturulan oriimcek ag1 yapili elementler bir araya getirilerek bir filtre yapisim
olusturmaktadir. Tek bir kat filtreleme yapilamayacak kadar biiylik bosluklara sahipken bir
araya gelen katlar bu bosluklar1 yerlesime gore kapatabilmekte ve partikiil tutabilecek hale

getirmektedir.

Toplamda {i¢ farkli model seklinde ortaya ¢ikan tasarimin birinde radyus iplikler agisal
olarak yer degistirerek tek kat iizerindeki bosluklarin alttan kapatilmasina ve filtreleme
isleminin gerceklestirilmesine olanak tanirken diger bir modelde ise spiral ipliklerin
konumsal olarak yer degistirilmesi sonucunda kat bosluklar1 kapatilmis ve yine filtrelemeye
uygun bir yapi elde edilmistir. Son modelde ise bu iki farkli ipligin hem ag¢isal hem de konum

bazli yer degistirmesi saglanarak filtre deki bosluklarin iyice daraltilmas1 hedeflenmistir.

Uretimi tamamlanan tasarim modelleri igin dogrulama islemleri kapsaminda deneysel
caligmalar gerceklestirilmistir. Bu noktada deneysel calismalarin yapilabilmesi igin filtre
standartlarina uygun sekilde kurulmus deney diizenegi ve standartlar1 saglayan bir deney
prosediirii uygulanmistir. Deney diizenegi uygun bir sekilde kurularak testler basariyla
gerceklestirilmistir. Bu sayede {iriine ait tasarim dogrulama caligmalar1 da tamamlanmustir.
Deneyler sonucunda goriilmiistiir ki iiretilen 3 farkli model birbirine gore kapasite ya da

basing farki noktasinda herhangi bir iistiinliik saglamamistir. Modellerin hepsi ¢ok bariz
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basing farki olusturmayacak sekilde bosluklara ve hava gecirgenligine sahiptir. Hava
gecirgenligi ve fark basing noktasinda modellerin hepsi basarili olmus, standartlari
karsilamistir. Kapasite noktasinda ise filtreler gonderilen toz miktarina gore tahmin edilen

tutma kapasitesinden ¢ok kiiciik bir farkla daha az ¢ikmistir.

Verim testi sonucunda ise elde edilen verim sonuglart incelenince gorilmistiir ki spiral-
radyus model diger modellere gore %96 ile en yiiksek filtre verim degerine sahiptir. Diger
modellerden daha az bosluga sahip olan bu filtre tlizerine gelen toz partikiillerini tutma
konusunda daha basarili olmustur. Birincil filtrede tutulamayan ve ikincil filtre {izerine
giden partikiil miktar1 ¢ok ¢cok daha az oldugu i¢in verim degerleri diger modellere oranla
daha yiiksek ¢ikmistir. Bu modelden sonra sirasiyla radyus filtre %93 verimle ikinci sirada
yer alirken en kotii sonucu %91 verimle spiral filtre gostermistir. Bu sonuglarin sebebi
radyus filtrede agisal olarak yer degisikligi yapilarak kapatilan bosluk alaninin konum esash
yer degismis spiral ipliklerine oranla daha fazla bosluk kapatmis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ug¢ modelin de sonuglar1 %90 {izeri verim verdiginden dolayi filtrelerin
dogrulamasi da yapilmistir. Uretilen {ic modelden en basarili olan radyus-spiral model daha
ince yapili radyal ve spiral iplik iiretimi yapabilecek makinelerle tiretilmesi durumunda daha

sik bir ag ve daha kiiciik bosluklarla yiiksek verim degerleri verebilecek duruma gelecektir.

Biyomimetik tasarim metodolojisi kullanilarak gelistirilen 6riimcek ag1 esinlenmeli filtre,
dogadan ilham almasi, ¢evre dostu olmasi ve dogal yasam dongiisii ile giiniimiiz filtreleme
teknolojisinin  dogaya uyumunu saglamak amaciyla Onemli bir adim olarak
degerlendirilmektedir. Bu filtre, akademik ve ticari a¢idan gelecek vadeden bir calisma
olarak, son donemlerde yayginlasan eklemeli imalat gibi modern iiretim yontemlerini
kullanarak, yillar boyunca lif, kumas, kagit gibi organik malzemelerin diizensiz yapilar
yerine diizenli bir yap1 sunmaktadir. Diizenli ve diizeni ayarlanabilir bir filtre formu
kullaniyor olmasi bir filtre i¢in ¢ok biiyiik bir avantajdir. Ciinkii bu sayede istenen partikiiller
istenen sekillerde durdurulabilir bir hale gelmektedir. Bu c¢alismanin eklemeli imalat
teknolojisi sayesinde plastikten geri doniistiiriilebilir ve yikanabilir filtrelerin iiretiminin

yolunu acacagi diistiniilmektedir.

