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In the lattice structure optimization, the lattice type and additive manufacturing (AM) constraints influence
the geometric bounds such as the lattice cell dimensions used in the structure and the strut diameters
optimized as design variables. Formulations are presented in this study to determine the lower and upper
bounds of these geometric dimensions based on the lattice type and AM constraints A stiffness-based lattice
optimization process is presented to effectively identify the optimized design within the determined bounds
using both the topology and size optimizations. To minimize the computational cost, an optimization
algorithm is developed based on the Optimality Criteria (OC) method that can quickly reach the optimized
solution. Thus, the design space of the strut diameters can be identified using the developed formulations to
get the benefit of using the entire design space in the allowable bounds. The proposed approach is applied
for two quadcopter arm examples in the literature. The results show that the proposed approach produces
designs with up to 45% better performance compared to the existing designs.
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Figure A. Proposed lattice structure optimization framework with geometric bounds

Purpose: The aim of this study is to determine the bounds of the lattice cell dimensions and strut diameters
used in the lattice structure optimization based on the lattice geometry and additive manufacturing limits.

Theory and Methods:

The proposed approach starts with determining the minimum printable diameter (dmin) and minimum strut
angle (ar) that can be built without support in AM. The lower bound of diameters (d;) are assigned as dmin. The
upper bounds of the cell lengths at each ¢ direction (/.4) are determined as the outer dimensions of the design
space. Then, formulations are introduced for the lower bound of the cell dimensions (/4) and the upper bound
of the diameters (d.) as a function of dwmin, o, and lattice geometry such that there will be gaps between struts
to enable the design with lattice cells. The formulations are specifically described for three lattice types called
the simple lattice, simple face-centered lattice, and simple body-centered lattice. The design space is modeled
with various lattice cell length alternatives identified within the bounds to have integer number of cells (Nu,g).
A truss topology optimization followed by a size optimization using the OC algorithm is used for each
alternative and the optimized design is obtained among possible alternatives.

Results:

The optimization is implemented for two quadcopter arm designs used in the literature. The optimized lattice
structure obtained from the proposed approach had 23% improvement for the first design in terms of stiffness
while it had 45% improvement in terms of displacement for the second design.

Conclusion:

The developed formulations to determine the bounds of the lattice cell dimensions and the design variables
allow for the presented optimization framework to evaluate the possible cell dimensions by extending the
design variable bounds, thus providing better designs in terms of stiffness performance.
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Bu caligmada, kafes yapilarin optimizasyon ile tasarimu siirecinde, geometriye ve eklemeli imalattan gelen
kisitlamalara bagli olarak kafes hiicre boyutlarinin alabilecegi iist ve alt kisitlar ile optimizasyondaki tasarim
degiskenleri olan ¢ubuk eleman c¢aplarimin iist ve alt limitlerinin belirlenmesi i¢in dogrudan kullanilabilecek
bir tasarim yontemi onerilmistir. Bu dnerilen yontem, dzel olarak basit kafes, basit yilizey merkezli kafes ve
basit hacim merkezli kafes olarak adlandirilan ii¢ kafes hiicre tiirli i¢in detaylandirilmstir. Belirlenen hiicre
boyutlar1 ile belirlenen hedef ve kisitlara bagl olarak tasarimin etkin bir sekilde gerceklestirilmesi igin,
topoloji ve boyut optimizasyonlarin1 beraber kullanilarak en iyi tasarim verecek bir kafes yapi
optimizasyonu siireci dnerilmistir. Optimizasyon siireglerinin ihtiya¢ duydugu yiiksek hesaplama maliyetini
en aza indirgeyebilmek i¢in hesaplama maliyeti diisiik ama optimum sonuca hizli bir sekilde ulasabilen
verimli bir optimizasyon algoritmasi olan Optimallik Kriterleri metodu ile bir optimizasyon siireci
gelistirilmistir. Onerilen tasarim optimizasyon siireci, literatiirdeki iki insansiz hava araci (IHA) kolu
tasarimi Ornegine uygulanmustir. Tasarimlar i¢in karsilastirilan sonuglara gore, Onerilen tasarim siireci
sayesinde belirlenen hedefler i¢cin daha iyi performansa sahip tasarimlar elde edilebilecegi gosterilmistir.
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In this study, a design approach is presented that can be used directly to determine the upper and lower
bounds of the lattice cell dimensions as well as the bounds of the design variables, which are the strut element
diameters, based on the constraints of the geometry and additive manufacturing in the design process of
lattice structures by optimization. This approach is specifically described for three lattice types called the
simple lattice, simple face-centered lattice, and simple body-centered lattice cell types. To effectively
implement the design based on the determined cell dimensions, objective, and constraints, a lattice structure
optimization process is presented that produce the optimized design using both the topology and size
optimizations. To minipmize the required computational cost of the optimization process, an optimization
algorithm is developed and used in the optimization process based on the Optimality Criteria method that
can quickly reach the optimized solution. The proposed design optimization process is applied for the design
of two quadcopter arm examples in the literature. The presented approach produces designs with better
desired performance compared to the existing designs.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hiicresel yapilar, genel olarak stokastik ve periyodik
hiicresel yapilar olarak siniflandirilan ve bir birim hiicre
icinde kat1 malzemenin ve bosluklarin farkli dizilimlerde
bulunmasi ile olusan yapilardir [1]. Stokastik hiicresel
yapilar, kopiik malzeme gibi rasgele bir dizilime sahipken;
kafes yapilar olarak da tanimlanan periyodik hiicresel yapilar
ise birbirine bagli ¢ubuk veya plaka seklindeki diizenli
eleman agma sahip birim hiicrelerden olusur [2]. Kafes
yapilar, periyodik dizilimden dolay1, diger hiicresel yapilara
gore daha iyi mekanik ozellikler gostermektedir [3,4]. Son
zamanlarda, kafes yapilar, eklemeli imalat (EI) alanindaki
geligmeler ile havacilik [5], otomotiv [7] ve biyomedikal [6]
endiistrilerinde hafif ama dayanimi, darbe soniimlemesi, ses
izolasyonu veya 1si1l yalitim yiiksek yapilar gelistirmek igin
ilgi gormiistiir [8]. Cubuklarin hiicre iginde farkli dizilimi ile,
davranislart degiskenlik gosteren farkli kafes hiicre tiirleri,
tasarim i¢in kullanilabilir [9].

Kafes yapilarla tasarim i¢in optimizasyon teknikleri yaygin
olarak kullanilmaktadir [10]. Boyut optimizasyonu, kafes
yapilarda bulunan gubuklarin istenilen performansi verecek
kesit boyutlarmi bulup EI igin tasarimlar olusturmak
amaciyla kullanilmaktadir [11]. Tang vd. [12] karmasik
yiizeyli pargalar1 kafes hiicrelerle modellemek i¢in bir metot
onermis ve sonlu elemanlar analizi (SEA) ile elde edilen
gerilme dagilimma bagli olarak ¢ubuk kalinliklarimi
giincelleyen bir algoritma ile kafes yapi optimizasyonu
gerceklestirmistir. Fakat elde ettikleri tasarimlarin 6zellikle
dis yiizey kisimlarinda tam olmayan kafes hiicreler
bulunmaktadir. Gorguluarslan vd. [13] egri yiizeylere sahip
parcalar1 sonlu elemanlar ag orgiisii ile modelleyip kafes
hiicrelerin dis ylizeyde de tam olarak kalmasini saglamis ve
tiretilebilen en kii¢iik cap degerini tasarim degigkenlerinin alt
sinir1 olarak kullanarak kafes yap1 boyut optimizasyonunun
otomotiv alaninda uygulanabilirligini gostermistir. Chen vd.
[14] benzer sekilde sonlu elemanlar ag orgiisiine bagl bir
modelleme ile sadece gubuk ¢aplarinin degil ayn1 zamanda
eleman noktalarinin da optimizasyonunu gerceklestirmistir.
Daha giincel bir c¢aligmada, Wang vd. [15] ¢ubuk
elemanlarin EI ile farkli acilarda iiretildiginde olusan
anizotropik malzeme o6zelliklerinin boyut optimizasyonuna
dahil edildigi bir metodoloji dnermistir.

Topoloji  optimizasyonu yontemleri de kafes yapili
tasarimlarin olusturulmasinda genis yer bulmustur [16].
Alzahrani vd. [17] yogunluk tabanli topoloji optimizasyonu
ile elde edilen son yogunluk dagilimini kullanarak uygun
cubuk c¢aplarindaki kafes hiicrelerin geometri igerisine
yerlestirilmesini saglayan bir tasarim siireci Onermistir.
Daynes vd. [18] yogunluk tabanli topoloji optimizasyonuna
bagl olusturulan kafes yapi tasarimin, El ile iiretilebilen en
kiiciik ¢ap degerine gore giincellemek i¢in tekrar bir boyut
optimizasyonu gergeklestirmistir. Panesar vd. [19] yogunluk
tabanli topoloji optimizasyonuna bagl elde edilen farkli
kafes yap1 tasarim ydntemlerinin El ile en az destek malzeme
gereksinimini incelemistir. Wu vd. [20] iiretimde sarkma

agist sinirina bagl olarak destek yapi kullanimini elimine
edebilecek kafes yap1 tasarim olusturmak igin bir
optimizasyon siireci onermistir.

