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Bioinspiration is an approach that involves applying the information obtained by examining 
the structures, systems and processes found in nature to technology and design. This 
method aims to produce sustainable and innovative solutions to man-made problems by 
using solutions from nature's millions of years of evolution. Numerous design tools have 
been developed for use in the bio-inspired design process. However, there are not enough 
design tools for integrating the biological solution into the design. This study introduces a 
CAD module named Bone Structure, intended for designers who wish to reduce material 
and mass in their designs by drawing inspiration from the porous structure of trabecular 
bone. This module uses lattice structures when creating the bone structure and uses a 
hybrid modeling method in which random and periodic lattice formation methods are used 
together when creating the lattice structure. This software establishes a foundation for 
future studies in this field, and the consistency of geometric properties of example pieces 
with the characteristics of biological solutions is promising for this module. 
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Biyo-Esinlenme Tabanlı Yeni Bir Kemik Modeli 
Oluşturma Metodolojisi 

ÖZ 
Biyo-esinlenme yaklaşımı, doğada bulunan yapılar, sistemler ve süreçlerin incelenmesiyle 
elde edilen bilgilerin teknoloji ve tasarıma uygulanmasını içeren bir yaklaşımdır. Bu 
yöntem, doğanın milyonlarca yıllık evrim sürecinden gelen çözümleri kullanarak insan 
yapımı sorunlara sürdürülebilir ve yenilikçi çözümler üretmeyi amaçlar. Biyo-esinlenme 
tasarım sürecinde kullanılmak üzere geliştirilmiş birçok tasarım aracı bulunmaktadır. 
Fakat biyolojik çözümün tasarıma entegre edilmesi aşaması için yeterli tasarım aracı 
bulunmamaktadır. Bu çalışmada, tasarımında malzeme ve kütle azaltmak için trabeküler 
kemiğin boşluklu yapısından esinlenmek isteyen tasarımcıların kullanabileceği Bone 
Structure isimli CAD modülü tanıtılmıştır. Kemik yapısını oluştururken kafes yapıları 
kullanan bu modül ve kafes yapısını oluştururken rastgele ve periyodik kafes oluşturma 
yöntemlerinin birlikte kullanıldığı hibrit bir modelleme yöntemi kullanmaktadır. Bu 
yazılım, bu alanda yapılacak gelecek çalışmaları için bir temel oluşturmakta ve örnek 
parçalara ait geometrik özelliklerin biyolojik çözümün özellikleri ile uyuşması bu modül 
için umut vadetmektedir. 

Anahtar Kelimeler:  Biyo-
esinlenme tasarımı, 

biyomimetik, bilgisayar destekli 
tasarım aracı, kemik yapısı, kafes 

yapıları 
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1. Giriş (Introduction) 
 

Biyo-esinlenme yaklaşımı, doğadaki organizmaların geçirdikleri evrimsel süreçler sonucunda hayatta 
kalmalarını sağlayan sıra dışı özelliklerinin insanlığın karşılaştığı problemlere çözüm olabileceğini 
savunan bir tasarım yaklaşımıdır. Organizmanın doğada karşılaştığı problemlere getirmiş olduğu 
çözümlerin ideale yakın olduğu iddiasıyla özgün ve optimum çözümlerin bulunabileceğini 
savunmaktadır. Bu savı ispatlar nitelikte günümüze kadar birçok biyo-esinlenme tasarımı 
gerçekleştirilmiştir [1]. İlk başlarda vakalar üzerinden sistematik olmayan bir şekilde uygulanan bu 
tasarım yaklaşımı, gün geçtikçe keşfedilen organizmalara ait biyolojik bilginin inovatif çözümler 
üretebildiği kanıtlandıkça vaka özelinde [2] veya genel metodolojiler geliştirilerek [3] sistematik hale 
gelmeye başlamıştır. Her ne kadar bu yaklaşıma dair ISO 18458 gibi standartlar oluşturulmuş olsa da 
doğadan esinlenmenin birçok yolu vardır [4]. Bu sebeple biyo-esinlenme tasarım sürecinde 
kullanılmak üzere çeşitli tasarım araçları geliştirilmeye devam etmektedir [5]. 
 
Organizmaların morfolojik özellikleri sayesinde elde ettikleri fonksiyonların mühendislik 
problemlerine çözüm olması morfolojik biyo-esinlenme tasarımı olarak tanımlanacak olursa bu 
yaklaşım da form-odaklı, yüzey-odaklı ve yapı odaklı olarak kategorilere ayrılabilmektedir. Form-
odaklı yaklaşım organizmanın biçimi, geometrisi ve estetik özelliklerini kapsayan dış morfolojisi, 
yüzey-odaklı yaklaşım organizmaya ait yüzeyin yüzey morfolojisi ve yapı-odaklı yaklaşım ise 
organizmanın biçimini destekleyen iç morfolojisi ile ilgilenmektedir [6]. 
 
