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Mekanik Performans ve Hafiflik i¢in Kiral Kafes Yapilarin
Optimizasyonu
Optimization of Chiral Lattice Structure for Mechanical Performance
and Lightweight

Onemli noktalar (Highlights)
% Optimize edilmis kafes yiiksek mukavemete sahiptir. / The optimized lattice is of high strength.

% Yapi, negatif Poisson orani gosterir. | The structure shows a negative Poisson ratio.
v Kafes eksenel yer degistirmeye dayanir. / The lattice endures axial displacement.

« Tepki fonksiyonu, giris-cikus iliskilerini agiklar. | The response function clarifies in-out relationships.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu makalede, hafif ve yliksek mukavemetli bir kiral kafes yapumin tasarumi ve optimizasyonu ger¢eklestirilmistir. | In
this study, the design and optimization of a lightweight and high-strength chiral lattice structure were accomplished.

Sekil. Kafes yap1 ve cevap yiizeyi /Figure. Lattice structure and response surface

Amag (Aim)
Hafif ve dayanikii bir kiral kafes yapinin optimum boyutlari belirlenmistir. | Optimal dimensions of a lightweight and
durable chiral lattice structure is determined.

Tasarim ve Yéontem (Design & Methodology)

Sonlu eleman analizleri ve genetik algoritma tabanl bir optimizasyon kullamilmistir. [ Finite element analyses and a
genetic algorithm-based optimization are used.

Ozgunlik (Originality)

Negatif Poisson oranina sahip kiral bir kafes yapinin optimizasyonu bakimindan ozgiindir. / Optimization of a chiral
lattice with negative Poisson properties is novel.

Bulgular (Findings)
Diisiik kiitle ile yiiksek dayammli bi¢im elde edilmistir. | A high strength shape is obtained with low mass.
Sonug (Conclusion)

Elde edilen sonuglar, kiral kafes yapilarin hafif ve dayanikli miihendislik uygulamalart i¢in etkin bir ¢oziim sundugunu
gostermektedir. / The results indicate that chiral lattice structures offer an effective solution for lightweight and
durable engineering applications.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-0zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Mekanik Performans ve Hafiflik icin Kiral Kafes
Yapilarin Optimizasyonu
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0z

Bu calisma kapsaminda kiibik geometriye haiz kiral bir kafes yap1 tasarlanmistir. S6z konusu yapida, kiris elemanlarin ayrit kesitleri
dairesel bigimdedir. Yapinin imalatinda yap1 malzemesi olarak polietilen tercih edilmistir. insa olunan yapimim bir ucu ankastre
mesnet ile tespit edilmis, diger serbest ucu ise eksenel dogrultuda yer degistirmeye maruz birakilmistir. Yapisal cevabin
hesaplanmasi i¢in sonlu eleman metoduna dayali sayisal bir simiilasyon icra edilmistir. Bu simiilasyon neticesinde; gerilme
dagilimi, yanal deformasyon miktarlari, Poisson oranlar1 ve i¢ enerji sonuglar elde edilmistir. Elde edilen bu parametrik veriler,
genetik algoritmaya istinaden yiiriitiilen bir optimizasyon islemine tabi tutulmustur. Bu kapsamda, asgari boyutlara haiz olan yap1
vasitastyla azami mekanik mukavemetin temin edilmesi amaglanmistir. Hafif yapilarin, hem {iretim safahati hem de malzeme
tiikketimi cihetinden ekonomik iistiinliik arz ettigi dikkate alinarak, en uygun geometrik boyut tespit edilmistir. iliveten, incelenen
parametreler arasindaki iligkileri veren bir cevap fonksiyonu teskil edilmistir. Yapimin optimum kesit ¢ap1 ¢1,2 mm olarak tayin
olunmustur ve bu yapi, 5,83 mm’lik eksenel yer degistirmeye mukavemet gostermektedir. En yiiksek 6,66 MPa mertebesinde
gerilme meydana gelmis olup bu deger malzemenin akma dayanimindan diigiiktiir. Optimum tasarim neticesinde elde edilen
yapinin toplam kiitlesi 49,28 gram olarak belirlenmistir. Tasarimi icra olunan kafes yapi negatif Poisson oranina sahiptir. Mezk(r
yapi, 6kzetik karakteristikler arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elaman similasyonu, Polietilen, 3B Kkiral 6kzetik kafes, optimizasyon.

Optimization of Chiral Lattice Structure for
Mechanical Performance and Lightweight

ABSTRACT

In the present study, a chiral lattice structure possessing a cubic configuration has been designed. The edge sections of the beam
elements within this structure have been configured in a circular geometry. Polyethylene has been preferred as the material for the
fabrication of the structure. One end of the structure has been fixed via a cantilever support, while the free end has been subjected
to axial displacement. In order to examine the structural response, a simulation based on the finite element method has been
conducted. As a result of this simulation, distributions of stress, lateral deformations, Poisson's ratios, and internal energy values
have been obtained. These parametric data have been subjected to an optimization process grounded in genetic algorithm
methodology. Within this framework, it has been aimed to ensure maximum mechanical strength for a structure with minimal
dimensions. Considering that lightweight structures offer economic advantages in terms of both production stages and material
consumption, the most appropriate geometric dimension has been determined. Moreover, a response function that defines the
relationships among the analysed parameters has been constructed. The optimum cross-sectional diameter of the structure has been
determined as ¢1.2 mm, and the structure has exhibited resistance to 5.83 mm of axial displacement. A maximum stress of 6.66
MPa has been observed, which remains below the yield strength of the material. The total mass of the structure obtained through
optimal design has been determined as 49.28 grams. The designed lattice structure possesses a negative Poisson’s ratio. The
structure exhibits auxetic characteristics.

Keywords: Finite element simulations, Polietilen, 3D chiral auxetic lattice, optimization.

1. GIiRIS (INTRODUCTION) nedeniyle  otomotiv  endistrisinde,  biyomedikal

Kiral kafes yapilar, donel simetriye ve kiraliteye (aynasal pygulam?larda kemik imp.lantlarl olqrak Ve 181 degi§im
goriintiisiiniin  kendisiyle ortiismedigi bir geometrik ile dagitim  sistemlerinde etkin  bir  sekilde

dzellige) sahip, genellikle periyodik bir desen halinde ~ Kullamlmaktadr [1]. Hicre tipi, hiicre boyutu, payanda-
tasarlanmus hiicresel yapilardir. dikme-kirig ayrit kesiti, yap1 yogunlugu ve doluluk orani

gibi parametrelerin mekanik performans (zerinde
belirleyici oldugu rapor edilmistir [2]. Kafes yapilar, ici
bos veya gozenekli geometrileri nedeniyle yiiksek
mukavemet/agirlik orani sunabilen (hafif)
malzemelerdir.  Eklemeli imalat  teknolojilerinin
gelismesiyle  birlikte, bu  yapilarin  karmagsik

Kiral yapilar, essiz termomekanik ve optik &zellikleri
sayesinde malzeme bilimi, insaat, makine ve mimarlik
dahil ¢esitli disiplinlerde 6nemli bir aragtirma alani
haline gelmistir. Hafif yapilar1 ve yiiksek mekanik
dayanimlar1 sayesinde, havacilik ve uzay miihendisligi
alanlarinda, darbe emme ve enerji soniimleme 6zellikleri

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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geometrilerinin iiretimi de artitk miimkiin hale gelmistir.
Kafes yapilarin mekanik performansi, geometrik
parametrelerin optimize edilmesiyle artirilabilmektedir
[3].