El kisitlarin1 gz &niinde bulundurarak kafes yapilarmn
optimizasyonu son zamanlarda bir insansiz hava arac1 (IHA)
kolu tasarimi i¢in de galistlmistir [21]. Mini THA smifinda
tasarlanan dort kollu IHA’lar, dzellikle gdvde iskeletine
bagli olan dort adet kolun yapisinin tasarimi kalkis sirasinda
yiiksek egilme yiiklerine maruz kaldiklarindan biiyiik 6nem
kazanmaktadir. Geleneksel THA kol tasarimlari, diisiik
maliyetli ve kolay {iretilebilir olduklarindan, basit profiller
seklinde [22] veya hafifligi azaltarak geometrik karmagikligt
en az tutacak belli sekillerde iki boyutlu (2B) delikler
acilarak yapilabilmektedir [23]. E sayesinde daha karmasik
yapilara sahip kafes yapilar ile tasarim miimkiin oldugundan,
Tang wvd. [21] oncelikle yogunluk tabanli topoloji
optimizasyonuna bagli olarak basit hacim merkezli kafes
(BHMK) hiicrelerle olusturduklar: THA kol tasarimlarindaki
¢ubuk elemanlarin boyutlart bir kafes yap1 boyut
optimizasyonu siireci ile belirlemislerdir. Tasarlanan THA
kolunun iiretimi i¢in birlestirmeli yigma modellemesi
(BYM) olarak bilinen Ei yéntemi kullanilnustir. Bu yéntem
ile iretilebilecek en kiiciik ¢ubuk cap1 ve sarkma agisi
degerleri farkli ¢ubuk agilart ve uzunluklarina bagl olarak
yapilan deneysel c¢aligmalarla belirlenmis ve tasarim
stirecine imalat kisitlar1 olarak dahil edilmistir. Li vd. [24]
benzer bir ¢alismada hem dayaniminin iyi olmasi hem de
BYM yontemi ile iretimde destek malzeme kullanimini
elimine edebilmesinden dolay1 “gyroid” kafes hiicreler ile
topoloji optimizasyonu sonucunda elde edilen yogunluklara
bagli olarak THA kolu tasarimi gerceklestirmistir.
Gorgiiliiarslan vd. [25] basit kafes (BK) ve basit yiizey
merkezli kafes (BYMK) olarak adlandirilan iki kafes hiicre
kullanarak THA kolu tasarimi i¢in daha iyi dayanim veren
hiicre tipini SEA ile belirlemislerdir. BYMK hiicrenin daha
iyi sonu¢ verdigi belirlendikten sonra BYM yontemi ile
iretimi de gbz oOniinde bulundurarak, kafes yapilar i¢in
topoloji ve boyut optimizasyonunu ayri ayri kullanip iki
sonucun birlesimi ile uygun bir IHA kolu tasarlamislardr.
Bu kafes hiicre tiirleri literatiirde farkli uygulama &rnekleri
kullanan diger giincel kafes yap1 optimizasyonu
calismalarinda da kullanilmistir [26]. Ozellikle BK hiicreler
bircok giincel kafes yap1 ile tasarim optimizasyon
¢alismasinda tercih edilmistir [27]. BK hiicre ile kafes yapili
tasarim optimizasyon 1sil yiiklemelerin de dahil oldugu
enjeksiyon kalibi [28] ve 1s1 iletim paneli [29] gibi
uygulamalar i¢in de kullanilmustir. Li vd. [30] BK ve BYMK
hiicreleri, iki boyutlu biiyiik yapilarin dis yiizeylerine uyum
saglayacak  sekilde kafes yapt  optimizasyonunda
kullanmiglardir. Stankovic vd. [31] BYMK hiicreler ile
modellenmis ve egilme yiikiine maruz birakilmis bir kirigin
optimizasyonunu gergeklestirmiglerdir. Chan vd. [32]
BHMK hiicreler ile, malzeme ve yiik belirsizliklerini de
kafes yapi optimizasyonuna dahil edip, egilme yiki
altindaki  bir kirisin tasarimimi  gergeklestirmiglerdir.
Literatiirdeki bu ¢aligmalar farkli kafes hiicre tiplerinin ve
optimizasyon yéntemlerinin EI kisitlarin1 da goz oniinde
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bulundurarak kullanimi ile hafif ama dayanimi yiiksek
iretilebilir  tasarimlarin  gergeklestirilme  potansiyelini
gostermesine ragmen, tasarimda diigiiniilmesi gereken fakat
bu ¢alismalarda ihmal edilen ii¢ nemli konu bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, literatiirde, sadece daha 6nceden boyutlari
sabitlenmis tek bir kafes hiicre kullanarak dis geometrinin
periyodik olarak modellenmesi ile optimizasyonun
gerceklestirilmesidir [21]. Lebaal vd. [33], dis geometri
icerisine farkli boyutlarda kafes hiicrelerin yerlestirilmesi ile
elde edilen tasarimlarin farkli  sonuglar verdigini
gostermigtir; fakat sadece belli sayida alternatif boyutlar
kullanilmistir. Fakat, dis geometriyi doldurabilecek tim
alternatif hiicre boyutlar1 ile optimizasyon gerceklestirilirse
daha iyi performans veren tasarimlar elde edilebilir. Tkinci
komu ise, ilk konuda bahsedilen dig geometriyi
doldurabilecek  farkli  hiicre boyut alternatiflerinin
belirlenebilmesi igin, dis geometri igerisine yerlestirilen
kafes hiicrelerin en kiiciik ve en biiylik boyutlarinin
tanimlanmasidir. En biiyiikk boyutlar, basitge dis geometri
boyutlar1 olarak diisiiniilebilir [12]. Fakat literatiirde farkli
hiicre boyut alternatifleri optimizasyonda
kullanilmadigindan, en kiigiik ve en biiylik boyutlarin
tanimlanmasi {izerinde durulmamustir. Sadece, Tang vd.
[21], sectikleri hiicre boyutunun belirlenen Ei tekniginin
iiretilebilirlik sartlar1 ile sinirli oldugunu belirtmis; ancak bu
sartlarin neler oldugu veya bu sartlara bagl hiicre boyutu alt
sinirinin nasil belirlenecegi konularina deginmemistir. Fakat
en kiiciik hiicre boyutlari, EI ile iiretilebilecek en kiigiik
cubuk ¢ap veya kalinligina, desteksiz liretim igin gerekli
cubuk agis1 sinirina ve kafes hiicre tipinde bulunan ¢ubuk
dizilimine bagli olarak c¢ubuklar arasi tamamen
kapanmayacak sekilde belirlenmelidir. Ugiincii konu ise, EI
ile Tretilebilecek en kiicik cubuk ¢api, optimizasyon
stirecine tasarim degiskenlerinin alt smirt olarak birgok
calismada dahil edilmis olmasmna ragmen, tasarim
degigkenlerinin ist sinirlari, varsayimla veya deneyimle
belirlenmektedir [29]. Bu durumda, iist sinir, geometriye
veya EI’den dolay olusan kisitlara bagli belirlenmediginden,
ya optimizasyon sirasinda kullanilan tasarim alan1 miimkiin
olan alandan daha kisitli tanimlanmakta, ya da tasarim alani
olmasi gerekenden genis tutulabilecegi i¢in optimizasyon
sonunda st iiste binen c¢ubuk elemanlardan olusan bir
tasarim elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada, kafes yapilarin
optimizasyonunda bir 6nceki paragrafta bahsedilen konulari
etkin bir sekilde c¢ozecek bir kafes yapr tasarim ve
optimizasyonu siireci &nerilmistir. Ozellikle, literatiirden
farkli olarak, geometriye, kafes hiicre tiiriine ve Ei’den gelen
kisitlamalara bagli olarak kafes hiicre boyutlarinin iist ve alt
sirlart ile optimizasyondaki tasarim degiskenleri olan
cubuk caplarinin iist ve alt smirlarint belirlemek igin
dogrudan kullanilabilecek formiilasyonlar 6nerilmis ve BK,
BYMK ve BHMK hiicre tiirleri i¢in detaylandirilmistir.
Tasarim siirecinde, belirlenen her bir farkl: hiicre boyutu ile
modellenen dis geometri i¢in kafes yap1 topoloji
optimizasyonu ile wuygun c¢ubuk eleman dagilimi
belirlendikten sonra ek bir boyut optimizasyonu ile
optimizasyon sonrast elde edilen en iyi performansa gore son
hiicre boyutunun belirlenmesi Onerilmistir. Optimizasyon
siireglerinin ihtiya¢ duydugu yiiksek hesaplama maliyetini
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en aza indirgeyebilmek i¢in hesaplama maliyeti diigiik ama
optimum sonuca hizli bir sekilde ulasabilen verimli bir
optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Onerilen tasarim ve
optimizasyon siireci, literatiirdeki IHA kolu tasarmm
orneklerine uygulanmistir. Son tasarimlar i¢in karsilastirilan
SEA sonuglarina gore, Onerilen tasarim siireci sayesinde
performans1 daha yiiksek tasarimlar elde edilebilecegi
gosterilmigtir.

2. KAFES YAPILAR iCiN GEOMETRIK SINIRLAR
(GEOMETRIC BOUNDS LATTICE STRUCTURES)

Kafes yapilarin optimizasyonunda belirlenmesi gereken dort
ana tasarirm st vardir.  Bunlardan  ilk  ikisi
optimizasyondaki tasarim degigkenlerinin alt ve {ist
sinirlaridir (bu ¢alismada ¢ubuk caplari igin d; ve d,). Diger
ikisi ise, par¢a geometrisinin modellenebilecegi farkli kafes
hiicre boyutlarinin belirlenecegi alt ve iist sinirlardir. Bu dort
sinir i¢in formiilasyonlar, birbirine bagl olarak su siralama
ile belirlenmistir: (1) Tasarim degiskenlerinin alt smir1, E ile
iiretilebilecek en kiigiik cubuk cap1 olarak belirlenir. (2)
Kafes hiicre boyutlart {ist sinirlari, dis geometri boyutlarina
bagli olarak belirlenir. (3) Kafes hiicre boyutlari alt sinirlari
icin formiilasyonlar, kafes hiicre tiiriine, El ile iiretilebilecek
en kiigiik ¢ubuk ¢apina ve destek malzemesi kullanmadan
iiretilebilecek en kii¢lik ¢ubuk acisina gore belirlenir. (4)
Tasarim degiskenleri iist sinirt igin formiilasyonlar, tigiincii
adimda Dbelirlenen formiilasyonlar1 ile en kiiciik
iiretilebilecek ¢ubuk cap1 ve agisina bagli olarak belirlenir.
iIk iki adim, var olan tasarim siireclerinde uygulanmaktadir.
Son iki adim olan kafes hiicre boyutlarinin alt sinirlarinin ve
tasarim degiskenlerinin {ist sinirlarinin belirlenmesi ise bu
calismada farkli olarak 6nerilen kisimlardir.

2.1. Cubuk Capr Alt Sinirt (Lower Bound of Strut Diameter)

Son  tasarimin  iretilebilmesi  i¢in  kafes  yap1
optimizasyonunda kullanilabilecek ¢ubuk capi alt sinir1 dj,
tretilebilecek en kiigiik c¢ubuk c¢apt duwin’den kiigiik
olmamalidir. Bu yiizden, tasarim 6ncesinde, kullanilacak EI
teknigi i¢in dwin degeri belirlenmelidir. Bu amagla, iiretim
parametrelerine gore bir belirleme yapilabilir [4] ya da farklt
caplarda ¢ubuklar iiretilip, deneme yanilma yontemi ile en
kiigiik cubuk cap1 belirlenebilir [21]. Tkinci yaklagim i¢in, ya
her gubuk acis1 ve uzunlugunda iiretilebilen tek bir genel diin
konservatif (giivenli) olarak belirlenir, ya da farkli a¢1 ve
uzunluk degerlerine gore dni, degerleri belirlenerek bir
ampirik model olusturulabilir. Ornegin, Tang vd. [21] gubuk
acisina ve uzunluguna bagli olarak d,., degerlerinin ABS
malzeme i¢in 0,9 mm ile 1,9 mm aralifinda degisecegini
deneysel olarak gostermis ve ampirik bir model dnermistir.
Bu ampirik model yerine dogrudan tiim ¢ubuk agisi ve
uzunluklarinda ftiretilebilecek genel dyimn = 1,9 mm degeri
konservatif bir deger olarak kullanilabilir. Bu ¢alismadaki iki
IHA kolu tasarim drneginden ilkinde konservatif bir dyun
degeri, ikincisinde ise Tang vd. [21] tarafindan farkli cubuk
acist ve uzunluklarina gore belirlenen d,; degerleri
kullanilmistir.  Bu  6rneklerin  detaylart Bolim 5’te
verilmistir.
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2.2. Kafes Hiicre Boyutlar: Ust Simirlar:
(Upper Bounds of Lattice Cell Dimensions)

Hiicre boyutlarinin st smirlari, par¢anin belirlenmis dis
geometri boyutlarina gore belirlenir. Dis geometri igin
q={1,2,3} sirasiyla x, y ve z yonlerini gosterirse, dis geometri
boyutlar1 L,, kenar uzunluklar1 /;, olan kafes hiicreler ile
doldurulup farkli tasarimlar olusturulabilir. Bu kafes hiicre
boyutlarinin alabilecegi en biiyiik degerler, /.4, dis
geometrinin uzunluklar olarak belirlenebilir:

I =L (D

uq q

Es. 1 i¢in oncelikle dis geometri boyutlar1 belirlenmelidir.
Bu calismada, bir IHA kolu dis geometri belirleme siireci
anlatilmigtir. Kollar1 45° agilar ile baglanmis bir THA
geometrisi Sekil la’daki gibi 5 pargaya ayrilirsa, (3) ile
gosterilen kol geometrisi kafes hiicreler ile modellemeye
uygundur. Bu kol geometrisinin L; uzunlugu

1, =(V2/2)(Dp =Ly +C)~( Ly + Ly ) /2 2)

esitligi kullanilarak hesaplanabilir. Burada, L, Lzs ve Lga,
sirastyla govde, govde-kol ve motor-kol baglantilarinin
uzunluklaridir. C ise, iki pervanenin birbirine degmesini
engellemek i¢in eklenen uzunluktur. Dp ile gosterilen
pervane ¢api, [HA’nin tagtyabilecegi P yiikiinii
kaldirabilecek rotor ve pervaneye gore belirlenir [25].
Yiklemeyi etkileyen belirsizlikleri dahil edebilmek igin
alinan bir ky giivenlik faktorii ile dort adet kolun her birine
uygulanan kuvvet bulunabilir:

Fyr=ky(P/4) 3)

Pervaneler tarafindan kol iizerine etkiyen itki kuvveti olarak
da ifade edilen F7 kuvvetini hesaplamak i¢in k=2 almabilir
[34]. IHA kollar1 iizerinde ayrica motor torkundan dolay1 bir
yiikleme de olusacaktir; fakat karsilagtirma yapilan literatiir
caligmalarinda  torkun  etkisi  ihmal edildiginden,
karsilagtirmalarin adil yapilabilmesi ig¢in bu ¢alismada da
torkun etkisi ihmal edilerek kol {izerine sadece Sekil 1b
gosterildigi gibi Fritme yiikiiniin etkisi uygulanmigtir.

Kol uzunlugu L, Es. 2 ile hesaplandiktan sonra, Sekil 1b’de
verilen diger iki kenar uzunlugu olan L; ve L3, L; ve govde
uzunlugu Lp’den kiiciik olacak sekilde belirlenir:

Ly<L,Ly ve Ly<L,L, 4)

2.3. Kafes Hiicre Boyutlari Alt Sinirlart

(Lower Bounds of Lattice Cell Dimensions)

Kafes hiicrelerin modellenebilecegi boyutlar, 6zellikle belirli
boyutlardan daha kiiciik degerlerde, cubuk elemanlar
birbirlerine tamamen temas edeceklerinden, hiicre i¢erisinde
veya yiizeylerinde higbir bogluk olusturmayacaktir. Bu
durumda, kati bir yiizey veya hiicre olusacak; kafes yap1
kullanim amaci olan bosluklu yapilarla hafif tasarim elde

etme amaci karsilanmayacaktir. Bu durum ozellikle hiicre
uzunluklarinin, kafes hiicre tiiriine ve El ile iiretilebilecek en
kiicik cap olan dy,» degerine bagli olarak bir hiicre
yiizeyindeki g¢ubuklarin ¢aplarinin toplamma esit veya
toplamindan kiigiik oldugunda gerceklesir. O yiizden, bu
caligmada, bu parametrelere bagli olarak kafes hiicre
boyutlarinin alt sinirlarinin (/;4) belirlenebilecegi genel bir
formiilasyon gelistirilmistir.

(S)Rotor ve Pervane
_—(DRotor-Kol Baglantisi (L)
{E)Gﬁvde-Kol Baglantsi (L)
(DGovde ¥

(b)

Sekil 1. (a) Dort kollu THA bilesenleri (b) Tasarim alani dis

geometrisi ve periyodik hiicre boyutlari.
((a) Quadcopter components (b) Dimensions of the outer geometry of design
space and the peridic cells.)

