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OZET

Bu calismada kiibik formda bir kiral kafes yapisi tasarlanmistir. Kesit dortgenseldir. Malzeme olarak polietilen,
Ti6Al14V, AlSi10Mg, 316 paslanmaz ¢elik, polyamid-6, polipropilen ve re¢ine polyamid/Naylon-66 kullanilmisgtir.
Yapinin bir ucu ankastre mesnet ile sabitlenmigken serbest ucu ise eksenel yer degistirmeye maruz birakilmigtir.
Yapisal analiz i¢in sonlu eleman esasli simiilasyon kullanilmigtir. Simiilasyon sonucunda gerilme, deformasyon,
Poisson orani degerleri elde edilmistir. Bu parametreler genetik algoritma esasli optimizasyona tabi tutulmustur.
Optimizasyonun amaci, minimum boyuta sahip yapida, maksimum dayanim elde edebilmektir. Zira hafif yapilar
hem inga hem de malzeme maliyetleri agisindan tercih edilmektedir. Amaca uyan en iyi boyutlar tespit edilmistir.
Ayrica parametreler arasindaki iliskiyi gosteren bir cevap fonksiyonu elde edilmistir. Optimum kesit 0,5x0,2 mm
olup bu durumda yap1 -0,9 mm'lik bir yer degistirmeye dayanabilmistir. Yapida en fazla 23,636 MPa ¢ekme
ve -1,3266 MPa basma gerilmesi olusmustur. Bu deger malzemenin akma dayaniminin altindadir. Bu hali ile yap1
kiitlesi 0,298 gramdir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elaman simiilasyonu, Kompozit panel, 3B kiral dkzetik kafes, optimizasyon

DESIGN AND OPTIMISATION OF A CHIRAL EUXETIC LATTICE
STRUCTURE WITH RECTANGULAR CROSS-SECTION HAVING
VARIOUS ASPECT RATIO

ABSTRACT

In this study, a chiral lattice is designed in a cubic form. The cross-section is rectangular. Polyethylene, Ti6Al4V,
AlSi10Mg, 316 stainless steel, polyamide-6, polypropylene, and resin polyamide/Nylon-66 were used as materials.
One end of the structure is fixed with an anchored support while the free end is subjected to axial displacement.
Finite element based simulations were used for structural analysis. As a result of the simulation, stress, deformation
and Poisson's ratio values were obtained. These parameters were subjected to genetic algorithm based optimisation.
The aim of the optimisation is to obtain maximum strength in the structure with minimum size. Because
lightweight structures are preferred in terms of both construction and material costs. As a result, the best-fit-for-
purpose dimensions were determined. In addition, a response function showing the relationship between the
parameters was obtained. The optimum cross section is 0.5x0.2 mm and in this case the structure could withstand
a displacement of -0.9 mm A stress of 23.636 MPa occurred on the structure. This value is far below the yield
strength of the material. In this case, the mass of the structure is 0.298 grams.
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1. Giris

Kiral kafes yapilar, ilk olarak kimyasal molekiillerin siniflandirilmalarinda kullanilmigsa da,
giiniimiizde artik mekanik yapisal eleman olarak da kullanilmaktadir. Yiiksek deformasyonlara,
titresimlere dayanabilmektedir. Kiral yapisal elemanlar, ayna goriintiisiiniin {izerine bindirilemeyen
(enantiyomorf), birbirine bagl kolon veya kirislerin ii¢ boyutlu dizilimleri ile olugsmaktadir. Bu yapilar,
benzersiz mekanik, termal ve optik 6zellikleri nedeniyle malzeme bilimi, insaat, makine ve mimari gibi
cesitli alanlarda ilgi ¢ekmektedir. Kiral kafes yapilar asimetrik sekle sahiptirler. Bu halleri ile meta-
malzeme ve gelismis iiretim icin idealdirler. Isci barinma, depolama, ekipman koruma ve diger gegici
alanlarin insasi igin bu yapilar kullanilmaktadir. Hizli kurulum, tasinabilirlik ve diisiik maliyet gibi
avantajlar sunmaktadir. Ayrica, bu yapilar genellikle standart modiiler pargalardan olustugu icin farkl
boyutlarda ve sekillerde kolayca monte edilebilmektedir. Malzeme olarak genellikle celik veya
aliminyum gibi dayanikli malzemelerden yapilmaktadirlar. Bu nedenle sert hava kosullarina
dayanikhidirlar.

Kiral kafes yapilar, mekanik alanda siklikla karsilasilan titresim problemlerine bir ¢6ziim olanagi
sunmaktadir. Ha ve ark. (2016) kiibik hiicrelere sahip, aralarinda deforme olabilen kirig elemanlarin
bulundugu, ii¢ boyutlu, izotropik kiral kafesler gelistirmis ve sonlu eleman (SE) yontemi esash analiz
etmislerdir. Bu kafes yapilar negatif Poisson oranina sahip (6kzetik) olup bu oran ayarlanabilmektedir.
Hiicre sayis1 arttikga pozitif degerlerden negatif degerlere dogru gegmektedir. izotropi ise en-boy
oraninin ayarlanmasiyla elde edilmistir [1].

Novac ve ark. (2019) Ti6Al4V alasimindan segici elektron 1s1n1 eritme yontemi kullanilarak kiral
okzetik hiicresel yapilar iiretmislerdir. Daha sonra yari statik ve dinamik sikistirma yiikleme kosullar
altinda deneysel olarak test etmislerdir. Analiz edilen kiral 6kzetik yapinin geometrisinin, Poisson orani
iizerindeki etkisi modellenmistir. Okzetik ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit panellerin patlama yiiklemesi
altindaki tepkisi belirlenmistir. Kompozit yapilarin patlamaya karsi tepkisini iyilestirmek i¢in dkzetik
hiicresel ¢ekirdeklere sahip sandvi¢ yapilarin biiyiik potansiyele sahip oldugu raporlanmistir [2].

Vasiliev ve Pavlov (2020) kiral mikro yapiya sahip Cosserat kafes modelinin olusturulmasi igin
yapisal bir yaklasim gelistirmistir. Kafesin parcaciklarimi baglayan elemanlar i¢in yay benzetimi
yapilmistir. Sonugcta baglanti elemanlarmin parametreleri elde edilmis ve buna bagli olarak Poisson
orant hesaplanmigtir. Metot olarak yaylarin potansiyel enerjisinin, bagil uzamanin karesi ile orantili
olmasi1 prensibi kullanilmigtir. Ayrik bir model ve uzun dalga boylu bir siirekli kiral model
gelistirilmistir. Makro-parametrelerin mikroyap1 parametrelerine bagimliligi, karmasik baglantilara
sahip sonlu boyutlu pargaciklardan ve kompozit kiris elemanlardan olusan kiral altigen kafesler i¢in elde
edilmistir [3].

