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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YOLCU KOLTUGU AYAGININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE
OPTIMIZASYONU

Seyda SAATCI AYDINER

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Hande Giiler OZGUL

Uriin maliyetlerin yiiksek olmasi nedeniyle rekabet etmede zorluklarla karsilasilmast,
endiistriyel isletmeleri kisa siirede, diisiik maliyetli yiiksek kaliteli ve giivenilir iirlinler
tiretmeye yonlendirmis ve bu amaca ulasabilmek ic¢in optimizasyon yontemleri
gelistirilmistir. Koltuk baglanti elemani olan ayaklarin, farkli tasarimlar kullanilarak
emniyet kemer ¢ekme regiilasyonuna uygunlugu incelenmistir. Dort farkli ayak modeli
incelenmistir. Farkli yaka modeline gore ECE R 14 emniyet kemer ¢ekme testi uygunlugu
sonlu elemanlar analizi ile fiziksel test Oncesi analiz edilmistir. Bu ¢alismada, otobiis
yolcu koltugu ayagima topoloji optimizasyonu homojenlestirme metodu uygulanarak
optimizasyon caligmasi1 yapilmis, komple koltuk agirligi 33kg’dan 32 kg’a diisiiriilerek,
toplam koltuk agirligindan %3 azaltma saglanmistir. Sonlu elemanlar analizinde uygun
bulunan tasarim, fiziksel teste tabi tutulmalidir.

Anahtar kelimeler: Emniyet kemer ¢ekme, mekanik 6zellikler, yolcu koltugu, sonlu
elemanlar analizi, regiilasyon, von-misses, stress
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ABSTRACT

MSc Thesis

OPTIMIZATION OF PASSANGER SEAT LEG’S VIA FINITE ELEMENT
METHOD

Seyda SAATCI AYDINER

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

Supervisor: Dog. Dr. Hande Guler OZGUL

The facing of the difficulties due to high product costs at competition forced industrial
institutions to produce low-priced, high quality and reliable products in a short time and
various methods are developed as a solution. The condition of the legs with using different
designs, which are also seat connection elements, are examined under the regulation
loads. The legs that are with different designs are analysed according to ECE R14 safety
belt tensile test with end-member analysis before physical testing In this study,
optimization of the topology homogenisation method was made to the leg of the passenger
seat of the bus, and total seat weigth was decreased from 33kg to 32kg, 3% reduction in
the total seat weight was achieved. .The design that is suitable in the FEA analysis, should
be subjected to physical testing.

Key words: Safety belt pull, mechanical properties, passenger seat, finite element
analysis, regulation, von-misses, stress
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Il Poisson orani
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1. GIRIS

Sanayide artan rekabet hizina yetisebilmek i¢in tasarim ve imalat metotlarinin
gelistirilmesi ¢ok dnemli rol oynamaktadir. Uretim kabiliyetinin yani sira, iiretim 6ncesi
basamaklarinin da son teknolojiye uygun olmasi rekabet kapasitesini artirmaktadir.
Optimum modele sahip olunmasi iiretilebilirlik, dayanim, maliyet kriterleri agisindan en
uygun kosullar1 saglayacaktir. Uriin émrii incelendiginde, tasarim asamasi, iiriiniin en

maliyetli donemidir.

Bu ¢aligmada, optimum {iriin tasarim yaklagimi ile toplam maliyetin diigiiriilmesi ve hizli
bir sekilde satisa gecirilmesiyle rekabet edebilme kabiliyetinin artirilmasini
inceleyecegiz. Dogru bir sekilde yapilan optimizasyon devaminda gelecek olan sonlu
elemanlar metoduyla model dogrulama, montaj, liretim gibi islem basamaklarini da

kolaylagtirmaktadir.

Bu c¢alismamizda sonlu elemanlar yontemi ile dinamik hesap sonuglarini inceleyecegiz.
Arag igerisinde kullanilan pargalar genellikle dinamik yiiklere maruz kaldiklari igin

dikkate almamiz gereken en kotli durum sart1 budur.

Bir makinenin veya onu olusturan herhangi bir pargasinin fonksiyonunu beklenilen
dogrultuda yapmasini ve Omriinii anlamli bir kullanim siiresinde tamamlamasini
saglamak i¢in optimum miihendislik tasarimi gereklidir. Tasarim sirasinda parganin
fonksiyonu ile ilgili olarak diger parcalarla olan iligkisi dikkate alinir. Tasarlanan
parcanin kendisinden beklenilen fonksiyonu yerine getirmesi yaninda ekonomik olmasi
da giliniimiiz rekabet sartlarinda olduk¢a 6nemlidir. Bu durum kullanilabilir duruma
gelmis parganin miimkiin oldugu kadar kendi 6zelliklerine yakin tasarlanmasini zorunlu
kilar. Ornegin 100 N 'luk kuvvet altinda emniyetli ¢alisan bir kalip elemanini 500 N
tastyacak sekilde tasarlamak gereksizdir ve gerekli tasarimdan daha pahaliya mal
olacaktir. Miihendislik tasarimlari, gérev ve ekonomik faktorlerin bileskesidir. Gorev;
parcanin geometrisi, malzeme 6zellikleri ve ¢calisma sartlarindaki diger parcalarla olan

iligkisidir. Ekonomik faktorler ise islem maliyetleri ve pazarlama detaylaridir. Tasarim



ne maliyeti artiracak sekilde asiri emniyetli yapilmali nede maliyeti azaltacak sekilde

emniyetsiz yapilmalidir. Ideal olan iki agidan da optimum olan1 tasarlamaktir.

Ihtiyacin tanimlanmasi belirlenmis bir sorundan ortaya ¢ikar. Ornegin fosil yakitlarin
sinirl olmasindan dolay: findik kabugunu yakarak enerji saglayan bir sisteme gereksinim

oldugu kabul edilsin.

Ikinci basamak olan problemin tanimlanmasi, daha detayli ve ozel bilgiler gerekir.
Yanma sisteminin verimi, maksimum ¢alisma sicakligi, izin verilebilir agirligi, hacmi,

boyutlar1 v.b. 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

Bu 6zelliklerin bazilar1 tasarim sinirlayicilaridir. Bunlar tasarimin uygulanabilir olmasi
i¢cin saglanmasi gereken kosullardir. Ornegin yanma sisteminin boyutlar1 bir sinirlayici
olabilir. Sinirlayicilar genellikle minimum ve maksimum deger veya degerler dizisi
olarak aciklanir. Smmirlayicilar disindaki dzelliklere dlgiit denir. Olgiitler, tasarimin iyiligi
veya kalitesinin dl¢iisiidiir. Olgiitler bir tasarimi1 6lgerken veya tasarimi bir baskasiyla
karsilastirirken optimizasyon asamasinda kullanilir. Olgiitler, degerler iizerinde en biiyiik
ve en kiiciik smirlara sahip olmayabilir. Tatminkar bir tasarim tim sinirlayicilarin
karsilandigr bir tasarimdir. En iyi tasarim, smnirlayicilart karsilamanin yani sira olgiit
degerlerinin de en iyi bilesimine sahip olan tasarimdir. Sinirlayici ve dlgiitlerin segimi,

2nci basamak olan problemi tanimlamanin tamamlayici bir pargasidir.