Bir kafes hiicrenin xy, yz ve xz diizlemlerindeki yiizleri i =
{1,2,3} ile tanimlanirsa, her bir i yiiziinde, Tablo 1’de
gosterilen iki farkli ¢ yoniindeki hiicre uzunluklari bulunur.
Dolayistyla i yiiziindeki ¢gubuk elemanlarin ¢ap degerleri ile
bir toplam uzunluk ¢, sirasiyla i yiizeyi ve g yoniindeki
adet ¢ubuk eleman ¢apt d,, ve (varsa) capraz cubuklar
arasindaki ac1 a,;’nin bir fonksiyonu olarak elde edilebilir:

in :f(dn,qibaqi) (5)

Tablo 1. Es. 5’te /,; uzunlugunun hesaplanacagi 7 yiizlerinin

diizlemleri ve g yonleri. (Planes of each face i and each direction ¢
for which /; s calculated in Eq. (5))

g={1,2} = {x,y} yonleri
q={2,3} = {y,z} yénleri
g={3.1} = {z.x} yonleri

=l  xy diizlemi
L, =2 yzdizlemi
=3  zx dizlemi

Cubuklarin tiim yiizeyi doldurmasmni engellemek ve
cubuklar arasinda bogluk bulunabilecek bir kafes yapi
olusturmak igin, bir i ylizli i¢in ¢ yOniindeki kafes hiicre
boyutu alt siniri, /4, bu yonde hesaplanan £, uzunlugundan
biiyiik olmalidir. Bu esitsizlik, & >1 olacak sekilde bir
katsay1 ile ;4 = ki €4 esitligine doniistiiriilebilir. Her bir
cubuk icin d,, farklt ise, her bir ¢ yoniindeki hiicre
uzunlugu, Tablo 1°de goriildiigi gibi, iki farkli diizlemdeki
yiizlerde bulundugu i¢in, iki adet /;,; hesaplanir. Cubuklar
arasinda boslugun her yiizde olusabilmesi i¢in, bu iki degerin
en biiyiigii, g yoniindeki hiicre uzunlugunun alt siir1 /;,’yu
verir:

l,, =maks(k, () (©)

Es. 5 ve Es. 6, farkli kafes hiicreler i¢in farklilik gosterebilir.
Bu calismada BK, BYMK ve BHMK hiicre tiirleri icin
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esitlikler gelistirilmistir. Sekil 2’de, bu ii¢ hiicrenin bir i
yilizeyindeki geometrik parametreler gosterilmistir. Sekil
2’de saydam kirmizi ile temsili olarak gosterildigi gibi, i
yiizeyi, BK ve BYMK i¢in iki dik kenarin olusturdugu
yiizeye karsilik gelirken, BHMK ig¢in bu iki dik kenarin
hipoteniisiiniin ve diger dik kenarin olusturdugu kdsegen
ylizeye karsilik gelmektedir. Bu kafes yapilar ig¢in
olusturulmus Es. 5 ve Es. 6, tim cubuklarda d,q = dnin
kullanilarak Tablo 2’de listelenmis ve asagidaki alt
basliklarda bu formiillerin ¢ikarimlari agiklanmigtir.

Sekil 2°deki kafes hiicrelerde de goriildiigi gibi, gelistirilen
formiilasyonlarda, ¢ubuk elemanlarin birlesimlerinin keskin
oldugu varsaymmi yapilmstir. Fakat EI ile iiretilen kafes
yapilarda bu birlesimlerde, tretim sartlarindan dolay1
(malzeme y181lmasi, noziil ¢ap1 vb.) [35], keskinlikler yerine
radyusa benzer geometriler olusacaktir [36]. Yine de kafes
yapt modellemelerinde ¢ubuk eleman birlesimlerindeki bu
degisimler ihmal edilmektedir [37]. Ozellikle Kkiris
elemanlarla modelleme gergeklestirildiginde, bu degisimleri
dahil etmek miimkiin olmamaktadir [38]. Bu c¢alismada da
optimizasyon sirasinda kullanilan sonlu elemanlar
modelinde, kiris elemanlarla modelleme
gerceklestirildiginden, smirlari belirlemek i¢in Onerilen
formiilasyonlarda bu degisimler ihmal edilmistir. Uretilen
pargalarda olusan bu degisimlerin de hesaplamalara dahil
edilmesi bu ¢aligmanin konu kapsami diginda olup gelecekte
yapilacak bir ¢aligma olarak diigiiniilebilir.

2.3.1. BK igin hiicre boyutlar: alt sumirlar
(Lower bounds of cell dimensions for SL)

Sekil 2a’da gosterildigi gibi, BK hiicre tiirii i¢in, her i
yiiziiniin ¢ yoniinde, d,, ile gosterilen ve bu yone dik n=2
adet paralel gubuk eleman bulunmaktadir. Kesikli ¢izgilerin
sinirladigr hiicre igerisinde sadece bu g¢ubuklarin ¢eyrek
kisimlar1 bulundugundan, Es. 5°te verilen £ toplam uzunluk
degeri, bu ¢ubuklarin yar1 ¢aplar1 toplami ile Tablo 2’teki
gibi hesaplanir. Boyut optimizasyonunda, ¢ubuk g¢aplarimin

alt swiniri, dyin degerine esitleneceginden, dy4=da g=dmin
olarak alinir ve uzunluklar £,~=d,.i, olarak hesaplanir. Her ¢
yoniindeki /; 4, Tablo 2’de verilen esitlik Es. 6 ile belirlenir.

2.3.2. BYMK igin hiicre boyutlar: alt sumirlari
(Lower bounds of cell dimensions for SFCL)

BYMK hiicre tipi igin, Sekil 2b’de goriildiigii gibi her i
yiiziinde, Tablo 1’de verilen iki g yoniinde, paralel gubuklara
ek olarak ¢apraz ¢ubuklar da bulunmaktadir. Bu yiizden, Es.
5°teki €y, Sekil 2b’de Ay ile gosterilen ¢apraz ¢ubuklarin
kesistikleri kisimdaki kalinlik degerini de igerir. Tiim ¢ubuk
caplart dngi = dwin alindiginda hy = dwin / sinay ile
hesaplanabilir. Bu esitlikte, a, agisi, ¢apraz ¢ubuklarin,
£,’nin hesaplanacag1 g yoniine goére olan agisidir. Bu ac1,
Tablo 1’den her i yiizeyi i¢in verilen her iki ¢ yoniinde,
geometriden bulunabilir:

ay =tan” (o /) ve ay =90-ay, @

Dolayisiyla, £, degeri, hy ve hy'ye dik cubuklarin
yarigaplarinin toplami olarak, Tablo 2’de BYMK i¢in verilen
Es. 5 ile hesaplanir. Es. 7°den goriildiigi gibi ag’nin
belirlenmesi i¢in /4 degerlerinin bilinmesi gerekmektedir;
fakat bu uzunluklar zaten baslangicta bilinmeyen ve
hesaplanmasi istenen uzunluklardir. Bu durumu ¢ézmek
icin, dncelikle olasi /;4; degerlerini farkli ac1 alternatifleri i¢in
hesaplayip sonra £, degerlerinin belirlenmesi onerilmistir.
Bu amagla, her i yiiziinde oncelikle a, agisinin [0°, 90°]
araliginda tiim degerleri i¢in Tablo 2’deki Es. 5 ile £,
degerleri belirlenir. Bu esitlikteki aginin sinlis degeri, ag1
0°’ye yaklastik¢a kiiciileceginden, £, nin en biiyiik degeri,
acinin 0° oldugu durum olur. Fakat 0° ve yakinindaki agilar
i¢in, ¢apraz ¢ubuklarm hiicre i¢inde bulunmasi miimkiin
olmayacaktir. Ayrica, El’de cubuklarm, a, ile verilen
desteksiz iiretilebilecek en kiigiik a¢1 degerinden biiyiik
acilarda dretilmesi gerekir. Bu sebeplerden dolay1i, ay
degerleri, [a;, 90°- @] aralifinda belirlenmelidir. Bu

(.n'.h'
L dyi/2
dyg}/2 g=2 dy1;/2
a I_‘i_' P &
['d, 2
(a) (b)

(©)

Sekil 2. Ug farkli kafes tiirii igin i’inci yiizeydeki parametreler (a) BK (b) BYMK (c) BHMK.
(Parameters on ith face of cells (a)simple lattice (SL), (b)simple face centered lattice (SFCL), (c)simple body centered lattice (SBCL))
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Tablo 2. Ug farkli kafes hiicre tiirii i¢in formiilasyonlar (Formulations for three lattice types.)

BK BYMK BHMK
Es. 5 Lgi = duin Cyi = duin +diin /S0 Y Ly = g + i / SN,
Es. 6 1, =maks(k /) Iy = maks(k,( ;) b, =maks(k, £, 132)

d, =mi d
E$.11 u_mln;

1

d, :min(zq,. /k,(1+1/sinaq,-))

d, =min(112i =2+ /k,(l+1/sina12i))

araliktaki farkli agilarda Es. 5 ile hesaplanan £,; degerleri Es.
6’da kullanilarak olasi /;, degerleri belirlenebilir. Bu farkli
act alternatifleri her i yiizii i¢in ayni olacagindan, farkli
yizlerden farkli £, degerleri gelmeyecek; fakat farkli
acilarda farkli /, degerleri olacagindan, Es. 6’da en biiyiik
degeri bulmak i¢in yine maksimum fonksiyonu
kullanilacaktir. O yiizden, bu durumda, i alt indisi, farkli
yiizler yerine, farkli a, agilarint belirtirse, /;,; degerlerinin en
biiytik degeri, Tablo 2°deki Es. 6°da gosterildigi gibi, /4
degeri olarak belirlenmis olur. Bu onerilen yontem Bolim
5.1°de bir 6rnek ile anlatilmastir.

2.3.3. BHMK igin hiicre boyutlar: alt sinirlart
(Lower bounds of cell dimensions for SBCL)

BHMK hiicre i¢in, Es. 5’teki toplam uzunluk, £, aslinda
BYMK igin Tablo 2’de verilen Es. 5 ile aynidir. Fakat,
BYMK hiicreden farkli olarak, i yiizli, hiicre yiizlerinde
degil; Sekil 2c’de saydam kirmizi renk ile gosterildigi gibi,
iki kenarin hipoteniisii ve diger dik kenarin olusturdugu,
hiicre hacim merkezinden gecen kosegen yiiz olarak
tanimlanmuigtir. Ayrica, hipoteniisii olusturan /1, ve /o
uzunlugundaki iki dik kenarin bulundugu yonler, Tablo 1’de
karsilik gelen g=1 ve ¢=2 ile tanimlanirken, li¢lincii dik
kenarin yonii de g=3 yonii olarak tanimlanmis ve bu yondeki
tciincli hiicre kenar uzunlugu da /;3; ile tanimlanmistir.
Dolayisiyla, ;1; ve [;2; uzunluklarinin olusturdugu hipoteniis
uzunlugu 12 = Nif+7,; ile hesaplamr. Sekil 2c’de
gortildigi gibi, a, agist ise, yataydaki kenar yonii hem g=1
hem ¢=2 ile tamimlandigindan, a»; ile gosterilmistir. Bu aciy1
hesaplamak igin

0 = t?111_1(11,31‘ 1 12) ()

esitligi kullanilir. BHMK hiicre i¢in, Tablo 2’deki Es. 5 ile
sadece [;12 ile verilen hipoteniis uzunlugu yoniinde £y
hesaplanmasi yeterli olacaktir; ¢iinkii Es. 5’e bagl olarak /-
;12 belirlendikten sonra, Es. 8’den /3 dogrudan
hesaplanabilecektir. Fakat, Es. 8’de a12;’nin belirlenmesi igin
11 12i ve 1, 3; degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu durumu
¢ozmek amaciyla, BYMK hiicre i¢in Bolim 2.3.2°de
Onerilen yonteme benzer olarak, oncelikle [a, 90°- o]
araliginda farkli agilar i alt indisi ile tanimlanarak o
degerleri belirlenir ve her biri igin Tablo 2’deki Es. 5 ile £12;
degerleri hesaplanir. Es. 6’da £y ile k; carpildiginda elde
edilen /;12; hipoteniisiinii olusturan /;1; ve /;»; uzunluklarmi
bulmak i¢in ise, bu iki kenar basta esit /1, = l;2; = ;4 kabul
edilerek [ = ki €1 = \2 l4i olmasi Onerilmistir.
Dolayisiyla, her i agisi i¢in /;12; hesaplanip V2’ye béliiniirse,
Tablo 2’deki Es. 6 ile bunlarin en biiyligi ¢g=1 ve ¢g=2

yonlerindeki en kiigiik hiicre uzunluklari /;4 igin esit bir deger
olarak belirlenir. Bu onerilen yéntem, Bolim 5.2°de bir
ornek iizerinde detayli agiklanmusgtir.

2.3.4. Hiicre boyutlarimin segilmesi
(Selection of the cell dimensions)

Es. 1 ile iist siirlar, Es. 6 ile alt sinirlar belirlendikten sonra,
tasarimda kullanilacak her ¢ yoniindeki kafes hiicre
uzunluklart bu alt ve tist sinir degerleri araliginda secilir:

by <l <, ©)

Kafes hiicrelerin geometri i¢erisine tam olarak sigmalar1 igin
her bir ¢ yoniinde /, degerleri bu aralikta segilirken, geometri
icerisine girebilecek kafes hiicre sayisi, Ny, pozitif tam say1
(Z") olacak sekilde segilmelidir:

v (1

u,q

/l,=Ny,)ez" (10)

2.4. Cubuk Capz Ust Sinirt (Upper Bound of Strut Diameter)

Optimizasyondaki tasarim degiskenlerini smirlayacak en
biiyiik ¢ap olan d,’yu belirlemek i¢in, kafes hiicredeki tiim
cubuklar d, ile modellendiginde, g¢ubuklar arasindaki
bosluklarin tamamen kapali olmamas1 sartinin saglanmasi
onerilmistir. Bu sart1 saglamak i¢in, Boliim 2.3’te hiicre
uzunluklarini belirlerken kullanilan Es. 6’daki £, yerine, Es.
5°te duin yerine bilinmeyen d, kullanilarak elde edilen ¢, ;
yazilir ve [, degerleri Bolim 2.3’te belirlenen /, hiicre
uzunluklar1 olarak alinir. Bu esitligin tersi, d,’yu yalmz
birakacak sekilde alinirsa, maks fonksiyonu min
fonksiyonuna doniisiir ve bdylece Es. 5 ve Es. 6°da tek
bilinmeyen d,, 4 olur. Dolayisiyla, Es. 6’da d, yalniz birakilip,
bulunan degerlerin en kiigiigii tiim ¢ubuklar i¢in tek bir d,
olarak belirlenir:

d, =min(d, (¢ ;.. k) (11)

Es. 11, kullamilacak kafes hiicre tiirii i¢in 6zel olarak
belirlenmelidir. Bu ¢alismada BK, BYMK ve BHMK i¢in
Tablo 2’nin son satirindaki gibi tanimlannmiglardir.