Son donemlerde istenen doga dostu lirlinler iiretme noktasinda ise dogay taklit eden ve
doganin yontemlerini kullanan bir iirlin olmasi caligmanin kirletici yaratmadan geri

doniistiiriilebilir bir filtre olarak avantajli oldugu bir baska 6zelliktir.
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Calismanin en 6nemli Ozelliklerinden biri, siirdiiriilebilir olmasidir. Filtrenin kullanimi1
sonrasinda sabunlu suyla yikanarak ve basingli hava ile kurutularak i¢inde biriken suyun
alinmasi, filtrelerin tekrar kullanilabilir hale gelmesini saglamaktadir. Bu 6zellik, filtrelerin
uzun Omiirlii olmasii ve atik miktarini minimize etmesini saglamaktadir. Onceki béliimde
sunulan SEM mikroskobu goriintiileri, temizlik sonrasi filtrelerin doga dostu bir ¢oziim

oldugunu gostermektedir.

Oriimcek ag1 esinlenmeli filtre tasarimi, dogal driimcek aglarinin ince yapisal 6zelliklerini
taklit ederek, filtrenin miilkemmel filtreleme performansi sunmasina olanak tanir. Bu
yaklagim, dogadan ilham alarak teknolojinin dogayla uyumlu hale getirilmesini ve
stirdiiriilebilirlik ilkelerine uygun firiinlerin gelistirilmesini amaglamaktadir. Bu nedenle,
biyomimetik tabanli filtre tasarimi, gelecekte ¢evre dostu ve etkili filtreleme ¢ozlimlerinin

gelistirilmesine yonelik dnemli bir 6rnek teskil etmektedir.

Endiistride kullanilan filtreleme {iriinlerine nazaran ideal bir 6riimcek ag1 formunda
iiretilmesi oriimcek ag1 yapisinin vermis oldugu her boyutta tutulum saglayabilme 6zelligi,
yine Oriimcek aglarinda bulunan siirdiiriilebilirlik 6zelligi, hava hatlarinda ve akig
bolgelerinde kaba partikiillerin oldugu boélgelerde kullanilabilirlik gibi 6zellikler bu

calismanin one ¢ikan 6zellikleri olarak diisiiniilebilir.

Basing farkina neden olmadan havanin ge¢isinin rahat bir sekilde yapildig: filtrede basing
farkinin olmamasi hava hatti i¢in enerji kaybinin olmamasi anlamina geldigi enerjinin israf

olmamasi1 noktasinda da faydali bir calisma olarak nitelendirilebilir.

Avantajli oldugu konular ile birlikte calismanin dezavantajli oldugu birka¢ konu da
bulunmaktadir. Doganin kurallar1 gergevesinde tasarlanan ve {iretilen bu iirlin, malzeme
fiyatlar1 g6z Oniine alindiginda ticari bir iiriin olamayacak kadar maliyetlidir. Endiistriyel
filtrelerde tiretilen iiriin maliyetleri ile kiyaslandiginda bu filtrelerin malzeme maliyetleri cok
yiiksektir. Ayrica eklemeli imalat sonrasi islemlerin de hem zor olmasi hem fazla isgiicii
istemesi sebebiyle iiretim noktasinda zorluklar yaratacaktir. Uretimi yapan makinelerin de
oldukga pahali olmasi iirliniin ticarilesmesi noktasinda zorluk yasatacaktir. Ayni1 zamanda
hem ucuz hem de giinliik hayatimizda siirekli kullanilan kagit ve lifli filtreler %99 dan daha

yiiksek degerlere daha diisiik mikronluk bosluklar kullanarak sahip olmaktadir.
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Teknoloji gelisirken su anda eklemeli imalat ile belki de kullanilabilecek en kii¢iik nozullar
kullanilarak {tiretilen bu filtre gelecekte eklemeli imalat ile liretim sirasinda kullanilabilecek
daha kiiciik nozullarin gelistirilmesi ile daha kii¢iik boyutlara ve daha yiiksek verim
degerlerine gelecektir. Bu noktada bu calisma doga dostu biyomimetik tabanl filtrelerin

eklemeli imalatla iiretimi noktasinda bir 6nciil niteligindedir.

