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OZET

Otomotiv sektdriinde, govde imalati ve diger uygulamalarda, sac par¢a montaji
icin kullanilan fikstiirlerin imalat1 giiniimiiz rekabet ortaminda gerekli hiz, kalite ve
ucuzlugu gerceklestirebilecek kabiliyetini, ancak islerin planli bir otomasyonu ve
standardizasyonu ile saglanabilir.

Fikstiirlerde, parganin geometrik kisitlamalarini tayin eden destek yerlerinin
say1s1 ve yerleri, parcanin deforme olmus seklini ve dlgiisel degerlere etkisini belirler.

Bu c¢aligmanin amaci; birbirine kaynak yontemiyle birlestirilen sac pargalarin
fikstiirdeki kendi agirligindan dolay1 olusan sehimin minimum oldugu optimum destek
noktalarinin bulunmasidir.

Bu calismada kullanilan iki yontemden birincisi; Elastik Egri Diferansiyel
Denkleminin elde edilmesi ve bu denklemin MATLAB Programinda Arama
Yontemiyle Optimizasyon komutlar1 kullanilarak optimum noktalarin bulunmasi, ikinci
yontem ise; aym sartlar altinda sac parganin ANSYS Programi ile Sonlu Elemanlar
Yontemi kullanilarak 6nce basit kiris problemi olarak ¢oziilmesi, daha sonra diizlem
problemi olarak ¢oziilmesidir.

Sonug¢ olarak; analitik yontem ve sonlu elemanlar yonteminden elde edilen
sonuclarin kargilagtirllmasi yapilmig ve parametrik olarak kullanilabilir sonuglar elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler:
- Optimum destek noktalarinin bulunmasi
- Fikstiir tasariminda optimizasyon
- Fikstiirler
- Fikstiir tasarimi

- Bilgisayar destekli fikstiir tasarimi
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ABSTRACT

OPTIMAL SUPPORT AND CLAMPING POINTS DESIGN FOR WELDING
FIXTURES

In automotive industry, fixtures production used for sheet metal assembly in
body manufacturing and other applications can be provided in the competitive fields of
today by a planned automation and standardization of works, which need rapidness,
quality and cheapness.

Number and the position of supports establishing geometric constraints on parts
in fixtures determine their deformed shape and affect their dimensional quality.

The purpose of this thesis is to find and determine the optimal support points
where deflection is minimum, for it is formed due to the weight of sheet metal parts
joined together by welding process in fixture.

The firs of two process used in this study is to obtain the Differential Equation
of Elastic Deformation, to solve the problem, to find optimal points of this equation by
Searching Method Optimization in MATLAB program; the second process is that,
under the same conditions, sheet metal can be solved at first as a beam problem and
later as a plane problem due to ANSYS program and by using Finite Elements Method.

In conclusion, results obtained by Analytic Method and Finite Elements Method

have been compared, thus results which can be used as parameters have been obtained.

Keywords:
- To find optimal support points
- Optimization in fixtures design
- Fixtures
- Fixture design

- Computer aided fixture design
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1. GIRIS

Gegtigimiz yiizyilin baglarindan itibaren siire gelen seri tiretim tekniklerinin
gelistirilmesi, ylizyilin sonlarinda teknolojideki inanilmaz gelisim ile devam etmis ve
yeni bin yilin ilk yillarinda rekabetgi ve gelisime agik firmalarin en énemli kozu haline
gelmigtir. Seri iretim yapan firmalar yeni {iriinlerini piyasa arz etmeden Once {iriin
giivenilirligini, yani iiriin kalitesini de 6n planda tutmaktadirlar. Hizla gelisen teknoloji
sayesinde yeni iiriin tasarim teknikleri de gelismis ve kolaylagmistir. Elbette ki
tasarimcinin beyninde canlanan baglangi¢ dizayni, bilgisayar ortaminda sekil bulmakta,
yine bilgisayar destekli tezgahlar tarafindan da tiretilmektedir.

Uretimde standardizasyon, sac parcalarin levha olarak girdikleri kaliplardan
cesitli proseslerle sekillendirilmesinden sonra, 6zel imalat araglarindan olan fikstiirlerde
(aparatlarda) islenmesi, montaji ve kontroliinii zorunlu kilmaktadir.

Bu 6zel imalat araclarinin 6nemli ayagini olusturan fikstiir kullaniminin amact;
iiretimde standardizasyonun saglanmasi, 6lgme ve baglama zamanlarmin kisaltilmasi,
hassasiyet, is¢i sagligi ve is gilivenligi ve bunlara siki bagi olan verimlilik ve
ergonomikligin gerceklestirilmesidir.

Bu amag¢ dogrultusunda iiretilen fikstiirlerin optimum sartlar1 saglamasi igin
oncelikle kendi iginde kararli yapida olmasim saglayacak olan destek ve baglama
yerlerinin konumu biiyiik 6nem arz etmektedir.

Kat1 modellemesi tamamlanmig bir {iriiniin analiz ve optimizasyon islemleri
ANSYS ve benzeri analiz programlar1 ile dijital ortamda heniiz iiriin iiretilmeden
yapilabilmektedir. Bu islemler firmalarin yeni iiriinlere gecislerinde minimum maliyet
ve zaman kaybi ile tasarim yapmalari saglamaktadir. Bu ¢alismada da kullanilan
ANSYS programi cisimlerin statik, dinamik, termal, harmonik, elektro manyetik gibi
bircok alanda analiz ve dizayn optimizasyonu islemlerini yapabilmektedir. Dolayisiyla
bir {iriiniin kaliteli ve minimum maliyetli olmasi i¢in gerekli dizayn sartlar1 bu program
sayesinde bulunabilmektedir. En c¢ok karsilasilan durum ise driinlerin malzeme
agirliklarindaki iyilestirmelerdir. Minimum agirliga sahip tiriin diisiik maliyetli olur.
Ancak bu saglanirken firmalar kaliteden de 6diin vermek istemezler. Bu dogrultuda yeni
iriin gelistirme asamasinda tasarladiklar1 iirtinii ¢cok iyi bir dizayn optimizasyonu

islemine tabi tutarlar.



Bu calismada, fikstiirlerde kaynak islemi yapilan sac pargalarin, fikstiirlere
yerlestirilmesinde, kendi agirliklarindan dolayr olusan sehimlerin minimum olmasini
saglayan destek ve baglama yerlerinin optimum degerlerini elde etmek amaglanmigtir.

Caligmanin ilk boliimlerinde, uluslararasi literatiirde bu konuyla ilgili yapilan
caligsmalar arastirilmig ve bu arastirmalardan ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir. Problem
analiz ve ¢ozlimiine baslanmadan 6nce, endiistride kullanilan aparatlarla ilgili tasarim
sekli, ozellikleri, kalitesi vb. konularla ilgili bilgi verilmis ve resimlerle bu bilgiler
desteklenmistir. Ayrica, bu aparatlarda uygulanan punta kaynak yontemi ile ilgili bilgi
verilmigtir.

Besinci boliimde, analitik denklem ¢6ziimii icin hesaplanan elastik egri
denkleminde kullanilan elastik egri ve kesit tesiri konularina deginilmistir.

Alt1, yedi ve sekizinci boliimlerde problemin bilgisayar destekli ¢oziimiinde
kullanilan optimizasyon teknikleri, MATLAB programi ve ANSYS programinin
caligsma prensipleri agiklanmustir.

Materyal ve Yontem boliimiinde, oncelikle hesaplanan analitik denklemden
MATLAB programimnda Arama YoOntemiyle optimum noktalar elde edilmis ve
devaminda ANSYS boélimiinde Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak ¢oziimler
yapilmistir. ANSYS’ de yapilan ¢aligmalar, ii¢ baglik altinda incelenmistir: Birincisi; 2
boyutlu kiris bir input dosyasiyla modellenmis, gerekli simir sartlar ve yiikler
programlanmis ve sonlu elemanlar metodu ile optimum mesnet yerleri belirlenmistir.
Ikincisinde; 3 boyutlu diizlem (alan) bir input dosyasiyla modellenmis, gerekli smir
sartlar ve yiikler programlanmis ve sonlu elemanlar metodu ile optimum mesnet yerleri
belirlenmistir. Ugiinciisiinde ise; iki sac parga igin 3 boyutlu diizlemler bir input
dosyastyla modellenmis, gerekli sinir sartlar ve yiikler programlanmig ve sonlu
elemanlar metodu ile optimum mesnet yerleri belirlenmistir.

Sonugta, analitik yontem ve MATLAB programindan ¢ikan optimum mesnet
yerlerinin degerleri ile ANSYS programindan ¢ikan optimum mesnet yerlerinin
degerleri karsilastirilmis ve yorumlar yapilmistir. Elde edilen optimum destek yerlerini
veren 3 boyutlu ANSYS programinin gergek uygulamalarda kullanilabilecegi sonucuna

varilmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaynak kalitesini direkt olarak etkileyen destek yerleri ve baglama kuvvetleri,
fikstiir tasariminin en hassas noktasidir. Dolayisiyla, parca lizerindeki deformasyonlarin
azaltilmasi icin destek yerlerinin optimizasyonu ve baglama kuvvetlerinin optimum
olmasi1 gerekmektedir.

Literatiirde, destek yerlerinin optimizasyonu, optimum fikstiir yerlesim plani,
fikstiirlerde destek yerlerindeki degisimin sac parcaya olan etkisi, fikstiir yerlesimi i¢in
optimizasyon metotlar1 ve yerlestirme agisindan sac parca ve fikstiir analizi gibi
konularla ilgili olarak bir¢ok ¢aligsma yapilmstir.

Bu boliimde, bu konularla ilgili olarak ¢esitli arastirmacilar tarafindan yapilmis
calismalara 6zet halinde yer verilecektir.

Chung ve ark. (1999) yapmis olduklar1 calismada, birbirlerine kaynakla
birlestirilen iki sac parganin fikstiire yerlestirilmesinde optimum destek yerlerinin
belirlenmesi i¢in sayisal ¢oziimler liretmis ve Matlab programi yardimiyla elde ettigi
denklemleri c¢ozdiirmiiglerdir. Ayrica Nastran programini, Matlab programi ile
eszamanli kullanmis ve Matlab ¢oziimlerini Nastran’ da uygulayarak sonlu elemanlar
analizlerini ¢ozdiirmiistiir. Sonugta; Nastran programindan elde ettigi degerler ile
analitik sonuglar birbirine benzerlik gostermektedir. Her parcada 4 destek yeri oldugu
durumda elde edilen optimum destek yerleri (0.20, 0.22) ve (0.72, 0.22) olarak
bulunmustur.

Li ve ark. (2002) yaptiklar1 calismada, sac parcalarin kaynak yerlerinin
tasariminda fikstiirlerin etkisini incelemislerdir. Sac par¢ca montajinda, kaynak yerlerinin
belirlenmesinde iki metot anlatilmistir. Birincisi; “montaja yama” metodu. Bu metotta;
kaynak uzunlugu ihmal edildigi icin, kaynakli montaj bolgesi sonuglar1 gilivenilir
olmamakta ve bazi kaynak bdlgesi yerlesim sonuglar1 kétii degerler almaktadir. ikinci
metot ise, “parcaya ve montaja yama” metodu. Bu metotta; daha iyi kaynak bolgesi
yerlesim sonuglari elde edilmis ve dolayisiyla ger¢cek kaynak uzunluklari elde edilmistir.
Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerde, gerekli minimum toplam kaynak
uzunlugu elde edilmis ve bu degerler kaynak yerlesiminin sec¢iminde yerlesim
bolgelerine yerlestirilerek kullanilmiglardir. Sonug¢ olarak, bilgisayar destekli analiz

yontemi kullanildiginda, mantikli ve gergekei sonuglar elde edilmistir.



Gopalakrishnan ve ark. (2003) tarafindan yapilmis calismada, endiistride
birbirlerine kaynakli montaji yapilarak kullanilan sac parcalarin fikstiirlerde
yerlesiminde kullanilan modiiler ¢ene g¢esitleri iizerine calisilmistir. iki tip cene
kullanilmigtir. Birinci tip; silindirik, asagiya dogru konik olan ve altlarindan baglanan
cenelerdir. Bu tip ceneler parcalara kenarlarindan temas etmektedir. ikinci tip geneler
ise, tek noktadan temas edenlerdir. Ikinci tip ¢eneler, yerlestirme sonras1 yapilacak olan
kaynakli montaj ve kontrol gibi islemlerde genis ¢aligma alanmi saglamaktadir. Her iki tip
icin de sonlu elemanlar analizleri yapilmis ve kenar temasinin ve noktasal temasin yer
degistirmelere etkisi incelenmis ve ikincil ¢enelerin yerlestirilmesi sonucunda noktasal
temasta iyi sonuclar elde edilmistir.

Liao ve Hu (1999), sac parcalarin baglama kuvvetlerinden kaynaklanan elastik
yer degistirmelerinin ve sac par¢ada baglama sonucu yapisindaki kararliligin degisimini
inceleyen sonlu elemanlar metodu iizerine caligmislardir. Bu calisma sonucunda;
fikstiirdeki destek yerleri ve baglama klempleri ile sac parg¢a ve fikstiir arasinda kabul
edilebilir degerler elde edilmistir. Ayrica, baglama kuvvetlerinin sac par¢anin kararliligi
acisindan baglanmasi, islem gormesi ve soOkiilmesi esnasinda kazandigr Onemi
vurgulamiglardir. Sac par¢anin sonlu elamanlar yontemi kullanilarak yapilan analizler
sonucunda elde edilen yer degistirme degerlerinin kabul edilebilir ve gercekei olmasi
sebebiyle gercek uygulamalarda kullanilabilir metot gelistirmislerdir.

Mendelsohn ve ark. (2001)’ nmin yaptiklar1 ¢aligmada, fikstiirlerde dayama
olarak dort nokta temasi kullanildiginda, pargcanin yiikleme diizenine gore, yilikleme
pimleri altindaki yanal direnglerin getirdigi tegetsel yer degistirmelerin minimumda
tutulabilecegi gosterilmigtir.

Shen ve Shirinzadeh (2001), bir¢ok ¢esit iiretim amaci i¢in kullanilan, yiiksek
kapasiteli iiretimlerde ekonomik ancak, uzun yiikleme zamanlar1 ve yiiksek devreye
alma maliyetleri oldugu icin kiigiik iiretim yerlerinde ekonomik olmayan fikstiirlerin
cesitli sekil ve Olgiilerdeki is pargalarinin kolay ve hizli yerlestirilmesi igin tekrar
sekillendirilebilir fikstiir metotlar gelistirmislerdir.

Du ve Lin (1998), diizlem sac pargalar i¢in otomasyonlu esnek fikstiir tasarimi
gelistirmesi lizerine c¢alismislardir. Parca sekline gore ayarlanabilir dayama pimleri
gelistirmis ve bunlar test etmiglerdir. Ayarlanabilir dayamalar, tekrar sekillendirilebilir

ve otomasyonlu hale getirilmis ve boylece degisik sekillerdeki sac parcalar icin



kullanilabilir hale gelmistir. Du ve Lin, bu bilgisayar ortamindaki caligmalarini test
etmek amaciyla prototipler yapmis ve gercek uygulamalarda kullanilabilir degerler elde
etmislerdir.