Biyo-esinlenme tasarım ilkeleri göz önünde bulundurulduğunda biyolojik çözümün tasarıma entegre 
edilmesine dair CAD yazılımlarının unsurları dışında tasarımcıya tasarım sürecinde yardımcı olacak 
biyo-esinlenme odaklı tasarım araçları bulunmamaktadır. Bu çalışmada, insan trabeküler kemik yapısı 
bir yapı odaklı morfolojik biyo-esinlenme çözümü olarak değerlendirilmiş ve bu çözümün tasarıma 
entegrasyonunda kullanılmak üzere geliştirilmiş yeni bir metot ve Bone Structure CAD yazılımı 
tanıtılmıştır. 
 

2. Literatür Araştırması (Literature Research) 
 
Biyo-esinlenme yaklaşımının bir tasarım yaklaşımını sistematik hale getirmek için çeşitli metodolojiler 
ortaya konmuştur [7]. Bu metotlar temelinde problem odaklı ve çözüm odaklı olmak üzere iki gruba 
ayrılmaktadır. Problem odaklı yaklaşımda öncelikle bir mühendislik problemi tanımlanır ve daha sonra 
doğada bu probleme çözüm aranırken, çözüm odaklı yaklaşımda keşfedilen doğadan elde edilmiş 
bilginin kullanılabileceği bir mühendislik problemi aranmaktadır [8]. Her iki yaklaşım için de 
geliştirilmiş sistematik metotlar mevcuttur. 
 
Endüstriyel ürün tasarımı sürecinde organizmanın biçimi, işlevi veya organizmaya ait bir süreci esas 
alarak problemi biyoloji alanına çekerek çözen [9], bir mühendislik problemini çelişkiler şeklinde 
tanımlayıp doğadaki çözüm prensiplerini kullanarak çözen [10], tasarım sürecine ürün yaşam 
döngüsünü de dahil ederek doğaya sorarak çözen [11], biyoloji ile mühendislik tanımlamalarını ayrı 
terminolojiler ile yapıp sonrasında bu terminolojileri eşleştirerek çözen [12], tasarım optimizasyon 
problemini organizmaya ait matematiksel model oluşturarak çözen [13] veya tasarım problemini 
Konsept-Bilgi teorisini kullanarak çözen [14] problem odaklı metotlar bulunmaktadır. Geliştirilen 
problem odaklı metotların birçoğu konsept tasarımın elde edilmesine kadar olan sürece odaklansa da 
tasarımın değerlendirilmesi sürecini de sistematik hale getirmeyi sağlayan metotlar da bulunmaktadır 
[15-16]. 
 
Fayemi’nin biyo-esinlenme tasarım sürecini 4 eylem (analiz, çıkarım, transfer, uygulama) üzerinden 
anlattığı metodu [17] literatürde büyük öneme sahiptir. Öyle ki bu metot, ISO 18458 nolu standardın 
ortaya çıkmasını sağlamıştır. 
 
Çözüm odaklı metotlar çok çeşitlenmese de Helms ve arkadaşlarının 2009’da tanımladığı “Problem 
arayışına biyo-çözüm metodu”, bir doğa olayının gözlemlenmesinden başlayarak elde edilen bilginin 
hangi probleme çözüm olabileceğini keşfetmeye ve sonrasında probleme çözüm olabilecek tasarımın 
gerçekleştirilmesine dayanan bir biyo-esinlenme tasarım metodudur [12]. 
 
Biyo-esinlenme tasarım metotlarının temelinde bazı ilkeler bulunmaktadır. Problemin tespiti ya da 
tanımlanması, teknik bir dil ile sadeleştirilmesi, biyolojik çözümün bulunması, biyolojik çözümün 
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sadeleştirilmesi, bilgi aktarımı, biyolojik bilginin tasarıma entegre edilmesi ve tasarımın 
değerlendirilmesi şeklindeki işlemler biyo-esinlenme tasarım ilkeleri (BETİ) olarak 
nitelendirilebilmektedir. Çalışmada BETİ olarak bahsedilen ilkeler literatürde vazifeler ve süreçler 
[18], faaliyetler [19], adımlar [12, 17] şeklinde yer almaktadır. Bu ilkeler aşağıdaki gibidir: 
 

• Problemin tespit edilmesi ya da tanımlanması 
• Problemin sadeleştirilmesi (Teknik bilginin çıkarılması) 
• Biyolojik çözümün bulunması 
• Organizmanın sadeleştirilmesi (Biyolojik bilginin çıkarılması) 
• Bilginin aktarılması 
• Biyolojik çözümün tasarıma entegre edilmesi 
• Tasarımın değerlendirilmesi 

 
Biyo-esinlenme tasarım sürecinde, bahsedilen tasarım ilkelerinin gerçekleşme sırası değişiklik 
gösterebilmektedir. Problem odaklı ve çözüm odaklı yaklaşımlar buna örnek gösterilebilir. 
 