Okzetik kafesler, Poisson oranmin ayarlanabilir oldugu
ve negatif degerlere sahip yapilardir. Secici elektron 1g1n1
eritme, sonlu eleman analizi (SEA) ve rezonans
modellemeleri gibi yontemlerle bu yapilarin performansi
degerlendirilmistir. Kiral yapilar, patlama dayanimu,
akustik dalga kilavuzlugu ve optik uygulamalarda 6nemli
avantajlar sunmaktadir [4]. Ornegin, farkli hiicre tipleri
ve boyutlariyla tasarlanan kafes yapilar iizerinde yapilan
SEA sayesinde belirli yike dayanabilen en uygun tasarim
secilebilmistir [5]. Kafes yapilarin mekanik performansi
ve hafifligi, geometrik parametrelerin optimize
edilmesiyle onemli o6lgiide iyilestirilebilmektedir [6].
Gelecekte, farkli malzeme kombinasyonlar1 ve iiretim
teknikleri, enerji emme kapasitesi, Poisson orani ve
kayma modiilii iizerine etkileri daha fazla arastirmaya
ihtiya¢ duymaktadir [7].

Kiral kafeslerin optimizasyonunda, genetik algoritma [8]
ve yamt Yyizeyi yontemleri (YYY'leri) kullanilarak
yapisal parametreler belirlenebilmistir [9]. Bununla
birlikte, literatirde bu yapilarin optimizasyonu ve
tasarim yontemleri siirlidir [10]. Genetik algoritma
yontemi kullanilarak iki boyutlu giyotinsiz kesme
probleminin ¢dziimi yapilmistir. Siralamaya dayali
caprazlama teknigi en iyi sonucu vermektedir [11]. SEA
ile catlaklarmn, bal petegi ve re-entrant (ice bukilen,
geriye kivrilan) yapilarin mekanik davramiglarina etkisi
incelenmistir. Ige-bikilk yapilar negatif Poisson orani
nedeniyle farkli tepkiler vermektedir [12]. Ayrica,
hiperkilp esasli yeni bir katman tasarim algoritmasi
Onerilmistir. Bu algoritma, ortalama diigim sayisim
diislirerek daha verimli bir kafes deseni saglamaktadir
[13]. Gradyan diisiis yontemi kullanilarak Warren tipi
kafes kopriilerin sekil ve boyut optimizasyonu
yapilmistir. Optimum yapi, parabole yakin bir form
almaktadir [14]. Kafes sistemlerin bilgisayar destekli
optimizasyonunda imalat kisitlar1 incelenmistir. Mevcut
bilgisayar giicliniin bu tiir karmagik problemleri ¢6zmede
yetersiz oldugu gorilmistir [15]. Negatif Poisson
oranina sahip stentlerin ii¢ katmanli arter ve asimetrik
plak yapisindaki davranist incelenmistir. Stentlerin
damar i¢i daralmay1 azalttig1 ve tedavi sonrast damarin
tekrar daralmasi riskini diigiirdigli belirlenmistir [16].
Cok amagh genetik algoritma kullanilarak kanat kiris
kesitinin optimizasyonu yapilmistir. Birinci dogal
frekans yiiksek degerlere Otelenebilmis ve kanat
kiitlesinde azalma saglanmustir [17]. Ayrica, kafes
sistemlerin ~ optimizasyonunda  bulanik = mantik
kullanildig1 da goriilmiistiir [18].

Kiral yapilar farkli geometrik sekilleri ve benzersiz
Ozellikleri nedeniyle halen bir arastirma bogluguna
sahiptir. Bilhassa, kiral yapilarda enerji absorbsiyon
kapasitesi, soniimleme, agirlik kazanimi konusuna iliskin
kapsamli c¢aligmalarin eksik oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, kiral okzetik kafes yapilart i¢in etkin tasarim

yontemlerinin  heniiz
anlagilmistir.

gelisim asamasinda oldugu

Yukarida verilen literatiir taramasi incelendiginde ve
aragtirma boslugu dikkate alindiginda, kiral kafes
tasarimlarinin  yapisal miihendislik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanildig1 ve optimizasyonun tasarim
siireglerinde 6nemli bir rol oynadigi goriilmektedir. Ne
var ki, mevclt ilmi literatirde kiral yapilarin
optimizasyonuna matuf ¢caligmalarin az oldugu miisahede
edilmistir. Isbu ¢alismada, kiibik formda olusturulan bir
kiral kafes yapmnin yapisal simiilasyonu ile genetik
algoritma esasli bir optimizasyon siireci neticesinde
optimal geometrik boyut tespit edilmistir. Parametreler
arasindaki iligkiler, korelasyon, YYY vasitasiyla elde
edilmistir. Tasarim noktalarinin olusturulmasinda Latin
hiperkiip ornekleme wusulii tatbik edilmigtir. Yanit
fonksiyonunun teskilinde Kriging metodu kullanilmistir.

Bu c¢aligmada tasarlanan kiibik kiral kafes yapi,
literatiirdeki benzerlerinden farkli olarak, genetik
algoritma tabanli ¢ok amagh optimizasyon siireciyle ¢ok
kriterli (kesit ¢apinin azaltilmasi, dayanimin artirilmast)
bir yontem benimsemistir. Ayrica, polietilen malzeme
kullanilarak negatif Poisson oranina sahip Okzetik
davranisin  mekanik  performansla  dengelenmesi,
Ozellikle hafiflik ve darbe emilimi gerektiren endistriyel
uygulamalarda yenilik¢i bir yaklasim sunmaktadir. Bu
tasarim, mevcut caligmalarin aksine, Latin hiperkip
orneklemesi ve Kriging tabanli cevap yiizeyi
modellemesiyle desteklenen kapsamli bir parametrik
analiz de icermektedir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Malzeme olarak polietilen, yontem olarak sonlu eleman
analizi ve optimizasyon kullanilmigtir.

2.1 Kiral Kafes Yapinin Tanimi ve Malzeme
Ozellikleri (Definition and Material Properties of
Chiral Lattice Structure)

Kafes yapi, birbirine bagli c¢ubuklarin bir ag
olusturmasini saglamaktadir. Boylece yiikiin ¢ubuklar
Uzerine dagitilmas: saglanmaktadir. Sonug olarak da
daha yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip daha hafif
yapilarin elde edilmesi miimkiindiir. Kiral kafes yapisi
ise geleneksel kafes yapilarindan farkli olarak kiral hiicre
dizilimine sahiptirler.

Birim hicreler, (x, y ve z-eksenleri boyunca
tekrarlanarak, 3B bir kafes yap1 olusturulabilmektedir.
Buna desen tasarimi denmektedir. Ornegin, 3 x 3 x 3
deseni, birim hiicrenin her bir koordinat ekseninde (i¢ kez
Otelenerek tekrarlanmasiyla olusturulmaktadir. Bu
desene sahip, kibik bicimli bir kafes yapinin basmaya
karst dayaniminin iyi oldugu raporlanmistir [19, 20]. Bu
nedenle mevcut caligmada da 3x3%3 deseni gozetilmistir.
Ebat olarak, 300 mm degeri ise miiteakip caligmalarda,
yapinin deney diizenegi icerisine sigdirilabilirligi, 6l¢lim
cihazlan ile uyumlulugu ve deneysel tekrarlanabilirligi
gibi pratik kriterler g6z ©6nunde bulundurularak
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belirlenmistir. Bdylece hem deneysel hem de sayisal
analizlerin standartlastirilmas: ve farkli senaryolarin
kargilastirilabilirligi saglanabilecektir.

Calismada tasarlanan kiral kafes geometrisi Sekil 1'de
gosterilmektedir. Bu sekil aslinda diizgiin bir kiibik birim
hiicrenin burkulma mod sekillerinden birine denktir.
Hiicre igerisindeki kirigler-payanda-dikmeler siniizoidal
formda bir egrilige sahiptir. Tiim yapi, ii¢ katmandan
meydana gelmektedir. Her bir katmanda, yatay yénde (¢
hiicre ve dikey yonde {ii¢ hiicre yer almaktadir.
Baslangigta, kiris kesiti 5 mm yarigcapinda, dairesel bir
sekle sahiptir. Bu haliyle, tiim yap1 baslangicta
3,2043 x 10° mm?3 hacme ve 3,42 kg kiitleye sahiptir.

