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Damisman: Dog¢. Dr. Necmettin KAYA

Kayar kapilar, araclarda kapi1 acilma ve kapanma isleminin yatay hareket eden bir
sistem ile saglandig1 kapi ¢esididir. Yarattig1r avantajlardan dolayi, binek araglardaki
uygulamalar1 giin gectikce artmaktadir. Otomotiv endiistrisinde, iiriin tasarimi
asamasinda liretim maliyeti, iirlin performansi, agirlik gibi konular diisiintilerek parcalar
lizerinde optimizasyon c¢alismalar1t yayginlasmaktadir. Bu c¢alismada, Rollmech
Automotive firmasi tarafindan iiretilen, binek arac kayar kapt mekanizma ve kizaklari
incelenmis, sistemin dnemli bir pargasi olan, alt mekanizma saclarinda, optimizasyon
yontemleri kullanilarak iyilestirme calismasi yapilmistir. Bu tez calismasinda amag,
hem yapinin mukavemet agisindan 1iyilestirilmesi hem de agirlik tasarrufu
saglanmasidir. Proje esnasinda sayisal analiz programlari, optimizasyon yontemleri ve
deney tasarimi metodu kullanilmistir. Calisma sonucunda alt mekanizma performansi
hem direngenlik hem de agirlik olarak optimize edilmis, kullanilan yontemlerin sonraki

iiriin gelistirme ¢alismalari i¢in bir 6rnek teskil etmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kayar kapilar, sonlu elemanlar metodu, yapisal optimizasyon,

topografi optimizasyonu, deney tasarimi metodu, , agirlik azaltma.
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Sliding door is a kind of automotive door, which works with a horizontal movement on
vehicles. With every passing day, the applications of sliding doors are increasing at
passenger cars. Optimization studies of production cost, product performance and
weights are becoming widespread at automotive industry. In this study, a passenger car
sliding door mechanisms and tracks were analysed which are produced by Rollmech
Automotive Company. The optimization studies were performed for lower mechanism
sheet parts which is the important section of sliding door mechanism. The main aim of
this thesis is to optimize of product strength and weight reduction of the door
mechanism. During the study, numerical analysis softwares, optimization techniques
and design of experiment methods have been used. Finally, lower mechanism product
performance and weight were optimized and the methodology has been given on an

example for future product developments.

Keywords: Sliding doors, finite element method, structural optimization, topography
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1. GIRiS

Otomotiv kapilar1 ilk motorlu araglar ile birlikte kullanilmaya baglanmis, arag
govdesinin tamamlayicit parcalaridir. Genel itibari ile yedi farkli kapr c¢esidi
bulunmaktadir.  Bunlar, kullanic1 gereksinimleri, ara¢ govde tasarimlari, arag
cesitlerine gore degismektedir. En ¢ok kullanilan kapi gesitleri konvansiyonel ve kayar
kapilardir. Konvansiyonel kapilar, genellikle binek araclarda tercih edilmektedirler.
Kayar kapilar ise sagladig1 genis giris-cikis mesafesi nedeniyle agirlikli ticari araclarda

kullanilmakta, binek araclarda da uygulamalari giin gegtik¢e artmaktadir.

Tasarimcilar, otomotiv kapilar ile ilgili; giivenlik, konfor ve ergonomi konularinda
detayli Ar-Ge faaliyetleri yapmaktadirlar. Kapilar, aracta giris ¢ikisin yapilabilmesi i¢in
hareketli mentese vb... pargalar ile govdeye baglanmaktadirlar, herhangi bir ¢arpisma
etkisi altinda icerideki yolcu giivenligini koruyabilecek yapida olmali, kullanim ve
konfor acisindan da belirlenen standartlari saglamalidirlar (Or: kap1 agma-kapama
kuvveti, kap1, mentese acilari, kap1 kolu sertligi, vb...). Otomotiv endiistrisinde emisyon
kisitlariin artmasi, yakit tiiketimi konularinin 6nem kazanmasi gibi nedenlerden dolay1
agirlik ¢ok onemli bir konu haline gelmistir. Bu sebeple aracin tiim govdesinde oldugu
gibi kapilarda da agirlik azaltma ¢alismalar1 yapilmakta, bu sebeple, yeni malzeme

denenmeleri, optimizasyon metodlarinin kullanimi gibi konular giindeme gelmektedir.

Bu caligmada, bir binek arag i¢in tasarlanmis kayar kapi sistemi ele alinmis, komponent
bazinda alt mekanizmaya optimizasyon yontemleri uygulanmis, hem mukavemet hem
de agirlik acisindan {iriin gelistirme yapilmistir. Calisma esnasinda sistemin baglangic
performansi incelendikten sonra optimizasyon yontemleri ile yapinin direngenligi
arttirllmistir. Sac parcaya yapilan optimizasyon ¢alismasinin ardindan da deney tasarimi
metodu ile en uygun sac kalinliklari bulunmustur. Optimizasyon yontemleri ve deney
tasarim1 metodunun {iriin gelistirme calismalarinda kullanilmasi firma ve {iriin igin bir
ilk teskil etmektedir. Bu proje, ileride yapilacak tasarim ¢alismalart igin girdi
olusturacak hem optimizasyon yontemlerinin hem de deney tasarimi metodunun

oneminin anlanmasi agisindan faydali olacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Endiistrideki gelismelere paralel olarak, {iriin gelistirme siirecleri kapsaminda, yapisal
optimizasyon yontemleri ve deney tasarimi metodunun kullanimi giin gectikce
artmaktadir. Optimizasyon yoOntemleri sayesinde parca agirliklar1 azaltilabilmekte,
deney tasarimi metodlar1 ile de degiskenlerin etkisi detayli incelenebilmektedir. Bu
bolimde hem otomotiv hem de imalat sektoriinde yapilan bazi optimizasyon

calismalarina deginilecektir.

YILDIZ, KAYA, OZTURK 2001. Calismada, kalip iiretiminin iyilestirilmesi
baglaminda kalip elemanlarmin tasarim sureleri ve maliyetlerinin optimizasyon
yontemleri kullanilarak eniyileme ¢alismasi yapilmistir. Kalip liretiminin iyilestirilmesi
baglaminda kalip tasarim islemlerinin optimizasyonu i¢in analiz tabanli sekil
optimizasyonu yaklasimi kullanilmistir. Calismanin amaci, ofis ortaminda atdlyeye

entegre, kalip tasarimini kolaylastirici bir metodun uyarlanmasidir.

YILDIZ, KAYA, OZTURK 2002. Calismada, topoloji optimizasyonu ile tasit
elemanlarinin nasil optimum sekilde tasarlanabilecegi, 0n siispansiyon sistemlerinde

kullanilan salincak kolu ve motor baglant1 eleman1 6rnek ¢aligmalar ile anlatilmigtr.

TOGAN, DALOGLU 2006. Calismada, ii¢ boyutlu kafes sistemlerinin genetik
algoritma ile sekil ve boyut optimizasyonu yapilmis, eleman en kesit alanlarina ilaveten,
tic boyutlu kafes sistemlerin diigiim noktalar1 koordinatlar1 da tasarim degiskenleri
olarak dikkate alinmistir. Sistemler minimum agirlikli olacak sekilde genetik algoritma

kullanilarak incelenmistir.

SANYILMAZ 2006. Bu tez ¢alismasinda, Kaleporselen Elektroteknik Sanayi A.S.’nde
tiretilen NH bigakli sigorta busonlarinda meydana gelen ¢atlama probleminin ¢oziimii
icin Taguchi yontemi kullanilmistir. L8(27) ortogonal dizini kullanilarak belirlenen
sartlarda yapilan deneyler sonucunda, her bir deney konfigiirasyonu i¢in Ortalama ve
S/N oranm1 degerleri bulunmustur. Bulunan bu degerler varyans analizi ve Faktor

etkilerinin grafiksel gosterim metodu ile analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore



buson govdesinin basinca karst mukavemetinin enbiiyiikleyen faktor seviyeleri tespit

edilmistir. Bu sonuglar Tam Faktoriyel deney tasarimi ile de dogrulanmistir.

KASAPOGLU 2007. Calismada, firmalarda kalite gelistirilmesine yardimci olan
tekniklerden Alt1 Sigma’y1 uygulayan bir sirket olan KaleKalip ve Indiana University
Purdue University Indianapolis (IUPUI) Makine ve Imalat Miihendisligi
laboratuarlarinda minumum ylizey piriizliliigiiniin elde edilmesi ile ilgili testler
yapilmis, optimum yiizey piiriizliiliigiiniin saglanabilmesi i¢in deney tasarimi yontemleri
ile kesme sartlarinin modellenmesi saglanmis, sezgisel algoritmalarla da optimize

edilerek kesme islemlerinde kesinlik ve maliyetlerde diisiis hedeflenmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal
3.1.1. Otomotiv Kapilari

Arag kapilari, araglarin yan ve arka kisimlarinda bulunarak ara¢ i¢ kisminin disar ile
baglantisini saglayan, tasit ve yolcu giivenliginde ¢cok dnemli bir yere sahip olan ve ayni
zamanda otomotiv endiistirinde; konfor, glivenlik, mukavemet ve tasarim konular ile
ilgili bir¢ok aragtirma-gelistirme c¢alismasinin yapildigi ara¢ govdesini tamamlayan

onemli otomotiv parcalaridir.

Gilinlimiizdeki sisteme benzer ilk otomotiv kapist 1897 yilinda benz coupe aracinda
kullanilmistir. Bu aragta giiniimiiz kapt modelinin temelleri atilmis, iki mentese ve bir

kapi kilidinden olusmaktadir.

The 1857 Benz coupe

Sekil 3.1. Benz Coupe Araci (1897)
Otomobil kapilar1 gévdenin hareketli parcalaridir. Hareketli pargalar, gévdeye vida ve

somunlarla bagli olduklarindan bdyle isimlendirilirler. Otomobil kapilarinin biiytikliigi,

tam ac¢ilma acist siiriiciiniin ve yolcularin araca rahat girip ¢ikmalarini saglamalidir.

Sekil 3.2. Otomotiv Kapilar



Kapilarin yapisi yandan gelebilecek ¢arpmalar halinde yolcularin giivenligi i¢in biiyiik
onem tagimaktadir. Bu nedenle, kapilarin yapisi ve geometrisi yolcularin yaralanma
olasiliklarini en diisiik seviyede tutacak sekilde tasarlanmaktadir. Yapi bir kontra sasi ile
desteklenmis olup tiim tertibatlar 6rnegin cam agma, kap1 kilidi, hoparlér ve i¢ agma
kolu gibi buraya monte edilmis olup en ciddi 6n ve arka ¢arpmalardan sonra dahi
acilmalarina imkan verecek sekildedir. Kapi i¢ kaplamalar1 kaza esnasinda oturan
kisinin viicudunun zarar gérmemesi i¢in ¢ikintisiz ve enerji sOniimleyecek sekilde

yapilmaktadir (Anonim 2006a).

|. Emniet kemer talvayesi
2. Duek wkvis
3. Bora kesath korayuca bar

Sekil 3.3. Otomotiv Kap1 Yapisi

Kap1 tasarimlari, ara¢ giris ¢ikis boyutlari, govde formuna uygun olacak sekilde
yapilmakta, belirlenen kapi agilma-kapanma acilarina uygun sekilde menteseler
belirlenmektedir. Giinlimiizde otomotiv endiistrisindeki gelismelere paralel olarak, kap1
tasarimlarinda, giivenlik, ergonomi, yakit tasarrufu, ¢cevre gibi pek ¢ok konu goz oniine
aliarak, kapilarda farklt malzemeler, farkli mekanizma ve mentese ¢esitleri, agirlik
azaltma calismalari, ek gilivenlik pargalar gézoniine alinarak pek cok arastirma ve

tasarim calismalar1 yapilmaktadir .



Cizelge 3.1. Otomotiv Kapi Cesitleri

Konvansivonel Kapilar

Yanlara Acilan Kapilar (Suicide)

Makas Tip Kapilar (Scissor)

Kelebek Tip Kapilar (Buttefly)

Marti Kanadi Tip Kapilar (Gull Wing)

Kavar Kapilar (Sliding)

Tente Tip Kapilar (Canopv)




3.1.2. Kayar Kap: Sistemi

Sekil 3.4. Kayar Kapilar

Kayar kapilar, araglarda kapi agilma ve kapanma isleminin yatay hareket eden
mekanizmalarin kizaklar tizerinde kaymasi ile saglandig1 bir kap1 ¢esididir. Kayar kapi
sistemleri toplu tasima araclarindan ilk olarak trenlerde kullanilmis ve 1913 yilinda
Wibur W. Ellis tarafindan patenti alinmistir. Bu kap1 sistemi giiniimiiz sistemine ¢ok

benzemekte olup mekanizmalarin kizaklarda kaymasi ile calismaktadir.

AREETT-AEED i _— 3=

Fig.z.

Sekil 3.5. Wilbur W. Ellis Kayar Kap1 Patenti 1913
Kullanildig1 ortamda genis giris-¢cikis mesafesi saglanmasindan dolayr giiniimiizde
agirlikli olarak ticari araglarda, minibiislerde kullanilmaktadir. Fakat sagladig

avantajlardan dolay1 binek araglarda da kullanilmaya baslanmistir.

3.1.3. Kayar Kapi Sistemlerinin Yapisi

Kayar kapilar, metal, plastik, kauguk, aliiminyum gibi bir cok malzemenin kullanildig,

sicak ve soguk sekillendirme prosesleri ile iiretilen parcalardan olugmaktadir. Caligmasi

esnasinda dinamik ve statik yiikler altinda kalmasi, otomotiv endiistrisinin giivenlik,



konfor, ¢evre gibi bir ¢ok standartini karsilayabilmesi i¢in 6nemli derecede miihendislik

ve Ar-Ge ¢alismalar yapilan bir otomotiv pargasidir.

Kayar kap1 sistemi kizaklar ve kizaklar iizerinde kayan mekanizmalardan olusmaktadir.
Mekanizmalarda bulunan makaralarin kizaklarda kaymasi ile kayar kapi hareket
etmektedir. Kayar kapilarin sistemlernin biiylik boliimiinde ii¢ adet kizak ii¢ adet de
mekanizma bulunmakta ve kizaklar govdeye monte edilen sabit pargalardir. Kayar kapi
hem mekanizmalar ile tasinmakta hem de herhangi bir kaza durumunda veya ¢evresel
faktorlerden dolayr kapiya gelen ani yiikleri kaldirabilecek dayaniminda olmalidir.
Mekanizma braketleri, soguk sekillendirme prosesleri ile pres kullanilarak
sekillendirilmektedir. Ardindan, perginleme operasyonlar1 ile mekanizma makaralari,
yaylar1 ve pimleri birlestirilerek son iirlin elde edilmektedir. Kayar kapi sisteminde
onemli bir yere sahip olan kizaklar ise stretch bending ve roll forming prosesleri ile
tiretilmektedir. Mekanizma braketlerinde ve kizaklarinda soguk sekillendirme
proseslerine uygun akma gerilmesi maksimum 500 Mpa degerinde olan konvansiyonel

celik malzemeler kullanilmaktadir.

/ Ust Mekanizma

Alt Mekanizma

Orta Mekanizma

Sekil 3.6. Kayar Kap1 Mekanizmalarinin Yapisi



Ortalama bir binek aracta kap1 agirligr 30-40 kg araliginda gelmektedir. Ticari araglarda
bu agirlik 50-60 kg degerlerine ulagabilmektedir. Kapinin agilma-kapanma esnasinda
tim agirligl, tasiyict mekanizmalar vasitasiyla tasinmaktadir. Kapinin agilma kapanma
islemi esnasinda mekanizmalara kizaktaki harekete bagli olarak dinamik yiikler
gelmektedir. Kapi acik konumda kapmin tim agirhi§i mekanizmalar tarafindan
tasinmakta, bu agirlik altinda mekanizmalar belirli deformasyon degerlerini
asmamalidir. Aynm1 zamanda herhangi bir kaza esnasinda mekanizmalar kizaklardan
citkmamali yandan ¢arpma veya aracin devrilmesi esnasinda kapiya gelen yiiklerin bir

boliimii kapt mekanizma ve kizaklar tarafindan karsilanmalidir.

3.2. Kayar Kap Sistemine Yapilan Test ve Analiz Calismalar:

Kayar kapinin ¢alisma kosullarint kapiya gelen kuvvetleri simule edebilmek igin iiriin
dogrulama ve tasarim asamasinda testler yapilmaktadir. Kayar kapi sistemine yapilan

belli bagl iirlin performans testlerini su sekilde siralayabiliriz:

- Kayar Kap1 Dayanim Testi

- Kap1 Calisma Eforu Olgiimii

- Yorulma

- Katilik Testi

- Yiiksek Enerji ile Carpma Testi

- Korrozyon

- Minimum Kapanma Enerjisi Testi

- Donma Dayanimi Testi



3.2.1. Kayar Kapi1 Dayanim Testi

Herhangi bir kaza esnasinda veya kullanicinin bazi kosullarda olusturdugu ani
yiiklenme sonucu kapiya yliksek kuvvetler gelebilmektedir. Bu kuvvetlerin biiyiikliikleri

ve yerleri ¢esitli test standartlarinda belirtilmistir.

Belirlenen durumlara gore kayar kapi; yarim agik pozisyonda tutularak, kapmin zayif
noktasindan +y ve —y yoniinde (ara¢ normalinde) 1500N, kap1 kolundan +z ve —z
yoniinde (dikey yonde) 1000 N kuvvet uygulanir ve bu kuvvetler altinda mekanizmalar,
kizaklardan ¢ikmamali, kizaklar ve mekanizmalar {izerinde olusan deformasyonlar

Ol¢iilmelidir.

Bu testteki genel amag; kapinin calisma kosullarinda kullanicinin kapiya asilmasi, arag
icinden herhangi bir yiikiin viraj esnasinda kapiya uyguladig: yiik, kap1 acik oldugunda
disardan veya igerden gelebilecek ani yiiklemeler gibi kosullarda kapinin maruz kaldigi
kuvvetler sonucu sistemin davranigini incelemektir. Bu test sonrasinda kayar kapi
olagan c¢alisma kosullarini korumali, parcalarda herhangi bir kirilma, kopma benzeri
deformasyonlar olmamalidir. Kapinin dayanimi tasarim asamasinda sonlu elemanlar

analizler ile {irlin dogrulama asamasinda fiziksel testler ile incelenmektedir.

Sekil 3.7 Kayar Kap1 Sistemi Dayamim Testi
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3.2.2 Kap1 Cahsma Eforu Olciimii Testi

Kayar kap1 agirliklart 6zellikle ticari araglarda 50- 60 kg degerini bulabilmektedir.
Kullanic1 tarafindan kapinin agilip kapanma kuvvetleri konfor agisindan oOnemli
konulardir. Bu kuvvetler belirli degerler arasinda kontrol edilmektedir. Aksi halde
kapiyr stirekli kullanan biri i¢in 6nemli zorluklara hatta saglik problemlerine yol
acabilmektedir. Bu sebeplerden otiirii, kap1 agilma kapanma kuvvetlerinin 100 N ile 30

N arasinda olmasi1 gerekmektedir.

Kap1 ¢alisma eforlar1 hem tasarim asamasinda sonlu elemanlar analizleri ile hem de
iriin dogrulama asamasinda {iriin testleri ile dl¢iilmektedir. Analizlerde kayar kap1 ve
mekanizma agirlik merkezleri, kizaklar, kizaklar ile makaralar arasindaki siirtiinme
kuvvetleri, hareket eden parcalarin agirliklart ve atalet momentleri tanimlanmakta

dogrusal dinamik analiz yontemleri ile yapinin ¢alisma kuvvetleri 6l¢tilmektedir.

Kayar kapi1 mekanizmalarinin agma kapama eforlarmin fiziksel Ol¢limlerinde ise
kullanilan kuvvet 6lger, veri toplama cihazi ve dogrusal hareket saglayict motor vb..
sistemler ile kapinin ¢aligmasi esnasinda olusan kuvvet — zaman grafigi ¢ikarilmakta,

kap1 agmak icin gerekli minimum kullanict kuvveti hesaplanmaktadir.
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3.2.3 Yorulma Testi

Kayar kap1 sistemi iiretiminin ardindan {iriin dmriine belirlenen ¢evrim sayist kadar
acma kapama testine tabi tutulmaktadir. Bu test esnasinda parcalarin dayanimi,
pimlerde, percinlerde olusacak gevseme, kirilma, vb... deformasyonlar, test esnasinda
kayar kapmin agilma kapanma kuvvetlerindeki degisimler, kapi bosluklarindaki

degisimler incelenmektedir.

Durability testleri, araglara bagli olarak 250.000 - 100.000 agma kapama c¢evrimini
icermektedir. Ticari araglarda bu ¢evrim sayis1 250.000 degerlerinde binek araglarda ise

100.000 ¢evrim sayilarinda olmaktadir.

Ara¢ Omriinli simule eden yorulma testleri aracin soguk ve sicakta ¢alisma durumlari
g6z Oniine almarak -40C° 0C° +40C° ve +80C° sicakliklarda klimatik ortamda
gerceklestirilmektedir. Tiim kayar kapi sisteminin yaninda komponent bazinda da

calisma kosullarina uygun olacak sekilde pargalar test edilmektedir.

Sekil 3.9 Kayar Kap Sistemi Yorulma Testi
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3.2.4 Kayar Kap1 Mekanizmalar1 Direngenlik Olciimii Testi

Kayar kap1 agik oldugunda kapinin tiim agirligi, kayar kapt mekanizmalar1 tarafindan
taginmaktadir. Kapmin agirligi altinda mekanizmalar belirli deformasyon degerlerini
geememelidir. Mekanizma deformasyonlarinin istenen degerlerden fazla ¢ikmasi
durumunda kap1 ¢alisma eforlar1 ve sistemin performansi kotii etkilenmekte, pargalarda

deformasyon problemleri goriilebilmektedir.

Tasarim asamasinda ve test sonucunda mekanizmalarin deformasyon degerleri belirli
toleranslar icerisinde olmasi beklenir. Kapinin toplam agirligi tasiyict mekanizma
sayisina boliinerek mekanizma tasiyict makarasindan uygulanmakta bu sekilde herbir
mekanizmanin deformasyon degeri Olglilmektedir. Tasarim asamasinda bu durum

dogrusal olmayan statik analizler ile hesaplanmaktadir.
Herbir komponentin ayr1 olarak incelenmesinin yaninda tiim mekanizmalar da kapr ile

birlestirilip sonlu elemanlar programlar1 yardimiyla tiim kapimnin ¢okmesi

hesaplanabilmektedir.

F = Kapl Adirhdgimekanizma sayis

Sekil 3.10 Mekanizma Direngenlik Testi
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3.2.5 Yiiksek Enerji ile Carpma Testi

Aracin yokusta beklediginde kapinin kapanmasi veya kullanicinin kapiyr hizli agip
kapatmasi durumunu simule edebilmek i¢in yiiksek enerji ile ¢arpma testi
yapilmaktadir. Bu test esnasinda aracin, sira ile 6n kismi ve arka kisimi %30 luk
egimlere kaldirilarak kendi hizi ile acilip-kapatilmaktadir, bu test esnasinda, kapi
agirh@inin da etkisi ile yiiksek carpisma enerjileri agi8a ¢ikmaktadir. Test sonucu
tirtinlerde herhangi bir deformasyon olmamasi, test sonrasinda kapinin islevini korumasi

istenmektedir.

Sekil 3.11 Yiiksek Enerji ile Carpma Testi
Kayar Kapi, baglangi¢ hiz1 verilerek yiiksek enerji ile carpma testindeki kosullar simule
edilecek sekilde hesaplanan hiz ile agilmaktadir. Yapilan analiz ile mekanizma ve

kizaklardaki, deformasyonlar, kizak sonunda bulunan kauguk takozlara gelen kuvvet ve

S B8,
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deformasyonlar incelenmektedir.

Sekil 3.12 Yiiksek Enerji ile Carpma Analizi



3.2.6 Korozyon Testi

Tim mekanizma pargalari, teknik resimde belirtilen saatler siiresince tuz sisi testine tabi
tutulmaktadir, bu test sonrasinda pargalar tizerinde korozyon olmamasi istenmektedir.
Ayn1 zamanda tuz sisi testinden ¢ikan parcalar ara¢ ilizerine takilmakta ve kapi efor

Olclimii yapilmaktadir.

3.2.7 Minimum Kapanma Enerjisi Testi

Kayar kapinin, kapanma hizi, kapanma kuvveti, kizaklarin siirtiinme katsayis1 vb..
parametreler hesaplanarak formule edilmekte ve kapinin kapanmasi icin gerekli

mininum enerji hesaplanmaktadir.

3.2.8. Donma Dayanim Testi

Kayar kapiya belirli oranlarda su sikilarak -40C° sicaklikta dondurulmaktadir,

mekanizmalarin buzlanma etkisi altinda agilma kapanma eforlar1 6l¢iilmektedir.

3.3. Yontem

Calismada, kayar kapi sistemi i¢in yapilacak analizler sonlu elemanlar yontemi ile
incelenmistir. Mekanizma ve kizaklara dogrusal olmayan statik analizler yapilmistir.
Yapilan analizlerin ardindan optimizasyon yontemleri kullanilarak yapisal olarak parca
iyilestirilmis, deney tasarimi metodu ile optimum sac kalinliklari bulunmustur.