Sentez, analiz/optimizasyon ve degerlendirme asamalari tekrarlayicidir. Sentez ve analiz
birlikte uygulanir. Sentez, sistemin son seklini ve bu problemin ¢dziimiinde kullanilmasi
gereken elemanlarin belirlenmesini kapsar. Bu eleman bilgileri genellikle iiretim i¢in
optimum toleranslardan, geometriden, malzeme alternatiflerinden temin edilir. Analiz,
bir degerlendirmeden, parganin veya montajin performansini tanimlayan karmasik
diferansiyel esitlikler takimimnin ¢6ziimiine kadar genis bir dizi iginde olabilir. Tasarim
tiim siurlayicilart dikkate alacak sekilde sentezlenir. Analiz ve sentez islemi sinirlayicilar
saglanincaya kadar tekrarlanir. Siirlayicilar saglanmiyorsa tasarim degistirilir ve tekrar
analiz edilir. Degerlendirmede bir analiz ¢esididir. Degerlendirme asamasinda testler igin

genellikle prototip iiretilir. Gergek model {izerinde testler yapilir ve elde edilen sonuglar



siirlayicilarla karsilagtirilir. Tasarim Slgiitleri degerlerinde iyilestirmeler yapilabilecegi
goriillirse, tasarimin ekonomik faydalarina bagli olarak yeniden sentez sathasina geri
doniilebilir. Gelistirmeler, getirecegi kardan daha fazla maliyete sebep olacaksa yeniden

tasarim yapilmaz. Bu tekrarlama optimum tasarim bulununcaya kadar devam etmektedir.

Bilgisayar destekli tasarim (BDT) terimi, bir¢ok kisi i¢in farkli anlamlara gelebilir.
Bazilarina bilgisayar destekli ¢izim ve taslak olusturma bazilarina da bilgisayar destekli
analiz anlamina gelebilir. BDT, par¢anin gorevini belirtmek i¢in kullanici etkilesiminin
gerektigi ve bilgisayarin tatmin edici veya en uygun tasarima ulastigi bastan sona

otomatiklesmis tasarim olarak tanimlanabilir.

Genel olarak BDT sistemleri, analiz ve optimizasyon yapabilir ve tasarimciya tasarim
verimliligini belirtmede gerekli denklemleri sunabilir. Bilgisayar destekli ¢izim ve taslak
olusturma (BDCT) is resminin olusturulmasinda bilgisayar1 kullanilmaktadir. Is resmi,
genellikle par¢anin iki boyutlu olarak ¢izilmis teknik resmi tizerindeki boyutlar1 ve diger
imalat bilgilerini igerir. Bilgisayar destekli tasarim, BDCT den farkli olarak hem grafik
animasyonuna olanak saglar hem de analiz ve yeniden tasarim asamalarinda ¢ok biiyiik
zaman kazanci saglar. Analiz, zaman ve is tiiketen ilsem olmak yerine bilgisayar destekli
tasarim sistemleri kullanilarak dakikalarla ifade edilebilecek kadar kisa bir siirede
yapilabilir. Son yillarda BDT kullanilarak makine pargalarin analiz ve optimizasyonu

neticesinde biiyiik karlilik saglanmasi bu konunun 6nemini daha da artirmistir.

1. Geometrik modelleme (sentez)
2. Miihendislik analizleri (analiz ve optimizasyon)
3. Tasarimin gozden gegirilmesi ve degerlendirilmesi (degerlendirme)

4. Otomatik ¢izim/belgeleme (sunus)

Geometrik modelleme, bilgisayarin grafik ekranini, parganin geometri ve topolojisini
tiretmek i¢in bilgisayarla kullanict etkilesimlerini ve parg¢a tanimini depolamak ig¢in
veritabani ve uygun veri yapisini ifade etmektedir. Miihendislik analizi, par¢a tanimini
geri getirmek i¢in veritabani ile, tasarim sinirlayicilarini, sinir sartlarini ve diger analiz

detaylarii elde etmek gayesiyle kullaniciyla iletisim kurmaktadir.



Tasarimin gézden gegirilmesi ve degerlendirilmesi modiilii, kullanicinin parganin imal
edilebilirligi ve isleme detaylarma uygunlugunun denetlenmesi saglar. Ornek olarak bu
modiil kullanicinin yiliksek gerilmeleri gérmesi i¢in parca ve parganin sonlu eleman

gerilme sonuglarini {ist iiste koymasina izin verebilir.

Cizim ve belgeleme (dokiimantasyon) modiilii, en eski ve en yeni teknolojilerin bazilarini
kapsar. Bilgisayar destekli tasarim sistemlerinin tercih edilme nedenleri asagidaki gibi

siralanabilir;

* Tasarim kalitesini gelistirme; BDT sistemi daha ¢ok miihendislik analizlerine olanak
saglar ve daha fazla sayida tasarim olanaklar1 arastirilabilir.

* Tasarime1 verimliligini artirma; Bu tasarimciya iirtinii ve tirlinlin alt montaj elemanlarini
ve pargalarini goziinde canlandirmasi i¢in yardim edilmesiyle basarilir. Verimliligin
gelistirilmesi tasarim maliyetinin azaltilmas1 yaninda tasarim siirecini de kisaltir.

» Malzeme ve isgiicii tasarrufu; Bir {iriniin tasarimindaki en son adim prototip testidir.
Prototip imali, hatalar1 bulmaya yardimci olur ve genelde degisiklige yonlendirir. Eger
prototip tam fonksiyonel degilse malzeme israfi olur bu nedenle bu uygulama g¢ok
pahalidir. BDT 1n kullanilmasi iiriin gelistirme ile ilgili maliyetleri minimize edilmesine
yardimci olur.

+ Imalat igin veritabam olusturma; Uriin tasarimi (iiriin geometrisi ve boyutlari, iiriin
elemanlari, elemanlarin malzeme 6zellikleri, v.b.) i¢in belge olusturma isleminde, tirtinii

imal etmek icin gerekli veri tabanindan daha fazlasi olusturulur. (Cayiroglu, 1. 2016)

Otomotiv sektoriindeki artan rekabet kosullar1 ve agirlasan emisyon sartlar1 sebebiyle
firmalar agirhik azaltma yoluna gitmislerdir. Bu sayede yakit tiiketimini ve CO2
salinimlarin1 azaltmay1 hedeflemektedirler. Otomotiv sektdriindeki en Onemli amac,

giivenlikten ve konfordan 6diin vermeden bu amaca ulagmak olmustur.

Arag treticilerinin koltuk firmalarinda en biiyiik beklentisi regiilasyonlara uygunlugun

yant sira hafifliktir. Koltuk firmalarinin hedefi ise az maliyet ve kolay iiretilebilirlikle en



hafif koltugu iiretebilmektir. Koltuk ayagi ise regiilasyonlar1 saglama ve hafiflik

acisindan en 6nemli parcalardan biridir.

Ozellikle toplu tasima yapilan araglarda sayr fazla oldugu icin agirlik hedefleri
tutturabilmek adina koltuk, ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Yolcu koltuklarinin
regiilasyonlara uygunlugu ve ergonomisi, yolcu giivenligi ve rahatligi acgisindan ¢ok
onemlidir. Bahsettigimiz bu regiilasyonlar ara¢ siifina gore degiskenlik gostermektedir.
Uretilen bu koltuklarin ihracat1 yapilacak ise uluslararasi standartlara da uygun olmasi

gerekmektedir.

Optimum tasarima ulagincaya kadar koltugun uygunlu testlerle dogrulanmalidir. Her bir
test i¢in prototip koltuk hazirlanmasi gerekmektedir. Bu da gerekli is giicii ve maliyetin
artmasi ve zaman kaybi da demektir. Sonlu elemanlar yontemi ile her degisiklik igin test
yapilmasina gerek kalmaksizin, daha kisa siirede optimum tasarim ile test yapilmasi

saglanmaktadir.

Motorlu araglarin yasal yonetmelik ve mevzuatlar1 saglamasi sonucu alinan onaya
homologasyon denir. Aracin satilacagi pazara gore bu kriterler farklilik gostermektedir.
Avrupa Birligine satilacak araglar icin uyulmas: gerekli standartlar Economic

Commission for Europe (ECE) regiilasyonlaridir.