Sekil 3a’da BK i¢in, Sekil 3b’de BYMK igin ve Sekil 3¢’de
BHMK i¢in, Tablo 2’nin son satirmdaki Es. 11°ler ile, 0 mm-
50 mm araliginda farkli /,; degerleri kullanilarak ve k& = 1
alinarak d, degerleri hesaplanmus ve kontur grafikleri
cizilmistir. BK i¢in, Sekil 3a’da goriildiigii gibi bir kenar

sabit iken diger kenar degistiginde alabilecek d, degerleri
613



Gorgiiliiarslan / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:2 (2021) 607-626

=50 [ ESOMTTTTTT hs] B0 &1

£ , = g BV _

£ 40 131 ] 13304 Eqo || o= \ e E40 C.) ) 2
530 E”‘ SO 30 ok 12 E30 e\

= 2302 2 o0 |2 10— o

f 20 vn| I25— E 20 M\ L-———_()S: '*_3‘ 20 [} k ja“u——_._ I_S__
210 | 0= S0 | - [ (e R
S 1020304050~ 10 20 30 40 50 = 10 20 30 40 50 60 70

Uzunluk ( /,;) (mm)
(a)

Sekil 3. Farkli hiicre uzunluklari igin ¢ap tist sinur1 d, kontur grafikleri (a) BK (b) BYMK (c) BHMK.
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Capraz uzunluk ( /;;;) (mm)

(©

(Contour plots of upper limit diameter d, for various cell lengths (a) SL (b) SFCL (c) SBCL)

arasinda lineer bir iliski bulunmaktayken, BYMK ve BHMK
icin Sekil 3b ve Sekil 3c’de goriildiigii gibi hesaplanan ag1
degerinin siniisiinden dolay1 dogrusal olmayan bir iliski
vardir. Dolayisiyla, optimizasyonda kullanilacak d,
degerlerini belirlemek i¢in, Es. 11°den analitik hesap
yapmak yerine, bir kafes hiicrenin i’inci yiizii i¢in Tablo 1’de
verilen ¢ yonlerindeki uzunluklar ile Sekil 3’teki bu grafikler
kullanilabilir. Her 7 yiizii i¢in bu grafiklerden belirlenen d,
degerlerinin en kii¢iik olan1 belirlenerek, tiim ¢ubuk c¢aplari
icin tek bir d, degeri kullanilabilir. Ornegin
{1;151;}=1{36,15,30}mm> uzunluklara sahip bir hiicrede, BK
kullanildiginda tiim yiizeylerde Sekil 3a’dan d,=10 mm
olarak belirlenir. BYMK kullanildiginda ise, Sekil 3b’den,
xy ylzeyinde (i=1) d,,;=4 mm, yz yiizeyinde (i=2) d,>=4,3
mm ve xz ylizeyinde (i=3) d,3=6 mm’dir. Bunlarmm en
kiicigli d,=4 mm tasarimda kullanilabilecek deger olur.
BHMK igin ise c¢apraz uzunluk yiizey kenarlarindan
hesaplanmalidir. Bu 6rnekte, xy ylizeyi olan i=1 ig¢in, Tablo
1’den g=1 ve ¢g=2 sirasiyla x ve y yonlerini temsil edecektir.
Dolayistyla, bu yiizeydeki hipoteniis, /;;=10 mm ve ;=20
mm uzunluklari ile /1,;=22,36 mm hesaplanir. Sekil 3c¢’de,
bu /121 degeri yatay eksende ve xy diizlemine dik ii¢iincii
eksen olan z ekseni ¢g=3 ile temsil edildiginde alinan /5;=15
mm ise dikey eksende alindiginda, d,;=8 mm bulunur.
Benzer sekilde, i=2 i¢in yz yiizeyinde hipotentis /;2,=25 mm
ve d,»=6,8 mm; =3 igin xz yiizeyinde ise hipoteniis
l13=18,03 mm ve d,3=7,7 mm hesaplanir. Dolayisiyla,
tasarimda kullanilabilecek deger olarak en kii¢iik d,~6,8 mm
belirlenir. Bu asamada, segilen hiicre tipi i¢in belirlenen d,
degeri, daha oOnce belirlenmis d,;, degerine ¢ok yakin
bulunursa, boyut optimizasyonu sirasinda bu degerler
caplarn alt ve {ist sinirlar1 olarak kullanilacagindan, ¢aplarin
degisimini  saglayacak yeterli bir tasarim  alanmi
olusturmayabilirler. O yiizden, d, degeri belirlendikten sonra
dwmin 1le olan aralik kontrol edilmeli; eger yeterli aralik yoksa
bu tasarim segeneklerden ¢ikarilmalidir. Bu kontrolii
saglamak i¢in d,.;, degeri, tasarimcinin belirleyecegi bir kg
katsayist ile carpilip d,’dan biiyiik olup olmadigi kontrol
edilebilir.

d, > kyd, (12)

3. KAFES YAPI OPTIMiZASYONU
(LATTICE STRUCTURE OPTIMIZATION)

Kafes yapilar optimizasyonu kavramu ilk olarak analitik
coziimlerin gelistirildigi Michell [39] tarafindan yapilan
614

caligma ile baglamistir. Analitik ¢6ziimlerin zor olacagi veya
miimkiin olmayacag1 kafes sistemlerin optimum tasarimi
i¢in ise, bilgisayar teknolojilerinin gelismesine bagl olarak,
SEA ve optimizasyon yontemleri kullanilmaya baslanmistir
[40]. Kafes yap1 optimizasyonu olarak tanimlanan bu
yontemlerde, ilk olarak, tasarim alanindaki tiim potansiyel
noktalarin ¢gubuk elemanlar ile birlestirilmesi ile elde edilen
bir baglangic kafes sistemi tanimlanir. Bu c¢aligmada
kullanilan kafes yap1 optimizasyonu formiilasyonu

Tasarim degiskenleri : d
Amag fonksiyonu  : min £ (d) = u’KkuU (13)
Sinirlayicilar D V=v <0

d,; <d<d,

ile verilmigtir. Burada, Ey(d) kafes sistemin rijitligini
artirmak i¢in “min” gosterimi ile en aza indirgenecek global
gerinim enerjisidir.  Ey’nin  belirlenmesi igin  ¢dziilen
SEA’daki denge denklemi
F=KU (14)
ile verilir. Burada, F ve U, global kuvvet ve yer degistirme
vektorleridir. K matrisi ise global rijitlik matrisini temsil eder
ve her elemanm rijitlik matrisine global koordinat
transformasyonu uygulanarak olusturulur [41]. Es. 14’in
¢Ozlimil i¢in genellikle lineer kafes eleman [42] veya cerceve
(ya da kiris) eleman [15] kullanilabilir. Bu ¢alismada,
momentlerin de serbestlik derecesi olarak hesaba katildig:
cergeve eleman formiilasyonu kullanilmistir [41].

Es. 13’te, d = {d,..., dey..., dni}T, e = {1,..., Ng} i¢in
cubuklarm c¢aplarmm bulundugu tasarim degiskenleri
vektoriidiir. Burada, Ny baslangic kafes yapisindaki ¢cubuk
eleman sayisini, d, ise e’inci gubuk eleman ¢apini tanimlar.
Es. 13’teki d; ve d,, vektorleri ise gubuk caplarinin alt ve {ist
sinir vektorleridir. Bu alt ve {ist sinir degerlerine bagli olarak
Bolim 3.1’de verilen iki farkli optimizasyon ydntemi
tanimlanabilir.  Ayrica, Es. 13’teki ilk smirlayict
fonksiyonda, ¢aplara bagli olarak kafes yapi i¢in hesaplanan
hacim ¥, bir hacim orani vy ile tiim kat1 geometri hacmi
Vr'nin carpimu ile hesaplanan degerden kiiciik veya bu
degere esit olmasi beklenir. Her ¢ubugun uzunlugunu iceren
uzunluk vektorii L={L,,...,Le,...,Ly } T igin kafes yap1 hacmi
hesaplanabilir:
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Ne
V =025z dLd” =0.257) (d, )L, (15)

e=1

3.1 Kafes yapr boyut ve topoloji optimizasyonu

(Lattice structure size and topology optimization)

Belirli alt ve iist limitler araliginda, kafes yap1 topolojisini
degistirmeden, sadece ¢ubuk elemanlarin ¢aplar1 optimize
edilirse, bu optimizasyon yontemi kafes yapi boyut
optimizasyonu olarak tanimlanir. Tasarim degiskelerinin d;
ile verilen alt simirlar1 sifira yakin tanimlanarak boyut
optimizasyonu gergeklestirilir ve sifira yakin belirli bir limit
degerden (d;) kiigiik kesit boyutundaki elemanlar ve baglanti
noktalar1 topolojiden silinirse, bu yontem kafes yapi topoloji
optimizasyonu olarak tanimlanir [40]. Cubuk elemanlarin
silinmesi i¢in

d =

e

0, eger d, <d,
(16)

d,, egerd, >2d,
seklinde bir sarth esitlik kullanilabilir. Es. 16°daki ikinci
sartta, topolojide kalan c¢ubuk c¢aplar i¢in, d, yerine
optimizasyon ile belirlenmis ¢ap degerleri kullanilarak
dogrudan tasarim olusturulabilir. Onerilen bu ¢aligmada ise,
topoloji optimizasyonu sadece topolojik yapiy1 belirlemek
icin kullanilacagindan, c¢ubuk elemanlarin ¢aplarinin
degisimi 6nemli olmayip, topolojide kalan ¢aplarin hepsi,
Es. 16 ile d, ya esitlenmis ve topoloji elde edilmistir.
Sonrasinda tekrar bir boyut optimizasyonu ile ¢ubuk ¢aplari
belirlenmigtir.

3.2. Optimallik Kriterleri (OK) Metodu
(Optimality Criteria (OC) Method)

Kafes yapidaki c¢ubuk elemanlarin ¢aplart  farkh
optimizasyon algoritmalar1 kullanarak belirlenebilir [11].
Global optimizasyon algoritmalar1 (Genetik algoritma [42],
Parcacik Kiime Optimizasyonu [43], vb.) optimum noktaya
ulasmak i¢in ve de birden faza hedef fonksiyonlu
optimizasyon i¢in kullanilabilir; fakat global optimizasyon
algoritmalari, hesaplama maliyetlerinin yiiksek olmasindan
dolay1 bu ¢alismadaki gibi tek hedef fonksiyonlu kafes yap1
optimizasyonunda tercih edilmemektedir [40]. Maliyeti ¢ok
diisiik olan lineer programlama (LP) teknigi ile optimizasyon
gerceklestirilebilir  [44];  fakat  gerinim  enerjisi
minimizasyonu i¢in Es. 13 ile verilen optimizasyon
formiilasyonu, lineer olmayan durumlar1 ancak bir noktaya
kadar temsil edebilen lineer hale getirilmis bir formiilasyona
donistiirtilmelidir [31]. Optimallik Kriterleri (OK) metodu
[45] ise hem lineer olmayan durumlari hesaba
katabildiginden hem de diisiik hesaplama maliyeti ile sonuca
ulasabildiginden tercih edilmektedir [46]. Bu metodu kafes
yap1 optimizasyonunda kullanmak ig¢in, Lagrangian
formiilasyonu

Sf(de,/ij)=f(de)+i}“/g/ {1

ile verilir. Bu esitlikte 4;, toplam sayis1 m olan ;’inci
siirlayict fonksiyon g; icin Lagrange carpanini temsil
etmektedir. Belirli kisitlar icinde lokal bir minimum ¢6ziimii

elde etmek igin gerekli olan optimallik sartlart veya Kuhn-
Tucker sartlari, ayni zamanda m kisit1i olan ve Ng
denklemden olusan bir esitlik sistemi ile hesaplanabilir:

Be :Zlcejﬂ/j :1 (18)
j=

Vg, 0g; 0
HE
vf, ad, ) | éd,

Burada c,; kismi diferansiyellerin oranini temsil eder. Vgej

ifadesi, j’inci smirlayici olan g/nin e’inci degisken d.’ye
gore kismi tiirevi ve Vf, ifadesi de amag¢ fonksiyonunun

kismi tiirevidir. Es. 19°daki kismi tiirevlerin matematiksel
olarak elde edilebildigi varsayilirsa, Lagrangian carpanlari
olarak tanimlanan 4; hesaplanmasi i¢in Es. 18’in ¢oziilmesi
gerekir. O halde, her bir £ iterasyonu igin tasarim
degiskenleri

a =d P (B C0)

denklemi ile giincellenebilir. Burada # niimerik bir
sonlimleme Kkatsayisidir ve Bendsoe ve Sigmond [47]
calismasinda yakinsamayi stabilize etmek i¢in Onerilen
deger olan 0,3 olarak alinmustir. Her iterasyonda, 4; degerleri
Es. 18’1 ¢ozerek tekrar hesaplanir ve yeni B. degerleri ile
yeni tasarim degiskenleri degerlerini bulmak tizere Es. 20°de
kullamlir. iterasyonlar boyunca, optimizasyon algoritmasi,
yeni tasarim degiskeni d,**!’nin her iterasyonda alt ve ist
limitler olan d.; ve d.. arasinda kalmasint saglamalidir.
Ayrica, d,**D yakinsama igin d,% degerine yakin olmalidir.
Bu sartlar1 saglayacak sekilde, s ile temsil edilen kiigiik bir
adim boyutu ile yeni tasarim degiskenleri d.%"’y1
belirlemek admna deneyimsel bir algoritma kullanilabilir
[47]:

d*h = max(d

el

max {di") — s, min |:de,u sy ]} )