2.1. Bilgisayar destekli biyo-esinlenme tasarım araçları (Computer aided bio-inspired design tools) 

 
Biyo-esinlenme tasarım araçları, BETİ’nin bir veya birkaçının gerçekleştirilmesini sağlayan ve 
tasarımcının problemine çözüm bulmada yardımcı olan tasarım araçlarıdır. Yukarıda bahsi geçen 
BETİ’nin tasarım sürecinde gerçekleştirilmesi sırasında ortaya çıkmış birçok tasarım aracı 
bulunmaktadır [5]. Fakat Appio’ya göre tasarımcılar, bu tasarım araçlarından haberdar olmadıkları 
için, tasarım sürecinde biyo-esinlenme yaklaşımına ihtiyaç duyduklarında bir uzmana danışmayı tercih 
etmektedir [20]. Biyo-esinlenme tasarım sürecini tasarımcılar için uzmana ihtiyaç duyulmayacak 
şekilde kolaylaştırmanın bir yolu bilgisayar yazılımları kullanmaktır. 
 
Problem odaklı biyo-esinlenme tasarımının ilk adımı problemin tespit edilmesi veya halihazırda tespit 
edilmiş bir problemin teknik olarak tanımlanması sürecidir. Problemin tespiti ya da tanımı için doğal 
dil analizi [21] veya önceden eğitilmiş dil modelleri (PLM) [22] kullanılabilmektedir. Arka planda 
kullanılan ontoloji modeline göre tasarımcıdan girdiler alarak problem tanımı oluşturan yazılımlar da 
mevcuttur [23]. 
 
Problemin sadeleştirilmesi, biyo-esinlenme tasarım sürecinde tasarımcının karşılaştığı probleme en 
uygun çözümleri bulabilmesi adına oldukça önem arz eden bir aşamadır. Bu aşamada problem, bir 
mühendislik problemi olarak problemin özündeki teknik gereksinim ortaya çıkarılarak 
tanımlanmaktadır. SAPPhIRE [24], DANE [25] veya UNO-BID [26] gibi ontoloji modelleri hem 
organizmanın hem de problemin teknik tanımının yapılmasına imkân sağlamaktadır. Bunun yanında 
bu aşamada çeşitli fonksiyon taksonomileri [27-28] ve bununla birlikte doğal dil analiz metotlarının 
[29] kullanımı da söz konusu olabilmektedir. 
 
Biyolojik çözümün bulunması, organizmalara dair şimdiye kadar keşfedilmiş tüm bilgiler içerisinden 
bir problemi çözmek için ihtiyaç duyulan bilgiyi elde etmeyi ifade etmektedir. DANE ya da SAPPhIRE 
ontoloji modelleri veya Biomimicry taksonomi gibi fonksiyon sınıflandırmaları ile oluşturulmuş 
biyolojik bilgi veri tabanları [23, 28, 30-32] biyolojik çözüm bulmaya imkân tanıyan tasarım araçları 
arasındadır. Bunun yanı sıra anahtar kelimeler yardımıyla akademik çalışmalar arasında tarama yapan 
biyo-esinlenme tasarımı için özelleşmiş arama motorları da tasarımcıya biyolojik çözüm bulma 
konusunda yardımcı olmaktadır [33]. 
 
Organizmanın sadeleştirilmesi, keşfedilmiş organizmalara dair biyolojik bilginin esinlenme sürecinde 
problemle daha kolay eşleştirilebilmesi için sistematik olarak ontoloji modelleri veya çeşitli 
sınıflandırmalar yapılarak yeniden tanımlanmasını ifade etmektedir. Problem teknik tanımlaması için 
kullanılan tasarım araçları bu aşamada da kullanılabilmektedir. 
 
Bilginin aktarılması, biyolojik bilginin tasarımın yapıldığı alana transfer edilmesini ve konsept fikirlerin 
oluşturulmasını ifade etmektedir. Biyo-esinlenme vaka çalışmaları [30] ya da piyasaya sürülmüş son 
ürünlerin yer aldığı veri tabanları [32], bünyesindeki biyolojik bilginin tasarım ile buluştuğu biyo-
esinlenme tasarım örnekleri ile tasarımcılara yeni tasarım fikirleri oluşturma imkânı tanımaktadır. 
Bunun yanı sıra TRIZ çelişki matrisinin biyo-esinlenme tasarımı için yeniden düzenlenmesi ile elde 
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edilen BioTRIZ aracı tasarım çelişki problemlerine biyolojik çözümler getirerek özgün tasarım fikirleri 
oluşturma konusunda tasarımcılara destek olmaktadır [10]. 
 