Li ve Melkote (1999), yaptiklar1 ¢alismada, sac parcanin fikstiirde yerlesiminin
dogrulugunun fikstiir yerlesim optimizasyonu ile gelistirilmesi iizerine ¢aligmislardir.
Bu optimizasyon calismasinda, nesnel fonksiyonlar ve sinirlamalar olarak fikstiir
yerlesim noktalarinin elastik deforme olabilen sac parcanin yer degistirmelerine olan
etkisini minimuma indirgemeyi amaglamiglardir. Bunun igin ¢esitli lineer denklemler ve
matrisler elde etmis ve bu denklemleri ¢ozmiislerdir. Sonugta; elde ettikleri matrisleri
Matlab programinda ¢ozdiirmiis ve optimum coziimler elde etmislerdir. Ayrica elde
ettikleri fikstiir yerlesim planlarina gore pargadaki yer degistirmeleri, parcay1 3 boyutlu
modelleyerek ve Ansys programinda analizlerini yaparak karsilastirmiglardir.

Vallapuzha ve ark. (2002), fikstiir yerlesim planlarinin optimizasyon metotlari
ilizerine aragtirmalar yapmuslardir. Caligmalarinda, fikstiirdeki tasima pim yerlerinin
optimizasyonunun, parg¢adaki deformasyona etkisinin bilyiik oldugunu tespit etmis ve
bu ¢aligmanin sonucunda dort farkli optimizasyon metodu gelistirmiglerdir.

Bunlardan birincisi; Devamli GA; Siirekli interpolasyonla degerlendirme esash
prosediir. (GA esasl optimizasyon prosediirii).

Ikincisi; Ayrik GA; Ayrik interpolasyonla degerlendirme esasl prosediir. (GA
esasli optimizasyon prosediirii).

Ugiinciisii; Devamli SQP; Siirekli interpolasyonla degerlendirme esasli prosediir.
(SQP esasli optimizasyon prosediirii).

Dordiinciisii; Ayrik SQP; Ayrik interpolasyonla degerlendirme esasli prosediir.
(SQP esasl1 optimizasyon prosediirii).

Sonugta; fikstiir yerlesim plani optimizasyonunda kullanilabilir olan Ayrik GA
metodu, Siirekli GA metoduna yaklagabilmektedir. Coziimlerin tekrarlanabilirligi de bu
metotlarla gosterilmektedir.

Raghu ve Melkote (2004) yaptiklar1 ¢alismada, fikstiir yerlesim hatalarinda
baglama diizeninin etkisi iizerine analizler yapmislardir. Yapilan ¢alismalar sonucunda,
parcadaki dayama ve baglama kuvvetlerinin degisimine, fikstiir yerlesim yerlerinden ve
dolayistyla reaksiyon kuvvetlerinden kaynaklanan hatalarin etkisinin %22,1 ile %29,9

arasinda oldugu gosterilmistir.



Pelinescu ve Wang (2002), ¢cok amacl optimum fikstilir yerlesim plani tasarimi
izerine ¢alisma yapmuslardir. Destek ve baglama yerlerinin tespitinde optimizasyonda
oldukga iyi sonuglar elde edilmistir. Oncelikle rasgele degerler atanmis daha sonra bu
degerlerin yerleri degistirilerek gelistirmeler yapilmis ve son olarak optimum sonuglarin
secilmesi yapilmistir.

Siebenaler ve Melkote (2005), sonlu elemanlar metodunu kullanarak fikstiirlerde
sac parcanin deformasyonunun incelenmesi ve tahmini iizerine ¢aligma yapmislardir.
Fikstiirlerin uygulanabilirligi ve maliyeti agisindan analiz metotlarinin gelistirilmesinin
onemi iizerinde durulmustur. Parcanin ii¢ boyutlu modellenmesi, sonlu elemanlar
analizi i¢in eleman tipinin se¢imi ve elemanlara ayrilmasi (mesh), kisitlarin girilmesi ve
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢oziimlerin elde edilmesi iizerine ¢alisilmustir.

Satyanarayana ve Melkote (2004) yapmis olduklar1 caligmada, fikstiire tekil
olarak temas eden sac parcanin sonlu elemanlar yontemiyle analizi ve sonuglarin
deneysel olarak dogrulanmasini ger¢eklestirmislerdir. Analiz sonuglar, kiiresel ylizey —
diizlem yiizey temasi ve diizlem yiizey — diizlem yiizey temasinin en iyi metot oldugunu
nu gostermektedir. Her iki metotta da yapilan analizlerin ve deneysel sonuglarin
karsilastirilmasinda ortaya ¢ikan hata %4,93” tiir.

Phuah ve Huang (2005), yaptiklar1 ¢calismada, kompleks fikstiir sistemlerinde,
sac parganin fikstiirle temasindaki davranislarin1 deneysel olarak arastiran bir ¢aligma
yapmislardir. Bu calismada iki deney yapilmistir: Birincisi; aliiminyum profil temasi ve
ikincisi ise, c¢elik profil temasidir. Sonugta farkli parcalarin verdigi sonuglardaki
farkliligin kritik etkisi %95 seviyesidedir.

Hunter ve ark. (2005), fikstiir tasarim prosesi iizerine c¢aligma yapmiglardir.
Ozellikle konsept calismas1 olan bilgi akismm, metot gelistirmenin {izerinde
durmuslardir. Bu ¢alismada, fikstiirlin yapisi, elemanlari, elemanlarin yerleri (optimum
yerlesim tasarimi) vb. temel yapilarin tespiti incelenmis ve algoritmalar hazirlanmistir.
Toplanan veriler bir modiiler aparat tasarimi iizerinde gelistirilmis ve degisik tip
parcalar i¢in uygun ve kullanilabilir hale getirilmistir.

Ni ve Mahadevan (2004), bu caligmalarinda, dort adet direng kaynagiyla
birbirine kaynaklanan par¢anin {i¢ boyutlu sonlu eleman modelini tasarlamis ve
analizini MSC/Nastran programiyla yaparak, baglamadaki gerilme ve yiik dagilimlarini

tespit etmislerdir.



Cai (2005), yapmis oldugu c¢aligsmada, sac parca saglam bir sekilde yerlesimini
saglamak iizere, yerlesim tasarimi {izerine ¢aligmigtir. Bu ¢aligmalar sonucunda elde
ettigi bulgular su seklindedir:

1. 1-pim/delik ve 1-pim/slot yerlesim sisteminde, en iyi yerlesim diizenini elde
etmek icin slotun merkez ¢izgisi, pimin temas ¢izgisiyle ayn1 hizada olmalidir,

2. Iki pim arasindaki 6l¢ii, yerlesimin dogrulugu acisindan biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu mesafe aparatin izin verdigi kadar biiyiik olmalidir.

3. Yerlestirmek i¢in yardimci pim veya pimler segmek, koti etki yapabilir,
onlarin etkisi incelendikten sonra aparata ilave edilmelidir.

Li ve ark. (2002), yapmis olduklar1 calismada, sac pargalarin lazer kaynagi
yontemiyle birlestirilmesi i¢in fikstiir sekil tasarimi iizerine gelistirmeler yapmislardir.
Fikstiir konfigiirasyonu sayesinde otomobilde sac parca montaji yontemi gelistirilmistir.
Secilen karsilikli montaj pargalar1 6rnek olarak secilmistir. Ara¢ gdvde pargalarinin
fiziksel modelinin dogru toleranslarda elde edilmesi igin 3-boyutlu-6l¢iim cihazlar
kullanilmis ve buna bagl olarak 3 boyutlu sonlu eleman modelleri hazirlanmistir.
Sonucta, kaynak bolgelerinin yerlesimi metodu kullanilarak, kenar hattinda 35 mm
kaynak uzunlugu degeri, kaynak alani ve yerlestirme alani belirlenmistir.

Li ve ark. (2001), sac parcalarin lazer kaynagi yontemiyle birlestirilmesi i¢in
fikstiir tasariminda sonlu elemanlar yontemiyle modelleme ve tahmin ve diizeltme
metotlar1 {izerine c¢aligmalar yapmuslardir. Calismalarinda Nastran programim
kullanarak, eleman tanimi, sinirlamalar ve yiiklemeler gibi parametrik degerleri girerek
sonuglar elde etmislerdir. Yapilan caligmalar tekil kisa kaynak uzunlugu, tekil uzun
kaynak uzunlugu ve ¢ift kisa kaynak uzunlugu iizerine yogunlasmis ve bu ¢aligmalarin
fikstlir yerlesimine etkisi gdzlenmistir.

Li ve Shiu (2001), yapmis olduklar1 calismada, parcalarmm lazer kaynagi
yontemiyle birlestirilmesi icin genetik algoritmayla (GA) optimum fikstiir yerlesim
tasarimi {izerine ¢alismiglardir. Calismada Nastran programi kullanilmig ve kaynak tipi,
tekil uzun kaynak ve c¢ift uzun kaynak islemleri iizerine sonuglar elde edilmis ve bu
sonuglarla yiiksek seviyede kaynak kalitesi elde edilmistir.

Bowden (2002), aliiminyum ve titanyum malzemeden kirislerin kendi agirliklar
ve yer c¢cekim ivmesinden kaynaklanan, degisken esneme Olgiileri iizerine calisma

yapmistir. Coziim i¢in siiperpozisyon denklemleri gelistirmis ve sonug olarak, titanyum



icin E/p = 2,679 x 10° metre oran1 aliiminyum icin E/p = 2,59 x 10° metre degerindedir.
Boylece, titanyumun ve aliiminyumun Young modiilleri ve yogunluklar1 arasindaki fark
g6z Oniine alindiginda, titanyumdaki yer degistirme aliiminyumdaki yer degistirmeden 4

kata daha kii¢iik ¢ikmaktadir.



3. APARAT TASARIMI ve FIKSTURLER

Otomotiv sektoriinde, sac parcanin kaynak yoOntemiyle birlestirilmesi
islemlerinde, parcanin sekil degistirebilir oldugu gbz 6niine alinarak, istenen pozisyonda
yerlestirilmesi ve sabitlenmesi i¢in aparatlar (fikstiirler) kullanilmaktadir. Aparatlar,
kaynak ve montaj islemlerinin yaninda, kontrol ve talagh imalat iglemlerinde de
kullanilmaktadir. Aparatlarin en 6nemli fonksiyonlari, imalat islemlerinin tasarim
istekleri gercevesinde dogru ve kolay bir sekilde yapilabilmesini saglamaktadir.

Giliniimiizdeki modern imalat sistemleri, istege bagl olarak degisen ve farkli
iirlinlerin karsilasildig: kii¢iik — orta hacimde parti iiriinlere cevap veren sistemlerdir.
Dolayisiyla, imalat yapisinin siirekli degisen dinamik bir yapida olmasi kullanilan
imalat sistemlerinin de buna uyumlu olmasini beraberinde getirir.

Bir baglama aparatindan, is parcasini ¢cabuk ve tam olarak ancak par¢anin kendi
agirhigindan kaynaklanan ¢okmenin (pargadaki yer degistirmenin) minimum olmasini
saglayacak ve dolayisiyla i¢ gerilmeleri de minimumda tutacak sekilde
konumlandirmasini, uygun ve etkili bir sekilde desteklemesini, emniyetli bir sekilde
operasyon sonuna kadar parcay1 tutabilmesi beklenir.

Ayrica, esnek imalat sistemlerinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte daha esnek ve hizli
aparat sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Klasik aparat sistemleri her bir pargaya 6zel
yapildig1 icin, benzer parcalar lireten iiretim yerleri i¢in modiiler aparat sistemleri
gelistirilerek isteklere cevap vermeye caligilmistir.

Klasik aparat sistemleri ve modiiler aparat sistemlerinin her ikisinde de, imalat
esnasinda parg¢anin optimum noktalardan desteklenmesi, hareketsiz bigimde tutulmasi
ve istenen Ol¢li dogrulugunun saglanmasi ortak amagtir. Dolayisiyla bu sistemlerden
hangisinin segilecegi, fonksiyonlarina gére degerlendirmeden baska bir de ekonomiklik
kriterine gore degerlendirilir. Burada en 6nemli faktor, yapilan isin devamliligidir.
Ozellikle yiiksek hacimli iiretimlerde klasik aparat sistemleri daha uygundur, kiiciik
partilerden olusan degisken parca geometrili iiretimlerde ise modiiler aparat sistemleri
daha uygun olmaktadir. Ayrica, klasik aparat tasariminda tasarimcinin tecriibesi biiytlik

Onem kazanmaktadir.
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Mekanik iiretimde otomasyon ve standardizasyonu gerceklestirmek {izere,
iretim tiiriine bagh olarak bir¢cok cesitte fikstiirler gelistirilmektedirler. Bunlari

asagidaki sekilde toplu olarak gosterebiliriz:

‘ Ozel Uretim Araclan ‘

‘ Kahlplar ‘ ‘ Fiksturler ‘ ‘ Mastarlar ve Sablonlar ‘
Is Parcasi Takim Is Parcasi
Tutucular: Tutucular Surtictileri
imalatin Tiriine Tasarim Sekline [s Parcasi Sayismna
Gore Fikstiurler Gore Fikstiwler Gore Fikstiirler

Sekil 3.1. Fikstiir ¢esitleri

3.1. Fikstiir Tiirleri

3.1.1. imalat Tiiriine Gore Fikstiirler

(a) Montaj Fikstiirleri
* Kaynak Fikstiirleri (Punta, Gaz alt1, Robot kaynaklar1)
* Percin Fikstiirleri
* Yapistirma Fikstiirleri

* Presleme Fikstirleri

Asagida otomotiv endiistrisinde halen kullanilan, ¢esitli kaynak fikstiir 6rnekleri
yer almaktadir. Uygulamada punta kaynagi ve gaz alti kaynagi yapilan sac parcalarin

fikstiirlerde yerlestirilmesine 6rnekler verilmistir:
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Sekil 3.2. Punta kaynak fikstiirii

8200_198684_0OP-10

Sekil 3.3. Punta kaynak fikstiiri
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Sekil 3.4. Gaz alt1 kaynak fikstiirii

Sekil 3.5. Robot kaynak fikstiirii
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Sekil 3.6. Robot kaynak fikstiirii

(b) Kontrol Fikstiirleri

Sekil 3.7. Kontrol fikstiiri
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(c) Talash Imalat Fikstiirleri

3.1.2. Tasarim Sekline Gore Fikstiirler

(a) Ozel Tasarim Fikstiirler
(b) Standart Elemanli Fikstiirler
(c) Cok Amagcli Fikstiirler

3.2. Fikstiirlerin Bashca Kisimlari

3.2.1. Fikstiirlerde Yerlestirme-Dayama Yiizeyleri ve Referanslama

Bir cismin uzayda alt1 hareket serbestligi bulunmaktadir. Bunlar: x,)y,z
eksenlerinde 6teleme ve donme hareketleridir. Fikstiirlerdeki amag, islem gorecek sac
parcanin bu serbestligini istenen yonde kaldirirken, iiretim yerinde de uygun yere
getirmektir. Bu islem fikstiirde uygun noktalara yaslanarak yerlestirilmesi, dayanmasi
ve diizlem yiizeylerden ve deliklerden referanslanmasiyla olur.

Sac parcanin sabitlenmesi i¢in ilk dnce destek ve dayama yiizeylerinin secilmesi
gerekir. Bu destek elemanlarmin konacagi ylizey parcanin alt yiizeyi olmalidir ve
parcanin yer c¢ekim ivmesine bagli olarak kendi agirhigindan kaynaklanan ¢okme
degerlerinin minimum oldugu pozisyonda olmalidir. Ayrica bu destek elemanlari,
par¢anin statik dengesi agisindan olusturduklar1 alan maksimum olacak sekilde
yerlestirilmelidir ve parganin agirlik merkezinin bu alanin i¢inden gegmesi denge
acgisindan gereklidir. Eger parca alt yiizeyi biiyiikse, deformasyona ugrayacak bolgelere
noktadan referanslanmasi, parganin fikstiire diizgiin oturtulmamasina sebep olacagindan
miimkiin oldugunca kacinilmasi gereklidir.

