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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MOTOR TAKOZLARI BAGLANTI ELEMANLARININ YAPISAL TASARIMI VE
YAPAY SINIiR AGLARI iLE ANALIZ TAHMINi

Mustafa Kerem OZDER

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Motor takozu braketleri araclarda motor takozunun sasi ile baglantisin1 saglamak i¢in
kullanilan yapisal parcalardir. Mekanik yiiklere maruz kalan braketin yiikler altinda
calismasi siirlis giivenligi agisindan 6nemlidir. Sert emisyon kurallar1 arag iireticilerini
daha hafif ara¢ liretimine zorlamaktadir. Bu durumda par¢a tasarimi yapilirken minimum
agirlikta maksimum dayanimda iiriinler tasarlanmasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda
braket modeli {izerinde sonlu elemanlarla analiz yontemi kullanilarak parganin analizi
yapilmis ve maksimum gerilme degeri bulunmustur. Topoloji optimizasyonu yapilarak
minimum agirhik maksimum dayanima sahip braket geometrisinin elde edilmesinde
analiz hesapsal yiikiinden dogan maliyetlerin yapay sinir aglart kullanimi ile azaltilmasi
amaglanmistir. En iyi geometrinin elde edilmesi amaciyla topoloji optimizasyonu sekil
optimizasyonu uygulanmak iizere 3 adet tasarim degiskeni belirlenmistir. Tasarim
degiskenlerinin alt ve st simir1 belirlenerek Latin Hiper Kiip metodu ydntemiyle
olusturulan 25 farkli sonlu elemanlarla analiz senaryosu belirlenmistir ve analizler
yapilmistir. Analiz sonuglar1 yapay sinir ag yapisinin olusturulmasi igin veri olarak
kullanilmistir. Girdi olarak tasarim degiskenleri ¢ikti olarak ise analiz sonuglari
belirtilmistir. 3 adet farkli egitim algoritmasi sirasiyla Leverberg-Marquardt, Bayesian
Regularization ve Scaled Conjugate Gradient kullanilmistir. Bu egitim algoritmanin
sonuglar1 tahmin yetenekleri kiyaslanmistir. Bu ¢aligma i¢in Bayesian Regularization
kullanilmasinin daha uygun oldugu goézlemlenmistir. Yapay sinir aglar ile ¢oziimleme
zaman1 ve hazirlama zaman yiiksek sonlu elemanlar analizlerinden tasarruf edilerek %1-
3 hata pay1 ile tahminler modeli olusturulmustur. Boylece ¢cok veya tek amagli yapisal
tasarim optimizasyon ¢alismalarinda gerekli analizlerin yapilmasi nedeniyle karsilasilan
hesapsal maliyet yiikiinlin yapay sinir aglar1 tahmin yaklagimi ile Onlenebilecegi
gosterilmistir. Ozellikle karmasik yapisal tasarim ve sekil optimizasyon siireglerinde
sebep oldugu maliyetler giderilmis olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal tasarim, braket tasarimi, agirlik azaltma, yapay sinir aglart,
sonlu elemanlarla analiz

2023, viii + 48 sayfa.
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STRUCTURAL DESIGN OF ENGINE MOUNT BRACKET PARTS AND
ANALYSIS PREDICTION WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Mustafa Kerem OZDER

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Engine mount brackets are structural parts used in vehicles in order to connect the engine
mount with the car chasis . It is important for driving safety that the bracket, which is
exposed to mechanical loads and it must work without breaking under loads. Strict
emission rules force vehicle manufacturers to produce lighter vehicles. In this case, while
designing the part, it is necessary to design products with minimum weight and maximum
strength. In this study, the analysis of the part has been executed by finite element analysis
method and the maximum stress value has been defined on bracket 3D model . It is aimed
to reduce the costs arising from the analysis computational load by using artificial neural
networks in obtaining the bracket geometry with minimum weight and maximum strength
by making topology optimization.. In order to obtain the best geometry, 3 design variables
were determined to apply shape optimization. The lower and upper boundries of the
design variables have been defined and 25 different analyis scenario, which has been
determined by Latin Hypercub method, have been run by finite element analysis. The
analysis results have been used as data for the the artificial neural network structure. The
design variables have been used as an input and the results of the finite element analysis
have been used as an output. Three different training algorithms, Leverberg-Marquardt,
Bayesian Regularization and Scaled Conjugate Gradient has been used, respectively. The
predictive capabilities of these training algorithms have been compared. It has been
observed that Bayesian Regularization is more suitable for this study. With artificial
neural networks, the analysis time and preparation time are saved and the deviation is 1-
3% from finite element analysis. Thus, it has been shown that the computational cost
burden encountered due to the necessary analysis in multi- or single-purpose structural
design optimization studies can be avoided with the artificial neural network estimation
approach.  Especially the cost which the main cause is complex design and shape
optimization process, has been decreased.

Key words: Structural design, bracket design, weight reduction, artifical neural networks,
finite element analysis

2023, viii+ 48 pages.
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrisinde emisyon kurallar1 giin gectikce daha kat1 bir hal almaktadir.
Bunun temel sebeplerinden bir tanesi kiiresel 1sinmanin neden oldugu iklim
degisikligidir. Ayrica tasitlarin egzozlarindan ¢ikan karbon monoksit (CO), yanmamis
hidrokarbonlar (HC), azot oksit (NOx) gibi ¢evreye zararli gazlar hava kirliligine sebep
olarak kiiresel 1sinmay1 tetiklemektedir. Tasitlarin agirliklart arttikga gereksinim

duyduklar1 igten yanmali motor hacmi biliyiimekte ve emisyon gazlarini arttirmaktadir.

Otomotiv iireticilerinin emisyon normlarini saglayabilmeleri i¢in basvurduklari en
O6nemli yontemlerden bir tanesi daha hafif agirlikta arag tiretmektir. Hafiflik ile birlikte
tasitlarda kullanilan pargalarin gerekli mukavemet ve dayanim sartlarini saglayabilmeleri
yolcularin emniyetli bir sekilde seyahat etmeleri agisindan oldukc¢a dnemli ve hayatidir.
Hafif parca iiretmek icin kullanilan malzemelerin daha az 6zgiil agirliga sahip olmasi ve
akma-¢ekme dayanimlarinin gerekli mukavemet hedeflerini karsilayacak sekilde yiiksek
olmasi istenmektedir. Bu 6zelliklere sahip malzemelere 6rnek olarak titanyum, 6XXX,
7XXX serisi aliminyum alagimlari, kompozit malzemeler, magnezyum vb. verilebilir.
Ancak yiiksek iiretim maliyetleri sebebiyle bu malzemeler ¢ogunlukla alt ve orta segment
araclarda tercih edilmemektedir. Bu durumda parcalarin tasarimi optimum seviyede
yapilmali ve gereksiz malzeme kullanilmamasi gerekmektedir. Bu durum ¢ogu zaman
parca tasarimi yapan kisinin sektordeki tecriibesine bagli olarak degismektedir. Bu
durumu kisiden bagimsiz hale getirebilmek i¢in miihendislik tasarim problemlerinde
optimizasyon yontemlerine basvurulmaktadir. Optimizasyon metodu parcanin tasarimi
i¢in en 1yi geometriyi elde etmeyi hedefler. Sonlu elemanlarla analiz yontemi kullanilarak
parga lizerinde olusacak gerilme kuvvetlerinin dagilimi, deplasman (yer degistirme)
miktar1 sanal model {lizerinden fiziksel parcaya gerek duyulmadan yapilmaktadir. Bu
durum maliyetlerin azaltilmasin1 saglamaktadir. Sonlu elemanlar yontemi sonsuz
elemana sahip bir geometriyi diigiim noktalar1 yardimiyla sonlu elemanlara ayirmaktadir.
SEA sonuglari, optimizasyon isleminde yapilacak olan gereksiz malzemenin bosaltilmasi
ve tasarimi en iyileme c¢alismasina yol gostermektedir. Bu ¢alismada optimizasyon
yontemi ve SEA ic¢in HyperWorks programi kullanilmigtir. SEA programinda
kullanilacak olan datanin 3D modeli CATIA VS5 programi kullanilarak tasarlanmistir.



SEA yontemi her ne kadar maliyetleri azaltsa bile yeterli degildir. Clinkii modelin analize
hazirlanmas1 ve ¢Oziilmesi siirecinde zaman ve iscilik gerekmektedir. Analiz siirecini
hizlandirmak ve maliyetleri en aza indirmek igin yapay zeka yontemlerinden
faydalanilmaktadir. Yapay zeka yontemleri kullanilarak insana 0zgii olan algilama,
O0grenme, karar verme gibi bilissel fonksiyonlar kullanilarak hem insan giiclinii
minimuma indirmek hem de zamandan tasarruf etmek miimkiindiir. Makina 6grenmesi
yapay zekanin alt dallarindan birisidir. Makine 6grenmesi, insanlarin 6grenme sekillerini
taklit etmek i¢in veri ve algoritmalarin kullanimina odaklanip dogrulugunu kademeli

olarak artiran bir yapay zeka (Al) ve bilgisayar bilimi dalidir (IBM, 2022).