Biyolojik çözümün tasarıma entegre edilmesi, mühendislik tasarımı göz önünde bulundurulduğunda 
oluşturulan konsept tasarımların üretime hazır hale getirilmesini ifade etmektedir. Bu süreçte CAD 
yazılımları bir araç olarak kullanılsa da literatürde biyo-esinlenme yaklaşımı odaklı bir CAD yazılımı 
veya modülü bulunmamaktadır. Kafes yapıların oluşturulmak üzerine geliştirilmiş nTop [34] veya 
Rhino Grasshopper [35] gibi yazılımlar her ne kadar biyo-esinlenme tasarımına katkı sağlasa da bu 
amaçla oluşturulmamıştır. Bu sebeple, biyo-esinlenme tasarımları geleneksel CAD unsurları 
kullanılarak oluşturulmaktadır.  
 
Tasarımın değerlendirilmesi, ortaya çıkan tasarımın bilgisayar destekli mühendislik yöntemleri ile 
analiz edilerek son ürün haline getirilmesi ve çevresel veya sosyal etkilerinin araştırılması gibi 
süreçleri ifade etmektedir. Literatürde tasarımların analizini tasarım sürecine dahil eden metotlar 
bulunmaktadır [15-16]. Fakat biyo-esinlenme tasarımı için özelleştirilmiş tasarım araçları söz konusu 
olduğunda biyo-esinlenme tasarımlarının çevreye etkilerini değerlendiren BiomiMETRIC yazılımı [36] 
dışında literatürde çalışma bulunmamaktadır. 
 
2.2. Morfolojik biyo-esinlenme tasarımı (Morphological bio-inspired design) 
 
Nagel biyo-esinlenme boyutlarını 7 kategoriye ayırmıştır. Bunlar, organizmanın görsel özelliklerine 
odaklanılan form, organizmanın iç morfolojisine odaklanan yapı, organizmanın yüzey morfolojisine 
odaklanan yüzey, organizmanın malzeme özelliklerine odaklanan malzeme, organizmadaki sistemlerin 
fizyolojisine odaklanan fonksiyon, organizmaların adım adım ilerleyen davranışlarına odaklanan süreç 
ve organizmaya ait üst seviye prensiplere, stratejilere ya da fonksiyonlara odaklanan sistem 
kategorileridir [6]. Organizmanın morfolojisine odaklanan form, yapı ve yüzey, bu çalışmada 
morfolojik biyo-esinlenme boyutları olarak ifade edilmektedir. 
 
Robot uzuvları oluşturma [37], su ortamında itiş gücü elde etme [38], darbe kaynaklı enerji sönümü 
[39], bir ortamdan diğerine geçiş sırasında ivme kaybını azaltma [40], kazı parçaları üzerindeki gerilme 
ve deformasyonu azaltma [41] gibi problemlerin çözümü için form odaklı biyo-esinlenme tasarımı 
gerçekleştirilmektedir. 
 
Enerji soğurma [42-43], malzeme azaltırken dayanım arttırmak için boşluklu yapı oluşturma ve 
topolojik optimizasyon [35,44] gibi amaçlar için yapı odaklı biyo-esinlenme tasarımı 
gerçekleştirilmektedir.  
 
Kendi kendini temizleme [45], hidrofobi [46-48], yapışma ve aşınma azaltma [49], bölgesel akış 
türbülansını azaltma [50], eşyönsüz sürtünme oluşturma [51-52] gibi amaçlar için yüzey odaklı biyo-
esinlenme tasarımı gerçekleştirilmektedir. 
 
2.3. Morfolojik biyo-esinlenme tasarım sürecine CAD yazılımlarının etkisi (The effect of CAD softwares on 
morphological bio-inspired design process) 
 
Biyo-esinlenme tasarım araçları endüstri profesyonelleri tarafından yüksek derecede değer görürken, 
CAD yazılımlarının bu süreçte sağladığı esneklik ve araç çeşitliliği, tasarım ve geliştirme süreçlerinin 
daha verimli hale gelmesini sağlamaktadır. Özellikle, biyolojik algoritmaların uygulanmasıyla CAD 
yazılımları, taşıyıcıların optimum profil değerlerinin belirlenmesi gibi tasarım optimizasyonlarına 
imkân sağlayabilmektedir. Bu durum, doğadan ilham alan stratejiler aracılığıyla tasarım çözümlerinin 
geliştirilmesinde CAD yazılımlarının potansiyelini göstermektedir.  
 
Katmanlı imalat teknolojisinin gelişmesiyle kafes yapılara dair unsurlar CAD yazılımlarına entegre 
edilmeye başlamıştır (nTop ve Rhino Grasshopper). Fakat literatürde matematiksel modellemesi 
yapılmamış biyolojik modellerin [53] başka bir tasarımcı tarafından tekrarlanabilmesi ve kendi 
problemine göre uyarlayabilmesi için biyo-esinlenme tasarımına özgü CAD unsurlarına dair çalışma 
bulunmamaktadır. 
 