Parga iizerindeki deformasyonlarin azaltilmasi ig¢in baglama kuvvetlerinin de
optimum olmas1 gerekmektedir. Ayrica yine baglama kuvvetlerinin optimizasyonu i¢in
ek destek elemanlariin konulmasi yerine mevcut destek yerlerinin optimizasyonu ile de

deformasyonlar azaltilabilir. Analiz sonucunda elde edilen yer degistirme degerlerine
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gore, zorunlu kalinan, yer degistirmenin fazla oldugu bolgelere ek destek elemanlari
konarak bu bolgelerdeki deformasyonlar sinirlandirilabilir.

Fikstiirlerin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli husus ise; sac
parca teknik resminde gosterilen tolerans degerlerinin dikkate alinmasidir. Bu tolerans
degerleri;

(a) Is parcas1 6l¢ii toleranslarina gore sapmalar,

(b) Is parcas1 form toleranslarindaki sapmalar,

(c) Referans ve tutma noktalari arasindaki mesafelerden dogacak sapmalar,

(d) Tutma elemanlarindan, 6l¢ti ve form toleranslarindan kaynaklanan sapmalar

dikkate alinarak fikstiirde parca konumlandirilmalidir.
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Sekil 3.8. Fikstiirlerde tolerans degerlerine bagl degisimler

3.2.2. Fikstiirlerde Sikma

Imalat asamasinda is parcasimin emniyetli olarak konumunda kalmasini
saglamak iizere tespit edilmesi ve kilitlenmesini saglayan elemanlar sikma
elemanlaridir. Stkma elemanlari; mekanik sikma elemanlar1 ve akiskan basingl sikicilar

olarak iki gesittir:

(a) Mekanik sikma elemanlart;
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Ausfiatrung 8 ]

Sekil 3.9. Fikstiirlerde mekanik sikma elemanlar1 (A tipi ve B tipi)

(b) Akiskan basingli sikma elemanlari;

™
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Sekil 3.10. Fikstiirlerde akigkan basingli stkma elemanlari

3.2.3. Fikstiirlerde Diger Elemanlar

(a) Govdeler; fikstiirlerin fonksiyonel elemanlar1 olan tutma, referanslama ve

sikicilarin tizerinde toplandigi pleyt veya dokiim govdelerdir. Fikstiir govdesi; sac parga,

olmalidir.
(b) Diger elemanlar: kilavuzlar, pimler, mastarlar, burglar, vs.’dir (CADEM A.S.
2003).
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| HAZIRLIK ASAMASI |

Isin Genel Tariflenmesi Gorevin Gorevin
Detaylandirilmasi Adimlandirilmasi

| PRENSIPLER ASAMASI |

Imalat Tiirii ve Teknik Prensiplerin
Prensiplerinin Cikarilmasi Cikarilmasi
DESTEK YERLERININ
OPTIMIZASYONU
[ TASRIMASAMASI |
| l
Teknik Tasarimlarin Konstriiksiyon ve
Degerlendirilmesi Dokiimanlarin Hazirlanmasi
IMALAT ve
ISLETMEYE ALMA

Sekil 3.11. Fikstiir tasarim ve konstriiksiyon prosesi
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4. PUNTA DIiRENC KAYNAGI
4.1. Diren¢ Kaynaginin Prensibi ve Yontemleri

Direng kaynagi, is parcalarindan gegen elektrik akimina karsi, is pargalarinin
gosterdigi elektrik direncinden elde edilen 1s1 ve kaynak bolgesine uygulanan basma
kuvveti ile gergeklestirilen bir kaynak yontemidir. Ayrica bir dig 1s1 kaynagi yoktur.

Biitiin direng kaynak yontemleri, uygun bir “akim siddeti-kaynak zaman1”
diizenlemesi gerektirir. Akim kapali bir devre boyunca akar. Akimin siirekliligi,
kullanilan yonteme uygun tarzda sekillendirilmis elektrotlarin uyguladigi basma kuvveti
sayesinde gerceklesir.

Bu yontemle, direng kaynagi yontemiyle 12 mm kalinliga kadar celik sa¢larin, 1
mm kalinliga kadar bakir levhalarin ve 5 mm kalinliga kadar aliiminyum levhalarin
kaynagi yapilabilmektedir. Bakir ve aliiminyum yiiksek 1s1l iletkenlikleri diisiik elektrik

direncleri, daha kalin levhalarda kaynak iglemini zorlastirmaktadir.

\i/_ Fe = Elektrod Fuseweti

I =Akim

l
=L

T=Eff =Ttoplam -Tr
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Sekil 4.1. Punta direng kaynagi prensibi
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4.2. Nokta Kaynag Degiskenlerinin Incelenmesi

Kaynak kalitesini etkileyen kaynak degiskenleri su sekilde siralanabilir.
a) Elektrotlarin malzemesi ve boyutlari
b) Kaynak akimi
¢) Elektrot kuvveti
d) Is parcasmin malzemesi

e) Is parcasmin yiizey durumu

4.3. is Parcasinin Malzemesi

Metallerde, elektrik ve 1s1l iletkenlik genellikle ayni1 yonde paralel olarak degisir.
Bu nedenle, yiiksek elektrik iletkenligi ve dolayisiyla da yiiksek 1s1 iletkenligine sahip
bakir, giimiis, aliminyum gibi metallerde yiiksek akim yogunlugunda dabhi, iiretilen 1s1
cevreye hizla yayilir ve erime igin gerekli 1s1 birikimini engeller. Bu ise, kaynak
islemini imkansiz veya zor hale sokar. Diger taraftan, mevcut ticari birgok metalin birim
kiitlelerini erime sicakligma yiikseltmek i¢in gerekli 1s1 miktar1 ayn1 mertebededir.
Ornegin, aliiminyum ve paslanmaz celik gibi oldukca farkli nokta kaynag1 6zelliklerine
sahip iki metali erime sicakliklaria getirmek icin birim kiitleleri basina yaklagik aym
miktarda 1s1 gerekir. Bununla beraber, aliiminyum elektrik ve 1s1l iletkenligi paslanmaz
celige gore sirasiyla yirmi ve on defa daha biiyiiktiir. Bu nedenle, aliiminyum igin

gerekli kaynak akimi, paslanmaz ¢elik i¢in gerekli olandan oldukga fazladir.

4.4. Is1l Denge

Eger esit bilesimde ve kalinlikta iki levha, esit kiitle ve sekle sahip elektrotlarla
kaynak edilirse, 1s1 her iki pargada da iiniform olarak {iretilecek ve kaynak kesiti tipik
oval bigimde olacaktir. Bu sart mevcut ise 1s1l denge mevcuttur. Bununla beraber,
levhalardan biri digerinden daha yiiksek elektriksel dirence sahipse, 1s1 bu levhada
digerine nazaran ¢ok daha hizli iretilecektir. Bu durumda 1s1l denge mevcut degildir.
Paslanmaz c¢elik ve orta karbonlu ¢elik gibi, farkli iki metal kaynak edildiginde, 1sil

denge ya yliksek direngli paslanmaz c¢elik tarafindaki elektrot temas alanini artirarak
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yahut disiik direngli karbonlu ¢elik tarafinda, daha yiiksek direngli elektrotlar

kullanarak saglanir.

4.5. Kaynak Noktasinin Mukavemeti

Nokta kaynaginin statik mukavemetini
yapilmaktadir:
a) Cekme-makaslama deneyi,
b) Hag bi¢imi ¢ekme deneyi
¢) U bigimi ¢ekme deneyi,

d) Burulma deneyi.

tayin

icin asagidaki

deneyler
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5. ELASTIK EGRI ve KESIT TESIRi

Eksenleri dogru olan ¢ubuklar, egildikten sonra eksenleri egri olmakta ve buna
elastik egri denilmektedir. Basit egilmede elastik egrinin egriligi sabit kalmakta, yani
egilen ¢ubuk ekseni bir daire yayina doniismektedir. Ancak, kesmeli egilmede; egrilik -
moment bagintisinda, egilme momenti degisken oldugu icin, egrilik degisecek,
dolayisiyla elastik egri artik daire olmayacaktir. iste bu genel egri seklini belirten

metoda elastik egri metodu denir (Sekil 5.1).

T

i

A

M
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@ V'< 0
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Sekil 5.1. Elastik egride egrilik — moment bagintisi
5.1. Diferansiyel Denklem

Elastik egri probleminde 6nemli nokta, v(z) ¢okmeleriyle bunu doguran p,
yiikleri arasinda bir baginti kurmaktir. Aranana bu bagintinin ¢ubugun ug sartlarindan
—siir sartlarindan- bagimsiz olmasi isteniyorsa, bagintinin tiirevlerle ifade edilen bir
diferansiyel denklem olmasi gerekir. Bu denkleme en iyi asagida verilen egrilik —
moment bagmtisindan varilabilir; soyle ki ad1 gegcen bagintinin;

1 M,

p. EJ,

sol tarafindaki egrilik, v(z) fonksiyonuyla ifade edilecek olursa;
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¢Okmeler egilme momentiyle baglanmis olur. Artik aranan denklem

d2
vd22 _ Mx

{ (dvﬂ% EJ,
1+ —
dz

den ibarettir.

t

Bu denklem v(z) fonksiyonuna gore lineer degildir. Paydadaki ? egiminin
z

yatik egrilerde kiiciik oldugunu diisiinlip, bunun karesini birin yaninda terk edersek,
denklem lineerlestirilmis olarak,

dzv_ M

dz>  EJ,

X

kabul edilir ve denklemin her iki tarafinin da z’ ye gore iki defa tlirevi alinir ve
asagidaki denklem;

dv _p,
dz* EJ .

elde edilir.

Elastik egrinin diferansiyel denkleminin lineerlestirilmis olmasi siiperpozisyon
kanununu gecerli hale getirir. Bu denklemde; ¢okmelerin gesitli tiirevleri, cubuga ait
geometrik ve mekanik tipten biiyiikliikkler ile orantihdir. Bu biiyiikliikleri, dnemleri

dolayisiyla, asagidaki gibi siralayabiliriz:

v(z) = ¢okmeler,

V'(2) = egilmeler veya kesit donmeleri, Q,
-EJV'"'(2) = M,, egilme momenti,

-EJV"'(2) = 1., kesme kuvveti,

EJV"Y(2) = py, yay1l yiikiin siddeti,
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v(z) bulunduktan sonra, bu denklemlerin ardisik tiirevlerle; egimi, egilme

momentini, kesme kuvvetini ve yiikii bulmak miimkiindiir.

5.2. Simir Sartlari

dv _p,
dz* EJ

X

diferansiyel denklemi dordiincii mertebedendir ve entegrasyonda

dort tane sabite rastlanir. Bunlarin belirtilmesi i¢in ¢ubuklarin uglarindaki baglanis
seklinin, kisaca, mesnet sartlarinin bilinmesi gerekir. Asagida ¢esitli mesnet sekilleri ve

bunlarla ilgili sinir sartlar1 verilmistir:

(a) Gecme (ankastre) mesnet;

i

<\
[
S

x=0 i¢in v=0,

(b) Bagsiz uc;

Bagsiz olan ug, ayn1 zamanda etki bakimindan da bos ise;

[ =
0 .
x=0 i¢in v'=0, v"=0
dinamik sartlar1 gecerlidir.

Eger bagsiz uca etkiyen bir P dig kuvvetiyle M dis kuvvet ¢ifti var ise sartlar;

s

x=0 igin -EI, V' =M, -EL,v'""=P

seklinde olur.
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5.3. Kesit Tesiri

Kesit tesirleri bir dik kesitte bulunan i¢ kuvvetlerdir. Mesela dis kuvvetin etkisi
altinda dengede bulunan bir ¢ubuk ele alindiginda; Sekil 5.2 a’ da ayirma prensibine

dayanarak (t-t) dik kesitiyle cubugu I ve II gibi iki kisma ayiralim.

A ———5
g ¢ 1I|.l3
3
N ” /
M
2
T
4
I~
z

Sekil 5.2. Kesit tesiri prensibi

I kisminin yalnizea dengesi incelenecek olursa buna II kismindan gelen tesirleri
de katmak icap eder. (t-t) ayirma yiizeyi ile bir pargadan digerine gegen ve kesit
iizerinde yayili olan bu i¢ kuvvetleri —gerilmeleri- kesitin G agirlik merkezine
indirgeyelim. Bu takdirde genel olarak bir R kuvvetiyle bir d¢ M momenti bulunur.
Iste bu iki vektorle ifade olunan i¢ kuvvetlere kesit tesirleri denir. Sekil 5.2 b’ de
inceleme konusu olan ¢ubuk parcasi I olacagi yerde II olursa bu takdirde I’ den etkinin
hesaba katilmasi gerekecektir. Bu durumda kesit tesirlerini R ve M vektorleri gdsterir.
Etki ve tepki arasindaki bagintiya dayanarak;

R=-RveM=-M

edeceginden bu degerleri evvelki kesit tesirlerinin zit yonliisii olarak alinir.
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5.4. Basit Mukavemet Hallerinin Isaretleri

Genel olarak basit mukavemet hallerinin isaretlendirilmesinde esas prensip; Dis
normalin yonii z ekseninin artma yoniinde olan bir kesitte, tesirlerin yonleri de
koordinat eksenlerinin yonleriyle cakisirsa bunlar arfi isaretli sayilacaklardir. Dis
normalin yonii z ekseniyle zit yonde olan kesitlerde ise, tesirlerin yonii de koordinat
eksenleriyle zit yonde olmalidir ki onlar da art: sayilabilsin.

Asagidaki sekillerde, isaretlendirmeye ait semalar z ve z+Az kesitleri arasinda

kalan bir ¢ubuk elemani tizerinde gdsterilmistir:

Sekil 5.3. Eksenel normal kuvvet i¢in art1 ve eksi isaretler

sy
!} Fir

5 2
o _‘tal] Lt éf‘ “, '47 7,

Sekil 5.4. Burulma kuvvet ¢iftlerinin ve Egilme momenti i¢in isaretler

| r | L

. (@)
-~ —
1}:#;
I H‘, : .I M
z | ! ¥
71 T
'y LA

Sekil 5.5. Egilme momentine ait isaretler
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6. DIZAYN OPTiMIiZASYON TEORISi
6.1. Optimizasyonun Tanimi

Bir fonksiyonun maksimum veya minimum degerini veren durumlarin
bulunmas: iglemine optimizasyon denir. Bir optimizasyon problemi genel olarak;

F (%) fonksiyonunu minimize eden g (x)=0,j=1,2,...,mveh(x)=0
7= 1,2, ..., nkisitlarin1 saglayan x = { x, %, - % } degerlerinin bulunmasi seklinde
tanimlanabilir. Burada F ( iy ) fonksiyonu ama¢ fonksiyonudur. g (%), hi (x) esitsizlik

ve esitlik kisitlaridir. y,, %,, - % ise dizayn degiskenleridir.

EX)

n'lnl.-
HX)
Sekil 6.1. Optimizasyon egrisi

x* noktasi F ( x ) fonksiyonun minimum noktasi ise, -F ( % ) fonksiyonunun maksimum
noktasidir.