Bacigalupo ve Gambarotta (2016), kiralitenin ve yerel rezonatorlerin dinamik o6zelliklerinin
akustik davranis iizerindeki etkisinin daha iyi anlasilmasi i¢in yerel rezonatdrler igeren periyodik kiral
kiris-kafeslerin basitlestirilmis bir modelini olusturmuslardir. Kirig-kafes modelleri, her biri digerlerine
elastik ince kiitlesiz baglarla baglanan ve yumusak elastik bir halka i¢inde rijit bir diskten yapilmis bir
i¢ rezonatdr igeren periyodik bir rijit diskler dizisinden olusmaktadir. Bant yapis1 ve diisiik frekansh
bant bosluklarinin olusumu ayrik bir Lagrangian modeli araciligiyla analiz edilmistir. Hem altigen hem
de dortgen kiral kafes icin iki akustik mod ve dort optik mod tanimlanmis ve rezonatdriin dinamik
Ozelliklerinin bu dallar iizerindeki etkisi bant yapisinin bazi 6zellikleriyle birlikte analiz edilmistir.
Ayrik Lagrangian modelinin halka yer degistirmelerinin bir siireklilik alan1 olarak yaklastirilmasi ve
genellestirilmis makro homojenlik kosulunun uygulanmasi yoluyla, genellestirilmis bir mikropolar
esdeger siireklilik, genel hareket denklemi ve kapali formda bir denklem ile birlikte tiiretilmistir.
Mikropolar model tarafindan saglanan dagilim fonksiyonlarinin gegerlilik sinirlari, ayrik model
tarafindan elde edilenlerle karsilagtirilarak degerlendirilmistir [4].

Ruan ve ark. (2021) dairesel plakalardan olusan yenilik¢i bir 2B kompozit kiral kafes hiyerarsik
yap1 6nermistir. Dairesel plakalar, bir uctaki dairesel plaka kenarini ve diger ugtaki kiral birim hiicrenin
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halkasinin i¢ kenarini birbirine baglayan dort bag eklenerek kiral birim hiicreye dahil edilmistir. Kiral
kafes yapilarin sok dalgasi yayilma davranislari, sonlu elemanlar yontemi ve Bloch teoremine dayali
olarak kendi gelistirdikleri bir programla hesaplanmistir. Kiral birim hiicre yapisinin bag sayisinin,
mesnet tilirliniin, baglant1 gubugundaki donme agisinin ve dairesel plaka boyutunun; bant bosluklarinin
dagilimlari iizerindeki etkileri incelenmistir. Dalga yayilimini analiz etmek i¢in izo-frekans konturlari,
grup hizlar1 ve faz hizlart hesaplanmistir. Bant araliginin varligin1 dogrulamak icin diisiik genlikli elastik
dalga iletim testleri gerceklestirilmistir. Sonuglar, saat yOniiniin tersine tegetsel baglantt modunun
kompozit kiral kafes yapilarin, plak yaricapt 32 mm oldugunda en genis ilk bant araligina sahip
oldugunu gostermektedir. Dairesel plaka eklenmesi, bant boslugu isgal eden bdlgeleri genisletmis,
ancak bant bosluklarinin sayisini artirmamistir [5].

Spadoni ve ark. (2009) kiral bir hiicresel yapinin fononik (farkli akustik 6zelliklere sahip iki veya
daha fazla malzemeden meydana gelen akustik meta malzemeler) ozellikleri iizerine yapilan
arastirmalarin sonuglarini sunmuslardir. Ele alinan geometri, diizlem i¢i altigen simetriye sahip olup
dairesel diigiimler, bu diiglimlere teget olan alt1 adet bag ile birbirine baglanmistir. Diizlem i¢i dalga
yayilimi, iki boyutlu dagilim iligkilerini tahmin etmek ve dikkate alman kiral konfigiirasyona 6zgii
dagilim o6zelliklerini gdstermek i¢in kullanilan Bloch teoreminin uygulanmasi yoluyla analiz edilmistir.
Birim hiicre geometrisinin dagilim, bant boslugu olusumu ve dalga yonliiliigii {izerindeki etkisi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar kiiresel kafeslerin, akustik dalga kilavuzlara uygulamalarinda
kullanilabilecek meta malzemelerin tasarimi igin potansiyel tasidigini gostermektedir [6].

Liu ve ark. (2011) siireklilik mekaniginde, sentrosimetrik (merkez noktaya gore simetrik olan)
olmayan mikropolar elastisite teorisini (mikro ve nano boyuttaki yapilarin modellenmesinde ve
analizinde kullanilan, yerel olmayan elastisite teorisi) kullanarak malzemelerin dogasinda bulunan
kiraliteyi analiz etmistir. Kiral bir yap1, 2B izotropik bir probleme indirgendiginde, ortaya ¢ikan model
artik kiralitesi olmayan bir héle gelmistir. Bu nedenle, kiralite, 2B kiral katilar i¢in mevcut teoriler
tarafindan diizgiin bir sekilde karakterize edilememektedir. Bu zorlugu asmak i¢in, 2B durumda
izotropik tensodrlerin yeniden yorumlanmasina dayanarak, 2B izotropik kiral katilar i¢in kiral etkiyi
modellemek iizere bir siireklilik teorisi onermislerdir. Kiralite ile ilgili tek bir malzeme parametresi, 2B
kiral katilarin temel bir 6zelligi olan kiitle deformasyonu ve i¢ rotasyon arasindaki baglantiy1 karakterize
etmek igin tanitilmistir. Onerilen siireklilik teorisi, kafesin etkin malzeme sabitlerinin analitik olarak
belirlendigi liggen kiral kafesler i¢in tutarli bir bicimde uygulanmistir. Kiral 6rgiideki benzersiz
davranig, bir statik gerilme problemi ve bir diizlem dalga yayilimi probleminin analizleri yoluyla ifade
edilmistir. Kiral olmayan model tarafindan tahmin edilemeyen sonuglar, ayrik modelin kesin ¢oziimii
ile dogrulanmgtir [7].

Goerlitzer ve ark. (2020) metalik nanoparcaciklarin periyodik dizilerinin, lokal yiizey plazmon
rezonanslarimin toplu olarak uyarilmasi yontemini kullanmislardir. Burada, yiizey kafes rezonanslarinin
yeni bir serbestlik derecesi, kiral yapilarin rezonans frekanslarinin degismesine yol agmaktadir.
Pargaciklar aras1 mesafenin bir fonksiyonu olarak yiizey kafes rezonanslarinin uyarilmasi ve diziler
icindeki diizen derecesi tespit edilmistir. Bireysel 3B yapilarin kiralitesi, kiral kafes modlarimin
olusumuna yol agmustir [8].