Literatürdeki morfolojik biyo-esinlenme tasarım süreçleri incelendiğinde form, yüzey ve yapı odaklı 
tasarımlarda yapılan işlemler ve bu işlemler için kullanılan bilgisayar teknolojisi Çizelge 1’de 
gösterilmiştir. 
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Çizelge 1. Morfolojik biyo-esinlenme sürecinde yapılan işlemler ve bu işlemleri gerçekleştirmek için kullanılan bilgisayar 
teknolojileri (Procedures performed in the morphological bio-inspiration process and computer technologies used to perform these 

operations) 

Esinlenme 
Boyutu 

İstenen İşlem Bilgisayar Teknolojisi Kaynak  

Form odaklı 

Canlı formunun dijital kopyasının elde 
edilmesi 

MRI ile DICOM uzantılı dosyalar elde edilmiştir. [37]  
3D tarama ile STL uzantılı nokta bulutu elde 
edilmiştir. 

[41]  

Dijital kopya üzerinden eğri yerleştirme 
işlemi 

MATLAB ile eğrilerin matematiksel formülü elde 
edilmiştir. 

[37]  

Mesh modelin oluşturulması ve 
düzenlenmesi 

Geomagic Design X ile STL uzantılı dosyalar 
düzenlenmiştir. 

[41]  

Katı modelin oluşturulması Solidworks ile 3 boyutlu katı model 
oluşturulmuştur. 

[41]  

Yüzey odaklı 
Canlı formunun dijital kopyasının elde 
edilmesi 

X-Ray CT yüzey morfolojisi dijital ortama 
aktarılmıştır. 

[50]  

Yapı odaklı 

Canlı formun geometrisinin incelenmesi SEM ile organizmanın iç morfolojisi incelenerek 
ölçümler yapılmıştır. 

[42]  

Canlı formunun dijital kopyasının elde 
edilmesi 

CT ile elde edilen DICOM uzantılı dosya 
InVesalium ile STL uzantılı nokta bulutuna 
dönüştürülmüştür. 

[53]  

Mesh modelin oluşturulması ve 
düzenlenmesi 

Rhinoceros – Grasshopper ile parametrik mesh 
yapısı oluşturulmuştur. 

[35]  

K3DSurf ile matematik modeli üzerinden mesh 
modeli oluşturulmuştur. 

[35]  

Vokselizasyon MATLAB ile kafes yapısının birim hücreleri 
oluşturulmuştur. 

[54]  

Katı modelin oluşturulması nTop ile kafes yapısı oluşturulmuştur. [55-56]  

 
 

3. Metodoloji (Methodology) 
 
Şekil 1’de gösterilen biyo-esinlenme tasarım metodu göz önünde bulundurulduğunda bu çalışmada, 
morfolojik biyo-esinlenme tasarım sürecinin çözümün tasarıma entegrasyonu adımında kullanılmak 
üzere bir tasarım aracı geliştirilmiştir. Bu sebeple bu çalışmada bahsedilen biyo-esinlenme tasarımı 
kavramı morfolojik biyo-esinlenme tasarımı için kullanılmaktadır. 
 

 
Şekil 1. Biyo-esinlenme tasarım metodu 

(Bio-inspired design method) 

 
Organizmanın tanımlanması, halihazırda keşfedilmiş olan organizmalara ait biyolojik bilginin çeşitli 
sınıflandırmalar veya ontolojik tanımlama modelleri kullanılarak tanımlanmasını ifade etmektedir. Bu 
sayede, bir probleme çözüm arandığında ya da özgün bir tasarım fikri bulunmak istendiğinde 
organizmaların tanımlandığı veri tabanları taranabilmektedir. 
 
Problemin tanımlanması, genellikle organizmanın tanımlanması sırasında kullanılan tanımlama 
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yöntemine göre yapılan tanımlamaları ifade etmektedir. Problemin özündeki teknik gereksinimin 
doğru tespit edilmesi sürecin en önemli noktalarından bir tanesidir. 
 
Çözüm olma potansiyeli olan biyolojik bilgilerin belirlenmesi, tanımlaması yapılmış problem ve bu 
probleme potansiyel çözüm olabilecek biyolojik bilgilerin ortaya çıkarılmasını ifade etmektedir.  
 
Biyolojik çözümün belirlenmesi, bir tasarım problemine çözüm olabilecek potansiyel biyolojik bilgiler 
arasından seçim yapılarak bu biyolojik bilgiyi bir esinlenme çözümüne diğer bir deyişle biyolojik 
çözüme dönüştürmeyi ifade etmektedir. Biyolojik çözüm belirlendikten sonra bu sayede konsept 
tasarım fikirleri ortaya konmaktadır. 
 
Çözümün tasarıma entegrasyonu, biyolojik çözüm elde edilip konsept tasarım fikri oluşturulduktan 
sonra üretilebilir ürün tasarımının oluşturulmasını ifade etmektedir. Biyolojik çözümün tasarıma 
entegrasyonu ile test edilmeye hazır bir ürün ortaya konmaktadır. 
 