Kullanilan yontemler ile ilgili bilgiler diger boliimlerde detayli incelenmistir.
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

4.1. Giris

Sonlu elemanlar metodunun temeli mithendisler tarafindan atilmis ve gelistirilmistir.
Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu uygulamalarda
bir biiyiikliik alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizinde bu deger
yerdegistirme alan1 veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alani veya 1s1 akisi;

akiskan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur.

Sonlu elemanlar metodunda tiim yapi, davranisi daha 6nce belirlenmis olan bir ¢ok
elemana boliiniir. Sekil 4.1 de goriildiigli gibi elemanlar "diiglim noktas1" adi verilen
noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu sekilde bir denklem takimi elde edilir (Anonim
2006b). Gerilme analizinde bu denklemler diigim noktalarindaki denge denklemleridir.
Incelenen probleme bagli olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir.

Bu denklem takiminin ¢6ziimii ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir siirekli fonksiyonlar1 bolgesel siirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
icerisinde hesaplanmasi istenen biyiikliigiin (6rnegin yerdegistirmenin) degeri o
elemanin diiglim noktalarindaki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu
nedenle sonlu elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler
diigiim noktalarindaki degerlerdir. Belirli bir prensip (0rnegin; enerjinin minimum
olmasi prensibi) kullanilarak biiyiikliik alaninin diigiim noktalarindaki degerleri i¢in bir

denklem takimi elde edilir. Bu denklem takiminin matris formundaki gdsterimi:
[K]. [D]=I[R] (4.1)
Seklindedir. Burada [D] biiyiiklik alanmin digim noktalarindaki bilinmeyen

degerlerini temsil eden vektdr, [R] bilinen yiik vektdrii ve [K] ise bilinen sabitler

matrisidir. Gerilme analizinde [K] rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.
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Sekil 4.1. Sonlu elemanlar modeline bir 6rnek, disli

4.2 Sonlu Elemanlar Yontemi Kullanarak Modelleme

4.2.1 Genel Modelleme

Modelleme, bir fiziksel yap1 veya siirecin analitik veya sayisal olarak yeniden insa
edilmesidir. Sonlu elemanlar metodunda modelleme basit bir diigiim noktasi ve
elemanlardan olusan ag yapist hazirlamak degildir. Problemi gerekli sekilde
modelleyebilmek i¢in gerekli say1 ve tipteki elemana karar vermek ancak problemin

fiziginin iyi sekilde anlasilmasiyla miimkiindiir.

Kotii sekil verilmis elemanlar ile hesaplanmasi istenilen biiylikliiglin hesaplama alani
icindeki degisimini yansitamayacak kadar biiyiik boyutlu elemanlar, modellemede
istenmez. Sekil 4.2 de elemanlarda genelde izin verilebilecek geometrik bigim
bozukluklarinin seviyesi gosterilmektedir. Diger yandan zaman ve bilgisayar
olanaklarini bos yere harcamamiza neden olacak, gereginden fazla sayida elemanlardan
olusan bir modelleme de istenmemektedir. Hesaplanmasi istenilen buylkligi ve
hesaplama alani1 i¢indeki degisimini yeterli dogrulukta verecek kadar siklikta bir eleman
dagilimma ihtiyag vardir. Ornegin Sekil 4.3 de silindirik yiizeylerin modellenmesi igin 4
diigim noktali veya 8 diiglim noktali dortkenarli elemanlar kullanilmast durumunda
Tipik bir eleman dagilimi gosterilmistir. Diger yandan Sekil 4.4 de bir delik etrafinda
olmasi1 gereken tipik eleman dagilimi1 goriilmektedir. Hesaplanan degerlerin kabul
edilebilir olup olmadiklarinin kontrol edilmesi ayr1 bir 6neme sahiptir. Dikkat edilmesi

gereken hususlar asagida kisaca belirtilecektir (Anonim 2006b).
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Sekil 4.2. Eleman geometrisinde miisaade edilebilir deformasyonlar

Genelde h/a oran1 %5 den kiigiik olmali, uzunluk orani a/b icin genelde 10:1 oranina

kadar izin verilebilir.

Fﬂh

Sekil 4.3. Silindir yiizey etrafindaki tipik eleman dagilhim

= 13" veva
daha kiigiik

Sekil 4.4. Delikli geometride delik etrafindaki tipik eleman dagilim
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4.2.2 Eleman Secimi

Sonlu elemanlar ile modelleme asamasinda, "eleman tipi (¢ubuk, kabuk. v.s). eleman
sekli (dortgen, liggen) ve eleman sayist ne olmalhi?", "ara diiglim noktali elemanlara
ithtiya¢g var m1?" gibi sorularin cevaplanmasi gerekmektedir. Bu sorularin cevabi ancak
analiz edilen yapimin ve secilen eleman tiplerinin davranisi hakkinda bilgi sahibi
olunduktan sonra verilebilir. Ornegin, gerilme analizinde yapmin bir bélgesindeki
gerilme durumunu en iyi yansitan eleman tipi o bolge i¢in se¢ilmelidir. Asagida bazi
eleman tipleri ve bunlarin kullanilabilecegi miihendislik problem tipleri haklarinda bilgi

verilmektedir.

4.2.3. 3D Kiris Elemam

3D Kirig eleman1 genel amagli bir sonlu eleman tipi olup 3 boyutlu islemi yapabilme
kapasitesine sahiptir. Bu eleman tipi ayn1 zamanda uzay kiris elemani olarak da
adlandirilmaktadir. Eleman uzayda iki adet diigiim noktasi ile tarif edilmektedir.
Ugiincii bir diigiim noktasi ise serbestlik derecesine haiz olmayan ve eleman koordinat
sistemini tarif etmek amaciyla kullanilmaktadir. Elemanin iki ucunu tespit eden iki adet
diigiim noktasi1 i¢in 12 adet serbestlik derecesi mevcuttur. Her bir diigiim noktas1 3 adet
oteleme ve 3 adet donme serbestligine sahiptir. Eleman herhangi bir dogrultuda gelen
kuvvet ve herhangi bir eksen etrafinda donme zorlamasina direng gosterecek kapasiteye
sahiptir. Eleman tarif etmek i¢in diigiim noktalarinin koordinatina, elastisite modiiliine
(E), kayma modiiliine (G), kesit alanina, kesit atalet momenti degerlerine, burulma

sabitine (J) ve kirig eksenine dik dogrultudaki deformasyon faktdrlerine ihtiyag vardir.

4.2.4 Sabit Gerilmeli I"Jg:gen Eleman (SGU)

SGU elemant sabit kalinligi olan, {i¢ diigiim noktasi noktasini birlestiren ve toplam alt1
serbestlik derecesi ile tarif edilen bir elemandir (Sekil 4.5). Eleman yerdegistirme alani
asagidaki gibi tarif edilmektedir.

u=al +a2x + a3y (4.2)
v=a4+asS+aly (4.3)
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Yukaridaki yerdegistirme bagmtilarindan goriildiigii gibi yerdegistirme alan1 eleman
icinde ve kenarlar boyunca lineerdir. Eleman sinirlart icinde ise gerilme degerleri
sabittir. Birbirine bagli elemanlar arasinda yerdegistirme uyumlulugu (compatibility),
bagli iki diiglim noktas1 arasindaki lineer kenar deformasyon karakteristigi dolayisiyla

saglanmaktadir. Yapinin biitlin olarak kuvvet dengesi ise diigiim noktalarinda saglanir.

us

Vi
V2

u2

Sekil 4.5. Sabit Gerilmeli U¢gen Eleman

SGU elemani sonlu eleman modellerinde kiiglik gerilme gradyeni karakteristigine sahip
bolgelerde iyi sonug¢ verecektir. Diger durumlarda SGU elemaninin kullanilmast iyi
sonu¢ vermeyecektir. Ornegin sadece egilmeye maruz bir yapiyt SGU elemanlariyla
modellemek gergek problem ile uyumsuz sonuglar verecektir. SGU elemanlarinin bu

olumsuzluklari, daha sik bir eleman ag yapisiyla kismen giderilebilir.

4.2.5 Lineer Gerilmeli I"Jg:gen Eleman(LGU)

LGU elemanlar1 SGU tip elemanlarin aksine, kdse noktalarina ilaveten kenar orta
noktalarinda birer adet daha diiglim noktasina sahiptir. Boylece her bir LGU elemani 6
adet diiglim noktasina ve toplam olarak 12 diigim noktas1 serbestlik derecesine sahiptir.

Eleman yerdegistirme alani ise asagidaki gibi tarif edilmektedir.

u=al+a2x+ady+a4x2+adSxy+a6y2 (44.)
v=a7+a8x+a%y+al0x2+ally+al2y2 (4.5.)
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SGU elemaninin aksine gerilme biiyiikliigli LGU elemani igerisinde x ve y koordinatlari
ile lineer olarak degismektedir. Sadece egilmeye maruz yapilar icin LGU elemanlariyla
yapilan modellemelerde, yerdegistirme ve gerilme alanlar i¢in ¢ok iyi yaklagimlar elde

edilecektir.

4.2.6 Cifte Lineer Dortgen Eleman

2 Boyutlu problemler i¢in diger bir tip eleman, ¢ifte lineer dortgen elemanlardir. Sekil
4.6 de elemanin koselerinde dort adet diigiim noktasi yer almaktadir ve eleman sekiz
diigiim noktasal serbestlik derecesine sahiptir. Diger yandan 8 diigiim noktali eleman
tipi i¢in ise kenarlarin orta noktalarinda dort adet diigim noktasi vardir. Dort diigiim

noktali eleman i¢in yerdegistirme alan1 asagidaki bagintilarda verilmistir.

u=al +a2x+a3y+adxy (4.6.)
v=a5+abx+a7y+a8xy (4.7.)

Sekil 4.6. Dort Diigiim Noktal Cifte Lineer Dortgen Eleman

Elemanin en 6nemli 6zelligi 6x degeri x - koordinatindan bagimsizdir. Bu eleman tipi,
Ornegin ucundan yiiklii konsol kirislerin modellenmesinde uygun sonug¢ vermeyecektir

(Anonim 2006b).
4.2.7 Kabuk Elemanlar
Bir genel kabuk eleman membran ve egilme etkisini ayn1 anda temsil edebilmelidir.

Ormegin dort diigiim noktal1 basit bir dortgen eleman tarif edilebilir. Elemani tarif eden

tim digliim noktalar1 ayni diizlem iizerinde olmayabilir. Bu da elemanda ¢arpilmaya
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neden olur. Elemanin c¢arpilmasi performansini olumsuz yonde etkiler. Ticari paket
programlar kii¢iik miktarlarda carpilmaya izin vermektedir. Bu dort diigiim noktali
elemanin en biiyiik avantaj1 formiilasyonunun basit olmasidir. Genellikle az sayida daha
karisik bir eleman tipi kullanilmasi yerine, daha fazla sayida basit bir eleman tipi

kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Dort kabuk elemanin en biiyiik dezavantaji diizglin egrisel yiizeylerin diizlem
elemanlarla veya az miktarda carpilmis sekle sahip olan elemanla temsil edilmesidir.
Kabuk teorisine dayanarak elde edilen egrisel yiizeyli elemanlar diizlemsel elemanlarin
yaratmis oldugu problemleri ortadan kaldirmaktadir. Fakat diger yandan beraberinde
baska zorluklar1 getirmektedir. Egrisel elemani tarif etmek i¢in ¢ok daha fazla
geometrik bilgiye ihtiyacimiz olmaktadir. Elemanin formiilasyonu ise diizlemsel

elemanlara nazaran ¢ok daha zordur.

Cogu ticari programda yer alan bu eleman tipi egilme ve membrane yiiklerini
tasityabilme 6zelligine sahiptir. Eleman diizlemi i¢inde ve diizlemine dik dogrultudaki
yiiklemelere miisaade eder. Her diigiim noktasi, {i¢ tanesi X, y, z — dogrultusunda
Oteleme ve li¢ tanesi de bu eksenler etrafinda donme serbestligi olmak iizere alt1 adet

serbestlik derecesine sahiptir ( Sekil 4.7).

Eleman dort diigiim noktast ile tarif edilmekte ve degisken kalinliga miisaade
edilebilmektedir. Degisken kalinlikli elemanlar i¢in kalinlik eleman igerisinde diizgiin
olarak degismelidir. Bu eleman tipi plaklarin oldugu kadar diizgiin egrisel ylizeylerin
modellenmesinde de kullanilmaktadir. Egrisel yilizeylerde iyi bir yaklasim elde
edebilmek icin fazla sayida bu elemandan kullanilmalidir. Formiilasyonunun basit

olmasi nedeniyle diger tip elemanlara gére daha avantajlidir (Anonim 2006b).
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A

Sekil 4.7. Dort diigiim noktah ve dort kenarh elastik eleman (x,y eksenleri eleman diizlemi i¢indedir.)

4.2.8 Yiiklemeler ve Sinmir Kosullari

Tekil ytlikler mutlaka diigiim noktalarina uygulanmalidir. Bu nedenle ag yapisi tekil
yiiklerin digiim noktalarima uygulanmasin1 saglayacak sekilde yapilandiriimalidir.
Klasik lineer teoriye gore bir noktaya tekil yiik uygulandigi zaman, o noktada;

a)- Kiris i¢in sonlu bir yerdegistirme ve gerilme degeri olusur,

b)- Levha i¢in sonlu yerdegistirme, sonsuz gerilme degeri olusur,

¢)- ki veya ii¢ boyutlu geometrik cisim igin ise sonsuz yerdegistirme ve gerilme degeri
olusur.

Diger yandan bir tekil ylik malzemede o bolgede akmaya neden olacaktir. Lineer teori
ise akmayr modellemez. Sonug¢ olarak tekil yiikler kii¢iik alanlar iizerine dagitilmis
yiikksek yogunluklu yayili yiikler olarak modellenebilir. Eger tekil yiik bir digim
noktasina uygulanirsa sonsuz yerdegistirme ve gerilme degerleri hesaplanmaz. Bir tekil
moment sadece Oteleme serbestlik derecesine sahip bir diiglim noktasina uygulanamaz.
Bu durumda tekil momentler eslenik kuvvetler olarak temsil edilirler. Diger yandan
yayili yiikler digiim noktalarina tekil yiikler olarak uygulanirlar. Smir kosullari
yapilarin mekaniginde mesnet sartlar1 olarak da isimlendirilmektedir. Sonlu eleman
modellemelerin de sinir kosullar1 (mesnet sartlar1) sik sik yanlis veya eksik olarak
tanimlanmaktadir. Modelleme de siir kosullarina gerekli 6zen daima gosterilmelidir.

Her ne kadar yapilan hata kiigiik gibi goriilse de, sonuglar lizerindeki etkisi oldukca
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biiyiik olacaktir. Ornegin Sekil 4.8 de goriilen ve iki ucu basit mesnetlenmis kirisin
sonlu elemanlar modelinde, elemanlar tarafsiz ekseninden gecen ¢izgi iizerinde yer
alirlar. Kiris parc¢asinin uglarmin yatay dogrultudaki hareketi sinirlandigr i¢in, kiris bu
dogrultuda zorlanmaya maruz kalacaktir. Bu nedenle kirisin sonlu eleman modelinin

uclar1 diisey baglantilarla A ve B noktalarina baglanir.

v v v v v ¥y

A SN PN B

Sekil 4.8. iki ucu basit mesnetli kiris

Sonlu elemanlar modelinde aktif olmayan serbestlik dereceleri ¢6ziim isleminden 6nce
sinirlandirilmalidir. Bu smirlandirilmas: gereken serbestlik derecesi modelin sinirda
veya baska bir bdlgesinde olabilir. Ornegin diizlem elemanlar diigiim noktalarda diizlem
icinde iki dogrultudaki Stelemeye karsi direng gosterirler. Fakat genel amacli bir sonlu
elemanlar programi her bir diiglim noktasina {i¢ii 6teleme ve diger {i¢ii de donme olmak
tizere alt1 serbestlik derecesi atayacaktir. Rijidlik matrisinde tekillikleri Onlemek
amaciyla diizlem elemanlar i¢in her diigiim noktasindaki ii¢ donme serbestligi ve
eleman diizlemine dik dogrultudaki 6teleme serbestligi kisitlanmalidir. Ciinkii secilen
eleman tipi bu serbestlik dereceleri i¢in direng gosteremeyeceginden, rijidlik matrisinde
tekillikler olusacak, bu da denklemlerin ¢oziimiinii zorlastiracak veya imkansiz hale
getirecektir. Dogru bir modelleme igin diizlem elemanlarin her bir diiglim noktasi igin
ti¢ serbestlik derecesi atanir. Sinir kosullart icin ise yine sinirda yer alan diigiim noktalar
icin bu serbestlik derecelerinden bazilarmin kisitlanmasi gerekebilir. Baz1 durumlarda
gercek problem i¢in sinir kosullar1 net olarak anlasilir olmayabilir. Boyle durumlar i¢in
¢cOzlimiin ist ve alt smirlarini iki ayr1 analizle saptamak fiziksel olarak daha anlamli
olabilir. Ornegin iki ucundan mesnetlenmis uniform yiiklii bir kirisin uclar1 dSnmeye
belli olmayan bir dereceye kadar kisitlanmis olabilir. Béyle bir durum igin kirisin uglari
bir ¢6zlim i¢in basit mesnetli olarak kabul edilir, diger bir analiz i¢cinse tamamiyla tespit
edilmis olarak kabul edilerek problem ¢oziiliir: Iki analizden elde edilen degerler aslinda

gercek problem igin alt ve iist sinirlart gostermektedir (Anonim 2006¢).
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4.2.9 Onemli Noktalar ve Ayriklastirma

Bir problemin sonlu elemanlar metoduyla ¢6ziimii i¢in ka¢ adet eleman gereklidir?
Boyle bir soruya cevap aramak icin ayni problemi iki farklt modelle ayr1 ayri analiz
etmek gerekir. Ikinci analizde daha fazla sayida eleman ile daha sik bir ag kullanmamiz
gerekmektedir. Ikinci sonlu eleman modeli daha kiiciik bir ayriklastirma hatasi
verecektir. Ayrica gercek fiziksel objenin geometrisi daha iyi modellenmis olacaktir.
Eger iki analiz neticesinde bulunan sonuglar arasinda énemli bir fark yoksa, sonuglarin

yakinsanmig oldugu kabul edilmektedir.

Yazilimlarda genelde bir takim hatalar bulunabilir. Sonlu eleman paket programlari
olduke¢a biiylik yazilimlar olup, devamli diizeltmeler yapilmaktadir. Elde edilen hatali
sonuglar icin programi sucglamak kolay bir yol olmasina ragmen, hatali sonuglara
genelde yanlis modellemeler neden olmaktadir. Dogru modelleme yapabilmek igin
ayriklastirma esnasinda bir takim hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu hususlar

asagida siralanmaya ¢alisilmistir.

Sonlu elemanlar eleman agmin miimkiin oldugu kadar diizgiin olmasma dikkat
edilmelidir. Fakat yiiklemede ve yapinin davramiginda hizli degisimlerin gorildigi
bolgelerde daha sik bir ag yapisi i¢in diizglinliigiin bozulmasina izin verilebilir. Dort
kenarli elemanlarin iiggen elemana gore bir ¢ok avantaji olmasi nedeniyle, dort kenarl
elemanlar daima iiggen elemanlara tercih edilmelidir. Fakat geometrinin ve/veya
yiiklemenin iiggen eleman gerektirdigi durumlarda bu kural bozulabilir. Yerdegistirme
analizi i¢in gerilme analizinde kullanildigi kadar sik ag yapisina gerek yoktur.
Geometride veya malzemede non-lineerliligi hesaba katan analizler i¢in lineer analizlere
kiyasla daha sik bir ag yapisina ihtiya¢ vardir. Titresim modlarinin hesabi dogal
frekanslarin hesabina kiyasla daha sik ag yapist gerektirmektedir. Diiglim noktalarinin
numaralandirilmast miimkiin oldugu kadar biiyiik yerdegistirme bolgelerinden kiiciik
yerdegistirme bolgelerine dogru yapilmalidir. Fakat genelde sonlu eleman paket
programlarinda sonuglar numaralandirmadan etkilenmezler. Egrisel yiizeylerin
diizlemsel elemanlar ile tarif edilmesi durumunda yiizey normali etrafindaki donme

serbestligi kaldirilmalidir. Aksi taktirde kotii kosullu bir matrisle ugrasilmasi
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gerekecektir. Elemanlarin kenar uzunluk oranlari (aspect ratio) eleman tipleri arasinda
degisiklik gosterse de, uzunluk orani yerdegistirme hesaplari i¢cin 10'un altinda, gerilme
hesaplart icin ise 5'in altinda kalmalidir. Yiiksek mertebeden elemanlar i¢in ara diigiim

noktalarinin dagilimi miimkiin oldugu kadar uniform olmalidir.

Sonlu eleman hesaplarinin ilk kontrolii i¢in yiiklerin, kuvvetlerin ve reaksiyonlarin
dengesinin kontrol edilmesi tavsiye edilmektedir. Eger analiz edilen yap1 ve yiikleme
simetrik ise, hesaplamalarda bu avantaj kullanilmalidir. Yani analiz i¢in yapinin yarisi
veya dortte biri modelleme i¢in kullanilabilir. Fakat burkulma ve Ozdeger
problemlerinde dikkatli olunmasi gerekir. Ciinkii anti-simetrik diiglim noktalar1 bu
problemler i¢in dnemli olabilir. Yiiksek frekansli tepkisel degerlerin 6nemli olmadigi
dinamik analizler i¢in. Statik analizde kullanilana benzer bir ag yapisi yeterli olacaktir.
Transient dinamik analizlerde eleman boyu, zaman adimi, integrasyon metodu ve pulse
stiresi uyumlu olmalidir. Yiiksek uzunluk oranli dortgen elemanlar, biiyiik agili iiggen
eleman gibi elemanlardan miimkiin oldugu kadar sakinilmasi gerekmektedir.
Yakinsaklik analizinde orijinal mesh kullanilarak ag sikilastirilmalidir. Eger farkli bir

mesh kullanilirsa yakinsaklik analizine tekrar baglamak gerekecektir.

Yiksek ve digik mertebeden elemanlarin birbirine baglanmas: gerilmelerde
diizensizliklere neden olacaktir. Eleman boyutlarinda hizli degisiklikler miimkiin oldugu
kadar minimize edilmelidir. Anisotropik malzemeler igin Poisson orami agikga
tanimlanmalidir. Ayrica i, E ve G degerlerinin teorik limitlerinin asilip asilmadigi
kontrol edilmelidir. Kompleks yapilarin sonlu elemanlar metoduyla analizinde, tiim yap1
goreceli olarak kaba bir ag yapisiyla analiz edilir. Bu analiz sonuglari yapi i¢inde detayli
bilgi sahibi olmak istedigimiz bolge i¢in sinir kosulu olarak kullanilarak, bu bolge daha

sik1 bir ag yapist ile analiz edilebilir (Anonim 2006d).

4.2.10. Implicit ve Explicit Zaman Integrasyonu Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Zamana bagli dinamik analizlerin ¢oziimiinde hem kapali ve hem de agik zaman

integrasyonu metodlar1 kullanilabilir. Bu metodlar arasindaki farklar 6zetle soyledir:
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Cizelge 4.1. Kapah ve Acik Zaman Integrasyonlarimn Karsilastirilmasi

Kapali Zaman Integrasyonu Acik Zaman Integrasyonu

Matrisin tersini almak gerekir. Matrisin tersini almak gerekmez.

Ortalama ivme ve ver defistirmeler r=Ar zamamnda | Merkezi farklar mefodu kullamlarak 1vmeler ¢
{ -1 ] zamamnda hesaplamr:

hesaplanir: Wr_m}: [K] } :3? i ; -19 - T

1a, } = [M] '[F; ]— [_-Fr ]] ki buradan hzlar ve

ver defistirmeler

[ _ I, f

ﬂ':—.’_‘u’ (2 } - l":—.i'.r 2 }+ 1ﬂr }'&ra

{“ +ar } = {“r }+ {1,:—.-11?"1 }‘ﬂ‘r;—m 12

olur ki burada,
Atipyn = 0.5(AL + ALy,
ve

At =0.5(Ar, —AL,,)

Dogmsal olmayan bagintilar dengeleme icin iteratif | Dofrusal olmayan problemleri rahathkla ¢ozebilir
coziim gerektirir (vakinsama problemleri vardir). (vakinsama problemleri vokiur).

Integrasyon zaman adumi Af bilvilk tutulabilir ancak | Integrasyon zaman adim Af kritik zaman admundan
vakinsama problemleri géz dniinde bulundumilmalidr ) 2
kitciik olmalidi A < A7 =

]

biicrd

At'nin kiciik olmasim gerektiten durumlar dismda | Integrasyvon zaman admm  Ar  Kicik  olmak
oldukca verimlidir. durumundadir (genellikle 1x10° sanive civarindadir).

Genellikle atalet etkilen hesaba katilmaz. Dalga vayilmu, sok  viklemeler, wve metal
sekillendirme gibi yiiksek dereceden dogrusal olmavan
kisa siireli problemler icin faydalidir

4.2.11 A¢ik Sonlu Elemanlar Metodu

Eksplisit dinamik sonlu elemanlar analizi, ger¢ek yapilarin yavas (quasi-statik) veya
hizli yiiklemeler altinda davranisinin bilgisayar ortaminda modellenmesinde son
yillarda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Metot gilinlimiizde Bilgisayar Destekli
Tasarimin/Miihendisligin (CAD/CAE) en onemli araclarindan birisidir. Bu metot
sayesinde prototip gelistirme silireci bilgisayar ortamima taginmakta, hizlanmakta ve

maliyeti ise disiirilmektedir.