Gellman (2010) kiral yiizeyler ve kiralite derecesini atomik ve molekiiler diizeydeki yapilarla
belirlemistir. Neticede dogal, modifiye (kiral molekiillerin adsorpsiyonu ile) ve modifiyelerin
birlestirilmesi ile elde edilen {i¢ tiir kiral yap1 sunmuslardir [9].

Fecher (2022), kiralitenin belirli simetrilere bagl oldugunu vurgulamistir. Bu tiir yapilarda ayna
diizlemleri ve ters ¢evirme merkezleri bulunmamaktadir. Simetri elemanlar1 olarak sadece rotasyonlara
izin verilmektedir. Bununla birlikte simetri elemani olarak izin verilen doniisler iizerinde de ilave
kisitlamalar mevcuttur. Ciinkii bunlar her zaman enantiyomorf ¢iftler halinde goriinmektedirler. Bu
caligma kiral yapilar1 ve uzay gruplarmi siiflandirmistir. Smiflandirma i¢in Hausdorff mesafeleri ve
siirekli kiralite Olciileri kullanilmistir. Bant yapisinin ve kiralite ile aymi kristal parametrelerden
etkilendigi bulunmustur. Bununla birlikte, egrilikten bagimsizdir. Berry egriligi, elektronik yapinin
topolojik bir dl¢iisii olmakla birlikte bir yapinin tersine ¢evrilmesine yanit verdigi i¢in kiralitenin kaniti

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 23 (2024) 265-282



C. Yilmaz, I. Kacar 268

degildir. Molekiiller i¢in, optik dairesel dikroizm degerinin kiralite i¢in en 6nemli Slciitlerden biri
oldugu sunulmustur. Bu nedenle yiiksek simetri konfigiirasyonlarinda fotoelektronlarin agisal
dagilimindaki dairesel dikroizmin, kiral katilarin ve ylizeylerinin yonliiliigiinii ayirt etmek igin
kullanilabilecegi dnerilmektedir [10].

Erdogan ve Toktas (2023-a) yeni tasarlanmig okzetik kafes yapilarin Poisson orani iizerinde
geometri i¢ kalinliginin etkisini incelemeye odaklanmistir. Arastirma, ¢esitli yeni tasarlanmig yapilari
incelemek i¢in CAD modelleme ve sonlu elemanlar analizi kullanmistir. Bulgular, yeni tasarlanmig
okzetik yapinin, benzer sekillerle karsilastirildiginda daha diisiik negatif Poisson oranina sahip oldugunu
gostermistir. 4,9 mm i¢ kalinlik ve 4x2 kafes yapi en diisiik -0,55 Poisson oranini gostermistir [11].

Nergis ve ark. (2023) 6rme spor giyimde kisisel koruma igin sarmal yardimci ipliklerin
gelistirilmesi ve degerlendirilmesine odaklanmistir. Aragtirma, farkli iplik bilesenlerinin ve sayilarinin,
ipligin ve elde edilen kumaslarin oOzellikleri iizerindeki etkisini arastirmaktadir. Amag, spor
uygulamalarinda konfor, performans ve giivenligi artirmak igin tekstillerin 6kzetik davranigini
gelistirmektir. Helisel 6kzetik ipliklerin 6rme kumaslardaki yapisin1 ve performansini arastiran ¢aligma,
spor koruyucu ekipmanlar icin yenilikgi malzemelerin gelistirilmesine katkida bulunmay1
amaglamaktadir [12].

Kaya ve ark. (2023-a) okzetik bir kafes geometrisi, kabuk kalinlig1 ve ¢ekirdek kalinlig1 gibi
parametrelerin etkisini arastirarak silindirik sandviglerin enerji emme performansini optimize etmeyi
amaglamistir. Bu parametrelerin optimum kombinasyonunu belirlemek icin Taguchi ydntemi
kullanilmis, ANOVA yontemiyle enerji emilimi {izerindeki etkileri analiz edilmistir. Aragtirma,
carpisma performansini artirmak ve silindirik yapilarda gelismis enerji emme yetenekleri i¢in malzeme
tasarimina rehberlik etmek amaciyla yapilmistir [13].

Erdogan ve Toktas (2023-b) sonlu elemanlar analizi kullanilarak yeni tasarlanan ve farkli i¢
kalinliklara sahip bir Okzetik kafes yapinin Poisson oranini incelemistir. Amag, yapinin mekanik
Ozelliklerini analiz etmek ve bunlari literatiirdeki mevcut 6kzetik yapilarla karsilastirmaktir. Arastirma,
alana yeni bir birim hiicre tasarimi ile katkida bulunmay1 ve {istiin mekanik 6zelliklere sahip bir yap1
olusturmay1 amaglamustir. I¢ kafes kaliligmin Poisson orani, kiitle, hacim ve yiizey alani iizerindeki
etkilerini inceleyerek, calisma Okzetik yapilarin anlagilmasini ve hafif endiistrilerdeki potansiyel
uygulamalarini gelistirmeyi amaglamigstir [14].

Kaya ve ark. (2023-b) negatif Poisson oranina sahip yeni tasarlanmig bir kafes yapinin 6kzetik
davranisini arastirmaya odaklanmistir. Arastirmacilar, sonlu elemanlar analizini kullanarak, geometrik
i¢ kalinlik ve Poisson orani arasindaki iligkiyi anlamak i¢in 24 kafes yapiy1 incelemistir. Amag, 6kzetik
yapilarla ilgili mevcut literatiire benzersiz bir tasarimla katkida bulunmaktir. Bulgular, geometrik i¢
kalmlik arttik¢a, kafes yapinin 6zellikle 4x4 matris yapisinda geligsmis 6kzetik 6zellikler sergiledigini
ortaya koymus ve yapisal davranigi optimize etmede geometrik parametrelerin 6nemini vurgulamistir
[15].

Cetin ve Seyitoglu (2024) Cin, Amerika Birlesik Devletleri ve Birlesik Krallik'in 6nde gelen
tedarik¢iler oldugunu vurgulayarak okzetik yapilarin evrimi ve egilimlerini sunmugslardir [16].

Kaboglu (2022) otomotiv tampon uygulamalart i¢in dkzetik ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerin
mekanik davranigini arastirmaya odaklanmigtir. Poliamid-12 ve cam elyaf takviyeli polipropilen
ylizeylerden olusan oOkzetik cekirdek, {i¢ noktali biikme testlerinde iistiin esneme Ozellikleri
sergilemistir. Okzetik yapilar arasindaki mesafenin mukavemet ve darbe emilimi icin kritik bir
parametre oldugu bulunmustur. Arastirma, optimum mekanik performans i¢in malzeme se¢imi ve
geometrik hususlar1 vurgulamis ve geleneksel ¢ekirdeklere kiyasla gelismis enerji emme kabiliyetleri
gostermistir [17].