Verim degerlerine bakildiginda filtre %96 gibi bir deger elde edilmis olsa da yine de %99
verim degerinin lizerine ¢ikamamistir. Bu durum eklemeli imalat teknolojisi kaynaklidir.
Verim degerlerinin daha yiikselmesi i¢in daha ince ve daha sik iplikli filtreler iiretilmelidir.
Ancak {retimi gergeklestirecek eklemeli imalat cihazlari bu kadar ince iplikleri
iiretememektedir. Bu calismada hem kaba iplikleri olan hem de bosluklar1 daha genis filtreler
iiretilmistir. Bu filtrelerin bosluklarindan gegebilen partikiiller verim degerini diisiirmektedir.
Gelecekte daha siki tiretilen filtreler daha yiiksek partikiil tutma verimine sahip olabilecektir.
Gelecekte yapilacak filtre ve kumas dokusu tasarimlarina oncii olabilecek bir ¢alisma

gerceklestirilmistir.

Sonugta tiim siire¢ gdz Oniine alindiginda ortaya ¢ikan biyomimetik tabanli filtre iirlini
basarili bir tasarim {iriinii olmustur. Tasariminda, iiretiminde, testlerinde ve kullanim
noktasinda hi¢bir sorun ile karsilasilmadan siireci tamamlanmistir. Gelecekteki filtrelere 151k
tutacagl diisliniilen bir ¢aligma olarak giiniimiiz teknolojisinin doga ile birlestirilmesi
acisindan oldukca &nemli bir calisma olarak literatiire gegecektir. Oriimcek aglari gibi
yapilarinin filtrelere uyarlanmasi diisiincesi ile yeni filtre fikirlerinin ortaya c¢ikmasi

noktasinda oncu olmasi beklenmektedir.

Bu tez caligmasiyla ilgili gelecege yonelik bir perspektif sunmak ve bu alanda ¢aligmak
isteyen arastirmacilara oOnerilerde bulunmak gerekirse, mezuniyet tezlerinden zengin
makalelere kadar birgok farkli ilerleme yolu Onerilebilir. imalat metodu ve tasarim

yontemleri degistirilerek farkli sonuglara ve verim degerlerine erismek miimkiindiir.

Bu c¢alismanin daha sonraki asamalarda baska tiir eklemeli imalat metotlar1 ile
denenebilecegi dnerilebilir. Ornegin bir mezuniyet ¢alismasi olarak SLA metodu ile ince bir
lazer kullanilarak ve daha hassas iiretime imkan taniyabilen bir malzeme ile ¢alismada daha

az destek malzeme kullanilarak daha iyi sonuglar elde edilebilir. Daha uygun maliyetlere
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ulagilarak belki daha ticari ¢iktilar elde edilebilir. Destek malzemesinin azaltilmasi sikligin

artirllmasina ve daha ince yapili ay ortaya ¢ikartmaya sebep olacaktir.

Aynm1 sekilde SLS eklemeli imalat metodunun da denenmesi destek malzeme
kullanilmayacagindan mutlaka denenmesi gereken bir yontem olarak diisiniilmektedir. Bu
caligmanin en zor kismi olan hatta bu bolimde karsilagilan sorunlarin ¢oziimii i¢in yeni
temizleme metotlarinin bulunmas ile sonuclanan destek malzemenin temizlenmesi siireci
destek malzemesinin kullanilmamasi1 durumunda hem daha ince hem de daha sik bir

ortimcek ag1 olusumunu saglayacaktir.

Metotlar degistirilebildigi gibi ayni metot kullanilarak farkli ve yine Strasys markasi
tarafindan tiretilen baska bir model ve destek ¢iftinin kullaniminin da ¢ikt1 sonuglar1 farkl
olacaktir. Destek malzemesi olarak daha kolay ¢oziinebilen ancak daha maliyetli
malzemelerin kullanilabilecegi ve bu sayede daha ince ipliklerin tiretildigi bir filtre ag

ortaya ¢ikabilecegi diisiiniilmektedir.

Form yerine fonksiyon degistirilerek farkli alanlarda kullanilmak tizere filtreye elektrostatik
bir 6zellik kazandirmak ve daha uzun Omiirlii olmasin1 saglamak da miimkiin olacaktir.
Ornegin aym {iriiniin metal igerikli bir malzeme ile iiretimi yolu da onerilebilecek bir
yontemdir. Elektrikle yliklenmis ve elektrostatik 6zellik kazandirilabilecek filtreler ortamda
bulunan kdmiir ya da metal tozunun rastgele aga yapismasi yerine negatif yiikle yiiklenerek
pozitif yiiklii parcaciklari dogrudan kendine ¢ekecektir. Bu da tamamen bagka bir tasarimin

ortaya ¢ikmasini saglayacaktir.

Uzerinde diisiiniilerek daha birgok farkli dneri sunulabilir. Ancak bu noktada 6énemli olanin
biyomimetik tabanli tasarim kavrami kapsaminda doga dostu ve siirdiiriilebilir caligmalar
yapmak oldugunun alt1 ¢izilmelidir. Dogay1 ilham alan her ¢alismanin insanligin yararina

olacag1 gercegi unutulmamalidir.
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