Sekil 1. incelenen kiral kafes yap1, 6n ve sol yan goriiniimler
(The investigated chiral lattice structure, front and left side
views)

2.2 Sonlu Elemanlar Modeli ve Similasyon Ydéntemi
(Finite Element Model and Simulation Method)

Bu caligmada, yapisal tasarim, yapisal simiilasyon ve
optimizasyon yontemi kullanilmistir. Bunun igin
ANSYSO yazilimindan faydalanilmistir. SEA yontemi
geregi, yapida eleman ag1 olusturmak amaciyla
ayriklagtirma islemi uygulanmigtir. Ancak, gereginden
fazla eleman kullanimi hesaplama siiresinde asir
derecede uzamaya neden olabilirken, yetersiz eleman
sayist ise sonu¢ dogrulugunu azaltabilmektedir. Bu tiir
olasi hatalarmm oOniine gegebilmek i¢in uygun eleman
sayisinin daha bastan tespit edilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle Cizelge 1'de gosterildigi gibi bir agdan
bagimsizlik analizi gergeklestirilmistir.

Sonugta minimum eleman sayist ile maksimum
hesaplama hassasiyetinin elde edildigi en uygun eleman
sayist 8992 olarak belirlenmistir. "Eleman" yapinin
konumsal ayriklastirilmasi ile elde edilen birim parcasina
verilen ad olup, "diigiim noktas1" ise her eleman1 digerine
baglamaya yarayan kose noktalarini ifade etmektedir.
Agm kalite degerlendirmesi igin carpiklik (skewness)
degeri analiz edilmistir. En fazla carpiklik sifir iken en
diisiik ortogonal kalite ise 1 olmustur. Korkmaz ve Kacar
(2022) kalite metriklerini detaylica agiklamigtir [8].

En uygun eleman ag1 uygulanmis kafes yap1 ve eleman
bolintiisii Sekil 2-a'da gorilmektedir. Eleman formuld,
full integrasyon olup eleman sekil fonksiyonu
dogrusaldir. Sekil 2-b'de bu kafes yapiya uygulanan yiik
ve smir sartlart gosterilmektedir. Yiik olarak, yer
degistirme uygulanmistir. Yer degistirme, 0'dan istenen
degere kadar rampa biciminde uygulanmaktadir. Sinir
sart1 olarak ankastre mesnet kullanilmaktadir. Sekil 2-
c'de ise kullanilan programda olusturulan proje semasi da

verilmistir. Sekil 2-d'de yazilim igerisinde yiik degerinin
girildigi bolim gdsterilmistir. Simiilasyon sonucunda,
yapinin Poisson orani, yapida meydana gelen sekil
degistirme, gerilme, biriken enerji hesaplanmstir.

Cizelge 1. Agdan bagimsizlik analizi (Mesh independence

analysis)

Elemanin Eleman Gerilme APE (*)
boyu (mm)  sayillann  (MPa) (%)

10 4768 4.03647

9 4928 4.03652  0.001313
8 6176 4.1915 3.697455
7 6336 421048  0.450748
6 7040 423307  0.533719
5 8992 464125  8.79449
4 11104 4.64195  0.015058
3 14080 4.64199  0.001042
2 20960 4.64199  0.000021
1 41376 4.642 6.97E-05

mevcut—onceki

(*) APE, bagil yiizde hatanin mutlak degeri olup P * 100

ile hesaplanmaktadir. Burada mevcut, incelenen 6genin mevcut
degeri, 6nceki ise bir dnceki iterasyondaki degeridir.

)
(7

BK)S
\Ux.«

4
AP
s

A\

J

W

£ FAQ"

(a)

4 Sabit mesnet \A

v A
© | o
2 @ Malzeme
3 [ ceometi
A @ Model
5 @ Ay
6 @) cozum
7 @ Sonuglar
> 8 (5 pacameters

ASASANANANEN
NN

Yapisal StatikAnaliz

(5 parameter set ]

- 8 - c
B ™ oo o oo [
2 (1 Deneylerin tasanm v ,/n [ Pearson korelasyon matist v
3 [ cevap Yuzey v Parametrelerin korelasyony
4 @ Optmizasyon v

Cevapyuzey optimizasyory

Sekil 2. Kafesin (a) SEA modeli (b) sinir ve yiik tiirleri () takip
edilen sema (d) deplasman tirtinde yiik uygulama ((a)
FEA model of the truss (b) boundary and load types (c)
scheme followed (d) displacement application)

Malzeme olarak polietilen kullanilmis olup oda
sicakliginda mekanik, termal ve fiziksel karakteristikler
Cizelge 2 igerisinde sunulmustur.

Cizelge 2. Malzemenin karakteristikleri (Characteristics of the
material)

Ozellik Polietilen
Yogunluk (kg/mm®) 9,5x 107
Termal genlesme katsayisi (1/°C) 2,3 x10™*
Ozgiil 151 (mJ/kg°C) 2,3 x 10°
Termal iletkenlik (W/mm°C) 2,8 x 10
Diren¢ (ohm mm) 10,16 x 10
Basmadaki maksimum dayanim (MPa) 25,00

Akma dayanimi, basmada, (MPa) 22,00

Akma dayanimi, ¢ekmede, (MPa) 22,00




Erhan OZDOGAN, ilyas KACAR / POLITEKNIK DERGISI

Politeknik Dergisi, 2026; 29(3):290308 : 1-11

Cizelge 2. (Devam) Malzemenin Karakteristikleri
(Characteristics of the material)

Ozellik Polietilen
Cekmedeki maksimum dayanim (MPa) 33,00
Young's moduli (MPa) 1100,00
Poisson orani 0,42

Hacim modili (MPa) 22917
Kayma modili (MPa) 378,32

2.3. Tasarim parametreleri (Design parameters)

Aralarinda yiiksek iliski mevcut olan parametreler
Uzerine odaklanmak c¢ok daha verimli bir slreg
olusturacaktir. Literatiirden gériilmiis oldugu lizere kiral
kafes tasarimlarinda temel parametreler hiicre tipi, hiicre
boyutu, payanda ¢api, yapt yogunlugu ve doluluk
oranidir. Doluluk oranini etkileyen temel parametre
payanda ¢apidir. Ayrit kesitin yarigapr r, Xx-ekseni
dogrultusundaki ~ Poisson  orami v,  y-ekseni
dogrultusundaki Poisson orani v, gerilme o, olup UX,
UY, UZ sembolleri ise sirastyla X,Y, z-eksenleri
dogrultularindaki yer degistirmelerdir. Parametrelerin
birbirleri ile ne derecede iligkili olduklarini tespit
edebilmek i¢in kullanisli bir ara¢ Spearman'm korelasyon
matrisi olup Sekil 3'te verilmistir.