Yapay sinir aglar1 (YSA) makina 6grenmesinin alt dallarindan bir tanesidir. Bu yontem
aynen insan beyninin 6grenme ve 6grenme sonucunda muhakeme etme yetenegini taklit
ederek girdilere karsilik gerekli sayidaki ¢iktiy1 en iyi dogrulukta tahmin etmeye yarayan
bir modeldir (Erdemir F., 2019). Bu calismada YSA kullanilarak analiz sonug¢larinin
minimum fark ile tahmin edilmesi hedeflenmektedir. Bu sayede yiiksek hesaplama ve
hazirlama maliyeti olan motor takozu sonlu elemanlar analizi yerine YSA kullanilarak
maliyetlerin diisliriilmesi amaglanmaktadir. Bdylece, cok veya tek amagli yapisal tasarim
optimizasyon calismalarinda gerekli analizlerin yapilmasi nedeniyle karsilasilan hesapsal
maliyet yiikiinlin yapay sinir aglar1 tahmin yaklasimi ile 6nlenebilecegi gosterilmistir.
Ozellikle karmasik yapisal tasarim ve sekil optimizasyon analizlerinde olusan hesapsal
yiikiin optimizasyon siireclerinde sebep oldugu maliyetler giderilmis olmaktadir. Tezde

kullanilan is akis semasi Sekil 1. 1.’de verilmistir.

CAD Model Malzeme Malzemenin Mesh
CAD Modelin fmport Taumlanma | TP Modele mEy T
Olusturulmasi Edilmesi Atanmasi
Topolaji Optimizasyonu(SEA) Optimizasyon
CAD Optimizasyon Amag ve Kisit Yiik ve Smur
1 Modelin  mmm| Modelinin @ popigivony @[ Sartlannm
Olugturulmas Coziilhmesi Tamumlanmas: Tammlanmasi
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Yapisal Statik Analiz(SEA) il Egitim
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Sonuglarmimn
Karsilastnlmas:
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde literatiir taramasi ve tezde kullanilan yontemler hakkinda bilgilendirme

yapilmigstir.

2.1. Literatiir Taramasi

Tushar M., Patel N. ve Bhatt M. (2015) ¢alismalarinda yapay sinir aglarini kullanarak
otomobillerde kullanilan sasi lizerindeki meydana gelen gerilmeleri tahmin etmeye
caligmiglardir. Bu ¢alismalarini yaparken CAD modeli CREO 3.0 programini Kullanarak
tasarlanmustir, gerilme analizi ANSYS programinda sonlu elemanlar yontemi kullanarak
yapilmistir, SEA sonuclar1 kullanarak yapay sinir ag modelini MATLAB programinda
olusturulmustur. Analiz sonuglar1 ve yapay sinir aglar1 gerilme tahmini sonuglari birbirine
yakin ¢ikmistir. SEA ve YSA hibrit modeli kullanilarak malzeme kullanimi, {iretim

maliyeti ve zamani gibi konularda tasarruf saglamislardir.

Diwakar K. ve Kumar B. E. (2015) yaptiklar1 ¢aligmalarinda genellikle dokme demir
malzemeden tiretilen ve motor kaynakli titresimleri azaltmak i¢in kullanilan motor takozu
braketinin agirhigini azaltmay1 hedeflemislerdir. Olusturduklar: yeni tasarimlarini sonlu
elemanlar yontemi ile analiz yapmislardir. Dokme demir yerine aliiminyum 5052

malzemesini kullanarak %62 oraninda agirlik hafifletmesi yapmuslardir.

Kirthanaa S. ve Nizamuddinb M. K. (2018) yaptiklar1 ¢aligmalarinda “Chevrolet Beat”
aracinda kullanilan motor takozu braketini malzeme ve tasarim yoniinden ele alarak
agirligmi  minimize etmeyi hedeflemislerdir. Bu c¢alismayr yaparken topoloji
optimizasyonu yontemini kullanmiglardir. Calisma sonucunda ortaya ¢ikan sonug¢ sonlu
elemanlarla analiz soncunda ortaya c¢ikan maksimum gerilme degeri kullanilan
malzemelerin ¢ekme gerilme mukavemeti asilmadan agirhlk minimizasyonu

gerceklesmistir. En fazla agirlik azaltilmasi Tasarim 3 modelinde meydana gelmistir

Erdemir F. (2019) yaptig1 calismasinda kolay montaj ve demontaj edilebilme 6zelligine
sahip esneyerek kilitlenen baglanti elemanlarinin davranisini kuvvet karsisindaki gerilme,

gerinim ve deformasyonlarini incelemistir. Ug farkli malzeme kullanarak tasarima etki



eden tasarim parametrelerini bulmugtur. ANSYS yaziliminda analizler yaparak yapay
sinir aglarinin kullanacagi verileri olusturmustur. Olusturulan model ile ¢esitli boyutlarin

ve malzeme tiirlerinin araligini tahmin etme yetenegi olan bir algoritma olusturmustur.

Serban F.M., Grozav S., Ceclan V. ve Turcu A. (2020) yaptiklari ¢alismalarinin amact
saclardaki geri yaylanma miktarin1 yapay sinir aglari modelini gelistirerek tahmin
etmektir. Girdi parametreleri sac kalinligi, zimba radyusu ve siirtiinme katsayisidir. 126
adet sonlu elemanlar analizi yapilarak MATLAB’ta olusturulan YSA modelinde
kullanilmistir. Egitim algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt algoritmasi se¢ilmistir.
Caligsma sonucunda SEA ve YSA tahminleri arasinda yakin bir korelasyon elde edilmistir.

Bu sayede YSA kullanilarak zaman ve maliyet agisindan tasarruf saglanmistir.

Nalbant M. H. (2021) yaptig1 ¢alismasinda aliminyum dovme yontemi ile iretilen
salincak kolunun topoloji optimizasyonu ile kiitlesinin hafifletilmesi tizerine ¢alismistir.
Salincak kolunun statik yiikler altindaki durumunu ve dmiir agisindan dayaniminit sonlu
elemanlar yontemiyle analiz etmistir. SEA sonuglarina gére optimum iki par¢a tiretilerek
fiziksel dogrulamasi yapilmistir. Calismanin sonucunda agirligt %10 daha hafif iki adet

salincak kolu tasarimi yapilmistir.

Sen E. (2021) yiiksek lisans tezinde macpherson tipi On siispansiyona sahip orta ticari bir
aracin yaylanmayan kiitle parcalarindan olan akson optimizasyon ile dizayn edilmis,
belirlenen statik ve dinamik yilik kosullarinda ilgili tasarim kriterlerini saglayarak
dogrulanmig, dokme demir ve aliiminyum malzemelerle tasarimlar1 yapilmis ve agirlik
karsilastirmasi incelenmistir Tasarimi yapilan dokme demir malzemeli aksonun statik ve
dinamik fiziksel rig testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara goére ayni tasarim alani
tzerinden topoloji optimizasyonunun yonlendirmesiyle tasarlanan aym yiik
kosullari, kabul kriterleri, sinir sartlarina sahip dékme demir ve aliiminyum
malzemeli aksonlar arasinda %61,6'ik agirhk farki bulunmustur. Topoloji
optimizasyonu kullanilarak agirlik maliyet ve zaman konusunda kazang elde

edilebilecegi yapilan calismada anlatilmistir.



2.2. Motor Takozlar1

Araclarda motorlarin ¢alismasi sirasinda olusan titresimlerin izolasyonunu saglamak igin
veya miimkiin oldugu kadar azalmak icin kullanilan soniimleyiciler motor takozu olarak
adlandirtlir. Sirasiyla motor takozunun arag iizerindeki konumu ve motor takozu Sekil 2. 1.

Sekil 2. 2.’de verilmistir.

Motor takozlarinin ii¢ adet temel gorevi vardir;
1) Motorun kaynak oldugu titresim ve giiriiltiiyii izole etmek
2) Motor ve gii¢ aktarma organlarinin statik ve dinamik yiikiinii desteklemek
3) Motor sarsintisint ve yoldan gelen kuvvetlerin olusturdugu mikro sarsintilart

sonumlemek

Sekil 2. 1. Motor takozunun arag tistiindeki konumu (Anonim 2021°den degistirilerek
alinmugtir.)

Sekil 2. 2. Motor takozu(Anonim 2022)



Giin gectikge artan miisteri konfor istekleri motor takozu teknolojisinde ki iyilestirmeleri
de beraberinde getirmistir. Bu sebeple motor takozlari dort g¢esite ayrilir. Bunlar
kauguk(konvansiyonel) motor takozlari, hidrolik motor takozlari, yar1 aktif motor

takozlar1 ve aktif motor takozlaridir.

2.2.1. Kaucuk motor takozlari

Bir diger adiyla elastomerik takozlar, araclarda ilk kullanilmaya baslanan takozlardan
birisidir. 1930 yili itibariyle motor titresimlerini izole etmesi i¢in kullanilmaya ve
gelistirilmeye baslanan kaucuk motor takozlari1 ¢ok kompleks bir yapiya sahip degildir.
Basit bir yapis1 ve ¢aligsma prensibi vardir bu yiizden iiretimi kolaydir, herhangi bir bakim
ihtiyact yoktur ve uygun maliyetlidir (Alkhatib F., 2013). Kauguk motor takozlari Sekil
2. 3. ve Sekil 2. 4. ’te verilmistir.