Bu calismamizda; toplu tasimacilikta kullanilan bir araca ait yolcu koltugu ayaginin
cekme testlerini sonlu elemanlar yontemi ile inceleyecegiz. Hyperworks-Radioss ile
koltuk ¢ekme testi (ECE-R 14) simiilasyonlarina tabi tutulan ayaklarin Von-Misses
(stress) degerleri ve ylizde uzama degerleri (strain) géz Oniine alinarak koltugun
biitlinliigiinii saglayip, uygulanan kuvvetlere dayanmasi hedeflenmistir.

(ECE/TRANS/WP.29/78/Rev.3 2014 , ECE/TRANS/505/Rev.1/Add.13/Rev.5)



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Arac¢ Koltuklarimin Siniflar1

Arag smiflari belli alt kategorilere ayrilmistir. Her bir sinif M ve N ile harflendirilerek
ayrilmistir. Bu smiflandirma uluslararasidir ve Avrupa Birligi tarafindan da
kullanilmaktadir. Koltuk sayis1 ve seyir mesafesine gore siniflandirilmiglardir. M sinifi,

en az dort tekerlekli olup, yolcu tasinmasinda kullanilan motorlu tasitlar1 igermektedir.

M1 sinifi: Siiriicii koltuguna ilaveten maksimum sekiz kisilik oturma yerine sahip
motorlu araglar icermektedir.

M2 smfi: Siiriicti koltuguna ilaveten sekizden fazla oturma yerine sahip ve maksimum
kiitlesi 5000 kg’1 asmayan motorlu araglari igermektedir.

M3 sinifi: Siiriicii koltuguna ilaveten sekizden fazla oturma yerine sahip ve maksimum
kiitlesi 5000 kg’1n lizerindeki motorlu araglari icermektedir.

N smifi araglar en az dort tekerlege sahiptir. Esya tasimak igin kullanilan araglari
icermektedir.

N1 smifi: Egya tasimasinda kullanilan ve maksimum kiitlesi 3500 kg’1 gegmeyen araglari
kapsamaktadir.

N2 smifi: Egya tasimasinda kullanilan ve kiitlesi 3500 kg’1 lizerinde Ancak 12 000 kg’1
gecmeyen aracglar1 kapsamaktadir.

N3 siifi: Esya tasimasinda kullanilan kiitlesi 12000 kg’1 gecen araglart kapsamaktadir.
(ECE/TRANS/WP.29/78/Rev.3 2014)

2.2 Yolcu Koltugu Giivenlik Kriterleri - ECE-R14 Regiilasyonu

R14 regiilasyonu, M ve N kategorisi tasitlarina ait koltuklarin yetiskinler i¢in planlanmus,

emniyet kemeri baglanti pargalarina uygulanr.

Bu test ile ara¢ kaza durumunda (¢arpma) emniyet kemer baglantilarina gelen kuvvetler
incelenir. Cekme testi ayni gruptaki bir c¢ift koltuga uygulanir. Emniyet kemerine
uygulanacak yiikler ara¢ yatay diizleminden 10° + 5° yukar1 yonlii bir agiyla verilmelidir.

Istenilen kuvvet degerlerine en kisa zamanda ulasiimalidir. Hedef yiiklemeye ulagildig



anda koltuk min 0,2 sn yiike dayanabilmelidir. Cekme testi igin iist ve alt ylik uygulama
bloklar1 Sekil 2.1 ve Sekil 1.5’de verilmistir. Sekil 2.1°de gdsterilen blok, koltuk oturma
stingeri tizerine konmalidir. Sirt tarafina dogru yaklastirilir. Kemer alt blogun ¢evresinden
gecebilecek sekilde konumlandirilir. Ust kuvvet uygulama blogu da konumlandirilir.
Bloklar H noktasina yakin yerlestirilmelidir. Bloklar konumlandirilirken uygulanan yiik
degeri On ylikleme icin yapilan yiik degerini asmamalidir. Koltugumuzun alt emniyet
kemer baglama yerleri arasindaki mesafeye gore bizim i¢in uygun olani kullanabiliriz.
254 mm ve 406 mm 6lgiilerinde iki ¢esit blok Sekil 2.1°de gdsterilmistir. Iki nokta ve Ug
nokta Emniyet kemer baglantis1 i¢in uygulanan kuvvetler asagidaki Cizelge 2.1°de

gosterilmistir. (Yiice 2014)

Cizelge 2.1 Arag siniflarina géore ECE-R14 Regiilasyonu
(ECE/TRANS/WP.29/78/Rev.3 2014)

* 3 Nokta Emniyet Kemeri M1 /N1 M2 /N2 M3 /N3
Ust Blok 1350 daN £ 20 daN 675 daN £ 20 daN 450 daN £ 20 daN
Alt Blok 1350 daN * 20 daN 675 daN + 20 daN 450 daN £ 20 daN
Koltuk 20 x Seat Weight 10 x Seat Weigth 6.6 x Seat Weight

Yolcu H Noktasinin Belirlenmesi

H noktasi, kalca orta noktasinin geldigi bolge olarak tanimlanir. H noktasinin
belirlenebilmesi i¢in Sekil 2.3’da verilen manken yerlestirilir. Manken, kal¢a ve govde
olmak tizere iki boliime ayrilir. Kalga, bacak, uyluk ve govde agirliklar koltukta oturan
yolcunun agirligini temsil edecek durumda konumlandirilir Sekil 2.1 ve 2.2. Agirlik asma
noktalar1 ve mankendeki olgtileri Sekil 2.4’de verilmistir. Yolcunun hareket kabiliyetini
gostermek icin hareket noktalar1 mafsallar ile gdsterilmistir. H noktasi ekseni sirt agisi
mafsalindan gecer. Manken koltuga ideal siiriis durumunda konumlandirilir. Mankenin
merkezinden gegen diizlem ile koltugun merkezinden gecen diizlem ¢akistirilir. Agirliklar

yerlestirildikten sonra 100 N yiik belirtilen noktaya uygulanir. Test mankeni sifir



noktasina getirilerek test tekrar edilir. H noktasmin koordinatlari tanimlanir.

(Thiyagarajan 2008)
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ECE R-14 Testi Basar1 Sartlari

Test neticesinde koltuk ECE-R 14 testinden gegmistir diyebilmek i¢in koltugun uygulanan
kuvvetlere karsi dayanim gostermesi gerekmektedir. Kuvvet altindaki siire boyunca
herhangi bir kirik olmamalidir. M2, M3 ve N sinifindaki aracglar i¢in yer degistirme H

noktasindan disar1 yonde 10 derece aciyla olusturulan diizlemi gegmemelidir.

2.3. Sayisal Analiz

Bilgisayar sistemlerindeki hizli gelismeler sayesinde, karmasik matematik
denklemleriyle modellenen miihendislik problemlerinin ¢oziimlenmesi sayisal analiz adi
verilen yontem ile gerceklestirmek miimkiin olmaya baglamistir. Giin gegtikge konu ile
ilgili yapilan calismalar ve ihtiyaclar1 artmis, bu artisin neticesinde sayisal analiz alt
basamaklara ayrilmistir.

Tanim olarak sayisal analiz, verilen sayisal bilgilerden(data) ve matematik modelden
hareketle aranan sayisal neticeleri hesaplanmasina ait yontemleri inceleyen ve gelistiren

bilim dali seklinde ifade edilebilir.
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Sayisal analizde hesap yonteminin algoritmasini olusturmak program yazmada biiylik
kolaylik saglar. Buradaki gorevi agisindan algoritma, hesap yonteminde sonuca ulagmak

icin izlenmesi ve yapilmasi gereken islemlerin adim adim siralanmasidir.