Aynit kesit

Yer degigtirme
Cozimleme

‘Toplam enerji
Gerilme

Poisson oran1 x
Poisson oram y

Ux
vy
[$74

Aynit kesit

Yer degistirme
Cozimleme
Toplam enerji
Ux

vy

vz

Gerilme
Poisson oram x
Poisson oram y

1 0.6 01 0.2 -0.6

1
-
08 o4 01 04 08

Sekil 3. Ayrit kesit, yer degistirme, ¢6ziimleme, toplam enerji,
UX, UY, UZ, gerilme ve Poisson oranlart arasindaki iliskileri
veren Spearman'in korelasyon matrisi, birimsizdir (Spearman's
correlation matrix, unitless, giving the relationships between
the edge section, displacement, resolution, total energy, UX,
UY, UZ, stress and Poisson's ratios)
Sekilde "¢oziimleme" olarak ifade edilen degisken,
hesaplama siiresidir. Asagidaki iligkiler tespit edilmistir.
e Poisson oranmin etkisi: Matris, Poisson oraninin
(hem x hem y dogrultusunda) ayrit kesit ile gok
yiiksek lineer korelasyona sahip oldugunu, toplam
enerji ve gerilme ile yiiksek lineer korelasyona sahip
oldugunu gostermektedir.

e  Yer degistirme Poisson orani ile iligkilidir.

e  Gerilmenin bitin parametreler ile pozitif lineer
iligkisi vardir.

e Yanal yer degistirmelerle toplam yer degistirme
arasinda anlamli iligkiler oldugu goézlenmistir.

e Ayrit kesit ile yer degistirme ve gerilme arasinda
negatif iliski goriilmiistiir.

2.4 Optimizasyon Sireci (Optimisation Process)

Optimizasyon islemlerinde girdi(ler) ve ¢ikti(lar) olmak
iizere iki nevi degisken mevcuttur. Herhangi bir degisken
parametrik hale getirildikten sonra, kullanici tarafindan
dogrudan miidahale edilememekte, ancak tayin olunan
alt ve Ust sinirlar icerisinde yazihim marifetiyle cesitli
kombinasyonlar (6rneklem yahut tasarim noktasi)
olusturulmakta ve islenmektedir.

Bu smurlar belirlenirken, tetkik edilmek istenilen aralik
nazar-1 itibare alinmistir. Parametrik tanimlamanin icrasi
maksadiyla, yazilim ortaminda giris ve ¢ikis degiskenleri
isaretlenmis bulunmaktadir. Giris degiskenlerine ait
baslangic kiymetleri ile alt ve iist sinirlar, Cizelge 3’te
beyan olundugu sekilde ihtiyar edilmistir. Cizelgede alt
sinir1 olusturan tasarim noktasinda, yarigap degeri sifir
oldugundan dolay1 hesaplama yapilamamaktadir. Bu
nedenle karsilik gelen ¢ikis degiskenleri siitunu bos
birakilmistir.

Cizelge 3. Giris degiskenlerinin baslangi¢ degerleri ve sinirlari
(Initial values and range of input variables)

Girdiler Baslangi¢ Alt Ust
siir __ simir
Yarigap, r (mm) 5 0 10
Eksenel yer degistirme, -1 -6 6
Ciktilar
o (MPa) 6,1 - 49,37
UX (mm) 0,47415 - 2,07
Uy (mm) 0,38256 - 1,707
Vi -0.3867 - -0,3
vy -0,3139 - -0,25
Enerji (mJ) 611,55 - 224213

Baslangigta yapiya yer degistirme tiiriinde 0--6 mm
arasinda bir basma tatbik edilmistir. +6 mm yer
degistirmeden daha fazlasi uygulandiginda, elastik
sinirin  agildigi, hasar meydana geldigi miisahede
edilmistir. Bu nedenle +6 mm smirlarmin  disina
cikilmamistir. Yaricap icin 0 ve 6 mm aralifi ile
ilgilenilmistir.

Amag fonksiyonlar1 olarak "minimum kesit alam" ve
"maksimum dayamim" olmak iizere iki kriter
amaclanmistir.

2.5. Tasarim noktalar: kiimesi (Set of design points)

Degiskenlerin, belirlenen aralik igerisinde, dagilim
algoritmalar1 kullanilarak kombinasyonlari, tasarim
noktalar1 (DP) olusturulmaktadir. Sekil 4'te yaricap ve
yer degistirme ¢iftlerinden olusan DP noktalarinin, farkli
dagilim algoritmalar1 sayesinde iretilmeleri halinde
olusan dagilimlar kiyaslanmistir.

Goriilecegi  lizere a-e  dagilimlarinda  yiiksek
¢Oziiniirliikte nokta kiimesi olugabilmektedir. Latin
hiperkiip 6rneklemesi, girdi degiskenleri arasinda adil bir
dagilim olusturmak iizere tasarlanmis, ¢ok boyutlu bir
dagilimdan, parametre degerlerinin yari-rastgele tretilen
istatistiksel ~ bir yontemdir. Bu yontemde, girdi
parametrelerinin  olasilik  dagiliminin  uygun bir
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tabakalagmasi saglanmaktadir. Bu tabakalasma, bolgeyi,
olasilik Slgeginin araligi olan 0 ile 1,0 arasinda 6zdes
bolimlere ayirmaktadir. Bu ornekleme yoOnteminde,
degiskenler arasinda bagimsizligi korumak diger 6nemli
anahtardir. Bu bagimsizlik, dagitimda girdi parametreleri
rastgele segilmekte ve kullanilan bir parametre tekrar
kullanilmamaktadir. Bu yontem, parametreler arasinda
istenmeyen korelasyonlarin olusmasini 6nlemektedir.

10

—~
Z

Yer degistirme
(mm)
o

-10 Yarigap (mm)

—~
(=)
~

Yer degistirme
(mm)

Yarigap (mm)

—~
O
~

(mm)

Yer degistirme

Yarigap (mm)

—~
o
-

Yer degistirme
(mm)

10 Yarigap (mm)
()
Q
=]
=
RZNy
D E
e
5 g
|
10 Yarigap (mm)
(f 10
5 L] L]
L] L] L]

0 1 223 4 5 6 728 9 10
-5 ] L]
Yarigap (mm)

Yer degistirme ~—
(mm)
o

-10

Sekil 4. Cesitli dagilim algoritmalarinin olusturdugu DP
noktalar1 kiimesi (a) kullanic1 girisi (b) Latin hiperkip (c)
Optimal alan doldurma (max-min mesafe) (d) Optimal alan
doldurma (merkezi L2) (e) Optimal alan doldurma (maksimum
entropi) (f) Merkezi kompozit tasarimi (dondiriilebilir
yontemi) (Set of DP points generated by various distribution
algorithms (a) user input (b) Latin hypercube (c) Optimal area
filling (max-min distance) (d) Optimal area filling (center L2)
(e) Optimal area filling (max entropy) (f) Central composite
design (rotable method))

Cizelge 4'te bu yontemlerin 6zellikleri verilmistir. Farkli
DP ornekleme yontemlerinin farkli 6zelliklere sahip
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4. Ornekleme yontemleri ve ozellikleri (Sampling
methods and characteristics)

%rr:‘teeﬂ?m Agiklama gﬂei?y‘s‘ Uygulanabilirlik
B ile | Tum — bolgeyi
Kullaniet Istenen: 1000 te__rnsn kabiliyeti
L 1000 yiksek, hesaplama
gHst 3 dakika stirmiistiir
. . ) Tim bélgeyi
r';ia;gr‘kup puenen: 1000 temsil  kabiliyeti
yuksek, 3 dakika
Max-min 1000 Tim bélgeyi
Merkezi L 1000 temsil  kabiliyeti
Optimal 2 yuksek, 4 dakika
alan Tim bolgeyi
doldurma Maksimum 1000 temsil  kabiliyeti
entropi yiksek ancak 3
saat sirdd.
Merkezi Dondrule Tim bolgeyi
kompozit bilir 16 temsil  kabiliyeti
tasartmi yontemi diisiik

Esasen, hem tiim bolge icerisinde homojen dagilma hem
de DP sayisinin yeterince fazla olmasi istenir. Merkezi
kompozit yontemi bu iki sart1 saglayamamaktadir. Ciinki
sadece 16 adet nokta iiretebilmis olup bu noktalar da
homojen dagilima sahip degildir. Bununla birlikte
optimal alan doldurma tekniginin maksimum entropi
yoéntemiyle drnekleme 3 saat stirmiistiir. Bu ¢alismada,
bitin bu hususlar bir arada degerlendirildiginde,
kullanici tanimli yontem ve Latin hiperkiip yontemi hem
bolge temsiliyeti hem de hesaplama hizi agisindan 6ne
¢ikan iki yontem olmustur.

