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Kiral kafes yapilan zikzak seklinde kiibik hiicrelerin {ist {iste ve yan yana ¢ogaltilmasiyla olusturulan
Okzetik davranisa sahip yapilardir. Bu ¢alismada bir kiral kafes yapinin tasarimi ve optimizasyonu
yapilmistir. Malzeme Ti-6Al-4V titanyum alagimidir. Kafes yapinin ayrit kesiti daireseldir. Yapisal
analiz i¢in sonlu eleman esasli simiilasyon yapilmigtir. Simiilasyonda yap1 bir ucundan ankastre baglanti
ile mesnetlenmistir. Yiik olarak da yapinin serbest ucuna eksenel yer degistirme uygulanmistir.
Simiilasyon sonunda gerilme, deformasyon, enerji, Poisson orani elde edilmistir. Bu parametreler ve
kafesin boyutlari, uygulanan yiik degerleri genetik algoritma esasli optimizasyona tabii tutulmustur.
Optimizasyonda minimum boyut ile maksimum dayanimin elde edilmesi amag¢lanmistir. Sonug olarak
optimum degerler elde edilmis ve parametrelerin birbirleri ile ilisiklerini veren cevap ylizey
fonksiyonlar1 sunulmustur. Buna gore ayrit kesitin yarigapt 1 mm oldugunda yap1 0,12 mm yer
degistirmeye dayanmaktadir. Bu durumda yapi igerisinde 266,05 MPa degerinde ¢cekme ve 233,34 MPa
degerinde basma gerilmeleri olusmaktadir. Bu degerler yapinin akma dayaniminin altindadir. Bu hali
ile yapinin kiitlesi 0,4549 g degerindedir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elaman Simiilasyonu, Kompozit Panel, 3D Kiral Okzetik Cekirdek,
Optimizasyon, Yapisal Analiz

DESIGN AND OPTIMISATION OF A CHIRAL LATTICE STRUCTURE

ABSTRACT

Chiral lattice structures have euxetic behaviour, which are manufactured by replicating zigzag-shaped
cubic cells on top of each other and side by side. In this study, a chiral lattice structure is designed and
optimised. The material is Ti-6Al-4V titanium alloy. The cross-section of the lattice structure is circular.
Finite element based simulation is used for structural analysis. In the simulation, the structure is fix-
supported at one end. As load, axial displacement is applied to the free end. Stress, deformation, energy,
and Poisson's ratio are obtained at the end of the simulation. These parameters, lattice dimensions, and
the applied load are subjected to genetic algorithm-based optimisation. In the optimisation, it is aimed
to obtain maximum strength with minimum size. As a result, optimum values are obtained and response
surfaces giving the relationship between the parameters are presented. When the cross-section radius is
1 mm, the structure withstands a displacement of 0.12 mm. In this case, tensile stresses of 266.05 MPa
and compressive stresses of 233.34 MPa occur in the structure. These values are below the yield strength
of the structure. In this state, the mass of the structure is 0.4549 g.

Keywords: Finite Element Simulation, Composite Panel, 3D Chiral Euxetic Core, Optimization,
Structural Analysis
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1. GIRiS

Tasarim konusunda karsilagilan en biiyiik
zorluklardan biri, yiiksek verimli ve diisiik
maliyetli titresim  sOniimleme sistemleri
gelistirmektir. Mevcut malzemelerin
soniimleyebilecegi frekans araligi genis degil
ayrica yiiksek soniimleme performans: da
gosterememektedir.

Bu probleme bir ¢dzlim olarak, yapi igerisine iyi
titresim dayanimi  Ozelligine sahip katki
malzemeleri eklenmektedir. Kiral kafes yapilar
sadece molekiiler kimyada karsilasilan bir konu
olmaylp mekanik tasarim esnasinda da
kullanilan yapilardir. Meriam sozligline gore
"ayna goriintlisii lizerine bindirilemeyen bir
molekiile ait veya onunla ilgili" olarak tarif
edilmistir [1]. Kiralite tiirline gore gesitli zikzak
yapilar mevcuttur [2]. Dolayisiyla yukarida
bahsedilen problemi ortadan kaldirilmak igin
kiral kafes yapilardan yararlanmak bir
coziimdiir [3]. Okzetik kelimesi ise negatif
Poisson orani anlamina gelmektedir. Kiral kafes
yapilar  okzetik  davranabilmektedir. Bu
Ozellikleri sayesinde Kiral yapilar, istenen
deformasyon 6zelliklerine sahip olacak bigimde
tasarlanabilmektedir.