Becergen ve ark. (2022), topoloji optimizasyonu ve kafes yapilar gibi yontemler kullanarak
dislilerin i¢ govdelerinin tasarim optimizasyonuna odaklanmaktadir. Malzeme tiirlerini optimize etmek
icin eklemeli tasarim tekniklerini ve kafes yapilarini karsilastirmaktadir. Sonuglar, alan odakli tasarim
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ve topoloji optimizasyonu yoluyla onemli agirlik tasarrufu ve gelismis mekanik o6zellikler
gostermektedir [18].

Akglin ve ark. (2022) orgii ipliklerle dokunan kumaslarin okzetik performansi ve fiziksel
ozelliklerini incelemistir. Orgii atki ipligi ile dokunan kumaslar, cekme durumunda, negatif poisson
orant (NPR) ile Okzetik bir davramig gostermistir. NPR, orgii ipliginin kalinligindan ve kumas
sikiligindan etkilenmistir. Orgii iplik kullanimi, ¢ekme mukavemeti, termal direng ve asinma direnci
gibi fiziksel 6zellikleri gelistirilmistir [19].

Ozkan ve Khosravi (2023) 3B metal yazici kullanilarak olusturulan modifiye metal dkzetik
yapilarin mekanik davranigini incelemistir. Bu yapilar, NPR nedeniyle artan kesme mukavemeti ve
enerji emilebilirligi gibi benzersiz 6zellikler sergilemektedir. A1Si10Mg alasimindan yapilan 6kzetik
panellerin mekanik 6zelliklerini arastirmak igin deneysel testler ve sayisal simiilasyonlar yapilmistir.
Sonuglar, sonlu elemanlar modelinin yapilarin ¢gekme davranigint maksimum %3'ten daha az bir hata ile
dogru bir sekilde tahmin ettigini gdstermistir. Ayrica, yliksek ¢cekme performansi i¢in en uygun
geometriyi belirlemek iizere parametrik bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Calisma, ¢esitli uygulamalar
icin bu benzersiz yapilarin mekanik 6zelliklerinin anlasilmasi ve iyilestirilmesinde eklemeli {iretim
yontemlerinin 6nemini vurgulamaktadir [20].

Kaya ve ark. (2022) birim hiicre yiiksekliginin AlSi10Mg alasimindan yapilmis hacim merkezli
kafes yapilarin balistik performansi iizerindeki etkisini arastirmistir. Arastirma birim hiicre
yiiksekliginin optimize edilmesinin kafes yapilarin balistik performansini artirabilecegini ortaya
koymaktadir. Birim hiicrenin en-boy oraninin 0,75'ten 1,5'e ¢ikarilmasiyla penetrasyona karsi direng
artmis, daha yiiksek en-boy oranlarinda ise performans diigmiistiir. Calisma, kafes geometrilerinin
mekanik performansinin belirlenmesinde birim hiicre boyutlarinin énemini vurgulamaktadir [21].

Uziin ve Kayacan (2023) kafes yapilar, ag yapilar ve periyodik yapilar iceren dkzetik havasiz
lastiklerin performans analizine odaklanmigtir. Sonlu eleman analizi yoluyla, mukavemet ve dinamik
davranislarini degerlendirmek i¢in ii¢ farkli lastik tasarimi incelenmistir. Sonuglar, yeniden girintili
kafes yapilara sahip orijinal tasarimin ticari lastiklere kiyasla daha {istiin mekanik 6zellikler sergiledigini
gostermistir. Gelismis mukavemet ve darbe emici enerji performansi gosteren yeni bir spline astarli yapi
gelistirilmigtir. Orijinal tasarim, incelenen diger otomobil lastiklerine kiyasla en az %66 daha yiiksek
darbe emme enerjisi performansi gostererek havasiz lastik tasariminin ilerlemesine 6nemli Slgiide
katkida bulunmustur [22].

Akbulut ve ark. (2023) kafes hiicre tasarim yaklasimina, 6zellikle de eklemeli imalat igin
tasarlanan kafes yapilarin yapisal davraniglarina odaklanmaktadir. Sonlu elemanlar analiz yontemi
kullanilarak incelenen kiipoktahedron, oktahedron ve eskenar dodekahedron kafes yapilart incelenmis
olup, sonuglar kiipoktahedron kafesin diger kafes yapilarina kiyasla daha yiiksek mukavemet sagladigini
gostermektedir. Bulgular, agirhg azaltirken par¢a performansini artirmak i¢in havacilik ve uzay
uygulamalarinda kafes yapilarin kullanilma potansiyelini gostermektedir [23].

Oykiing ve Yildizdag (2023) gemi yapiminda kullanilan yeni kompozit malzemelerin
dayanikliligini incelemislerdir. Calismanin bulgulari, bu malzemelerin bakim maliyetlerini azaltirken
deniz araglarinin operasyonel 6mriinii 6nemli Sl¢iide uzatabilecegini gostermistir [24].

Celebi ve imang (2023) 3B baski teknolojisi kullanilarak iiretilen polimer malzemelerin mekanik
ozelliklerini incelemektedir. Arastirma, malzeme tasarimu, liretimi ve test siireglerini detayl bir sekilde
ele almaktadir. Ayrica, malzeme se¢imi, test yontemleri ve sonucglarin analizi gibi konular da ele
alimmaktadir. Arastirma, malzeme miihendisligi ve 3B baski teknolojisi alaninda 6nemli bir katki
saglamaktadir [25].

Yukarida sunulan literatiir taramasindan da goriilebilecegi gibi, yapisal tasarim alaninda kiral
kafes tasarimlari kullanilmaktadir. Optimizasyon ise tasarimcilar i¢in en dnemli araglardan biridir. Agik
literatiirde kiral yapilarin optimizasyonuna yonelik arastirmalarin sinirlt oldugu goriilmektedir. Bu
calismada, kiibik kiral kafes yapisinin optimal boyutlar1 yapisal simiilasyon ve genetik algoritma
optimizasyon yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Parametreler arasindaki korelasyon degerleri,
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cevap yiizey fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Tasarim noktalarinin elde edilmesinde Latin
hiperkiip yontemi ve cevap fonksiyonunun elde edilmesinde Kriging teknigi kullanilmigtir. Optimum
degerler ile parametreler arasindaki iliskiler sunulmustur. Ikinci bliimde optimizasyon ve yapisal analiz
yontemleri anlatilmaktadir. Ugiincii bdliimde aragtirmanin  sonuglar1 ve degerlendirilmesi yer
almaktadir. Son boliimde ise ¢aligmanin neticesinde ulasilan temel ¢ikarimlar sunulmaktadir. Bu ¢alisma
negatif Poisson orani elde edilmesi ve bu oranin ayarlanabilir olmasi nedeni ile dikkat ¢ekicidir. Kiralite
ve negatif Poisson oraninin benzersiz kombinasyonu ile karakterize edilen kiral 6kzetik kafes yapilari
alani, mekanik davranislarint ve potansiyel uygulamalarini anlamada 6nemli bir arastirma boslugu
sunmaktadir. Cok sayida calisma bireysel kiral veya Okzetik malzemelerin mekanik o6zelliklerini
arastirmis olsa da her iki oOzelligin tek bir kafes yapisi iginde entegrasyonu biiylik Olgiide
kesfedilmemistir. Bu bosluk, 6zellikle kiral geometrinin Poisson orani, kesme modiilii ve enerji emme
kapasitesi tizerindeki etkisi de dahil olmak {izere, kiral geometrinin 6kzetik davranis {izerindeki etkisine
iligkin kapsamli arastirmalarin eksikliginde belirgindir. Ayrica, 6zel mekanik davranisa sahip kiral
Okzetik kafesler olusturmak igin etkili tasarim metodolojilerinin gelistirilmesi heniiz emekleme
asamasindadir. Bu arastirma boslugunun ele alinmasi, enerji emilimi, sok azaltma ve biyomimikri gibi
alanlarda potansiyel uygulamalar sunan iistiin mekanik performansa sahip yeni malzemelerin tasarimini
ve uygulanmasini ilerletmek i¢in ¢ok dnemlidir.