Tasarımın değerlendirilmesi, ortaya çıkan ürünün CAE metotları gibi çeşitli analizler veya prototip 
oluşturularak yapılan deneyler ile test edilmesini ve son haline getirilmek üzere optimize edilmesini 
ifade etmektedir. 
 
3.1. Biyolojik çözüm (Biological solution) 

 
Memelilerin kemik yapısını oluşturan boşluklu yapı sayesinde yapının birim kütledeki dayanımı 
tamamen dolu yapılara göre daha yüksek olabilmektedir [57]. Kemiğin bu boşluklu yapısı matematik 
modeli oluşturulabilecek düzenli bir yapı olmadığı için bu yapılara benzer mekanik özellikler gösteren 
periyodik [58] ve rastlantısal [59] kafes yapıları literatürdeki birçok çalışmada kemik yapısını taklit 
etmek için kullanılmıştır.  
 
Memelilerde farklı morfolojik ve yapısal özelliğe sahip birçok kemik bulunmaktadır. Bundan sonra, 
insan trabeküler kemiğinin yapısından kemik yapısı olarak bahsedilecektir. Kemik yapısına ait 
esinlenmede esas alınan geometrik özellikler Çizelge 2’de gösterilmektedir. 
 

Çizelge 2. Kemik yapısının esinlenmede kullanılan geometrik özellikleri  

(Geometric features of bone structure used for inspiration) 

Geometrik Özellik Miktar Birim  
Porozite oranı [60] 0,75-0,86 -  
Trabeküler kalınlık [60] 0,3-2,2 mm  
Trabeküler ayrım mesafesi [60] 0,2-1,5 mm  

 
Çizelge 2’deki; porozite oranı kemik yapısındaki boş hacmin kemik hacmine oranını, trabeküler kalınlık 
trabeküler boşlukların duvar kalınlığını, trabeküler ayrım mesafesi ise trabeküler boşlukların duvar 
uzunluğunu ifade etmektedir (Şekil 2). 
 

 
Şekil 2. Trabeküler kemik SEM görüntüsü. Uyarlandı. [60] 

(Trabecular bone SEM image. Adapted from [60]) 

 
 



231 

 Gazi Mühendislik Bilimleri Dergisi: 10(2), 2024 
 

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayıncılık  

3.2. Birim hücrenin oluşturulması (Creating the unit cell) 

 
Bu çalışmada kemik yapısı rastlantısal kafes yapısı tekniği oluşturulmuş birim hücrelerin periodik 
olarak bir araya getirilmesi ile elde edilmiştir. Bu süreçteki ilk adım birim hücrenin rastlantısal bir 
yöntem ile elde edilmesidir. Bu çalışmada, küp, piramit ve silindir olmak üzere 3 çeşit birim hücre kalıbı 
kullanılmaktadır. Küp şeklindeki birim hücre kalıbı 2 𝑚𝑚 𝑥 2 𝑚𝑚 𝑥 2 𝑚𝑚 ölçülerinde, piramit 
şeklindeki birim hücre kalıbı tabanı 4 𝑚𝑚 𝑥 4 𝑚𝑚 yüksekliği 2 𝑚𝑚 ve koniklik açısı 30° olacak şekilde 
ve silindir şeklindeki birim hücre kalıbı taban çapı 4 𝑚𝑚 ve yüksekliği 2 𝑚𝑚 olacak şekilde 
oluşturulmuştur. 
 

 
Şekil 3. Örnek birim hücrenin oluşma şeması  

(Formation diagram of the sample unit cell) 

 
Birim hücre yapısı düğümler ve çubuklardan oluşan bir kafes yapısı şeklindedir. Öncelikle, birim 
hücrenin içerisine girebileceği sınırlayıcı kutu (bounding box) 1 𝑚𝑚 × 1 𝑚𝑚 × 1 𝑚𝑚 kübik birimlere 
ayrılır. Kafes yapısının düğüm noktaları bu kübik birimler içerisinde küpün kenarına 0,1 mm’den daha 
yakın olmayacak ve her bir küpte bir tane olacak şekilde rastgele olarak yerleştirilir. Bu şekilde kısmi 
olarak rastgele yerleştirilmiş bir nokta bulutu elde edilir. Birbirine x, y ve z doğrultusunda komşu olan 
kübik birimler içerisindeki düğüm noktaları çiftler halinde eşleştirilerek çubuk bağlantıları 
oluşturulur.  
 