Kiral yapilarin deneme yanilma yolu ile
secimleri zahmetli, maliyetli ve zaman alic1 bir
islemdir. Artan rekabet¢i piyasada {iretim
sektorii i¢in optimum faydayr yakalamak
onemlidir. Bu nedenle tasarim alaninda
optimizasyon kullanilmasi, optimizasyonlarin
sonlu eleman simiilasyonlar1 ile birlikte
yapilmast bir yaygin miihendislik pratigidir.
Optimizasyon, tasarimci tarafindan belirlenen
ama¢ ve ceza fonksiyonlarin1 saglayan
degiskenleri tespit etme siirecidir [4]. Bu
baglamda siklikla sonlu eleman yontemi esash
yapisal simiilasyonlar kullanilmaktadir. Statik
analiz, cisimlerin statik yiikk altindaki
davraniglarini, olusan gerilmeleri ve
deformasyonlar1 incelemektedir. Statik, fizik
biliminin dengede duran mekanik sistemlerle
ilgilenen  dahdir [5].  Statik  analiz,
mithendislerin  veya  tasarimcilarin,  bir
ekipmanin veya yapinin, dayanmasi beklenen
yikler altinda giivenli oldugundan emin
olmalarint saglamaktadir [6]. Simiilasyon,
Latince kokenli bir kelime olup "taklit, benzer"
anlamma gelmektedir [7]. Statik yapisal
simiilasyon sayesinde, herhangi bir yapinin
iizerine binmis yiikiin sonucunda yapinin
durumu elde edilebilmektedir [8].
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Ha ve ark. (2016) kiral {i¢ boyutlu kiibik
kafesleri, rijit kiibik modiller halinde
olugturmus ve sonlu elemanlar yontemi ile
analiz etmislerdir. Kafesler, geometriye bagh
olarak negatif degerler alabilen Poisson oranina
sahiptirler. Poisson orani, kiipler birbirinden
uzaklastikca sifira dogru yaklagsmaktadir.
Kafeslerde eksenel gerilme neticesinde egilme
deformasyonu olusmaktadir. Bu tiir bir durum
klasik siirekli ortam mekaniginde meydana
gelememekte ancak kiral bir Cosserat katisinda
meydana gelebilmektedir [9]. Barad ve ark.
(2023) havacilik uygulamalar1 i¢in mekanik
yapilarin tasariminda dayanim-agirlik oranini
en st diizeye ¢ikarmayi ve yapimin titresim
cevabint miimkiin oldugunca azaltmayz,
boylece gerilmelerin dayaniklilik sinirinin ¢ok
altinda olmasmi amaglamislardir. Kiral kafes
yapilarindaki onceden ayarlanabilen
deformasyon sekilleri sayesinde yapidaki
sonlimleme artirilabilmistir. Bu sayede soz
konusu yapilar, yararlanildiklar1 sahada yapinin
genel titresim tepkisini azaltmak i¢in bir
titresim emici olarak kullanilmustir. Icerisinde
kiral bir kafes bulunan basit bir konsol kiris ele
alinarak titresim tepki karakteristigini anlamak
amaciyla geometrik tasarim, parametrik hale
getirilmigtir. Optimizasyon sayesinde uygun
boyutlar tespit edilmistir [10].

Yukarida verilen literatiir  taramasindan
anlasilacagr  lizere, sagladiklar1  yararlar
nedeniyle kiral kafes sistemleri yapisal tasarim
alaninda kullanilmaktadir. Optimizasyon ise
tasarimcilarin vazgegilmez araglarindan biridir.
Ancak kiral yapilarin optimizasyonu ile ilgili
caligmalarin sayisinin az oldugu goriilmiistiir.
Bu calismanin amaci, bir burkulma moduna
karsilik gelen sekle sahip kiibik birim
hiicrelerden olusan bir kiral kafes yapinin
optimum boyutlarinin, sonlu eleman analizi
esaslt yapisal simiilasyon ve genetik algoritma
esasli optimizasyon ile belirlenmesidir. Cevap
ylzey fonksiyonu, parametrelerin birbiri ile
olan iligkilerini veren fonksiyon olup bu
calismada tek gizli katmanli, {i¢ hiicreli yapay
sinir ag1 yontemi ile tespit edilmistir. Cevap
ylizey fonksiyonu sayesinde de parametreler
aras1 lokal iligkiler tespit edilmistir. Tasarim
noktalar kiimesi Latin hiperkiip ve cevap yiizey
fonksiyonu ise Kriging yontemleri ile
olusturulmustur.
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Bu ¢alismanin literatiire katkisi1 soyledir: Kiral
kafes yapinin optimum boyutlar1 tespit edilmis
ve parametrelerin birbirleri ile olan iligiklerini
veren cevap ylizey fonksiyonlari sunulmustur.
Calismanin 6zgiin yonii, bir yapisal kiral kafes
yapi1 tasarimidir. Bu konu ile ilgili olarak agik
Tiirkge literatiirde ¢ok az makale mevcuttur. Bu
makale ile Tirk¢e literatiire kiral yap1
tasarimina iligkin yontemler sunulmaktadir.