Optimizasyonun miihendislik anlami ise, verilen kosullar altinda en iyi sonucu
elde etme isidir. Herhangi bir miihendislik sisteminin tasariminda, konstriiksiyonunda

veya bakimda miihendisler birgok asamada teknolojik ve idari kararlar alirlar. Bunlar,
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karin maksimum olmasi, maliyetlerin minimum olmasi, iiriin agirliginin minimum
olmasi ve verimin maksimum olmasi gibi kararlardir. Bu kararlar belirli degiskenlerin
bir fonksiyonu olarak ifade edilebilirse optimum dizayn problemini olusturabilirler.
Elbette ki farkli optimizasyon problemleri i¢in farkli optimizasyon metotlari
gelistirilmistir.
Matematiksel programlama teknikleri: Bir fonksiyonun verilen kosullar altinda

minimumunu bulmada ise yarar.

+ Stokastik metot: Rasgele degisen degiskenler ile tanimlanan problemlerin

analizinde kullanilir.

« Istatistiksel metot: Deneysel verilerin analizi ve fiziksel durumun tam kesin

olarak anlatilabilmesi i¢in ampirik modellerin kurulmasina olanak saglar.

6.2. Optimizasyonda Miihendislik Uygulamalar

Herhangi bir miihendislik probleminde, optimizasyon kolayca uygulanabilir. Onemli
olan ama¢ fonksiyonunu saglamak icin kullanacagimiz parametreleri ve kisitlar1 yani
optimizasyon degiskenlerini iyi belirlemektir. Optimizasyonun kullanilabilecegi farkli
alanlarda miihendislik uygulamalarina dair asagida birkag¢ 6rnek verilmistir;

 Uzay yapilar1 ve ucaklarin minimum agirlikta dizayni i¢in,

« Ingaat yapilariin minimum maliyetlerde tasarimi ve yapimi igin,

* Su kaynak sistemlerinin maksimum karlilikta dizayni i¢in,

* Yapilarin deprem, riizgar ve diger tip diizensiz zorlanmalarda minimum agirlikta

dizayni i¢in,

* Mekanizmalar, kamlar, disliler, ve diger makine elemanlarinin optimum tasarimi

i¢in,

+ {letim makinelerinin minimum maliyeti i¢in dizayn ¢alismalarinda,

* Minimum iiretim maliyeti i¢in metal kesme islemlerinde,

* Elektrik aglarimin optimum dizayninda,

* En kisa yol problemlerinde,

* Boru hatt1 sistemlerinin dizayninda,

* Sanayi i¢in sehir se¢imlerinde,

* Kontrol sistemlerinin optimum dizayninda,
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* Amag olarak minimize ya da maksimize edilebilecek her tiirlii problemde,
* Endiistri miithendislerinin amag aldig1 her tiirlii yoneylem ¢alismasinda,

optimizasyon metotlar1 kullanilir.

6.3. Dizayn Optimizasyonu Probleminin Formiilasyonu

Bir optimizasyon probleminin matematiksel olarak formiile edilebilmesi igin
asagidaki li¢ basamak takip edilmelidir;

* Dizayn degiskenlerinin belirlenmesi;

* Amag fonksiyonun tanimlanmasi ve dizayn degiskenleri cinsinden ifade
edilmesi;

* Kisitlarin tanimlanmasi ve dizayn degiskenleri cinsinde ifade edilmesi.

6.4. Dizayn Degiskenleri

Bir sistemin dizaynini tanimlamak i¢in segilen degiskenlere dizayn degiskenleri
denir. Bu degiskenlere ilk olarak rasgele degerler verilerek sistem olusturulur. Dizayn
degiskenlerinin dogru secilmesi gerekmektedir. Bunlar, miimkiin oldugu kadar
birbirlerinden bagimsiz olmalidirlar. Bazen bagimli dizayn degiskenleri secilmisse de,

bu problem formiilasyonunun gereksiz yere karmasik hale gelmesine neden olur.

6.5. Amag Fonksiyonu

Bir sistem ile ilgili birden fazla ve bazilar1 digerlerinden daha iyi uygun
dizaynlar olabilir. Bunlar1 birbirleri ile kiyaslamak icin bir kritere ihtiyag vardir. Iste bu
kritere optimum dizayn problemi i¢in amag¢ fonksiyonu denir. Bu fonksiyon dizayn
degiskenlerine bagimlidir. y dizayn degiskeni vektorii olmak {izere, amag fonksiyonu f (
) ile gosterilir.

Amag fonksiyonunu dogru se¢mek dizayn isleminde ¢ok onemlidir. Minimum
maliyet, maksimum kar, minimum agirlik, minimum enerji gibi bir¢cok amag fonksiyonu
kullanilmaktadir. Eger amac¢ fonksiyonu maksimum kar problemindeki gibi bir

maksimum bulma problemi ise - f (¢ ) olarak alinir (Sekil 6.2).
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Bir¢ok dizayn problemlerinde, amag¢ fonksiyonu ve bunun dizayn degiskenleri
ile nasil bir iligkisi olacagi agik degildir. Genelde bu tip problemler birgok alt probleme
ayrilarak, her birinin dizayn optimizasyonu yapilarak ¢oziiliir. Ornegin bir binek
arabanin optimizasyonu i¢in dizayn degiskenleri nelerdir?. Amag¢ fonksiyonu nedir?.
Dizayn degiskenleri ile ifade edilecek fonksiyonel hali nasildir?. Bu oldukg¢a karmasik
bir problemdir.

Fakat problem, kapilar, yan paneller, tavan, siispansiyon sistemi, iletim sistemi

vb. gibi alt problemlere ayrilip her biri optimize edilerek ¢oziilebilir.

(a) (b)

F(x) F(x

xi

\-fm

i
.
-
-3
m\

=x
Sekil 6.2. Minimum ve maksimum bulma

6.6. Dizayn Kisitlari

Optimizasyon problemleri kisitlanmamis (unconstrained) ve kisitlanmig
(constrained) olmak iizere iki ana baghk altinda toplanabilir. Adindan da
anlagilabilecegi gibi kisitlanmamis optimizasyon, amac¢ fonksiyonu iizerinde higbir
kisitlamanin olmadigi problemlerin optimum ¢6ziimiiniin bulunmasidir. Kisitlanmig
optimizasyon ise en az bir adet kisitlamanin tanimlandig1 problemlerdir.

Dizayn optimizasyonu problemlerinin genel tarifi agagidaki gibi yapilmaktadir.

Y Al O T BT X, ) dizayn degiskenleri vektorii olmak {izere;
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F(x)=100 % yeoene Xy, —amag fonksiyonu

hl1 (x)=0i=1 —»p esitlik kisitlamalari

g, (x)<0=l ->m esitsizlik kisitlamalarina gére minimum yapar.
Eger kisitlanmamig bir optimizasyon problemi ise sadece;

f(x) = f(x .X,,.....,x ) amag fonksiyonunu minimum yapar (SIPAHLE. 2004).
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7. MATLAB’ DA ARAMA YONTEMIYLE OPTiMiZASYON

Arama yoOntemi, bir kodun "belli bir kosul" saglandigi siirece tekrar tekrar

calistirilmasini saglar. Bu ifadenin sematik gosterimi asagidaki gibidir:

Degerleri al

.

1’den o sayiya kadar |
birer birer saydir

!

Fonksiyon
denklemini oku Saydlrma3tya devam
€

! :

Maksimum sehim
degerini al / yazdir

Saydirma
tamamland1 mi1?

Minimum sehim
degerlerini al

l

1’den o sayiya kadar [*
birer birer saydir

l Saydirmaya devam
et
Sehim degerlerini 7y
oku

Sehim degeri
minimum degere
esit mi?
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|

Sonucu yazdir

|

( Program sonu )

Sekil 7.1. MATLAB program algoritmasi

Burada bir say1 aldiktan sonra 1'den o sayiya kadar saydirmak icin bir kosul
kullanmaliy1z. Bunun i¢in de "ilk degeri olarak 1 verdigimiz degiskenin degerinin
kullaniciin girdigi sayiya esit olmamasi" kosulunu kullanirsak dogru oldugu siirece
dongii calisacaktir. Bu arama yontemiyle optimizasyonu, MATLAB programinda, cogu

program dilinde oldugu gibi “for” dongiisiiyle gerceklestirebiliriz.
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8. ANSYS iLE DiZAYN OPTiMiZASYON

8.1. Giris

ANSYS programinin icerdigi optimizasyon modiilii (/OPT) ile ANSYS
programinda, optimum dizayn problemleri ¢oziilebilmektedir. ANSYS programi alt
problem yaklasimi metodu (subproblem approximation method) ve birinci mertebe
metodu (first order method) olmak iizere, iki farkli metot kullanilarak dizayn
optimizasyonu yapmaktadir. Alt problem yaklasimi metodu c¢okc¢a kullanilmakla
birlikte, birinci mertebe metodu yiiksek kesinlik gerektiren problemler i¢in daha
uygundur. Her iki metotta da program, analiz-doniistiirme-tanimlama islemlerini igeren
dongiileri (loop) gercgeklestirir. Bu dongili istenen kriterler saglanana kadar devam

ettirilir.

8.2. ANSYS Terminolojisinde Optimizasyon i¢cin Kullanilan Temel Kavramlar

Dizayn optimizasyonu prosediiriine gegcmeden Once, bazilar1 “design variable”,

99 C¢ 99 e

“state variable”, “objective function”, “feasible ve infeasible design”, “the anaysis file”,

“iterations”, “loops”, “optimization database” gibi ANSYS terminolojisinde gecen bazi

ifadelerin tanimlar1 agsagida yapilmistir.

(a) Dizayn Degiskenleri ( DV : Design variables )

“Dizayn degiskenleri” olarak tanimlanan bu ifadelerden ANSYS’ de 60 taneye

kadar tanimlanabilir. Kisaca DV olarak isimlendirilebilir.

(b) Durum Degiskenleri ( SV : State variables )
“Dizayn kisitlamalar1” denilen bu ifadelerden ise 100 taneye kadar tanimlanabilir.
Kisaca SV olarak isimlendirilir. Durum degiskeni olarak tam Tiirk¢e karsiliklari

sOylenebilir.
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(¢) Amac Fonksiyonu ( Objective function )

Bu ifadeden bir adet tanimlanir. Daha Once de belirtildigi gibi, uygun dizaynlar
arasinda hangisinin daha iyi oldugunun anlasilmasina yardim eden kriterdir.

DV, SV ve amag fonksiyonu hep birlikte “optimizasyon degiskenleri” (optimization
variables) olarak adlandirilirlar. Bir ANSYS optimizasyonunda bu degiskenler kullanici
tarafindan isimlendirilen ve “parametre” denilen degiskenlerle temsil edilir. Kullanici
hangi parametrelerin DV, hangilerinin SV ve hangisinin ama¢ fonksiyonu olacagini

belirtmek zorundadir.

(d) Uygun ve Uygun Olmayan Dizayn ( Feasible & Infeasible Design )

Uygun dizayn, DV ve SV ig¢in belirtilen tiim kisitlamalar saglayan dizayndir. Eger

kisitlamalarin herhangi bir tanesi bile ihlal ediliyorsa dizayn uygun olmayandir.

(e) En Iyi Dizayn ( Best Design )

Tim smirlamalar1 saglamakla birlikte amag¢ fonksiyonunu minimum yapan

dizayndir.

(f) Analiz Dosyasi ( Analysis File )

Birka¢ degisik sekilde olusturulabilen ve islem Oncesi (preprocessing), ¢Oziim
(solution) ve islem sonrasi (postprocessing) denilen tiim analiz sathalarini igeren bir
ANSYS girdi dosyasidir. Bu dosya DV, SV ve amag fonksiyonu ifadelerini tanimlayan
parametrelerle olusturulmus, yani parametrik olarak tanimlanmis bir model igermelidir.
Bu dosya kullanilarak bir optimizasyon dongii dosyasi, uzantisi “.loop” olmak iizere
(6rnegin; jobname.loop) otomatik olarak olusturulur ve optimizasyon isleminde bu

dosya kullanilir. Burada “jobname” (is ad1) yapilan ¢caligmaya verilen isimdir.
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(g) Dongii ( Loop )

Optimizasyon igleminde analiz dosyasinin bir defa kullanilmasini ifade eder. Son
dongii isleminden sonraki ciktilar, yani parametrelerin son degerleri “jobname.op” adli

dosyada saklanir.

(h) Optimizasyon Iterasyonu ( Optimization Iteration )

Yeni bir dizayn setini olusturan bir veya birden fazla dongiiyii ifade eder. Birinci

mertebe metodunda bir iterasyon bir dongiiye esittir.

(i) Optimizasyon Veritabani ( Optimization Database )

Optimizasyon veritabani degisken tanimlamalari, parametreler ve tiim optimizasyon

tanimlarini igerir. Bu veritabani “jobname.opt” dosyasina kaydedilir.

8.3. ANSYS ile Dizayn Optimizasyonunun Prosediirii

“ Bir ANSYS optimizasyonu i¢in temelde iki yol vardir:

(a). Bir batch dosyasi olusturup bu dosyay1 daha sonra calistirarak. Bu dosya, bir
text editorii (0rnegin; Notepad, Wordpad) kullanilarak gerekli olan biitiin komutlar
sirasi ile yazilmak sureti ile olusturulur.

(b). Grafik Kullanici Arayiizii (GUI: Graphical User Interface) ile islemleri
interaktif olarak gerceklestirerek. Bu yontemde ise ANSYS Software programi agilip,
meniiler ve diyalog kutular1 yardim ile optimizasyon islemi yapilir. Arzu edildiginde
meniileri kullanmaksizin girdi kutusu’'na (ANSYS input) aynen batch dosyasinin
olusturulmasi gibi, komutlar gerekli argiimanlan ile birlikte sirayla girilerek ve her
birinin ardindan Enter tusuna basilarak da yapilabilir. Ozellikle kompleks analizler igin
(6rnegin; nonlinear) birinci yol daha uygun bir yaklasim olabilir.

Dizayn optimizasyonu prosediirii asagidaki ana adimlar1 igerir. Bu adimlar
optimizasyonun GUI veya batch modu ile yapilmasi durumunda bazi kiigtik farkliliklar

gosterebilmektedir.



36

1. Dongii icin kullanilacak analiz dosyasinin olusturulmasi. Bu dosya asagidaki
bolimleri igerir:
a. Modeli parametrik olarak olusturmak (PREP7 modiilii)
b. Cozliimii yapmak (SOLU modiilii)
c. SV ve ama¢ fonksiyonu olarak kullanilan parametrelere cevap
degerlerini atamak
2. Optimizasyon i¢in parametrelerin tanitilmasi
3. Optimizasyon modiiliine ge¢is ve analiz dosyasmin belirtilmesi (OPT
modiilii)
4. Optimizasyon degiskenlerinin belirtilmesi (OPT)
5. Optimizasyon aracini veya metodunun se¢ilmesi (OPT)
6. Optimizasyon dongii kontrollerinin belirtilmesi (OPT)
7. Optimizasyon analizinin baslatilmasi (OPT)
8. Dizayn setleri sonuglarmin (OPT) ve analiz sonuglarinin (POST1 ve POST26)

incelenmesi”.

8.4. ANSYS Optimizasyon Teknikleri

ANSYS programinda kullanilan optimizasyon teknikleri “optimizasyon
metotlar1” ve “optimizasyon araglar1” olmak iizere iki alt baslikta incelenir.

Optimizasyon metotlar1, belli kisitlara gore, verilen bir fonksiyonu ( amag
fonksiyonu ) minimum ya da maksimum yapmaya calisan tekniklerdir. ANSYS
programinda “Alt Problem Yaklagimi” ( Subproblem Approximation ) metodu ve
“Birinci Mertebe” ( First — Order ) metodu olmak iizere iki ¢esit metot kullanilir.