Esnek cisimlerin hareketi rijit cisimlerden farkli olarak cisim i¢inde noktadan noktaya
degisebilmektedir. Bu tiir cisimlerin her bir noktasindaki hareketi/davranis1 diferansiyel
denklemle tanimlanir. Cisim igindeki herhangi bir nokta, sonsuz kiigiikliikte bir kiip

olarak diisiliniiliip bu kiipiin yiikleme altinda dengesi kullanilarak noktanin diferansiyel
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hareket denklemi ¢ikarilabilmektedir. Asagida elde edilen hareket denklemi ve sinir

sartlar1 tensorel notasyonda gosterilmektedir:

. Clsinin ¥ hacmmi 4.8
O +’Dbj_p i =0 iLsennde (@9
o, = T Zorlama St 49)
yibeey ibeermde
- Yer degistirme
x, =d, fesls (4.10)
Sd tizerinde

s 40 Cauchy genlme wensdrimii,
o miloemomn o ankt vodunlugunuo,
Iy 8¢ zotlama vilzevine normal dodoltuda olan bicim des veladn ifade

coder.

( 4.8.) hareketin giiclii (strong) formu da denir. Bu denklem sinir sartlariyla birlikte

cisim lizerindeki ve yiizeylerdeki her noktada saglanmalidir.

g,

il b

Sekil 4.9 a) Lagrange Uzayinda Bulunan 3 Boyutlu Cisim, b) Cisim icindeki bir noktada
gerilme durumu
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4.3 HYPERMESH Yazilim

Calismada, sonlu elemanlar modeli Hypermesh programinda olusturulmus, analizler
RADIOSS ve ABAQUS programlarinda ¢oziilmiistiir. Yapisal optimizasyon g¢alismasi

ise OptiStruct programinda yapilmistir.

Altair HyperMesh en ¢ok kullanilan sonlu eleman c¢oéziiciilerini destekleyen,
miihendislerin iirlin tasarimlarini analiz etmelerine ,kolay ve hizli bir gekilde olanak

saglayan yliksek performansli sonlu eleman hazirlama programidir.

HyperMesh'in kullanimi1 ve 6grenmesi kolay kullanici arayiizli ,destekledigi cok
sayidaki CAD geometri ve sonlu eleman model dosyalarn islerlik ve verimliligi
artirmaktadir. Bu ozellikler ; yiizey ve kat1 modellerin shell ve kati olarak meshlenmesi
;morphing teknolojisi ile yeni tasarim degisikliklerinin varolan mesh tizerinden update
edilmesi , degisen kalinliga sahip karmasik modellerin arayiizeyinin (mid-surface)
otomatik olarak olusturulmasi. Otomatiklestirilmis tetra ve hexa mesh ozellikleri ile
mesh olusturma zamaninin disiiriilmesi ve batch mesh 6zelligi ile geometri temizligi
yapilmadan minimum kullanict miidahalesi ile biiyiikk boyutlardaki parcalarin

meshlenmesidir.

Hypermesh, tetra-mesh modiilii gli¢lii AFRL algoritmasini1 kullanmaktadir. Kullanicilar
yapisal ve CFD uygulamalart ig¢in eleman growth opsiyonlarint kontrol

edebilmektedirler (Anonim, 2008).

4.3.1. Ag yapisinin Olusturulmasinda Genel Kriterler

Mesh iiretme fiziksel bir tanim araligim1 daha kiiciik tanim araliklarina (elemanlara)
bolme islemi olarak tanimlanabilmektedir. Burada amag bir diferansiyel denklemin
¢Oziimiinii kolaylastirmaktir. Bundan dolay1 sonlu elemanlar yonteminde elde edilecek
sonuclarin yaklasim dogrulugu, ag i¢ersinde kullanilan eleman tipine ve eleman sayisina
baglidir. Buna 6rnek olarak asagidaki sekillerde carpigsma analizinde kullanilan bir
profilin , ayni analize tabii tutulmasina karsin farklt mesh tipleri ve boyutlarindaki

yakinsamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Farkh Ag Yapilarinin Deformasyon Sekilleri

Sekillerde de goriildiigli lizere farkli eleman tipleri ve boyutlar1 ,analiz sonuglarini
etkilemektedir. Quadrilateral ve hexahedral seklindeki elemanlarin liggen ve tetrahedral
sekilli elemanlara gore daha iyi performansa sahip olduklari bilinmektedir (Ayni
serbestlik derecesine sahip olduklarinda). Ayrica hexahedral sekilli elemanlarin
kullanilmasi eleman sayisin1 6nemli miktarda diisiirebilmektedir. Bu diisiis sonucunda
da analiz zamani ve analiz sonrasi islem zaman1 diigmektedir. Bunlara ek olarak lineer-
olmayan sistemler i¢in ve elemanlarin diziliginin fiziksel olarak 6nemli oldugu yerlerde
hexahedral ve quadrilateral sekilli elemanlarin kullanimi daha uygun olmaktadir.
Bundan dolayr ¢aligmada agrlik olarak quadrilateral ve hexahedral elemanlar
kullanilmistir. Aslinda ¢arpisma analizlerinde hexahedral ve quadrilateral elemanlarin
kullanmanin gerekliliginin yani sira asil onemli olan elemanlarin model tizerindeki
diziligleridir. Analiz sonuglarinin gercek¢i olmasi i¢in ortogonal dizilis tercih

edilmelidir. Asagidaki 6rnek sekilde ortagonal dizilisin 6nemi goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Farkh Ag Yapilan

Sonlu elemanlar yontemi yaklasik ¢oziimler iireten bir metottur. Eleman sayist
arttirtlarak, eleman tipi degistirilerek, mesh iiretim yontemi degistirilerek veya mesh
lizerinde manuel olarak oynanarak c¢oziim tekrarlanabilmektedir. Bdylece sonuglar

arasindaki fark ta gézlenebilmektedir.

Bir ¢ok uygulama mesh {iretimi i¢in asagidan-yukariya dogru bir yaklasim
kullanmaktadir. Bu yaklasimda 6nce noktalar meshlenir daha sonra sirasiyla egriler,
yiizeyler ve son olarak hacimler meshlenir. Bu uygulamada bir sonraki mesh {iretme
islemi girdi olarak bir 6nceki mesh iiretme islemini esas almaktadir. Mesela en dnce
diigiimler geometrideki biitiin noktalara yerlestirilmektedir. Bu diigiimler daha sonra
geometrik egriler boyunca dagitilmaktadir. Egri meshleme isleminin sonucu yiizeysel
mesh tliretme algoritmasi i¢in girdi olusturulmaktadir. Burada egriler kiimesi kapali
yiizey kiimeleri tanimlamaktadir. Ylizeyi daha uygun sekilli {iggenlere veya
qudrilateral’lara doniistiirmek mesh iiretme isleminin diger bir adimidir. En son olarak,
eger geometrik tanim araligi olarak hacimsel bir model gerekiyorsa, kapali bir hacim
tanimlayan mesh’lenmis bir alanlar kiimesi, tetrahedra, hexaheadra veya karisik
elemanlarin otomatik olarak olusturulmasi i¢in hacimsel mesh iiretici algoritmaya girdi

olarak verilmektedir.

Modele mesh iiretirken, yakinsamanin yiliksek olabilmesi ve analizin dogru sonug

verebilmesi icin ek olarak asagidaki hususlar dikkate alinmistir:
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e Meshlemenin tiniform dagilima.
e Egrisel Yiizeylerde eleman se¢imine dikkat edilmesi.

e Yapinin durumuna gore simetriden yararlanilmasi.

4.3.2 Eleman Kontrolleri

Elemanlar kontrolleri Hypermesh programi igindeki “Check elems” panelinde
yapilmaktadir. Mekanizma braket ve kizak modelindeki elemanlarda kontrol edilen

kriterler sunlardir :

e Aspect Ratio (basiklik orant)

e Chordal Deviation (dogruluk faktoru)
e Length (min.)

e Skew angles

e Warpage

e Connectivity

e Duplicates

4.4 RADIOSS yazilim

RADIOSS lineer, non-lineer implisit ve eksplisit simiilasyonlar yapabilen eleman
coziiclistidir. RADIOSS programi ile; yapilarin, akigkanlarin, akiskan-kati
etkilesiminin, sa¢ metal sekillendirmenin ve mekanik sistemlerin simiilasyonlar
gerceklestirebilmektedir. Bu giiglii , multi-disiplinli ¢éztimler {ireticilerin dayaniklilik,
giiriiltii ve titresim performansi, crashworthiness, giivenlik ve {iretilebirligini en iist

diizeye ¢ikarmalarina imkan tanimaktadir.

RADIOSS'a ger¢eklestirilen analiz tiirleri:
e Lineer Statik Analiz
e Non-lineer explicit dinamik analiz
e Non-lineer implicit quasi-static analiz
e Dogal frekans analizi

e Lineer burulma (buckling) analizi
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e Complex Eigenvalue analiz

e Frekans cevap analizi (Frequency response analysis)(direkt ve modal)
e Random cevap analizi (Random response analysis)

e Lineer transient cevap analizi (direkt ve modal)

e Lineer akiskan-kati (akustik) analizi

e Statik analizle birlestirilmis lineer steady-state 1s1 transferi analizi
e Yorulma analizi (stress-life / strain-life)

e Sub-structuring, CMS

e Explicit ALE ( Arbitrary Euler-Lagrangian ) formiilasyonu

e Explicit Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi ( CFD )

e Smooth Particle Hydrodynamics (SPH)

One-step ve incremental sa¢ metal sekillendirme analizi
4.5. ABAQUS yazilimi

ABAQUS Standard, ABAQUS Explicit ve ABAQUS CAE olmak iizere ii¢ temel

boliime ayrilmistir.

Abaqus/Standard; statik, dinamik, 1s1 transferi, akustik ve bunlarin baglasimli (¢ift-
etkili) ¢oziimlemeleri i¢in gelistirilmis, genis ve gelismis eleman, malzeme ve temas
modelleme kabiliyetine sahip giiclii ve gilivenilir bir kapali (implicit) sonlu elemanlar
coziiciisiidiir. Abaqus/Standard ayrica plastik enjeksiyon kalip ¢coziimlemeleri i¢in ilgili
yazilimlarla sonug¢ alig verisi yapabilmektedir. Abaqus/Explicit; zamana bagli dinamik
ve sanki-statik problemlerin modellenmesi ve ¢oziimlenmesi i¢in gelistirilmis agik
(explicit) bir SE ¢oziiciisiidiir. Diiglirme testi benzetimleri, ¢arpisma (kaza) ve iiriin
benzetimleri gibi yiiksek derecede dogrusalsizligin bulundugu devinim problemlerinin
¢Oziimii i¢in uygundur. Mevcut yazilimlar arasindaki en kararli ve giivenilir, tam ve yar1
otomatik temas modelleme kabiliyetine sahiptir. Gelismis malzeme modellerine ve
yiiksek paralel islem basarimina sahiptir. Abaqus/CAE, Yukarida bahsedilen Abaqus
coziiciileri icin tiimden bir kullanict ara yiizii ortami saglar. Giiniimiiz kullanic1 ve
bilgisayar ihtiyaclarina yonelik olarak gelistirilmis bir sonlu elemanlar On/Son
(Pre&Post) yazilimidir. Diger ¢agdas CAD yazilimlarinda oldugu gibi unsur tabanl
degistirgecli (parametrik) modelleme kabiliyetine sahiptir. Dogrudan ve dolayh
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yollardan disaridan geometri okunabilmekte ve sadelestirilebilmektedir (defeaturing).
Abaqus ¢oOziim sonuglarinin degerlendirilmesi veya son islemi Abaqus/CAE ile
yapilmaktadir. Cok biiyiik ¢oziim dosyalar1 (>3Gb), pahali grafik kartlarini ihtiyag
duyulmadan ¢ok  hizli  bir sekilde okunabilmekte, model rahatlikla

dondirilebilmektedir.

4.6. OPTISTRUCT yazilim

Optistruct, mevcut veya konsept asamasindaki tasarimlarin agirliklarinin azaltilmasina,
sekil optimizasyonlarmin yapilmasina, dogal frekanslarin Gtelenmesine (iiretim

metodlarim1  dikkate alarak ) imkan taniyan optimizasyon c¢oziicilisiidiir.

OptiStruct mekanik yapilar tasarlamak, degerlendirmek ve performanslarini arttirmak
icin kullanilmaktadir. OptiStruct yazilimi ,klasik sonlu elemanlar ¢oziiciilerinden farkl
olarak tiim tasarim isleminde daha iyi ve yeni ¢Ozliimler sunmaktadir. Giiglii
optimizasyon Ozellikleri; tasarimi kolay, giivenilir ve dogru olusturulmast i¢in lineer
statik, buckling ve frekans analizi gibi popiiler analiz tipleri ile entegre olarak
calisabilmektedir. OptiStruct liretim sartlarin1 géz Oniinde tutarak tasarim siirecinin

basinda ihtiyaglar karsilayan bir tasarimi sunmaktadir.

OptiStruct tasarim islemi Oncesinde daha net tasarim yolu gostererek iiriin gelistirme

zamaninin azaltilmasini ve maliyetinin digiiriilmesini saglamaktadir.

OptiStruct'in tasarim sentez yaklasimi, CAE uygulamalarindaki tasarim degisiklik
sayisint azaltmaktadir. Optistruct programi ile topoloji optimizasyonu, topografya
optimizasyonu, sekil optimizasyonu ve boyut optimizasyonu c¢aligmalari

yapilabilmektedir.
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5. OPTIMIZASYON

5.1 Optimizasyon Kavramm

Optimizasyon, insanligin miikemmellik i¢in duydugu istekle ilgili bir kavramdir.
Optimizasyon islemi farkli alanlarda, farkli formlar alir. Giinliik yasamda yapilan
aktivitelerin cogunlugunun temelinde optimizasyon vardir. Optimizasyon; daha hizli bir
yarig ¢ikarmak, bir tartismayi kazanmak, karliligi arttirmak, daha iyisini yapmak veya
daha iyi olmak anlamina gelir. Miihendislikte ise, mevcut kaynaklarla miimkiin
olabilecek en kaliteli, en iyi {liriinii tasarlamay1 ve iiretmeyi hedeflemektir. Bunun igin,

tasarim yaparken istenilen sonuglari saglayacak araglar kullanilir.

Sayisal optimizasyon metodlari, tasarim islemi i¢in hesaplamali araglardir ve dnceleri
tecriibeye veya i¢gilidiiye dayanarak verilen kararlara daha diizenli yaklasimlar
getirmeyi saglar. Tasarim optimizasyonu calisirken, analiz ile tasarimi ayirt etmek
gerekir. Analiz, belirli bir sistemin ¢evresine veya kosullara verdigi cevaptir. Bir yapida
uygulanan yiiklerden kaynaklanan gerilmelerin hesaplanmasi analiz olarak adlandirilir.
Tasarim ise sistemi belirlemenin gergek islemidir. Ornegin, éngoriilen yiikleri tagtyacak
elemanlarin boyutunun belirlenmesi ve tasarim alani igerisinde yerlesimi, yapisal
tasarim olarak adlandirilir. Analiz, tasarimin yeterliligini kontrol etmek i¢in kullanilan,

tasarimin alt problemidir.

Tasarim, amag fonksiyonu olarak tanimlanabilecek bazi parametrelerin maksimum veya
minimumunun bulunmasi olarak tanimlanabilir. Ayrica tasarimin kabul edilebilir olmasi

icin, kisit olarak adlandirilan bazi gereksinimleri saglamasi gerekir.

Omek olarak, igten yanmali bir motor tasarimimi ele alalim ve tasarimin amaci
yanmanin verimliligini maksimum yapmak olsun. Ayrica, motorun belirli bir giicte
olmasi1 ve egzoz gazindaki karbondioksit oraninin miktarinin belirli bir degerin altinda
olmasini istensin. Burada gili¢ gereksinimi ve kirletme limiti tasarim {izerindeki

kasitlardir.

Tasarim amacini gergeklestirmek icin cesitli metodlar kullanilabilir. Bir yaklasim,
deneyler yardimiyla imal edilen motorlarin test edilmesi ve gelistirilmesidir. Bu ¢ok
pahal1 bir yéntemdir. ikinci bir yontem, tasarim islemini analitik olarak tanimlamak ve

¢Oziimii diferansiyel cebir veya varyasyonel cebir ile elde etmektir.
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Gergekte tasarim probleminin ¢ok karmasik olmasi nedeniyle dogrudan analitik ¢6ziimii

elde edecek uygulamalar nadir olarak kullanilir. Giiniimiizde bilgisayar kodlar

yardimiyla tasarimi analiz etmek ve sonuclar1 degerlendirmek miimkiindiir. Ornegin,

verilen sikistirma oranini, yakit-hava karistmini, strogu, silindir capit ve diger

parametreleri kullanarak ¢ikan giicii ve kirlilik emigyon oranini hesaplayan bir program

gelistirilebilir. Tasarim degiskenlerini degistirerek ve programi tekrar ¢alistirarak kabul

edilebilir bir tasarim elde edilebilir.

5.2 Optimizasyon Probleminin Tanimi

Optimizasyon, belirli kisitlar dahilinde tanimlanan bir amag¢ fonksiyonunun degerini

minimum veya maksimum yapma islemidir. Dogrusal olmayan bir optimizasyon

problemi matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.

FX)
Tasarim k1s1t1ar1:
g (X)<0

h(X) =0

Tasarim degiskenleri;

X

n

Amag fonksiyonu (5.1)
j=1,m esitsizlik kisitlart (5.2)
k=1,1 esitlik kisitlar (5.3)

i=1,n yan kisitlar (5.4)

(5.5)

Yan kisit fonksiyonlari, tasarim degiskenleri X {izerinde sinir tanimlamaya yarar. Eger

esitlik kisitlart 2(X), X’ in acik fonksiyonlar1 ise  tasarim degiskenlerinin sayisini

azaltmak icin kullanilabilir.
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Amag fonksiyonu ve kisit fonksiyonlari, X’ in agik ve kapali fonksiyonlari
olabilecekleri gibi dogrusal veya dogrusal olmayan fonksiyonlari da olabilirler. Eger
ama¢ fonksiyonu maksimum yapilmak istenirse, g(X) sifira esit veya sifirdan biiyiik
tanimlanir veya F(X)’ in basma (-) isareti getirilir. Kisit sinirlarinin igerisinde kalan

tasarim alani uygulanabilir olarak adlandirilir (Vanderplaats, G. N 1984).

5.3 iteratif Prosediir

Cogu optimizasyon algoritmasinda baslangi¢ tasarim degiskenleri (X") tanimlamak
gerekir. Bu degerler baslangic noktasi olarak kullanilarak iterasyon yapilir ve her
adimda tasarim yenilenir. Iteratif prosediiriin en genel formu (5.6) denklemindeki

gibidir.

Xi=X4"+¢". 8¢ (5.6)
g = iterasyon sayisl.
S = tasarim alani igerisinde vektdrel aragtirma yonii.

o = S arasgtirma yonii iizerindeki hareket miktarini gosteren sikalar bir biiyiikliik.

Kiiciik bir ilerlemenin herhangi bir sinir1 ihlal etmeden amag fonksiyonunda
azalma sagladig1 siirece S’ in se¢imi istege baglidir. Bu da, S vektoriiniin yaklasik

olarak VF(X)’ in negatifi oldugu anlamina gelir.

(5.6) denklemini esas alan dogrusal olmayan optimizasyon algoritmalari iki temel

kisma ayrilabilir.

1. Arastirma yonii S’ in belirlenmesi

2. S yoniindeki hareket miktart o * min belirlenmesi.

o ’y1 belirlemek igin o min Gnerilen birkag degeri kullanilarak sayisal interpolasyon
yapilir. Bu iglem herhangi bir smir1 ihlal etmeden arastirma yoniinde F(X)’ in
bulunmasini saglar. Boylece, n degiskenli problem, a’ya baghh tek degiskenli bir

probleme indirgenir.

Baglangicta belirlenen arastirma yonii ve ilerleme miktarina gore basit bir

iterasyon islemi agagida verilmistir.
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-1.0 .
S!= { 0 5} , baslangictaki arastirma yonii

2.0
a =0, X:{l O} = F(X)=10.0, g(x)=-1.0

—10 x=1420 +10_1'O _J10 F(X)=8.4 =02
o _{1.0} N-os/ o5 = TR 784 g =0

2.0 ~1.0] (0.5
a=15 X= +1.5 = ~ F(X)=7.6, g(x)=0.2
1.0 ~0.5[ 0.25

a’nin son degeri 1.5 icin g(x) > 0.0 oldugundan sinir ihlal edilir ve buradan

adimin kiiciiltiilmesi gerektigi anlasilir. Son iki o degerini kullanarak, o = 1.0 ve a=
1.5, interpolasyon yapilir ve g(x) = 0.0’ 1 saglayan a degeri bulunur.
gX)-glX,) gO)-gXx,) _ -02-02_ 0-02

= =>a=1.25
a, —a, a-a, 1.0-1.5 a-15

. . (2.0 ~1.0] [0.750
=125 X'= +1.25 = = F(X)=8.0, g(x)=0.0
1.0 —0.5[ 10375

5.4 Kisith Olmayan Optimizasyon Problemi

Optimizasyon probleminde herhangi bir sinirlama yoksa F(X)’ i minimum yapabilmek
icin gradyan V F(X)’in sifira esitlenmesi gerekir. Bu kosul gerekli, fakat optimumu
garanti eden yeterli bir kosul degildir. Ayrica, tek degiskenli bir fonksiyonun minimum

olabilmesi i¢in fonksiyonun bagimsiz degiskene gore ikinci tiirevi pozitif olmalidir.

OF (X)/0X,

OF (X)/oX,

V F(X) = (5.7)

OF (X)/éX,
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Amag fonksiyonunun ikinci kismi tiirevlerinin olusturdugu matrise, Hessian matrisi
denir. Eger gradyan sifira esitse ve Hessian matrisi verilen bir X degeri i¢in pozitif
tanimliysa, tasarimin en azindan bir yerel minimuma sahip oldugu anlasilir. Fakat
global minimuma sahip oldugu garanti edilemez. Eger Hessian matrisi biitlin X
degerleri icin pozitif tanima sahipse tasarimin global minimuma sahip oldugu garanti
edilir. Pozitif tanimlilik, matrisin biitiin 6z degerlerinin pozitif olmasi anlamina gelir

(Kreyszig, E 1993)

[0*F(X) 8°F(X) *F(X) |

oX;  oxoX, = oX,0X,

O’F(X) 0°F(X) 0’ F(X)
H=lax,ox, oax? 7 ox,ox, (5.8)

OF(X) *F(X)  0F(X)

| oX,0X, oX,0X, = = aX] |

Tutarl1 bir optimum noktasinin elde edilip edilmedigini gérmek ve bu noktanin tasarim
icin dogru minimum oldugunu garanti etmek igin tasarim iglemine farkli baslangic

noktalarindan baglanmalidir.

5.5 Kisith Optimizasyon Problemi

Tasarim {izerinde sinirlamalar mevcut ise optimuma ulasmak i¢in amag¢ fonksiyonunun
gradyaninin sifira esit olmasi zorunlulugu ortadan kalkar.

Amag fonksiyonunu aktif tasarim simirlarini ihlal etmeden azaltabilecek kullanilabilir
bir yon belirlenmelidir. Segilen bir A noktasinda ama¢ fonksiyonunun sabit degerine
cizilecek teget bir ¢izgi, kullanilabilir yonlerin siirin1 belirler. (Sekil 3.1). Bu cizginin
ama¢ fonksiyonu azaltacak bir tarafi kullanilabilir bolgedir. Kullanilabilir bolge
icerisinde segilen herhangi bir S yon vektorii ile amag fonksiyonunun gradyani skaler
carpilirsa sonug sifir veya negatif degerler alir ( S.V F(X) < 0 ). Diger bir ifadeyle, bu

iki vektdr arasindaki ac1 90° ile 270° arasinda olmalidir.
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7 e2X)=0
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4 _—— F(X) = sabit
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Kullanilabilir .f’
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E S kullanilabilir bdlge
L)

)
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Y
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Sekil 5.1 Uygulanabilir ve kullanilabilir bdlgeler.

Benzer sekilde A noktasinda, kisit fonksiyonuna cizilen teget bir ¢izgi uygulanabilir
bolgenin sinirlarini tayin eder. Bu bolgesi igerisinde segilen bir yon iizerinde kiiciik
ilerlemeler kisit fonksiyonunu ihlal etmiyor ise, yon vektorii S uygulanabilir olarak
adlandirilir. Bu durumda, S vektori ile kisit fonksiyonunun gradyaninin sikalar ¢arpimi
sifira esit veya sifirdan kiigiik olur ( S . V g(X) < 0). Dolayisi ile iki vektor arasindaki

ac1 90° ile 270° arasinda olmalidir.

iki degiskene ve bir kisita sahip tasarim problemi ele alindiginda, baslangigta sabit
degerli bir kisit fonksiyonu tanimlanir. Optimizasyon esnasinda kisit fonksiyonunu ihlal
etmeyecek ve amac¢ fonksiyonunu saglayacak tasarim degiskenlerine ulasilmaya

calisilir. Amag fonksiyonu son degerini sinir fonksiyonuna gore alir.