@1
d,, =min(d" +s,d" (max(1™,(B*) ™))

Es. 18’de B. ®y1 hesaplamak igin gerekli 4; degerlerini
belirlemek icin alternatif bir yol ise lineer bir yaklagim
kullanmaktir. Bu ¢aligmada, yeni 4; araligini her iterasyonda
kisitlara bagl olarak yariya bdlen “bisection” algoritmasi
kullanilmistir. Bu aralig1 k iterasyonu igin [4;/®, 4;,*] ile
tamimlarsak 4, su sekilde hesaplanabilir:

A=A +20)12 2

Ju J

AL =20 eger g (d)<0
(k+1) (k) .o (23)
A =4 diger
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Es. 23’teki sartlara gore belirlenen yeni aralik degerleri
(40, 2;, %] kullamlarak Es. 22°den A4V degerleri
hesaplandiktan sonra, Es. 20 ile yeni d.*'V degerleri Es.
24’deki kriter saglanana kadar hesaplanir [46]:

(k+1) (k+1) (k+1) (k+1)
(/1],,, - )/(zj,, + Ak )Sg 24)

Burada ¢ ile gosterilen kiigiik bir limit degerdir ve bu
calismada &=10* olarak alinmugtir. A;; ve 4, i¢in ilk
baslangig degerleri ise 4;,=0 ve 4;,~10 olarak kullanilmgtir.
Bunlara ek olarak, iki tane daha optimizasyonu durdurma
sartt iyi bir sonu¢ almak amactyla asagidaki gibi
tanimlanmigtir:

k>k,.

> = df-d")<d,

(25)

max (

Es. 25°te kuax, k iterasyonlarinin en biiyiik alabilecegi sayi, d;
ise art arda iki iterasyon i¢in elde edilen tasarim degiskenleri
arasindaki farkin en kiigiik degeridir. Bu sartlar saglanmazsa
optimizasyon otomatik olarak durdurulur ve optimum
tasarim degiskenleri belirlenmis olur. Bu ¢alismada k. =
200 ve d; = 0.001 kullanilmigtir. Es. 19’daki amag
fonksiyonunun tasarim degiskenlerine gore tiirevi, Es.
13°teki optimizasyon i¢in

OE,/od, =-U" (6K /od,)U (26)

Es. 26 ile verilebilir. Bu gerinim enerjisi tiirevleri her eleman
icin eleman rijitlik matrisi kullanilarak

OE,/od, =—u"k,u, 27)

Es. 27 ile hesaplanir. Ayrica Es. 19°daki sinirlayici
fonksiyonlar olarak Es. 13’te sadece hacim sinir1 fonksiyonu
vardir (j=1). Bu fonksiyonun ¢ap degiskenlerine gore kismi
tiirevleri ise Es. 15’ten asagidaki gibi tanimlanir.

og,/d, =L, (28)

4. ONERILEN TASARIM OPTIiMIZASYON SURECI
(PROPOSED DESIGN OPTIMIZATION PROCESS)

Tasarim siireci iki ana agamadan olugsmaktadir: Asama 1°de,
El kisitlan diisiiniilerek, hiicre boyutlar1 ve tasarim
degiskenleri igin alt ve iist simirlar Boliim 2’de Onerilen
formiilasyonlar ile belirlenir ve alternatif hiicre boyutlar:
elde edilir. Asama 2’de ise her alternatif i¢in Bolim 3’teki
OK algoritmasi ile 6nce topoloji sonra boyut optimizasyonu
gerceklestirilir ve en iyi sonucu veren hiicre boyutlar1 ile
tasarim degiskenleri belirlenir.

4.1. Asama 1 — Alt ve Ust Siirlarin Belirlenmesi
(Stage 1 —Determining Lower and Upper Bounds)

o Adim 1. EI kisitlarimin belirlenmesi: El ile iiretilebilecek
en kiigiik ¢ap dyi,, destek kullanmadan iiretilebilecek en
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kiiciik agis1 a; ve kafes yapi tiretim diizlemi, sonraki
adimlarda alt ve iist sinirlar1 bulmak icin kullanilacak EI
yontemi i¢in belirlenmelidir.

o Adim 2. Dis geometri boyutlarimin belirlenmesi: Kafes
hiicreler ile doldurulacak dis geometrinin X,y ve z
yonlerindeki uzunluklari, L,={L; L L3} belirlenmelidir.
Bu calismada 6rnek olarak uygulanan THA kolu dis
geometrisi (Sekil 1b) icin Es. 2- Es. 4 kullanilarak L,
belirlenebilir.

e Adim 3. Kafes hiicre boyutlar: iist smirlarinin
belirlenmesi: Es. 1 kullanilarak kafes hiicre uzunluklarinin
iist sinir degerleri, /,4, Adim 2°de belirlenen dig geometri
uzunluklarina esitlenir.

o Adim 4. Kafes hiicre boyutlari alt simrlarmmin (I;4)
belirlenmesi: Adim 1°de belirlenen dy.i» ve o ile tasarimda
kullanilacak kafes tipi i¢in Tablo 2°deki Es. 5 ve Es. 6
kullanilarak /; ; belirlenir.

o Adm 5. Ust ve alt sumr araliginda hiicre boyut
alternatiflerinin belirlenmesi: Hiicre boyutlari i¢in st ve
alt smurlar belirlendikten sonra, Es. 9 ve Es. 10
kullanilarak bu sinirlar arasinda, pozitif tam say1 olarak
hiicre sayis1 verebilen tiim alternatif [={/; [, I3}
kombinasyonlar1 hesaplanir.

o Adim 6. Her hiicre boyut alternatifi icin ¢ap iist sinirinin
(d.) belirlenmesi: Her bir hiicre boyut alternatifi i¢in d,
degeri, kullanilacak kafes tipi i¢in Tablo 2’de verilen Es.
11 kullanilarak hesaplanir.

e Adim 7. Hiicre boyut kombinasyonlarmin belirlenmesi:
Adim 5’te belirlenen uzunluk alternatifleri arasindan
belirli ek kisitlart saglayan kombinasyonlar bu adimda
belirlenir. Ek kisitlardan ilki, alt ve iist ¢ap smirlarinin
birbirinden yeterince uzak olup bir tasarim alan
olusturmasidir. Bu amagcla, Es. 12’yi saglayan {/; I, I3}
kombinasyonlar1 tiim alternatifler arasindan belirlenir.
Ayrica, desteksiz  Uretimi miimkiin  olmayacak
alternatifleri de listeden ¢ikarmak ic¢in, Adim 1’de
belirlenen parganin tliretim diizlemine dik diizlemdeki tiim
¢ubuklarin baski diizlemine gore agilart «, en kiiciik
iretilebilecek o, acisindan kiigiik olacak sekilde, o>o;
sartin1 saglayan hiicre boyut alternatifleri belirlenir.
Bunlarin disinda bagka ek kisitlar da gerekirse bu adima
eklenerek N, adet uzunluk kombinasyonlari, p={1, 2,...,
N,} alt indisi son alternatifleri temsil edecek sekilde bir /,,
matrisine kaydedilir.

4.2. Asama 2 —Optimizasyon ile Son Tasarimin Belirlenmesi
(Stage 2-Determining Final Design by Optimization)

Asama 2’de, Asama 1’de belirlenen her bir p uzunluk
kombinasyonu i¢in, Once topoloji optimizasyonu ve
sonrasinda da boyut optimizasyonunu igeren Sekil 4’teki
optimizasyon siireci nerilmistir. Ik adimda, Es. 13’te cap
alt smin  sifira  yakin  (d=103) alinarak, topoloji
optimizasyonu olarak gerceklestirilir. Burada amag, uygun
cap degerlerini bulmak yerine, hangi ¢ubuk elemanlarin
topolojide olmasi gerektigini belirlemektir. O yiizden, ¢ap
ist smirlart igin, optimizasyonda esit seviyede sonug
alimmas1 amaciyla, her bir uzunluk alternatifi i¢in Asama
1’de belirlenen farkli d, degerleri yerine d, = din olarak
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Bagla 1. Topoloji Optimizasyonu

=0
& Es. (13): d,= 107

l dH= d}l’lﬂ.‘
p=p+1 | V,=0.25rd,Ld,’ >

A +

Es. (17) ile topolojinin
belirlenmesi

2. Bovut optimizasyonu
3. Son Tasarim
Es.(13): d,=d,,,, _ [
p o=min(E.®))icin
d,=d, o
Vr=L,L,L; Lp= {0}
* dopr= d®@
- (o)
Optimum caplar d® ve E; op= E:
sonug E,®)’yi kaydet. 7y
Hayr DN Evet

Sekil 4. Optimizasyon agamast akis diyagrami. (Flowchart of the optimizaiton stage.)

kullanilmasi Onerilmigtir. Dolayisiyla, bu durumda, Es.
13’teki hacme bagli simirlayici fonksiyondaki vy ile ¢arpilan
Vr degeri, Es. 15’te d, = din kullanarak hesaplanacak ve
bdylece ¢ubuk alt ve {ist sinirlar1 dar bir aralikta Eg. 16 ile
var ya da yok kosulunu saglayacak hale gelecektir. Es. 16 ile
topolojiden silinecek ¢ubuklar belirlenirken gerekli d; = 0.03
almmuigtir.

Ikinci adimda, ilk adimdan sonra topolojide kalan cubuklar
icin, Es. 13’te d;= duin ve d, ise Asama 1’de belirlenen iist
cap smirt olarak tanimlanarak bir boyut optimizasyonu
gerceklestirilir. Toplam hacim V7 Sekil 4’te de gosterildigi
gibi dis geometrinin toplam hacmi olarak hesaplanir ve
istenilen vy degeri ile carpilir. Her bir p uzunluk
kombinasyonu i¢in bu iki optimizasyon adimi Bolim
3.2°deki OK metodu ile gergeklestirilerek optimum ¢ap
degerleri d® ile hedef fonksiyon gerinim enerjisi E,»
sonuglar1 kaydedilir. Sekil 4’teki ticlincii adimda ise en
diisiik E; degerini veren optimum (opt) tasarim i¢in p indisi
degeri p,p: = o olarak belirlenir. Bu tasarim i¢in kafes hiicre
uzunluklari l,y,= {I,;}, gubuk caplar1 d,, = d© ve Ej op=E,”
degerleri elde edilir.

5. THA KOLU TASARIM UYGULAMALARI
(APPLICATIONS TO QUADCOPTER ARM DESIGN)

Bu ¢alismada onerilen tasarim optimizasyon siireci, Tablo
3’te parametreleri listelenen literatiirdeki iki THA kolu
tasarimi i¢in uygulanmig ve alman sonuglar literatiir
sonuglari ile kargilagtirilmigtir.

5.1 BYMK igin Hiicre Boyutlar: Alt Suirlar
(Lower Bounds of Cell Dimensions for SFCL)

Tasarimlar ger¢eklestirmeden 6nce, Bolim 2.3.3’te BYMK
i¢in anlatilan hiicre uzunluklar alt sinirlar1 belirleme siireci,
ornek olarak Tasarim 1’¢ uygulanmistir. Bunun igin,
oncelikle en kiiciik dretilebilir ¢ap ve ag¢1 degerleri
belirlenmistir. Bu ¢alismada, Tablo 3’ten Tasarim 1 i¢in d-
min=2 mm alinmis ve ,=30° kabul edilmistir. Dolayisiyla [a;,
90°- a,] ag1 aralig1 [30°, 60°] olarak hesaplanir. Bu aralikta
5° artiglarla £, degerleri Tablo 2°deki Es. 5 ile hesaplanmus
ve 3 farkli &; degerleri ile garpilarak elde edilen /;,; degerleri
Sekil 5a’da ¢izdirilmistir. Es. 7°den beklenildigi gibi ac1
arttikga /;, degeri azalmaktadir. Farkli k; degerleri icin en

kiigiik /;,; degerleri ile her kenar esit kabul edildiginde Sekil
S5b’de gosterilen BYMK kafes geometrileri elde
edilmektedir. Goriildiigii gibi ;= 1 i¢in en kiiciik /;,~4,3 mm
alindiginda ¢izilen kafes hiicrenin yiizeylerinde ¢ubuklar
arasindaki bosluklar tamamen kapandigindan d,;=2 mm
icin en alt siir belirlenmistir. Cubuklar arasinda bosluk
olmasi i¢in hiicre uzunluklar1 bu degerden biiyiik olmalidir.
O ylizden, k; degeri artirilip gubuklar arasinda bosluk
olusturulabilir (k=1,5 ve k=2 i¢in Sekil 5b). Burada %
degeri, tasarimcinin ¢ubuklar arasinda istedigi bosluga gore
bir deger segilebilir.