2.3.1 Miihendislik Problemlerinin Coziimii Ve Sayisal Analiz

Miihendisin temel ¢alisma alanlarindan biri fiziksel sistemlerdir. ilgi alanma giren
herhangi bir problemin ¢6ziimii i¢in problemin kapsamina ve 6zelliklerine bagli olarak
degisik yaklagimlarin bir veya birkacini uygulayabilir. Bir miihendislik probleminin

¢Oziimiinde izlenmesi gereken baslica adimlar su sekilde siralanabilir:

1. Problemin Tanimi: Problemin ve ilgili sistemin her yoniiyle ortaya konuldugu
adimdir. Bu agamada problemin anlasilmasina katki saglayacak mevcut biitiin

bilgiler ve giris verisi, ¢oziim sonucu ne istendigi acik olarak ortaya konur.

2. Fiziksel Modelin Olusturulmasi: Bu asamada olay1 basitlestirmek ve ¢oziimii
kolaylastirmak i¢in bir takim kabuller ve ihmaller yapilir. Yapilacak kabul ve
thmallerin sonucu etkilemeyecek veya az etkileyecek sekilde olmasi gerekir.
Bunun i¢in temel miihendislik konularina ait bilgi ve deneyimin olmasi kolaylik
saglayacag gibi hatasi az, amaca uygun model olusturulmasini da miimkiin kilar.
Ayrica istenen sonucun kapsamli olup olmamasi da yapilacak kabuller {izerinde

etkisi olacaktir.

3. Matematik Modelin Olusturulmasi: Fiziksel modelin formiilize edildigi bir bagka
ifadeyle fiziksel yasalarin ve bagintilarin kullanildigi asamadir. Yapilan kabullere
bagli olarak kullanilmas: gerek denklemler ile denklemlerin ¢6ziimii i¢in gerekli
sinir ve baslangi¢ sartlari, varsa 6zel sinirlamalar ortaya konur. Matematik
modelin olusturulmasinda kullanilacak bilgi yine miihendislik 6grenimi boyunca
alian temel bilgiye dayanir. Dolayisiyla bilgi ve deneyimin iyi olmasi kurulacak

matematik modelin de o derece iyi olmasini saglayacaktir.

11



4. Coziimiin Varligt Ve Tekliginin Analizi: Bilinmeyen ve c¢oziimil istenen
parametreleri elde etmek icin gerekli denklemlerin olup olmadigi, bu

denklemlerin ¢6ziiliip ¢oziilemeyecegi incelenir.

5. Uygun Bir Yontemle Matematik Modelin Coziimii: Sayisal analiz teknikleri bu
asamada devreye girer. Matematik midelin igerdigi denklem veya denklemlerin
analitik ¢6ziimii varsa analitik ¢6ziim yapilarak istenen degerler elde edilir ve
sonuglar degerlendirilir. Bu ¢oziimde ve sonuglarin degerlendirilmesinde
bilgisayar kullanilabilir veya bilgisayar programi yazilabilir. Ancak matematik
model ¢ok basit degilse denklemlerin analitik ¢oziimii miimkiin veya analitik
¢Oziim olsa bile bulunmasi ve kullanilmasi kolay olmaz. Bu durumda sayisal
analiz yontemlerinden bir veya birka¢inin kullanilmasi gerekir. Bir problemi
¢ozmek i¢in degisik sayisal yontemler mevcut olabilir.Bunlarin igerisinde en hizli
ve en hassas sonug¢ veren secilmelidir. (http://www.bilgiustam.com/sonlu-

elemanlar-analizi-nedir/-(Erisim tarihi: 10.02.2018))

lleride goriilecegi iizere sayisal ¢oziim cok sayida aritmetik islem icerir. Bu islemlerin
elle yapilmasi ¢ok zaman alic1 ve bazen de imkansizdir. Dolayisiyla, sayisal ¢oziim
yapilacaksa ¢ogu zaman bilgisayar programi yazmak gerekir. Zaten sayisal analizin
giiniimiizde ¢ok kullanilmasinin nedeni bilgisayar alanindaki ¢ok hizli gelismedir.
Bilgisayar programinin yazilmasinda sistematik bir yol izlenmesi; algoritma, akis
diyagrami ve program yazimi asamalarindan gegilmesi, programin modiiler bir yapida
olmasi 6zellikle kapsamli programlarin yazilmasi, gelistirilmesi, kisa zamanda hatalarin

giderilmesi ve sonug¢ alinmasi igin elzemdir.

6. Hata Analizi: Kullanilan sayisal yontemle bulunan ¢6ziimiin hata analizi yapilmas1
gerekir. Hata analizi ¢ok kaba olabilecegi gibi ¢ok detayli da olabilir. Oncelikle
sonuglarin mantikli olup olmamasina bakilabilir. Basit analitik ¢6ziim sonuglar ile
veya deneysel sonuglarla mukayese edilebilir. Hata mertebesinin teorik olarak hesabi
yapilabilir. Sunu belirtmek gerekir ki sayisal ¢oziim yaklasik bir ¢dziimdiir. Yani
sonuglar daima belli bir hata pay1 icerir. Onemli olan hatalarin kabul edilebilir sinirlar

veya verilen tolerans sinir1 i¢inde kalmasidir .Sonuglardaki hatalarin ¢ok biiytlik
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olmast durumunda hata nedenleri aranmasi gerekir. Kurulan modelden veya yazilan
programdan kaynaklanan hatalar olabilecegi gibi diger hata kaynaklar1 da etkili
olabilir. Onceki adimlara déniilerek hata nedenleri giderilir, varsa programin dogru
ve hatsiz ¢alismasi saglanir. Hatalar kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde ise sonuglarin
analizi ve degisik parametrelerin sonuglar iizerindeki etkisi incelenerek problem

¢Ozilir.

2.3.2 Sayisal Analizde Bilgisayarin Onemi

Sayisal ¢oziim yontemlerinin temeli bilgisayar ve basit yontemler ¢ok eskiden de
bilinmesine ragmen yaygin olarak kullanilamiyordu. Ciinkii sayisal ¢oziim yontemleri
temelde yiliksek matematik islemlerini ¢ok sayida basit aritmetik islemlere doniistiiriir.
Dolayisiyla sayisal ¢oziimler ¢cok sayida basit aritmetik operasyonlar igermekte olup bu
islemlerin elle veya mekanik hesaplayicilar kullanilarak yapilmasi ¢ok zaman alic1 ve
yorucu bir islemdir. Dolayisiyla, bilgisayar alanindaki gelismeler sayisal ¢6ziim

yontemlerinin yayginlagsmasini ve gelismesini de beraberinde getirmistir.

2.3.3 Sayisal Coziim Yontemi Ve Analitik Coziimle Mukayesesi

Bir miihendislik probleminin ¢oziimiinde olusturulan matematik model belli sayida
denklem ve matematiksel ifade igerecektir. Bu denklemlerin analitik ¢6ziimii miimkiin
olabilir. Yani matematik derslerinde bilinen bilgilerle, 6rnegin, karsilasilacak ikinci
derece bir polinomun koklerinin bulunmasi, bir diferansiyel denklemin ¢éziimii veya bir
fonksiyonun tiirevi veya integralinin alinmasi gibi islemler analitik ¢6ziime birer 6rnektir.
Ancak bilindigi gibi her denklemin analitik ¢6ziimii miimkiin degildir. Matematik
modelin icerdigi denklemler her zaman analitik ¢6ziime imkan verecek kadar basit olmaz.
Analitik ¢dziim bulunabilmesi i¢in fiziksel modelin olusturulmasinda belki daha fazla
basitlestirici kabuller yapilmasi gerekir. Ancak giiniimiizde bilim ve teknolojinin ¢ok
gelismis olmasi c¢ok fazla kabul yapilmasini ve denklemlerin basitlestirilmesini
sinirlandirmaktadir. Dolayisiyla incelenen kompleks bir sisteme ait matematik model ¢cok
sayida denklem igerebilmekte, bu denklemler nonlineer ve karmasik olabilmektedir.

