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Anahtar Kelimeler Ozet

Sayisal Model Bir kalamarin ylizmesinin hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi i¢in bir sayisal
Kalamar model gereklidir. Anatomik yapilarin modellenmesindeki zorluklar1 asmak i¢in bir
Stereolitografi metodoloji gelistirildi. Birka¢ kalamar bilgisayarli tomografi ile tarandi. Elde edilen

bilgisayarli tomografi imajlari ile ilgili bolgeler tespit edildi, ve li¢ boyutlu geometri
olusturmak iizere kullanildi. Akis analizi i¢in sinirlari belirlenmesi icin kalamarin dis
ylzeyi yeterlidir. Stereolitografik yiizey basitlestirme algoritmalari ile yumusatildi.
Elde edilen ylizeyin etrafi kapatilarak ¢oziim bolgesi elde edildi ve sinir sartlar
uygulandl.

CONSTRUCTION OF THREE-DIMENSIONAL FINITE ELEMENT MODEL OF A SQUID BASED
ON COMPUTED TOMOGRAPHY

Keywords Abstract

Numerical Modeling In order to have a computational fluid dynamics analysis of a swimming squid a
Squids numerical model is required. To overcome the difficulty of modeling anatomic
Stereolitography structures a methodology is developed. Several squids are scanned using computed

tomography. The obtained computed tomography scans are used to identify the
segments, which were rendered in 3D using modeling software to reconstruct the
geometry afterwards. For the flow analysis, only the outer surface of the squid is
needed to model the boundaries. Using simplification algorithms the
Stereolitographic surface mode of the squid is smoothed. Around the final surface
an envelope is created to model the boundary effects. Finally the surface is enclosed
in an sufficiently large prismatic box.
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1. Giris

Tarihsel olarak deniz ulasimi pervane teknolojisi ile
sinirlidir. Giniimuzde ise kara ve hava ulasiminin yani
sira deniz yolu ile ulasim da son derece 6nemli hale
gelmistir. Bu c¢alismada su altinin miikkemmel
yuziciileri olarak kabul edilen kalamar baliklarinin
hareketlerinden motivasyon alarak zamana bagh
puskiirtme kullanan su alti araci gelistirebilme
yolundaki arastirmalara kati sunmak amag¢lanmistir.
Basitlestirilmis bir model kullanmak yerine gercek bir
kalamar baliginin geometrisi bilgisayarli tomografi
imajlar1 kullanilarak olusturulmustur. Elde edilen
sayisal ylizey modeli daha sonra direng¢ ve kaldirma
analizleri i¢in kullanilacaktir. Diger bir calisma ise
kalamar baliginin ylizme tekniginde oldugu gibi icine
aldig1 suyu yiiksek ivmeyle puskiirterek sagladigi itme
kuvvetinin bulunmasidir. Akiskani ittirdigi yoniin
tersinde hareket edecek olan robot-kalamarin elde
edecegi itme kuvveti ittirilen akiskanin toplam
momentumu ile dogrudan ilgilidir. Piiskiirtilen kiitle
son derece hassas sonuglar elde edilebilen Lagrangian
Coherent Structure (LCS) teknigi ile tespit edilecektir
(Olcay, 2010) Akiskanin piiskiirtmesi sirasinda robot-
kalamarin kati ytizeyi ile akiskan arasinda iliskiyi
saglamak  igin S1vi-yapl etkilesimi (SYE)
tanimlanacaktir.

2. Materyal ve Yontem

Bilgisayarli tomografi tarama i¢in 8 6rnek kullanildi.
Daha o6nce yapilan deneme taramalardan edinilen

deneyim ile cansiz kalamarlarin yatay bir yiizeyde
yassilasmasini engellemek icin 6nlemler alindi. Bu
onlemlerden birisi kalamarlarin i¢inin siv1 silikon ile
doldurulmasi seklinde oldu. ilk grup kagit havlulardan
olusturulan yastik iizerinde tarandi. Diger ti¢ kalamar,
ici silikon ile doldurularak yine kagit havlu yastik
iizerinde tarandi. Bu orneklerde ¢ok daha az
yassllasma gozlemlendi. Son dort kalamar ise
govdedeki yuvarlakligi koruyabilmek icin bacaklar
asagida kalacak sekilde asilarak tarama yapildi. Bu
kalamarlardan bir tanesi yine i¢i doldurulmadan asildi
ve diger Ui¢ tanesi ici siv1 silikon ile doldurularak asildi.
Elde edilen taramalardan i¢i siv1 silikon ile
doldurulmus ve asilli olan kalamarlarin daha iyi sonug
verdigi goruldu ve ¢alismanin devami i¢in en uygun
olan tarama bu {i¢li arasindan segildi.