Tablo 3. Literatiirdeki THA kolu tasarimlar1 parametreleri.
(Design parameters of the quadcopter arm designs in the literature)

Parametreler Tasarim 1 [25] Tasarim 2 [21]
{L1, Lz, L3} (mm) {180, 30,30} {150, 35, 32}
{11, I, I3} (mm) {36, 30, 15} {25, 17,5, 16}
{d, di } (mm) {2, 6} {Es. 30, 5}

vr Vr (mm?) 0,25Vr 19777,92
Kafes Tiirii BYMK BHMK

Baski1 Diizlemi yz Xy

Malzeme PLA ABS

Elastik Modiil (MPa) 2600 2070

Poisson Oran1 0,30 0,35

Fr(N) 17,66 7,5

3B Yazic1 Markasi BYM-UB3D Zortax M200
Katman Kalinlig 0.2 0.19

Baski Hizt 200 mm/s Normal

Dolgu miktar1 %100 %100

Deney Sonucu - 4.= 0.454 mm

Bunun yaninda, a;;=60° ve a,;;=30° sinir agilari i¢in hiicre
uzunluklar esit kabul edilmeden hesaplanan hiicre uzunluk
sonuglar1 sirasiyla Sekil 5¢ ve Sekil 5d’de verilmistir.
Goruldugi  gibi  a;,=60° segildiginde [;;,=4,3 mm
hesaplanmug ve her ¢ hiicre yiizii igin her ¢ yoniindeki diger
I14i degerleri Sekil 5¢’de verildigi gibi hesaplanmugstir. Fakat
bu durumda Sekil 5c’deki xz diizleminde goriildiigii gibi
cubuklar arasinda bosluk olusmadigindan istenildigi gibi
bosluklu bir kafes hiicre olusmamistir. Dolayisiyla, hiicre
uzunluklarmin, hesaplanan 4,3 mm’den biiyiik segilmesi
gerektigi goriilmektedir. En kiigiik a¢1 a;,=30° se¢ildiginde
ise /;;;/=6 mm olarak hesaplanmig ve Sekil 5d’de verilen her
i yiizeyindeki sonuglar elde edilmistir. Sekil 5¢ ve Sekil
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Sekil 5. BYMK ve d,;,=2 mm i¢in (a) farkl1 k; ve acilarda /;4; degerleri (b) En kii¢iik /4 ile hiicreler (c) a;,=60°’de
I1,1/=4,3 mm i¢in hiicre goriiniimleri (d) a;,=30°’de /; ;=6 mm i¢in hiicre goriiniimleri (For SFCL and dy=2 mm (a)
l14i at various k; and angles (b) Cells with minimum /i (¢) Cell views for /;;,=4.3 mm at a;,=60° (d) Cell views for /;;;/=6 mm at o,;;/=30°)

5d’den goriildiigii gibi, her yon i¢in 6 mm ve 4,3 mm olmak
lizere iki alternatif hiicre uzunlugu elde edilmis; Tablo 2°deki
Es. 6 ile biiyiik olan /;,=6 mm segildiginde, kiibik hiicrenin
her yiizli, Sekil 5d’nin en istiindeki xz yiizii olmustur.
Dolayisiyla, onerilen yontemle cubuklar arasinda bosluk
birakacak  sekilde /;,  degerleri  belirlenebilecegi
dogrulanmustir.

5.2. BHMK i¢in hiicre boyutlari alt simirlar
(Lower bounds of cell dimensions for SBCL)

Tablo 2°’de BHMK ve BYMK ig¢in verilen Es (5)’ler aym
oldugundan, d,;=2 mm iken, Sekil 5a’daki ayni1 grafik
BHMK igin de elde edilir. Tek fark, Sekil 5a’daki BYMK
icin verilen /4 uzunluklari, BHMK i¢in i yiiziindeki
hipoteniis uzunluklaridir (/12;). Bu uzunluklar, Boliim
2.3.4’te anlatilan Tablo 2’de verilen Es. 6’da \2’ye
boliinerek /,, uzunlugu her yiiz igin hesaplamir. Ornegin,
Sekil Sa’da k=1 icin verilen egri iizerinden «;2;=30°"de
belirlenen /12;=6 mm kullanildiginda Es. 6 ile en bilyiik
deger [, olarak hesaplanacaktir. Bu deger V2’ye
boliindiigiinde, i yizindeki esit iki kenarmn minimum
uzunluklart /;127=l;12=4,24 mm olur. Bu durumda, Sekil
2¢’den de anlasilabilecegi gibi, Es. 8’de a12=30°’nin tanjanti
ile ;372,35 mm hesaplanir. Diger agilarda hesaplanan
degerler daha kiiciik olacagindan /;,,=4,24 mm tiim kenarlar
icin /;4 olur. Bu deger /;3=2,35 mm’den biiyiik oldugundan
cubuklar arasinda bogluk olugsmasini garanti eder. O yiizden,
BHMK i¢in imalat kisitlart d;;=2 mm ve a~=30° iken k=1
icin en kiigiik hiicre uzunlugu i¢in /;,~4,24 mm olarak
belirlenmistir.

5.3. Tasarum 1 i¢cin Onerilen Yontem ile Sonu¢lar
(Results with Proposed Approach for Design 1)

5.3.1. Asama 1: Alt ve iist simirlarin belirlenmesi
(Stage 1: Determining lower and upper bounds)

Asama 1’in ilk adiminda, Tablo 3’teki Tasarim-1 EI teknigi
olan BYM ve PLA malzemesi i¢in dy;=2 mm, o~30° ve
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baski diizlemi ise Sekil 1b’deki yz diizlemi olarak
belirlenmistir. Adim 2’de, Tasarim-1’in tasiyabilecegi yiik
3,6 kg hedeflendiginden [25], Es. 3’ten Fr= 17,66 N olarak
hesaplanmistir. Onceki calismadaki tasarim  [25] ile
karsilastirabilmek i¢in BYMK hiicre kullanilmigtir. Kolun
dis geometri boyutlari ise Es. 2 ve Es. 4’1 kullanarak Tablo
3’teki degerler alinmistir. Adim 3’te en biiyiikk uzunluklar
(luq), Es. 1ile 1,;= 180 mm, /,»= 30 mm, ve /,3=30 mm
olarak; Adim 4°te ise en kii¢iik uzunluklar, Boliim 5.1°de de
anlatildig tizere k= 1 i¢in [;, = 6 mm belirlenmistir. Adim
5’te, bu araliklarda kafes hiicre uzunluklari /, hesaplanmis ve
Es. 10 ile tim alternatif {/; I, I3}’lerin toplam 400 adet
oldugu belirlenmistir. Adim 6’da her bir alternatifi¢in d,’lar,
Tablo 2°deki BYMK igin Es. 11 kullanilarak belirlenmistir.
Adim 7°de k;= 2 kullanarak Es. 12 ile hesaplanan degerden
kiiciik d,’ya sahip tasarimlar, tasarim alanimni genis tutmak
icin, bu listeden c¢ikarilmistir. Ayrica destek malzeme
gerektirmeden iretebilmek igin yz baski diizlemine dik
yiizlerde a; = 30°’den kiiciik agiya sahip ¢ubuklarin oldugu
alternatifler listeden ¢ikarilmistir. Sonug olarak, 400
alternatiften Adim 7 sartlarin1 saglayan alternatifler sadece
N,= 94 adet olarak belirlenmistir; Tablo 4’te bu alternatifler
ve hesaplanan d, degerleri listelenmistir. Tablo 4’teki en iyi
6 tasarim ig¢in topoloji ve boyut optimizasyonu sonuglari
sirastyla Sekil 6a ve Sekil 6b’de gosterilmistir.

5.3.2. Asama 2: Onerilen optimizasyon siireci sonuclar:
(Stage 2. Results of the proposed optimization process)

Asama 1’de belirlenen 94 alternatif tasarim igin Sekil 4’te
gosterilen Agsama 2 gergeklestirilmistir. Optimizasyon
sonuclart gerinim enerjisine (E;) gore Tablo 4’te
listelenmistir. Tablo 3’teki {/; [> 13}={36,15,30} mm ile elde
edilen tasarim Sekil 7a’da verilmistir. Bu tasarimda elde
edilen E,=3,87 ile, ayni hiicre boyutlarin1 kullanan 6nceki
calismada [25] elde edilen E=4,21 karsilastirildiginda,
onerilen yontemle %8 daha iyi rijitlige sahip bir tasarim elde
edildigi goriilmektedir. Bu iyilesmenin en 6nemli sebebi,
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Tablo 4. Tasarim 1 i¢in tiim 94 latis uzunluk kombinasyonlar1 i¢in optimizasyon sonuglari
(Optimization results for all 94 lattice length combinations for Design 1)

P ll lZ l3 du Ex pP ll lZ 13 du ES y4 ll lZ l3 du ES
1 30 30 30 124 327 33 36 15 30 7,08 3,87 64 12 15 15 526 491
2 36 30 30 124 327 34 20 30 15 6,67 3,87 65 15 10 15 4,54 496
3 36 15 10 454 337 35 90 30 30 124 387 66 10 15 10 4,14 5,16
4 45 30 30 124 338 36 36 10 10 4,14 3,87 67 90 30 10 4,87 5,17
5 30 15 10 454 339 37 18 15 10 454 393 68 10 10 10 4,14 5,19
6 36 15 15 6,21 341 38 18 10 10 4,14 393 69 30 10 30 4,87 528
7 30 15 15 6,21 3,45 39 20 30 10 4,72 395 70 36 10 30 4,87 5,28
8 45 15 10 454 346 40 60 15 10 454 396 71 60 10 15 4,54 5728
9 45 15 15 6,21 346 41 18 15 15 6,21 398 72 60 10 10 4,14 531
10 36 30 15 7,08 346 42 30 15 30 7,08 399 73 45 10 30 4,87 5,37
11 30 30 15 7,08 349 43 18 30 15 6,52 4,02 74 22,5 10 30 4,777 5,60
12 45 30 15 7,08 3,50 44 30 10 15 4,54 4,05 75 12 10 15 4,34 5,67
13 36 30 10 487 3,51 45 36 10 15 454 408 76 90 15 10 4,54 5,67
14 60 30 30 124 3,53 46 18 30 10 4,66 4,11 77 20 10 30 4,72 5,85
15 22,5 30 30 10,0 3,57 47 15 15 15 6,21 4,11 78 10 15 15 4,54 5,94
16 30 30 10 4,87 3,58 48 18 30 30 831 4,13 79 18 10 30 4,66 6,10
17 45 30 10 487 3,64 49 15 15 10 454 4,15 8 10 10 15 4,14 6,33
18 225 15 10 454 3,65 50 15 10 10 4,14 421 81 60 10 30 4,87 6,36
19 60 30 15 7,08 3,66 51 45 10 10 4,14 422 8 90 15 15 4,15 6,90
20 225 15 15 6,21 3,67 52 225 10 15 4,54 427 83 180 30 15 7,08 723
21 30 10 10 4,04 3,71 53 90 30 15 7,08 427 84 180 30 30 124 732
22 225 30 15 6,81 3,74 54 225 15 30 6,81 435 8 90 10 15 4,54 7,79
23 22,5 30 10 4,77 3,76 55 45 10 15 454 437 8 90 10 30 4,87 8,15
24 225 10 10 4,14 3,76 56 20 10 15 454 444 87 90 10 10 4,14 8,16
25 45 15 30 7,08 3,77 57 20 15 30 6,67 450 88 180 15 30 7,08 10,08
26 20 15 10 4,54 3,79 58 18 10 15 454 459 89 180 30 10 4,87 10,37
27 60 30 10 4,87 3,80 59 12 15 10 434 462 90 180 15 15 6,21 10,42
28 60 15 15 6,21 3,82 60 12 10 10 4,14 470 91 180 15 10 4,54 13,10
29 20 30 30 9,08 3,82 61 18 15 30 6,52 4,73 92 180 10 30 4,87 20,27
30 20 15 15 6,21 3,83 62 90 15 30 7,08 482 93 180 10 15 4,54 20,78
31 20 10 10 4,14 3,83 63 90 15 15 6,21 491 94 180 10 10 4,14 21,06
32 60 15 30 7,08 3,85

onceki ¢aligmada d,=6 mm iken, 6nerilen yontemle ¢aplarin
tasarim alanin1 gubuklar arasinda kapanma olmadan
miimkiin oldugunca genisletecek degerin d,~7,08 mm
belirlenmesidir. Ayrica, Tablo 4 incelenirse, Sekil 7a’daki
sonug, 94 alternatif uzunluk arasinda p=33 iken elde
edilmistir. Yani, bu tasarimdan, daha iyi olan 32 farkl
tasarim vardir. Bu tasarimlardan, p=1’deki en iyi tasarim
Sekil 7b’de verilmistir. Bu tasarimin gerinim enerjisi (Es =
3,27), onceki calisma sonucu ile karsilastirildiginda, %23
sonuglardan, aslinda onceki ¢alismada [25] Onerilen hiicre
uzunluklarindan daha farkli hiicre uzunluklari ile daha iyi bir
tasarim elde edilebilecegi anlagilmaktadir. OK algoritmasi
sayesinde, farkli uzunluklardaki bir¢ok alternatif kisa siire
icerisinde degerlendirilebilmistir (hiicre sayisina goére 2 s —
15 s arasi).