Alt Problem Yaklasimi ( Subproblem Approximation ) Metodu: Sifirinci
mertebeden ( tiirev icermeyen ) olan ve tiim bagimli degiskenlere ( SV ve OBJ )
yaklagimlar kullanan bir metottur. Cok genis bir ¢ergevede, miihendislik problemlerine
uygulanabilen genel bir metottur.

Birinci Mertebe ( First — Order ) Metodu: Bu metot, dizayn degiskenlerine gore
bagimli degiskenlerin egimlerini igeren tiirevsel bilgileri kullanir. Egimler birinci

mertebeden tiirevleri ifade ettikleri icin, bu metot birinci mertebeden diye adlandirilir.
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Bu metot bagimli degiskenlerin ¢ok genis bir aralikta sinirladigi problemler igin ¢ok
yiiksek dogrulukta islem yapar.

Bir de kullanicilarin kendi optimizasyon algoritmalarini olusturabildikleri User
Defined metodu vardir.

Optimizasyon araglari ise, problemin dizayn uzayimi anlamak ve 6l¢mek igin
kullanilan tekniklerdir. Burada problemin sadece cevresinin tanmmmasi icin islem
yapilacagindan herhangi bir minimizasyon yapilmayacagindan amag¢ fonksiyonunun
tanimlanmasina gerek yoktur. Ancak problemin tanitilabilmesi i¢in mutlaka dizayn
degiskenleri tanimlanmalidirlar. ANSYS programinda kullanilan optimizasyon araglari
sunlardir ;

Tek Dongii Calistirma ( Single Loop Run ) Araci: Bu aracla sadece bir dongii
gerceklestirilir ve sonlu eleman ¢6ziimii olusturulur. Amag dizayn degiskenlerinin segile
baz1 degerleri i¢in sonucun ne oldugunu gérmektir. Birden fazla alternatif
denenecekse her dongii calistirilmadan once denenecek olan dizayn degiskenleri
degistirilir.

Rasgele Dizayn Olusturma ( Random Design Generation ) Araci: Her bir rasgele
dizayn degiskenleri icin birden ¢ok dongii gergeklestirilir. Yapilacak dongiilerin
maksimum sayisi ve arzulanan sayida uygun seti veren dongii sayisi belirtilebilir. Bu
arac, dizayn uzay1 ve yapilacak analiz i¢in uygun dizayn setleri hakkinda genis kapsamli
bilgi elde etmek i¢in kullanighdir.

Stipiirme ( Sweep Generation ) Aract: Referans bir dizayn setinden baglayarak
birka¢ dizayn seti olusturulur. Bunu yaparken program bir dizayn degiskenini alir ve
bunun degerini belirtilen sinirlar i¢inde degistirir.

Faktoriyel Degerlendirme ( Factorial Evaluation ) Araci: Bu ara¢ dizayn
degiskenlerinin tiim ug¢ noktalarinda dizayn setleri olusturmak i¢in kullanilir. Bu teknik,
“deney dizaym” olarak bilinen, tiim ve parga faktoriyel analizi olarak iki seviye
kullanan teknoloji ile iliskilidir.

Egim Degerlendirme (Gradient Evaluation) araci: Kullanic1 tarafindan
belirtilmis bir dizayn setinde, dizayn degiskenlerine gére durum degiskenlerinin ve
amag fonksiyonunun egimlerini hesaplar. Bu araci kullanarak yerel dizayn hassasiyetleri

de arastirilabilir (SIPAHI,E. 2004).
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9. MATERYAL ve YONTEM
9.1. Giris

Fikstiirlerde, o©nceki boliimlerde bahsedildigi gibi, sac par¢anin kendi
agirhigindan dolay1 olusan yer degistirme degerlerinin minimum oldugu konfigiirasyonu
bulmak biiylik 6nem arz etmektedir.

Bu boliimde, fikstiirdeki pargayi tasiyan destek yerlerinin optimum degerlerini
bulma problemini iki ayr1 yontemle g¢Ozecegiz. Birincisi; elastik egri diferansiyel
denklem ifadesinden elde edilen analitik ¢éziimden, MATLAB programinda Arama
Yontemiyle Optimizasyon metodu kullanilarak optimum degerlerin elde edilmesidir.
Ikincisi ise, ANSYS programinda dnce basit kiris, daha sonra diizlem yiizey (alan)
olarak par¢anin modellenmesi ve Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak her iki durum

icin de optimum degerlerin elde edilmesidir.

T Dikey Yer Degistirme ______-—-—-’_"":]
T
[\ |
}< atay Pozisyan __| A
L

Sekil 9.1. Destek yerleri ve iki parcadaki yer degistirmeler

Sekil 9.1.° de, kaynak olmak iizere mesnetler lizerine yerlestirilmis iki sac parca
ve her birinde olusan maksimum yer degistirmeler (sehim) goziikkmektedir. Bu
calismamizda, sac parcalari bagimsiz olarak diisiinecegiz. Birbirlerine temas eden
ylizeyden uyguladiklar1 kuvveti ihmal edip pargalar tek olarak ¢ézecegiz (Sekil 9.2).

Parca homojen ve mesnet yerleri, merkez eksenine gore simetrik kabul edilecektir.

R v

T . e Crikey “er Degistirme
I i

}‘ “atay Pogisyon ____|
r‘

Sekil 9.2. Destek yerleri ve tek parcadaki yer degistirmeler
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Problem ¢o6ziimiinde, kaynak olmaya elverisli, DIN 17155 (10.83) normuna
gore, endiistride kullanilan bir (¢elik) sac parca segildi. Parcanin, eni ve boyu birbirine
esit olmak iizere 500x500 [mm] ve kalinlig1 1 [mm] olarak alindi. Bu norma gore sac

parcanin fiziksel 6zellikleri asagidaki cizelgedeki gibidir:

Cizelge 9.1. Sac parcanin DIN normuna gore fiziksel ozellikleri

Sac Par¢anin Fiziksel Ozellikleri DIN 17155 (10.83)
_ Cekme Mukavemeti Kopma Uzamas1
Celik Tiri | Malzeme No 5
N/mm % A
10 CrMo 9 10 1.7380 480...630 18

Ayrica; problem ¢oziimlerimizde baslangi¢ sartlarmi olusturan, parcanin diger

ozellikleri asagidaki gibidir:

Baslangic Sartlari:

Parga Hacmi (V) =500 x 500 x 1 [mm’] =[Lxbxh]
Yogunluk (p) = 7860 [kg/m’]
Yer Cekim Ivmesi (g) =9,81 [m/s*]

9.2. Elastik Egri Diferansiyel Denkleminin Coziimii

Fikstiirde, sac parcanin konumlanmasini saglayan destek yerlerinin optimum
konumunu bulmak i¢in, pargayi, eksenleri dogru olan ¢ubuk ancak egildikten sonra
eksenleri egri olan elastik egri olarak diislinebiliriz. Bu problemde 6nemli olan
minimum v(z) ¢okme degerinin hangi noktada oldugunu bulmaktir.

(Coziime baglamadan once, ¢oziimde kullanacagimiz biiyiikliikleri asagidaki gibi
hesaplariz:

G=m.g=(V.p).g=(2,5.107.7860).9,81 = 19,277 [N]

E =2.1x10° [N/mm?]

L, = (b.h*/12) = 0,5.(10°)%/12 = 4,167.10™" [m"]

Po=G/L=19,277/0,5 = 38,554 [N/m]
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Sekil 9.3. Yayil yiikle yiiklenmis kiriste mesnet yerleri ve se¢ilen eksen takimi

Boliim 5° de bahsettigimiz gibi, asagidaki egrilik-moment bagintisindan yola

¢ikarak;

elde ettigimiz denklemi lineerlestirdikten (Bkz:B6lim 5) sonra,

EJ, = sabit

denklemini elde ediyorduk. Bu denklemde ¢esitli tiirevler alindiktan sonra;
v (x) = Cokmeler, ~

V'(x) = Egilmeler veya kesit donmeleri (€X),
-EL,v"'(x) = M, Egilme momenti, > ifadeleri bulunur.

-ELv'"'(x) = 1y, Kesme kuvveti,

ELVv"(x) = Py, Yay1il yiikiin siddeti. _/
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Bu ifadelerin yaninda, ¢6ziim i¢in gerekli olan sinir sartlar ve kesit tesirinin

etkisi asagida gosterilmistir:

Sinir Sartlari: (Genel Hal)

(@) \

I x=0 igin v=0, v =0
(b)
[ ==
0
x=0 igin Vv'=0, v'"=0 seklindedir.
(c)
M[T' [ ==
x=0 i¢in -EI,v''=M, -EL,Vv'"" =P

J

Kesit Tesiri:

Sehim degerini veren elastik egri denklemini bulmak ig¢in, parcada mesnet
yerlerinin disinda kalan kisimlart ayirmak suretiyle parcayi alt boliimlere indirgeyelim

(Sekil 9.4).
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Sekil 9.4. Kesit tesiri

Bu durumda mesnet yerlerine kesit tesirinden dolay1 gelen momentleri Sekil

9.5.” deki gibi olacaktir:

v

¥

Sekil 9.5. Kesit tesirinden gelen momentler

Bu bilgiler 1s181nda problem ¢6ziimiine gegilirse;
Vgenel = Vhomojen T Vozel

2
Vhomojen = €0 T C1 X T C2 X" + C3 X’ 1

Pyx* .
Vizel = —— —> (Py=P¢=Sabit II
= S4El (Py=Py e
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x=0 i¢in;

v'"(0)=Vv"(x)) = -EJV'(0) + Mz, =0

x =/ i¢in;

VH(I) — V”(Xl) = EJZVH(Z) _ MZ1 — O

Px*
=V (Xgenel = Co+ C1X + 02X + 3% + 2ZE[
Px’
= VI(X)=c; + 20 x +3c3 x>+
(x)=c¢c 2 3 CE]
P x*
= V'"(x)=2c, + 6c3x + —2
(x) 2 3 D]

M
= V()= —2

III

v

VI

VII

VIII

= Yukaridaki Baslangi¢ Sartlar1 ve Sinir Sartlar kullanilarak; v(X)gene ¢Oztimii (EK—1

Elastik Egri Denklem Coziimii) asagidaki gibi bulunur:

/=L - (2x)) i¢in x’ e bagh y’ deki ¢6kme degeri;

5
V(x)=——
® 24E1

EI = sabit = 1 alindi (CHUNG,F. 1999).

(P- 6 X2 ).(x) + (6x17).(x%) —

2D.(<) + (x*)
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9.3. MATLAB’ da Arama Yoéntemiyle Optimum Noktanin Bulunmasi

Yukarida bulunan v(x) ¢c6kme denkleminden kiristeki optimum destek yerlerini
bulmak i¢cin MATLAB programmin Arama Yontemiyle Optimizasyon komutlari, iki
ayri program dosyasi yazilarak kullanildi (EK—2 MATLAB Programi).

Bu programlardan birincisi; alt program olan “function” dosyasi. Bu alt
programda, yukaridaki v(x) ¢okme denklemi programlandi ve “fonksiyon.m” dosyasi
olarak adlandirildi. “fonksiyon.m” alt programinda, v=fonksiyon(x,a) ifadesi ile “ana
program” dan gelecek “x” ve “a” (a=x;) degiskenleri “v” fonksiyonuna atand.

Ikinci program dosyasi ise, “ana program” olarak ¢alisan “program.m” dosyasi.

Bu programda,

* “x” degiskenleri; 0.001 [mm] ile 0.5 [mm] arasinda 0.01 [mm] artirilarak

(Cizelge 9.2),

Cizelge 9.2. [X] x50 matrisi

1. deger 2. deger 3.deger | ............ 48. deger | 49.deger | 50. deger

0.001 0.011 0.021 | ..ol 0.471 0.481 0.491

* “x;” degiskenini ifade eden “a” degiskenleri ise; 0.001 [mm] ile 0.25 [mm]

arasinda 0.001 [mm] artirilarak (Cizelge 9.3) arama yOntemine baslandi.

Cizelge 9.3. [a]ix250 (X1) matrisi

1. deger 2. deger 3.deger | ............ 248. deger | 249. deger | 250. deger

0.001 0.002 0.003 | ...l 0.248 0.249 0.25

Arama yonteminde ilk olarak, birinci “a” degiskeni igin tim “x” degiskenlerine

karsilik gelen v(x) ¢okme degerleri;

sehim(i,j)=fonksiyon(x(i),a(j));
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[sehim(i,j)]s0x250 matrisinde toplandi ve bulunan tiim v(x) ¢cokme degerlerinden mutlak
degerce maksimum v(x) ¢okme degerlerini veren sehim(i,j) fonksiyon degeri Ajxzso
matrisine atandi. Ayni iglem “a” degiskeni degistirilerek tekrar yapildi ve her adimda
bulunan mutlak degerce maksimum v(x) ¢okme degerlerini veren sehim(i,j) fonksiyon

degerleri A x50 matrisine atandi (Cizelge 9.4).

Cizelge 9.4. [A]ix250 (maksimum sehimler) matrisi

1. deger 2. deger 3. deger 248. deger | 249. deger | 250. deger
- ] mp | (] (] (]
0.030873 | 0.030375 | 0.029881 | ............ 0.23359 0.23608 0.23859

Bulunan bu, Ajx»s0 matrisindeki degerlerden minimum olani ise; C;x; matrisine
atandi. Boylece mesnet yerlerinin optimum oldugu noktayr veren sehim degeri

bulunmus oldu (Cizelge 9.5).

Cizelge 9.5. [C]ix1 (minimum sehim) matrisi

Minimum ¢6kme degeri

[m]
0.003573

Son olarak ise, bulunan bu sehim degerini veren (optimum) mesnet yerlerine
karsilik gelen “x,” degerlerini bulmak icin; yukaridaki arama yontemi tekrarlandi ancak
bu sefer “ara” matrisinde degerler toplandi. “ara” matrisiyle kurulan sarth dongiide Cy;
matrisindeki degere karsilik gelen adimda program sonlandirildi ve “ara” matrisinin
Cix1 matrisindeki degere esit oldugu adimdaki deger aradigimiz “x;” degerini verdi.

Bulunan bu sonuglar; Sonucix3 matrisine atandi. Metre [m] cinsinden ii¢ degeri
olan bu matrisin 1.degeri minimum ¢dkme degerini, ikinci degeri minimum ¢dkmenin
oldugu “x” degerini ve son deger bizim aradigimiz optimum mesnet yerinin degerini

vermektedir.
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Cizelge 9.6. [Sonuc];x; (optimum mesnet yeri) matrisi

Minimum ¢okme Minimum ¢6kmenin oldugu | Optimum mesnet yerini
degeri “x” degeri veren “a” (x;) degeri
[m] [m] [m]
0.003573 0.25 0.088

Boylece; problemimizdeki sac parcanin fikstiire yerlestirildiginde, kendi
agirhigindan dolayr olusan sehiminin minimum oldugu konfiglirasyonda optimum

mesnet yerini 0.088 [m] olarak bulmus oluyoruz.

W (kgfmm)

Y

Sekil 9.6. Destek yerleri optimizasyonu

Elde ettigimiz bu sonucun, toplam kirig uzunluguna orant;

0,088

= 0,176 ¢cikmaktadir.
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9.4. ANSYS’ de Sonlu Elemanlar Yontemiyle Optimum Noktanin Bulunmasi

Bu boliimde, fikstiirdeki parcay1 tasiyan destek yerlerinin optimum degerlerini
bulma problemi, ANSYS programinda iki ayr1 yontemde sonlu elemanlar metodu
kullanilarak c¢oziilecektir. ANSYS’ de yapilan calismalar, ii¢ bashk altinda
incelenmistir:

Birincisi; 2 boyutlu kiris bir input dosyasiyla modellenmis, gerekli sinir sartlar
ve yiikler programlanmig ve sonlu elemanlar metodu ile optimum mesnet yerleri
belirlenmistir (EK—3 ANSYS Programlar1 (Input dosyalart)).