Düğüm noktalarını birbirine bağlayan çubuk elemanları parametrik olarak modellenmektedir. Çubuk 
modellemede esas alınan parametreler; birinci düğümün yarıçapı (𝑟1), ikinci düğümün yarıçapı (𝑟2), 
minimum çubuk genişliği (𝑤) ve çubuk uzunluğudur (𝑙) (Şekil 3). Nokta bulutundaki komşu noktaların 
arasındaki mesafeler (0.2 − 1.8 𝑚𝑚) çubuk uzunluğunu (𝑙), bir düğüm noktası ile komşu noktalar 
arasındaki en kısa mesafenin 1/3’ü o düğüm küresinin yarıçapını (𝑟) ve bir çubuğa ait iki düğüm küresi 
yarıçapı (𝑟1 ve 𝑟2) arasında küçük olan yarıçap değeri çubuk genişliğini (𝑤) belirlemektedir. 
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Şekil 4. Örnek çubuk ve kesiti 

(Sample strut and its cross section) 

 
Nokta bulutundaki her noktanın eşleştirildiği diğer noktalar ile arasına Şekil 4’te kesiti verilen içbükey 
çubuk modelleri yerleştirilip bu parçalar bütünleştirildiğinde birim kafes yapının ham hali oluşur. 
Ortaya çıkan ham kafes yapısı merkezine birim hücre kalıbı yerleştirilip kesişim geometrisi çıkarılarak 
birim hücre elde edilir (Şekil 3). 
 
Bu yöntem ile küp şeklinde birim hücreler oluşturulabildiği gibi kemik yapısının uygulanacağı parçanın 
geometrisine küp, silindir ya da piramit şeklinde birim hücre kullanılabilmektedir. Ayrıca bu birim 
hücreler çeşitli simetri düzlemleri kullanılarak periyodik çoğaltmaya uygun hale getirilebilmektedir 
(Şekil 5). 
 

 
Şekil 5. Küp, silindir ve piramit hücre kalıpları ve oluşturulan kemik yapıları  

(Cube, cylinder and pyramid cell molds and bone structures created) 

 

4. Bone Structure Yazılımı (Bone Structure Software) 
 
Bone Structure, kemik yapısının morfolojik özellikleri ile yapı odaklı biyo-esinlenme tasarımları 
oluşturmak için kullanılan bir FreeCAD modülüdür. Python dilinde yazılmıştır. Başlık 3.2’de anlatılan 
yöntem ile kemik yapısı oluşturmayı sağlamaktadır. Bu modül ile oluşturulan birim hücreler periyodik 
şekilde çoğaltılıp birleştirilerek daha büyük modellerin oluşturulmasına imkân sağlamaktadır. Kafes 
yapısı boşluk oranı, minimum ve maksimum çubuk genişliği ile birlikte minimum ve maksimum çubuk 
uzunluğu, oluşturulan modellerin kemik yapısının geometrik özelliklerine benzerliği açısından dikkat 
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edilen kriterlerdir. 
 
4.1. Bone Structure arayüzü (Bone Structure interface) 
 
Yazılımın arayüzü bir adet ilerleme çubuğu, kemik yapısı entegre edilmek istenen parçanın seçildiği bir 
bölüm, kullanılacak birim hücrenin ön izlemesini gösteren bir düğme ve nihai yapıyı oluşturmayı 
sağlayan bir düğmede oluşmaktadır (Şekil 6). 
 

 
Şekil 6. Bone Structure yazılım arayüzü (Bone Structure software interface) 

 
Tasarımcı STEP formatında yüklediği parçayı seçip “Select” düğmesi ile seçimi tamamladıktan sonra 
kemik yapısının oluşturulmasında kullanılacak birim hücre biçimi ve birim hücre boyutunu seçimini 
gerçekleştirir. Yapılan tanımlamalara göre 3. Başlıkta anlatılan metot ile o anda oluşturulan birim 
hücreyi görüntülemek için “Preview” düğmesine basılır. Tasarımcı oluşan birim hücrede oluşmuş 
olabilecek komplikasyonlara karşı denetimini bu aşamada yapmaktadır. Yeni bir birim hücre 
oluşturulması gerekmesi durumunda “Preview” düğmesine tekrar basarak yeni bir birim hücre modeli 
oluşturulabilir. Oluşan birim hücrenin kullanıma uygun olduğuna karar verildiğinde “Use” düğmesine 
basılarak kemik yapısı parçaya entegre edilir. 
 
4.2. Örnek birim hücreler (Sample unit cells) 
 
Küp, silindir ve piramit biçimindeki birim hücrelerin kemik yapısına benzerliğini incelemek için her bir 
birim hücre biçiminden üç adet model oluşturulmuştur. Küp şeklindeki birim hücre modellerine KBH, 
piramit şeklindeki birim hücre modellerine PBH ve silindir şeklindeki birim hücre modellerine SBH 
kod adı verilmiştir (Şekil 5). Bone Structure yazılımı ile üretilmiş numunelere ait geometrik bilgiler 
Çizelge 3’te gösterilmiştir. Çizelgede yer alan ölçümler, birim hücre oluşturulurken kullanılan 
çubukların uzunluk (𝑙) ve genişlik (𝑤) değerlerinin en küçük ve en büyük değerleridir. Dolayısıyla bu 
değerler model oluşturulurken kayıt altına alınmaktadır. 
 