Sekil 6°daki en iyi 6 tasarimin sonuglari incelendiginde,
ozellikle p=1, p=2, ve p=4 i¢in elde edilen tasarimlarin ¢ok
benzer olarak iist yiizey digindaki bolgelerde pek bir degisim
olmadigi goriilmiistiir. Bunun sebebi, bu ii¢ tasarim i¢in d,
degerlerinin (d,=12,4 mm) ¢ok biiyiik olmasi ile iist ylizey

bolgesindeki belirli ¢gubuklarin daha baskin elde edilmesi
olabilir; ¢iinkii Sekil 6’da p=3, p=4, ve p=5 ile verilen diger
3 tasarimda d, degerleri ¢ok daha kiigiik degerler iken (4,53
mm ve 6,21 mm) kalin cubuklarin baskin oldugu bélgelerin
olmadigr fakat yakin E, degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir. Dolayisiyla, d, degeri yiliksek alinarak
tasarim alaninin ¢ok fazla genis tutulmasi, az sayida ¢ubuk
elemanin bu iist sinira yaklastirilmasi ile diger ¢ubuklara
gore daha baskin olmalarina sebep olabilmektedir. Bu durum
kafes yapilarin kullanilmast amaglanan bu tiir ¢aligmalarda
istenen bir durum degildir; ¢iinkii kafes yapidan daha ¢ok tek
bir katt malzeme ile modelleniyormus gibi sonuglar elde
edilmektedir. Sekil 7¢’de p=3 ile verilen tasarim sonucunda
goriildiigii gibi, nispeten kiigiik d, degerlerine sahip tasarim
sonuglarinda ise bir kafes yapi tasariminda beklenilecegi gibi
gubuk caplarinin neredeyse tiim ¢ubuklara dagilimi oldugu
gbzlemlenmistir. O yilizden, eger Sekil 7b’deki gibi baskinlik
olusturan az sayida c¢ubuk tasarimda istenmiyorsa ve d,
degerleri c¢ok biiyiik hesaplandiysa, alt ve iist sinirlarin
belirlenmesi asamasindaki Adim 7°de, ek bir sart olarak,
hesaplanan d, degeri, belirlenen bir iist degerden biiyiikse, bu
iist degere esit olmasi eklenebilir. Bu iist deger, tasarim

619
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Sekil 6. Tasarim 1 i¢in gerinim enerjisi sonuglarma gore en iyi 6 tasarim (a) Topoloji Optimizasyonu sonuglar (b) Boyut
optimizasyonu sonuglari
(The best 6 designs for Design 1 based on strain energy results (a) Topology optimization results (b)Size optimization results)

e
@ “? - =
E,=3,87 ""“:E:}.Vzéy E,=327

{1, 1, 15}=1{36,15,30}mm
(a)

(b)

(©)

Sekil 7. Onerilen yontem ile Tasarim 1 optimizasyon sonuglari (a) Literatiir [25] ile ayni hiicre uzunluklari ile, Tablo 4’te

p=33 sonucu (b) Tablo 4’te p=1 ile verilen en iyi sonug (c) Tablo 4’te p=3 ile verilen sonug.
(Design 1 optimization results with the proposed approach (a) Result with the same lengths with the literature [25], given in Table 4 with p=33. (b) Best
result given in Table 4 with p=1. (c) Result given in Table 4 with p=1)

alanin1 sabit tutabilmek i¢in c¢aplarin alt degeri ile bir
katsayinin (k) ¢arpimi olarak belirlenebilir:

Eger d, >k,d, ise d, =k,d, (29)

Ornegin, p=1’deki kafes yapi igin, énceden d,=12,4 mm
iken, k,=2,5 alindiginda d,=5mm olmaktadir. Bu durumda
elde edilen tasarimin gerinim enerjisi E=6,49 olarak
hesaplanmistir. Bu deger, d,=12,4 mm iken hesaplanan
degerin yaklasik iki katina esit olup, bu tasarimi en koti
kriter, Sekil 7c’deki p=3 ile gosterilen tasarim igin
kullanildiginda ise d, degeri yine 4,54 mm olarak
hesaplanmistir. Dolayisiyla, p=3 tasarimi gerinim enerjisi
aym (Es=3,37) kalmis ve k,=2,5 kullanildiginda en iyi E;
sonucunu veren tasarim olmustur. Sekil 7c¢’deki tasarim bile
onceki caligma sonucu ile karsilastirildiginda, yaklagik %20
daha iyi rijitlige sahip oldugundan, Es. 29 sinirlamasi
620

eklenmis olmasina ragmen daha iyi performans veren bir
tasarim Onerilen yontemle elde edilebilmektedir.

Bunlarin  yaninda, z eksenindeki (yik yoniindeki)
uzunluklara bagli olarak bir genelleme yapilabilir. Sekil
6’daki sonuglara gore, 6zellikle p=3, 4, ve 5’teki tasarimlar
gibi d,’nun ¢ok biiylik olmadig1 durumlarda, z yoniinde kisa
hiicre uzunluklar1 kullanildiginda daha iyi sonuglar veren
tasarimlar elde edildigi anlasilmaktadir. Ayrica, Tablo 4
incelendiginde, uzun kol boyu yoéniindeki (x yonii) hiicre
uzunlugu olan /;’in, genel olarak 45 mm, 36 mm ve 30 mm
alindiginda ilk 10 tasarimin elde edildigi gozlemlenmistir.
Genelde ¢ok kiigiik (/;<30 mm) oldugu durumlarda da daha
kotii gerinim enerjisi degerleri elde edildigi goriilmektedir.
Diger taraftan, en kotii sonuglari veren son 10 tasarim igin
(p=84-94 araliginda) /,’in toplam kol boyu olan 180 mm’ye
veya yarisi olan 90 mm’ye esit oldugu goriilmistiir. Sonug
olarak, THA kol boyuna gére goreceli olarak kiiciik ama en
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alt uzunluk smirma da ¢ok yakin olmayan hiicre uzunluklart
se¢menin, iyi bir tasarim i¢in uygun oldugu anlasilmaktadir.

5.4. Tasarim 2 i¢in Sonuclar (Results for Design 2)

Bu béliimde, Tablo 3’teki Tasarim 2 [21] kullamlarak, THA
kolu tasarimi, BYMK ve BHMK hiicre tiirleri ile
gerceklestirilmisgtir.

5.4.1. Asama 1: Alt ve iist simrlarin belirlenmesi
(Stage 1- Determining lower and upper bounds)

Asama 1’de, en kiigiik {iiretilebilen caplar, Tang vd. [21]
calismasinda, 0,9 mm ile 1,9 mm arasinda, ¢ubuk ag1 ve
uzunluguna bagl olarak degismekte ve desteksiz iiretilecek
en kiiciik ac1 ise o, = 307dir. En kiigiik kafes hiicre
boyutlarini belirlemek i¢in gerekli d.;, degeri, ¢ubuklarin
birbirine tamamen temasint engellemek ve giivenli tarafta
kalmak i¢in en biiyiik deger olan 1,9 mm alinmistir. Ayrica,
Tang vd. [21] sonuglart ile karsilagtirabilmek i¢in, ayni bask1
diizlemi, yani Sekil 1b’deki xy diizlemi alinmigtir. BYMK
ve BHMK hiicre uzunluklari igin k=1 iken, Tablo 2’deki Es.
6’lardan /;, degerleri her yonde ayni1 ve sirasiyla 5,7 mm ve
4,03 mm; ist sinirlar ise Tablo 3’ten [, ;= 150 mm, /,,= 35
mm, ve [,; = 32 mm olarak belirlenmistir. Bu smirlar
arasinda, pozitif tamsayr verecek hiicre uzunluklari
hesaplanmis ve Es. 10 ile tiim alternatif {/; [, I3}’lerin
BYMK i¢in 132, BHMK i¢in 240 adet oldugu belirlenmistir.
Her bir alternatif i¢in d, degerleri Tablo 2’de BYMK ve
BHMK icin verilen Es. 11 ile belirlenerek Es. 12°de, ks =2
kullanilarak dy;, ile d, arasinda en az iki kat fark olmasi
diistiniilmistiir. Ayrica xy baski diizlemine gore a,=30°’den
kiigtik a¢1 varsa bu alternatifler listeden ¢ikarilmistir.
Sonugta, Es. 12 sart1 ile belirlenen BYMK i¢in N,=23 ve
BHMK i¢in N,~63 alternatif hiicre uzunluk kombinasyonu
sirastyla Tablo 5 ve 6’da hesaplanan d, degerleri ile birlikte
listelenmigtir.

5.4.2. Asama 2: Onerilen optimizasyon siireci sonuclar
(Stage 2. Results of the proposed optimization process)

Asama 2’de Onerilen optimizasyon siireci kullanilarak elde
edilen tasarim sonuglari da bu tablolarda en iyiden en kotiiye
dogru listelenmistir. Boyut optimizasyonunda kullanilan d; =
dmin degerleri cubuk ac1 ve uzunluklarina gére Tang vd. [21]
caligmasinda belirlenen degerlere bagli olarak asagidaki
esitlik ile hesaplanmustir.

i =0 (25-16)(

-0,9
ise d, =16+ surus ~0-9)

16mm <1, <25mm 1,5-0,9)

a(,‘ubuk = 00 . _ (30)
ise dpin =0,9
b <16mm
31° S <90° ise iy = (31=90) (@ —0,9) +90
diger ise dyin =1,9mm

BYMK i¢in gerinim enerjisine gore en iyi tasarim Sekil
8a’da gosterildigi gibi {/;/[,/3} = {50, 16, 35} mm hiicre
uzunluklar1 ile bulunmustur. Ayrica, Tang vd. [21]
calismasinda kullanmilan {/;/;/3} = {25, 16, 17,5} mm
uzunluklar ile elde edilen tasarim sonucu ise BYMK hiicre
ile siralama olarak p=8’de bulunmus ve Sekil 7b’de
gosterilmistir. BHMK kullanildiginda ise en iyi sonug Sekil
7c’deki gibi Tang vd. [21] caligmasindaki ayni hiicre
uzunluklari ile elde edilmistir. Onerilen yéntemle elde edilen
yer degistirme 4. degerleri de Sekil 8’de ve Tablo 5 ve Tablo
6’da verilmistir.

Tang vd. [21] {l,1205}={25,16,17,5} i¢in BHMK ile
gerceklestirdikleri optimizasyon ile sabit c¢ap smniri
kullandiklarinda kuvvet yonii olan z ekseninde en biiyiik 4.
= 0,319 mm; Es. 30°da verildigi gibi El i¢in farkli en kiigiik
tretilebilir ¢aplar1 kullandiklarinda ise 4.= 0,375 mm elde
etmistir. Bu degerlere gore, onerilen yontemle elde edilen
Sekil 8’deki tasarimlarla daha iyi sonuglar elde edildigi

Tablo 5. Tasarim 2 i¢cin BYMK hiicre tiirii ile N,=23 uzunluk alternatifleri i¢in optimizasyon sonuglar1
(Optimization results for N,=23 length combinations with SBC cell type for Design 2)

P I b I3 d, E; Amaks P [ l> I d, E; Amaks
1 50 16 35 7,62 0,77 0,206 14 12,5 16 17,5 5,51 1,03 0,278
2 25 32 35 11,02 0,78 0,209 15 25 17,5 3,81 1,03 0,277
3 30 32 35 12,65 0,80 0,213 16 30 17,5 3,81 1,07 0,287
4 30 16 35 7,50 0,80 0,220 17 10 16 17,5 4,59 1,11 0,302
5 25 16 35 7,32 0,82 0,222 18 12,5 16 35 5,51 1,13 0,303
6 375 32 35 13,59 0,82 0,219 19 12,5 32 35 6,03 1,16 0,310
7 50 32 35 13,59 0,87 0,231 20 25 8 35 390 1,18 0,315
8 25 16 17,5 6,79 0,89 0,245 21 30 35 3,93 1,23 0,330
9 30 16 17,5 6,79 0,92 0,254 22 375 35 3,95 1,24 0,333
10 15 16 35 6,33 0,97 0,258 23 10 16 35 459 1,35 0,362
11 15 16 17,5 6,33 0,98 0,265 24 50 8 35 395 148 0,397
12 15 32 35 7,13 0,99 0,267 25 10 32 35 488 1,54 0,410
13 37,5 16 35 7,62 1,00 0,269

621
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Tablo 6. Tasarim 2 i¢in tiim 63 latis uzunluk kombinasyonlari i¢in optimizasyon sonuglar1
(Optimization results for all 63 lattice length combinations for Design 2)

y4 ZI ZZ lj‘ du Es Amaks y4 Zl lZ 13 du Es Amuks
1 25 16 17,5 9,68 1,08 0,290 33 10 64 17,5 4,68 220 0,589
2 15 16 17,5 8,26 1,18 0316 34 6 16 17,5 4,67 223 0,598
3 12,5 16 17,5 7,54 1,29 0346 35 10 32 35 8,11 2,25 0,601
4 50 16 35 1235 1,34 0,359 36 5 6,4 17,5 3,84 225 0,719
5 10 16 17,5 6,64 143 0383 37 75 8 17,5 5,03 2,44 0,655
6 30 16 35 11,38 1,43 0384 38 75 32 35 6,41 2,46 0,656
7 10 8 35 6,20 1,45 0,389 39 125 64 35 5,39 2,53 0,679
8 25 8 17,5 6,17 1,50 0,403 40 15 16 35 10,06 2,56 0,686
9 75 8 35 535 1,56 0417 41 75 64 17,5 459 2,770 0,724
10 10 6,4 35 537 1,56 0,419 42 5 16 35 439 2,75 0,734
11 37,5 16 35 11,77 1,59 0,426 43 6 16 35 5,14 2,777 0,746
12 75 64 35 4,84 1,65 0441 44 5 16 17,5 4,06 2,79 0,745
13 12,5 8 17,5 5,56 1,71 0,460 45 6 32 35 5,29 2,85 0,760
14 6 8 35 490 1,75 0474 46 6 6,4 17,5 4,14 287 0,766
15 10 6,4 7 3,87 1,78 0,480 47 37,5 8 35 6,85 2,89 0,773
16 7,5 16 17,5 549 1,79 0479 48 30 8 35 6,73 2,91 0,779
17 15 8 17,5 5,69 1,83 0,491 49 6 8 17,5 4,41 292 0,781
18 6 6,4 35 432 1,83 0,548 50 12,5 16 35 9,08 2,93 0,785
19 25 6,4 17,5 520 1,85 0,496 51 50 8 35 7,02 3,03 0,813
20 15 64 17,5 487 188 0,503 52 25 8 35 6,65 3,06 0,818
21 5 8 35 435 1,94 0,524 53 10 16 35 7,73 3,11 0,832
22 10 8 17,5 543 1,95 0,524 54 125 8 35 6,46 3,32 0,889
23 125 64 17,5 4,77 1,99 0,532 55 5 8 17,5 3,87 3,39 0,904
24 5 6,4 35 4,01 2,02 0576 56 37,5 64 35 5,65 3,46 0,926
25 25 32 35 15,08 2,05 0,545 57 15 6,4 35 541 3,50 0,938
26 37,5 32 35 17,75 2,06 0,549 58 5 32 35 4,50 3,54 0,943
27 25 16 35 11,12 2,06 0,551 59 30 6,4 35 5,57 3,77 1,010
28 15 32 35 10,99 2,12 0,566 60 25 6,4 35 5,52 3,83 1,024
29 75 8 7 3,84 2,13 0,573 61 50 6,4 35 5,76 3,89 1,040
30 30 32 35 16,52 2,14 0,570 62 15 8 35 6,49 442 1,183
31 12,5 32 35 9,63 2,15 0,573 63 75 16 35 6,18 4,43 1,182
32 50 32 35 19,00 2,16 0,576
BYMK, p=1