Sekil 2. 4. Kauguk motor takozu(Anonim 2022-2)



2.2.2. Hidrolik motor takozlar1

IIk hidrolik motor takozunun patenti 1962 yilinda Richard Rasmussen tarafindan
alinmigtir (Alkhatib F., 2013). Hidrolik motor takozlarinda kaugugun yaninda hidrolik
stvida titresim sonlimlemeye katki saglar. Hidrolik motor takozlarinin titresim
soniimleme miktarinin ayarlanabilir olmasi ve dinamik yiiklerde ¢alisma esnasinda daha
yuksek performans sergilemesi konvansiyonel motor takozlarina gore en biiyiik
avantajidir. Hidrolik motor takozu ornegi Sekil 2. 5’de verilmistir. Hidrolik motor
takozlarmin yapisi konvansiyonel motor takozlarma gore daha karmasiktir. Kaucuk
parcanin iginde Sekil 2. 6.’da verildigi gibi iki adet odacik bulunur. Hidrolik sivinin
motordan ve yoldan gelen kuvvetler sebebiyle bu iki odacik arasinda transfer edilmesiyle

sontimle yapilmis olur.

Sekil 2. 5. Hidrolik motor takozu(Anonim 2022)

I l KAUGUK

HIDROLIK
KANALI

HIDROLIK

IKINCI KAUGUK
(DIYAFRAM)

1

Sekil 2. 6. Hidrolik motor takozu kesit diyagrami(Velmurugan V. 2016° dan degistirilerek
alimmistir.)



2.2.3. Yan aktif motor takozlar

Yar aktif motor takozlar1 motorun rolantide calismasi esnasinda olusan titresimi 6nemli

derecede soniimler (Shangguan W.B., 2009, Choi S.B. ve digerleri 2003).

Genellikle literatiirde yar1 aktif motor takozlari, ACIK — KAPALI (ON-OFF) kontrol
edilebilir soniimlemeye sahip hidrolik takozlar olarak isimlendirilir (Shangguan W.B.,
2009, Yu Y. ve digerleri 2001).

Diisiik frekans araliginda dinamik direngenligi arttirmak igin ekstra soniimleme motor
takozu ACIK(ON) moduna gelir. Yiiksek frekans araliginda dinamik direngenligi
azaltmak i¢in motor takozu KAPALI(OFF) moduna gelir. Motor takozunun gii¢
gereksinimi sadece KAPALI(OFF) moddan ACIK(ON) moduna gegerken vardir. Bu
yiizden sistemin siirekli gii¢ gereksinimi ihtiyact yoktur (Lorenz M., 2006). Kauguk motor

takozlarina gore maliyeti yiiksektir.

Yar1 aktif motor takozlar1 elektro reolojik hidrolik (Choi S.B. ve digerleri 2003),
manyetoreolojik akiskan (Arzanpour ve Golnaraghi, 2008) ile ve motor emme manifoldu
vakumu (Kim ve Singh, 1995) gibi yontemler kullanilarak gelistirilmistir. Bu sivilar
Ozellik olarak, elektrik alana maruz kaldiklarinda viskoziteleri ¢ok hizli bir sekilde
degisir, s1vi i¢cindeki metaller kendilerini elektrik alana gore hizalar ve zincirler olusturur
bu da karigimin viskozitesini 6nemli miktarda arttirir. Bu 6zellikleri ile titresimlere karsi

soniimleme saglamaktadir (Pell D., 1996).

2.2.4. Aktif motor takozlar:

Aktif motor takozlari; pasif motor takozu, kuvvet aktiiatorii, sensorler ve kontrol
tinitesinden meydana gelmektedirler. Kontrol iinitesi sensorlerden gelen bilgiye gore
uygun kuvveti motor takozuna iletir. Bu geri beslemeye gore aktif motor takozu uygun
sonlimleme etkisini olusturacak sekilde kendi soniimleme performansi belirler. Bu sayede
degisen statik ve dinamik yiik kosullarina gore en iyi titresim ve giirliltii sonlimlemeyi
gerceklestirerek daha konforlu bir siiriis imkan1 sunar (Aoki K., ve digerleri 1999,
Matsuoka H., ve digerleri 2004, Klarbring A. ve digerleri 2009 ). Sirasiyla aktif motor



takozu ve ¢alisma prensibi Sekil 2. 7. ve Sekil 2. 8’de verilmistir. Ancak motor takozu
yapist karmasik ve daha fazla alt komponentten olustugu i¢in maliyetleri yiiksektir.
Ayrica kontrol iinitesi ¢alismasi i¢in ekstradan giice ihtiyag¢ vardir. Bu sebeple motordan
elde edilen enerjinin bir kismin1 kullanmak zorundadir. Yiiksek maliyetleri sebebiyle

cogunlukla iist segment araglarda kullanilir.

Sekil 2. 7. Hidrolik motor takozu (Vibracoustic, 2022)

SENSOR SINYALI

SENSOR ? KONTROL UNITESI
MOTOR TAKOZU

AKTUATOR

AKTUATOR SINYALI

Sekil 2. 8. Aktif motor takozu ¢alisma prensibi (BOGE 2022’den degistirilerek
alinmistir.)



2.3.  Sonlu Elemanlar Y ontemi

Sonlu elemanlar analizi, bir dizi kuvvet uygulandiginda farkli malzemelerin nasil tepki
verecegini tahmin etmek icin hesaplamali bir tekniktir. Bilim ve miihendislik
alanlarindaki birgok fiziksel fenomen, kismi diferansiyel denklemler kullanilarak
aciklanabilir. Sonlu elemanlar(SE) yontemi, bu diferansiyel denklemleri ¢6zmek igin
kullanilabilecek sayisal bir arag veya tekniktir. Mithendislikte genis bir alana hitap eden,
SE yontemi, hesaplamali modellerle stres analizi, sivi akisi, elektromanyetik ve 1s1

transferi gibi sorunlar1 ¢6zmek i¢in kullanilir (Welch-Phillips A. ve digerleri 2020).

SEA'min temeli, parcanin, varyasyonel veya agirlikli kalinti yontemleri uygulanarak
sistematik yaklasik ¢oziimiin olusturuldugu simirli sayida alt alana (elemana)
ayristirilmasina dayanir. Gergekte, SEA, pargay1 elemana bolerek ve bilinmeyen alan
degiskenini her bir eleman i¢inde varsayilan yaklasik fonksiyonlar cinsinden ifade ederek
sorunu sonlu sayida bilinmeyene indirger. Bu fonksiyonlar (interpolasyon fonksiyonu
olarak da adlandirilir), digiimler olarak adlandirilan belirli noktalardaki alan
degiskenlerinin degerleri cinsinden tanmimlanir. Bir geometrinin sonlu elemanlara

indirgenmesinin &rnegi Sekil 2. 9.’da verilmistir (Madenci E. ve Guven 1. 2006).

O
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Simetri ¢izgisi
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Sekil 2. 9. SEA 6rnegi (Madenci E., vd. 2006’ dan degistirilerek alinmistir.)

Mihendislik probleminin matematiksel bir probleme doniistiirilmesi, ilgili par¢anin
elemanlara (alt bolgelere) boliinmesiyle Sekil 2. 10.’te verildigi gibi saglanir. Matris

gosteriminde, global denklem sistemi su sekilde ifade edilebilir:

F=KXu (2.1)

10



K sistemin direngenlik(stiffness) matrisini, u denklemde ki bilinmeyenleri, F ise kuvvet
vektoriinii ifade eder. Coziilmek istenen denklemin tipine goére K degeri u degerine
bagimli olabilir. Sonlu elemanlar analizinin sonuglar1 matrislerin ¢oziilmesiyle elde edilir
Sonuglar analiz ¢iktis1 olarak deplasman, gerilme vb. ifadeler cinsinden son kullanici ile
paylastlir.

Bu elemanlar birbirlerine "ortak" diigtimleri ile baglanir. Bir diigiim noktasi(node),
fiziksel problemin serbestlik derecelerinin ve eylemlerinin bulundugu uzaydaki koordinat
konumunu belirtir. Matris denklem sistemindeki diiglim bilinmeyenleri, birincil alan
degiskenlerinden birini (veya daha fazlasini) temsil eder. Bir elemana atanan digim
degiskenlerine elemanin serbestlik derecesi denir. Bir diigiimiin serbestlik derecesi

problemin fiziksel dogas1 ve eleman tipi tarafindan belirlenir.

(x% },7) (’\.m _‘,(‘) (,\‘5, ) Ortak diigiim noktalari

(X1, 1) ‘
(X0 y3) Ortak diigiim
Ortak diiglim noktalari
noktalari

Y (X, ¥)

) (x5, »3)
X

Sekil 2. 10. Tasarimin diigiim noktalarina boliinmesi(Madenci E., vd. 2006’ dan
degistirilerek alinmistir.)