Tarama sonucunda dicom formatinda imaj seti elde
edildi (Sekil 1) Katman katman x-151m ile olusan
imajlardan meydana gelen 360 dicom imaj serisi
Amira v5.5 (Visualization Sciences Group, SAS.,
Oregon) (Visualization Sciences Group, 2013) yazilimi
araciliflyla islenerek stl formatinda bir ylizey
olusturuldu. i1k islem olarak kalamar baliginin dokusu
yumusak doku oldugu i¢in x-1s1n1n1 gecirmekte oldugu
icin imajlardaki kontrast arttirildi.

Sekil 1. CT taramasindan elde edilen dicom imajlar. Ustte: (30.-60.-90.-120.-150.-180.-210.-240.-270.-300. ve
330. katmanlar) Ustiin alti: yandan goriiniis, Bir alt: iistten goriiniis, Alt: kompozit goriiniis

Kalamarin bacaklarinin da modele dahil edilmesi icin
bacaklarin oldugu bolgenin detayli bir sekilde
segmentasyonunun yapilmasi gerekiyordu. Cansiz
kalamarin bacaklari hem silikon kullanildig icin hem
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de asili bir sekilde tarama yapildigi icin gergek ylizme
haline yakin olmakla beraber bacaklar arasinda
diizensiz bosluklar oldugu goriilmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Tarama sonrasi segmentaston yapilmadan 6nce elde edilen ylizey

Bacaklarin aralarindaki bu bosluklarin doldurularak
daha yumusak bir ylizey elde edilmesi i¢in katman
katman dicom imajlarinda bosluklar tespit edilerek
dolduruldu. Ayni zamanda kalamarin karin bélgesinin

> ]

icindeki bosluklar dolduruldu ve farkli yogunluga
sahip dokularin olusturdugu farkli gri degerleri
eslendi (Sekil 3).
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Sekil 3. Segmentasyon yapildiktan sonra elde edilen imaj serisi. Ustte: (30.-60.-90.-120.-150.-180.-210.-240.-270.-
300. ve 330. katmanlar) Ustiin alti: yandan gériiniis, Bir alt: {istten gériiniis, Alt: kompozit goriiniis

Amira yazilimi ile segmentaston ile farkli katmanlarda
secilen bolgeler enterpolasyon ile birlestirilerek tig
boyutlu geometri elde edildi (Sekil 4a). Geometriyi
kaplayan ytlizeyi ilicgenler ile ifade eden ytlizey modeli
stl formatinda Meshlab (v1.3.1 Visual Computing Lab)
(Cignoni vd., 2008) yazilimina aktarildi. Tarama ve
ylizey olusturma esnasinda olusan c¢ift diiglim noktas,
ylizeyler arasi kii¢lik bosluklar ve yiizeylerin list iiste
gelmesi gibi kiiglik hatalarin otomatik olarak
temizlenmesi saglandi. Yazilimdaki quadratic edge
collapse  decimation  algoritmasi ile yiizey
iyilestirilmesi yapildi ve ayn1 geometri kalitede kaybi
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olmadan daha az liggen ile ifade edildi. Daha sonra
daha yiizey yumusatildi (Sekil 4b).

Temizlenen ve yeterli olacak sekilde yiizey sayisi
azaltildiktan sonra, son olarak Rhinoceros v4.0
(Robert McNeal & Associates, 2008) yazilimi ylizey
modelin, ANSYS Workbench v15 (Ansys Inc., 2010)
sonlu elemanlar analiz yaziliminin ihtiya¢ duydugu
kati modele (stp) doniisiimii gergeklestirildi ve ANSYS
Workbench  yazilimi  ile  sonlu  elemanlar
gozeneklendirmesi yapildi (Sekil 5).
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Sekil 4. a.(list) Segmentasyon sonrasi elde edilen yiizey modeli, b. (alt) Hata temizligi ve yumusatilma sonrasi

yluzey modeli

Sekil 5. Go6zeneklendirilmis sonlu elemanlar modeli

3. Tartisma ve Sonug¢

Biyolojik geometrilerin miihendislik analizlerinde
kullanilabilecek  sekilde sayisal modellerinin
olusturulmas1 biyomimetik yap1 ve sistemlerin
tasarlanmas1  agisindan  biiyik  bir  katki
saglayacaktir. Bu calismada kalamar baliginin gercek
geometrisi bilgisayar tomografisi taramasi yardimi
ile olusturulmus ve asamalar1 raporlanmistir. Elde
edilen sayisal model basarili bir sekilde analiz
ortamina aktarilmis ve analiz = calismalan
baslamistir.
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