Boyle bir denklem sistemini analitik ¢ozmekte ¢ogu zaman miimkiin olmaz. Analitik
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¢Oziimii olsun veya olmasin, bu denklem sisteminin sayisal ¢6ziimii yapilabilmekte ve

bilgisayarlarin kullanimi ile bu ¢6ziim ¢ok kisa siirede gergeklestirilebilmektedir.

Karmagsik ve kapsamli denklemlerin sayisal ¢oziimii miimkiin olmakla beraber, bu tam
bir ¢6zlim degildir, bir miktar hata pay1 igerir. Analitik ¢6ziim yontemleri ise tam ¢éziim
vermesi yaninda problemin anlasilmasima yardimci olmast ve sistemin davranisi
hakkinda bilgi vermesi nedeniyle son derece 6nemlidir. Bu yiizden analitik ¢6ziim daima
diistiniilmesi gereken bir yontem olmalidir. Bulunacak analitik ¢6ziimiin hatasiz olmasi

nedeniyle sayisal ¢oziimiin veya yontemin dogrulugu hakkinda bilgi elde edilmis de olur.

Bilgisayarlar i¢in hazirlanan analiz veya animasyon gibi ticari paket programlarinin bir
cogu sayisal yontemlerden yararlanarak yazilmis ve gelistirilmistir. Ayrica sayisal
yontemlerini igeren paket programlar da mevcuttur. Bu tiir programlar varken sayisal
yontemlerinin 6grenilmesinin gerekip gerekmeyecegi sorulabilir. Sunu belirtmek gerekir
ki bu tir programlarin kullanilmasi, sayisal yoOntemlerin bilinmesini gereksiz
kilmamaktadir. Zira sayisal yontemlerin bilinmesi, bu programlarin mantiginin
anlasilmasina, programla neler yapilabileceginin bilinmesine ve programin efektif
kullanilmasina yardimci olur. Ayrica genel amaglar i¢in yazilan bu tiir programlar her
zaman her yerde bulunamayacag gibi ¢ogu zaman da yetersiz kalabilmektedir. Ozel
problemler s6z konusu olmasi halinde bilgisayar programinin kendimiz tarafindan

yazilmasini, bu da sayisal yontemlerin bilinmesini gerektirir.

Sayisal analizin bilinmesi Ozellikle miihendislerin programlamay1 6grenmelerine ve

bilgisayar1 efektif kullanmalaria biiyiik katk: saglar.

2.4. Optimizasyon

Miihendislik tasarimi iteratif bir islemdir. Yapilan tasarim genelde analiz sonuglarina
gore degistirilmek istenir. Bu degisiklikler kalinlik, yuvarlatma ve parcanin diger
boyutlarinda yapilabilir. Fakat diizeltme islemi elle yapildiginda (ki bu sadece basit
geometrili ve sekil itibariyle kabuller yapilmasi kolay olan parcalar i¢cin gecerlidir)

cogunlukla ¢ok fazla insan giicii isteyen ve yanliy yapma ihtimali yiiksek olan
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calismalardir. Bu sebeple de bu tiir hesaplamalar igin bilgisayarda ¢alistirilan dongiisel

algoritmalar yazilmstir.

Yeniden tasarim siiresi boyunca yapmak istedigimiz sey, tasarimin dayanim, rijitlik,
kararlilik ve maliyet agisindan en uygun hale getirilmesidir. Bu isleme optimizasyon
denir. Optimum tasarim da, 6ngdriilmiis gereksinimlere yanit veren en uyan tasarimdir.
Gegmiste calismalarin biiylik boliimii, sabit konfigiirasyonlu modellerden ibaret olan
yapisal optimizasyonda yapilmistir. Klasik olarak, yapisal optimizasyon, geometride
herhangi bir degisiklige yol agmadan modelin et kalinligi ve biiyiikliiklerinde ki
degisiklikle yapisal kiitlenin azaltilmasi olarak diisiintilmiistiir. Bununla birlikte, tasarim
isleminde, yapmin geometrisinde degisiklik yapmayla da kiitlenin azaltilabilecegi fark
edilmistir. Bu diisiince, tasarimda kalinligin sadece tek tasarim degiskeni olup, bu
kalinligin gerekli en ince sinira gelmesi ya da iiretim islemi i¢in zorunlu olan boyut
sinirina ulastigindan dolay kiitle azaltilmasinin daha fazla yapilamadigi durumlar halinde

oldukea cekici goriinmiistiir.

Bahsedilen islem, dis smirlari veya smir ve dahili kesim yerlerini karakterize eden
degiskenleri tasarim etmenlerine eklemektir. Buna sekil optimizasyonu denir. Bu
eklemeler, yeterli bir sonlu eleman modelinin nasil korunacagi, genel sekli tam olarak
tanimlayan kriterlerin bulunmasi, gergek tasarim sonuglari i¢in 6ncelik sinirlayicilarinin

nasil verilecegi gibi diger problemlere hitap edilmesi gereksinimine yol agmaktadir.

Optimizasyon geometrik ya da sonlu eleman temelli olabilir. Geometrik temelli
optimizasyonda, parca boyutlar1 optimizasyon parametresi olarak segilir ve sinir sartlar
parcanin geometrisine bagli olarak verilir. Sonlu eleman tabanli optimizasyonda ise,
optimizasyon parametreleri modeldeki diigiim noktalarina ve elemanlara bagl olarak
tanimlanir ve sonlu fiziksel 6zellikler, malzeme 6zellikleri ve kiris kesitleri optimize

edilir.
Sekil 2.5°de goriilen geleneksel tasarim siireci tasarimcinin sezgi, deneyim ve becerisine

baglidir. Geleneksel tasarim siirecinin temel avantaji, sistemde kavramsal degisiklikler

yapmakla veya tasarim siirecine ilave sartlar koymakla ilgilenmesidir. Karmagik
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tasarimlara gelindiginde geleneksel tasarim siirecinin bazi dezavantajlar1 ve zorluklari
vardir. Bu zorluklar; titresim frekansindaki smirlamalar ya da yiikleme sartlarinin
degisken olmasi gibi durumlardir. Bu durumda tasarimci kisitlayicilart saglamada
belirlenebilir yapisal elemanin biiyiikligii degistirmeye karar vermede zorluklarla
karsilagir. Daha fazlasi geleneksel tasarim siireci ekonomik olmayan tasarimlara ve asiri

zaman kaybina sebep olur.

IHTIYACIM
TANIMLANMAS
PROBLEMIN
TANIMLANMAS
‘L GEOMETRIK TASARIM
SENTEZ +—| MODELLEME MODELLEME
l’ I
: - — r OPTIMIZASYON
AMALIZ VE | MOHENDISLIK ANALIZ  [+—————
OPTIMIZASYOMN AMALIZLERI
+ TASARIMIN
‘L - DEGISTIRILMESI
e — i '_I'a._,arl"n_a
DEGERLENDIRME GOZDEN fliyag varyer 4
la— GECIRILMESI mu — HaviR <
I
i +
SUNUS OTOMATIK CIZiM COPTIMUM
I+ BELGELEME TASARIM

Sekil 2.5 Optimizasyon ve diger tasarim yontemleri (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim
Optimizasyon Problemlerinin Coziimii i¢in Cok Amacli Arama Tabanli Bir Sistemin
Gelistirilmesi)

Sekil 2.6°da optimum tasarim siireci goriilmektedir. Optimum tasarim siireci, tasarimeiy1
sistemin kisitlayici fonksiyonlarini, minimize edilecek maliyet fonksiyonlarini ve tasarim
degiskenlerini agikca tanimaya zorlar ve problemin daha 1yi anlasilmasinda tasarimciya

yardimc1 olur.
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‘ IHTIYACIN TANIMLANMASI ‘

|

‘ PROBLEMIN TANIMLANMASI ‘

|

a‘ SISTEM ANALIZi ‘

l

PERFORMANS KONTROLU

|

‘ TASARIM UYGUN MU? H DUR ‘

|

TASARIMI TECRUBE VE SEZGIYE
DAYANARAK DEGISTIR

Sekil 2.6 Gelencksel Tasarim (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon Problemlerinin
Coziimii i¢in Cok Amagli Arama Tabanl1 Bir Sistemin Gelistirilmesi)