Problemin geometrisine ve fiziksel yapisina bagl olarak, ilgili alan ¢izgi(1D), alan(2D)
veya hacim(3D) elemanlar1 kullanilarak sonlu elemanlara ayrilabilir. SEA'da kullanilan
bazi ortak eleman tipleri Sekil 2. 11.’de gosterilmektedir. Her bir eleman, belirli bir

kiiresel diigiim numaras: dizisi ile tanimlanir (Madenci E. ve Guven 1. 2006).

11



Je=—=—r——s5¢ O

1D eleman

3 4 4
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L. Leg ® Een™

Uggen Dikdortgen Dortgen

2D elemanlar

Dortytizli Dértgen prizma Diizensiz altiytizli

3D elemanlar

Sekil 2. 11. SEA eleman tipleri(Madenci E., vd. 2006’ dan degistirilerek alinmistir.)

2.4.  Optimizasyon

Optimizasyon en temel tanim olarak verilen kosullar altinda en iyi sonucu, ¢6ziim yolunu
bulmak olarak ifade edilir. Optimizasyon amaci minimum efor ile maksimum fayday1
elde etmektir. (Rao S., 2009)

Yapisal optimizasyon en uygun malzeme dagilimini, parca tasariminmi beklentilere gore
meydana getirmektir Genellikle bu uygulamalardaki temel fonksiyon kiitleyi, deplasmant
ve gerinme enerjisini minimize etmektir. Yapisal optimizasyon yonteminde birbirleriyle
ters orantili olan parametreler optimizasyon probleminin ¢oziimiinii karmasiklastirmakta
ve ¢Oziim siiresini arttirmaktadir. Ornegin toplam malzeme miktarini azaltmak istenirken

tasarim tizerindeki gerilme kuvvetlerinin artip mukavemetin azalmas: durumu gibi.

Yapisal optimizasyon 1ii¢ ¢esite ayirilir. Bunlar; Boyut Optimizasyonu, Sekil

Optimizasyonu, Topoloji Optimizasyonu.

12



a- Boyut Optimizasyonu

[(XXXX]-[XYXX]

b- Sekil Optimizasyonu

T - SIS\

c- Topoloji Optimizasyonu

Sekil 2. 12. Yapisal optimizasyon yontemleri

2.4.1. Boyut optimizasyonu

Yapisal optimizasyonlar arasindaki en basit optimizasyon yontemidir. Formu bilinen bir
tasarimin boyutlarinin degistirilerek optimum nihai tasarimi elde etmeyi amaglar.
Tasarim degiskenleri yapinin boyutlaridir.

Sekil 2. 12- a resminde kiriglerin ¢ap1 ve adedi degistirilerek boyut optimizasyonu
yapilmistir. Boyut optimizasyonu, yapi tabanli davranig olarak uygun degerler sergileyen
tasarimin boyutlarimi ifade eden kalinlik, genislik, yiikseklik, atalet momenti gibi tasarim
kriterlerinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir (Lee S. ve digerleri 2007).

Sekil 2. 13.’da 6rnek bir boyut optimizasyonu ¢alismasi verilmektedir.

Sekil 2. 13. Boyut optimizasyonu uygulamasi(Yonggiang L. 2010)

13



2.4.2. Sekil optimizasyonu

Sekil optimizasyonu, boyut optimizasyonundan daha karmasiktir. Tasarim siirecinde
sekiller stirekli degistiginden, degisen sinir seklini tanimlamak, yeterli bir sonlu eleman
ag1 saglamak, analizinin dogrulugunu artirmak, uygun kisitlamalar uygulamak ve mevcut
optimizasyonu kullanmak i¢in dikkatli bir degerlendirme yapilmalidir (Botkin M. E.

1982) . Ornek sekil optimizasyonu uygulamasi Sekil 2. 14.’da verilmistir.

Sekil 2. 14. Sekil optimizasyonu uygulamasi (Anonim 2022-3)

Boyut optimizasyonunda oldugu gibi tasarimin formu bilinmektedir. Sekil optimizasyonu
yapilirken tasarima yeni geometrik detaylar(delik, feder, radyus vs.) eklenmez. Mevcut
tasarimin geometrik detaylarinda revizyonlar yapilir.

Sekil 2. 12- b resmi incelendigi zaman tasarimin {izerinde mevcut olan delikler
biyiitilmiistir. Sekil optimizasyonun diger yapisal optimizasyon yontemlerinden en
temel farki her bir eleman igin ayr1 ayri bir ya da daha fazla dizayn degisikligi yerine bir

dizayn degisikligi birden ¢ok eleman1 degistirir.

2.4.3. Topoloji optimizasyonu

Topoloji optimizasyonunun amaci, optimal bir yap1 olusturmak i¢in belirli bir tasarim
alan1 i¢inde malzemeyi dagitmaktir. Yapinin optimalligi, bir dizi kisitlamaya tabi olan
belirli bir amag fonksiyonu tarafindan tanimlanir (Cian C.-S ve Kai A. J. 2019). Ornek

bir topoloji ve sekil optimizasyonu calismast Sekil 2. 15.’te verilmistir.
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Sekil 2. 15. Kanat destek federlerinin topoloji ve sekil optimizasyonu (Isik E., 2009)

Topoloji optimizasyon problemini denkleme doniistiirebilmek i¢in hedef fonksiyona
ithtiya¢ vardir. Kisitlamalarin ve degiskenlerin ise tanimlanmasi gerekir. Hedef
fonksiyonunda maksimum veya minimum olmasi istenilen fonksiyonu ifade eder. Hedef
fonksiyonu yapmin agirhi@inin azaltilmasi, dayaniklilik veya hacmi olabilir. Tasarim
degiskenleri (x) yapinin tasarimini tanimlar, 6rnegin geometriyi temsil edebilir. Durum
degiskeni (y) gerilme yer degistirme gibi yapisal tepkileri temsil eder (Larsson R., 2016).
Boyut optimizasyonu ve sekil optimizasyonunda oldugu gibi hedef optimum malzeme
dagilimini elde etmektir. Topoloji optimizasyonu yapilmadan once tasarimdaki delikler,

federler, radyus vb. gibi yapilar boyut ve sekil optimizasyonun aksine belirli degildir.

2.5. Yapay Zeka Teknikleri

Bu boliimde yapay zeka, makine 6grenmesi ve yapay sinir aglart kavramlar ile ilgili

bilgiler verilecektir.

2.5.1. Yapay zeka

Yapay zeka, bir bilgisayarin ya da bilgisayar denetimli bir makinenin, genellikle insana
0zgii nitelikler oldugu varsayilan akil yiiriitme, anlam ¢ikartma, genelleme ve gecmis

deneyimlerden 6grenme gibi yiiksek zihinsel siireglere iliskin gérevleri yerine getirme
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yetenegi olarak tanimlanmaktadir (Nabiyev V., 2005). Alan Turing 1950’lerde yazdig1
diistinebilen makinalarin yapilmasi ilgili fikirlerini yazdig1 makalesi yapay zeka icin bir
donlim noktas1 ve baslangi¢ olmustur. Yapay zekanin gelismesi i¢in bilgisayarlarin giicii,
egitim-6grenme algoritmalari, veri ve insan faktorleri Oonemli rol oynamaktadir.
Gilintimiizde kullandigimiz yapay zeka ornekleri su sekildedir; yiiz tanima programlari,
icerik Oneri sistemleri, telefon ve araclardaki sesli asistanlar, tasitlardaki serit takip

sistemleri vb. Yapay zekanin kullanim alanlar1 Sekil 2. 16.’da verilmistir.

Uzman Sistemler
Gozetimli Ogrenme
Makine Ogrenmesi Gozetimsiz Ogrenme

Pekistirmeli Ogrenme

Robotik
Resim Tanima
Gorme
Makine Gorme
K01111$lllﬂyl metne
Yapay Zeka doniistiirme
Konusma Metini konugmaya
déniistiirme
Icerik Cikartma
Dogal Dil Isleme Soru Cevaplama

Siniflandirma

Metin Tiiretme
Makine Cevirimi

Planlama

Sekil 2. 16. Yapay zeka kullanim alanlar1 (Rathod, 2020° dan degistirilerek alinmisgtir
https://pub.towardsai.net/branches-in-artificial-intelligence-to-transform-your-business-
f08103a91ab2)

2.5.2. Makina é6grenmesi

Makine 6grenmesi, insanlarin 6grenme sekillerini taklit etmek i¢in veri ve algoritmalarin
kullanimina odaklanip dogrulugunu kademeli olarak artiran bir yapay zeka (Al) ve
bilgisayar bilimi dalidir (IBM, 2022). Makine &grenmesi cesitleri Sekil 2. 17. ’de

verilmigtir
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Regresyon

Gozetimli Ogrenme

Siiflandirma

Makine Gozetimsiz "
2 & g Kiimeleme
Ogrenmesi Ogrenme
Pekistirmeli
2 Kontrol
Ogrenme

Sekil 2. 17. Makine 6grenmesi ¢esitleri

Gozetimli Ogrenme: Girdi ve ¢ikt1 degerleri arasindaki iliskinin matematiksel olarak
ifade edilmesi i¢in her girdi datasiyla alakali ¢ikti data Orneklerinin gozlemlenmesi
yardimiyla algoritma fonksiyon olusturur. Bu olusturulan matematiksel formiil
kullanilarak yeni girdi datalari i¢in ¢ikt1 datalarinin tahmini yapilir. Gézetimli 6grenme

calisma prensibi Sekil 2. 18. *de verilmistir.