2. Materyal ve Metod

Kafes yapisi secilmesinin temel nedeni, hem hafif hem de saglam bir yap1 sunmasidir. Kafes
yapisl, birbirine baglanmis ¢ubuklarin bir ag1 olusturmasini ve bu da kuvveti esit olarak dagitarak agirlik
azaltimi saglamaktadir. Bu daha fazla yiik tasimasimi saglamaktadir. Sekil 1 (a)'da bu g¢aligmada
kullanilan kiral kafes geometrisi gosterilmistir. Bu tiir kiral kafes bigimlerine, kiibik kafes yapi
denmektedir. Bu sekil literatiirde siklikla rastlanan geometri olup [26]'da sunulan ve [27-29]'da daha
ayrintili olarak incelenen bir kafes tiiriidiir. Aslinda diizgiin bir kiibik birim hiicrenin, 10. burkulma
moduna karsilik gelmektedir. Cubuklar siniizoidal formda bir egrilige sahiptirler. Diiglim noktalarinda
birbirleri ile birlesmektedirler. Tiim yap1 4 katmandan olugsmaktadir. Her katmanda yatay olarak 4 hiicre
ve dikey olarak 5 hiicre bulunmaktadir. Her hiicre 2 mm yatay ve 2 mm dikey boyuta sahiptir. Siniizoidal
egriliklerin genligi ise 0,5 mm degerindedir. Baslangigta kiris kesiti 0,5x0,5 mm olan kare kesittir. Bu
hali ile tiim yap1 baslangigta 783,56 mm? hacme ve 0,744 g kiitleye sahiptir.

2

Sekil 1. Calismada kullanilan kiral kafes yapi1, boyutlar1 (mm)
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Malzeme olarak polietilen, Ti6Al4V, AlSi10Mg, 316 paslanmaz ¢elik, polyamid-6, polipropilen
ve kompozit (regine polyamid/Naylon-66) kullanilmistir. Malzemelere ait mekanik 6zellikler Cizelge
1'de verilmistir.

Cizelge 1. Oda sicakliginda, mekanik, termal ve fiziksel 6zellikler

Ozellik Polietilen _ Ti6Al4V __ AISilOMg 316 PAG PP Kompozit
Yogunluk 9,5¢-007  4,62e-06  2,7e-6 80c6  1,14e-06 3% 1406
(kg/mm”) 07
Termal genlesme 9,909¢-

Katsayist (1/°C) 23e-004  9,4e-06 33e-5 2,0e-5 00001467 0,00013
Ozgil 151 23e+006  522e+05  13e6 77e5 1,506 1,6e+06  1,52e+06
(mJ/kg°C)

Termal iletkenlik ¢ 04 ¢ 0219 1,2e-1 32e2  0,0002428 0,000209 0,000243
(W/mm°C)

E}‘rr;)n? (ohm 10,16e10  0,0017 0,00035 74e-5  1,834e+15 letl9 1,00e+9
Basmadaki

maksimum 2 970 460 290 71,89 37,62 94,176
dayanim (MPa)

Basmadaki akma

dayammi (MPa) 2> 950 210 580 43,13 34,6 94,176
Cekmedeki akma

Gayamm: (MPa) 880 210 580 43,13 34,6 94,176
Cekmedeki

maksimum 22 950 460 290 71,89 37,62 94,176
dayanim (MPa)

?ﬁ‘;ﬁf smodild 96000 76600 1,95¢+5 1111 1461 1620
Poisson orani 0,42 0,36 0,33 0,25 0,3499 04087 0,41
](31\‘/1[111,‘;)“0‘1“1“ 2291,7 1,1429¢+05 75098 13e+5 12336 2667 3000
1((1%21; modili 554 5, 35204 28797 78000 411,51 518,56 574,47

Metot olarak, yapisal simiilasyon ve optimizasyon kullanilmistir. Bu amacgla Ansys© yazilimi
calistinlmistir [30]. Yapisal simiilasyonda Sekil 2'de gosterilen yiik ve sinir sartlart uygulanmustir.
Sekilde ayrica kullanilan programda olusturulan proje semasi da gosterilmistir. Yilk olarak, yer
degistirme uygulanmustir. Siur sart1 olarak ankastre mesnet kullanilmistir. SE yonteminin bir geregi
olarak yapida, eleman ag1 olusturmak lizere ayriklastirma iglemi gergeklestirilmistir. Ayriklastirma igin
lineer sekil fonksiyonu ve tam integrasyon formiiliine sahip kiris elemanlar kullanilmistir. Agdan
bagimsizlik analizi neticesinde minimum elaman ile maksimum hassasiyetin elde edildigi en uygun
boliintiileme sayis1 olarak 63844 adet diigiim noktas1 ve 32448 adet eleman tespit edilmistir. Eleman,
yapinin konumsal ayriklastirilmasi sonucunda olusan birim pargaya verilen addir. Diigiim noktasi ise
olusan her elementin kose noktalaridir. Agin kalite Slgiitii olarak carpiklik degerine bakilmis olup
minimum, maximum ve ortalama degerler sifir olmaktadir. Ortogonal kalite ise 1'dir. Kalite metrikleri
ile ilgili detayl bilgi Korkmaz ve Kacar (2022) tarafindan verilmistir [31]. Simiilasyon sonunda gerilme,
deformasyon, enerji ve Poisson orani degerleri elde edilmistir.
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@ Fixed (d)
% Frictionless
P Displacement

@, Remote Displacement

Compression Only Support
Cylindrical Support

@

Elastic Support

Sekil 2. Kafes yapinin (@) FE modeli ve (b) uygulanan yiik ve sinir sartlari (c) yazilimda
olusturulan proje semast (d) yiik olarak deplasman tanimlanmasi

Optimizasyon i¢in su adimlart takip edilmistir. Parametrik héle getirmek i¢in Oncelikle
simiilasyon yaziliminda giris ve ¢ikis degiskenleri secilmistir. Giris degiskenlerinin baslangic degerleri,
alt ve tist sinirlar1 Cizelge 2'deki gibi belirlenmistir.