Bu calismada Latin hiperkiip yonteminin dagilim
algoritmas1 kullamlmustir. Sonugta 1000 adet DP
olusturulmustur. Hesaplamalar tamamlandiginda tiim
noktalarda hesaplama yapilabildigi goriilmistiir. Ne var
ki, mevcit literatiirde beyan olundugu iizere, her zaman
tim DP'ler hesaplanmayabilmektedir [9, 10]. Bu
durumun musebbibi olarak, her ne kadar belirlenen aralik
dahilindeki tim kombinasyonlar matematiksel olarak
tatbik edilebilir gorinse de, bazi DP’lerin yapisal
bakimdan kabil-i tatbik olmayan geometrik sekillere
sebebiyet verebildigi, bu nev’i héllerde, ilgili DP’nin
hesaplanamadig1 bildirilmistir.

2.6. Cevap yuzeyi (Response surface)

Hesaplama sonunda, degiskenler arasindaki iliskiler
"yanit ylizeyi" olarak adlandirilan bir fonksiyon
araciligiyla tespit edilmistir. Cevap fonksiyonunun
olusturulmasinda Kriging teknigi tercih edilmistir.
Optimizer olarak MOGA (¢ok amaglt ve ¢ok kisitli bir
genetik algoritma) kullanilmistir. Bu ydntem, elitizm
ilkesine dayali gelistirilen ve NSGA-II'nin (Baskin
Olmayan Siralanmig Genetik Algoritma-II) bir varyanti
olarak bilinen bir yaklasimdir. MOGA kapsaminda
baglangigta 100 6rnek olusturulmus ve her iterasyonda
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100 6rnek incelenmistir. Maksimum 20 iterasyon limiti
uygulanmasina ragmen, 12 iterasyon sonunda yakinsama
saglandigi gozlemlenmistir. Bu siirecte toplam 900
genetik degerlendirme gergeklestirilmis olup, sonug
olarak optimum olabilecek 3 aday ¢oziim elde edilmistir.
Yakmsama grafigi, Sekil 5’te sunulmaktadir. Tim bu
islemlerin anlatildigt egitim videosuna
https://youtu.be/vAz18uPfn5c adresinden veya sekil
Uzerinde verilen kare kod taranarak da ulasabilmek
mumkaindr.
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Sekil 5. Optimizasyonun yakinsama grafigi (Convergence
graph of optimization)

MOGA, parametreleri Cizelge S5'te verilmistir. MOGA
ilk nufusunu optimum alan doldurma yontemini
kullanarak yanit yiizeyinden elde etmektedir. Daha sonra,
caprazlama ve mutasyon teknikleri uygulanarak bir
sonraki niifus olusturulmaktadir. Caprazlama olasiligi ve
mutasyon olasih@ sirasiyla % 98 ve % 1 olarak
secilmigtir. Yiiksek ¢aprazlama orani, erken yakinsama
problemini en aza indirmeye yardimect olacaktir.
Optimizasyonun yerel maksimumlara veya minimumlara
takili kalmasimi 6nlemek i¢in mutasyon orani ise diisiik
bir deger secilmistir. Caprazlama, bir sonraki nesil i¢in
yeni kromozomlar olusturmak iizere iki kromozomu
birlestirirken ~mutasyon islemi gen degerlerini
degistirmektedir. Mutasyona ugramis bir kromozom,
genetik algoritmayr daha iyi bir ¢oziime dogru
yonlendirme potansiyeline sahiptir. Bu niifus degistirme
stireci, izin verilen maksimum Pareto ylizdesine ulagilana
kadar devam etmektedir. Pareto yiizdesi, istenen Pareto
noktalarmin sayisinin, iterasyon basina ornek sayisina
oranidir. Bu ¢alismada, izin verilen maksimum Pareto
yuzdesi % 70 olarak belirlenmistir. Bu yiizdeye
ulagildiginda  optimizasyonun  yakinsadigt  kabul
edilmektedir. Bu deger, ¢ogu optimizasyon problemi i¢in
genellikle % 55 ile % 75 arasinda se¢ilmektedir.

Cizelge 5. MOGA'min parametreleri ve durumu (Parameters
and status of MOGA)

Parametreler Deger
Tahmini degerlendirme sayisi (adet) 900
Baslangic 6rneklerinin sayisi (adet) 100
Iterasyon basina drnek sayisi (adet) 100
Caprazlama olasilig1 (%) 98
Mutasyon olasiligi (%) 1

Izin verilen maksimum Pareto yiizdesi (%) 70
Yakinsama kriteri (%) 2

Maksimum iterasyon sayisi (adet) 20

Cizelge 5. (Devam) MOGA'nin parametreleri ve durumu
(Parameters and status of MOGA)

Durum Deger
Pareto viizdesi (%) 1
Kararlilik yiizdesi (%) 1,874
Iterasyon sayis1 (adet) 12
Degerlendirme sayisi (adet) 10785
Basarisizlik sayisi (adet) 0
Olusturulan 6rnek kiimesinin boyutu (adet) 100
Aday sayisi (adet) 3

3. BULGULAR ve TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

Hesaplama islemi, yanit yiizeyi, performans metrikleri ve
optimim degerler bu boliimde verilmistir.
3.1. Hesaplama (Calculation)

Hesaplamalar 32 GB RAM ve 2,30 GHz hizinda ¢alisan
ve ¢ekirdek sayisi 16 adet olan bir bilgisayar ile

gergeklestirilmigtir.  Hesaplamalara dair  istatistiki
malimatlar, Cizelge 6’da tafsilath bir surette
sunulmustur.

Cizelge 6. Coziim esnasinda harcanan bilgisayar kaynaklari
(Computer resources consumed during the solution)

Ozellik Deger
MAPDL tarafindan harcanan zaman (s) 64
MAPDL tarafindan kullanilan bellek (MB) 618
Sonug¢ dosyasinin boyutu (MB) 21
1000 DP icin toplam hesaplama siiresi (saat) 17,01

3.2. Poisson orani (Poisson ratio)

Kafesin z-ekseni dogrultusunda, baglangigta -6 mm
degerinde deplasman (yer degistirme) uygulanmistir. Bu
durumda eksenel deformasyon UZ = -7.187 mm, yanal
deformasyonlar ise UX = -2.7795 mm ve UY = -2.2566
mm olmustur. Yapinin yanal ve eksenel ilk boylar1 L, =
L, =L, =300 mm degerindedir. Bu durumda yanal

. o . —2.7795mm —-2.2566 mm
sekil degistirme &, = Zoomm Ve g, = Zoomm

olmaktadir. Eksenel sekil degistirme ise Eeopsener =
-7.187 mm

olmaktadir. Sonugta Poisson oran1 v, =
300 ‘rgnm B
—-——-03867 ve v, =-——>—=-031397
Eeksenel Eeksenel

olmaktadir. Poisson orani birimsizdir. Her iki yanal
dogrultuda da negatif isaretli sonuglarin olusmasi,
yapinin okzetik davrandigini gostermektedir.