Regresyon, bir bagimsiz degisken ile bir ya da birden ¢ok bagimli degisken arasindaki
iliskiyi belirlemeye ¢alisan istatiksel bir tekniktir. Regresyon denklemleri yardimiyla elde
edilen matematiksel fonksiyonlar sayesinde ilgili veri grubuyla ilgili tahminler

yapilabilir.
Eger c¢ikt1 belirli bir aralikta ve gercek degerler ise bu bir regresyon problemidir. Eger

cikt1 degerleri kategorilendirilebilir ise 6rnegin iiye olanlar/ iiye olmayanlar gibi bu bir

siiflandirma problemidir. (Ciaburro G., 2017)
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Egitim Datasi

|

Ogrenme Algoritmasi

|

Girdi X —) Model —) Cikt1 X

Sekil 2. 18. Gozetimli 6grenme

Gozetimsiz Ogrenme: Denetimsiz makine Ogrenmesi olarak da bilinen, makine
O0grenmesi algoritmalarini ¢oziimlemek ve etiketsiz veri kiimelerini kiimelemek icin
kullanir. Bu algoritmalar, insan miidahalesine gerek olmadan sakli kaliplar1 veya veri
gruplamalarini kesfederler. Bilgi i¢indeki benzerlikleri ve farkliliklar1 kesfetme yetenegi,
bu algoritmayi, kesif amagli veri analizi, capraz satig stratejileri, miisteri segmentasyonu,

goriintii ve kalip tanima i¢in ideal bir ¢6ziim haline getirir. (IBM, 2022).

Gozetimli 6grenmeden farkli olarak, verileri sebep-sonu¢ ya da giris-cikis seklinde
etiketlemeden, veri igerisinde var olan iligkilerin ve yapilarin 6grenilmesidir. Veri
orneklerinin birbirine olan uzakliklarini, komsuluk iliskilerini ve yogunluklarim

kullanarak veriyle ilgili ¢ikarimlar yapilmasini saglar.

Pekistirmeli Makine Ogrenmesi: Gozetimli dgrenmeyle benzerlik gdsteren, ancak
algoritmanin basit veri kullanilarak egitilmedigi bir davranigsal makine Ogrenmesi
modelidir. Bu model, deneme yanilma yontemiyle 6grenir. Belirli bir sorun i¢in en iyi

Oneriyi ya da ilkeyi gelistirmek iizere basarili sonuclar dizisi pekistirilir.

2.5.3. Yapay sinir aglar

Yapay sinir aglart (YSA), kullannommma son zamanlarda sik¢a rastlanilan ve
bircok bilim dalinda karisik problemlerin ¢o6ziimiinde kullanilan bir modelleme

aracidir. Yapay sinir aglar, bilgi sunumu ve veri isleme igin paralel hesaplar
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yapabilen, birbirine bagli karmasik olmayan islem elemanlarindan olusan yapilar
olarak bilinirler (Hecht-Nielsen R., 1990, Schalkoff R. J., 1997). Yapay sinir aglari insan
beynindeki sinir aglarindan esinlenilerek ve benzetilerek ortaya konulmus bir yapay zeka

uygulamasidir. Sekil 2. 19°deki gibi bir benzetim s6z konusudur.

%‘y%f/ o Sinapsis
NG 2

ticre
Dendritler l
Yapay Noron

e ==

Fonksiyon

Girdi

Sekil 2. 19. Insan sinir ag1, yapay sinir ag1 karsilastirmast (Anonim, 2017° den
degistirilerek alinmistir http://www.mplsvpn.info/2017/11/what-is-neuron-and-
artificial-neuron-in.html)

Yapay sinir aglar1 paralel ¢alisan basit elemanlardan olusur. Bu elementler biyolojik sinir
sistemlerinden esinlenmistir. Dogada oldugu gibi, elemanlar arasindaki baglantilar biiyiik
olgiide ag islevini belirler. Ogeler arasindaki baglantilarin (agirliklarm) degerlerini
ayarlayarak bir sinir aginit belirli bir islevi gerceklestirmesi igin egitebilirsiniz. Tipik
olarak sinir aglari, belirli bir girdinin belirli bir hedef ¢iktiya yol acacagi sekilde ayarlanir
veya egitilir. Bir sonraki sekil boyle bir durumu gostermektedir. Burada, ag ¢iktisi hedefle
eslesene kadar, cikti ve hedefin karsilastirilmasina dayali olarak ag ayarlanir. Tipik
olarak, bir ag1 egitmek i¢in bu tiir birgok girdi/hedef ¢iftine ihtiya¢ duyulur. YSA 6grenme
prosesi Sekil 2. 20. gibidir. (Mathworks, 2016)
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Hedef

Yapay sinir aglari
— noronlar arasinda

Girdi baglanti icerir(Agirlik) Cikt1

Agirlik
Diizenlemesi

Sekil 2. 20. YSA 6grenme prosesi

Sinir aglari, Orlintli tanima, tanimlama, siniflandirma, konusma, gérme ve kontrol
sistemleri dahil olmak iizere ¢esitli alanlarda karmasik islevleri yerine getirmek iizere

egitilebilirler.

Yapay sinir aglari {i¢ ana bolimden olusur:
Girdi Katmani: Yapay sinir agma dis diinyadan girdilerin geldigi katmandir. Bu
katmanda, girdi sayist kadar hiicre bulunmaktadir ve girdiler herhangi bir isleme

ugramadan gizli katmana iletilirler.

Gizli Katmanlar: Girdi katmanindan aldig1 bilgiyi isleyerek bir sonraki katmana iletir.
Gizli katman sayisi ve gizli katmandaki hiicre sayisi agdan aga degisebilir. Gizli

katmanlardaki hiicre sayilari, girdi ve ¢ikt1 sayilarindan bagimsizdir.

Cikt1 Katmani: Gizli katmandan gelen bilgiyi isler ve girdi katmanina gelen girdiye uygun
olarak tiretilen ¢iktiy1 dis diinyaya gonderir. Cikt1 katmanindaki hiicre say1si birden biiyiik
olabilir. Her bir ¢ikt1 hiicresinin bir adet ¢iktisi vardir. Her bir hiicre bir onceki

katmandaki biitiin hiicrelere baglidir (Unal T., 2019).

Derin 6grenme makine 6grenmesinin daha spesifik bir ¢esididir. Gizli katman bdliimiinde
basit YSA’ya gore birden fazla katman bulunur. Bu sistem problem ¢6ziimiinii daha
karmasik hale getirmekte ve ¢oziim siiresini uzatmaktadir ancak verilerin daha detaylh

analiz edilmesini ve sonuglarin dogrulugunu arttirmaktadir. Basit YSA ile derin 6grenme
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YSA ¢alisma prensipleri Sekil 2. 21. *de verilmistir. A, ML, YSA ve DYSA kavramlari
arasindaki iliski Sekil 2. 22. da verilmistir.

Basit Yapay Sinir Ag1 Derin (")grenme Yapay Sinir Ag1

NI N
O
&

. Girdi Katmani Q Gizli Katman ‘ Cikt1 Katman

Sekil 2. 21. Basit yapay sinir ag1 derin 6grenme karsilastirilmasi (Vazquez F., 2018’dan
degistirilerek alimmustir https://towardsdatascience.com/a-conversation-about-deep-
learning-9a915983107)

Ogrenme

Sekil 2. 22. Yapay zeka, makine 6grenmesi, YSA, derin 6grenme iliskisi (Er Akan A.,
Bingo6l K., Ormecioglu H.T. ve Er A. 2020)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu kisimda parga tasarimi, sonlu elemanlar analiz modelinin hazirlanmasi ve ¢ozimii,
topoloji optimizasyonu yapay sinir aglarinin olusturulmasi ve analiz tahminlerinin nasil

yapildig1 agiklanmuigtir.

Bu boliimde anlatilacak olan takip edilecek islem adimlar1 asagidaki gibidir;

e Adim 1: Braket par¢asinin CAD modelinin olusturulmasi

e Adim 2: SEA ve topoloji optimizasyonu(T.O.) i¢in modelin hazirlanmasi

e Adim 3: T. O. sonrast liretilebilirlik goz 6niine alinarak CAD modelin yeniden
tasarlanmasi

e Admm 4: Sekil optimizasyonu yapilmak i¢in tasarim uzayimin belirlenmesi ve
farkli tasarim degiskenlerine gére CAD modellerin olusturulmasi

e Adim 5: SEA yapilarak parca iizerinde olusan maksimum gerilmelerin elde
edilmesi

e Adim 6: Yapay Sinir Aglarinin olusturulmasi ve analiz tahminlerinin yapilmasi

e Adim 7: SEA ile YSA sonuglariin karsilastirilmasi

3.1. CAD Modelin Olusturulmasi

Motor takozlarinda kullanilan braket parcasinin sanal 3D modelinin olusturulmasi
CATIAVS programi kullanilarak yapilmistir. Braketin motor takozlarindaki kullanim
amaci ara¢ sasisi ile titresimleri sonlimleyen kauguk kisim arasindaki baglantiy
saglamaktir. Braketin ¢alisma ve montaj kosullar1 diisliniilerek araca ii¢ adet delik ile bir
diizlem olusturularak sabitlenmesi ©n gOriilmiistiir. Tasarim yapilirken braketin
aliminyum enjeksiyon ile iiretim yontemine uygun kaliplanabilir bir tasarim ortaya

konulmustur. Tasarimin CAD modelinin gorseli Sekil 3. 1. *de verilmistir
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Sekil 3. 1. CAD Model

3.2. SEA Modelinin Olusturulmasi

Braketin sonlu elemanlar analizi yapilmak icim CAD model HyperMesh programina

aktarilmistir. Model Sekil 3. 2°de verilmistir

Sekil 3. 2. HyperMesh modeli

SEA modeline malzeme tanimlamasi Sekil 3. 3. ’te verilmistir Tanimlanan malzemenin

ozellikleri Cizelge 3. 1. *de verilmistir.