Optimum tasarim konusunda 6nemli gelismeler elde edilmistir, bunlardan biri de
hassaslik analizi konusudur. Hassaslik analizi, tasarim parametreleri arasindan en etkin
olanin1 hedefleyen bir analizdir. BDT optimizasyon yazilimlarinin yeni kullanicilari
genellikle, dogrudan dogruya optimum ¢6ziim i¢in pek ¢ok tasarim parametresini belirler
ve sonuca yakinsayincaya kadar pek ¢ok iterasyonun olmasina izin vermekle biiyiik bir
yanliga diigerler. Sekil optimizasyonunun daha akilli bir kullanimi, parametrik ¢alisma ya
da her bir tasarim parametresinden hangisinin etkenliginin en fazla oldugunu belirleyen
bir iterasyonlu hassaslik analizi yapmak veya yeniden tasarim yontemini kullanmaktir .
Parametrik calisma yontemi, tasarimin tekrar nasil yapilandirilacagi hakkinda bilgi

edinilmesi yontemidir.

Hassasiyet analizi yontemi, tasarim i¢in ortaya koydugumuz amag¢ fonksiyonunun
gerceklestirilmesinde, var olan tasarim etmenlerinden hangisinin en etken oldugunu
tanimlayarak sonuca giden bir yontemdir. Yeniden Tasarim Y dntemi, tasarimi otomatik

olarak tekrar yapilandirip neticeye ulasan bir yontemdir.
Genel olarak her BDT programinda parametrik ¢alisma ve tekrar tasarim yontemleri

statik analiz, lineer statik analiz, lineer statik p metodu, dinamik analiz ¢éziimlemeleri

altinda uygulanabilir. Ancak hassasiyet analizi yontemi sadece lineer statik analiz
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cozlimlemesi altinda yapilabilir. Son yirmi yil iginde, optimum tasarim alani, pek ¢ok
arastirma icin dncelikli bir amag olmustur. Ozellikle, bu alandaki ¢alismalarin ¢ogu, genel

gelismenin optimizasyon sistemlerine yonlenilmesi olarak goriilmektedir.

2.5. Tasarim Degiskenleri

Bir sistemin tasarimini tanimlamada segilen parametreler tasarim degiskeni olarak
adlandirilir. Problemin uygun formiilasyonundaki énemli ilk adim sistem i¢in tasarim
degiskenlerini  belirlemektir. Eger uygun degiskenler se¢ilmezse tasarim
gerceklestirilemez. Bir problemde tasarim degiskenlerini tanimlamada asagidaki hususlar
dikkate alinmalidir. (Y1ldiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon Problemlerinin C6ziimii

Icin Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)

* Tlim tasarim degiskenleri digerlerinden bagimsiz olmalidir.
* Tasarim problemini formiillestirmede gerekli minimum tasarim degiskeni sayis1 vardir.

* Tasarim degiskenleri belirli bir aralikta degismelidir.

2.6. Amac¢ Fonksiyonu

Bir sistem igin farkli uygun tasarimlar olabilir. Amaci gergeklestirmede degisik
tasarimlari karsilastirmak i¢in bazi kriterlere sahip olmak gerekmektedir. Kriter, sayisal
degeri olan bir fonksiyon olmalidir. Ayrica kriter, tasarim degiskenlerinin fonksiyonu
olmak zorundadir. Boyle bir kriter optimum tasarim problemi i¢in ama¢ fonksiyonu
olarak adlandirtlir. (Y1ldiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon Problemlerinin Coziimii

Icin Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)

Uygun amag fonksiyonunun se¢imi tasarim siirecinde 6nemli bir karardir. Literatiirde,
maliyet minimizasyonu, kar maksimizasyonu, agirlik minimizasyonu v.b. degisik amag
fonksiyonlar1 kullanilir. Birgok durumda bir fonksiyon amag olarak belirlenir. Genelde
tiretim maliyetinin minimum olmas: istenir. Diger taraftan birden fazla amag
fonksiyonunun oldugu durumlarda séz konusudur. Ornegin bir yapinin agirliginin

minimize edilmesi istenilebilir ve ayni zamanda egilmenin veya belli bir noktadaki
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gerilmenin de minimize edilmesi istenilebilir. Bu durum ¢ok amagli tasarim optimizasyon

problemi olarak adlandirilir.

Bir¢ok tasarim probleminde amag¢ fonksiyonu ve onun tasarim degiskenleri ile
baglantisinin nasil oldugu tam olarak belli degildir. Uygun amag¢ fonksiyonunu

belirlemede 6nemli bilgi ve tecriibeye gereksinim duyulmaktadir.

2.7. Tasarim Siirlayicilar:

Bir tasarimdaki tiim sinirlamalar genel anlamda sinirlayict olarak adlandirilir. Her bir
sinirlayict bir ya da birden fazla tasarim degiskeni tarafindan etkilenmek zorundadir.
Ancak o zaman anlamli ve optimum tasarim {izerinde etkili olur. Bazi smirlayicilar
oldukga basittir (tasarim degiskenlerinin minimum ve maksimum degerleri gibi). Ornegin
biiyiik bir yapida, bir noktadaki egilme yapinin tasarimina baglidir. Bununla birlikte ¢ok
basit yapilar i¢in farkli tasarim degiskenlerinin belirli bir fonksiyonu olarak egilmeyi

aciklamak olanaksizdir. Bu durum kapali sinirlayici olarak adlandirilir.

Tasarim problemleri esitsizlik sinirlayicilar gibi esitlige sahip olabilir. Uygun bir tasarim
tiim esitlik sinirlayicilarini tam olarak saglamak zorundadir. Birgok tasarim probleminde
esitsizlik sinirlayicilari da vardir. Ornegin hesaplanan gerilmeler malzemenin izin

verilebilir (emniyetli) gerilmesini asmamalidir.

Sekil 2.7’ de goriildiigii gibi esitlik sinirlayicist ile uyumlu uygun bir tasarim, esitlik
sinirlayicinin iizerinde (ylizeyinde) olmak zorundadir. Sekil 2.8 de goriildiigi gibi
esitsizlik sinirlayicisi i¢in uygun olan bolge, esitlik sinirlayicisi i¢in uygun olan bolgeden
daha fazladir. Bu, sadece esitsizlik sinirlayicilarina sahip bir sistem i¢in uygun tasarimlari
bulmanin daha kolay oldugunu gosterir. (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon

Problemlerinin Céziimii Icin Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)
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Sekil 2.7 x1<x2 kisitlayici i¢in feasible bolge (A-B) ¢izgisi ve istii (Yildiz, A.R., 2006.
Tasarim Optimizasyon Problemlerinin Céziimii i¢in Cok Amagli Arama Tabanli Bir
Sistemin Gelistirilmesi)

Standart tasarim optimizasyon modeli ile ilgili asagidaki hususlara dikkat edilmelidir :

1. Bagimsiz esitlik kisitlarinin sayis1 tasarim degiskenlerinin sayisindan daha az
olmalidir veya esit olmalidir (p < n ) . Eger p > n olursa gerektiginden fazla
denklem sistemine sahip olunur. Bu durumda ya gereksiz esitlik kisitlayicilari
vardir yada formiilasyon ¢eligkilidir. Eger gereksiz kisitlayicilar silinir ve p < n
olursa problem igin optimum ¢6ziim olanakli hale gelir. P = n olmast durumunda
sistemin optimizasyonu gereksizdir ¢linkii esitlik kisitlayicilarinin ¢6ziimii sadece
optimum ¢6ziime uygundur. Bu ¢oziimler uygun bir esitlik ¢6ziim metodu

kullanilarak elde edilebilir.