Bu problem i¢in optimum tasarimi gosteren B noktast ele alindiginda amacg

fonksiyonunun gradyani ile kisit fonksiyonunun gradyaninin birbirlerine gore ters
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yonlerde olduklar1 goriiliir (Sekil 5.1). S vektorli hem amag fonksiyonuna hem de kisit

fonksiyonuna teget olmalidir. Bu durum matematiksel olarak su sekilde ifade edilir;

m /

VF(X)+ Y A,Vg (X)+ D 4, Vh (X)=0 (5.9)
j= k=1

4,20, 4, (-)veya (+) olabilir (5.10)

Denklem (5.9), bir tasarimin kisith optimum olmast i¢in gerekli bir kosuldur, fakat
yeterli degildir. Sekil 5.2° de goriildigi gibi A, B ve C noktalarinin her biri denklem
(5.9)’ u saglamaktadir fakat sadece C global optimumdur.

Sekil 5.2 Kusitl bir fonksiyonun goreceli optimumu.
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5.6 Kuhn-Tucker Kosullar

Denklem (3.9) kisitli optimumluk i¢in gerekli {i¢ kosuldan birisidir. Bunlar Kuhn-
Tucker kosullar1 olarak isimlendirilir. Eger X" vektérii optimum tasarimi tanimliyorsa

asagida verilen her ii¢ kosulda saglanmalidir.

1. X" uygulanabilir olmalidir. (5.11)
2. A4Vg,(X')=0 j=1m 4,20 (5.12)
m /
3. VE(X)+). AVg (X)+D 4, Vh (X)=0 (5.13)
j=1 k=1
4,20, 4,,, isaret smirlamasi yok.

(3.11) denklemi, optimum tasarimin biitiin kisitlar1  saglamasi gerektiginin agik
ifadesidir. (3.12) denklemine gore, g; (X)’ in tam olarak saglanmamasi durumunda [ g;

(X) < 0 olmasi durumu], ilgili Lagrange ¢arpani A, =0 olmalidir.

Kuhn-Tucker kosullarinin geometrik anlami ve Onemi, iki degiskenli ve ii¢ kisit
denklemli bir optimizasyon problemine ait Sekil 5.3 incelendiginde daha iyi
anlasilabilir. Optimum noktada g; (X') kritik degildir ve (5.12) denklemine gore A, =0
olmalidir. (5.13) esitligi, her bir kritik kisitin (g; (X*) ve 2 (X*)) ilgili Lagrange
carpani ile carpildiklarinda olusan bileske vektoriin, amag¢ fonksiyonun gradyaninin

tersine esit olmasi gerektigini ifade eder.
VF(X)+ A4 Vg,(X)+A,Vg,(X)=0 420, 4,>0 (5.14)

2; (X)) =0 ve g, (X) = 0 oldugundan, kisitlara uygun olarak 2. Kuhn-Tucker kosulu
saglanir. Ayrica, Sekil 5.3’ de goriildiigii gibi X uygulanabilirdir  ve gerekli Kuhn-

Tucker kosullarindan her biri saglanmaktadir.
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Sekil 5.3 Kuhn-Tucker kosullarinin geometrik yorumu.
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6. YAPISAL OPTIMiZASYON

Genel olarak yapisal optimizasyon problemi {ic kisma ayrilabilir; boyut, sekil ve
topoloji optimizasyonu. Literatiirde bilinen en eski yapisal optimizasyon metodu boyut
optimizasyonudur (parametrik optimizasyon diye de adlandirilabilir). Ardindan sekil

optmizasyonu gelir ve en yeni olan topoloji optimizasyonudur.

Komple yapisal optimizasyon iglemi, verilen bir tasarim topolojisinden baslar. Malzeme
dagilimi veya sinirlarin sekli, gesitli kisitlar altinda optimumu yakalamak i¢in degisir.

Tasarim islemi {i¢ asamali olarak uygulanir  ( Sekil 6.1 ).
1- Mevcut metodlarla optimum baslangic topolojisi olusturulur.

2- Bu topoloji bilgisayar goriintiileme teknikleri yardimiyla islenir ve tasarimlara
doniistirilir.

3- Daha sonra sekil optimizasyonu uygulanarak yapinin dis hatlarina ve deliklerine
diizgiin bir sekil verilir ve eger gerekli ise boyut optimizasyonu ile yapinin son

boyutlart belirlenir.

TOPOLOJI
OFTIMIZASYONU

SEKIL

BOYUT OFTIMIZASYONU

OPTIMIZASYONU

Sekil 6. 1 Genel yapisal tasarim optimizasyonu dongiisi
Boyut ve sekil optimizasyon metodlarinin dezavantaji veya simirlayict 6zelligi, tasarim
topolojisinin sabit kabul edilmesidir.
6.1 Boyut Optimizasyonu

Konfigiirasyonu &nceden tanimlanmis bir yapi iizerinde uygulanir. Ornegin, saglarda

kalinlik, kirislerde kesit alan1 ve uzunluk gibi boyutlarin optimum kombinasyonunu
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aragtirir. Yapinin sinirlarinin veya yapi icinde yer alan deliklerin geometrisinin tekrar
tanimlanmasina olanak saglamaz. Onceden belirlenmis geometriden en iyi tasarimi elde

etmeye calisir.

6.2 Sekil Optimizasyonu

Sekil optimizasyonu yapinin dis sinirlarini ve deliklerinin geometrisini yani seklini
degistirir. Yiizeyler lizerinde ve egri hatlar iizerinde tanimlanabildiginden boyut
optimizasyonunun kapasitesinin genisletilmis halidir. Bununla birlikte, boyut
optimizasyonu gibi konfigiirasyonu dnceden belirlenmis yapilar1 esas alir. Sekil 3.2° de

verilen kirise sekil optimizasyonu uygulanmaistir.

6.3 Topoloji Optimizasyonu

Bir yapmin topolojisi deliklerin sayisi, ¢ubuklarin baglantilar1 ve kirislerin sayisi ile
tanimlanir. Herhangi bir yapi, lizerindeki deliklerin sayis1 ayni kalmak kosulu ile
sadece deliklerin sekli degistirilerek bagka bir yapiya donustiiriildiigiinde bu iki yap1
ayn1 topolojiye sahip olur (Anonim 1998). Sekil 6.2’ den de anlasilacag1 gibi a kirisi
tizerinde yalnizca deliklerin sekli degistirilerek b kirisi elde edilmistir ve bu iki kirisin

topolojisi aynidir.

Sekil 6.2 Ayni topolojiye sahip yapilar.

Topolojinin, yani malzeme dagilimi ve geometrinin yapilarin performansi tizerinde
biiyiik etkisi vardir. Tasarim alani igerisinde yer alacak elemanlarin yerlesimine veya
yapinin geometrisine karar verirken belirli sorular cevaplandiriimalidir. Ornegin, kafes
sisteminde kullanilan bir ¢ubugun veya yap1 iizerindeki bir parcanin gerekli olup
olmadigi, kafes sisteminde kullanilan ¢ubuklarin sayis1 ve baglantilarinin sekli, stirekli

bir yapida deliklerin sayis1 v.b. Gelismis yapisal optimizasyon teknikleri kullanilmaya
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baslanmadan 6nce bu sorular tasarimcinin tecriibesinden ve i¢giidiisiinden yararlanarak

¢Oziimlenirdi.

Topoloji optimizasyonu, miimkiin olabilecek biitiin konfiglirasyonlar1 iceren ve
kullanict tarafindan tanimlanan konfigiirasyon seti arasindan, uygulanan yiikleme ve
sinir kosullart dahilinde en uygun konfigiirasyona sahip yapiyr yaratmayi amaglar.
Topoloji optimizasyonu, ayrik yapilarda ve siirekli yapilarda topoloji optimizasyonu

olmak iizere iki kategoriden olusur.

6.4 Topografya Optimizasyonu

Topografya optimizasyonu, yap1 lizerinde belirlenen bir tasarim bodlgesinde tanimlanan
ve bu bolge icindeki bunyalara dayali sekil degismeleri saglayan, sekil optimizas-
yonunun gelismis bir formudur. Diger bilinen bir ismi de ‘Bunya Optimizasyonu’dur.
Topografya optimizasyonu yaklasimi, topoloji optimizasyonunda kullanilan yaklagima,
sekil degiskenlerinin yogunluk degiskenlerine nazaran daha ¢ok kullanilmas1 haricinde,
olduk¢a benzemektedir. Tasarim bolgesi, yapr iizerinde etkisi hesaplanan ve bir seri
iterasyonla optimize edilmis ¢ok sayida degiskene boliinmektedir. Cok sayidaki sekil
degiskeni kullaniciya, tasarim alani igerisinde bunya olusturulmasi imkanini

saglamaktadir.

Topografya optimizasyonunda amag ve kisit fonksiyonlari i¢in kullanilan bazi cevaplara
su Ornekler verilebilir: Mass (Kiitle), Moment of Inertia (Atalet Momenti), Frequency
(Frekans), Strain (Birim Sekil Degistirme), Composite Strain (Kompozit Birim Sekil
Degistirmesi), Combined Compliance Index (Birlesik Komplians Dizini), Volume
(Hacim), Compliance (Komplians), Buckling Eigenvalue (Burkulma Eigenvalue),Force
(Kuvvet),Composite Failure Criterion (Kompozit Bozukluk Kriteri), Function
(Fonksiyon), Center of Gravity (Yer Cekimi Merkezi), Displacement (Yer Degistirme),
Stress (Gerilme), Composite Stress (Kompozit Gerilme), Weighted Compliance
(Agirlikli Komplians).
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6.4.1. Topografya Optimizasyonu Parametreleri

Bunya Parametreleri

Min. Bead genisligi
Max. Bead yiiksekligi

Bead acisi

Sekil 6.3. Bunya Parametreleri

Bunya parametreleri Hypermesh-Optistruct icerisinden tanimlanir. Bu parametreler
degistirilerek tasarim alani igerisinde bunya dagilimi degisimleri gozlenebilir. Bunya
parametreleri tanimlanirken eleman normallerine dikkat edilmelidir. Bunya yonleri
istegine gore eleman normalleri ayn1 yonde olmalidir. Cift yonlii bunya olusumu i¢in

alt ve iist sinir tanimlamalar1 yapilarak bunya yonleri belirlenmis olur.

Uretim Kisitlar1 (Simetri Kisitlar: )

Uretilebilirligi kolaylastirmak icin optistruct-topografya optimizasyonunda bir ok

simetri kisit1 kullanilabilir. Simetri kisitlar1 asagidaki gibidir ;

Linear,circular, planar, radial2d, cyclin, radial2d+lin, radial3d, 1-pln sym, 2-plns
sym, 3-plns sym, cyclic, cyc 1-pln, cyclin, cyc rad, cyc lin-rad

Simetri kisitlarindan en ¢ok kullanilanlar agsagida agiklanmigtir :

Linear Pattern Grouping : Linear Pattern Grouping, ‘anchor’ ve ‘first grid’ ile
belirtilen dogrultu boyunca par¢a uzunlugu kadar mesafede bunya’lerin olusturulmasini
saglar. Ozellikle sabit bir kesit goriiniimii korumasi gereken parcalarin sekillerini

optimize etmek i¢in kullanighdir.
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Anchot

Firstgrid —
Sekil 4.4. Lineer Pattern Grouping
Circular Pattern Grouping : Circular Pattern Grouping, kullanicinin belirledigi eksen
etrafinda es merkezli dairesel bunya’lerin olusturulmasini saglar. Bu uygulama, dairesel
desteklere ihtiyact olan dairesel pargalarin seklinin optimize edilmesinde oldukca

kullanighdir.

First grid
& 1 — éanchor poirnt

Sekil 4.5. Circular Pattern Grouping

Cyclical Pattern Grouping : Cyclical Pattern Grouping, belirtilen bir merkez etrafinda
belirlenen say1 kadar simetrik sekil degiskeninin olusturulmasini saglar. Bu uygulama,
acisal olarak tekrarlanan yiiklemelerin oldugu dairesel bir ylizeye bunya atanmak

istendiginde oldukea kullanighdir.

Axis of rotation

Sekil 4.6. Ug Tekrarli Cyclical Pattern Grouping
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7. YAPISAL OPTIMiZASYON PROBLEMININ TANIMLANMASI

7.1 Optimizasyon Prosediirii

Cogu yapisal optimizasyon problemi, Sekil 7.1°de gosterilen dongii takip edilerek
¢oziilebilir. Baglangictaki yapi, yer degistirme, frekans ve gerilme gibi performans
fonksiyonlarini hesaplamak i¢in SE metoduyla analiz edilir. Eger yapinin performansi
yeterli degilse bir sonraki adim mevcut tekniklerle tasarim duyarlilik analizi yapmaktir.
Performans fonksiyonlarinin birinci ve ikinci dereceden yaklasimlari tasarim duyarlilik
bilgisi kullanilarak optimizasyon algoritmasina aktarilir. Optimizasyon algoritmasi, kisit
fonksiyonlarin1 saglayacak ve yapisal cevaplar iyilestirecek sekilde tasarim
degiskenlerini yeniler. Bu dongii performans dlgiileri istenilen seviyeye gelinceye kadar
devam eder. Yerel yakinsama metodu olarak bilinen ve yapisal optimizasyon
probleminin ¢oziimiinde kullanilan iteratif bir prosediir asagida detayli olarak

anlatilmistir.

SE Analizi

Optirizasyon Amag
Basamagi Saglandim?

Tazarumn
Hassasiyet
Analizg

Sekil 7.1 Yapisal optimizasyon problemi ¢6ziimiinde bir iterasyon basamagi.

Iterasyon prosediirii soyledir;

1- Sonlu elemanlar analizi ile fiziksel problemin ¢6ziilmesi.
2- Yakinsama testi ile problemin yakinsaylp yakinsamadiginin kontrol
edilmesi.

3- Tasarim duyarlilik analizi.
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4- Duyarlilik bilgisini kullanarak formiillestirilen yaklasik optimizasyon
probleminin ¢dziimii.

5- 1. adima doniis.

Bu yaklasim, her optimizasyon adimi ile tasarimda kiiclik degisikliklerin meydana
geldigi varsayimina dayanir. Elde edilen sonug¢ yerel minimumu gosterir. En biiyiik

degisiklikler ilk birka¢ adimda olusur.

Yapisal cevaplarin tasarim degiskenlerine gore duyarlilik analizi, basit tasarim
degisiminden hesaplamali optimizasyona gegiste en Onemli unsurdur. Tasarimin
yenilenmesi, duyarlilik bilgisine dayanarak kurulan yaklasik optimizasyon
probleminden faydalanilarak yapilir. Coziicii (OptiStruct) li¢ farkli metod kullanir;

optimumluk kriteri metodu, ikili metod ve birincil uygulanabilir yonler metodu.

Optimumluk kriteri metodu, klasik topoloji optimizasyonu formiilasyonlar: igin,
minimum esneklik, miisterek frekans, agirlikli esneklik, agirlikli miisterek frekans ve
esneklik indeksi ile kiitle-hacim cevabimni veya kiitle-hacim orani cevabini birlikte

kullanilir.

Ikili veya birincil metod, tanimlanan kisitlarin ve tasarrm  degiskenlerinin sayisina
bagl olarak kullamlir. ikili metod, tasarim degiskenlerinin sayisinin kisitlarin sayisini
astig1 durumlarda, o6zellikle topoloji ve topografi optimizasyonlarinda avantaj saglar.
Birincil metod ise tam tersi durumda kullanilir. Daha ¢ok boyut ve sekil

optimizasyonunda yaygindir. Fakat hangi metodun kullanilacagina program karar verir.
7.1.1 Duyarhhk Analizi

Tasarim duyarlilik analizi, yapisal cevaplarin degisim hizini, tasarim parametrelerindeki
degisimlere gore hesaplar. Tasarim parametreleri genelde tasarim degiskenleri olarak
adlandirilir; sagin kalinligi, kirisin kesit 6l¢iileri v.b. Yapisal cevaplarin degisim hizlari
bilindiginde optimum tasarim parametreleri elde edilebilir. Ornegin, ara¢ kabininin
rezonans frekansindaki degisimlerin panel kalinligindan nasil etkilendigi bilindiginde,
tasarimct kabin rezonans frekansinin en diisiik seviyede olmasini saglayan optimum
panel kalinligin1 hesaplayabilir. Degisim hizlari, matematikte kismi tiirevlerle ifade
edilen tasarim duyarlilik katsayilaridir. Tasarim duyarliligt ve optimizasyon, elle

modifiye edilemiyecek kadar karmagik tasarimlarin iyilestirilmesinde kullanilir.
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Cevap biiyiikliigi g, yer degistirmeden yararlanarak su sekilde hesaplanir.

g=q'u (7.1)

Cevabin, tasarim degiskeni X’ e gore duyarlilii veya cevabin gradyani:

T
08 09, M (7.2)
oX  ox ox

Duyarlilik analizi i¢in iki yontem mevcuttur; dogrudan ve bitisik degisken metodu.

Verilen hareket denklemi:

Ku=f (7.3)
Hareket denkleminin tasarim degiskeni X’e gore tiirevi:

K o 0u_of

oX oX oX
Yer degistirme vektoriinlin duyarlilig::
o XK 05
oX 0X oX

Bu denklem kullanildiginda en biiyiik zorluk, cevabin gradyani hesaplanirken tasarim

degiskenine gore yerdegistirme vektoriiniin tiirevinin hesaplanmasi igin ileri-geri yer

degistirmenin gerekli olmasidir. Bu dogrudan metod olarak adlandirilir. Her bir tasarim

degiskeni i¢in bir ileri-geri yer degistirme gereklidir.

Eger kisitlar birden fazla ylikleme durumunda aktif ise ve yiik, tasarim degiskeninin bir

fonksiyonu ise (sekil optimizasyonu i¢in yayili yiikk veya basing yiikii), ileri-geri yer

degistirme seti her bir aktif yiikkleme durumu icin yerine getirilmelidir. Eger yiik,

tasarim degiskeninin fonksiyonu degilse, fakat birden fazla sinir kosulu ve yiikleme

durumu var ise ileri-geri yer degistirme her aktif sinir kosulu i¢in uygulanmalidir.

Bitisik degisken metodu ile duyarlilik analizinde kullanilan a vektorii (7.5) denklemi

ile hesaplanir.
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Ka=f (7.5)

Kisitin tiirevi su sekilde hesaplanir,

T
a—gzaiu+aT[af aKu} (7.6)

oxX  ox X ox

Duyarlilik analizi i¢in bitisik degisken metodu kullanildiginda, varolan her sinirlama
icin bir ileri-geri yer degistirmeye ihtiya¢ duyulur. Bu ileri-geri yer degistirme a’ y1

hesaplamak i¢in gereklidir.

Boyut ve sekil optimizasyonunda az sayida tasarim degiskeni (5 ile 50 arasinda kabul
edilsin) ve ¢ok sayida kisit kullanilir. Eger 20.000 eleman, her eleman iizerindeki bir

gerilme kisitt ve 10 yiikleme durumu mevcutsa, toplam 200.000 gerilme kisitindan

bahsedilebilir.

Topoloji optimizasyonunda 06zellikle ¢cok sayida tasarim degiskeni (eleman basina 1 ile
3 arasinda) ve az sayida kisit kullanilir. Gerilme smirlamasi genelde topoloji
optimizasyonunda kullanilmadigindan, bitisik degisken metodunun kullanilmasi

hesaplama maliyetinin azaltilmas1 bakimindan énem arz eder.

Sekil ve boyut optimizasyonu i¢in dogrudan metodu kullanmak faydalidir. Ancak fazla
sayida tasarim degiskeni ve az sayida sinirlama oldugu durumda bitisik degisken
metodu kullanilabilir. Ornegin, topografi optimizasyonunda gradyanlarin hesaplandig1
kisitlarin - sayis1 kisit izleme ile azaltilabilir. Kisit izleme ile ihlal edilme olasilig
olmayan kisitlar ihmal edilir. Ihlal edilen veya ihlal edilmeye yakin olan kisitlar
korunur. Ayrica eger kiiciik bir bolgede bircok gerilme smirlamasi varsa, drnegin
gerilme yogunlasmasi bolgesinde, aralarindan en kritik birkag¢ tanesinin korunmasi

gerekir.

7.1.2 Kisit izleme

Amag fonksiyonu ve biitiin kisitlar her SE analizi sonrasinda degerlendirilir. Kritik
olmayan veya potansiyel olarak kritik olmayan kisitlar o andaki tasarim dongiisiinden
silinir. Bu duyarlilik analizinin maliyetini azaltir ve optimizasyon probleminin boyutunu
diisiiriir. Baslangigta varsayilan, kritik degerin % 50° si igerisinde yer alan kisitlar

korunur. Ek olarak yapimin bir bolgesinde belirli sayida sinirlama aktif ise 6rnegin
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gerilme yogunlagsmasi bdlgesinde sadece en kritik 20 deger tutulur (baslangicta

otomatik olarak varsayilan).

7.1.3 Hareket Miktarinin Ayarlanmasi

Tasarim baslangic noktasindan uzaklastik¢ca, optimizasyon probleminde baslangicta
alan yaklasik degerlerin dogrulugu giderek azalir. Yaklasik optimum tasarim gergek
optimum tasarima benzemez ve bu durum daha yavas yakinsamaya sebep olur. Tasarim
degiskenleri iizerindeki hareket limitleri veya orta seviyeli tasarim degiskenleri

yaklagimin dogrulugunu korumak i¢in kullanilir.

Kiiciik ilerleme adimlar1 daha diizgiin yakinsamaya gotiirtir. Her iterasyonda tasarimda
kiiciik degisiklikler olacagindan bir¢ok iterasyona ihtiya¢ duyulur. Biiylik ilerleme
adimlart kritik degerleri dogru hesaplamazken, uygulanamaz tasarimlar arasinda
dalgalanmaya neden olur. Yaklasik optimizasyon probleminde kullanilan hareket limiti,
tasarim degiskeninin % 20’ sine esittir. Hassas yaklasimlarda kii¢iik ilerleme adimlart,
hassas olmayan yaklasimlarda ise biiyiik hareket adimlari kullanilir. Biitiin cevap
yaklagimlart i¢in aymi tasarim degiskeni setinin hareket limitleri uygulanmalidir.
Tasarimi yonlendiren cevaplarin yaklagimina bakmak oOnemlidir. Bunlar amag
fonksiyonu ve en kritik kisitlardir. Amag¢ fonksiyonunun yanlis yonde degismesi ve
kritik sinirlamalarin daha fazla ihlal edilmesi yaklasimin dogru olmadigini gosterir. Bu
durumda biitiin tasarim degiskenlerinin hareket limitleri azaltilir. Fakat hareket limitleri

asir1 azaltilirsa yakinsama hizi da azalir.

7.2 Yapisal Optimizasyon Programinda Kullanilan Cevaplar

Yapisal optimizasyon programlari, sonlu elemanlar analizinde hesaplanan yapisal

cevaplardan birkaginin kullanimina olanak saglar.
7.2.1 Kiitle ve Hacim

Her ikisi de global cevaptir. Yapmin tamami i¢in veya yapimin kisimlari ig¢in

tanimlanabilir.
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7.2.2 Kiitle Orani ve Hacim Oram

Her ikisi de topoloji optimizasyonunda kullanilan, tasarim alaninin bir oraninu tarif
eden, 0.0 ve 1.0 arasinda degerler alan global cevaplardir. Yapinin biitiinii i¢in

tanimlanabildikleri gibi belirli bir bolge ve malzemeler i¢in de tanimlanabilirler.
7.2.3 Esneklik

Esneklik yapiin sekil degistirme enerjisidir ve yapinin katiliginin farkli zit bir
Olciisiidiir. Biitlin yap1 i¢in oldugu gibi belirli bir bolge i¢in de tanimlanabilir. Esneklik,

yiikleme durumu ile iliskilendirilmelidir.

Esneklik C, asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanir.

f=Ku (7.7)

c=Ltyy (7.8)
2

C:%uTKu:C:J.gTG.dV (7.9)

7.2.4 Rezonans Frekans

Dogal frekans degerleri normal modal analizin sonucudur ve normal mod durumu ile

iliskilendirilmelidir.