Ikincisinde; 3 boyutlu diizlem (alan) bir input dosyasiyla modellenmis, gerekli
siir sartlar ve yiikler programlanmis ve sonlu elemanlar metodu ile optimum mesnet
yerleri belirlenmistir (EK—3 ANSYS Programlari (Input dosyalar)).

Uciinciisiinde ise; iki sac parca icin 3 boyutlu diizlemler bir input dosyasiyla
modellenmis, gerekli sinir sartlar ve yiikler programlanmig ve sonlu elemanlar metodu
ile optimum mesnet yerleri belirlenmistir (EK—3 ANSYS Programlari (Input dosyalarr)).

ANSYS’ deki optimizasyon c¢aligmalarinda; dizayn icin gerekli olan biitiin
komutlar sirasi ile yazilmak sureti ile bir notepad dosyasi olusturup bu dosyayi daha
sonra calistirarak analiz ve optimizasyonlar, tiim sinirlamalar1 saglamakla birlikte amag

fonksiyonunu minimum yapan “best design” elde etmek iizere yapilacaktir.

Optimizasyon dosyasinda;

* Dizayn degiskeni (DV) olarak, mesnet yerinin kenardan olan mesafesi (x;
degiskeni) kullanilacaktir,

* Problemimizde dizayn kisitlari olmadigi i¢in programda durum degiskeni (SV)
verilmeyecektir,

* Amag fonksiyonumuz ise, maksimum yer degistirme degeridir (maxdisp
degiskeni). Maksimum yer degistirme sonuglari icinde minimum yer degistirmeyi veren
mesnet sartlar1 bulunmaya calisilacaktir,

* Ayrica, optimizasyonda maksimum dongii (loop) degeri olarak 100 girilmistir.
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9.4.1. ANSYS’ de 2 Boyutlu Basit Kiriste Sonlu Elemanlar Yontemiyle Optimum

Noktanin Bulunmasi

Onceki boliimde oldugu gibi, ayn1 malzemeden bir sac par¢a (celik), asagidaki
baslangi¢ sartlara gore, sonlu elemanlar metoduyla, ANSYS programinda ilk olarak
basit kiris kabul edilip (Sekil 9.7), modellenecek ve optimizasyon yapilarak en uygun

destek yerlerini veren konfigiirasyon belirlenecektir.

—_— v

T : e Diikey ver Degistirme

}‘ yatay Pozisyon >‘

Sekil 9.7. Destek yerleri ve kiristeki yer degistirmeler

Ayrica; problem ¢oziimlerimizde baglangi¢ sartlarini olusturan, parcanin diger

ozellikleri —onceki bolimde gosterildigi gibi- asagidaki gibidir:

Baslangic Sartlari:

* Parga Hacmi (V) =500x500x 1 [mm] =[Lxbxh]
* Yogunluk (p) = 7860 [kg/m’]

* Yer Cekim Ivmesi (g) =9,81 [m/s?]

* Young Modiilii (E) =2,1x10° [N/mm?]

* Poission Orant (V) =0,3

* Parca Atalet Momenti (I,,);

(b.h*/12)=0,5.(107%)/12 =41,67 [mm*]

* Parcada kendi agirligindan dolay1 olusan kuvvet (G);
G=mg=(V.p).g=(2,5.10"7860).9,81 = 19,277 [N]

* Parcadaki Yayili Yiik (Py);

Po=G/L =19,277 /500 = 0,038554 [N/mm]



Analiz ve optimizasyon dosyasinda, eleman
secildi (Sekil 9.8).
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n Library of Element Types

tipi olarak; Beam 2D elastic 3

Libraty of Element Types

Element kype reference number

QK

Skructural Mass
Link

Fipe
Solid
Shell
Constraink
Hyperelastic

Apply

plastic 23
tapered 54
30 finite skrain

Z node
3 node

155
159

| 2D elastic 3

Help

Sekil 9.8. ANSY'S kiris eleman tipi

Programda kullanilan parametreler sirasiyla; X1 (mesnet yerlerinin 6lgiisii), 1

(kirisin toplam uzunlugu) ve EMAX (maksimum eleman numarasi.) seklindedir (Sekil

9.9).

Scalar Parameters

Items

EMEX =500
| =500
¥l =1

Selection

Accept | Delete Cloge Help

Sekil 9.9. ANSYS kiris igin parametreler
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Eleman se¢imi ve parametrelerin tanimlanmasi tamamlandiktan sonra sirasiyla
“keypointler” (4 adet) tanimlandi, “line” komutuyla dogru ¢izimi yapildi ve kiris i¢in
sinir sartlari; soldaki mesnet ux ve uy = 0, sagdaki mesnet uy = 0 olacak sekilde

tanimlandi. (Sekil 9.10).

POINTS

TYPE MM

Sekil 9.10. ANSYS kiris modelleme ve siir sartlar

Image1

ELEMENTS

Sekil 9.11. ANSYS kiris tizerindeki yayil yiik
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Pres yiikii olarak 0.0385533 N/mm’ uyguland: (Sekil 9.11). Bu sartlar altinda

¢oziim yaptirildi ve daha sonra /OPT komutuyla birlikte asagidaki optimizasyon

komutlar1 uygulandi ve optimizasyon setleri elde edildi (Cizelge 9.6);

/OPT

OPANL,'optimtb1','txt',"’
OPVAR,X1,DV,1,249,1
OPVAR,maxdisp,0BJ,,,100

OPKEEP,ON
OPTYPE,SUBP
OPSUBP,100
OPSAVE,anfile,optim_inputtb1.txt
OPEXE
OPLIST,ALL,,,1
*STATUS
FINISH
Cizelge 9.7. ANSYS kiris optimizasyon setleri
SET 1 SET 2 *SET 3* SET 4
(FEASIBLE) (FEASIBLE) | (FEASIBLE) | (FEASIBLE)
X1 (DV) 1.0000 211.10 114.38 121.04
MAXDISP
(OBD) 3.5283 1.8815 0.12235 0.24069
Program, optimizasyonda 4. setten sonra yakinsamaya baglamig ve

optimizasyonu yeterli gormiis. Bu durumda “en iyi dizayn seti” *SET 3*’ diir.

Gortildiigii gibi; kirigin tizerinde kendi agirligindan dolay1 olusan sehimin en

optimum degeri 114,38 [mm] olarak ¢ikmistir.

Mesnet yerlerinin degerleri 114,38 [mm] oldugu durumda ve ayni simir

sartlarinda (Sekil 9.12) ve sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapildiginda olusan

sekiller agagidaki gibidir (Sekil 9.13);
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A\ Image1

Sekil 9.12. ANSYS kiris optimum mesnet yerleri ve sinir sartlar

Image1

Sekil 9.13. ANSYS kiris i¢in optimum mesnet yerleri ve yer degistirme degerleri
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Sekil 9.13> de ¢ikan sonu¢ beklendigi gibi, optimum mesnet yerlerinde,
kenarlarda ve ortada yer degistirmeler esit ve homojen ¢ikmustir.

Elde edilen mesnet yerlerinin toplam kiris uzunluguna orant ise;

114,38 _ 0,22876’ dur.

9.4.2. ANSYS’ de 3 Boyutlu Diizlemde (Alan) Sonlu Elemanlar Yontemiyle

Optimum Noktanin Bulunmasi — Tek Parca icin
Bu boliimde ise, 3 boyutlu diizlem (alan) bir input dosyasiyla modellenmis,

gerekli sinir sartlar ve yiikler programlanmis ve sonlu elemanlar metodu ile tek parca

icin optimum mesnet yerleri belirlenmistir.

I (5007 |

(500)

Sekil 9.14. ANSYS tek parca igin 3 boyutlu par¢a modeli

Sekil 9.14” de goriildiigii gibi 500x500x1 [mm] ebatlarindaki par¢amizin
ANSYS’ de modellenmesine; “ keypoint” lerden basland: (Sekil 9.15);
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Image1

POINTS
POIN HUHM

Sekil 9.15. ANSYS tek parca i¢in keypointler

Ik olarak 3 boyutlu diizlem (alan) dizayn1 yapilacagindan “keypointler”

parametrik olarak tanimlanmustir (Cizelge 9.7);

Cizelge 9.8. ANSYS tek parca i¢in parametrik keypointler ¢izelgesi

Keypoint Degeri Keypoint Degeri
1 0,0,0 9 0,L1-x1,0
2 x1,0,0 10 x1,L1-x1,0
3 L1-x1,0,0 11 L1-x1,L1-x1,0
4 L1,0,0 12 L1,L1-x1,0
5 0,x1,0 13 0,L1,0
6 x1,x1,0 14 x1,L1,0
7 L1-x1,x1,0 15 L1-x1,L1,0
8 L1,x1,0 16 L1,L1,0
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Tanimlanan bu “keypoint” lerden gegen alanlar tanimlandiktan sonra (Sekil

9.16), bu alanlara eleman boyutu -5- olmak iizere Mesh islemi yapilmistir (Sekil 9.17).

Image1 Elﬁl

POINTS

POIN MU

Sekil 9.16. ANSYS tek parca i¢in alanlar

Ayrica Sekil.9.17’ de, kiris problemindeki gibi tanimlanan sinir sartlar1 ve mesh

yapis1 goziikmektedir.

Image1

File  Help

ELEMENTS

Sekil 9.17. ANSYS tek par¢a i¢in mesh yapisi
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Yukaridaki bu sartlar cercevesinde optimizasyona gectigimizde; basing yiki
olarak 0.0385533 N/mm® uygulandi. Bu sartlar altinda ¢6ziim yaptirildi ve daha sonra
/OPT komutuyla birlikte asagidaki optimizasyon komutlar1 uygulandi ve optimizasyon
setleri elde edildi (Cizelge 9.8);

/OPT
OPANL,'optimtb1','txt',"’
OPVAR,X1,DV,1,249,1
OPVAR,maxdisp,0BJ,,,100
OPKEEP,ON
OPTYPE,SUBP
OPSUBP,100
OPSAVE,anfile,optim_inputtb1.txt
OPEXE

OPLIST,ALL,,,1

*STATUS

FINISH

Cizelge 9.9. ANSYS tek par¢a i¢in diizlem (alan) optimizasyon setleri

SET 1 SET 2 *SET 3* SET 4
(FEASIBLE) | (FEASIBLE) | (FEASIBLE) | (FEASIBLE)
X1 (DV) 1.0000 211.10 114.38 123.99
MAXDISP
0.29505 0.13457 0.85290E-02 | 0.20981E-01
(OBJ)

Program, optimizasyonda 4. setten sonra yakinsamaya baglamig ve
optimizasyonu yeterli gérmiistiir.. Bu durumda “en iyi dizayn seti” *SET 3*’ diir.

Gortildiigii gibi; kirigin iizerinde kendi agirligindan dolay1 olusan sehimin en
optimum degeri, kirig i¢in yapilan optimizasyon degeri ile aym olarak 114,38 [mml]

¢ikmustir.
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Mesnet yerlerinin degerleri 114,38 [mm] oldugu durumda (Sekil 9.18), ayn1 sinir
sartlarinda ve sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapildiginda olusan sekiller asagidaki

gibidir (Sekil 9.19 - 9.20);

Sekil 9.19. ANSYS tek parga diizlem i¢gin optimum mesnet yerleri ve yer degistirme

degerleri
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N\ Image1 @'E'@

T
NODAL S0LUTION

Sekil 9.20. ANSYS tek parga diizlem i¢in optimum mesnet yerleri ve yer degistirme

degerleri

Sekil 9.19 ve Sekil 9.20° de ¢ikan sonug¢ beklendigi gibi, optimum mesnet
yerlerinde, kenarlarda ve ortada yer degistirmeler esit ve homojen ¢ikmustir.

Elde edilen mesnet yerlerinin toplam alan uzunluguna orani;

114,38
500

=0,22876’ dir.

9.4.3. ANSYS’ de 3 Boyutlu Diizlemde (Alan) Sonlu Elemanlar Yontemiyle

Optimum Noktanin Bulunmasi — iki Parca icin

Bu béliimde ise, 3 boyutlu diizlem (alan) bir input dosyasiyla modellenmis,
gerekli sinir sartlar ve yiikler programlanmis ve sonlu elemanlar metodu ile iki parca

icin (Sekil 9.21) optimum mesnet yerleri belirlenmistir.
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Sekil 9.21. ANSYS iki parca i¢in 3 boyutlu parca modelleri ve mesnet yerleri (iki parca
icin)

Burada, ayni sartlardaki iki sac par¢a yana yana getirildi, belirli bir dl¢lide
kaynak pozisyonuna alindi ve aparata yerlestirilmek {izere mesnet yerlerinin
belirlenmesi ¢aligmasi yapildi.

Pargalar, birbirlerinin iistiine binmesine ragmen o bdlgeden kuvvet gelmedigi
kabul edildi ve analiz ve optimizasyonlara o sekilde devam edildi.

Burada pargalarin {ist tiste geldigi 6l¢ii (u) punta kaynak prensibine gore
belirlendi. Sac kalinligina (s) bagl yapilacak punta kaynaginin ¢ap1 (wg) ve punta

merkezinin en yakin kenara olan mesafesi (¢) olmak iizere;

Wq= 2xs + 3 [mm], = Wwq=5 [mml],
e = (min) 5x wy, = e =25 [mm],
u = e x 2(iki kenardan toplam) = u =50 [mm] alind.

Sekil 9.22.” de “keypoint” ler, Cizelge 9.9’ da da
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File Help

1
POINTS

POIN HNUM

Sekil 9.22. ANSYS iki par¢a icin keypointler

Cizelge 9.10. ANSYS iki parca i¢in parametrik keypointler ¢izelgesi

Keypoint Degeri Keypoint Degeri
1 0,0,0 17 L1-50,0,0
2 x1,0,0 18 L1-50+x1,0,0
3 L1-x1,0,0 19 L1-50+L1-x1,0,0
4 L1,0,0 20 L1-50+L1,0,0
5 0,x1,0 21 L1-50,x1,0
6 x1,x1,0 22 L1-50+x1,x1,0
7 L1-x1,x1,0 23 L1-50+L1-x1,x1,0
8 L1,x1,0 24 L1-50+L1,x1,0
9 0,L1-x1,0 25 L1-50,L1-x1,0
10 x1,L1-x1,0 26 L1-50+x1,L1-x1,0
11 L1-x1,L1-x1,0 27 L1-50+L1-x1,L1-x1,0
12 L1,L1-x1,0 28 L1-50+L1,L1-x1,0
13 0,L1,0 29 L1-50,L1,0
14 x1,L1,0 30 L1-50+x1,L1,0
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15 L1-x1,L1,0 31 L1-50+L1-x1,L1,0

16 L1,L1,0 32 L1-50+L1,L1,0

Tanimlanan bu “keypoint” lerden gegen alanlar tanimlandiktan sonra (Sekil

9.23), bu alanlara eleman boyutu -5- olmak tizere Mesh islemi yapilmistir (Sekil 9.24).

Image1 E'E'E

I
POINTS

POIN MM

Sekil 9.23. ANSYS iki parca i¢in alanlar

Ayrica, Sekil 9.24° de sinir sartlar da goziikmektedir.