Cizelge 3. 1. Malzeme 6zellikleri

Malzeme Yogunluk(g/cm®) | Poisson Oram1 | Elastisite Modiilii (GPa)
EN AC 46000 2.8 0.33 73
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Sekil 3. 3. HyperMesh Malzeme Tanimlamas1

Model i¢in 6zellik(property) tanimlamasi Sekil 3. 4 ve Sekil 3. 5°teki gibi yapilmustir.
Modelde topoloji optimizasyonuna dahil olacak bdliimler design girmeyecek olan
boliimler nondesign olarak ikiye ayrilmistir. Bu iki boliim i¢in ayr1 property tanimlamasi
yapilmistir. Segilen malzemenin modelle iliskilendirilmesi yapilmistir. Propety PSOLID

olarak segilerek braketin kati bir parca oldugu analiz programina tanitilmistir.

Mame Value
Salver Eewword FSOLID
EE design
o 1
Calor 1|
|nclude [ azter kodel]
Defined W
Card Image PSOLID
b aterial [1]AC4E000

Sekil 3. 4. Property tanimlamasi
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Sekil 3. 5. Property tanimlamasi

SEA modelinde baglant1 deliklerine gergegi temsil etmesi ve daha dogru sonu¢ vermesi
icin rondela tanimlamasi Sekil 3. 6.’daki gibi yapilmistir. Braketin arag¢ sasisi ile
baglantis1t M16 civata kullanilarak yapilacaktir. DIN 125-A standardina gore rondela dis

cap1 30 mm olacak sekilde modele eklenmistir.

Sekil 3. 6. Rondela tanimlamasi

3.3.  Topoloji Optimizasyonu Modelinin Olusturulmasi

Sekil 3. 7.’te verilen topoloji optimizasyonuna dahil edilecek olan bolgeler yesil renk
tasarim(design) bolgesi olarak, topoloji optimizasyonuna dahil edilmeyen bdlgeler

kirmiz1 renk olarak tanimlanmastir.
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Sekil 3. 7. Topoloji optimizasyonu modeli

Parcaya volume tetra mesh atilmistir. 2D tip olarak trias mesh elemani kullanilmistir.

Mesh ozellikleri Sekil 3. 8. *de verilmistir

 Tetramesh Enclosed volume:
 Tetraremesh Ll solids Ll
@& Yolume tetra v match existing mesh
" Tetramesh parameters
 Refinement box 20 type: v |/ trias
30 type: hd tetras
elementorder. % first

Sekil 3. 8. Mesh ozellikleri

v Use curvature
v Use proximity
Min elem size:
Feature angle:

Elementsize:l 20 .000

[~ Cleanup elements
¢ | Elems to Current Comp

4.000

io.onao

Mesh isleminden sonra modele rijit elemanlar tanimlanarak baglant1 ve yiik uygulanacak

ylizeyler belirtilmistir. Parca delik merkezlerinden serbestlik derecesi 0 olarak X, Y, Z

eksenlerinde 6teleme ve donme hareketine izin verilmeyecek sekilde sabitlenmistir. Yiik

tanimlamas1 +X ve -X yonlerinde 21 000 N, +Z ve -Z yonlerinde 8 100 N olacak sekilde

kaucguk ile temas yiizeylerin merkezlerinden yapilmistir. Rijit baglantilarin tanimlanmasi

icin RB2 eleman kullanilmigtir. Sinir sartlart ve uygulanan yiiklerin tanimlandigi

HyperMesh modeli Sekil 3. 9. *da verilmistir.
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Sekil 3. 9. Sinir sartlar1 ve yiiklerin belirlenmesi

HyperMesh OptiStruct kullanilarak topoloji optimizasyonu yapilmistir. Topoloji
optimizasyonu ama¢ fonksiyonu agirligi minimize etmek olarak tanimlanmistir. Kisit

fonksiyonu hacmin maksimum 0,3 oraninda bosaltilmasi olarak programa Sekil 3. 10. *da

verilmigtir

constraint = f1imit_wol response = fwol_frac
I lower bound = -1 .000e+210
v upper bound = 0.300

Sekil 3. 10. Optimizasyon kisit1

Optimizasyon cevabi ise agirlik ve hacim olarak belirlenmistir. Hazirlanan model

OptiStruct kullanilarak analizi ve topoloji optimizasyonu tamamlanmaistir.

Topoloji optimizasyonu sonrasinda bosaltmalar ve ortaya ¢ikan model Sekil 3. 11. ’de

verilmisgtir
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Sekil 3. 11. Topoloji optimizasyonu sonrasi model

Sekil 3. 12.’da verilen topoloji optimizasyonu sonrasi elde edilen model iiretilebilirlik

acisindan degerlendirerek CATIA programinda 3D modeli yeniden tasarlandi.

Sekil 3. 12. Topoloji optimizasyonu sonrasi 3D CAD model

Topoloji optimizasyonu i¢in is akis semas1 Sekil 3. 13’te verilmistir.

CAD Model Import Malzemenin Modele
Edilmesi ‘ Malzeme Tanimmlanma - ‘Atanmast - Mesh Atilmasi

l

Yiik ve Suur Sartlarmm ‘

Optimizasyon Amag ve

CAD Model Optimizasyon Modelinin Kisit Fonks
: : — o y yonlarmin
Export Edilmesi Goztilmesi — Tanmmlanmasi — Tanmmlanmasi

Sekil 3. 13. Topoloji optimizasyonu is akis semast
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Topoloji optimizasyonu 6ncesi ve sonrasi braket agirliklar1 Cizelge 3. 2. *de verilmistir.,

Cizelge 3. 2. Braket agirliklar

T.0. Oncesi | T.0O. Sonras1 | % Fark
Agirlik(gram) 1824 1269 30

3.4. Sekil Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu sonrasinda elde edilen modelde sekil optimizasyonu yapilmak
icin lic adet tasarim degiskeni belirlendi. Bu tasarim degiskenleri Sekil 3. 14.’te

verilmistir.

Sekil 3. 14. Sekil optimizasyonu parametreleri

Braket tiretilebilirlik agisindan degerlendirildiginde tasarim degiskenlerinin minimum ve

maksimum degerleri Cizelge 3. 3.’te verilmistir.

Cizelge 3. 3. Tasarim degiskeni minimum ve maksimum degerleri

Tasarim Degiskeni | Minimum(mm) | Maksimum(mm)
a 10 15
b 45 60
c 6 16

29



MATLAB programi kullanilarak 25 adet birbirlerinden farkli a, b, ¢ parametrelerinin
kombinasyonundan olusan tasarim uzayi sekil optimizasyonu yapilmak iizere Latin

hiperkiip 6rneklem yontemi ile Cizelge 3. 4.’te verildigi gibi olusturulmustur.

Cizelge 3. 4. Latin hiperkiip yontemiyle olusturulan tasarim uzay1

Tasarim Degiskenleri
a b c
Analiz1 | 10,01 |59,18 | 14,15
Analiz 2 13 | 58,66 | 10,12
Analiz3 | 14,59 | 57,68 | 6,82
Analiz4 | 13,93 | 48,53 | 8,43
Analiz5 |10,76 | 539 | 7,16
Analiz6 | 11,87 | 45,15 | 8,67
Analiz7 | 12,61 | 51,88 | 10,59
Analiz8 | 14,7 | 49,44 | 11,63
Analiz9 | 10,59 | 47,7 | 10,96
Analiz10 | 13,8 | 51,27 | 11,2
Analiz11 | 12,78 | 56,17 | 7,79
Analiz12 | 10,4 | 56,79 | 13,41
Analiz 13 | 13,47 | 55,08 | 9,02
Analiz 14 | 11,04 | 45,58 | 12,68
Analiz 15 | 12,29 | 46,37 | 13,94
Analiz 16 | 13,01 | 49,69 | 6,62
Analiz17 | 11,29 | 52,71 | 8,1
Analiz 18 | 11,54 | 55,73 | 7,64
Analiz 19 | 13,64 | 50,57 | 12,49
Analiz 20 | 11,45 | 58,37 | 14,82
Analiz 21 | 14,32 | 57,34 | 9,38
Analiz 22 | 14,05 | 53,03 | 13,2
Analiz 23 | 11,74 | 50,18 | 6,11
Analiz 24 | 13,26 | 47,26 | 11,75
Analiz 25 | 10,23 | 54,68 | 9,83

Model Ad1

Cizelge 3. 4.’te verilen tasarim degiskenleri kullanilarak 25 adet braket modeli CATIA
programinda olusturuldu. HyperWorks programi kullanilarak lineer statik analiz
yapilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 3. 5’te verilmistir. Sekil optimizasyonu sonuglarina
gore parca iizerinde en az maksimum gerilme degerlerine sahip olanlar optimum modeller

olarak kabul edilebilir.