7.2.5 Yer degistirme

Yer degistirme dogrusal statik analiz sonucunda hesaplanan bir cevaptir. Diigiim
noktalarinin yer degistirmesi vektorel ve skaler biiyiikliik olarak secilip cevap olarak

tanimlanabilir.
7.2.6 Gerilme

Yapinin pargalari, pargalarin 6zellikleri veya malzemeler icin farkli gerilme tiirleri
cevap olarak tanimlanabilir. Elemanlar iizerinde olusan gerilmeler kullanilir ve kisit
olarak tanimlanan gerilme cevabinin takibi yapilir. Gerilme cevabi amag¢ fonksiyonu
olarak  kullanilamaz.  Gerilme  kisit1  kesinlikle  yiikleme  durumu ile

iligkilendirilmelidirler.
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7.2.7 Agirhkh Esneklik

Birden ¢ok yiikleme durumunu degerlendirmek i¢in kullanilan bir metotdur. Cevap her
bir ylikleme durumunun sebep oldugu esnekligin agirlikli ortalamasidir. Bu global

cevap sadece biitiin yapi i¢in tanimlanabilir

C, =Zwl.cl. =%Zwl.uffi (7.10)

7.2.8 Agirhkh Miisterek Frekans (weighted reciprocal frequency)

Bu metod klasik topoloji optimizasyonunda birden fazla frekansi degerlendirmek igin

kullanilir. Cevap, optimizasyonda dikkate alinan her bir modun miisterek frekanslarinin

agirlikli toplamidir.
w.

fo=D.—" (7.11)
P

[K—=AM]u, =0 (7.12)

Bu islem, diisiik modlarin rezonans frekanslarinin arttirilmasinin amag fonksiyonu
tizerindeki etkisinin, yliksek modlarin frekanslarinin arttirllmasina gére daha fazla

olacak sekilde yapilir. Sadece biitiin yapi i¢in tanimlanabilen bir cevaptir.
7.2.9 Birlestirilmis Esneklik indeksi

Birlesik esneklik indeksi, klasik topoloji optimizasyonunda birden fazla rezonans
frekansinin ve statik yiik durumunun birlikte ele alinmasina yardimci olur. Bu cevap da

yalnizca biitiin yapi i¢in tanimlanabilir.

w, [ A,

2w

C =Y wc, + NORMY (7.13)

Normallestirme faktorii NORM, 06z vektorlerin  ve esnekligin  katkilarinin
normallestirilmesi i¢in kullamlir. Tipik bir yapisal analiz de esneklik degeri 10* ile 10°
arasindadir. Oysa, tipik bir ters 6z deger 10~ derecesindedir. Eger NORM kullanilmaz
ise lineer statik esneklik degeri ¢oziime hakim olur. NORM’un degeri su formiil ile

hesaplanir.
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NF=C_, A (7.14)
Chmax = en yiiksek esneklik degeri
Amin = en diisiik 6z vektor

Yeni bir tasarim probleminde, NORM yakin bir degerde tahmin edilemez ise,
optimizasyon c¢oziiclisli, 1. iterasyonda hesaplanan frekans ve esneklik degerlerine

dayanarak NORM degerini hesaplar.
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8. DENEY TASARIMI

8.1. Giris

Arastirmacilar tarafindan bir sistem veya prosesin belirli bir 6zelligi veya pargasina ait
detaylar1 incelemek iizere yapilan faaliyetlere deney denilmektedir. Istatistikte deney,
yeni gergekler elde etmek, dnceki sonuclart dogrulamak veya reddetmek icin planlanmis
bir i olarak algilanmaktadir. Gergeklestirilen deney belirli bir siirecin devaminin veya
degistirilmesinin 6nerilmesi konusunda bir karara ulasilmasinda yardimci olacaktir.

Deneyler bir veya birkag soruya yanit bulmak i¢in gergeklestirilebilir.

Deneyler, kesin ve karsilagtirmali deneyler ile tek ve ¢ok etmenli deneyler olarak iki
farkl tiirde yapilir (Comlekei 2003). Kesin ve karsilastirmali deneyler, bilinmeyen bir
ilki veya etkiyi ortaya ¢ikarmak icin yapildigi gibi, ayn1 zamanda bilinen veya ileri
stiriilen bir tezi onaylamak i¢in de yapilan deneylerdir. Tek ve ¢ok etmenli deneyler ise,
bir veya birden ¢ok etmenin bir durum veya proses iizerindeki etkisini belirlemek i¢in
sadece o an i¢in tasarlanan sartlarda yapilan deneylerdir. Bu deneyler ayni zamanda
calismanin konusu olan deney tasarimlart i¢in yapilan deney tiirleridir. Tasarlanmis
deney terimi ise; bir sistem veya prosese ait girdi faktorlerinin amaglh bir takim
degisikliklere tabi tutulmasi ve bu degisiklikler sonucu olusan ¢ikt1 iizerindeki degisme
sebeplerinin belirlenmeye calisilmasi i¢in denemeler yapilmasi demektir (Comlekei
2003). Deney tasarimi kavramu ile ilgili farkli tanimlar yapmak miimkiindiir. Deney
tasarimi; bagimli faktordeki degisikligin nedeni olarak ele alinan bagimsiz faktoriin
etkilerinin Sl¢lilmesi islemini yiiriitmek i¢in kullanilan tekniktir (Soylak 2000). Deney
tasarim1 (DT), bir prosesteki girdi faktorleri iizerine istenilen degisikliklerin sistematik
bir sekilde yapilmasiyla cevap degiskeni lizerindeki degiskenligin gozlenmesi ve
yorumlanmasi olarak da tanimlanabilir (Comlek¢i 2003). Kalite miihendisliginde
DT’nin tasarimciya kazandirdigt en biiylik faydalardan bir tanesi de prosesteki
degiskenligin azaltilarak kalitenin gelistirilmesidir. Bilindigi gibi kalite miihendisliginin
temel noktas1 degiskenlige neden olan faktorlerin tespit edilip giderilmesi ile prosesteki
degiskenligin en kiicliklenmesi veya baska bir ifade ile kararliligimmin arttirilmasidir.

Deney tasarimi teknikleri, yeni bir proses gelistirmede ve performans arttirma amaciyla
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mevcut prosesi diizeltme ¢aligmalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Deney tasariminin

amaglar1 kisaca asagidaki sekilde siralanabilir (Sanyilmaz 2006).

- Sonug tizerinde en etkin girdi faktdrlerini belirlemek.

- Performans karakteristigini hedef degere en yakin sonuca ulastiracak girdi
faktorlerinin seviyelerini belirlemek.

- Kontrol edilemeyen girdi faktorlerinin ¢ikt1 iizerindeki etkisinin en az olacagi kontrol

edilebilen girdi faktdrleri kombinasyonunu olusturmak.

Deney tasariminda, siireci etkileyen her tiirlii etken “faktor” olarak adlandirilir.
Faktorlerin kesitli kategorileri, dereceleri ve yogunluklari ise “seviye* olarak
adlandirilir. Bir deney tasarimi sirasinda birden fazla faktér ve seviye gruplari

bulunabilir.

8.2. Deney tasariminin tarihcesi

Deney tasarimi ilk olarak 1920’lerde istatistik biliminin en dnemli isimlerinden Ingiliz
istatistik¢i Sir A. Ronald Fisher tarafindan tarim iirinlerinin {lretimindeki verimi
arttirmak amaciyla gelistirilmistir. Fisher iirlinlerin verimine en yiiksek katkiy1 saglayan
giibre cesidini bulmak amaciyla yaptig1 calismada, ilk olarak iiriin yetistirilecek olan
topragi, verimliligi ayn1 olacak sekilde bloklara ayirdi. Daha sonra ayirdigi bloklara
tiriin ¢esitlerini ve giibreleri rasgele olarak dagitarak bu bloklarda {irtinlerini yetistirdi.
Fisher’in yaptigi bu denemeler ayni zamanda deney tasariminin temellerini tegkil

etmistir (Hamzagebi 2000).

Fisher ayn1 zamanda deney verilerinin analizi i¢in bugiin klasik sayilan “varyans
analizi” (ANOVA) yontemini de gelistirmistir. Yontem kisa slirede Amerika’da tarim
sektorlinde tiretimin gelistirilmesi i¢in yogun olarak uygulanmis ve Amerika’nin bu
alanda diinyada lider konuma gelmesine biiyiik katkida bulunmustur. Tarim alaninda
cesitli giibre ve dozlar ile iklim kosullarinin ve sulama diizeylerinin ¢esitli tirlinler

tizerindeki etkilerini belirlemek {izere uygulanmstir.
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DT 1950’li yillara kadar, kimya ve ilag sanayinde de kullanilmasma ragmen diger
sektorlerde kullanimi ¢ok yaygin olmamistir. W. Edwards Deming’in Japonya da
toplam kalite yonetimi ile ilgili yaptig1 calisma ve konferanslardan sonra 6zellikle kismi
faktoriyel tasarimin Japon endiistrisinde giivenilir, etkili ve diisiik maliyetli ¢aligmalarda
basar1 gostermesi, DT tekniklerinin kullanimini yayginlastirmistir (Hamzagebi 2000)..
Tarim sektoriindeki yogun olarak uygulanmasina ragmen, tretim sektoriinde deney
tasarim1 yontemleri ¢ok fazla uygulanmayan Amerika’da ise, 1970’11 yillarda
Japonya’da yasanan sanayi hamlesinden sonra 1980°li yillarda iiretim sektdriinde de
deney tasarimi teknikleri uygulanmaya baslanmistir. Motorola firmasinin kalite
grubundan K.Bhote, “World Class Quality”” adl1 kitabinda amaglar1 kalite saglamak olan
lic yontemin kalite gelistirmeye olan katkisin1 1950-1990 yillar1 arasinda Amerika ve
Japonya i¢in kargilastirmistir. Bu ii¢ yontem geleneksel muayene (kalite kontrol),
istatistiksel proses kontrol ve deney tasarimi yontemleridir. Sekil 8.1°de goriildiigii gibi
Japonya’da kalite ilerlemesine en biiyiikk katkiyr 1970’den sonra deney tasarimi

yapmistir. Amerika da ise 1980’lerden sonra c¢ok biiyliik bir ivme kazanmistir

(Sanyilmaz 2006)..
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Deney tasarimi tekniklerinin 6zellikle imalat endiistrisinde son yillarda ¢ok yaygin
olarak kullanilmasinin en 6nemli sebeplerinden bir tanesi de, Dr. Genichi Taguchi’nin
gelistirmis oldugu Taguchi yontemi olmustur. Bugiin diinyanin hemen hemen her
ilkesinde deney tasarimi egitimleri verilmekte ve yontem iiretimde uygulanmaktadir

(Sirvanci 1997).

8.3. Deney Kavrami ve Deney Tasarim

Insanin birgok faaliyet alaninda 6zellikle bilim ve teknikte, deneyler énemli yer
tutmaktadir. Deney tasarimi bilimi c¢er¢evesinde deney kavrami, malzemelerin kopma
veya asinma gibi test adin1 da tasiyan yalnizca basit deneyler icin degil tasarim ve
{iretim ¢alismalar1 da dahil olmak iizere en genis anlamda kullanilmaktadir. Ornegin
tasarimi yapilacak bir iirlinlin veya o triinle ilgili prosesin modelini kurarak faktorlerini
ileri yontemlerle incelemek, deney kapsamina girmektedir. Bu nedenle giiniimiizde
deneyler yeni proseslerin gelistirilmesi, yeni proseslerin optimizasyonu, yeni
malzemelerin gelistirilmesi, Omiir ve giivenilirlik testleri, parga toleranslarinin tayini

gibi islemlerde 6nemli rol oynamaktadir (Akkurt, 2002).

Bir deneyde bir ya da daha ¢ok proses degiskeni (faktor) degistirilerek, bir ya da daha
cok cevap degiskeni iizerindeki etkisine bakilir. Istatistiksel deney tasarimi verilerden
gecerli ve objektif sonuglar ¢ikarilmasini saglayan verimli bir prosediirdiir. Deney
tasarimi1 deneyin amagclarini ve ¢alisma igin proses faktorlerinin belirlenmesi ile baslar.
Deney tasarimi, deneyin yapilmasindan ziyade deneyin detayli olarak planlanmasini
gerektirir. lyi se¢ilmis bir deney tasarimi, bilgiyi ekonomik olarak en biiyiikler. Deney

tasariminin altindaki, teori proses modeli kavramiyla baslar (Kasapoglu 2007).
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Sekil 8.2. Kara Kutu Proses Modeli

Deney tasarimina, deney yapanin degistirebilecegi birden fazla kesikli veya stirekli
faktorlerlerin ve bir ya da daha fazla 6lciilebilen ¢iktilarin olusturdugu bir proses modeli
olan “kara kutu” modeli ile baslanmasi genel bir yaklasimdir. Ciktilarin genellikle
sirekli oldugu varsayilir. Deneysel veriler girdi ve c¢iktilarin amprik modeller
olusturulmasinda kullanilir. Bu amprik modeller genellikle birinci ve ikinci dereceden
olurlar. Genellikle deney farkli makine ve operator gibi kesikli olan ve kontrol
edilemeyen faktorleri ve/veya sicaklik ve nem gibi siirekli olan ve kontrol edilemeyen
faktorleri de igermelidir. Sekil 8.1 bu durumu agiklamaktadir (Kasapoglu 2007).

Deney tasarimi, bir iiriin veya prosesi etkileyen degisken parametrelerden kritik olanlari
ve bunlarin hedef degerlerini tayin eden bir yontemdir. Bu amagcla bicimsel deney
tekniklerini kullanarak bir¢ok degiskenin etkileri ayni anda incelenmektedir. Ayrica
olay ile degiskenler aras1 matematiksel bir baginti kurmak igin bilimsel bir yontem olan
regresyon yontemi kullanilmakta ve iirlin veya prosesteki degisiklikler, rasgele bir
bicimde ve yiiksek istatistik yontemler kullanilarak incelenmektedir. Bunun yani sira
deneylerin iyi bir planlamasi ile, ¢ok az deneyle cok bilgi toplamak miimkiindiir.

Deneyler pahali islemler olduklari i¢in bu husus ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir. Deney
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tasarimi1 giiniimiizde kendi basma biiyiikk ve genis bir bilim dali durumuna gelmistir
(Akkurt ,2002).
Deneysel veriler i¢in dogrusal form ve iistel (kuadratik) form en ¢ok kullanilan amprik

modellerdendir. X7 ve X2 faktorlerinden olusan dogrusal model sdyle yazilabilir.

Y =4,+6,X,+5,X,+S,X X, +deneysel hata

Burada ana faktorler olan X1 ve X2 ve aralarindaki miimkiin olan etkilesim i¢in
X1 X2 kullanilmigtir. Sabit olan 10 ise ana etkilerin 0 olmasi durumunda ¢ikti Y’ nin
alacagi degerdir. Dogrusal modelin 3 faktor igeren daha karmasik hali de asagida

gosterildigi gibidir.

Y=L+ By X, + X, + B X5+ o X Xy + B X, X5 + By X, X5 + 5. X, X, X5 + deneysel hata

Burada tek basina olan X’ler ana faktorlerdir, k(k-1)/2=3*2/2 adet ikili etkilesim ve 1
tane Tl¢lii etkilesim vardir, ama {¢lii etkilesim genelikle basitlestirilmek amaciyla ihmal
edilir. Deneysel veriler analiz edildiginde biitlin bilinmeyen parametreler tahminlenir ve
X degiskenlerinin sifirdan farkli olup olmadig: test edilir. Deney tasarimin olabilecegi
tahmin edilen cevap yiizeylerinde tipik olarak kullanilan iki dereceli (kuadratik model),
ticli etkilesim terim igermez ama dogrusal modele 3 adet daha terim ekler. Bu durum

sOyle ifade edilebilir:

B Xl3 + .323-){22 +.B.13X.13

8.4. Deney Tasarim Ikeleri

Yeni bilginin verilerin 6zenli derlenmesi, ¢éziimlenmesi ve yorumlanmasiyla elde
edilebilecegi kabul edilirse, maksimum bilginin miimkiin olan en diisik maliyetle
saglanabilmesi icin deneysel verinin derlenmesiyle ilgili tasarimin belirlenmesi
gerekliligi aciktir. Arastiricinin  gereksinim duydugu veriyi elde edebilmesi, yani
karsilastigi sorunu ¢dzebilmesi, aragtirma Onsavlariin geregi gibi olusturulmasiyla

mumkindiir.
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Istatiksel olarak tasarlanmis bir deney, iki isleyim ortalamasinin karsilastirilmas: gibi
yalin bir uygulama olabilecegi gibi, ¢ok karmasik bir deney tasariminin
gerceklestirilmesini de gerektirebilir. Deney gerceklestirilmeden Once ¢oziimlenmesi
istenen sorun bir istatik¢iye aktarilirsa, etkileri arasindaki gercek farkin arastirildigi
isleyimler icin maksimum bilgiyi saglayacak sekilde deneyin tasarlanmasi miimkiin
olur. Istatik¢inin bir deneyin tasarlanmasi asamasinda gercekten biiyiikk katkida
bulunabilecegi unutulmamalidir. Oysa ¢ogu zaman istatistik¢iye sunulan deneysel
veriye dayanarak isleyim ortalamalar1 ile farklarinin ve yanilgi degiskesinin ancak yanl
kestirimlerinin  yapilabildigi, isin baslangicinda ortaya atilan sorulara yanit
saglanamadigi, belirli isleyimlerin istenilen bilgiyi vermedigi, ulasilan sonuglarin
aslinda hedeflenen evrene genellenemeyecegi ve farklarin ortaya cikarilabilmesi igin
deneyin kesinliginin yeterli olmadig1 sdylenebilir. Gergekte tasarimda yapilacak ufak bir

degisiklik ve daha az bir ¢abayla istenilen bilginin saglanmasi miimkiin olur.

Anlagilacagi gibi, deneyin tamamlanmasindan sonra degil, tasarlanmasi asamasinda
istatistik¢iyle isbirligi yapan arastiricinin amagclarina erigme sansinin artabilecegi
unutulmamalidir. Karsilastirmali  deneylerde ger¢ek etki farkliliklarinin  ortaya
cikartilabilmesi i¢in bir deneyin tasarlanmasinda asagidaki konular gozoniinde

bulundurulmalidir.

1-) Herseyden oOnce etkileri arasindaki gergek farklarin arastirilmasi diistiniilen
isleyimlerin belirlenmesi gerekir; bir bakima deneyin tasarlanmasindaki en Onemli
Ogelerden olan sorunun saptanmasi ele alinmis olur.

2-) Deneyde her isleyim i¢in kag¢ yineleme yapilacagi kararlastirilir.

3-) Veri ¢6ziimlemesinde kullanilacak teknik saptanir.

4-) Kararlagtirilan deney tasarimiyla elde edilen deneysel veriden hangi gecerli

sonuclarin ¢ikartilabilecegi lizerinde diisiintiliir.

Benimsenecek deney tasarimiyla, arastirilmasi sdzkonusu isleyim etkilerine iliskin en
fazla bilgi miktarinin elde edilmesi amaglanmaktadir; bunun saglanmasi deneysel
yanilginin enazlanmasiyla miimkiindiir. Arastirmada elde edilecek bilgi miktarinin

engoklanmasi, miimkiin olan en yalin deney tasarimiyla saglanmalidir (Comlekgi 2003).
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8.5. Deney tasariminin uygulama asamalar:
Deney tasarimi uygulamalart yedi adimdan olusmakta olup bu adimlar asagida

agiklanmaktadir (Acar 2001).

8.5.1. Problemin belirlenmesi

Problemin tanimlanmasi kolay bir nokta gibi goriinse de tasarimin en Onemli
adimlarindan birisidir. Yapilacak her iste oldugu gibi, deney tasarimindan da en iyi
sonucu alabilmek i¢in yapilacak deneylere konu olan sorunun tam olarak bilinmesi
sarttir. {1k bakista konu ile ilgili bir cok problem olabilir ancak bunlarin i¢inden temel
sorunu bulmak gerekir. Bunun i¢in beyin firtinasi, balik kil¢1g1, pareto analizi vb. gibi
kalite araclarindan faydalanilabilir (Sirvanct 1997). Deneyin amaci ile ilgili tiim fikirler
problemin belirlenmesi asamasinda ortaya konulmalidir. Konu ile ilgili birimlerden

(iiretim planlama, pazarlama, kalite giivence) gerekli verilerin toplanmasi gerekir.

8.5.2. Faktor ve seviyelerinin belirlenmesi

Deney tasarimcisi, problemi belirledikten sonra ilk olarak olusturacagi tasarimin
sonucunu belirleyen siireci etkileyen faktorleri ve bu faktorlerin seviyelerini (derece)
belirlemelidir. Tasarimci belirledigi faktorleri ve bu faktorlerin seviyelerini tespit
ederken daha once bu konuda yapilan ¢alismalar ile bu konudaki kendi bilgisini goz
onlinde tutmalidir. Seviyeler sonug iizerindeki etkisine gore ve uygun araliklarla

secilmelidir (Hamzagebi 2000).

8.5.3. Cevap degiskenin se¢cimi

Cevap (bagimli) degiskeninin se¢imi sirasinda deney tasarimcist cevap degiskeni olarak
sectigi degiskeni, deneyin amaci hakkinda kesin bilgiler verdigine emin olmas1 gerekir.
Cevap degiskenin nasil dlciilecegi ve bu 6l¢iimlerin kesinlik derecelerinin giivenilirligi
konusunda dikkatli olunmalidir. Cevap degiskeni olarak genellikle dlciilen

karakteristigin ortalamasi veya standart sapmasi segilir (Sanyilmaz 2006).
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8.5.4. Deney tasariminin secimi

Ik {i¢ asamay1 dogru olarak yapan deney tasarimcisi ihtiya¢ duydugu bilginin gesidine
ve uygulamay1 yapacagi kosullara gére deney tasarimi teknigini seger. Bu asamada ilk
olarak dikkat edilecek konu Ornek biiytlikliigli, deneylerin yapilis sirasi ve tekrarlama

sayisina bagli olarak deneylerin maliyetini de hesaba katmaktir (Sanyilmaz 2006).

8.5.5. Deneylerin yapilmasi

Asil verilerin toplanacagi asamadir. Rassallik, tekrarlama ve bloklama gibi deney
tasarim1 ilkelerine dikkat edilmelidir. Bu asamada yapilacak deney hatalar1 deney

gecerliliginin bozulmasina sebep olur.

8.5.6. Verilerin analizi

Yapilan deneylerden elde edilen veriler ¢esitli istatistiksel metotlarla bu asamada analiz
edilir. En ¢ok kullanilan analiz yontemleri grafiksel yontem ve varyans analizi

yontemleridir (Comlekei 2003).

8.5.7. Sonug¢

Yapilan veri analizinden ¢ikan sonuglar bu agsamada degerlendirilir. Bulunan istatistiksel
sonuclar fiziksel olarak da yorumlanabilir olmalidir. Sonuglarin giivenirliligi igin
bulunan sonuglarla bir deneme testi yapilmalidir. Biitliin bu asamalardan sonra

tasarlanan deneyin sonuclari proses veya sistem hakkinda bize 6nemli bilgiler sunar.
8.6. Geleneksel Yaklasim ile Istatistiksel Yaklasimin Karsilastirilmasi

Burada oncelikle varolan ve klasik olarak tanidigimiz deneylerle, yeni gelistirilen deney
tasarimi arasindaki farki aciklamakta fayda vardir. Klasik deneylerde incelenmek

istenilen belirli bir olay ele alinir, olay1 etkileyen faktorlerden birisi segilir, olayla faktor

arasindaki etkileme sekli hakkinda bir hipotez yazilir, olayin gerceklesmesini saglayan
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bir deney tertibat1 kurulur, deneyler yapilir ve elde edilen sonuglardan hipotezin dogru
olup olmadig1 sonucuna varilir. Genelde deneylerde bir test grubu, bir de kontrol grubu
bulunmaktadir. Klasik deneylerde bu iki grup iizerinde diizenlemeler yapilir, olay1
etkileyen bir tek degisken incelenir. Ayrica olay ile degisken arasinda matematiksel bir
bagint1 kurmak i¢in belirli bir yontem yoktur. Bu husus daha ¢ok aragtirmacinin bilimsel
kabiliyeti ve dehasina baglidir. Basta Galile’nin yer ¢ekimi kanunu olmak tizere bir ¢ok
doga kanunu bu sekilde kesfedilmistir (Akkurt, 2002). Biitiin faktorlerin bir tanesi hari¢
sabit tutulmasi, lisede Ogretilen bir yaklasimdir. Bu yaklasim kullanildiginda
degiskenligin sebep sonug iligkisine dayandigi bilinmektedir. Ama bu yontem bir¢ok

yonden yanlislar icermektedir.

1) Genellikle biitiin degiskenlerin sabit tutulmasi imkansizdir.

2) Birlikte degisen ya da etkilesimde bulunan degiskenlerin etkisini hesaplamak
olanaksizdir.

3) Deney hatasini, O0lgme degiskenligini iceren bir sekilde O6l¢mek imkansizdir.
istatistiksel olarak tasarlanan deney genellikle iki ya da daha fazla degiskenin aym
deney sartlarinda tekrarli dlgiimlerle denenmesidir. Istatistiksel yaklasimin avantajlart

ise soyledir:

1) Etkilesimler saptanarak Olgiilebilir. Bir kerede bir faktor (OFAT)
yaklagiminda etkilesimlerin saptanmasinda genellikle hataya rastlanir.

2) Diizgiin olarak tasarlanan deney birkac farkli etkinin saptanmasi ig¢in ayni
gozlemin kullanilmasin1 saglar bu da istatistiksel yaklasimla kiyaslandiginda daha
diisiik maliyet saglar.

3) Deney hatas1 olgiiliir ve sonuglar deney yapanin giivenilirliginin bulunmasinda

kullanilir (Pyzdek, 2003).

8.7 Deney Tasariminda Kullanilan Bazi Tanimlar

8.7.1. Yamit Degisken: Bagimsiz degisken olarak anilir, arastirilan degiskendir.
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8.7.2. Primary (ilk) Degisken: Etkisi oldugu diisiiniilen kontrol edilebilir
degiskenlerdir. Sicaklik, basing, hiz gibi kantitatif olabilecekleri gibi, operator, liretim

metodu, satic1 gibi kalitatif degiskenler de olabilir.