Yukaridaki bu sartlar ¢ergcevesinde optimizasyona gectigimizde; basing yiikii
olarak 0.0385533 N/mm’ uygulandi. Bu sartlar altinda ¢6ziim yaptirildi ve daha sonra
/OPT komutuyla birlikte asagidaki optimizasyon komutlar1 uygulandi ve optimizasyon

setleri elde edildi (Cizelge 9.10);
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=]

1
ELEMENTS

Sekil 9.24. ANSYS iki parca i¢in mesh yapisi

/OPT
OPANL,'optimtb1','txt'," "
OPVAR,X1,DV,1,249,1
OPVAR,maxdisp,0BJ,,,100
OPKEEP,ON
OPTYPE,SUBP
OPSUBP,100
OPSAVE,anfile,optim_inputtb1.txt
OPEXE

OPLIST,ALL,,,1

*STATUS

FINISH
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Cizelge 9.11. ANSYS iki par¢a i¢in diizlem (alan) optimizasyon setleri

SET 1 SET 2 *SET 3* SET 4
(FEASIBLE) | (FEASIBLE) | (FEASIBLE) | (FEASIBLE)
X1 (DV) 1.0000 211.10 114.38 123.99
MAXDISP 0.14753
0.14753 0.42645E-02 | 0.10491E-01
(OBJ) 0.67286E-01

Program Onceki optimizasyonlarda oldugu gibi, optimizasyonda 4. setten sonra
yakinsamaya baslamis ve optimizasyonu yeterli gérmiistiir.. Bu durumda “en iyi dizayn
seti” *SET 3*’ diir.

Gortildigi gibi; kirisin tizerinde kendi agirligindan dolay1 olusan sehimin en
optimum degeri, kiris icin ve tek parca diizlem igin yapilan optimizasyon degerleri ile
ayni olarak 114,38 [mm] ¢ikmistir.

Mesnet yerlerinin degerleri 114,38 [mm] oldugu durumda (Sekil 9.25), ayni sinir
sartlarinda ve sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapildiginda olusan sekiller asagidaki
gibidir (Sekil 9.26 - 9.27);

Sekil 9.25. ANSYS iki par¢a i¢in 3 boyutlu parca modeli ve mesnet yerleri




64

N Image1

Sekil 9.26. ANSYS iki parga diizlem i¢in optimum mesnet yerleri ve yer degistirme
degerleri

N\ Image1
Fil=  Help

Sekil 9.27. ANSYS iki parca diizlem i¢in optimum mesnet yerlerinde yer degistirme

degerleri
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Sekil 9.26 ve Sekil 9.27° de ¢ikan sonug¢ beklendigi gibi, optimum mesnet
yerlerinde, kenarlarda ve ortada yer degistirmeler esit ve homojen ¢ikmustir.

Elde edilen mesnet yerlerinin toplam alan uzunluguna orant;

114,38

=0,22876’ ¢cikmaktadir.
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10. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, {iretimde standardizasyonun, istenilen hizin, kalitenin ve
ucuzlugun saglanmasi i¢in biiylikk Onemi olan fikstiirlerin, tasarim ile analiz ve
optimizasyon konular1 arasindaki biitinlesmeyi artirma ydniinde bir sistem
olusturulmustur. Bu amag¢ dogrultusunda iiretilen fikstiirlerin optimum sartlar1 saglamasi
icin oncelikle kendi i¢inde kararli yapida olmasimi saglayacak olan destek ve baglama
yerlerinin konumu bulmak biiyiikk dnem arz etmektedir. Biz bu g¢aligmamizda sac
parcalarin fikstiirlere yerlestirilmesinde, kendi agirligindan dolay1 olusan pargadaki yer
degistirme degerinin minimum olmasmi saglayan optimum destek yerlerini bulmaya
calistik.

Bu amac¢ dogrultusunda, dncelikle hesaplanan analitik denklemden, MATLAB
programinda Arama Ydntemiyle optimum nokta elde edilmistir.

Kabul ettigimiz, EI = sabit ~ 1 sartinin yaninda; par¢a homojen ve mesnet
yerleri, merkez eksenine gore simetrik kabul edilmistir. Bu kabuller dogrultusunda,
analitik denklemden, MATLAB programinda Arama YoOntemiyle optimizasyon

metoduyla elde edilen optimum mesnet yerlerinin degeri oran olarak;

0088 _ 0,176 ¢ikmustir.
0.5

Devaminda ANSYS bolimiinde Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak
coziimler yapilmis ve ANSYS’ de yapilan caligmalar, ii¢ baslik altinda incelenmistir:
Birincisi; 2 boyutlu kirig bir input dosyasiyla modellenmis, gerekli sinir sartlar ve yiikler
programlanmis ve sonlu elemanlar metodu ile optimum mesnet yerleri belirlenmistir.

Buradan elde edilen optimum mesnet yerlerinin degeri oran olarak;

114,38

=0,22876’ dur.

Ikincisinde; 3 boyutlu diizlem (alan) bir input dosyastyla modellenmis, gerekli

sinir sartlar ve yiikler programlanmis ve sonlu elemanlar metodu ile optimum mesnet
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yerleri belirlenmistir. Buradan elde edilen optimum mesnet yerlerinin degeri oran

olarak;

114,38

=0,22876 ¢ikmaktadir ve ANSYS programinda kiris icin elde edilen

optimizasyon oranina egittir.

Ucgiinciisiinde ise; iki sac parga i¢in 3 boyutlu diizlemler (alanlar) bir input
dosyasiyla modellenmis, gerekli smir sartlar ve yiikler programlanmis ve sonlu
elemanlar metodu ile optimum mesnet yerleri belirlenmistir. Buradan elde edilen

optimum mesnet yerlerinin degeri oran olarak;

114,38

=0,22876 ¢cikmustir. Bu oran da, ANSYS programinda kiris i¢in ve tek

parca diizlem i¢in elde edilen optimizasyon degerlerine esittir.

Sonugta, analitik yontemle ¢oziilerek MATLAB’ da elde edilen oran (0,176) ve
ANSYS programindan, kirig i¢in elde edilen (0,22876), tek parca diizlem icin elde
edilen oran (0,22876) ve ¢ift parca diizlem i¢in elde edilen oran (0,22876)
karsilastirildiginda birbirine yakin ve kabul edilebilir degerler ¢ikmaktadir.

Uluslar arasi literatiirde bu problem igin kabul edilen optimum mesnet yeri

degeri;

a=0,22315 . L, (BOWDEN,G.B. 2002),

kiris uzunluguna boliinerek ifade ediliyor ve bu deger toplam uzunlugun 0,22315
katidir.

Bizim elde ettigimiz oranlarla bu oran karsilagtirildiginda, 6zellikle ANSYS
uygulamalarindan ¢ikan sonuglar karsilastirildiginda, birbirine yakin sonuglar
vermektedir.

Bu c¢alismada bahsedilmeyen, literatiirde de ¢ok fazla rastlamadigimiz bir

uygulama ise, ANSYS programinda yapilan, 2 boyutlu kiris optimizasyon dizayni ve 3
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boyutlu diizlem (alan) optimizasyon dizaynlarinda, par¢anin merkez eksenine gore
mesnet yerlerinin baslangigta simetrik kabul edilmemesidir. Bu calismamizda, bu
konuyla ilgili analizler de yapilmigtir ancak, ¢ikan sonuglar kabul edilebilir olmadigi
i¢in ve literatiire de uymadig i¢in konu olarak deginilmemistir.

Sonug olarak, elde edilen optimum destek yerlerini veren 3 boyutlu ANSYS

programinin, endiistride ger¢ek uygulamalarda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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EKLER
EK-1 Elastik Egri Denklem Coziimii

Vgenel = Vhomojen T Vozel (Genel Sehim Denklemi);

Vhomojen = Co + C1 X + C2 x>+ C3 X I
Px* .
Vizel = - ®P~=Pp=Saoity ...~~~ 1II
= g B )

x=0 i¢in;

M
v'(0)=Vv"(x)) = -EJV'(0) + Mz, =0 = v''(0) E_;] ______________ 111
x =/ i¢in;
M,
V') =Vv"(x) = EJV'() - Mz =0 = v'(l) = T v
2
Y \Y
2
=V (X)eenel =C0F C1X + x>+ ¢C x3+P°x4 VI
genel 0 1 2 3 QY T
P 3
= V(x)=c +2cx +3c3x° + x VIl
6E1
P 2
S VI(X) = 20+ B X F VI
2FE1

Buradan ¢6ziime asagidaki gibi gegilir:

v(0)=0, = c=0 (D1)
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M Pyx,’ Px Px,’
v"(o):_21=°_xl = 26, +0+0= 211 czzo—xl___ ____________ (D2)
EI 2EI 2EI 4ET
Px,’ PI*
v()) =0, = al+ L P+ P+ 2L —=0 D3
() 1 25 (I") tcs T (D3)
v'( 1 _ Po)ﬁ2 - 2 Pox12 + 6031+ R’ _ Poxl2
EI 2EI 4E] 2EI 2EI
Px,’ L 6, l2EL  RI* Px,’ S e P, I
2EI 2FEI 2EI 2EI 12E1 1
= = D4
6= EI( L (D4)
= (D3) denkleminde cs’ ii yerine yazarak, ¢;’ i asagidaki gibi bulabiliriz;
e+ By Doy B
1 AEI 2E 24EI
PO
C =
I 12E1() ( (- 24E1()
¢l = —2 -6x1-P) = | = i(ﬁ- 6x,2 1) (D5)
24E1 24E1 N

= (D1) denkleminden ¢y’ 1, (D2) denkleminden c¢,’ yi, (D4) denkleminden c3’ i ve (D5)

denkleminden c;’ 1, v (X)genet denkleminde yerine yazarsak, v (x) igin sehim denklemi;



v (x)

0
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-0+ L(ﬁ- 6x;% I)(x) + By’ (x}) + i(-l) x) + i(x“) seklindedir.
24EI 4EI 12E1 24

Denklem diizenlenirse;

v (%)

__h

 4E]

(F- 6 %% 1).(x) + (6x,9).(x7) — (2D.(x°) + (x*)

El

ifadesi bulunur.
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EK-2 MATLAB Programi

Ana Program — “program.m” dosyasi;

clear all

close all

x=0.001:(0.01):0.5;
a=0.001:(0.001):0.25;

nl=length(x); n2=length(a);

for j=1:n2
J
for i=1:nl
sehim(i,j)=fonksiyon(x(i),a(j));
end
A=max((abs(sehim(:,:))),[],1);
end

C=min(A);

for i=1:nl
i
for j=1:n2
ara=(sehim(i,j))"2;
ara=ara”0.5;
if ara==
I=i; J=5;
end
end
end

sonuc=[sehim(L,J) x(I) a(])]



Alt Program — “fonksiyon.m” dosyasi;

function v=fonksiyon(x,a)
k=1.6064;

d=0.5-(2*a);
pl=x*(d*d*d-6*a*a*d);
p2=x.*x*(6*a*a);
p3=x.*x.*x*(2*d);
pA=X.*X.*X.*xX;

v=k*(pl+p2-p3+p4);

77
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EK-3 ANSYS Programlari (Input dosyalari)

Kiris Problemi i¢in Optimizasyon Input dosyasi;

/PREP7

*SET,X1,1

MP,PRXY,,0.3
ANTYPE,STATIC

ET,1, BEAM3

R,1,500,41.67,1
MP,EX,1,2.1E5

k,1,0,0,0

k,2,X1,0,0

k,3,(500-X1),0,0

k,4,500,0,0

L,1,2

L,2,3

L,3,4

DK,2, ,0,,0,UX,UY,,,,,
DK,3,.,0,,0,UY,,,,,,
LESIZE,ALL,1,,,,1,,,1,
LMESH,1

LMESH,2

LMESH,3
*GET,EMAX,ELEM, NUM,MAX !Max eleman numarasi
*DO,L1,LEMAX
SFBEAM,I,1,PRES,0.0385533
*ENDDO
!/PSF,PRES,NORM, 1,0,1 !'Yayili yiikii gbstermesi i¢in
FINISH

/SOLU

SOLVE
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FINISH

/POSTI1

SET,1,1

PRNSOL,U,COMP

NSORT,U,SUM,0,0, ,0
*get,maxdisp,sort,,max

MAXDISP=ABS(maxdisp)
*GET,mn,NODE,,COUNT,, , ,
*DIM,DISPY,ARRAY,mn,1,1,,,
*VGET,DISPY,NODE, 1,u,y,,,2
*CFOPEN,kiris_uy,txt
*VWRITE,DISPY(1)
(1x,£12.7)

*CFCLOSE

/OPT

OPANL,'optimtb1','txt'," "

OPVAR,X1,DV,1,249,1

OPVAR,maxdisp,0BJ,,,100

OPKEEP,ON

OPTYPE,SUBP

OPSUBP,100

OPSAVE,anfile,optim_inputtb1.txt

OPEXE

OPLIST,ALL,,,1

*STATUS

FINISH

(Not: Optimizasyon programinin ¢aligmasi igin ANSYS programinda input dosyalariin
calistig1 dizine ayn1 dosyadan 'optimtb1' isminde bir dosyay1 kopyalamak
gerekmektedir).
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Kiris Problemi i¢in Analiz Input dosyasi;

/PREP7

*SET,X1,114.38
MP,PRXY,,0.3
ANTYPE,STATIC
ET,1,BEAM3

R,1,500,41.67,1
MP,EX,1,2.1E5

k,1,0,0,0

k,2,X1,0,0

k,3,(500-X1),0,0

k,4,500,0,0

L,1,2

L,2,3

L,3,4

DK,2, ,0,,0,UX,UY,,,,,
DK,3,,0,,0,UY,,,,,,
LESIZE,ALL,1,,,,1,,,1,
LMESH,1

LMESH,2

LMESH,3
*GET,EMAX ,ELEM, NUM,MAX !Max eleman numarasi
*DO,I,1,LEMAX

SFBEAM,I, 1,PRES,0.0385533
*ENDDO
!/PSF,PRES,NORM, 1,0,1 !Yayili yiikii gbstermesi i¢in
FINISH

/SOLU

SOLVE

FINISH

/POSTI1
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SET,1,1

PRNSOL,U,COMP
NSORT,U,SUM,0,0, ,0
*get,maxdisp,sort,,max
MAXDISP=ABS(maxdisp)
*GET,mn,NODE,,COUNT,,, ,
*DIM,DISPY,ARRAY,mn,1,1,,,
*VGET,DISPY,NODE, 1,u,y,,,2
*CFOPEN,kiris_uy,txt
*VWRITE,DISPY(1)
(1x,£12.7)

*CFCLOSE

Tek Parca Diizlem (Alan) Problemi icin Optimizasyon Input dosyasi;

/PREP7
ET,1,SHELL63
R,1,1,,,,,,
MPTEMP.,,,,,
MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,1,,210000
MPDATA,PRXY,1,,0.3
*SET,x1,1
*SET,L1,500
wpro,,-90.000000,
/PNUM,KP,1
/PNUM,LINE, 1
/PNUM,AREA,1
/PNUM,VOLU,0
/PNUM,NODE,0
/PNUM,TABN,0
/PNUM,SVAL,0



/NUMBER,0
K,1,0,0,0,

K,2,x1,0,0,
K,3,L1-x1,0,0,
K,4,L.1,0,0,
K,5,0,x1,0
K,6.x1,x1,0
k,7,L1-x1,x1,0
k,8,L1,x1,0
k,9,0,L1-x1,0
k,10,x1,L1-x1,0
K,11,L1-x1,L1-x1,0
K,12,L1,L1-x1,0
K,13,0,L1,0
K,14,x1,L1,0
K,15,L1-x1,L1,0
K,16,L1,L1,0
A,1,2,6,5