—
‘“‘c—;}:}\&r > — =
A=0206mm Y 40,245 mm
i, 1, 1;4={50,16,35}mm Yo L 153={25,16,17,5}mm
(a) (b)

. BHMK, p=1

40,290 mm =\, ...__\\&"
{1, 1, 15}=125,16,17,5}m
(©

Sekil 8. Onerilen yontem ile Tasarim 2 optimizasyon sonuglar (a) BYMK igin p=1 ile en iyi sonug (b) Literatiir [21] ile
aynt hiicre uzunluklari ile, BYMK i¢in p=8 ile sonug¢ (c) BHMK i¢in p=1 ile en iyi sonug (Design 2 optimization results with the
proposed approach (a) Best result with p=1 for SFCL (b) Result with the same lengths with the literature [20] with p=8 for SFCL
(c) Best result with p=1 for SBCL)

goriilmektedir. Ayni hiicre tiirii olan BHMK ile (Sekil 8c) Es.
30’dan elde edilen d;’ler kullanilmasina ragmen elde edilen
4:= 0,29 mm degeri, 4.= 0,375 mm ile kiyaslandiginda %23
daha az yer degistirme elde edildigi goriilmiistiir. Sabit ¢ap
sinirlar1 kullanmadiklarinda elde edilen 4. = 0,319 mm ile
kiyaslandiginda bile %9’luk bir azalma dnerilen yontem ile
elde edilmistir. Bunlara ek olarak, BHMK yerine BYMK
hiicre tiiri kullanildiginda ise, Sekil 8a’da en iyi sonucu
veren p=1 tasarmmyla (4. = 0,206 mm), Tang vd. [21]
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¢alismasinda elde edilen 4,= 0,375 mm’den %45, 4.= 0,319
mm’den ise %35 daha diisiik yer degistirme elde edildigi
goriilmektedir. Ayrica, Sekil 8b’deki aymi {/;[;l;} =
{25,16,17,5} mm uzunluklari i¢in, BYMK ile en iyi sonuglar
elde edilmemis olsa bile, Sekil 7c¢’deki en iyi BHMK
sonucundan %16 daha iyi bir sonug elde edilmistir. Tang vd.
[21] ¢alismasindan ise %35 az yer degistirme elde edildigi
gorilmiistiir. Bu sonuglar, BYMK hiicre tiiriiniin BHMK ’ya
gore rijit tasarimlar elde etmek i¢in daha uygun bir kafes tiirii
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4.=0,258 mm :k y 40,260 mm 40,308 mm \\ 2"
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() (b) ()

Sekil 9. Es. 29 kullanildiginda Tasarim 2 sonuglari (a) BYMK i¢in p=1 ile en iyi sonug (b) Literatiir [21] ile ayni hiicre
uzunluklari ile, BYMK i¢in p=2 ile sonug (c) BHMK i¢in p=1 ile en iyi sonug
(Figure 9. Design 2 results when Eq. (29) is used (a) Best result with p=1 for SFCL (b) Result with the same lengths with the literatiire [21] with p=2 for
SFCL (c) Best result with p=1 for SBCL)

oldugunu gostermektedir. Ayrica, bu sonuglara gore,
nerilen tasarim ve optimizasyon yontemi ile El kisitlar1 goz
Oniine almarak belirlenen alt ve tist siurlar kullanildiginda
daha iyi performansa sahip tasarimlar elde edilebilecegi
acikca goriilmektedir.

Sekil 8’deki en iyi tasarimlara bakildiginda, Tasarim 1’
benzer olarak, belirli bolgelerdeki ¢ubuklarin d, degerine
yakin sonuclarla baskin oldugu goézlemlenmektedir. Bu
gozlem, Tasarim 1 i¢in de belirtilen Es. 29 ile d, degerleri
icin bir Ust limit belirleyip yiiksek olanlarin baskin olmamasi
icin azaltilmasi gerektigi yorumunu giiclendirmektedir. O
yiizden, Tasarim 2 igin k,=2,5 ile ¢ap alt smir1 d=1.9 mm
kabul edilerek Es. 29 kullanildiginda elde edilen d, = 4,75
mm’den biiylik d, degerine sahip tasarimlarda, d, = 4,75 mm
alinmus ve elde edilen en iyi tasarimlar Sekil 9°da verilmistir.

Sekil 9a’da goriildiigii gibi, Es. 29 ile BYMK icin en iyi
tasarim, Sekil 8a’dan farkli olarak, {/; I» I;} = {30, 16, 17,5}
mm uzunluklar ile elde edilmistir. Bu uzunluklarla Es. 29
kullanilmadiginda elde edilen d,=6,79 mm ile tasarim Tablo
5’te p=9’da bulunmaktadir. Fakat, Es. 29 ile, d,=4,75 mm’ye
diismiis ve en iyi tasarim olarak bulunmustur. Sekil 9a’ya
bakildiginda, Sekil 8a’dan farkli olarak genel bir c¢ap
dagilimi elde edilmistir. Bunun yaninda, Tang vd. [21] ile
ayni uzunluklarda elde edilen tasarim, Sekil 8b’de p=8 ile
siralanmisken, Es. 29 kullanildiginda, Sekil 9b’de goriildiigii
gibi p=2 ile en iyi ikinci tasarim olmustur.

Ayrica, bu iki tasarimdaki ¢ubuk cap dagilimlan
karsilastirildiginda, Sekil 8b’de daha ¢ok {ist yiizeyde biiyiik
caplarin  yigilmast gdzlemlenmisken, Sekil 9b’de, d,
azaltildig1 i¢in beklenildigi gibi genel bir dagilim
olusmustur. Benzer durum, BHMK hiicre tiirii i¢in Sekil
9c’deki Es. 29 kullanildiginda elde edilen en iyi tasarim ile
Sekil 8c karsilastirildiginda da goriilmektedir. Dolayistyla,
hem Tasarim 1 igin, hem de Tasarim 2 ig¢in Es. 29
kullanildiginda ¢ubuk c¢aplarmm belirli bir bdlgede
toplanmadan genele dagilabildigi kafes yap1 tasarimlarinin
elde edilebilecegi goriilmiistiir. Tiim bunlara ek olarak, d,
degerleri Es. 29 ile azaldigindan Sekil 9°da 4. sonuglarinda
artis olmasina ragmen, Tang vd. [21] sonuglarina gore diigiik
A, elde edilmesi, Onerilen tasarim yonteminin etkinligini
kanitlamaktadir. Son olarak belirtilmelidir ki, Sekil 7- Sekil
9’daki kol tasarimlarinda goriildiigii gibi optimizasyon
sonrasi elde edilen kafes yapi tasarimlarmin Sekil 1°de

verilen rotor-kol baglantisi ve govde-kol baglantist
bilesenleri ile eslesecegi 6n ve arka kisimlarinda geometrik
farkliliklar olusmaktadir. Dolayisiyla, kafes yapi ile
tasarlanan kol geometrisi, sabit geometriye sahip olan rotor
ve govde baglanti bilesenleri ile beraber iiretilmek
istendiginde kafes yapili kol tasarimindaki bu geometrik
farkliliklardan ~ dolayr  baglanti  noktalar1  problem
olusturabilir. Bu c¢aligmada kullanilan optimizasyon
stirecinde bu baglant1 kisimlarinda olusabilecek farkliliklar
g6z ard1 edilerek ¢oziimler elde edilmistir. Bu yiizden,
optimize edilen tasarim elde edildikten sonra, tasarimin diger
govde ve kol baglantist bilesenleri ile uygun sekilde
eslesmesi ve eklemeli imalat ile tiretilmesi i¢in ek tasarim
caligmalar1 yapilmalidir. Bu kisim, bu g¢alismanin odagi
olmadigindan gelecek caligmast olarak birakilmusgtir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, kafes yapilarin optimizasyonunda kullanmak
igin hiicre boyutlarinin alt ve iist sinirlarinin geometri ve Ei
yonteminin getirdigi kisitlara bagli olarak belirlenebilecegi
bir yontem Onerilmistir. Bu alt ve st smurlar arasinda,
tasarimda kullanilabilecek alternatif kafes hiicre boyutlart
belirlenebilmektedir. Ayrica, optimizasyon siirecinde,
tasarim degiskenleri olan ¢ubuk elemanlarin gaplari igin {ist
sinirlar da bu caligmada Onerilen yontem kullanilarak
belirlenebilmektedir. Bu sayede, kafes hiicrelerin amaci
geregi cubuklar arasinda olmasi gereken bosluklarin
olusmasin1  garanti edilecek sekilde tasarim alam
genisletilerek optimizasyonda kullanilabilmektedir. Bunlara
ek olarak, farkli hiicre boyutlarinda optimizasyonun etkin bir
sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in hizli ve giivenilir sonug
veren OK algoritmasinin kullanildig1 bir optimizasyon siireci
onerilmistir. OK optimizasyon algoritmasinin hizli olmasi
sayesinde, bagta belirlenen bir kafes hiicre tiirii ile dig
geometri modellenerek, dnce topoloji optimizasyonu ile yapi
icerisinde olmasi gereken c¢ubuk elemanlar, farkli hiicre
boyutlarinda hizli  bir sekilde belirlenebilmektedir.
Sonrasinda ise, sadece topoloji optimizasyonu ile belirlenen
cubuk elemanlarin oldugu kafes yap1 alternatifleri i¢in, en
diistik gerinim enerjisi ve belirlenen hacim siirlamasini
saglayacak sekilde optimum c¢ap degerleri boyut
optimizasyonu ile belirlenmistir. Bu calismada BYM teknigi
ile tiretimi 6nerilen THA kol tasarimu 6rneklerinde, onerilen
tasarim siireci ile BYMK ve BHMK kafes tiirleri igin
literatiirdeki ¢alismalardan daha iyi performansa sahip
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tasarimlar elde edildigi gosterilmis; belirlenen sartlarin elde
edilen alternatif tasarimlara etkileri degerlendirilmisgtir.
Onerilen yontem igin tiim algoritmalar ve hesaplamalar
MATLAB yazilimi iizerinde gelistirilen kodlarla yapilmustir.

Onerilen bu tasarim ve optimizasyon siirecinin, sadece IHA
kol tasarimu i¢in degil, havacilik, otomotiv ve biyomedikal
gibi birgok alanda, kafes yapilarin periyodik bir sekilde parca
hafifletme amagli kullanilacag: tasarimlara da uygulanma
potansiyeli vardir. Ayrica, EI teknigi olarak sadece BYM
teknigi ile degil, 6zellikle toz yatakli EI sistemleri igin ve
metal malzemeler ile tasarim ve iiretim i¢in de bu tasarim
siireci kullanisli olacaktir; ¢iinkii kafes hiicre boyutlari
bulunurken g¢ubuklar arasinda bosluk olmas: kriteri &n
planda tutulmaktadir. Ozellikle toz yatakl sistemlerde bu
iretimler gerceklestirilirken, arada bosluk olmasi hiicre
icinde biriken tozun iiretim sonunda disar1 atilmasi i¢in
onemlidir. BYM gibi destek malzemesi kullanabilen
yontemlerde ise, destek malzemesinin sokiilmesi gibi
islemler icin de bu bosluklarin bulunmasi gerekli
oldugundan onerilen yontemin 6nemi biiyiiktiir. Gelecek
caligmalar1 olarak toz yatakli bir {iretim sisteminde ve de
destek malzemeli bir BYM teknigi i¢in farkli bir tasarimda
onerilen yontem kullanilarak tasarim siirecinin etkinligi
gosterilecektir. Potansiyel bir bagka gelecek caligmasi da
optimizasyon siirecinde hibrit bir optimizasyon algoritmast
kullanilmas1 ve bu sayede daha yiiksek basari orani elde
edilmesi olabilir. Ayrica, kafes yapt tiirleri icin
formiilasyonlarn gelistirilmesi ve de ¢ubuk elemanlar
tizerindeki gerilmelerin de hesaba katildig1 bir optimizasyon
siirecinin ~ kullanilmasi  ileriki  ¢alismalar ~ olarak
diisiiniilmektedir.
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