30



Cizelge 3. 5. Sekil optimizasyonu analiz sonuglari

Model
Adi -Z tZ X X
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [Mpa]
Analizl | oy 200 160 160
Analiz2 | oq7 213 123 125
Analiz3 | opg 212 103 103
Analizd | 503 | 206 | 113 | 116
Analiz5 | onp 206 120 121
Analizé | 1g3 188 117 117
Analiz7 | oq7 211 133 134
Analiz8 204 211 117 117
Analiz9 | on3 204 135 135
Analiz10 | oq3 207 125 127
Analizll | qg5 | 189 | 114 | 114
Analiz12 | 1gg 203 145 148
Analiz13 | onq 205 117 118
Analizl4 | 19g 209 130 132
Analiz15 | onq 204 142 139
Analiz16 | onq 203 105 106
Analiz17 | o1 206 120 121
Analiz18 | 193 197 118 120
Analiz19 | on3 202 131 131
Analiz20 | o(3 208 154 152
Analiz21 | 4197 200 117 117
Analiz22 | o4 207 125 125
Analiz23 | oqg 208 106 109
Analiz24 | 19g 209 126 124
Analiz25 | 202 | 208 | 142 | 144
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3.5.  Yapay Sinir Aglar1 Modelinin Olusturulmasi

Bu calismada YSA modeli olusturulurken Sekil 3. 15.te verilen is akis semasi

kullanilmaistir.

Verilerin Import Egitim Algortimasmin
Edilmesi - Secilmesi

!

A Yapay Sinir Aglarmm
Yapay Sinir Ag1 pay g
bay & Egitilmesi
Modelinin Olusturulmasi

Sekil 3. 15. YSA modeli is akis semasi

Yapay sinir aglarinin olusturulmasi i¢in Matlab programi Neural Network Fitting modiilii
kullanilmistir. {lk adim olarak sekil optimizasyonunda kullanilan tasarim degiskenleri
girdi olarak [25x3] matris formunda ve analiz sonuglarinda elde edilen gerilme degerleri
cikt1 olarak [25x4] matris formunda YSA olusturulmasinda kullanilmigtir. YSA girdi
katmaninda 3 adet, gizli katmanda 10 adet, ¢ikt1 katmaninda 4 adet noron kullanilmistir.
Girdi katmanindaki 3 adet néron a, b, ¢ tasarim degiskenlerini, ¢ikti katmanindaki 4 adet
noron SEA’ya gore +X ve +Z yonlerindeki gerilme degerlerini ifade etmektedir.

Olusturulan YSA modeli Sekil 3. 16.’te verilmistir.
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Sekil 3. 16. YSA Modeli

Matlab programinda YSA aglarini egitmek i¢in {i¢ adet farkli egitim algoritmasi vardir.
Bunlar Leverberg-Marquardt(LM), Bayesian Regularization (BR Bayesian diizenleme)
ve Scaled Conjugate Gradient (SCG, Olgeklendirilmis konjuge gradyen) olarak

tanimlanmaistir.

Leverberg-Marquardt: Weight-Bias degerlerini ilgili algoritmaya gore diizenler. Daha

fazla hafiza alanina ihtiya¢ duysa bile genellikle en hizli egitim algoritmasidir.

Bayesian Regularization: Weight-Bias degerlerini ilgili algoritmaya goére diizenler. Bu iyi
genelleyen bir YSA olusturma i¢im algoritma kare hata ve weight kombinasyonunu
minimize eder ve dogru kombinasyona karar verir. Bu egitim algoritmasinin hesaplamasi

uzun zaman alsa bile kii¢lik data yiginlarinda iy1 sonug verir.

Scaled Conjugate Gradient: Weight-Bias degerlerini 6l¢eklendirilmis konjuge gradyen
metoduna gore giinceller. Genis problemler i¢in kullanim1 dnerilir. Gradyen hesaplama
kullandig1 i¢in Jacobian hesaplamasini kullanan LM ve BR’ye gore daha verimli hafiza

kullanim1 vardir. (MATLAB® Online™ user guide.)
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Bu tezde ti¢ farkli egitim algoritmasi da kullanilmistir. Analiz tahminleri yapilirken tim
algoritmalarin SEA ile arasindaki fark-hata gézlemlenmistir. Bu sayede yapilan ¢aligma
i¢cin en uygun egitim algoritmasi sec¢ilmistir. Matlab’1n araytiziinde olusturulan YSA Sekil
3. 17.’te verilmistir. Input kutucugu girdi katmanini 3 sayis1 3 adet néron oldugunu Hidden
kutucugu gizli katmani 10 sayis1 10 adet noron oldugunu, Output kutucugu cikti

katmanini 4 sayis1 4 adet néron oldugunu ifade etmektedir.

Input

/ Hiddan Y

] [
®

| S

{ ] Output '}

L] G

Output

Sekil 3. 17. Matlab YSA modeli

LM egitim algoritmasi secilerek programa girilen veriler egitilmistir. Bu algoritmanin
ozelligi verilerin %70 ni, rastgele secilmis 18 adet veriyi egitim i¢in, %15’ini, rastgele
secilmis 4 adet veriyi dogrulama i¢in son olarak %15’ini, rastgele se¢ilmis 4 adet veriyi
test i¢in kullanarak toplamda 25 adet veriyle YSA agini olusturmustur. Egitim sonucunda
olusan regresyon degerleri Sekil 3. 18’da verilmistir. Regresyon degeri 0 ile 1 arasinda
degisen bir sayisal ifadedir. Regresyon degeri 1’e ne kadar yakinsa 6grenme o kadar 1yi

olmus demektir.
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Training: R=0.99936 Validation: R=0.98756
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Sekil 3. 18. LM algoritmas1 regresyon degerleri

BR egitim algoritmasi segilerek programa girilen veriler egitilmistir. Bu algoritmanin
ozelligi verilerin %85 ni, rastgele se¢ilmis 21 adet veriyi egitim igin, %15’ini, rastgele
secilmis 4 adet veriyi test i¢in kullanarak toplamda 25 adet veriyle YSA agim

olusturmustur. Egitim sonucunda olusan regresyon degerleri Sekil 3. 19. ’de verilmistir.

Training: R=0.99337 Test: R=0.99285
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Output ~= 0.98*Target + 3.2

120 140 160 180 200
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Sekil 3. 19. BR algoritmas1 regresyon degerleri
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SCG egitim algoritmasi segilerek programa girilen veriler egitilmistir. Bu algoritmanin
ozelligi verilerin %85 ni, rastgele se¢ilmis 21 adet veriyi egitim i¢in, %15’ini, rastgele
secilmis 4 adet veriyi test i¢in kullanarak toplamda 25 adet veriyle YSA agim
olusturmustur. Egitim sonucunda olusan regresyon degerleri Sekil 3. 20.’de verilmistir.

Regresyon degerleri incelenirken dikkat edilmesi gereken husus regresyon degerlerinin
1’e yakin olmasidir. R degeri 1’e ne kadar yakin ise YSA’nin analizleri dogru tahmin

etme giicii artacaktir.
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Sekil 3. 20. SCG algoritmasi regresyon degerleri

Regresyon degerleri incelenirken dikkat edilmesi gereken husus regresyon degerlerinin
1’e yakin olmasidir. R degeri 1’e ne kadar yakin ise YSA’nin analizleri dogru tahmin

etme glicii artacaktir.

YSA ile analiz tahmini yapilmasi, c¢ikan sonuglarin dogrulanmas: ve egitim

algoritmalarinin kendi arasinda kiyaslanmasi i¢in daha 6nce olusturulan tasarim uzayinda
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bulunmayan 5 adet birbirinden farkli a, b, ¢ tasarim degiskenleri kombinasyonu Latin

hiper kiip yontemi ile Cizelge 3. 6.’da verildigi gibi olusturulmustur.

Cizelge 3. 6. Tasarim degiskenleri

Tasarim Degiskenleri

a b c
Deneme 1 12.01 49.77 6.36
Deneme 2 13.86 | 56.40 11.65
Deneme 3 12.40 55.52 6.06
Deneme 4 12.0 52.0 11.0
Deneme 5 11.0 55.0 8.0

Model Adi

Cizelge 3. 6.’daki tasarim degiskenleri kullanilarak 6nce 3D modelleme sonrasinda SEA

yapilarak gerilme degerleri Cizelge 3. 7. *de verilmistir.