Negatif  Poisson orani, oOkzetik malzemelerin
karakteristik bir 6zelligidir. Bu davranis, kiral kafes
yapiin geometrik konfigilirasyonundan

kaynaklanmaktadir. Geleneksel malzemelerde eksenel
cekme yiikii altinda yanal genisleme gozlenirken (pozitif
Poisson orani), okzetik yapilarda hiicrelerin burkulma
modlart ve baglantilarin agisal simetrisi, eksenel yiik
altinda yanal daralmaya yol agmaktadir. Bu durum,
Poisson oraninin negatif deger almasina neden
olmaktadir. Ozellikle, kiibik kafesin onuncu burkulma
moduna Kkarsilik gelen siniizoidal baglantilar, yiik
transferi sirasinda hiicre duvarlarinin  igce  dogru
bikilmesine izin vererek yanal deformasyonu ters yonde
tetiklemektedir. Bu mekanizma, literatlirde 'ice blkik'
hiicre geometrileriyle iliskilendirilen 6kzetik davranigla
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uyumludur [19]. Negatif Poisson orani, enerji
sonlimleme ve darbe emilimi gibi uygulamalarda avantaj
saglamakta, yapinin yiik altinda homojen gerilme
dagilimi sergilemesine katkida bulunmaktadir.

3.3. Kullamcar tamimh hesaplama prosedirt (User
defined calculation procedure)

Kirig elemanlar kullanildig1 igin, gerilme sonuglar
alabilmek maksadiyla yazilim igerisinde "BEAM tool"
kullanilmigtir.  Isaretine  bakmaksizin  maksimum
gerilmeyi tespit edebilmek i¢in agagidaki UDR (kullanici
tanimli sonug) yazilmustir:

e max(abs(BEAMMIN_TOTAL_COMBINED)
e abs(BEAMMAX_TOTAL_COMBINED))

"Kombine gerilme" ifadesi hem eksenel hem de egilme
nedeni ile yapida olusan normal gerilmelerin birlesik
halini ifade etmektedir. Boylece kiris elemanlarda toplam
eksenel yiik tespit edilebilmis olacaktir. "Deformasyon”
ifadesi uzunluk biriminde olup "yer degistirme" veya
"deplasman" olarak adlandirildigi da olmaktadir.

Poisson orani hesaplanirken, yanal deformasyonun
Ol¢iildiigii nokta ile eksenel deformasyonun &l¢iildiigi
noktalar dogal olarak farkli noktalar olacaktir. Bu
nedenle noktalarin yanal veya eksenel deformasyonu
gosterebilme-temsil edebilme kabiliyeti olmalidir.
Poisson oranimn1 hesaplamak i¢in asagidaki UDR
yazilmalidir:

e  Expression =-1xyanalstrain/eksenelstrain

UDR parametrelerinin birbirleri icerisinde kullanilmak
iizere global degisken haline getirilmesi miimkiindiir.
Bunun i¢in UDR'in "identifier" kutusuna, o degisken
i¢in ad yazilmast yeterlidir. Ornegin
"Expression = -1 x UX/300" ifadesi,
"identifier=yanalstrain"  olarak  degisken  haline
getirilebilmektedir. Ancak bu durumda sonuglarmn
degeri, olgiilen (scoped) noktadan noktaya degisecektir.
Bu durumun éniine gecmek igin 6l¢llen nokta uygun bir
yer seg¢ilmelidir. Bu calismada yanal deformasyon bir

noktadan degil tim yap1 {izerinden okunmustur.
Degerlerin maksimum olanlari hesaplamada
kullanilmistir. Bu amagla PARAMETER hiicresi

igcerisinde PO _nu ifadesi su bi¢imde tanimlanmistir:
PO _nu=-1xP8/P7. Burada P8 terimi yanal sekil
degistirme olup "UX maksimum/L," ve P7 ise eksenel
sekil degistirme olup "UZ maksimum/L," ile
hesaplanmaktadir. Bolme ifadesinde, eksenel
dogrultudaki yer degistirmeler birbirini gotiirdiigii icin
sekil degistirme hesaplanmaya gerek kalmamustir.

3.4. Parametreler arasindaki iliskiler (Relationships
between parameters)

Girdi-¢ikt1 degiskenleri arasindaki iligkileri ortaya koyan
yerel hassasiyet egrileri, yanit yiizeyi fonksiyonu
araciligiyla elde edilmis ve Sekil 6'da sunulmustur. Sekil
6-a ve b'de normalize edilmis parametrelerin, Poisson
orani iizerindeki etkisi gosterilmektedir. Yer degistirme

ve ayrit kesit arttikca Poisson oraninin kademeli bir azalis
gosterdigi gozlenmistir. Ozellikle yer degistirme arttikca
Poisson oraninin daha negatif degerlere ulastigi dikkat
cekmektedir. Bu sonug, yapmin okzetik bir davranig
sergiledigini ve negatif Poisson oraninin geometrik
degisikliklere duyarli oldugunu géstermektedir. Sekil 6-
C enerji birikiminin yarigap ve yer degistirme ile olan
iligskisini normalize edilmis formda sunmaktadir. Yarigap
ve yer degistirme parametrelerinin artisiyla enerji,
dogrusal olmayan bir artis gostermektedir. Yer
degistirme, enerji birikimi iizerinde daha biiyiik bir etkiye
sahiptir. Bu durum, sistemin deformasyon kapasitesinin
enerji depolamaya etkisini vurgular niteliktedir. Sekil 6-
d ve e'de, sirastyla X ve y dogrultularindaki yanal
deformasyonun normalize parametrelerle degisimi
incelenmistir. Yaricap arttikca yanal deformasyonun
azaldigi, yer degistirme arttik¢a dogrusal bir artig egilimi
gosterdigi  gozlemlenmistir. Bu durum, sistemin
geometrik ozelliklerinin deformasyon (izerinde etkili
oldugunu ve deformasyonun eksenel bir dogrultuda yer
degistirmeye duyarli oldugunu gostermektedir. Sekil 6-
f'de ise z dogrultusundaki eksenel deformasyonun
normalize parametrelerle degisimi incelenmistir. UX ve
UY etkileri ile ayn1 etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
Sekil 6-g ise gerilme degerlerinin normalize edilmis
parametrelerle (ayrit kesit ve yer degistirme) olan
degisimini  gdstermektedir.  Grafik,  gerilmenin
parametreler arttikca baslangicta hafif bir artis
sergiledigini, daha sonra yer degistirme ile lineer bir
sekilde vyiikseldigini gostermektedir. Ozellikle yer
degistirme arttikca, gerilmenin daha belirgin bir egilimle
yiikseldigi gozlenmistir. Bu durum, yapidaki elastik
deformasyonun yer degistirme ile orantili olarak
artmastyla agiklanmaktadir. Ayrit kesit ile yer degistirme
ve gerilme arasinda negatif iligki goriilmiistiir, bu da
kesitin artmasinin sistem deformasyonlarini veya
gerilmesini azalttigini gostermistir.

. 007 @

P Yer degistirme Yaricap
05
Lo ] Parametreler (normalize)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
> 0,0 3 Yer degistirme Yarigap (b)
-0,2
0,4 ]
06 ] Parametreler (normalize)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
’E\ 30000 Yer degistirme (c)
.= 20000 Yarigap
£ 10000

-10000 (ﬂo 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Parametreler (normalize)

Sekil 6. Parametreler arasi iligkiler, yarigap r ve eksenel yer
degistirmenin () vy (b) vy, (C) enerji
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400 (d)
E 300 Yer degistirme Yarigap
5 200
1,00
0,00 e rametreler (formalize)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
£ 300 Yer degistirme (e)
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0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
8,00
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© 2000 1 _ Parametreler (normalize)
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Sekil 6. (Devam). Parametreler arasi iliskiler, yaricap r ve
eksenel yer degistirmenin (d) UX, (e) UY, (f) UZ (g) o Uzerine
olan etkileri (Relationships between parameters, effects of
radius r and axial displacement on (a) v, (b) v, (c) energy (d)

UX, (e) UY, (f) UZ (g) o)

Yarigap ve eksenel deformasyonun gerilme (zerin olan
etkisi Sekil 7'de 3B bir cevap yiizdeyi iizerinde ayrica
gosterilmistir. Hesaplanmig olan 1000 adet DP noktas1 ve
bunlar kullanilarak iretilmis olan cevap fonksiyon
yiizeyleri agik¢a goriilmektedir.