2. MATERYAL ve METOD

Sekil 1 (e)'da bu calismada kullanilan kiral
kafes geometrisi gdosterilmistir. Bu tiir kiral
kafes  bigcimlerine, kiibik kafes yap1
denmektedir. Kiral hiicresel yapiya sahip
Okzetik bu yapiin birim hiicresinin sekli,
Korner ve Liebold-Ribeiro (2015) tarafindan ilk
olarak tanitilan ve Warmuth ve Kdrner (2015),
Wormser vd. (2017), ve Warmuth vd. (2017)
tarafindan daha ayrintili olarak incelenen bir
diizenli kiibik birim hiicrenin 10. burkulma
moduna karsilik gelmektedir [11-14]. Eleman,
yapinin ayriklagtirilmasit  sonucunda olusan
birim pargaya verilen addir. Diigiim noktasi ise
olusan her elementin kdse noktalaridir. Birim
hiicre geometrisi Sekil 1 (b)'de tanimlanmistir.

adet birim hiicreli olup Lyer = Lpor =2 mm, 4 =
0,5 mm degerindendir. Katmanlar arasi mesafe
2 mm degerindedir. Baslangigta d = 0,6 mm
olup bu hali ile tiim yap1 886,14 mm?* hacme ve
4,094 g kiitleye sahiptir. Malzeme olarak Ti-
6Al-4V alagimi kullanilmistir. Malzemeye ait
mekanik 6zellikler Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Ti-6Al-4V alasimimin mekanik

Sekil 1. Calismada kullanilan (a) kiral kafes yap1 ve
(b) birim hiicre boyutlari.

Kafesteki egrisel gubuklar, diigiim noktalarinda
birlesen siniis dalgasi bigimindedir. Birim hiicre
geometrik parametreleri su sekildedir: Dikey
(Lver) ve yatay (Lnor) yonlerde ardisik iki diigiim
aras1 mesafe, egri bigimli ¢gubugun genligi (4)
ve kesit cap1 (d) olmak {izere tiim yap1 9x4x5

204

ozellikleri.
Ozellikler Deger
Yogunluk (kg/m?) 4620
Termal genlesme katsayisi (1/°C) 9,4e-006
Ozgiil 181 (J/kg°C) 522
Termal iletkenlik (W/m°C) 21,9
Direng (ohm.m) 1,7
Basmadaki maksimum dayanim (MPa) 1070
Basmadaki akma dayanimi (MPa) 930
Cekmedeki akma dayanimi (MPa) 930
Cekmedeki maksimum dayanim (MPa) 1070
Elastisite modiilii (GPa) 96
Poisson orani 0,36
Bulk modiilii (GPa) 11,429
Kayma modiilii (GPa) 35,294

(b)

Deformasyon (mm)

6
5
4 /
3
2
1

7

0l Yiikleme adimu

Sekil 2. Yapinin (@) FE modeli ve (b) uygulanan
yiik ve sinir sartlari (¢) 0-6mm arasinda rampa
seklinde yer degistirme.

Simiilasyonlar ANSYS© programi kullanilarak
yaptlmistir  [15].  Olusturulan  geometriye
uygulanan yiik, smir sartlar1 ve cismin sonlu
eleman modeli, eleman ag1 sonunda kiral
yapmin dairesel kesitli hali = Sekil 2'de
goriilmektedir. Yiik olarak deplasman ve siir
sart1 olarak ankastre mesnet uygulanmistir. Son
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olarak da eleman ag olusturmak iizere
ayriklagtirma islemi gerceklestirilmistir.
Ayriklagtirma ic¢in lineer sekil fonksiyonuna
sahip tam integrasyon formiillii kiris elemanlar
kullanilmistir. En uygun bdliintiileme sayisini
(minimum elaman ile maksimum hassasiyetin
elde edildigi kritik sayiy1) belirlemek iizere
agdan bagimsizlik analizi yapilmistir. Buna
gore 10816 adet eleman sayist optimum olarak
tespit edilmistir. Bu eleman sayisinda yapida
20580 adet diigiim noktas1 olugsmaktadir.

Agin kalite Olgiitlerden biri carpiklik olup
maksimum ve ortalama degerleri sifir olmustur.
Ortogonal kalite ise 1'dir. Korkmaz ve Kacar
(2022) kalite oOlgtitlerini su bigimde tariflemistir
[16]: "Carpiklik (skewness) degeri [0,1]
arasinda degisir. Max skewness<0,90...0,94
olmasi gerekir. Bu deger ne kadar kii¢iik olursa
veya sifira ne kadar yakin ise ag kalitesi
acisindan o kadar iyidir. Kalite araligi ideal ag
elemani geometrisinden sapma Olciisii olarak
degerlendirilir. Ortogonal kalite, ag elemani
yiizeylerinin orta noktasinin merkezine olan
uzakligimin, komsu mesh eleman yiizeylerinin
orta noktalarinda birbirine olan uzakliga
oranidir. En  kiiciik degerine bakilarak
degerlendirme yapilir. En kiiciik deger >
0,1...0,15 olmasi istenir. En/boy orani ise ag
eleman1 uzun kenar uzunlugunun kisa kenar
uzunluguna oranidir. ideal bir ag elemaninda bu
oran 1 dir. Bu orandan uzaklastik¢a ag kalitesi
diiser. En biiyiikk en/boy oranina gore kalite
degerlendirmesi yapilir. Bu degerin 20’ den
biiyiik olmasi istenmez."