Çizelge 3. Bone Structure ile oluşturulan hücre modellerinin geometrik özellikleri  

(Geometric properties of cell models created with Bone Structure) 

Birim Hücre 
Numuneleri 

Yaklaşık 
Boşluk Oranı 

Minimum çubuk 
genişliği (µm) 

Maksimum çubuk 
genişliği (µm) 

Minimum çubuk 
uzunluğu (µm) 

Maksimum çubuk 
uzunluğu (µm) 

 

KBH1 0.72 205 450 493 1833  
KBH2 0.77 173 515 415 1851  
KBH3 0.78 141 510 339 1781  
PBH1 0,73 138 485 333 1841  
PBH2 0,75 150 481 361 1908  
PBH3 0,72 163 527 392 1854  
SBH1 0,78 147 490 353 1839  
SBH2 0,77 151 586 362 1832  
SBH3 0,72 152 615 365 1846  

 
Oluşturulan hücre modellerinin geometrik özellikleri Çizelge 2’deki kemik yapısının geometrik 
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özellikleri ile büyük ölçüde eşleşmektedir. Tüm modellerdeki değerlerin ortalaması alındığında 
modellerin boşluk oranı (0,75) ile insan trabeküler kemiğinin boşluk oranına ait sınır değerler 
içerisinde yer almaktadır. Diğer yandan ortalama minimum çubuk kalınlığı (158 µ𝑚) kemik yapısında 
bulunan minimum trabeküler kalınlığın yaklaşık %50 oranında altında kalmaktadır. Ortalama 
maksimum çubuk kalınlığı (518 µ𝑚) ve ortalama minimum çubuk uzunluğu (379 µ𝑚) kemik yapısının 
değerleri ile örtüşürken ortalama maksimum çubuk uzunluğu (1843 µ𝑚) maksimum trabeküler ayrım 
mesafesinin %23 üzerindedir. 
 

5. Tartışma ve Sonuç (Discussion and Conclusion) 
 
Kemik yapısını taklit eden boşluklu yapı oluşturmayı sağlayan bu metot, rastgele oluşturulan düğüm 
noktalarının çubuklarla birbirine bağlanması yoluyla elde edilen birim hücrelerin periyodik olarak 
çoğaltılması ile kemik yapısının büyük boyutlarda oluşturulmasını sağlamaktadır. Bu metot ile başka 
morfolojik özelliklere sahip kafes yapıları ile temsil edilebilecek başka canlılara ait boşluklu yapılar da 
modellenebilir. Çünkü birim hücredeki düğüm noktalarının konumları belirli kısıtlar altında rastgele 
oluşturulmaktadır. Bu durum yapının morfolojik özelliklerini kontrol edebilmeyi mümkün kılmaktadır. 
Oluşturulan birim hücrelerde zaman zaman bağımsız havada süzülen küçük parçalar oluşabilmektedir. 
Bu sebeple bu prototipte tasarımcıya birim hücreyi kullanmadan önce kontrol etme imkânı 
sunulmuştur. 
 
Bone Structure yazılımı bir prototiptir. Fakat özgün kemik yapısı oluşturulma metodu ile kayda değer 
bir çalışmadır. Yazılımın geliştirildiği CAD programı olarak açık kaynak kodlu FreeCAD yazılımının 
tercih edilmesinin sebebi, bu çalışma sonrasında bu alanda çalışma yapan araştırmacıların yazılıma ve 
kaynak kodlarına erişiminin sağlanarak programın bilinirliğini arttırmaktır. Çalışmanın devam etmesi 
sebebiyle, yazılıma erişim bu makale yazıldığı sırada mümkün olmamakla birlikte çalışmanın 
tamamlanması itibariyle FreeCAD eklentileri arasında yerini alması planlanmaktadır. 
 
Modeli oluştururken kullanılan çubuk profili ve çubuk geometrisine ait parametrelerde yapılacak 
optimizasyon ile bu çalışmada tanıtılan kemik yapısı modelleme metodu iyileştirmeye açık ve umut 
vadeden bir metottur. Bu modellerin kemik yapısının yapısal özellikleri ile ne derece benzerlik 
gösterdiği sonraki çalışmalarda araştırılacaktır. Ayrıca, yapısal özelliklere yapıyı oluşturmakta 
kullanılan çubuk uzunluğu (𝑙), çubuk genişliği (𝑤), düğüm küresi yarıçapı (𝑟1 ve 𝑟2) ve çubuk profili 
(içbükey) gibi parametrelerin etkisini incelemek amacıyla optimizasyon çalışması gelecekte 
yapılabilecek çalışmalar arasındadır. 
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