(MPa)

Gerilme (MPa)

0 Eksenel
yer degistirme
0 ¢ < (mm)

S
Yarigap (mm) 10
Sekil 7. Yarigap ve eksenel deformasyonun gerilme {izerine

olan etkisini gdsteren bir cevap ylzeyi (A response surface
showing the effect of radial and axial deformation on stress)

Yer degistirme O noktasindan +6 ve -6 mm degerine
dogru artarken ve ayrit kesit de 0'dan 10 mm degerine
dogru artarken yapi igerisinde olusan gerilmenin arttig
goriilmektedir. Bu artis parabolik bigimdedir. Yer
degistirme eksenindeki 0 noktasmnin sag ve solunda
gerilme simetrik bir bicimdedir. Bu da deformasyon
gerilme  arasindaki  beklendigi  gibi  iliskiden
kaynaklanmaktadir. Zira negatif isaret, mekanikte basma
gerilmesi anlamima gelmektedir. Ancak hald siddet
bakimindan mutlak degerce simetrik bdlgedeki ciftine
esdegerdir. Bu da grafigin simetrik olarak goriinmesine
yol agmustir.

Olusan cevap fonksiyonunun iyilik miktarimi yani
dogrulugunu-performansini,  6lgmek  icin  "hata
metrikleri" ve "regresyon analizi" siklikla kullanilan iki
yontemdir. Regresyon analizi sayesinde "fonksiyonun
yaptigi tahmin" ile "hesaplanan DP" arasindaki
korelasyon tespit edilmektedir. Sekil 8'de regresyon
analizine iligkin grafik verilmistir.

1.00 4 S
o " [ Enerji
£ go7s | UX
8 = B UY
g g
8 8o =R 7/
}? £ B Gerilme
: ’g"ozs S
g - Y m v,
3 b

0.0

0.0 025 050 075 1.00
Tasarim noktalarindan
elde edilendeger (normalize)
Sekil 8. Regresyon analizi (Regression analysis)

Regresyon analizinde, tiim (hedef, ¢ikis) veri noktalari
Uzerine uygulanan birinci dereceden regresyon
sonucunda elde edilen "egri uydurma" fonksiyonu,
veriler arasindaki dogrusal iliskinin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Regresyon analizi sonunda, korelasyon
katsayisi R ve determinant katsayis1 R2 elde edilmektedir.
Her ikisi de Dbirimsiz olup, iliski giiclini
nicelendirmektedir. Eger R katsayis1 0,01 ile 0,29 araligi
icerisinde bir deger almissa zayif korelasyon mevcuttur.
0,3 ile 0,7 araliginda ise orta seviyede korelasyonu ve
0,71 ile 0,99 arasinda olmasi ise gu¢li bir korelasyonu
gostermektedir. Sifir degeri, ilisgkinin bulunmadigini,
negatif degerler ise ters yonde bir dogrusal iligkiyi ifade
etmektedir. Yani, R’nin mutlak degerindeki artis,
iliskinin daha belirgin hale geldigine isaret etmektedir.
R?, bagmmli degiskendeki varyansin ne kadarinin
modeldeki bagimsiz degiskenler tarafindan agiklandigini
gostermektedir. Grafikte, yatay eksende DP degerleri
(hedef) yer alirken, dikey eksende yanit fonksiyonundan
elde edilen tahminler bulunmaktadir. ideal durumda,
tahminlerin  hedef degerlerle birebir  ortliismesi
beklenmekte, bu durumda R=1 degeri olugmakta ve tim
noktalar 45° egrisi iizerinde siralanmaktadir. Sekil 8
incelendiginde, verilerin bilyiik bir ¢gogunlugunun 45°
dogrusuna yakin konumlandigi gézlemlenmektedir.
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Cizelge 7. Yanit fonksiyonunun iyilik metrikleri (metrics of the
response function)

Parametreler R? RMSE MAE

UX (m) 0,99996 0,0001839 0,011623
Uy (m) 0,99996 0,0001339 0,000320
Uz (m) 0,99994 0,0004600 0,000059
Enerji (mJ) 0,99993 2,1009000 0,0071302
Gerilme (MPa) 0,99999 0,0040000 0,0172870

Buna ek olarak, Cizelge 7'de parametrelerin R? degerleri
verilmis olup, son derece yliksek degerler, modeldeki
bagimsiz  degiskenlerin, daha baska degisken
gerektirmeksizin bu hali ile iyi bir bicimde modeli temsil
etmekte olduguna isarettir.

Bir diger iyilik degerlendirme unsuru ise "hata
metrikleri" olup en sik kullanilan metrikler RMSE, MAE
degerleri verilmistir. Hata metriklerinin sifir veya sifira
yakin olmasi arzu edilmektedir. Cizelgeden goriilecegi
iizere hem RMSE hem de MAE degerleri sifira yakindir.
Bu da cevap yiizey fonksiyonunun iyiliginin yiiksek
oldugunu gostermektedir.

3.5. Optimum degerler (Optimum values)
Optimizasyon modiilii, Cizelge 8'de gosterildigi gibi ii¢
optimum degeri, aday nokta olarak 6nermistir. Burada bir
numarali nokta se¢ilmistir.

Cizelge 8. Onerilen aday noktalar (AN'lar) (Proposed candidate
points (ANs))

Giris degiskenleri AN 1 AN 2 AN 3
Yarigap, r (mm) 0,51627 0,52263  0,52263
Eksenel Yer 5633 5865 57082
degistirme (mm)

Cikis degiskenleri

o (MPa) 5,8476 5,9095 5,7389
UX (mm) 3,6136 3,6333 3,56328
Uy (mm) 3,6136 2,8982 2,8175
Vi -0,49645  -0,4965 -0,49602
vy -0,39598  -0,3960 -0,39559
Enerji (mJ) 41531 4,2859 4,0429

3.6. Uretilebilirlik ve Sonu¢larin Dogrulanmasi
(Manufacturability and Verification of Results)

Optimizasyon sonunda elde edilen aday noktalar, yanit
yiizeyi fonksiyonlar1 araciligiyla hesaplanan degerlerden
olugsmaktadir. Bu degerler, dogrulama amaciyla, ayrica
simiilasyona verilip yeniden hesaplanmistir. Ancak
optimizasyon  sonucunda  belirlenen  geometrik
boyutlarda, 6rnegin 0,51627 mm gibi mevcut geleneksel
imalat makinelerinin tolerans arali§ini asan ¢ok sayida
kiisurat yer almaktadir. Bu denli hassas toleransi
gergeklestirebilecek herhangi bir Uretim ydntemi heniiz
mevcut degildir. Bu nedenle, iretilebilir degerlere
ulasmak amaciyla, boyutlardaki ondalik basamak
sayisini azaltilmig ve degerler yukari yuvarlanmistir.
Uretilebilir boyutlar, Cizelge 9'da sunulmustur.

Cizelge 9. AN 1'in dogrulanmus, iiretilebilir hali (yuvarlanmig
optimum tasarim) (Verified, manufacturable version of AN 1
(rounded optimum design))

Giris degiskenleri Deger
Yarigap, r (mm) 0,6
Eksenel yer degistirme (mm) 5,833
Cikis degiskenleri

o (MPa) 6,66140
UX (mm) 3,58940
Uy (mm) 2,86600
Vi -0,49377
Vy -0,39426
Enerji (mJ) 7,251900

Cizelge 9'da verilen parametrelerle elde edilen optimum
gerilme dagilimi ise Sekil 9'da sunulmustur. Olusan
maksimum gerilme degeri 6,6614 MPa olup malzemenin
akma sinir1 olan 25 MPa'nin ¢ok altinda kalmast,
tasarimin emniyetli oldugunu gostermektedir.