Optimizasyon igin ise sirastyla su adimlar takip
edilmistir. Oncelikle degiskenler parametrik
hale getirilmek {izere program igerisinde
secilmigtir. Giris ve ¢ikis degiskenleri olmak
tizere iki farkli degisken tiirii mevcuttur.
Degiskenler parametrik hale getirildikten sonra
kullanici tarafindan degistirilememekte, ancak
parametrelerin alt iist sinirlart belirtilerek bu
aralik igerisinde istenen adette tasarim noktasi
(DP) olusturulabilmektedir. Giris
degiskenlerinin baslangictaki alt ve iist sinir
degerleri ile ¢ikis degiskenleri Cizelge 2 'de
verilmistir. Cizelgede, ¢ikis degiskenlerinin
sadece hangileri oldugu belirtilmistir. Ancak
bunlar, giris degiskenlerinin degerlerine gore
hesaplanacak olan degerlerdir. Giris
degiskenleri ise tek deger olmayip, her biri,
birer aralikta degistigi icin, karsilik gelen ¢ikis
degiskenleri de farkli farkli olacaktir. Cikislarin
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neler olacagi, hangi aralikta olacagi, heniiz
optimizasyon yapilmadan bilinememektedir.
Optimizasyon  sonunda  elde  edilecek
bilgilerden biridir. Bu nedenle Cizelge 2
icerisinde verilememistir. Cikis degiskenlerinin
degerleri (araligl) Sekil 6'daki cevap yiizey
fonksiyonunda verilmistir.

Cizelge 2. Parametrelerin alt ve {ist sinirlart.
Ust
siir
1,0
6,0

Giris degiskenleri  Baslangic

0,6
6,0

sinir
0,1
-6,0

Cap (mm)

Yer degistirme
(mm)

Cikis degiskenleri
Gerilme (MPa) -- - -
Poisson orani - — —
Yanal daralma -- - -
(mm)

DP noktalar olusturulmasi i¢in Latin hiperkiip
ornekleme yontemi kullanilmig ve 200 adet DP
olusturulmas1  saglanmigtir.  Biitin ~ DP
noktalarinin ¢oziilebildigi goriilmiistiir. Cevap
ylizey fonksiyonu tek gizli katmanli, {i¢ hiicreli
yapay sinir ag1 sayesinde tespit edilmistir.
Cevap ylizeyi fonksiyonu egri uydurma esaslt
fonksiyonlar olup degiskenlerin birbiri ile
iligkilerini vermektedir. Amac¢ fonksiyonu
olarak minimum ayrit kesit ve maksimum
dayanim sartlar1 girilmistir. Optimizasyon i¢in
¢ok amacli ¢ok kisithh genetik algoritma
(MOGA) yontemi kullanilmistir.  MOGA
yontemi  kontrollii  elitizm  kavramlaria
dayanan popiiler NSGA-II'nin (Non-dominated
Sorted Genetic Algorithm-II) bir ¢esididir.
Coklu hedefleri, kisitlamalar1 desteklemekte ve
global optimumun bulunmasini
amaclamaktadir. Her iterasyonda 400 ornek
olmak tiizere 2000 Ornek iretilmis ve
maksimum 8 iterasyon sonunda 3 aday
bulunmustur. 4039 degerlendirmeden sonra
yakinsama ger¢eklesmistir. Yakinsama grafigi
Sekil 3'te verilmistir.

Optimizasyonda temel amacg(lar), hafif ve
dayanikli bir yapr elde etmektir. Bu caligma
icerisinde yer yer "minimum boyut", "minimum
yarigap" ve "minimum kafes boyutu" ifadeleri
kullanilmigtir. Bunlarin hepsi "hafif bir yap1"
amacina goétiiren tek bir parametreye isaret
etmektedir. O da cap degeridir. Zira bu
calismada kafes boyutlarindan sadece "¢ap"
degeri parametrik hale getirilmistir.
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Benzer olarak, "dayanim smirini1 agmadan
deformasyonu artirmak”, "maksimum
dayanim" ve "gerilmenin akma simirmin altinda
kalmas1" ifadelerinin tamami da "dayanikli bir
yap1" amacina hizmet eden tek bir parametredir,
o da "yer degistirme" parametresidir. Zira bu
calismada "dayanim-gerilme-ytk" ile iligkili tek
parametrik degisken "yer degistirme" degeridir.
Yer degistirme arttik¢a yapida gerilme artmaya
baglar ve bir sinir degerde hasar baglar. Hasar
baglamadan once, gerilmenin ¢ikabilecegi en
yiiksek degere ulagmak icin uygulanacak en
fazla yer degistirme elde edilirse, o zaman
"dayanikli bir yap1" amacina ulagilmig olacaktir.

70 l-l
=60 —
. i I
S i (|
= 40 : S WR— N |
S i [l

30 4 - - . - - L
5 [ 9 I
< 20 S !
~ ! (|

10 J+——m—————— e e————— ——

| o I L Y |

0 o=-—=— == = —_——— = = ===

2 3 4 5 6 7 g

Iterasyon sayisi (adet)
==%70 smir1 (maksimum izin verilen Pareto yiizdesi),

== == Mevcut Pareto yiizdesi * %2 sinir1 (yakinsama
stabilite kriteri), == = Stabilite yiizdesi

Sekil 3. Optimizasyon esnasinda genetik
algoritmanin yakinsama grafigi.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Gerilme Deformasyon sonuclari
Bagslangicta kiral yapinin bir ucu ankastre
mesnetlenirken diger ucundan Z ekseni
dogrultusunda 6 mm degerinde basma tiiriinde
yer degistirme (deplasman) uygulanmigtir. Yer
degistirme rampa seklinde 0-6 mm arasinda
uygulanmaktadir. Her bir analiz 20 GB RAM ve
1,3 GHz 8 ¢ekirdekli bir bilgisayar ile 14 sn
stirmiistiir. Hesaplamaya dair istatistiki bilgiler
Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. Coziime dair hesaplama bilgileri.