2. Bagimsiz esitlik kisitlarinin sayisinda simirlama olmasina karsin esitsizlik

kisitlarinin sayisinda sinirlama yoktur.

3. Bazi optimizasyon problemleri herhangi bir kisitlamaya sahip degildir. Bunlar
kisitlayici igermeyen (unconstrained) optimizasyon problemi olarak adlandirilir
digerleri ise kisitlayict igeren (constraint) optimizasyon problemi olarak

adlandirilir.
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2.8. Terminoloji-Degisken Cesitleri

Genelde bir optimizasyon sorunu matematiksel olarak tanimlandiktan sonra ¢Oziime
yonelik bir anlam tasir. Bu baslik altinda, karsilasilan optimizasyon problemlerinin
geneline yonelik bir terminoloji olusturulmaya g¢aligilacaktir. Optimizasyon hesaplarin

ana amaci amag fonksiyonunu minimize veya maksimize etmektir.

F = f(a) i=1,2,...,n

Burada F amag¢ fonksiyonu, n tasarim degiskenlerinin sayis1 ve _ ise tasarim
degiskenleridir. Nesnel amag fonksiyonu onceden verilmis sinirlayicilari saglayacak

sekilde ¢oziiliir.

he (@i ) = Gk k=12,..m
Gk_gk(_i)_G k=12,..m

Burada m davranis sinirlayicilarinin sayist gk, hk sinirlama fonksiyonu ve Gk siir
degerlerinin (ist ve alt ¢izgiler mevcut degerlerin sirasiyla iist ve alt siirlarini belirtir)
miktaridir. Gerek f gerekse g ve h genel olarak non-lineer fonksiyonlardir. Sinirlama
fonksiyonlar1 problemlerde bagintilarda oldugu gibi iki tiirli ortaya ¢ikar dolayisiyla
tiirtine bagli olarak degisik ¢oziim yontemleri izlenilmelidir. Tiim sinirlama fonksiyonlari
altinda amag fonksiyonu Lagrange fonksiyonuna doniistiiriiliir ve optimizasyon problemi

¢oziiliir. (Anonim, 2012. Hyperworks 12.0 Software, Hyperworks Online Help)

2.9.Problem Degiskenleri

Problem degiskeni,(PV) tasarim degiskenlerinin herhangi bir fonksiyonu ig¢in
onerilmistir. Yani problem degiskenleri aslinda tasarim degiskenlerinin bir tiirevidir fakat

diizey olarak onlarin iizerinde yer almaktadir. PV' ler sunlardir:
1.Davranis PV' leri: Uygunluk, dogal frekans, burkulma 6zdegeri, gerilme, uzama, sekil

degistirme

2.Maliyet PV' leri: Hacim, agirlik, yapinin maliyeti
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3.Yiikleme PV' leri: ylikleme faktorleri, sart kosulmus bazi yiikleme bilesenleri ya da
biitin yiikleme takimiyla c¢arpilacak katsayilar. (Anonim, 2012. Hyperworks 12.0
Software, Hyperworks Online Help)

2.10. Optimizasyon Islemi

Optimizasyon isleminin sonucunda, tasarim limitlerine ve amacina yanit veren optimal
bir tasarim elde edilir. Sekil 2.9°da iki tasarim degiskeni, gerilme limiti ve en diisiik kiitle

amacin gerceklestirebilmek i¢in optimizasyon isleminin nasil yapildigi gosterilmistir .

Buna gore:

Tasarim degiskenleri (DV1, DV2) hareket limitleri igerisinde olmalidir. Ciinkii dis
bolgedeki degerler optimizasyonu bozmaktadir. Tasarim gerilme limitini asmamalidir.
Dolayisiyla gerilme limiti ¢izgisi izerindeki noktalar bu kosulu saglamaktadir. Tasarimin
amaci olan minimum kiitle degeri de onceki iki kriteri bozmayacak sekilde minimum

degerde olmalidir.

2.11. Parametrik Calisma

Bu teknikle, kullanici tarafindan belirlenen tasarim degiskenleri yoluyla tasarimda
yapilan degisikligin, gerilme, yer degistirme, kiitle, sicaklik veya dogal frekans
acilarindan nasil bir etkilesimde bulunacag: belirlenmekte ve bu saptamaya dayanilarak
ihtiyag duyulan degisiklikler yapilmaktadir. Bu metotta, kullanici, tasarim etmenlerini,
bu etmenlerin adim biiyiikliiglinii yani her iterasyonda ne kadar degisecegini, amaglanan

analiz sonuglarini ve iterasyon sayisini belirtir.

Herhangi bir parametre iterasyonda esit miktarda degisecektir fakat herhangi bir etmen
farkli oranlarda degisebilir (Sekil 2.8).
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Tasarnim Parametrelerinin Belirlenmesi ve
Baslangi¢ De Zerlerinin Atanmas:

Y
Modelin Analizinin
Yapilmasa

h

Analiz Sonuglanmn
Saklanmas:

Hayir

k4
Kullamcimin Belirledigi Adim
Sayis Tamamland: nu?

Evet

DUR

Sekil 2.8 Parametrik caligma algoritmasi
(Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon Problemlerinin Céziimii I¢in Cok
Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)
Modelin geometrisi degistiginde, model tekrar sonlu elemanlarma ayrilir. Islem
tamamlandiginda modelin tasarimdaki degisikliklere nasil cevaplar verdigi hakkinda
bilgi edinilir. Bu cevaplar gerilmedeki, yer degistirmelerdeki veya kiitledeki degisiklikleri
igermektedir. (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon Problemlerinin Coziimii igin

Cok Amagl Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)

Girilen tasarim parametreleri :

* Geometrik DV'ler

* Fiziksel DV'ler

* Kiris DV'ler

Tasarim sonuglari ise asagida verilmistir.

* Gerilme (Von Misses)
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* Yer degistirme
* Kiitle
* Frekans

» Sicaklik

2.12 Hassasiyet Analizi

1960'lardan beri bilinen bu analiz yontemi ancak 1983'de ticari BTD optimizasyon
yazilimlarina girmistir. Bu analizle, tanimlanmis tasarim etmenlerinden hangisinin hedef
fonksiyonunu gergeklestirmede en etken oldugu bulunur. Béylece sonuca ulasmak igin

gereksiz iteratif ¢alismalar yapilmaz.

Hassasiyet yalin olarak séyle tanimlanir:

Y.
Ag,

h

Burada, h hassasiyet miktarini, @ ise analiz sonucunu ya da kiitleyi, o , ise tasarim
degiskenini tarif etmektedir.. Anlasilacagr tizere hassasiyet, istenilen analiz sonucundaki
(gerilme, vyer degistirme, dogal frekans) ya da kiitledeki degisimlerin, tasarim
parametresindeki degisimlere oramidir. Ornek olarak sekil ‘deki prizma parcay: ele
alalim. Sekil 2.9°da de goriildiigii gibi bu par¢canin DV1,.DV2 ve DV3 olmak iizere ii¢
tasarim degiskeni vardir(Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon Problemlerinin

Coziimii i¢in Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)
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Sekil 2.9 Prizma parcanin tasarim degiskenleri

(Yildiz, AR., 2006. Tasarim Optimizasyon Problemlerinin Céziimii I¢in Cok Amach

Arama Tabanl Bir Sistemin Gelistirilmesi)

Hassaslik analizinde tasarim parametreleri olarak sunlar girilebilir:

Geometrik DV'ler
Kiris Tasarrm DV'leri
Fiziksel DV'ler

Malzemesel DV'ler

2.13. Yeniden Tasarim Yontemi

Kullanici tasarim parametrelerini,tasarim tizerindeki limitleri, tasarimin amacini belirtir
ve bu limitler igerisinde, optimum tasarim otomatik olarak bulunmaktadir.Yeniden
tasarim yoOnteminde, tasarimin belirlenen limit sartlarini yerine getirmesi kosulu

aranmaktadir.