Cizelge 2. Parametrelerin alt ve iist sinirlar

Giris degiskenleri Baslangic Alt simir Ust simir

En (mm) 0,5 0,1 1
Boy (mm) 0,5 0,1 1
Uygulanan eksenel yer
S -6 -6 6
degistirme (mm)
Cikis degiskenleri
Gerilme (MPa) - - -

Yanal deformasyon (mm) -- - -
Poisson orani - - -

Optimizasyon igin iki tiir degisken vardir: Giris degiskenleri ve ¢ikis degiskenleri. Bir degisken
parametrik hale getirildikten sonra kullanici onu degistirememektedir. Ancak parametrenin alt ve st
limitleri girilmektedir. Limitler belirlenirken, arastirilmak istenen aralik géz Oniine alinmistir. Bu
araliklar icerisinde Latin hiperkiip yonteminin dagilim algoritmasi sayesinde tasarim noktalar1 (DP)
olusturulmaktadir. Toplam 100 adet DP olusturulmus ancak sadece 40 adetinin hesaplanabildigi
goriilmiigtir. Bunun nedeni, karesel kesitli ¢cubuk i¢in her ne kadar aralik igerisindeki her tiirli
kombinasyon degeri matematiksel olarak uygulanabilir olsa da yapisal olarak hatali sekillere yol
acabilmesidir. Bu durumda o DP hesaplanamamaktadir. Hesaplama sonrasinda ayrica degiskenler
arasindaki iligkiler "yanit yiizeyi" adi verilen bir fonksiyon ile belirlenebilmektedir. "Minimum kesit
alan1" ile "maksimum dayanim" kosullar1 amag¢ fonksiyonlar1 olarak uygulanmistir. Optimizasyon igin
cok amagli, cok kisith genetik algoritma (MOGA) yontemi kullanilmistir. MOGA yontemi, orgiitsel
elitizm ilkesine dayanan iinlit NSGA-II'nin (Baskin Olmayan Siralanmis Genetik Algoritma-II'nin) bir
cesididir. Birden fazla hedefi ve kisidi desteklemektedir. En iyisini bulmay1 amaglamaktadir. MOGA
icin baslangicta 3000 6rnek iiretilmis, her iterasyonda 600 adet 6rnek incelenmistir. En fazla 20 adet
iterasyon limiti konulmasina ragmen 7 adet iterasyon sonunda yakinsamanin gergeklestigi goriilmiistir.
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Bu esnada 6111 adet genetik degerlendirme yapildig1 goriilmiistiir. Sonugta optimum olabilecek 3 adet
aday hesaplanmistir. Yakinsama grafigi Sekil 3'te gosterilmektedir.

80
70 Fommmmm e

60
= = = = %70 hatt1 Pareto

50 - = = = %2 hatt1 Stabilite
40

30
20

Yakinsama (%)

2 . 4 6 8
Iterasyon sayisi (adet)

Sekil 3. Optimizasyon esnasinda genetik algoritmanin yakinsama grafigi

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Gerilme ve Deformasyon Sonuclari

Baglangicta kiral yapimin bir ucu ankastre mesnetlenirken diger ucundan ana ekseni (Z ekseni)
dogrultusunda -6 mm degerinde (basma tiiriinde) yer degistirme (deplasman) uygulanmistir. Yer
degistirme 0'dan -6 mm'ye rampa seklinde uygulanmaktadir. Her bir analiz 32 GB RAM ve 2,30 GHz
16 ¢ekirdekli bir bilgisayar ile 231 saniye slirmiistiir. Hesaplamaya dair istatistiki bilgiler Cizelge 3'te
verilmistir. 100 adet nokta ayr1 ayr1 hesaplanmis ve hesaplanamayan her bir nokta 3 kez hesaplanma
girisiminde bulunulmustur. Hesaplama 7 farkli malzeme i¢in tekrarlanmistir.

Cizelge 3. Coziime dair hesaplama bilgileri

Ozellik Deger
MAPDL gegen siire (s) 231 sn
Kullanilan MAPDL bellek (MB) 813
MAPDL sonug dosyasi boyutu (MB) 51,8
Toplam hesaplama siiresi (saat) 98,82

Heniiz optimizasyon yapilmadan Once baglangic degerleri kullanilarak gergeklestirilen
simiilasyon sonucunda eksenel dogrultuda 6 mm basma yer degistirmesi uygulanmistir. Daha fazla yer
degistirme oldugunda hasar meydana geldigi goriilmiistiir. Boylece yapiya uygulanacak yer
degistirmenin {ist sinir olarak -6 mm degeri uygulanmistir. Boylece yapiya 0 ile -6 mm arasinda yer
degistirme uygulanabilmistir. Yer degistirme -6 mm iken kiral yapidaki yanal daralma -0,6459 mm

olarak hesaplanmistir. Yapinin hesaplanan yanal ilk boyu 10,198 mm olup bu durumda yanal sekil
-0,6459mm __

degistirme &ygpq = To198mm = —0,063336 olmaktadir. Eksenel sekil degistirme ise €opsener =
5005 9_06072”:771 = —0,31576 olmaktadir. Sonugta Poisson oran1 v = — Syanal _ _ 020059 olmaktadir. Bu

—Eeksenel
durum yapmin okzetik davrandigimi gostermektedir. Yanal daralmanin 6l¢iildiigli nokta ve daralmis

geometri Sekil 4'te gosterilmistir. Bu sonuglar -6 mm yerdegistirme ve sebep oldugu kesit sekli
nedeniyledir.
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Sekil 4. Basmaya maruz yapinin, negatif Poison orani nedeni yanal daralmasi ve 6l¢iim yapilan
kafes noktasi

Bu durumda Sekil S'te goriildiigii gibi yapida -18,629 MPa basma gerilmesi ve 290,908 MPa
degerinde ¢ekme gerilmesi olusmaktadir. Kullanilan malzeme polietilendir, basmadaki akma dayanimi
25 MPa, ¢ekmedeki akma dayanimi 33 MPa olup bu degerler akma sinirini agmaktadir! Analizde
malzemenin davranig1 dogrusaldir. Bu nedenle maksimum gerilme degeri akma dayanimini agmstir.
Sekil 5 incelendiginde, genellikle dikey ¢ubuklarda basma gerilmesinin, yatay cubuklarda ise ¢ekme
gerilmesinin olustugu gorilmiistiir.