Ozellikler Deger

Hesaplama siiresi (s) 14

Kullanilan bellek (MB) 623

Sonug dosyasi boyutu (MB) 23,875
Heniiz  optimizasyon  yapilmadan  Once

baslangi¢ degerleri kullanilarak gerceklestirilen
simiilasyon sonucunda eksenel dogrultuda 6
mm basma yer degistirmesi uygulanmistir.
Baslangi¢  degerleri ile yapilan analiz
sonucunda eksenel dogrultuda 6,0185 mm
toplam  deformasyon olugmustur. Yanal
deformasyon ise -0,62728 mm olarak elde
edilmistir. Yanal daralmanm o6lgildiigii nokta
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ve daralmig geometri Sekil 4'te verilmistir.
Eksenel dogrultuda basma uygulandiginda,
yanal dogrultuda sisme beklenirken daralma
olmasi, 6kzetik davranig nedeniyledir.

L g
Sekil 4. Poisson orani nedeni ile olugan yanal
deformasyonun 6l¢lim noktast.

Poisson oram1 Denklem (1) kullanilarak

hesaplanmaktadir.
y = — Syanal (1)
Eeksenel

Burada v Poisson orani olup birimsizdir. &,4pq;
Ve Egpsenel 15€ sirastyla yanal ve eksenel
dogrultulardaki sekil degistirmelerdir. Denklem
(2) ile hesaplanmaktadir. Birimsizdir.

_ Lson—Liik
Eyanal = Lilk (2-a)
_ Hson—Hiik
Eeksenel = H: (Z'b)
ilk

Burada L;j;, ilk genislik, Lg,, genislik, Hy;;, tim
yapimin ilk boy ve Hy,,, ise son boydur. Uzunluk
birimindedir.

Kafes yapida 6l¢iim yapilan noktadaki yanal ilk
genislik 10,198 mm olup tiim yapinin eksenel
genisligi ise 19,002 mm'dir. Bu durumda yanal

. . _ —0,62728mm _

sekil  degistirme  &ygnq = “Totesmm

—0,0615101 olmaktadir. Eksenel sekil

degistirm i £ = _—omm_
Cgi1s c s€ eksenel — 19,002 mm -

—0,31576 olmaktadir. Sonugta Poisson orant

L — _ fvanal _ _ Z0,0615101 _ 01948

Eeksenel —-0,31576

olmaktadir. Poisson oraninin negatif ¢ikmasi,
yapinin 0kzetik davrandigini gostermektedir.

Sekil 5'ten goriildiigii gibi yapida -3700,4 MPa
basma gerilmesi ve 1296,5 MPa ¢ekme

gerilmesi  olustugu  goriilmektedir. Basma
gerilmelerinin ~ dikey  c¢ubuklarda  ¢okca
olustugu, yatay cubuklarda ise ¢ekme

gerilmelerinin olustugu goriilmektedir. Yapiya
eksenel basma yer degistirmesi uygulanmasina
ragmen yer yer basma veya ¢ekme gerilmesinin
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olusmasi kiral yapidan beklenen bir durumdur.
Kullanilmis olan malzeme titanyum alagimi
olup basmadaki akma gerilmesi 930 MPa,

cekmedeki akma gerilmesi 930 MPa ve
maksimum akma gerilmesi 1070 MPa
degerlerine  sahiptir.  Analizde malzeme

davranigt lineerdir. Bu nedenle gerilmenin
maksimum degeri, akma smirin1 ge¢mistir.
Akma smirinin altinda kalacak en biiyiik
gerilme degerinin tespiti amaciyla
optimizasyon yapilmistir.

1296.5 Max
741,29
186,08
-369.13
-0z24.34
-1479.6
-2034.8
-2590
-3145.2
-3700.4 Min
Sekil 5. Eksenel gerilme degerleri (MPa).