(a) (b)
X X
\4
z Y 4
T T T e
67 52 37 22 074 0 359 279 199 12 0
Gerilme MPa UX mm
(©) (d)
) 1 >
Y
Z - 4
HEE El Uy mm Energy Probe

2,87 2.23 1.59 0.955 0.318

Sekil 9. Optimum DP'nin olusturdugu (a) gerilme, (b) UX, (c)
UY, (d) Enerji (Optimum DP generated (a) stress, (b) UX, (c)
Uy, (d) energy)

3.7 Tartisma (Discussion)

Bu calisma, bir kiral kafes yapmin tasarim ve
optimizasyonuna odaklanmistir. Optimizasyon sonrasi
elde edilen maksimum gerilme degeri, tasarimin
verimliligini ve dayaniklilig1 igin bir kriterdir. Bir diger
kriter ise hafifliktir. Kiral kafes yapilarin yiiksek
dayanim/agirlik oranina sahip olmasi istenmektedir.

Ancak, tasarimda kullanilan parametrelerin optimize
edilmis degeri yarigap 0,6 mm ve eksenel deformasyon
5,833 mm olup hem tasarim hem de iretim agisindan
baglayicidir.

Negatif Poisson orani, hiicrelerin yapisina bagh olarak
malzemelerin veya yapilarin tek eksenli basma (veya
¢cekme) altinda biizlilmesi (veya genislemesi) seklindeki
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sezgisel olguyu ifade etmektedir. Okzetik davranisin bir
sonucu olarak negatif Poisson orani, yapmin darbe
aninda enerjiyi absorbe etme kapasitesini artirmakta ve
ani kirilma riskini azaltmaktadir. Bu 6zellik otomotiv ve
havacilik endiistrilerinde darbe emici bilesenlerin
tasarimi i¢in kritik 6nem tagimaktadir [20].

Calismada hesaplanan Poisson orani v, =—0,49377 ve
v, =—0,39426 olup literatiirdeki benzer Kiral kafes
yapilar ile tutarlilik gdstermektedir. Ornegin, Gibson ve
Ashby (1997), ice buklk hicreli polimerik 06kzetik
yapilarda Poisson orani i¢in v=-0,45 ile —0,55
araliginda degerler bildirmistir [21]. Benzer olarak Wang
vd. (2020), 3B baski ile iiretilen Ti-6Al-4V Kiral
kafeslerde v=-0,38 ile —0,42 araliginda sonuglar elde
etmistir [22]. Bu c¢aligmada polietilen kullanilmasina
ragmen, negatif Poisson oraninin literatiirdeki metal ve
kompozit tabanli yapilara yakin ¢ikmasi, geometrik
bi¢imin, bu davranis tizerinde, malzemeden bagimsiz bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, Zhang vd.
(2018)'in lazer toz yatagi fiizyon yontemiyle trettigi
Okzetik kafeslerde v=-0,25 gibi daha diisiik bir deger
raporlanmis olmasi [23], baglant1 geometrisinin ve hiicre
boyutunun Poisson oranint 6nemli 6l¢iide etkiledigini
desteklemektedir.

Bu calismada belirlenen optimum geometrinin (kesit
cap1 01,2 mm-yaricap 0,6 mm) gergek iiretim siireclerine
uygunlugu, eklemeli imalat teknolojileri kapsaminda
degerlendirilmelidir. Wang vd. (2020), 3B baski
yontemiyle 0,5 mm altinda kesit kalinligina sahip kiral
kafeslerin  titanyum alasimlariyla iiretilebildigini
raporlamistir  [22]. Polietilen gibi termoplastik
malzemeler igin de, secici lazer sinterleme (SLS) veya
fuzyon biriktirme modelleme (FDM) gibi yontemlerle
benzer detaylarin elde edilebilecegi literatiirde
gosterilmistir [21, 23]. Ancak, 1,2 mm ¢apa sahip ince
kesitlerin tiretimi sirasinda malzemenin termal biiziilmesi
veya tabakali birikim nedeniyle mikro catlak riski
bulunmaktadir. Bu durum, simiilasyondaki idealize
edilmis modelin aksine, tiretim sonrast mekanik
dayanimda % 5—10 diisiise yol acabilmektedir [21].

Ote yandan, optimizasyon siirecinde belirlenen
maksimum gerilme degerinin (6,66 MPa), malzemenin
akma dayaniminin (25 MPa) ¢ok altinda kalmasi,
tasarimin {iretim toleranslarina karsi esnek oldugunu
gostermektedir. Malzemenin akma sinirina yaklagmayan
maksimum gerilme degeri, tasarimin énemli bir emniyet
katsayisina sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum,
yiik altinda ani kopma riskini azalmaktadir. Ayrica, Latin
hiperkip orneklemesiyle elde edilen parametre
araliklarinin, endiistriyel 3B yazicilarin tipik ¢oziiniirlik
smirlart (0,1 mm) i¢inde kalmast [22], prototip
tretiminin ~ teknik  olarak  miimkin  oldugunu
desteklemektedir. Nitekim Gibson ve Ashby (1997),
benzer hiicresel yapilarin polimerik malzemelerle
iiretiminin, teorik modellerle uyumlu sonuglar verdigini
deneysel olarak dogrulamistir [21].

Smirlilik  olarak  iiretimlerinden  bahsedilmelidir.
Ozellikle mikro boyutlu yapilarin iiretimi karmasik ve
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maliyetli olabilmektedir. Yanal deformasyonun belirgin
bir sekilde goriilmesi, yiiksek deformasyonlu
uygulamalarda tasarimin dikkatle degerlendirilmesini
gerektirmektedir.

4. SONUGLAR (CONCLUSION)

Kiral kafes yapimi iizerine gergeklestirilen bu ¢aligma,
hem teorik hem de pratik yonleriyle literatiire dnemli
katkilar sunmaktadir. Calismada kullanilan tasarim
parametrelerinin belirlenmesi ve dogrulanmasi, kiral
kafes yapilarinin  miihendislik uygulamalart igin
uygunlugunu gostermektedir. Cikan sonuglar, tasarim
stirecinin etkin bir sekilde optimize edildigini ve elde
edilen degerlerin malzemenin akma sinirinin olduk¢a
altinda oldugunu kanitlamaktadir.

Kiral kafes yapilari, yiiksek dayaniklilik ve diisiik
malzeme kullanimiyla  siirdiiriilebilir miithendislik
¢oziimleri sunmaktadir. Tasarim parametrelerinin
optimize edilmesi, hem iiretim maliyetlerini diisiirmekte
hem de yapilarin mekanik performansint artirmaktadir.
Literatiirdeki kiral kafes yapilarinin biiyiik ¢ogunlugu,
optimizasyon siire¢lerinde sinirli sayida parametreyi ele
almistir. Bu calismada ise tasarim parametrelerinin
kapsamli bir analizi yapilmis ve etkili parametreler
degerlendirmeye alinmistir.

Kiral kafesler, miihendislik alaninda yapisal parga
tasarimlarinda potansiyel bir kullanima sahiptir. Gelecek
calismalarda, bu optimum tasarimin SLS veya FDM
yontemleriyle prototip iiretimi yapilarak, simiilasyon
sonuglartyla  deneysel  verilerin  karsilastiriimasi
onerilmektedir. Bu adim, modelin pratik gecerliligini
dogrulamanin yant sira, iiretim kisitlarinin optimizasyon
strecine dahil edilebilmesini de saglayacaktir. Bu
calismanin hazirlanmasi1 sirasinda yazarlar, ¢eviriye
yardimct olmak igin Onceden egitilmis iretken bir
doniistiirticii kullanmistir. Bu araci/hizmeti kullandiktan
sonra, yazarlar igerigi gerektigi gibi gdzden gegirip
diizenlemis ve yayinlanan makalenin igeriginin tim
sorumlulugunu istlenmistir.
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