Cizelge 3. 7. SEA sonuglari

Model Ad1 | -Z (MPa) | +Z (MPa) | +X (MPa) | -X (MPa)
Deneme 1 199 201 108 110
Deneme 2 199 206 128 130
Deneme 3 195 198 107 106
Deneme 4 207 207 130 131
Deneme 5 200 195 127 128

YSA yontemi kullanilarak Cizelge 3. 6.’da verilen tasarim degiskenleri kullanilarak {i¢
farkli egitim algoritmas1 (LM, BR, SCQG) i¢in gerilme degerleri elde edilmistir. YSA ile
SEA arasindaki farklar sirasiyla Cizelge 3. 8, Cizelge 3. 9, Cizelge 3. 10°da verilmistir.
Egitim algoritmalar1 karsilastirildiginda tezde ki ¢calisma i¢in SEA ile daha az farka sahip

olan BR egitim algoritmasinin daha uygun olduguna karar verilmistir.

YSA-SEA
SEA

% Fark = %X 100 (3.5)
.
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Cizelge 3. 8. LM SEA-Y SA Karsilagtirmasi

SEA - YSA Karsilastirmasi (Levenberg-Marquardt)
-Z (MPa) +Z (MPa) +X (MPa) -X (MPa)
Model Ad1
SEA | YSA | Fark | SEA | YSA | Fark | SEA | YSA | Fark | SEA | YSA | Fark
Denemel | 199 | 206 | 4% | 201 | 208 | 3% | 108 | 106 | 2% | 110 | 109 | 1%
Deneme2 | 199 | 207 | 4% | 206 | 212 | 3% | 128 | 109 | 15% | 130 | 113 | 13%
Deneme3 | 195 | 198 | 2% | 198 | 199 | 1% | 107 | 118 | 10% | 106 | 118 | 11%
Deneme 4 | 207 | 203 | 2% | 207 | 205 | 1% | 130 | 125 | 4% | 131 | 126 | 4%
Deneme5 | 200 | 206 | 3% | 195 | 207 | 6% | 127 | 132 | 4% | 128 | 134 | 5%
Cizelge 3. 9. BR SEA-YSA Karsilagtirmasi
SEA - YSA Karsilastirmasi (Bayesian Regularization)
-Z (MPa) +Z (MPa) +X (MPa) -X (MPa)
Model Ad1
SEA | YSA | Fark | SEA | YSA | Fark | SEA | YSA | Fark | SEA | YSA | Fark
Denemel | 199 | 194 | 3% | 201 | 198 | 1% | 108 | 108 | 0% | 110 | 109 | 1%
Deneme2 | 199 | 203 | 2% | 206 | 207 | 0% | 128 | 126 | 2% | 130 | 127 | 2%
Deneme3 | 195 | 195 | 0% | 198 | 200 | 1% | 107 | 108 | 1% | 106 | 109 | 3%
Deneme4 | 207 | 200 | 3% | 207 | 205 | 1% | 130 | 132 | 2% | 131 | 132 | 1%
Deneme5 | 200 | 197 | 2% | 195 | 201 | 3% | 127 | 124 | 2% | 128 | 125 | 2%
Cizelge 3. 10. SCG SEA-YSA Karsilagtirmasi
SEA - YSA Karsilastirmasi (Scaled Conjugate Gradient)
-Z (MPa) +Z (MPa) +X (MPa) -X (MPa)
Model Ad1
SEA | YSA | Fark | SEA | YSA | Fark | SEA | YSA | Fark | SEA | YSA | Fark
Denemel | 199 | 199 | 0% | 201 | 197 | 2% | 108 | 104 | 4% | 110 | 109 | 1%
Deneme2 | 199 | 206 | 4% | 206 | 205 | 0% | 128 | 123 | 4% | 130 | 120 | 8%
Deneme3 | 195 | 197 | 1% | 198 | 202 | 2% | 107 | 105 | 2% | 106 | 113 | 7%
Deneme4 | 207 | 201 | 3% | 207 | 204 | 1% | 130 | 134 | 3% | 131 | 131 | 0%
Deneme5 | 200 | 198 | 1% | 195 | 203 | 4% | 127 | 123 | 3% | 128 | 131 | 2%
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4. BULGULAR

Bu boliim tez calismasinda elde edilen sonuglarin degerlendirilmesini igermektedir.

4.1. Topoloji Optimizasyonu Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Topoloji optimizasyonu yontemi kullanilarak braket iizerinde daha az gerilme olusan
veya gerilme olugmayan bdlgeler bosaltilarak braket dayanimindan 6diin verilmeden
yaklasik olarak Sekil 4. 2.’deki grafikte verildigi iizere %30 daha hafif braket tasarimi
elde edilmistir. Bu durum arag seri iiretim kosullar1 goz Oniine alindigr zaman parga
maliyetinin diistirilmesine faydasi olacaktir. Sekil 4. 1.’de tasarimin ilk ve son hali

verilmigtir.

Sekil 4. 1. Topoloji optimizasyonu dncesi ve sonrast CAD model

Agirlik Karsilastirmasi

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Gram

T.0 Oncesi T.0 Sonrasi

Sekil 4. 2. Topoloji optimizasyonu dncesi ve sonrast agirlik karsilastirmasi
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4.2.  YSA ile Elde Edilen Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Analiz sonuglart SEA yontemi yerine YSA yontemi kullanilarak tahmin edilmistir.

Bunun sebebi zaman ve is¢ilik maliyetlerinin azalmasini saglamaktir.

YSA’nin egitilmesi i¢in farkli egitim algoritmalart mevcuttur. Her egitim algoritmasinin
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu tezin de kullanimi1 en uygun egitim
algoritmasini bulmak i¢in LM, BR ve SCG algoritmalari ile YSA’lar olusturulmustur. £Z
ve £X yonlerindeki gerilme tahminlerinin farkli egitim algoritmalari ve SEA ile farkli
Sekil 4. 3, Sekil 4. 4, Sekil 4. 5, Sekil 4. 6°teki grafiklerde verilmistir. Bu ¢alisma i¢in en
uygun egitim algoritmasinin BR oldugu YSA ile SEA yonteminden elde edilen gerilme

degerleri arasindaki farklar incelenerek saptanmistir.

Z NEGATIF
m—SEA —E—LM BR SCG
220
<
9]
= 210
[Sa|
>
g
4
& 200

e
Il

DENEME 1 DENEME 2 DENEME 3 DENEME 4 DENEME 5

Sekil 4. 3. -Z yonii i¢in sonuglarin karsilagtiriimasi
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7Z POZITIF
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Sekil 4. 4. +Z yonii i¢in sonuglarin karsilastirilmasi
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Sekil 4. 5. +X yonii i¢in sonuglarin karsilagtirilmasi
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X NEGATIF
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Sekil 4. 6. -X yonii icin sonuglarin karsilastirilmast
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5. TARTISMA ve SONUC

Son yillarda otomotiv endiistrisinde bilgisayar kullaniminin yayginlasmasi ile birlikte
miusteri isteklerine ¢ok hizli cevap verilmesi beklenmektedir. Hizl1 ve uygun bir tasarim
elde etmek firmalarin biiylimesine katki saglarken miisteri memnuniyeti agisindan da
oldukca o&nemlidir. Ozellikle iiriin tasarimi siireclerinde beklenti limitli siirede

olabildigince az iterasyon yapilarak optimum tasarima en hizli siirede ulagsmaktir.

Gliniimiizde bilgisayarlar yardim ile bu taleplere cevap verilmesi miimkiindiir. Yapisal
optimizasyon yontemleri kullanilarak insana ve tecriibeye bagl tasarim siireci insandan
bagimsiz hale getirilebilir. Bu calismada topoloji ve sekil optimizasyonu yontemleri
kullanilarak optimum tasarim elde edilmistir. Sonlu elemanlarla analiz yontemi ile
fiziksel iirlin iiretilmeden, sanal olarak tasarimin dogrulamasi yapilabilmektedir. Bu
sayede harcanan siireler ve maliyetler azalmaktadir. Her ne kadar tasarruf saglansa bile

yeterli degildir

Ogrenme, algilama ¢dziim iiretme, karar verme gibi insana dzgii yetenekler bilgisayar
biliminin alt dali olan yapay zeka caligmalar ile bilgisayarlar tarafindan taklit edilerek
tasarim caligmalarinda kullanilmaktadir. Yapay zekanin alt birimi olan yapay sinir aglari
insana 0zgli 6grenme yetenegini taklit ederek bagimsiz bir degiskene karsilik gelen
c¢iktinin tahminini belirli bir hata payr ile tahmin edebilmektedir. Farkli egitim
algoritmalar1 denenerek veri grubu i¢in en uygun O0grenme algoritmasi secilebilir. Bu
tezde yapay sinir aglar1 Bayesian Regularization egitim algoritmasi kullanilarak sonlu
elemanlarla analiz igin harcanan siire ve maliyeti azaltarak %1-3 arasinda sapma ile analiz

sonuglar1 tahmin edilmistir.
Gelecek calismalarda yapay sinir aglari, sonlu elemanlarla analiz yontemi ve fiziksel {iriin

ile yapilan test sonuglart arasinda bir 6grenme modeli olusturulup yapay sinir aglari ile

fiziksel test sonuglar1 arasinda baglant1 kurularak tasarimin dogrulamasi yapilabilir.
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