3.2. Parametreler arasindaki iliskiler

Kiral kafes yapilarin tasariminda parametrelerin
birbirleriyle iliskileri 6nemlidir. Yapilan
tasarimda bu iligkiler cevap yiizey fonksiyonu
ile elde edilmis ve Sekil 6’da her bir giris
parametresinin, ¢ikis degiskenleri lizerindeki
etkisi verilmistir.
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Sekil 6. Cevap yiizey fonksiyonundan elde edilen parametrik iligkiler.
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Sekil 6a ve 6b’de goriildiigii iizere yarigap
degeri 0,65 mm oldugunda gerilme degeri 80
MPa degerine ulagmakta 0-0,65 mm araliginda
yiikseliste, 0,65-1 mm araliginda azaligtadir.
Sekil 6c¢’de minimum kombine gerilmenin
maksimum degeri goriilmektedir. Yarigap [0,1-
1] mm arasinda 160 MPa degerine
ulagmaktadir. Genel olarak arttig1
goriilmektedir. Sekil 64’de minimum kombine
gerilmenin  minimum  degerine ait egri
goriilmektedir. Yaricap degeri [0,1-0,45] mm
arasinda -100 MPa ile -450 MPa gerilme
degisimine yol agmaktadir. [0,45-1] mm
degerleri arasinda yiikselis goriilmektedir. Sekil
6e’de  maksimum  kombine  gerilmenin
maksimum degerine iligkin grafik
goriilmektedir. Maksimum gerilme degeri 700
MPa olup baslangicta artig izleyen bu deger 0,6
mm vyaricap degerinden sonra diisiige
baglamaktadir. Sekil 6f’de maksimum kombine
gerilmenin  minimum degerine ait grafik
goriilmektedir. Minimum gerilme degerinin -
200 MPa  degerine  yaklasmis  oldugu
goriilmektedir.  Sekil  6g’de  minimum
deformasyon degerinin 0,35 mm yaricap
degerine kadar bir artig izledigi daha sonra
yavas yavas bir denge noktasma dogru
dalgalanma yaptig1 goriilmektedir. Sekil 64
maksimum eksenel gerilme-yer degistirme
grafigidir. Yer degistirme -6 ile 6 mm arasinda
degiskenlik gosterirken, gerilme degeri -6 mm
ile 0 mm arasinda 2 MPa ile 0 MPa arasinda
diisiis gostermektedir. 0 mm ile 6 mm arasinda
gerilme yaklasik olarak 0,25 MPa degerine
kadar ulagmaktadir. Sekil 6i’de minimum
eksenel  gerilme-yer degistirme  grafigi
goriilmektedir. Bir onceki grafigin benzeridir.
Sekil 6j°de minimum kombine gerilme-yer
degistirme grafigi ve Sekil 6m’de maksimum
kombine gerilme-yer degistirme grafigi
goriilmektedir. Minimum kombine gerilme
grafiginde -6 mm ile 0 mm arasinda bir diisiis
yasanirken 0 mm ile 6 mm arasinda gerilme
degeri 0 MPa olarak sabit kaldig:
goriilmektedir. Maksimum kombine gerilme
grafigi ise -6 mm ile 0 mm arasinda sabit 0 MPa
olarak sabit kalirken 0 mm ile 6 mm arasinda -
8 MPa degerine kadar diisis oldugu
goriilmektedir. Sekil 64'da minimum kombine
gerilme-yer  degistirme ve Sekil 6/'de
maksimum kombine gerilme—yer degistirme
grafikleri goriilmektedir. Minimum kombine
gerilme -6 mm ile 0 mm arasinda -1 MPa ile 0
MPa arasinda yiikselmekte olup 0 mm ile 6 mm
arasinda -4 MPa degerine kadar diisiis
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goriilmektedir. Maksimum kombine gerilme -6
mm ile 0 mm arasinda 3,5 MPa ile 0 MPa
arasinda diisiis izlerken 0 mm ile 6 mm arasinda

2  MPa  degerine kadar  yiikseldigi
goriilmektedir.  Sekil  6n’de  minimum
deformasyon-yer degistirme grafigi

goriilmektedir. Eklsenel deformasyon -6 mm ile
6 mm arasinda iken yanal deformasyon 0,2 mm
ile -0,2 mm arasindadir. Gerilmelerdeki (-)
isareti basma ve (+) ise ¢ekme gerilmelerini
ifade etmektedir.

Cevap yiizey fonksiyonunun iyilik derecesini
ifade etmek igin hata Olgiitleri ve korelasyon
katsayisi, determinant katsayisi
kullanilmaktadir [17, 18]. Ek sik kullanilan hata
Olgiitleri sunlardir: MSE hatalarin karelerinin
ortalamasi, RMSE degeri MSE’nin karekokii,
MAE mutlak hatanin ortalamasi ve MAPE ise
mutlak hatanin ortalamasinin yiizdesidir. MSE
(birim*), RMSE (birim), MAE (birim) ve
MAPE (birim) degerlerinin sifira yakin olmasi
hata degerlerinin azhigim1  gostermektedir.
Ayrica regresyon analizleri de modellerin
iyiliklerini belirleme araglarindan biridir. R* ise
determinat katsayist olup [1,-1] arasinda
degerler alabilmektedir, birimi yoktur. R (veya
R?) degerlerinin pozitif 1’¢ yakin olmasi,
fonksiyon kestirimi ile ham veri arasinda
yilksek  dogrusal  bir iliski  oldugunu
gostermektedir. Negatif 1’e yakin degerler
yiksek dogrusal ters bir iliski oldugunu
gostermektedir. Sifira  yakin degerler ise
herhangi bir iliski olmadigi anlamina
gelmektedir. Iyilik degerleri Cizelge 4'te
verilmistir.  Cizelgeden goriilecegi iizere
olusturulan cevap yiizey fonksiyonu, ¢ok
yiiksek pozitif korelasyona sahiptir. Fonksiyon
ile veri arasindaki hata ise oldukca ufaktir. Her
iki durum da cevap yilizey fonksiyonunun
tahminlerinin ~ giivenilir  olacagina isaret
etmektedir [18].