A2,3,7,6

A3,4,8,7

A,5,6,10,9
A,6,7,11,10
A,7,8,12,11
A,9,10,14,13
A,10,11,15,14
A,11,12,16,15
ESIZE,S,0
AMESH,ALL

DK,6, .0, ,0,UZ,,,,,,
DK,7,.0,,0,Uz,,,,,,
DK,11, ,0, ,0,Uz,,,,,,
DK,10, ,0, ,0,Uz,,,,,,

82
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DK,1, ,0,,0,UX,UY,,,,,
*GET,NMAX,NODE, NUM,MAX
SF,ALL,PRES,-0.0385533/NMAX
FINISH

/SOL

SOLVE

FINISH

/POSTI1

SET,FIRST

PRNSOL,U,COMP
NSORT,U,SUM,0,0, ,0
*get,maxdisp,sort,,max
MAXDISP=ABS(maxdisp)
*STATUS

FINISH

/OPT

OPANL,'optimt4',"txt'," '
OPVAR,X1,DV,1,249,1
OPVAR,MAXDISP,0OBJ,,,100
OPKEEP,ON

OPTYPE,SUBP

OPSUBP,100
OPSAVE,anfile,optim_inputt4.txt
OPEXE

OPLIST,ALL,,,1

FINISH

(Not: Optimizasyon programinin ¢aligmasi igin ANSYS programinda input dosyalariin
calistig1 dizine ayn1 dosyadan 'optimtb1' isminde bir dosyay1 kopyalamak
gerekmektedir).
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Tek Parca Diizlem (Alan) Problemi icin Analiz Input dosyast;

/PREP7
ET,1,SHELL63

R LL,,,,,,
MPTEMP.,,.,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,210000
MPDATA,PRXY,1,,0.3
*SET,x1,114.38
*SET,L1,500
wpro,,-90.000000,
/PNUM,KP,1
/PNUM,LINE,1
/PNUM,AREA,1
/PNUM,VOLU,0
/PNUM,NODE,0
/PNUM,TABN,0
/PNUM,SVAL,0
/NUMBER,0
K,1,0,0,0,
K,2,x1,0,0,
K,3,L1-x1,0,0,
K,4,L1,0,0,
K,5,0,x1,0
K,6,x1,x1,0
k,7,L1-x1,x1,0
k,8,L1,x1,0
k,9,0,L1-x1,0
k,10,x1,L1-x1,0
K,11,L1-x1,L1-x1,0
K,12,L1,L1-x1,0
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K,13,0,L1,0
K,14,x1,L1,0
K,15,L1-x1,L1,0
K,16,L1,L1,0

A,1,2,6,5

A2,3,7,6

A3,4,8,7

A,5,6,10,9

A,6,7,11,10
A)7,8,12,11
A9,10,14,13
A,10,11,15,14
A,11,12,16,15
ESIZE,5,0
AMESH,ALL

DK,e, ,0,.,0,UZ,,,,,,
DK,7,,0,,0,UzZ,,,,,,
DK,11,,0,,0,UZ,,,,,,
DK,10, .0, ,0,UzZ,,,,,,
DK,1,.,0,,0,UX,UY,,,,,
*GET,NMAX,NODE, NUM,MAX
SF,ALL,PRES,-0.0385533/NMAX
FINISH

/SOL

SOLVE

FINISH

/POST1

SET,FIRST
PRNSOL,U,COMP
NSORT,U,SUM,0,0, ,0
*get,maxdisp,sort,,max

MAXDISP=ABS(maxdisp)
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*STATUS
FINISH

Iki Parca Diizlem (Alan) Problemi i¢in Optimizasyon Input dosyas;

/PREP7
ET,1,SHELL63
RLL,,,,,,
MPTEMP.,,..,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,210000
MPDATA,PRXY,1,,0.3
*SET,x1,1
*SET,L1,500
wpro,,-90.000000,
/PNUM,KP,1
/PNUM,LINE,1
/PNUM,AREA,1
/PNUM,VOLU,0
/PNUM,NODE,0
/PNUM,TABN,0
/PNUM,SVAL,0
/NUMBER,0
K,1,0,0,0,
K,2,x1,0,0,
K,3,L1-x1,0,0,
K,4,L.1,0,0,
K,5,0,x1,0
K,6,x1,x1,0
k,7,L1-x1,x1,0
k,8,L1,x1,0
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k,9,0,L1-x1,0
k,10,x1,L1-x1,0
K,11,L1-x1,L1-x1,0
K,12,L1,L1-x1,0
K,13,0,L1,0
K,14,x1,L1,0
K,15,.L1-x1,L1,0
K,16,L1,L1,0
K,17,L1-50,0,0,
K,18,L1-50+x1,0,0,
K,19,L1-50+L1-x1,0,0,
K,20,L1-50+L1,0,0,
K,21,L1-50,x1,0
K,22,L1-50+x1,x1,0
k,23,L1-50+L1-x1,x1,0
k,24,L1-50+L1,x1,0
k,25,L1-50+,L1-x1,0
k,26,L1-50+x1,L1-x1,0
K,27,L1-50+L1-x1,L1-x1,0
K,28,L.1-50+L1,L1-x1,0
K,29,L1-50+,L1,0
K,30,L1-50+x1,L1,0
K,31,L1-50+L1-x1,L1,0
K,32,L1-50+L1,L1,0
AL12,6,5

A2.3,7,6

A3.4.8,7

A.5,6,10,9

A,6,7,11,10
A,7.8,12,11
A,9,10,14,13
A,10,11,15,14
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A11,12,16,15
A,17,18,22,21
A,18,19,23,22
A,19,20,24,23
A21,22,26,25
A22,23.27.26
A,23,24,28,27
A,25,26,30,29
A,26,27,31,30
A,27,28,32,31

ESIZE,5,0

AMESH,ALL

DK.6, .0, ,0,UZ, ,,,,,
DK.7,.0,,0,UZ,,,,,,
DK,11,.0, ,0,UZ,,,,,,
DK, 10, .0, ,0,UZ, ,,,,,
DK.1, ,0, ,0,UX,UY, ,,,,
DK.22, .0, ,0,UZ, ., ,,,
DK.23,.0,.0,UZ,,,,,,
DK.27, .0, 0,UZ,,,,,,
DK,26, .0, ,0,UZ,,,,,,
DK,17, .0, ,0,UX,UY, ,,,,
*GET,NMAX,NODE, NUM,MAX
SF,ALL,PRES,-0.0385533/NMAX
FINISH

/SOL

SOLVE

FINISH

/POSTI1

SET,FIRST
PRNSOL,U,COMP
NSORT,U,SUM,0,0, ,0
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*get,maxdisp,sort,,max
MAXDISP=ABS(maxdisp)
*STATUS

FINISH

/OPT

OPANL,'optimt4','txt'," '
OPVAR,X1,DV,1,249,1
OPVAR,MAXDISP,0B],,,100
OPKEEP,ON

OPTYPE,SUBP

OPSUBP, 100
OPSAVE,anfile,optim_inputt4.txt
OPEXE

OPLIST,ALL,,,1

FINISH

(Not: Optimizasyon programinin ¢aligmasi i¢in ANSYS programinda input dosyalarinin
calistig1 dizine ayn1 dosyadan 'optimtb1' isminde bir dosyay1 kopyalamak
gerekmektedir).

Iki Parca Diizlem (Alan) Problemi icin Analiz Input dosyast;

/PREP7

ET,1,SHELL63
R,1,1,,,,,,
MPTEMP.,,,..,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,1,,210000
MPDATA,PRXY,1,,0.3
*SET,x1,114.38
*SET,L1,500



wpro,,-90.000000,
/PNUM,KP,1
/PNUM,LINE,1
/PNUM,AREA,1
/PNUM,VOLU,0
/PNUM,NODE,0
/PNUM,TABN,0
/PNUM,SVAL,0
/NUMBER,0
K,1,0,0,0,
K,2,x1,0,0,
K,3,L1-x1,0,0,
K,4,L.1,0,0,
K,5,0,x1,0
K,6.x1,x1,0
k,7,L1-x1,x1,0
k,8,L1,x1,0
k,9,0,L1-x1,0
k,10,x1,L1-x1,0
K,11,L1-x1,L1-x1,0
K,12,L1,L1-x1,0
K,13,0,L1,0
K,14,x1,L.1,0
K,15,L1-x1,L1,0
K,16,L1,L1,0
K,17,L1-50,0,0,
K,18,L1-50+x1,0,0,
K,19,L1-50+L1-x1,0,0,
K,20,L1-50+L1,0,0,
K,21,L1-50,x1,0
K,22,L1-50+x1,x1,0
k,23,L1-50+L1-x1,x1,0
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k,24,L1-50+L1,x1,0
k,25,L1-50+,L1-x1,0
k,26,L1-50+x1,L1-x1,0
K,27,L1-50+L1-x1,L1-x1,0
K,28,L.1-50+L1,L1-x1,0
K,29,L1-50+,L1,0
K,30,L1-50+x1,L1,0
K,31,L1-50+L1-x1,L1,0
K,32,L1-50+L1,L1,0
AL12,6,5

A23.7,6

A3,4,.8,7

A,5,6,10,9

A.6,7,11,10
A7.8,12,11
A,9,10,14,13
A,10,11,15,14
A11,12,16,15
A,17,18,22.21
A,18,19,23.22
A,19,20,24,23
A21,22,26,25
A,22,23,27,26
A,23,24,2827
A,25,26,30,29
A,26,27,31,30
A,27,28,32,31
ESIZE,5,0
AMESH,ALL

DK.6, ,0, ,0,UZ, ,,,,,
DK.7, .0, .,0,UZ,,,,,,
DK,11,.0,,0,UZ,,,,,,



DK,10, .0, ,0,UZ,,,,,,
DK,1,,0,,0,UX,UY,,,,,
DK,22, .0, ,0,UZ,,,,,,
DK,23, .0, ,0,UZ,,,,,,
DK,27, .0, .,0,UzZ,,,,,,
DK,26, .0, ,0,UZ,,,,,,
DK,17,,0, ,0,UX,UY,,,,,
*GET,NMAX,NODE, NUM,MAX
SF,ALL,PRES,-0.0385533/NMAX
FINISH

/SOL

SOLVE

FINISH

/POST1

SET,FIRST
PRNSOL,U,COMP
NSORT,U,SUM,0,0, ,0
*get,maxdisp,sort,,max
MAXDISP=ABS(maxdisp)
*STATUS

FINISH
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Ford Motor Company - Locator Manual — Destek Yerlerinin Kombinasyonu

| VIl BASIC COMBINATIONS OF LOCATORS

MOTE: Tha lokowing nies apply to all parls. For lusiration
PRAPOSRE. & SITDG GacmeElic pa @ ahawin,

A, BASIC RULES OF LOCATOR POSITIONING

1. Localor surlaces and holes:
B It Angesl ArdA . .. L. e -5 = 3 Logabors
b Ir e langesl area SR R e o e e CH o= 1 Loscmbor

2 Localor srfaces. hole, and edge:

B M Ehe Begest @ME . . o0 e siraaan e 3w F LoCHIDRS
b By e AMOEE PR . .. s cas s i H = 1 Lecaler
€ O 1P @6 Thal @ lurifssl Inoem The hola

andihe motEtalda, .00 0000 eeaiarar e @ om 1 LocElor

Ford Locstor Manual Paga 34 Effective 5-1-20



94

3. Lotstor sufaces only:

a Inihelamgesiaea . ............., e T 5 = 3 Locstods
b Dnfelengssisds . . ............... S Sand & = 2 Locatom
o Cnmmainingshomereids ... ... ...........o..... % = 1 Locator
EXAMPLE:

4, Locaor pufaces Bnd adgas:

a. Intha langest area .. .. .. P a 5 = 3 Localors
B Onihelongasiside. . .....oee i Eand & = 2 Localors
. On remaining shorerside . ... Lol E = 1 Locator
EXAMFLE:

Ford Locatar Marual Page 35 Effectiva 51-30
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Vil. BASIC COMBINATIONS OF LOCATORS CONT.

B. BASIC FOAMS FOA THE COMEINATION OF MAIN AND SECONDARY

LOCATOR SURFACES

1. On suriaces that ane congidered 4o have simiar dimens onal 2oouracy

TABLE]
D - main kcator surlace {:] - sacandary losater parlace
SHAPE OF PART PREFERRED PATTERN ALTERMATE PATTERN
0 a] i [=
CHMAE ' i
o [
necuwaz T
GIRCAILAR + sk
12 €3
Ford Locster Manual Paga 36 EHpctiva 5.1-30
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2. On surfaces hawing varying dmensanal stcuracy {in cae of localing separalely).

TABLEZ
1 = prefomad surae 2 = pplianal selacs
|:| = fmaif sealor suriace O = senondaty kcalor surlace
SHAPE OF PART PREFERRED PATTERM BLTERMATE PATTERN

AL CH
E '7'1"_' e
oia iNN-

AECTANGLE @E i

Fard Locaior Marual Page 37 Efieotive 5-1-80
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Vil BASIC COMBINATIONS OF LOCATORS CONT,

C. OTHERS
TABLES
D = main Bcalor suracs D = sacandary lecalor sudace
SHAPE OF PART PREFERRED PATTERM ALTERNATE PATTERN
BUIRRACE 1
camse g Sy
e
BURFRGE 2 o a
T
Evasiia: 1
Flodr Pl o o
SURFACE 2
MO
Exnrpia: Alarnalia
Liamher
SUAFACE &
HG
Examizhe ARamyiae
Biftener
SUAFACE B
Enia'i i &
Sraler
par
RUAPACE R o =] a
E: . e [ e ) [ = - —t—
e B o @ i
AR Cipmig
SURFAGE 7
Exampisc g Tiris form ig waeg
Dior whan the guriace
Ramiarmsset canne b wnd
LR el
Pord Locatos Manisl Page 30 Effucthe 5-1-80




98

ViLEASIC COMBINATIONS OF LOCATORE COMT,

L. HAULES FOR SECONDARY LOCATORS

1. Seiondiry Boalon and uvied b supplemant The main lecalons wies Tha main Gealors &
ot slabilze 1he part. Thenefore, they showd ba kepd 12 2 minimum.

2. Dapandng upon iha shapa of & pan, soma of Tié main lcakns are nol used ¥ sacondany
lepaarg ane L8l U bty I guch cases il s deairalia 19 hava the main and apcordany
kpcaiors infegralad (Ralar o Tables 1 509 3 on preceding pagas tar allamase patiers. )

3 In sefing up main a0 sacandany KCaloes oerner, 1hay Bhould be $ei up taking Ima
aceounl ke dillarencs in the surlaces o be usad (Relar io Tabla 2 on peior page)

Ford Locator Manual Page 38 Effacthea 5180
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TESEKKUR

Yapmis oldugum Tez ¢alismasinda higbir zaman yardimlarini esirgemeyen sayin
hocam Yrd.Dog¢.Dr.Necmettin Kaya’ya, her tiirli bilgi ve kaynak akisimni saglayan
Ars.Gor.Hakan Gokdag’a, manevi destekleriyle her zaman yardimei olan tim
arkadaslarima, bana her zaman destek olan aileme ve Ucge A.S.” ye, Farge A.S.” ye,

Opsan A.S.” ye ve Erkalip A.S.” ye tesekkiir ederim.
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