Urit: MPa

290,91 Max
256,51
222,12
187,73
153,34
118,34
84,549
50,156
15,763
-18,63 Min

Sekil 5. Kafes elemanlarindaki gerilme degerleri

3.2. Parametreler arasindaki iliskiler

Kiral kafes yapmin tasariminda dnemli olan parametrelerin birbirleriyle olan iligkileri cevap
yiizey fonksiyonu sayesinde elde edilmis olup Sekil 6'da verilmistir.
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Sekil 6. Cevap fonksiyonundan elde edilen parametrik iligkiler, kesit eninin, kesit yliksekliginin
ve deplasman yiiklemesinin (@) gerilme, (b) Poisson oran1 ve (c¢) yanal deformasyon {izerine etkileri

RMSE, MSE, MAPE ve MAE degerleri 0'a yaklastikca modelin iyiligi artmaktadir [32].
Uydurulan fonksiyonun iyilik degerleri Cizelge 4'te verilmistir.

Cizelge 4. Cevap yiizeyinin iyilik 6l¢iitleri

Parametreler R? RMSE MAE
Yanal deformasyon (mm) 0,984 1,4112E-10 0,0325
Poisson orani 0,998 3,87558E-5 0,0125
Gerilme (MPa) 0,945 5,1385E-07  0,0684

3.3. Optimum degerler

Optimizasyon modiilii, Cizelge 5'te gosterildigi gibi {ic optimum degeri, aday nokta olarak
Onermistir.

Cizelge 5. Onerilen ii¢ optimum aday nokta

Parametreler Aday nokta 1 Aday nokta2  Aday nokta 3
O i En (mm) 0,3535 0,388 0,457
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Boy (mm) 0,1018 0,104 0,1018
Uygulanan eksenel yer

= -0,5435 -0,5539 -0,65945
degistirme (mm)
» Gerilme (MPa) -0,9346 -0,8460 -0,90724
% Poisson orani -0,278 -0,274 -0,369
< Yanal deformasyon (mm) -0,0795 -0,0799 -0,0994

Cizelge 5. Devami

Optimizasyon ile tespit edilen aday noktalar aslinda cevap yiizeyi fonksiyonlar1 kullanilarak elde
edilen degerlerdir. Ayrica, simiilasyonda yeniden analiz edilerek dogrulanmislardir. Optimizasyonla
hesaplanan geometrik boyutlar, mevcut geleneksel imalat makinelerinin tolerans araliginin disinda kalan
0,457 mm gibi pek ¢ok kiisurat icermektedir. Bu nedenle bunlarin, bu hali ile tiretimi miimkiin degildir.
Uretilebilir degerler, kiisuratlar1 azaltmak icin boyutlarin iiste yuvarlanmasiyla elde edilmektedir.
Uretilebilir degerler Cizelge 6'da verilmistir.

Cizelge 6. Dogrulanmis degerlerin iiretilebilir degerleri

Parametreler Uretilebilir degerler
En (mm) 0,5
& Boy (mm) 0,2
O Uygulanan eksenel yer 0.9
degistirme (mm) ’
»  Gerilme (MPa) -1,327
% Poisson orani -0,4128
“  vanal deformasyon (mm) -0,1894

Optimum en 0,5 mm ve boy 0,2 mm olarak tespit edilmistir. Ciinkii bu degerlerde yapida -1,327
MPa basma gerilmesi ve 23,636 MPa degerinde ¢ekme gerilmesi olugsmaktadir. Bu durumda kafes
yapinin eksenel yer degistirmesi 0,9 mm, yanal daralma degeri de -0,18935 mm olmaktadir. Sekil 7,
secilen noktanin yeniden analiz edilmesiyle elde edilen deformasyon, gerilme sonuclarini
gostermektedir. Beklendigi gibi, sabit olarak mesnetlenen bdlgede herhangi bir deformasyon yoktur.
Ancak, yapiin i¢ kisimlart maksimum deformasyona sahiptir. Maksimum ¢ekme gerilmesi 23,636 MPa
degerindedir. Polietilenin basmadaki akma gerilmesi 25 MPa, ¢cekmedeki akma gerilmesi 33 MPa olup,
yap1 igerisindeki -1,327 MPa basma gerilmesi ve 23,636 MPa ¢ekme gerilmesi, akma sinirlarinin
altindadir. Bu nedenle de hasar olugsmamaktadir. Goriilmektedir ki eksenel yiikiin etkisiyle yapida
egilme meydana gelmektedir. Egilmeye baglh ¢ekme ve basma gerilmeleri olugsmaktadir. Eksenel yiikiin
etkisi altinda yapisal biikiilme olgusu Vigliotti ve Pasini (2013) tarafindan da gosterilmistir [33].
Mikrobosluklarin kesitin atalet momentini 6nemli dl¢iide azaltmadigini ancak makroskobik dlgekte
malzemenin akma mukavemetini azaltan gerilim konsantrasyonlari olusturdugunu bildirmislerdir.
Giilcan ve ark. (2021), kiral ag yapilariin tasariminda topoloji optimizasyon yontemlerinin etkin bir
sekilde kullanildigim1 vurgulamistir [34]. Kiiplere, oktahedralara, kesik kiipoidlere ve 3x3%3 (20 mm X
20 mm x 20 mm) kafes desenine sahip kesik oktahedraya dayali basit kafes yapilariin en iyi eksenel
basing dayanimi 6zelliklerini sergiledigi ileri siiriilmiistiir [35, 36]. Bu baglamda bu ¢alismada sunulan
9x4x5 kafes yapisi optimal bir sekle sahip degildir. Ancak siiper hafiflik a¢isindan son derece hafiftir.
3x3x3 diizende titanyum alagimi (Ti6AI4V) kafes yapisindan 1125,0 MPa akma dayanimi, 1200,0 MPa
¢ekme dayanimi ve 0,34 Poisson orani elde edilmistir [35]. Kafesli tasarimlarda, ugaktaki geleneksel
kanat tabanli tasarimlarla karsilastirildiginda 6nemli agirlik azalmalari rapor edilmistir. Geleneksel
kanat yapistyla karsilastirildiginda Kelvin yapisi, tiim kafes yapilar arasinda %9,5 ile en yiiksek agirlik
tasarrufunu saglamaktadir [37]. Isbu calismada 0,774 g olan baslangic kiitlesi 0,298 g'a diiserek ciddi
agirlik kaybi saglanmigtir. Simetrik kafesler ultra hafif olmalar1 nedeniyle dikkat cekmektedir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 23 (2024) 265-282



17978 12463 62468 1437

(@)

D (0 (

b () {

ST TEMTMEENMTIITENIIIIETT ( c )