Cizelge 4. Cevap yiizey fonksiyonunun iyiligi.

Parametrele R RMSE MAE
r (birim) (birim)
Toplam 0,9999  0,00239  8,5094e
deformasyon

5 5 -3
(mm)
Gerilme 70,097e- 4,7587e-
(MPa) 0,9999 6 6
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3.3. Optimum degerler
Optimizasyon modiilii, Cizelge 5'te gosterildigi
gibi ii¢ optimumu, aday nokta olarak dnermistir.

Cizelge 5. Onerilen ii¢ optimum aday nokta.

<. Aday Aday Aday
Degiskenler noktal nokta2 nokta3
Yarigap (mm) 0,99348  0,99331 0,99157
Eksenel yer
degistirme -0,1068  -0,1142  -0,1195
(mm)
Gerilme
(MPa) -282,23  -290,62  -299,92
Poisson oran1  -0,181 -0,181 -0,187
Yanaldaralma 116 00117 -0,012

(mm)

Optimizasyon ile tespit edilen aday noktalar
aslinda  cevap  yiizeyindeki  fonksiyon
kullanilarak elde edilen degerlerdir. Ayrica,
simiillasyonda  yeniden analiz  edilerek
dogrulanmiglardir. Dogrulamalar1 Cizelge 6'da
gosterilmistir.

Cizelge 6. Aday noktalarin dogrulanmasi.

Degiskenler Aday Aday Aday
noktal nokta2 nokta3

Yarigap (mm) 0,99348 0,99331 0,99157

Eksenel yer 0,10688 0,11421 0,11959

degistirme

(mm)

Gerilme (MPa)  -208,02 -222,17 -232,33

Poisson orani -0,184 -0,186 -0,187

Yanal daralma -0,0118 -0,0119 -0,012

(mm)

Optimizasyonla hesaplanan geometrik boyutlar,
mevcut  geleneksel imalat makinelerinin
tolerans araliginin diginda kalan 0,99157 mm
gibi pek cok kiisurat igermektedir. Bu nedenle
bunlarin iiretimi giiniimiiz imalat yontemleri ile
miimkiin degildir. Uretilebilir degerler, kiisurati
azaltmak i¢in boyutlarin {ist degerlere
yuvarlanmasiyla elde edilmektedir. Bu
baglamda 1 mm degerine sahip bir yaricapin
tiretilmesi miimkiindiir. Dogrulanmis
degerlerden ii¢ numarali aday secilmis ve
bunlarin {retilebilir degerleri Cizelge 7'de
verilmistir. 3 numarali aday ile 1 numaral
adaymn hafiflik acisindan bir farki yoktur zira
her ikisi de 1 mm yarigapa sahiptir. Ancak 3
numarali durumda -232.33 MPa degeri ile 1
numaradan daha fazla gerilme olusmaktadir. Bu
durumda 1 numarali adaym segilmesi
beklenebilirdi. Bununla birlikte mutlak degerce
daha biiyiik Poisson oranina sahip olan aday, 3
numarali olandir. Daha biiyiik Poisson orani,
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birbirine esit sartlar altinda, yapinin daha fazla
yanal daralma yapabileceginin gostergesidir.

Cizelge 7. Dogrulanmis degerlerin iretilebilir
degerleri.

Degiskenler Aday nokta 3
Yarigap (mm) 1

Eksenel yer degistirme 0.11959

(mm)

Gerilme (MPa) -232,33
Poisson orani -0,187

Yanal daralma (mm) -0,012

Bu degerle sahip kafes yapmin eksenel yer
degistirmesi 0,11959 mm oldugunda yanal
daralma degeri de 0,0041581 mm olmaktadir.
Sekil 7 segilen noktanin yeniden analiz
edilmesiyle elde edilen deformasyon, gerilme
sonuclarin1  gostermektedir. Beklendigi gibi,
ankastre mesnetlenen bolgede herhangi bir
deformasyon yoktur. Ancak, yapinin kenar
kisimlar1 maksimum deformasyona sahiptir.
Maksimum gerilme 266,05 MPa olup 930 MPa
olan akma dayaniminin oldukca altindadir.

266,05 Max (MPa) (a)
210,56

155,08
99,587
44,085
11,389
-66,877
122,37
177,85
-233,34 Min

(b)

I -0,0041581 Max
-0,0041581 Min

(mm)

Sekil 7. (a) Secilen noktalar i¢in gerilme, (b) yanal
deformasyon ve (c) ag gorlintiisii.

Sekil 8'de Spearman'in korelasyon matrisi
verilmis olup parametreler arasindaki iliskilerin
tespiti i¢in kullanilan bir aragtir. P5 (minimum
kombine  gerilmenin  maksimumu), PS8
(maksimum kombine gerilmenin minimumu)
ve P12 (yanal daralma) kalinliklar1 P13 (eksenel
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yer degistirme) ile ters orantilidir. PS5, P6, P7,
P8, P12 ve P13 P11 ile aralarinda bir oranti
olmadigr  goriilmektedir. P3  (maksimum
gerilme) ile P7 (maksimum kombine gerilmenin
maksimumu) ve P4 (minimum gerilme) ile P6
(minimum kombine gerilmenin minimumu)
arasinda dogru orant1 oldugu goriilmektedir.