8.7.3. Giiriiltii Degiskenleri: Deneyi dizayn edenler tarafindan saptanmis etkisi

olabilen ama degistirilmemesi ya da sabit tutulmasi gereken degiskenlerdir.

8.7.4. Deneysel Hata: Herhangi bir deneysel durumda bircok degisken, bir¢ok
degiskenligin potansiyel kaynagi olabilir. Degisken sayist ¢ok oldugunda biitiin
degiskenlerle ilgilenebilecek bir deney miimkiin degildir. Bu degiskenler, degiskenligin
genel sebeplerine benzerdir ve prosesin giirliltii seviyesini olustururlar. Rassallik

sayesinde giiriiltiiniin ger¢ek degiskenlerle karismasi engellenir.

8.7.5. Etkilesim: Bir faktoriin etkisinin diger bir faktdriin seviyesine bagli olmasidir.
8.7.6. Faktor: Deneyde etkisi incelenen konrol edilemeyen degiskenlerdir.

8.7.7. Seviye: Deneyde bir faktoriin incelenen degerleridir.

8.7.8. Blok: Bir deneysel programda bir degisiklik kaynaginin etkisi oldugu bilinen
faktordiir.

8.7.9. Deneysel Tasarim: Bir deneyin yapilmasi i¢in yapilan onciil tasarimdir.

8.7.10. Ortogonallik: Ayn1 boyutta iki vektoriin ¢arpimlarinin toplaminin sifir olmasi

durumudur (Juran, 1998).

8.8 Deney tasariminin kullanim alanlari

Deney tasarimi tekni8i bir ¢cok kalite tekniginde genis bir uygulama alan1 bulmustur.
Aslinda tasarimin prosesin bir pargasi olarak goriilmesi gerekmektedir. Bu sekilde
goriiliirse deney tasarimi her tiirli iiretimde vazgecilmez araglarin birisi olacaktir.
Deney tasarimini sektorel olarak sinirlamak dogal olarak imkansizdir. Deney tasarimi
liretim yapilan veya belirli bir proses ¢evresinde islem goren her tiirlii alanda kullanilir.
Yeni bir proses gelistirilirken veya varolan prosesin iyilestirilmesinde kullanilan 6nemli

bir aractir.
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DT o6zellikle asagida belirtilen durumlarda etkin olarak kullanilir.

« Uriin veya proses tasarimindaki kritik kalite problemlerinin ¢dziilmesi,

» Uretim sirasindaki kritik kalite problemlerinin ¢dziilmesi.

Deney tasarimi, “kalite iiriinle birlikte tasarlanmali” anlayisinin bir uygulamasidir. Bu
sekilde tiim yeni iiriin ve proses tasarimlarinda daha {iretime ge¢gmeden olusabilecek
tiim kritik hatalardan kurtulabilmek miimkiin olabilecektir.

Deney tasarimi metodunun miihendislik tasariminda, yeni iriinler gelistirmede ve
mevcut lriinlerdeki kalite problemlerinin ¢dziimii uygulamalarina asagidaki gibi
ornekler verilebilir.

* Temel tasarim kombinasyonlarinin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi.

* Malzeme alternatiflerinin degerlendirilmesi.

* Degisik caligsma kosullari altinda iiriiniin iyi ¢aligabilmesi i¢in tasarim parametrelerinin
sec¢imi.

» Uriin performansini etkileyen énemli parametrelerinin belirlenmesi.

Deney tasarimi yontemleri, incelenen sistemde; degisimlerin nedenlerini arastirmayi, bu
degisimleri en aza indirmeyi ve degisimlere karsi giiclii (degisimlerden etkilenmeyen)
bir sistem olusturmay1 hedefler. Deney tasariminda sistemi etkileyen tiim faktorler ele
alindigindan birka¢ faktorde kiiciik degisiklikler yapilarak toplamda c¢ok fayda
saglanabilir. (Sanyilmaz 2006)

8.9 Deney Tasarim ilkeleri

8.9.1. Rassallastirma ilkesi

Modern deney tasarimlarinin ¢ok dnemli 6zelliklerinden biri rassallagtirma R.A. Fisher
tarafindan gelistirilmis bir kavramdir. Rassallastirmay1 gergeklestirmenin bir yolu deney
birimlerinin isleyimlere rassal olarak atanmasidir. Rassallastirma sézkonusu islemle
sinirli degildir; deney birmlerinin ¢ok sayida isleyime atanmasi durumunda, isleyimlerin
uygulanma sirasinin se¢iminde de rassallagtirma uygulanir. Rassallagtirma ayrica

deneysel verinin derlenmesi sirasinda da gergeklestirilmelidir.
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8.9.2. Yineleme ilkesi

Bir igleyimin bir deneyde birden fazla defa yer almast durumunda isleyimin yinelendigi
ifade edilir. Anlagilacagl gibi yineleme isleyimle bagdastirilan bir kavramdir; bir
isleyimin bir deneye sadece bir defa alinmasi hicbir zaman diisiiniilemez. Yineleme

olmaksizin herseyden 6nce degiskenligin belirlenebilmesi s6zkonusu olmaz.

8.9.3. Deneysel Yanilginin Denetlenmesi Ilkesi

Deney materyalinin ¢ok onemli bir 6zelligi degiskenligidir. Deneysel yanilgi, ayni
isleyimlerin uygulandigi deney birimlerinin gbzlem degerlerinin degiskenliginin
ortalama Olciitiidiir.  Belirtilen degiskenlik iki nedenden kaynaklanmaktadir.
Nedenlerden ilki, ayni isleyimin uygulandigi deney materyalindeki dogal olarak var
olan degiskenliktir. Ikinci degiskenlik nedeni ise deneyin fiziksel olarak yiiriitiilmesi
sirasinda tiirdesligin saglanamamasidir. Bu iki degiskenligin goreli biiyiikliigii arastirma
alaninin 6zelligine gore faklidir.

Cikarmasada sinamanin giicliniin artirilmast  ve belirlenecek giiven araliginin
daraltilmasi (kesinliginin artisilmasi) amaciyla deneysel yanilgi degerinin kiigiiltiilmesi
icin gerekli cabanin gosterilmesi gerekir. Deneysel yanilgi degerinin kiiciiltiilebilmesi

icin sdzkonusu degiskenlik Ol¢iisiiniin iki kanagina inilmelidir:

1-) Deney tasariminin se¢imine 6zen gosterilmelidir,
2-) Deney materyali, dogal olarak sahip oldugu degiskenligin etkilerini azaltacak
sekilde kullanilmalidir (Comlekgi 2003).

8.10. Deney Tasarim Cesitleri

8.10.1. Rassal Boliintiiler Tasarim

Tiirdes deney materyeliyle yiiriitiilecek deneyler i¢in en uygun deney tasarimi “Rassal
Boliintiiler Tasarim1” olarak bilinmektedir. Bu tasarimda etkileri denenecek isleyimler

deneklere rassal olarak dagitilir. Ayni isleyimin atandigi denekler i¢in yapilan

gozlemlerin  degiskenligini Olcen deneysel yanilgl, yineleme sayis1 arttikca
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azalacagindan, en biiyiik yineleme sayisinin saglanmasina ¢alisilir. Yineleme sayisi ile
etkileri arasindaki farklarin belirlenmesine ¢alisilan igleyim sayis1 gozoniinde tutularak
denek (deney birimi) sayis1 saptanir. Isleyim sayisi t, yineleme sayisi n ile gosterilirse;
N=nt sayisinda deney birimine gereksinim duyulacaktir. Etkilerinin belirlenmesi i¢in
dort isleyimin ii¢ yineleme ile homojen deney materyeline uygulanacagi bir deney
diistiniilsiin. Deney materyeli 12(t=4, n=3) deney birimine boliindiikten sonra isleyimler

deney birimlerine rassal sayilardan yararlanilarak dagitilacaktir (Comlekg¢i 2003).

Isleyimlerin homojen deney birimlerine rassal olarak dagitilabilmesi icin, deney
birimlerine 1’den 12’ye kadar numara verilir. Bundan sonra rassal sayilar ¢izelgesinden
bir baslangi¢ noktas1 belirlenerek ve rassal olarak belirlenen bu baslangi¢ noktasindan
baslayarak on iki tane iki basamakli say1 rassal olarak saptanir. So6zkonusu sayilarin
asagidaki gibi oldugu varsayilsin:

09,70,78,67,63,84,39,80,68,37,89,88

Bundan sonra rassal olarak belirlenen 12 sayiya biiyiikliiklerine gore sira numarasi
verilir; en kiiglik say1 olan 09’un sira numarasi 1 , en biiyiik say1 olan 89’un sira sira
numarasi da 12 olacaktir. Bu islem tammalandiktan sonra dort isleyimden rassal olarak
belirlenen ilki 1,2 ve 3 numarali deney birimlerine; rassal olarak belirlenen ikinci
isleyim 4,5,6 numarali1 deney birimlerine; yine rassal olarak belirlenen {igiincii isleyim
7,8,9 numarali deney birimlerine; sonuncu isleyim de son ii¢ deney birimine atanir.

Orneklenen rassallastirmanin biitiiniiyle farkli bir bicimde gergeklestirilmesi her zaman

mumkindiir.

Deneysel veri elde etmede O6rnekleme teknigi olarak benimsenen deney tasarimlari
icinde en yalin olan rassal boliintile tasarimi, yukaridaki agiklamalarda
isleyimlerindeney birimlerine rassal olarak atanmasi esas alinarak deneysel
arastirmalardaki uygulanisina yer verildi; aragtirma ortamina bir miidahalenin oldugu
durum ele alindi. Oysa neden-sonug iliskisinin ortaya ¢ikarilmasinda gézlemsel veriye
gore daha etkili olan deneysel verinin elde edilebilmesi i¢in 6rnekleme teknigi olarak
deney tasarimi arastirma ortamina herhangi bir miidahale yapilmaksizin da

uygulanabilir. Ornegin belirli bir dersteki 6grenci basarisinin, derse devam oranindan
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nasil etkilendigini ortaya koyabilmek amaciyla rassal boliintiiler tasarimini uygulayarak
“deneysel” nitelikli veri elde edilebilir: derse devam orani %100, %90 ve %80 olan
Ogrenci basar1 diizeylerinin karsilastirilmasi, derse devam oraninin 6grenci basarisi

diizeyi iizerindeki etkisini ortaya ¢ikaracaktir.

Verilen son ornekte anlasilacagi gibi deneysel verinin bir inceleme arastirmasinda elde
edilmesi s6z konusudur. Ayni inceleme arastirmasinda gozlemsel veriyle ¢alisilmasi da
miimkiindiir. S6zii edilen 6grencilerin derse devam oranlari ile dersteki basar1 diizeyleri
belirlenir; “derse devam oran1” degiskeni ile “dersteki basar1 diizeyi” arasindaki
iliskinin saptanmasina calisilabilir; regresyon ¢ézlimlemesi bu konuda yararlanilacak bir

¢Oziimleme olur (Comlekgi 2003).

8.10.2. Rassal Boliikler Tasarimi

Birgok bilimsel arastirmada aciklanan degisken ¢ok sayida etmenden etkilenir. Bu
bakimdan derlenen verinin c¢esitli Olgiitlere gore boliimlendirilmesi giindeme gelir.
Rassal boliikler tasariminda gozlemler iki farkli 6lgiite gére boliimlendirilir. S6zkonusu
olgiitler boliikler ve isleyimlerdir. “Isleyimler” sozciigii ile bir deney birimine
uygulanan bir degiskenin diizeyleri veya ¢ok sayida degiskenin diizey bilesimleri
anlagilmalidir. Boliikler ise ¢ok homojen deneklerin bir araya getirilmesiyle olusturulur.
Boliik olusturmanin anlamli olabilmesi igin, homojen deneklerden olusan boliiklerin
birbirinden ¢ok farkli olmasi gerekir. Diger taraftan aralarinda etki farklilig: arastirilan
isleyimlerin her boliikteki deneklere rassal olarak atanmaso gerekir. Rassal boliikler
tasariminda her boliikte yer alan denek sayisinin igleyim sayisina esit olmasi
s6zkonusudur. .anlasilacag: gibi her boliik bir “yineleme” niteligindedir. Boliiklerin tiim
isleyimleri icermemesi durumunda “eksik boliikler tasarimi” adi verilen bir tasarim

ortaya ¢ikar.

8.10.3. Latin Karesi Tasarimm

Deneklerin birbirinden ¢ok farkli olmasi durumunda, boliik olusturularak rassal boliikler
uygulamak miimkiin olmayabilir. Deney materyeli iki ayr1 etmene goére homojen
gruplarda toplanabiliyor ve bu iki etmenin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimi

benimsenebiliyorsa, bdliikler 6nce bir etmene, sonra da ikinci etmene gore olusturulur.
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Belirli bir etmene gore meydana getirilen boliiklere “stitun boliikleri”, ikinci etmene
gore meydana getirilenlere de “sira boliikleri” denir. Her isleyimin her sira boligi ile
siitun boliigiinde sadece bir defa yer almasiyla Latin karesi tasarimi da olusturulmus
olur. Uygun coziimlemeyle sira ve siitun boliiklerindeki farkliliktan kaynaklanan

degiskenlik, deneysel yanilgidan ayrilabilir.

Isleyimlerin deneklere atanma sirasinin etkilerinin arastirilmasi sézkonusu oldugunda
kullanilan tasarim, Latin karesi tasarimidir. Bu tasarim, isleyimlerin belirli bir sirayla
atanmas1 ve isleyimlerin sozkonusu siradaki yerleriyle meydana gelen etkilerin
belirlenmesi imkanini verir. Zamanin ekisiyle ortaya ¢ikan degiskenligin yanilgi kareler
toplamindan ayristirilarak tek basina degerlendirilmesi bu tasarimda miimkiin olur.
Diger taraftan latin karesi tasarimi, rassal boéliikler tasarimina gore daha az sayida
denege gerceksinim gosterdigi  gibi, deneklerin neden oldugu degiskenligin
ayristirllmasint saglar. Ancak isleyim evrenlerine iliskin ortak degiskenlerin homojen

olmamasi hali bu tasarim i¢in énemli bir sakincadir.

Latin karesi tasariminin bir diger sakincasi, veya daha dogru bir ifadeyle tasarimdaki
Oonemli bir simirlama isleyim, sira boliikleri ile siitun boliikleri sayisinin esit olmasi
zorunlulugudur. Isleyim sayis1 artiginda, gerekli olan denek sayis1 kolayca
saglanabilecek miktar1 asar. Genellikle isleyim sayist 5 ile 8 arasinda degisen sayida
secilir; ozellikle kullanilan ,latin Karesi tasarimlar1 anlagilacagi gibi 5x5, 6x6, 7x7 ve
8x8 tasarimlaridir. 12x12 seklindeki Latin Karesi tasaruindan daha biiyiikk kareler
nadiren kullanilir. Latin Karesi tasariminda sira boliikleri sayisi, bagli olarak da siitun
boliikleri sayis1 artinca, rassal boliikler tasariinda oldugu gibi her béliik i¢in deneysel

yanilgi da biiyiir.

8.10.4. Yinelemeli Olciimlii Tasarim

Deney materyelinin homojen olmasi durumunda benimsenen rassal boliintiiler
tasariminda yanilgi kareler ortalamasi, igleyimler arasindaki farkliliktan kaynaklanan
degiskenligin 0Ol¢iisii  olan isleyimler kareler ortalamasindan ayirdedilmektedir.
Sozkonusu tasarimda yanilgr kareler ortalamasi 6l¢iim yanilgilari, deney birimlerinin

farkliliklar1 gibi nedenlerle ortaya ¢ikan degiskenligin ortalama Olgiisiidiir. Deney
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materyelinin heterojenligi s6zkonusu olunca uygulanan rassal bdliikler tasariminda
deneysel yanilginin kiigiiltiillmesi miimkiin olmaktadir. Deneklerin farklilig1r nedeniyle
ortaya ¢ikan degiskenligin bir boliimiiniin yanilgr degiskenliginden ayrilmasi rassal
boliikkler tasariminda miimkiin olmaktadir; agiklanan degiskeni etkileyen (ancak
aciklanan degisken tizerindeki etkileri istenmeyen), “ilintisiz” bir degiskenin diizeyleri
esas almarak deneklerin boliiklerde toplanmasiyla bu saglanmaktadir. Bu bdoliimde
incelenecek olan yinelemeli 6l¢iimlii tasarimda ise, deneklerin neden oldugu degiskenlik

biitiiniiyle deneysel (rassal) degiskenlikten ayrilmaktadir.

Yinelemeli ol¢limlii tasarimda bagimsiz degiskenin tiim diizeyleri, yani isleyimlerin
tamami ayn1 denege uygulanir. Deneye alinan t kadar isleyim her denege rassal bir
siralamayla atanir. Anlasilacagi gibi, farkli diizeyleri isleyim olarak tanimlanan sadece
bir bagimsiz degiskenin deneye alinmasi durumu agiklanmaktadir. Ancak yinelemeli
Olciimlii bu tasarim tek etmenli bir deneyde uygulaniyor olmasina ragmen, denekler
ikinci bir etmen olarak diisiiniilebilir. Denekler iki etmenli bir deneydeki bir ana etki
olarak kabul edilir, ana etkiye iliskin degiskenlik ayrilir ve bunun sonucu olarak yanilgi
degiskenligi, denekler arasindaki farkliliktan kaynaklanan degiskenlik ile biiylitilmemis

olur.

Yinelemeli 6l¢iimlii tasariminin rassal boliintiiler ve rassal boliikler tasarimina gore
daha etkin (deneysel yanilginin daha kiigiik) olmasi, bu tasarimin digerlerine tercih
edilmesinin tek nedeni degildir. Ug farkli tasarimla ayn1 bilginin elde edilebilmesi igin,
anlasilacagi gibi en az deney materyeline gereksinim yinelemeli 6l¢iimlii tasarimda
duyulur. Ozellikle uzunca bir zaman araligi boyunca az sayida denekle galisilmasi
zorunluguyla karsi karsiya kalindiginda yinelemeli 6l¢iimli tasarim benimsenmelidir.
Bagimli degisken iizerindeki zaman etkisiyle ilgilenildiginde, 6enmli bulunan zaman
noktalarinda denekler i¢in gézlem yapilir. Boyle bir durumda zaman, bagimli degisken
tizerindeki etkisi arastirilan bagimsiz degisken (isleyim degiskeni) olacaktir (Comlekgi

2003).

Yinelemeli Ol¢limlii tasarimda, deneye alinan t kadar isleyimin ayni denege

uygulanmasi nedeniyle gézlemler arasinda bir iliskinin varlig1 s6zkonusu olabilir. Bu
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durumda, daha Onceki tasarimlarda siirekli olarak vurgulanan yanilg: terimlerinin (i)

ve dolayisiyla terimlerin (yij) bagimsizligi varsayiminkabul edilmesi miimkiin olmaz.

8.10.5. Tam Faktoriyel

En az iki veya daha fazla parametre ve bu parametrelere ait en az iki veya daha fazlz
seviyelerin bulundugu deneylerde seviyelerin birbirleri ile carpimlar1 ile olusan
kombinasyondur. Cizelge 1 de ¢rnek bir deney modeli verilmistir. Bu deney modeline
gore 3 adet parametre bulunmaktadir. Her bir parametrenin de 2 adet seviyesi
bulunmaktadir. Bu durumda her bir parametre ve seviye kombinasyonu denendiginde
toplam 8 adet deney yapilmalidir. Ayni sekilde 4 parametreli bir deneyde her bir
parametre 3 seviyeye sahipse 3x3x3x3 = 81 adet deney yapilmasi gerekmektedir.
Cizelge 1 de P1, P2 ve P3 parametreleri, 1-2 parametrelere ait seviyeleri gostermektedir.

Her bir deneyin sonucu Sn olarak deney satir1 sonuna yerlestirilmistir.

Cizelge 8.1. Tam Faktoriyel Deney Tasarimi Cizelgesi

Denev Parametre ve seviyeleri ‘
/ : - Sonug
Sayisi P, P- P;
1 | | 1 S;
2 | | 2 S
3 | 2 2
4 | 2 1 Sy
5 2 1 1 S.
0 2 I 2 Ss
-—l; 2 : 1 55 7
o 5 - = Ly
0 = L L g

Tam faktoriyel deney tasarimi istatistiksel metotlar ile birlestirildiginde analiz
asamasinda arastirmacilara biiyilik kolayliklar saglamaktadir. Cizelge 1 deki drnege gore
her bir parametrenin etkisi ve birbirleri ile olan etkilesimi arastirildiginda basit olarak

ortaya soyle bir denklem ortaya ¢ikar.
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EX1=(S1+82+S3+S4)/4-( S5+S6+S7+S8)/4
EX2=(S1+S2+S5+S6)/4-( S2+S3+S7+S8)/4
EX3=(S1+S4+S5+S7)/4-( S2+S3+S6+S8)/4
EX1X2=(S1+82+S7+S8)/4-( S3+S4+85+S6)/4
EX1X3=(S1+84+S6+S8)/4-( S2+S3+85+S7)/4
EX2X3=(S1+83+S5+S8)/4-( S2+S4+86+S7)/4
EX1X2X3=(S2+S4+S5+S8)/4-( S1+S3+S6+S7)/4

Bilimsel olarak deney tasarimi 3 temel prensibe sahiptir. Bunlar; deney tekrari, deneyin
sirasinin  rastgele yapilmasi ve deneyin bloklanmasidir (Hinkelmann 2005). Tam
faktoriyel deney tasariminda rastsal tam bloklamalar kullanilir. Bloklamanin temel
amaci bilinmeyen ve kontrol edilemeyen hatalarin deneyi etkilemesini onlemesidir.
Eger bu temel prensipler yerine getirilmezse deneyde bilinmedik hatalarin ortaya
c¢ikmasit muhtemeldir. Deney esnasinda olusabilecek hatalardan ve sapmalardan
sakinmak icin iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar deneylerin rastgele yapilmasi ve
geriye doniik detaylarin incelenerek gerekli diizetmelerin yapilmasidir (Cox ve Reid
2000). Deney sonrasinda varyasyon analizinin yapilabilmesi i¢in deneyin en az ii¢ kez
tekrar edilmesi gerekmektedir. Bdylece deney istatistiksel olarak yorumlanabilir. Tam
faktoriyel deneylerin analizinde ANOVA (Varyasyon Analizi) ve regresyon analizi
kullanilmaktadir. Bu yontemler ile bir parametrenin deney {izerindeki etkisi
hesaplanabilir. Varyasyon ve regresyon analizi teknikleri islem sirasinca bir degisiklik

yapmadan farkliliklarin kaynaginin belirlenmesine yardimei olur (Breyfogle 2003).

8.10.6. Kismi Faktoriyel Deney Tasarimi

Kismi faktdriyel tasarim tam faktoriyel tasarimdaki zaman ve maliyet kaybini azaltmaya
yonelik olan bir deney tasarimi yontemidir. Bu tiir tasarimlarda ortogonal dizinler
kullanilir. Her bir deneyde birden fazla sayida faktoriin seviyesi degistirilerek az sayida
deney ile biitiin faktorlerin seviyelerinin denenmesi miimkiin olmaktadir. Kismi
faktoriyel deneylerde amag deney sayisini azaltmaktir. Ancak bunu yaparken incelenen
faktorlerde degil faktorler arasindaki etkilesimlerin sayisinda bir azaltma yapmak daha

uygun olacaktir. Performans karakteristigi tizerindeki etkisinin az olacagi kabul edilen
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ve serbestlik derecesi yliksek olan etkilesimlerin sayisinda bir azaltma yapilabilir. Kismi
faktoriyel tasarimda deney sayilarinin azaltilmasinin diger 6nemli bir yolu da faktor
seviyelerinin miimkiin oldugunca ‘yiiksek deger’ ve ‘diisiik deger’ olarak 2 seviyeli
secilmesidir. Bu sekilde deneylerin tiim kombinasyonlarinin yapilmasi yerine sadece
sonucu etkileyecegi diistiniilen faktor ve seviyelerin performans karakteristigi lizerine
olan etkisi arastirabilir. Ornek olarak her biri 2 seviyeli bir deney tasarimi icin kismi
faktoriyel deney tasarimi kullanilarak 27k sayida deney yapmak yerine 2*k-p kadar
deney yapilir. Ayn1 zamanda bu deney tasarimi1 1/2”p kismi faktoriyel deney tasarimi
olarak adlandirilir. Kismi faktoriyel deney tasarimlarinin en biiyiik dezavantaji tim
deneylerin yapilmamasindan dolayr bazi etkilesimlerin etkilerinin tam olarak
anlasilamamasidir. Caligmanin ana konusunu olan Taguchi yontemi da bir ¢esit kismi

faktoriyel deney tasarim tiiriidiir (Gokge, B., Tasgetiren, S., 2009).