) () (B (1)

= LI S = M 3 i =i

() () (]

NN = 1IN =3 = 1 AT S A= I S = IO = I

OO0 00000

AL = M= U= AR S [ s = R i st

O ()

Sekil 7. Optimum DP'nin sagladigi (a) gerilme, (b) yanal deformasyon ve (¢) mesh goriintiisii
(van)
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Sekil 8'den Spearman'in korelasyon matrisi verilmis olup, parametrelerin birbirleri ile ne denli
iligkili olduklarinin tespitinde 6nemli bir aragtir. Korelasyon R i¢in 0,01-0,29 arasindaki degerler, diisiik
diizeyde iligki, 0,3-0,7 aras1 orta diizeyde iliski, 0,71-0,99 arasi ise yiiksek diizeyde iliski anlamina
gelmektedir. Sifir degeri, iliski olmadigini gosterirken, negatif degerler, ters bir iligki anlamina
gelmektedir. Mutlak degerce R’nin artmasi, iligkinin daha belirgin hale geldigini gostermektedir.

w [=2] =t (3] o =t (54} [ ed [l o
=l =l ol =l =l =l =l =l ol ol
o o o o o o o o (=% o
F1B 1
P19 - IZI.E.
0.6
P24 04
PLZ 0.2
0.1

P13 ]
P14 |

Sekil 8. Spearman'in korelasyon matrisi, P18 en, P19 boy, P24 uygulanan eksenel yer degistirme,
P12 maksimum kombine gerilmenin en fazla degeri, P/3 maksimum kombine gerilmenin en az degeri,
P14 eksenel deformasyon, P15 eksenel deformasyon, P/7 yanal deformasyon, P23 yanal gerilme, P21
Poisson oranmi

Gortilebilecegi tizere P12, P15, P19, P21 ve P23, P13 ile ters orantilidir. P12, P13, Pi4, P15,
P17, P19, P21, P23 ve P24 P18 ile aralarinda bir orant1 olmadig1 goriilmektedir. P79 ile P12, P15, P21,
P23 dogru orantilidir. P24 ile P17 ve P14 dogru orantilidir.

3.4. Malzemelerin etkisi

Eklemeli imalatta siklikla kullanilan malzemelerin etkisi de degerlendirilmistir. Malzeme olarak
polietilen, Ti6Al4V, AISi10Mg, 316 paslanmaz gelik, polyamid-6, polipropilen ve kompozit (regine
polyamid/Naylon-66) kullanilmistir. En, boy ve uygulanan eksenel yer degistirme ayni1 kalmak iizere
sonuglar Cizelge 7'deki gibi elde edilmistir.

Cizelge 7. Malzemenin sonuglar {izerine etkisi

Parametreler  Polietilen Ti6Al4V AlSil0Mg 316 PA6 PP Kompozit
Gerilme (MPa) 23,636 2304,6 1650,9 4211,5 23,93 31,41 34,82
Poisson orani -0,4128 -0,4139 -0,4138 -0,4147  -0,4136 -0,4129 -0,41291
Yanal
deformasyon -0,18935 -0,18989 -0,18985 -0,19031 -0,1974 -0,1894 -0,1894
(mm)

Bu tabloda dikkat ¢ekici sonuglar bulunmaktadir. Malzeme degisse bile, yanal deformasyon ve

Poisson oraninin nerdeyse hi¢ degigsmedigi ancak gerilmenin biiyiik oranda degistigi goriilmiistiir.
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Malzeme ozellikleri, yiik ve geometri degismedikce gerilmenin de degismemesi gerekmektedir. Farkli
malzemeler kullanildiginda, her ne kadar kafes geometrisi degismemisse de, malzemenin elastiklik

de farkli olmaktadir.

4. Sonuclar

Bu calismada kiibik birim hiicrelerin kullanildig1 bir kiral kafes yapi tasarlanmigtir. Hafif ancak
dayanikli olmasi amaciyla tasarimin optimum boyutlari tespit edilmistir. Bu ¢alismanin sonunda ulagilan
temel ¢ikarimlar sunlardir:

e Kiral yap1 tasarimlarinda daha kiiclik ve daha hafif yapilar daha az enerji ve daha az maliyet
amaglart ile tasarlanmaktadir. Kafes boyutlari, genetik algoritma yontemi kullanilarak
deformasyonu artirmak ve dayanim smirin1 agsmamak ic¢in optimize edilmistir. Optimum
degerler ile yapilan analiz sonunda, yapinin ayrit kesitinin ebadi 0,5x0,2 mm olup, bu durumda
yap1 -0,9 mm'lik bir yer degistirmeye dayanabilmistir. Yapi iizerinde en fazla 23,636 MPa
degerinde ¢ekme gerilmesi ve -1,327 MPa degerinde basma gerilmesi olugmustur. Her ikisi de
malzemenin akma dayaniminin altindadir.

e Bagslangigta 0,744 g olan kiitle, optimizasyon neticesinde 0,298 g degerine diismiistiir. Daha
kiigiik ve daha hafif yapi, daha diisiik enerji tiiketimi agisindan tercih edilmektedir. Oldukga
hafif ve dayanakli bir yap1 elde edilmistir. Kullanilacak olan malzemenin hacmi az oldugundan
maliyet agisindan bu yap1 geleneksel malzemelere iyi bir alternatiftir.

o Kafes yapilarn tiretimi genellikle eklemeli imalat ile yapildigindan dolayr uygun malzeme
alternatifleri kisithdir. Farkli malzemeler farkli elastiklik modiiliine sahip oldugu i¢in yapimin
rijitligini degistirmektedir.

e Cevap ylizey fonksiyonu sayesinde tasarimda kullanilan degiskenlerin birbirleri ile olan
iligkileri tespit edilmistir.

e  Optimum boyutlar1 bu ¢aligsma sonunda tespit edilmis olan bu kiral yapinin serbest ve zorlanmis
titresim analizleri yapilarak titresim cevabinin tespit edilmesi, miiteakip c¢alisma olma
potansiyeline sahiptir. Sadece kesit degil, kesit ile birlikte kafes boyutlarmin, diigiim
noktalarinin ¢apinin, ara dikmelerin, sifir kuvvet elemanlarimin, farkli kafes tiirlerinin
(kiipoktahedron, oktahedron ve eskenar dodekahedron) incelenmesi, Poisson oraninin
ayarlanmast ve Cosserat mekanigi ile karsilagtirma yapilmasi konular1 gelecek ¢aligma
potansiyeline sahiptir.

Tesekkiir
Bu ¢aligmanin inceleme ve degerlendirme asamasinda yapmis olduklari degerli katkilardan dolay1
editor, hakem ve emegi gegenlere igten tesekkiir ederim.

Cikar Catismas1 Beyani
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