P11

P11 >
P13 | g'
P3 2
P4 0.1
PS5 0.1
e 0.2
P7 DA
06}

P8
P12

Sekil 8. Spearman'm korelasyon matrisi, P3-
maksimum gerilme, P11-yarigap, P4- minimum gerilme, P12-
yanal daralma, P5-minimum kombine gerilmenin maksimumu,
P13-eksenel yer degistirme, P6- minimum kombine gerilmenin
minimumu, P7- maksimum kombine gerilmenin maksimumu,

P8- maksimum kombine gerilmenin minimumu.

3.4. Tartisma

Bu caligmada, eksenel yiik uygulamasi sonunda
yapida egilme olustugu belirtilmis ve egilme
nedeniyle olusan ¢ekme ve basma gerilmeleri
hesaplanmigtir. Eksenel yiik neticesinde yapida
egilme olugmasi hali, Vigliotti ve Pasini (2013)
tarafindan da ifade edilmistir [19]. Mikro
bosluklarin, kesitin atalet momentinde belirgin
bir azaltma yapmadigi, ancak makro oOlgekte
malzemenin akma mukavemetini azaltan
gerilme yigilmalart iirettigini raporlamiglardir.
Giilcan vd. (2021) kiral kafes yap1 tasariminda
topoloji optimizasyon yontemlerinin verimli bir
sekilde kullanildigina dikkat ¢ekmektedir [20].
3x3x3(20mm x 20 mm x 20 mm) dizi
desenine sahip basit kiibik, oktahedron, kesik
kiip ve kesik oktahedron tabanl kafes yapilarin
en iyi eksenel basing dayanimi ozelliklerini
gosterdigi ifade edilmistir [21-22]. Bu
baglamda mevcut c¢aligmada sunulan 9%x4x5
kafes yapist optimum sekle sahip degildir.
Ancak ultra hafiflik acisindan dikkate deger
hafiflige sahiptir. 3 x 3 x 3 dizilimdeki titanyum
alasimindan yapilan kafes yapidan (Ti-6Al-4V)
1125.0 MPa akma dayanmimi, 1200.0 MPa
¢ekme dayanimi ve 0.34 Poisson orani elde
edilmistir [21].

Ugaklardaki geleneksel taban-kanat tasarimina
kiyasla kafes dolgulu tasarimlarda 6nemli bir
agirlik azalmasi rapor edilmistir. Geleneksel
kanada kiyasla tiim kafes yapilar arasinda en
yiiksek agirlik tasarrufu %9,5 ile Kelvin yapisi

rn o~ 1

- ™ =t o op ~ @ e

o a a a o a o 0.8 .
0.6
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saglamistir [23]. Mevcut ¢alismada ise 4,094 g
baslangig kiitlesi 0,4549 g kiitleye inerek %900
agirlik azaltimi saglamistir. Kiral kafesler ultra
hafiflik avantajlartyla dikkat cekmektedir.

4. SONUCLAR

Bu caligmada kiibik birim hiicreye sahip bir

kiral kafes yapimin tasarimi ve optimizasyonu

gerceklestirilmistir. Sonugta ulagilan temel
cikarimlar asagidaki gibidir:

e  Kafes boyutlari, genetik algoritma yontemi
kullanilarak deformasyonu artirmak ve
dayanim siirimi agsmamak icin optimize
edilmistir. Optimum degerler ile yapilan
analiz sonunda, yapmin ayrit kesitinin
yarigapt 1 mm oldugunda yap1 0,12 mm
yer degistirmeye dayanmaktadir. Bu
durumda yap1 igerisinde 266,05 MPa
degerinde ¢cekme ve 233,34 MPa degerinde
basma gerilmeleri olusmaktadir. Bu
degerler yapmnin akma dayaniminin
altindadir.

e Baslangicta 4,094 g olan Kkiitle,
optimizasyon neticesinde 0,45489 g
degerine diismektedir. Daha kii¢iik ve daha
hafif yapi, daha diisiik enerji tiiketimi
acisindan tercih edilmektedir. Oldukca
hafif ve dayanakl bir yapi1 elde edilmistir.
Kullanilacak olan malzemenin hacmi az
oldugundan maliyet agisindan bu yapi
geleneksel malzemelere iyi bir alternatiftir.

e Cevap yiizey fonksiyonu sayesinde
tasarimda kullanilan degiskenlerin
birbirleri ile olan iliskileri tespit edilmistir.

e  Miiteakip ¢alisma olarak yapinin titresim
cevabimin elde edilmesine yonelik serbest
ve zorlanmig titresim  analizlerinin
yapilmasi miimkiindiir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar arasinda ¢ikar
bulunmamaktadir.

catismasi
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Bu c¢alismanin inceleme ve degerlendirme
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