8.11. Hyperstudy yazilim

Calismada, deney tasarimi metodu analizlerinde Hyperstudy programi kullanilmaistir.
Hyperstudy iiriin tasarimi i¢in kullanilan etkili parametrik ¢alisma ve birden cok
degiskenli optimizasyon aracidir. Design of experiments (DOE), stochastic simiilasyon

ve optimizasyon teknikleri i¢in Ozellikle gelistirilmis bu program ile miihendisler,

e Tasarim fizigini anlayabilirler
e Tasarim parametrelerindeki degisiklikler icin bir tasarimin giivenilirligi
degerlendirilebilirler

o Farkli degiskenler icin tasarim optimizasyonu yapabilirler

HyperStudy islem tabanli ¢alisma hazirlanmasina imkan veren kolay kullanimli bir
araylize sahiptir. Ayrica, HyperStudy'nin Altair HyperWorks ile etkilesim icerisinde
olmasi, lineer, non-lineer, akiskan dinamigi ve diger multi-fizik ¢oziicii teknolojilerini

iceren genis CAE c¢oziiclilerine dogrudan erisim saglanabilmektedir.
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9. BULGULAR

9.1. Kayar Kap: Sistemi Analiz ve Optimizasyonu

Kayar kapi sisteminde Kayar Kapi Dayanim testi, mekanizma ve kizaklarin
performansini belirleyen en dnemli testlerden biridir. Bu ¢alismada, binek bir arag igin
tasarlanmis kayar kapi sisteminin dayanim testindeki performansi incelenmis, ardindan,
optimizasyon teknikleri kullanilarak, sistem i¢in hem agirlik hem de performans

bakimindan optimum tasarima ulagilmaya calisilmistir.

Analiz i¢in sonlu elemanlar modeli Hypermesh programinda hazirlanmistir. Coziim,
oncelikle tiim kayar kapi sistemi (iic mekanizma ve kizak) RADIOSS programinda
dogrusal olmayan malzeme ve temas tanimlamalari ile eksplisit ¢oziim yOntemi
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Kapinin 1000 N yiik altinda ¢okme degerleri incelenmistir.
Kapmin nominal konumunda mekanizma ve kizaklar arasinda bosluklarin olmasi,
fiziksel testin normal kosullarda dinamik olarak yapilmasi ve yakinsama problemlerinin
olmamast i¢in analiz eksplisit olarak ¢oziilmiistiir. Analiz ¢6zlim siiresi igin 1 sn
secilmistir. Daha Onceki ¢alismalarda analiz siiresi i¢in farkli zamanlarda ¢oziimler
yapilmis 1 sn lik ¢ozlim siiresinin atalet kuvvetlerinin dengelenmesi bakimindan yeterli

olmasi ve sonuglar ve zaman agisindan en 1yi sonucu verdigi gozlenmistir.

Kayar kap1 sisteminde, kap1 agirligi iki mekanizma tarafindan taginmaktadir. Alt ve orta
mekanizmalar kapiy1 z yoniinde (dikey) tasimakta {ist mekanizma da y yoniinde kapiya
destek vazifesi gormektedir. Tiim sisteme, RADIOSS programinda yapilan analizin
ardindan tiim mekanizmalara gelen yiikler hesaplanmis ve alt mekanizma tek basina ele
almarak parcaya gelen yiikler altinda mekanizmanin deformasyon degerleri
incelenmistir. Sisteme yapilan ikinci analiz ise; ABAQUS programinda dogrusal

olmayan malzeme 6zellikleri kullanilarak implisit yaklagim ile yapilmistir.
Alt mekanizma 4 adet sac parcadan olusmaktadir. Ilk etapta yapilan analizler, mevcut

konumda parcalarin statik ytikler altinda performansini incelemek amaciyla yapilmistir.

[Ik c¢alismalarin ardindan, Optistruct programi ile alt mekanizmanin yapisal
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optimizasyon ¢alismasma gecilmistir. Ozellikle sac pargalarda form degisikligi ile
yapinin direngenligini arttirmak, kalinhigini diistirmek gibi calismalarin yapildig
topografya optimizasyon yontemi kullanilarak, alt mekanizma saclarinin direngenligini
arttirma ¢alismalar1 yapilmistir. Alt mekanizmada 6zellikle en biiyiik agirliga ve iiriin
performasinda en biiyiik etkiye sahip olan braket saci iizerinde caligilarak maksimum

deformasyon degeri diistiriilmeye ¢aligilmistir.

Alt mekanizma icin optimizasyon sonucu son data elde edildikten sonra, pargalara
varyasyonel analizler yapilarak optimum kalinlik elde edilmeye c¢aligilmistir. Tezin bu
asamas1 i¢in Hyperstudy programi kullanilmis, yapilan statik analize deney tasarimi
metodu uygulanarak mekanizma saclarinin degisik kalinliklardaki durumlarinda parca
deformasyonunun ne 6l¢ilide degistigi incelenmistir. Sekil 9.1°de yapilacak ¢aligmalarin

akig diyagrami goriilmektedir.

Tum Sistem Dayanim Analizi

}

Alt Mekanizma Statik Analiz

}

Alt Mekanizma Braket
Optimizasyon

!

Optimizasyon Sonras! Alt
Mekanizma Statik Analiz

!

Deney Tasarimi Metodu

!

Sonuglarin Yorumlanmasi

Sekil 9.1 Akis Diyagramm
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9.2. Kayar Kapi Dayanim Testi

Kayar kap1 dayanim testinde, kayar kapi, tam agik pozisyonda tutularak, kap1 kolundan
dikey yonde (+z ve —z yoniinde) 1000 N kuvvet uygulanmaktadir. Bu yiik altinda
mekanizmalar; kizaklardan c¢ikmamali, kapmin calismasini engelleyebilecek biiyiik
deformasyonlar olmamalidir. Test esnasinda, kizaklar ve mekanizmalar iizerinde olusan

deformasyonlar dl¢lilmektedir.

Sekil 9.2 Kayar Kapi Dayanim Testi

Bu calismada ilk olarak mekanizmalarin mevcut pargalar ile kayar kapinin tam agik
konumda kap1 kolundan —z yoniinde 1000 N uygulanmasi1 durumundaki performansi

incelenmistir.

Sekil 9.3 Kayar Kapi Dayanim Testi Simir Kosullar:
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Test esnasinda kuvvet uygulama noktasinda ve mekanizmalar {izerinde olusan

maksimum yerdegistirme degerleri dl¢tilmiistiir.

Analiz ve optimizasyon c¢alismasinda kullanilacak sonlu elemanlar modeli
HYPERMESH programi kullanilarak olusturulmustur. HYPERMESH programina
mekanizma braket ve kizak geometrisi import edildikten sonra Oncelikle model
tizerindeki diizeltmeler i¢in HYPERMESH programinda mesh yapisini bozabilecek

cizgiler, ufak radiis ve delikler kaldirilmis, sac pargalarin ortayiizeyleri olusturulmustur.

9.3. Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu eleman modeli Hypermesh 10.0 programinda sonlu elemanlar teorisi baz alinarak
hazirlanmistir. Hypermesh programinda komponent, 6zellik ve malzeme bilgi kiimeleri
olusturulmustur. Coziimleyici olarak RADIOSS ve ilgili eleman tipleri secilmistir.
Kayar kap1 sisteminin ful modeli 163235 diigim noktast 157963 elemandan

olusmustur.

Modellemede dortgen elemanlar tercih edilmis ve eleman boyutu olarak mekanizma sac
pargalart i¢in 2.5 mm, kap1 ve arac yan saci i¢in 4 mm sec¢ilmistir. Tiim sac parcalarin
orta yiizeyleri ¢ikarilmig, ve kabuk elemanlar kullanilarak ag yapisi olusturulmustur.
Mekanizmadaki burg, civata segman, pim elemanlar1 iptal edilmis, bunlarin yerine
mafsal bolgelerinde bir boyutlu yay elemanlar, baglant1 bolgelerinde ise rijit elemanlar
kullanilmistir. Kapinin agirlik merkezinde toplam kapr kiitlesi noktasal olarak

baglanmis, mekanizmalar bu noktaya rijit elemanlar ile birlestirilmistir.
Kayar kap1 sisteminin sonlu elemanlar modeli hazirlandiktan sonra RADIOSS programi

icin gerekli malzeme bilgileri, komponent 6zellik kartlari, temas tanimlamalar1 ve sinir

kosullar1 tanimlanmustir.
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Sekil 9.4 Kayar Kapi Sonlu Elemanlar Modeli

9.4. RADIOSS Analiz Modelinin Olusturulmasi

HYPERMESH programinda ag yapisi olusturulan parcalar i¢in dncelikle 6zellik kartlar
tanimlanmis ve parga kalinliklar1 girilmistir. Sonlu elemanlar modelde parcalarin ¢ogu
kabuk elemanlardan olugsmustur. Kabuk elemanlar i¢in P1_SHELL kart1 kullanilmis,
QEPH kabuk eleman tercih edilmis, tim elemanlar i¢in geometrik dogrusalsizlik aktif
konuma getirilmistir. Her kabuk eleman igin 5 integrasyon noktasi se¢ilmistir. Kuvvet
uygulama plakasi ve kauguk takoz pargalarda kat1 mesh olusturulmus, P14 SOLID kart
secilmistir. Kat1 eleman kart1 tanimlamalarinda da eleman tipi olarak standart 8 diigiim
noktali tam integrasyon eleman formulasyonu secilmistir. Analizde kullanilan kati
elemanlarin sadece kuvvet iletme gibi etkileri oldugundan diger eleman parametreleri

icin varsayilan degerler kullanilmistir.

Tiim parcalar dogrusal olmayan malzeme modelleri ile olusturulmustur. Sac parcalar

icin “Piecewise Lineer Plastisite” malzeme modeli kullanilmistir.

9.4.1. Piecewise Lineer Plastisite Malzeme Modeli

Bu modelde gerilme ve birim sekil degistirme iligkisi; etken gerilme ve etken birim

sekil degistirme egrisi olarak ifade edilmektedir. Malzemenin elastik bolgesi elastisite
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modiilii ve poisson orani ile hesaplanirken, plastik bolge i¢in malzemeye ait gerilme-

gerinim diyagrami kullanilmaktadir.

Malzemenin peklesme karakteristigi modellenebilmekte ayrica hangi elemanlarin
islemden c¢ikarilacaginin tespiti i¢in kopma birim sekil degistirme degeri
tanimlanmaktadir. Bu model ¢6ziimde c¢ok etkili ve ¢arpisma, darbe simiilasyonlarinda

en c¢ok tercih edilen malzeme modelidir.

G‘ F

> gn
Sekil 9.5 Peklesme Karakteristigi

Kayar kapi sisteminde pargalarin plastik bdlgesi i¢in malzemelerin gerilme-gerinim
diyagramlar1 programa tanimlanmistir. Braket malzemesi S355MC, kayar kapi
kizaklar1 ise DD13 tiir. Yapilan analizlerde parcalarda biiyiikk non-lineer degisimler
olmamasindan kaynakli olarak, malzemelerin peklesme karakteristikleri modele
eklenmemistir. Diger malzeme parametreleri i¢in de varsayilan degerler kullanilmistir.

Sac braketlerin malzeme 6zellikleri Cizelge 7.1 de goriilmektedir.

Cizelge 9.1 Malzeme Ozellikleri

G (Mpa)
600 4 = DD11
= 5355 mc
500 4
Yogunluk (p) = 7.85x10°° kg/mm3, 200
Elastisite Modul (E) =2.1x10° Mpa 200
Poisson Orani (v) =0.3 200 4
100 -
0 T r T T T » € (mm/mm)
0 0,05 01 015 02 0,25 03
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9.4.2. Temas tanimlamalari

Parcalar arasinda fiziksel temaslar, etkilesimler yapinin davramsim etkledigi
durumlarda, sonlu elemanalar yontemi ile gelistirilen temas tanimlamalarinin yapilmasi
gerekmektedir. Pargalar arasinda cereyan eden kuvvet ve momentum transferleri temas -
darbe algoritmalariyla saglanmaktadir. Birbiri igerisine gegen ylizeyler arasina hayali
elastik yaylar yerlestirerek olusacak yay kuvvetleri sayesinde ylizeyleri disar1 ¢ikarmaya

caligmaktadir.

Yapilan analizde “type 7” temas algoritmasi kullanilmistir. Bu temas tanimlamasinda
temas1 kontrol eden efendi yiizey ile etkilesim altindaki kole diigiim noktalar
secilmektedir. Temas tanimlamalar1 tiim etkilesimleri yakalayabilmek igin simetrik
tanimlanmistir. Etkilesim siirtiinmesi 0.2 seg¢ilmis, temas katiligt olarak 1 degeri
girilmis, kritik soniim katsayist olarak 0.05 tanimlanmistir. Temas igerisinde herhangi
bir penetrasyona izin verilmemis, silirtiinme i¢in katilik formulasyonu secilmistir.
Parcalar arasinda sabit bosluk belilenmis ve saclar arasindaki bosluk degerleri

tanimlanmaistir.

9.4.3. Yiikleme kosullar:

Sekil 9.6 Kayar Kapi Dayanim Testi Simir Kosullar:
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Kayar kap1 sistemine test kosullarina uygun olacak sekilde kapi kolu bolgesinden dikey
olarak 1000 N yiik uygulanmistir. Kuvvet zamana bagl olarak sekil 9.7°de belirtildigi

gibi uygulanmustir.

F (kN)
1,2

[\
N \
N \

T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200

t (ms)
Sekil 9.7 Kuvvet — Zaman Grafigi

Kapinin mekanizmalar ile birlikte agirligr 33 kg dir. Kapi kiitlesi, agirlik merkezinden
tiim test siiresince uygulanmistir. Kapinin yatay yonde hareketini engelemek i¢in agirlik
merkezinden yatay eksende hareket kisitlanmistir. Analiz toplam ¢oziim siiresi 1 sn
alinmus, ilk 200 ms sadece kagi agirligi uygulanmis, 200 — 800 ms Kayar Kap1 Dayanim
yiikii uygulanmis, son 200 ms kap1 da sadece kap1 agirlik birakilmis, kalict deformasyon

degeri dl¢lilmiis ve ataletin soniimlenmesi saglanmistir.

Analizde kiitle ol¢eklenmesi kullanilmis minimum zaman adimi 5e-4 degerinde
tutulmustur. Kapt kolundan uygulanan kiitle, fiziksel teste benzer sekilde modellenen

bir plaka vasitasiyla uygulanmistir.
Analiz sonucunda mekanizmalarda olusan maksimum yerdegistirmeler, yiik

sonrasindaki kalici yerdegistirme degerleri, pargalarda olusan gerilme degerleri ve

mekanizmalarda olusan temas kuvvetleri 6lgiilmiistiir.
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9.4.4. Sonuclar

Sekil 9.9 Alt Mekanizmada Olusan Gerilme Degerleri

Analiz sonrasi, gerilme degerleri incelendiginde tiim mekanizmalarda olusan degerler
akma gerilmesinin altinda gozlenmistir. Mekanizma ve kizaklarda yapisal agidan kritik
bir durum olusmamaktadir. Proje kapsaminda alt mekanizma iizerine
yogunlagilacagindan, Sekil9.9’da gerilme degerleri goriilmektedir. Mekanizmada
maksimum 180 Mpa esdeger gerilme goriilmiistiir. Skaladaki iist gerilme degeri
singularite probleminden dolayr keskin kdsede ciktigindan goz ardi edilmistir. Braket
malzemesi akma gerilmesi 355 Mpa oldugundan gerilme degeri elastik bolgededir

herhangi bir yapisal problem yoktur.
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Sekil 9.11 Alt Mekanizma Yerdegistirme Sonuclari

t (ms)

0

|
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S (mm)
Sekil 9.12 Alt Mekanizma Yerdegistirme — Zaman Grafigi
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1000 N uygulanan yiik altinda baski plakast 16mm yer degistirme gostermistir. Alt
mekanizmadaki maksimum yerdegistirme 11.85 mm dir. Sekil 9.12 de analiz boyunca
alt mekanizmada olusan yerdegistirme sonuclar1 gériilmektedir. ilk 200 ms de sistem
sadece kap1 agirligr altinda tutulmustur. Bu durumda alt mekanizmada 3.5 mm
yerdegistirme goriilmektedir. 1000 N yiik uygulanmasi durumunda alt mekanizma z
yoniinde 11.85 mm yerdegistirmistir. Yikiin kaldirilmasinin ardindan, mekanizmada

4.80 mm kalict deformasyon olusmustur.

mm (Jst Mekanizma
mmm Orta Mekanizma
Alt Mekanizma

afigi t (ms)

Sekil 9.13’te mekanizmalarda olusan reaksiyon kuvvetleri goriilmektedir. 1000 N yiik
altinda alt mekanizmada z yoniinde 520 N reaksiyon kuvveti goriilmiistiir. Orta
mekanizmada z yoniinde 760 N iist mekanizmada ise y yoniinde 390 N reaksiyon
kuvveti olusmustur. Kapinin z yoniindeki agirligini alt ve orta mekanizma tagimaktadir.
Ust mekanizma kapiya y yoniinde klavuzlama yapmaktadir. Bu sebeple alt ve orta
mekanizma i¢in z yoniinde, iist mekanizma i¢in de y yoniinde reaksiyon kuvvetleri

incelenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda alt mekanizma tek basina ele alinacak ve 520 N yiik

altinda mekanizmanin deformasyon degeri incelenecektir.
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9.5. Alt Mekanizma Statik Analizi

RADIOSS programinda yapilan analizin ardindan alt mekanizma tek basina ele alinmis
ve statik olarak mekanizmanin mukavemet degerleri incelenmistir. Test esnasinda
sisteme dikey yonde 1000 N ve kapmin kendi agirligi uygulanmistir. Kayar kapi
sisteminin dikey yondeki yiikiinii alt ve orta mekanizmalar tasimaktadir. Ust mekanizma
kapiyr yatay yonde kilavuzlama goérevi gormektedir. RADIOSS programinda yapilan
analiz esnasinda mekanizmalarin tasiyict makaralarina gelen yiikler yazdirilmis ve her
bir mekanizmaya gelen yiikler incelenmistir. Alt mekanizmaya 0.52 kN yiik geldigi
goriilmustir. Bu tekil yiik altinda alt mekanizma tek basina ele alinarak ABAQUS

programinda sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir.

Yaptigimiz calismada sonlu elemanlar ag yapist ve tim analiz tanimlamalar
Hypermesh programinda statik analiz ¢6ziimi ABAQUS Standard programinda
gerceklestirilmistir.

Kuvvet =520 N

Sabitlenen Diigiim Noktalari

Sekil 9.14 Alt Mekanizma Statik Analiz Yiikleme Kosullar:

Statik analiz icin tiim geometrilerin Oncelikle orta yiizeyleri ¢ikartilmis, sac parcalara
ortalama 2 mm eleman boyutu ile ag yapisi olusturulmustur. Baglanti noktalarinda, pim
ve bur¢ baglantilarinda kinematik coupling elemanlar kullanilmigtir. Ag yapist 1.
dereceden kare elemanlar ile olusturulmustur. Modelde 8912 eleman 9206 diigim
noktast bulunmaktadir. Malzeme plastik bolgesi icin gerilme-gerinim diyagrami

tanimlanmais, analiz; malzeme ve geometrik dogrusalsizlik ile ¢ozdiiriilmiistiir.
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Sekil 9.15 Malzeme Gerilme-Gerinim Grafigi

Cizelge 7.2 Alt Mekanizma Komponentler
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Alt Mekanizma dort adet sac parga, bir tagiyict makara, iki adet de klavuz makaralardan
olusmaktadir. Braket malzemesi S355 MC, makaralar ise PA4.6 malzemesinden
tiretilmektedir. Analiz modelinde sac parcalar orta yiizeyleri cikarilarak kabuk
elemanlar ile olusturulmuslardir. Makaralarin ise sadece dis yiizeyleri ele alinmis i¢
kisimlar rijit elemanlar ile modellenmistir. Makaralar, kuvveti iletmekte kullanilmistir.
Plastiklerin etkisi gozardi edilmistir. Analiz sonucunda mekanizmada olusan gerilme

degerleri ve maksimum yerdegistirme gozlenmistir.
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9.5.1 Sonuglar

Sekil 9.16 Alt Mekanizma Gerilme Sonuglari

Alt mekanizmada maksimum gerilme 280 Mpa ¢ikmis, parca plastik sinirdadir. Keskin

kosede gerilme 357 Mpa ¢ikmustir.

Sekil 9.17 Alt Mekanizma Yerdegistirme Sonuclari

520 N yiik altinda, alt mekanizmada maksimum deformasyon z yoniinde 9.06 mm

olusmustur.
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9.6. Alt Mekanizma Yapisal Optimizasyon Calismasi

RADIOSS ve ABAQUS programlarinda yapilan analizlerde sistemin baslangic
konumundaki performansi hem komponent bazinda hem de kayar kapi1 sistemi bazinda
incelenmistir. RADIOSS’ta yapilan ilk analizin ardindan 6zele inilerek, ABAQUS
programinda mekanizmanin dogrusalsizlik kosullari ile birlikte maksimum deformasyon
degeri Ol¢lilmiistiir. Caligmanin bu asamasinda alt mekanizma gelistirme ¢alismalarina
gecilecek, mekanizma saclarinda form degisikligi ile yapinin maksimum deformasyon

degeri distiriilmeye calisilacaktir.

Optimizasyon c¢alismast OPTISTRUCT programinda yapilacak, sac pargalarda form
degisikligi ile yapiin direngenligini artirmak i¢in kullanilan bir sekil optimizasyonu

¢esidi olan topografya optimizasyonu yontemi kullanilacaktir.

9.6.1. Optimizasyon Calismasi

Topografya optimizasyon c¢alismasi, alt mekanizmada en biiyikk hacme, ve
mekanizmanin deformasyonunda en biiylik etkiye sahip alt mekanizma tasiyici sacinda
yapilmistir. Mekanizma tasiyict sacina yapilacak topografya optimizasyonu i¢in model
optistruct programina alinmistir. Alt mekanizma {izerine gelen kuvvet, sisteme yapilan
statik analiz sonucunda belirlenmistir. Alt mekanizmaya gelen yiik degeri ayrik olarak
alt destek sacina uygulanmis, kuvvet altinda destek sacinin optimum modele ulagsmasi

saglanmistir. Destek saci malzemesi olarak izotropik celik secilmistir; yogunluk p =

7.85x10° kg/mm’, E=2.1x10° MPa ve v = 0.3 almmustir.

Topografyaya karar verirken programi daha serbest birakmak i¢in baslangi¢ modelinde
bulunan kaburga yapr iptal edilerek sac diiz bir sekilde modellenmistir. Statik yiikleme
kosulunu modele yansitabilmek icin tasiyici sacin baglanti bolgeleri sabitlenmistir ve alt

kol sacina baglandigi deliklerden kuvvet dikey yonde uygulanmistir. SE modelinde
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7039 digiim noktast 6877 eleman bulunmaktadir. Analiz i¢in 4 digiim noktali kare

kabuk elemanlar secilmis, eleman boyutu olarak da 2 mm alinmaistir.

Sekil 9.18 Optimizasyon Modeli Sadelestirme
520 N

Sabitlenen Diigiim Noktalari

Sekil 7.19 Optimizasyon Yiikleme Kosullar:

Optimizasyon probleminde modelin tiimii tasarlanabilir olarak tanitilmistir. Uretilebirlik
kisitlar1 olarak bead ( bunya ) 6zellikleri kullanilmistir. Boylelikle optimizasyon sonucu

iiretim agisindan daha elverisli hale getirilmistir.

A 4

Min. Bunya genisligi

A

A

Max. Bead
yuksekligi

Bunya agisi

Sekil 9.20 Optimizasyon Bunya Parametreleri
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Maksimum bunya yiiksekligi 6 mm, bunya genisligi 12 mm, bunya agis1 olarak 50°
tanimlanmistir. Amag fonksiyon olarak maksimum deformasyonun minimize edilmesi
tanimlanmistir. Maksimum deformasyonun yeri olarak sac parga ilizerinde kuvvet
bolgesine yakin yiiksek deformasyon elde edilen bir diiglim noktasi se¢ilmistir. Yapinin
serbest halde optimize edilebilmesi i¢in iiretim ve sinir kosulu olarak ek tanimlama
yaptlmamistir. Optimizasyon ayarlarindan, maksimum iterasyon sayist 100 olarak
ayarlanmig, amag¢ fonksiyon yakinsama tolerans degeri minimumda tutulmustur,
bdylece yapinin optimizasyonu igin program sinirlart genisletilmistir. Her iterasyondaki

hareket miktar1 0.5 ve ayriklik 1.0 olarak belirlenmistir.

9.6.2. Optimizasyon Sonuclari

Sekil 9.21 Optimizasyon Sonug¢lar:

Verilen optimizasyon kisitlarina gore alt mekanizma tasiyici sac i¢in tanimlanan tasarim
alan1 program tarafindan degistirilmistir. Yapidaki komplians degeri 8.306 e+2
degerinden 4.622 e+2 degerine diisiiriilmiistiir. Maksimum deformasyon 3.46 mm den
1.87 mm degerine gerilemistir. Bu sonuglara gore yapinin direngenligi yaklsik %46
iyilesme gostermistir. Optimizasyon sonuglarinin etkisini daha iyi analiz edebilmek, son
durumu incelemek i¢in, optimizasyon sonucu programin olusturdugu tasarim, geometri

olarak ¢ikt1 alinip, model bir CAD programinda diizeltilerek tekrar olusturulmustur.

93



Son durumdaki alt mekanizma tasiyici saci ele alinarak tiim alt mekanizmanin

deformasyon degeri, ABAQUS programinda incelenmistir.

Sekil 9.23 Optimizasyon Sonrasi1 Alt Mekanizma Gerilme Sonuclar

Sekil 9.24 Optimizasyon Sonrasi Alt Mekanizma Yerdegistirme Sonuclar:
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Optimizasyon sonrasi elde edilen tasiyici sac alt mekanizmaya eklenerek ABAQUS
programinda dogrusalsizlik kisitlarinin altinda statik analiz yapilmistir. Son durumda
elde edilen tasiyici sac ile birlikte alt mekanizma statik analiz sonucu mekanizma
tizerinde maksimum gerilme 180 Mpa dolaylarinda, maksimum deformasyon ise 5.36
mm ¢ikmistir. Tasarimin ilk durumuna gére maksimum deformasyon degeri 9.06 mm

den 5.36 mm ye gerilemis, alt mekanizmanin direngenligi % 40.83 artmustir.

9.7. Alt Mekanizma Deney Tasarim Analizi

Alt mekanizma dort adet sac braketden olugmaktadir. Projenin bu asamasina kadar, bu
pargalardan, iirlin performansinda en etkin olan tasiyici sac parca optistruct programinda
ele alinmis ve topografya optimizasyonu ile maksimum deformasyon degeri
disiirilmustiir. Diger sac parcalar hem yiizey alanlarinin kiigiikliigii hem de
tizerlerindeki pim, bur¢ gibi baglanan ekipmanlar sayesinde topografya
optimizasyonuna ¢ok uygun degildir. Yapilan calismalarda bu parcalara uygulanan
optimizasyon denemelerinde ¢ok belirgin sonucglar elde edilememistir. Yapilan
calismanin bu asamasinda sac pargalarin kalinliklar1 ile oynanarak, her bir sac pargaya
tanimlanan farkli kalinliklar ile mekanizmanin deformasyonunun ne 6l¢iide degistigi
incelenmistir. Bu sekilde sac parcalarda optimum kalinlik ve optimum kiitle elde
edilmis olacak. Caligmanin bu boliimiinde HyperStudy programi kullanilarak deney

tasarim1 metodu ile degiskenlerin iiriin performansina etkisi incelenmistir.

9.7.1 Hyperstudy Optimizasyon Modelinin Hazirlanmasi

Hyperstudy c¢alismasinin yapilacagi alt mekanizma statik analiz modeli, arayiiz kullanim
kolayligindan dolayr RADIOSS formatina ¢evrilmistir. ABAQUS programinda analizi
yapilan sonlu elemanlar modeli, malzeme ve 6zellik kartlari, baglanti tipleri RADIOSS
formatina doniistiiriilmiis ve *.fem uzantili olarak kaydedilmistir. Deney tasarimi analizi

icin bu model kullanilmistir.
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Hyperstudy i¢in hazirlanan sonlu elemanlar modeli programa okutulmus ve ilk dnce sac

pargalar i¢in kalinlik degiskeni tanimlanmustur.

Cizelge 9.3 Alt Mekanizma Sac Kalinhk Degiskenleri

Iarga

Ealinhk Degizkerleri

lasiyici =2

Al kars S-'r ]

Usl Makara S2u

Baslangla Kalinhk : 3mm

HKalinhk Degiskenler:
1 dmm
Ao A
1 Lrm
A- Femime

Baslangla Kalinhk : Smm

Halinhk Degiskenlen:
= Lmm
A- T
1 U
A- T

Baslangla Kalinhk : 3mm

Kalhinhk Ccglskenler:
Z drmm
A Zimim

2 dmm

Baslangla Kalinhk : dmm

Kalhinhk Ccglskenler:
2 dmm
A Zimim
2 dmm
A- B

Alt mekanizmadaki dort sac i¢in degiskenler tanimlanmistir. Baslangi¢ degerlerinden

diisiik ve ytliksek degerler tanimlanarak optimum kalinli§in bulunmasi hedeflenmistir.

Optimizasyon cevap degiskenleri i¢in ise mekanizmada olusan maksimum deformasyon

ve mekanizmanin kiitlesi tanimlanmaistir.

EEdN 48 CT1 el Hymaduk #0117 157
[T S TIT 8

T = s
ol et 3 UL

Sekil 9.25 Hyperstudy Cevap Degiskeni Tanimlamasi
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Optimizasyon sonuglari, yapidaki yerdegistirme ve kiitle agisindan incelenecektir.
Optimizasyon parametrelerinin se¢iminin ardindan HyperStudy programinda DOE
boliimiine gegilmistir. Yapilacak deney tasarimi ¢aligmasi i¢in full faktoriyel metod
secilmistir. Kontrol edilecek degiskenler icin optimizasyonda tanimlanan dort sac parca
kalinliklart segilmistir. Tim degiskenlerin ve full faktdriyel se¢imlerinin ardindan 192

optimizasyon adimi1 yapilacagi hesaplanmaistir.

AN 46 ET1 rml Hypordah o117 187 L rk
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Sekil 9.26 DOE Coziim Matris Tanimlamasi

9.7.2. Hyperstudy Optimizasyon Sonugclar:
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Sekil 9.27 Hyperstudy DOE Sonuglar:
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Yapilan 192 statik analizin ardindan verilen toleranslar altinda yapidaki deformasyon

ve kiitle degisimleri incelenmistir. Caligmadaki amag, sistem i¢in optimum tasarimi

bulmak oldugundan hem kiitle hem de performans agisindan optimum kalinliklar

secilmeye c¢alisilmistir. Cizelge 7.4 te yapilan tiim analiz sonuglarina gore kiitle ve

yerdegistirme degerleri goriilmektedir.

Cizelge 9.4 DOE Sonuglari

Yerdegistirme

Ust Makara Saci | Alt Makara Saci | Destek Saci | Tastyici Sac | Kiitle(kg) (mm)
Analiz 1 2,00 2,00 6,00 3,00 0,93 12,70
Analiz 2 2,00 2,00 6,00 4,00 1,15 8,20
Analiz 3 2,00 2,00 6,00 5,00 1,38 5,94
Analiz 4 2,00 2,00 6,00 6,00 1,60 4,62
Analiz 5 2,00 3,00 6,00 3,00 0,96 12,65
Analiz 6 2,00 3,00 6,00 4,00 1,18 8,15
Analiz 7 2,00 3,00 6,00 5,00 1,40 5,89
Analiz 8 2,00 3,00 6,00 6,00 1,62 4,57
Analiz 9 2,00 4,00 6,00 3,00 0,98 12,63
Analiz 10 2,00 4,00 6,00 4,00 1,20 8,13
Analiz 11 2,00 4,00 6,00 5,00 1,42 5,87
Analiz 12 2,00 4,00 6,00 6,00 1,65 4,55
Analiz 13 3,00 2,00 6,00 3,00 0,97 12,63
Analiz 14 3,00 2,00 6,00 4,00 1,19 8,13
Analiz 15 3,00 2,00 6,00 5,00 1,41 5,87
Analiz 16 3,00 2,00 6,00 6,00 1,63 4,55
Analiz 17 3,00 3,00 6,00 3,00 0,99 12,59
Analiz 18 3,00 3,00 6,00 4,00 1,21 8,09
Analiz 19 3,00 3,00 6,00 5,00 1,43 5,83
Analiz 20 3,00 3,00 6,00 6,00 1,65 4,51
Analiz 21 3,00 4,00 6,00 3,00 1,01 12,58
Analiz 22 3,00 4,00 6,00 4,00 1,23 8,08
Analiz 23 3,00 4,00 6,00 5,00 1,46 5,82
Analiz 24 3,00 4,00 6,00 6,00 1,68 4,50
Analiz 25 4,00 2,00 6,00 3,00 1,00 12,60
Analiz 26 4,00 2,00 6,00 4,00 1,22 8,10
Analiz 27 4,00 2,00 6,00 5,00 1,44 5,84
Analiz 28 4,00 2,00 6,00 6,00 1,66 4,52
Analiz 29 4,00 3,00 6,00 3,00 1,02 12,57
Analiz 30 4,00 3,00 6,00 4,00 1,24 8,07
Analiz 31 4,00 3,00 6,00 5,00 1,47 5,81
Analiz 32 4,00 3,00 6,00 6,00 1,69 4,49
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Analiz 33 4,00 4,00 6,00 3,00 1,05 12,56
Analiz 34 4,00 4,00 6,00 4,00 1,27 8,06
Analiz 35 4,00 4,00 6,00 5,00 1,49 5,80
Analiz 36 4,00 4,00 6,00 6,00 1,71 4,48
Analiz 37 5,00 2,00 6,00 3,00 1,03 12,59
Analiz 38 5,00 2,00 6,00 4,00 1,25 8,09
Analiz 39 5,00 2,00 6,00 5,00 1,47 5,83
Analiz 40 5,00 2,00 6,00 6,00 1,70 4,51
Analiz 41 5,00 3,00 6,00 3,00 1,05 12,56
Analiz 42 5,00 3,00 6,00 4,00 1,28 8,06
Analiz 43 5,00 3,00 6,00 5,00 1,50 5,80
Analiz 44 5,00 3,00 6,00 6,00 1,72 4,48
Analiz 45 5,00 4,00 6,00 3,00 1,08 12,56
Analiz 46 5,00 4,00 6,00 4,00 1,30 8,06
Analiz 47 5,00 4,00 6,00 5,00 1,52 5,79
Analiz 48 5,00 4,00 6,00 6,00 1,74 4,47
Analiz 49 2,00 2,00 7,00 3,00 0,96 12,11
Analiz 50 2,00 2,00 7,00 4,00 1,18 7,68
Analiz 51 2,00 2,00 7,00 5,00 1,40 5,47
Analiz 52 2,00 2,00 7,00 6,00 1,62 4,18
Analiz 53 2,00 3,00 7,00 3,00 0,98 12,06
Analiz 54 2,00 3,00 7,00 4,00 1,20 7,63
Analiz 55 2,00 3,00 7,00 5,00 1,43 5,42
Analiz 56 2,00 3,00 7,00 6,00 1,65 4,13
Analiz 57 2,00 4,00 7,00 3,00 1,01 12,04
Analiz 58 2,00 4,00 7,00 4,00 1,23 7,61
Analiz 59 2,00 4,00 7,00 5,00 1,45 5,40
Analiz 60 2,00 4,00 7,00 6,00 1,67 4,11
Analiz 61 3,00 2,00 7,00 3,00 0,99 12,04
Analiz 62 3,00 2,00 7,00 4,00 1,21 7,61
Analiz 63 3,00 2,00 7,00 5,00 1,43 5,40
Analiz 64 3,00 2,00 7,00 6,00 1,66 4,11
Analiz 65 3,00 3,00 7,00 3,00 1,01 12,00
Analiz 66 3,00 3,00 7,00 4,00 1,24 7,57
Analiz 67 3,00 3,00 7,00 5,00 1,46 5,36
Analiz 68 3,00 3,00 7,00 6,00 1,68 4,07
Analiz 69 3,00 4,00 7,00 3,00 1,04 11,99
Analiz 70 3,00 4,00 7,00 4,00 1,26 7,56
Analiz 71 3,00 4,00 7,00 5,00 1,48 5,35
Analiz 72 3,00 4,00 7,00 6,00 1,70 4,06
Analiz 73 4,00 2,00 7,00 3,00 1,02 12,02
Analiz 74 4,00 2,00 7,00 4,00 1,25 7,59
Analiz 75 4,00 2,00 7,00 5,00 1,47 5,37
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Analiz 76 4,00 2,00 7,00 6,00 1,69 4,08
Analiz 77 4,00 3,00 7,00 3,00 1,05 11,98
Analiz 78 4,00 3,00 7,00 4,00 1,27 7,55
Analiz 79 4,00 3,00 7,00 5,00 1,49 5,34
Analiz 80 4,00 3,00 7,00 6,00 1,71 4,05
Analiz 81 4,00 4,00 7,00 3,00 1,07 11,97
Analiz 82 4,00 4,00 7,00 4,00 1,29 7,54
Analiz 83 4,00 4,00 7,00 5,00 1,51 5,33
Analiz 84 4,00 4,00 7,00 6,00 1,74 4,04
Analiz 85 5,00 2,00 7,00 3,00 1,06 12,00
Analiz 86 5,00 2,00 7,00 4,00 1,28 7,57
Analiz 87 5,00 2,00 7,00 5,00 1,50 5,36
Analiz 88 5,00 2,00 7,00 6,00 1,72 4,07
Analiz 89 5,00 3,00 7,00 3,00 1,08 11,98
Analiz 90 5,00 3,00 7,00 4,00 1,30 7,55
Analiz 91 5,00 3,00 7,00 5,00 1,52 5,33
Analiz 92 5,00 3,00 7,00 6,00 1,75 4,04
Analiz 93 5,00 4,00 7,00 3,00 1,10 11,97
Analiz 94 5,00 4,00 7,00 4,00 1,33 7,54
Analiz 95 5,00 4,00 7,00 5,00 1,55 5,32
Analiz 96 5,00 4,00 7,00 6,00 1,77 4,03
Analiz 97 2,00 2,00 8,00 3,00 0,98 11,74
Analiz 98 2,00 2,00 8,00 4,00 1,21 7,35
Analiz 99 2,00 2,00 8,00 5,00 1,43 5,17
Analiz 100 2,00 2,00 8,00 6,00 1,65 3,91
Analiz 101 2,00 3,00 8,00 3,00 1,01 11,69
Analiz 102 2,00 3,00 8,00 4,00 1,23 7,30
Analiz 103 2,00 3,00 8,00 5,00 1,45 5,13
Analiz 104 2,00 3,00 8,00 6,00 1,67 3,86
Analiz 105 2,00 4,00 8,00 3,00 1,03 11,67
Analiz 106 2,00 4,00 8,00 4,00 1,25 7,28
Analiz 107 2,00 4,00 8,00 5,00 1,47 511
Analiz 108 2,00 4,00 8,00 6,00 1,70 3,84
Analiz 109 3,00 2,00 8,00 3,00 1,02 11,67
Analiz 110 3,00 2,00 8,00 4,00 1,24 7,28
Analiz 111 3,00 2,00 8,00 5,00 1,46 5,10
Analiz 112 3,00 2,00 8,00 6,00 1,68 3,84
Analiz 113 3,00 3,00 8,00 3,00 1,04 11,63
Analiz 114 3,00 3,00 8,00 4,00 1,26 7,24
Analiz 115 3,00 3,00 8,00 5,00 1,48 5,06
Analiz 116 3,00 3,00 8,00 6,00 1,71 3,80
Analiz 117 3,00 4,00 8,00 3,00 1,06 11,62
Analiz 118 3,00 4,00 8,00 4,00 1,29 7,23
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Analiz 119 3,00 4,00 8,00 5,00 1,51 5,05
Analiz 120 3,00 4,00 8,00 6,00 1,73 3,79
Analiz 121 4,00 2,00 8,00 3,00 1,05 11,65
Analiz 122 4,00 2,00 8,00 4,00 1,27 7,26
Analiz 123 4,00 2,00 8,00 5,00 1,49 5,08
Analiz 124 4,00 2,00 8,00 6,00 1,71 3,81
Analiz 125 4,00 3,00 8,00 3,00 1,07 11,61
Analiz 126 4,00 3,00 8,00 4,00 1,29 7,22
Analiz 127 4,00 3,00 8,00 5,00 1,52 5,05
Analiz 128 4,00 3,00 8,00 6,00 1,74 3,78
Analiz 129 4,00 4,00 8,00 3,00 1,10 11,60
Analiz 130 4,00 4,00 8,00 4,00 1,32 7,21
Analiz 131 4,00 4,00 8,00 5,00 1,54 5,04
Analiz 132 4,00 4,00 8,00 6,00 1,76 3,77
Analiz 133 5,00 2,00 8,00 3,00 1,08 11,63
Analiz 134 5,00 2,00 8,00 4,00 1,30 7,24
Analiz 135 5,00 2,00 8,00 5,00 1,52 5,07
Analiz 136 5,00 2,00 8,00 6,00 1,75 3,80
Analiz 137 5,00 3,00 8,00 3,00 1,11 11,61
Analiz 138 5,00 3,00 8,00 4,00 1,33 7,22
Analiz 139 5,00 3,00 8,00 5,00 1,55 5,04
Analiz 140 5,00 3,00 8,00 6,00 1,77 3,77
Analiz 141 5,00 4,00 8,00 3,00 1,13 11,60
Analiz 142 5,00 4,00 8,00 4,00 1,35 7,21
Analiz 143 5,00 4,00 8,00 5,00 1,57 5,03
Analiz 144 5,00 4,00 8,00 6,00 1,79 3,77
Analiz 145 2,00 2,00 9,00 3,00 1,01 11,49
Analiz 146 2,00 2,00 9,00 4,00 1,23 7,13
Analiz 147 2,00 2,00 9,00 5,00 1,45 4,97
Analiz 148 2,00 2,00 9,00 6,00 1,67 3,73
Analiz 149 2,00 3,00 9,00 3,00 1,03 11,45
Analiz 150 2,00 3,00 9,00 4,00 1,25 7,08
Analiz 151 2,00 3,00 9,00 5,00 1,48 4,93
Analiz 152 2,00 3,00 9,00 6,00 1,70 3,68
Analiz 153 2,00 4,00 9,00 3,00 1,06 11,43
Analiz 154 2,00 4,00 9,00 4,00 1,28 7,06
Analiz 155 2,00 4,00 9,00 5,00 1,50 4,91
Analiz 156 2,00 4,00 9,00 6,00 1,72 3,66
Analiz 157 3,00 2,00 9,00 3,00 1,04 11,42
Analiz 158 3,00 2,00 9,00 4,00 1,26 7,06
Analiz 159 3,00 2,00 9,00 5,00 1,48 4,90
Analiz 160 3,00 2,00 9,00 6,00 1,71 3,66
Analiz 161 3,00 3,00 9,00 3,00 1,07 11,38
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Analiz 162 3,00 3,00 9,00 4,00 1,29 7,02
Analiz 163 3,00 3,00 9,00 5,00 1,51 4,86
Analiz 164 3,00 3,00 9,00 6,00 1,73 3,62
Analiz 165 3,00 4,00 9,00 3,00 1,09 11,37
Analiz 166 3,00 4,00 9,00 4,00 1,31 7,01
Analiz 167 3,00 4,00 9,00 5,00 1,53 4,85
Analiz 168 3,00 4,00 9,00 6,00 1,75 3,61
Analiz 169 4,00 2,00 9,00 3,00 1,07 11,40
Analiz 170 4,00 2,00 9,00 4,00 1,30 7,03
Analiz 171 4,00 2,00 9,00 5,00 1,52 4,88
Analiz 172 4,00 2,00 9,00 6,00 1,74 3,63
Analiz 173 4,00 3,00 9,00 3,00 1,10 11,37
Analiz 174 4,00 3,00 9,00 4,00 1,32 7,00
Analiz 175 4,00 3,00 9,00 5,00 1,54 4,85
Analiz 176 4,00 3,00 9,00 6,00 1,76 3,60
Analiz 177 4,00 4,00 9,00 3,00 1,12 11,36
Analiz 178 4,00 4,00 9,00 4,00 1,34 6,99
Analiz 179 4,00 4,00 9,00 5,00 1,57 4,84
Analiz 180 4,00 4,00 9,00 6,00 1,79 3,59
Analiz 181 5,00 2,00 9,00 3,00 1,11 11,39
Analiz 182 5,00 2,00 9,00 4,00 1,33 7,02
Analiz 183 5,00 2,00 9,00 5,00 1,55 4,87
Analiz 184 5,00 2,00 9,00 6,00 1,77 3,62
Analiz 185 5,00 3,00 9,00 3,00 1,13 11,36
Analiz 186 5,00 3,00 9,00 4,00 1,35 6,99
Analiz 187 5,00 3,00 9,00 5,00 1,57 4,84
Analiz 188 5,00 3,00 9,00 6,00 1,80 3,59
Analiz 189 5,00 4,00 9,00 3,00 1,15 11,35
Analiz 190 5,00 4,00 9,00 4,00 1,38 6,99
Analiz 191 5,00 4,00 9,00 5,00 1,60 4,83
Analiz 192 5,00 4,00 9,00 6,00 1,82 3,59

Tiim analiz sonuclar incelendiginde proje sonucu elde ettigimiz degerlerin Ozeti

Cizelge7.4 te gosterilmistir.
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Cizelge 9.5 DOE Ozet Sonuclar

Ust Makara | Alt Makara
Saci Saci Destek Saci Tasiyici Sac Kiitle Yerdegistirme
Baslangic Model 3 mm 4 mm 8 mm 5 mm 1,45 kg 9,06 mm
Model 0 3 mm 4 mm 8 mm 5 mm 1,51 kg 5,36 mm
Model 1 3 mm 3 mm 6 mm 4 mm 1,21 kg 8,09 mm
Model 2 3 mm 3 mm 6 mm 5 mm 1,43 kg 5,83 mm
Model 3 2 mm 2 mm 6 mm 5 mm 1,38 kg 5,94 mm
Model 4 2 mm 2 mm 6 mm 4 mm 1,15 kg 8,20 mm
Model 5 3 mm 3 mm 7 mm 4 mm 1,24 kg 7,57 mm
Model 6 2 mm 2 mm 7 mm 4 mm 1.18 kg 7.68 mm
Model 7 2 mm 2 mm 7 mm 5 mm 1,40 kg 5,47 mm
Model 8 3 mm 3 mm 8 mm 5 mm 1,48 kg 5,06 mm
Model 9 3 mm 3 mm 8 mm 3 mm 1.03 kg 11.63 mm
Model 10 2 mm 2 mm 8 mm 4 mm 1.21 kg 7.35 mm

Baslangi¢c Model, ilk konumdaki alt mekanizma, Model 0 ise topografya optimizasyon

sonrasi alt mekanizmadir.

Cizelge 7.5 te gosterilen sonuglar arasindan, baslangic model, ilk konumdaki modeli
belirtmektedir. Projenin baslangi¢ asamasinda alt mekanizma agirhigi 1,45 kg iken
maksimum deformasyon 9,06 mm dir. Yapisal optimizasyon calismasinin ardindan
(Model 0) alt mekanizma kiitlesi 1,51 kg olurken (%4 artis) maksimum deformasyon

5,36 mm degerine diismektedir ( %40 azalma).

Yapilan kalinlik degisimleri ile kiitlenin benzer seviyede tutulmasi ile mekanizma
deformasyonunun Model2 ve Model3’ te %35 degerine yakin iyilesme gosterdigi

gozlenmektedir.

Model 1, Model 5, Model 6 ve Model 10 incelendiginde kiitlede %16- %13 azalma ile
maksimum deformasyonda %10-%18 iyilesme saglanmaktadir. Model 4’ te ise
maksimum deformasyonda %9 iyilesme ile mekanizma kiitlesi %20 degerinde

azalmaktadir. (Model 4).
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Analiz ve optimizasyon sonuglarinda yapilan incelemenin ardindan, optimum
mekanizma tasarimi i¢in Model 10 uygun bulunmustur. Son tasarim ilk mekanizmaya

gore %16.5 hafif, %18.87 daha mukavim yapidadir.
Bu projede, alt mekanizmada tek bir sac pargada yapilabilecek form degisikligi ile

yapinin optimum tasarimina ulagilmaya calisilmistir. Diger 3 sac parcada da

yapilabilecek tasarim degisimleri ile kiitle ve mukavemet kazanci artirilabilmektedir.
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10. TARTISMA ve SONUC

Son yillarda ara¢ hafifletme projeleri, karbon emisyonunu azaltmanin yaninda, yakit
tasarrufu acisindan da onemli bir fayda getirecegi i¢cin otomotiv sanayinin Oncelikli
hedefleri haline gelmistir. Diinyadaki karbon dioksit oraninin % 20’si otomobillerden
kaynaklanmaktadir. Bu oranin ileri ki yillarda daha da artacagi beklenmektedir. Arag
hafifletme calismalari; daha hafif malzemelerin kullanim1 veya sistemin optimizasyon
yontemleri kullanilarak mukavemet degerinden 6diin verilmeden yapisal olarak
eniyilestirilmesi ile saglanmaktadir. Bu ¢alismada, bir binek arac kayar kap1 sistemi alt
mekanizmasinin optimizasyonu yapilmistir. Oncelikle mevcut durumdaki performansi
incelenmis ardindan topografi optimizasyon yontemi ile yapinin direngenligi
arttirllmistir. Proje esnasinda deney tasarimi metodunun kullanilmasi ile de optimum
sac kalinliklar1 belirlenmistir. Calisma sonucunda alt mekanizma kiitlesinde %19 a

yakin azalma saglanirken mukavemet de %16.5 oraninda iyilesmistir.

Bu calisma optimizasyon yontemlerinin ve deney tasarimi metodunun kayar kap1 sistem
tasarimlarinda etkin olarak kullanilabilecegini gostermistir. Bu yontem kayar kapi
siteminde tek bir saca uygulanmistir. Kayar kapi sisteminde kizak ve mekanizmalar ile
birlikte 14 sac par¢a bulunmaktadir, her bir sac pargaya yapilacak ¢aligma sonucunda
sistem bazinda biiylik oranda hafifletme saglanabilecektir. Bu ¢alisma optimizasyon
tekniklerinin kullanimi ile ilgili iiriin gelistirme c¢alismalar1 i¢in bir 6rnek teskil
etmektedir. Bu tarz  yontemlerin otomotiv endiistrisinde kullanimi hem iiriin

maliyetleri, hem de yakit tasarrufu agisindan ¢ok 6nemli sonuglar getirecektir.
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