2.14 Topolojik Optimizasyon

Topolojik optimizasyonun amaci, verilen sinirlayicilar altinda nesnel kriterin (global
rijitlik, dogal frekans vs.) alacagi en yiiksek ve diisiik deger i¢in malzemenin
kullanilabilecek en iyi halini bulmaktir. Klasik yontemlerden farkli olarak, topolojik

optimizasyon tanimlanmig optimizasyon etmenlerine gereksinim duymaz. Topolojik
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optimizasyonda, biitiin yapidaki malzeme dagilim fonksiyonu optimizasyon parametresi

olarak alinir.

Bu teknikte, tasarim parametresi olarak eleman yogunlugunu belirten {; kullanilir ve
iteratif islemlerle, verilen smirlayicilar altinda genel rijitlik bozulmayacak sekilde
biinyede 'sahte-yogunluk' olarak tespit edilen elemanlar, {; sifira yakinsatilarak ¢ikarilir.
(Sekil 2.10) Topolojik optimizasyonun tanimlanan formiilasyonun da, problem yapi
hacmi {izerinde tanmimlanan smirlayicinin giivenli bir sekilde saglanmasiyla yapisal

biitiinliigiin minimizasyonu ya da dogal frekansin maksimizasyonu olarak tanimlanir.

L] Y

Kuwvet

(a) siirlayici ve yiikleme

/’ld—‘\\
=0
bosalulan
malkzeme

et
n=1
kalan
malzeme

(b) Son sekil konturu (V=60)

Sekil 2.10 Bir ankastre Kirisin topolojik optimizasyonu

(Oztiirk, F., Yildiz, AR., Kaya, N. Tasit Elemenlarimin Optimum Topoloji
Yaklasimi ile Tasarimi)
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Topolojik optimizasyondaki genel adimlar su sekildedir.

1. Yapisal problemi tanimlama

2. Eleman tipinin seg¢ilmesi

3. Optimizasyon i¢in dahili ve harici bolgelerin belirtilmesi
4. Yikleme durumlarinin tanimlanmasi ve kontrolii

5. Optimizasyon isleminin tanimlanmasi ve kontroli

6. Sonugclarin gézden gegirilmesi

2.15. Optimizasyon Probleminin Formiile Edilmesi

Optimizasyon probleminin dogru sekilde formiile edilmesi ¢ok 6nemli bir kriterdir. Bir

optimizasyon problemini tanimlamak i¢in {i¢ 6nemli parametreye gerek duyulmaktadir.

a. Tasarim degiskenleri
b. Tasarim sinirlayicilari

c¢. Amag fonksiyonu

Oncelikle problemi belirlemek igin tasarim degiskeni olarak tanimlanan degisken grubu
belirlenir. Bu degiskenlerin alt ve iist limit degerleri belirlenerek arzu edilen deger elde

edilir.

Biitlin sistemler, tasarim sinirlaria uyacak sekilde belirlenir. Bu smirlamalar tasarim
degiskenlerine uygun olarak belirlenir. Eger bir tasarim biitiin sinirlamalar1 sagliyorsa
uygun tasarim olarak adlandirilir. Eger belirtilen sinirlamalar saglanamiyorsa sistem

uygun degildir.

Bir tasarimin bagka bir tasarimdan iyi oldugunu belirleyebilmek icin bir kriter gerekir. Bu
kritere amag fonksiyonu adi verilir. Amag fonksiyonu da tasarim degiskenlerine bagimli
olarak tanimlanir. (Y1ildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon Problemlerinin Coziimii

Icin Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)
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Tasarim Degiskenleri

Bir sistemin tasarim igeriklerini belirlemek igin belirtilen 6gelere tasarim degiskenleri
denir. Bu degiskenlere oncelikle siradan degerler atanarak sistem tanimlanir. Tasarim
degiskenleri dogru ve birbirinden bagimsiz se¢ilmelidir. Segilen bagimli tasarim

degiskenleri problemin formiiliinii gereksiz yere karmasik hale gelmesine neden olur.

Amac¢ Fonksiyonu

Bir sistemin birden fazla ve birbirlerinden daha iyi uygun tasarim olabilir. Bunlari
birbiriyle kiyaslamak i¢in bir kritere ihtiyactmiz vardir. Kriter olarak ta bir amag
fonksiyonu tanimlanir. Bu fonksiyon tasarim degiskenleri ile bagimlidir. Amag
fonksiyonunu dogru se¢me islemi ¢ok 6nemlidir. Minimum kiitle, minimum gerilme,
maksimum kar ve minimum enerji gibi birgok amag fonksiyonu kullanilir. (Yildiz, A.R.,
2006. Tasarim Optimizasyon Problemlerinin Coziimii Igin Cok Amacli Arama Tabanli

Bir Sistemin Gelistirilmesi)

2.16. Tasarim Simirlamalari

Dogrusal veya Dogrusal Olmayan Simirlama

Birgok sinirlama fonksiyonu tasarim degiskenlerinin sadece birinci derecedeki terimlerini
icerir. Bunlar dogrusal sinirlamalar olarak adlandirilir. Eger tasarim degiskenlerin daha
yiiksek derecedeki terimleri varsa, bunlara dogrusal olmayan siirlamalar denir.

Esitlik ve Esitsizlik Stmirlamasi

Tasarim problemleri esitlik ve esitsizlik sinirlamalarini igerebilir. Uygun bir tasarim tiim

esitlik sinirlamalarini tam olarak saglamalidir. Esitsizlik sinirlamalarinda ise, hesaplanan

degerlerin belli bir aralikta olmasi istenir. Ornegin, olusacak maksimum gerilme malzeme
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emniyet sinirin1 agmamali, toplam deformasyon belirtilen degeri gegmemeli vb. Esitsizlik
siirlamalarina goére birgok uygun tasarim olabilir. Fakat esitlik sinirlamalarina gore
uygun tasartm bulmak daha zordur. (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon

Problemlerinin Céziimii I¢cin Cok Amagl Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)

Siirlanmamis ve Sinirlanmis Optimizasyon Problemlerinin Formiile

Edilmesi

Optimizasyon problemlerini sinirlanmamis ve sinirlanmis olmak iizere iki ana baslikta
toplanabilir. Sinirlanmamig optimizasyon, amag fonksiyonu iizerinde higbir sinirlamanin
olmadig1 problemlerin optimum ¢6ziimiiniin bulunmasidir. Siirlanmig optimizasyon ise

en az bir adet sinirlamanin tanimlandig: problemlerdir.

Sinirlanmamis Fonksiyonlarin Yerel Minimumlarinin Aritmetik Yolla

Bulunmasi

Bir fonksiyonun yerel minimum noktasi i¢in gerekli ve yeter olarak belirtilen durumlar
arastirilir. Gerekli durumlar, minimum noktada mutlaka saglanmalidir. Eger gerekli
durumlar herhangi bir noktada saglaniyorsa ise, o nokta bir yerel maksimum veya doniim
noktasi da olabileceginden sadece yerel minimum olmak i¢in aday hale gelir. Sayet yeter

kosullar da saglanirsa o zaman o nokta i¢in yerel minimum denilebilir.

Sinirlanmamis Problemlerin Optimum Tasarim icin Sayisal Yontemler
Optimizasyon problemlerinden bazilarinda ama¢ fonksiyonu veya smirlama
fonksiyonlarmin bir veya birden fazlasinin dogrusal olmama durumu olabilir. Bu
sorunlardan 6nemli olan iki tanesi sunlardir:

1. Cok sayida tasarim degiskeni ve sinirlama olabilir. Gerekli kosullar arandiginda ¢ok

sayida denklem olusur ki ¢6ziimii zordur.

2. Amag ve smirlama fonksiyonlarinin dereceleri ¢cok yiiksek olabilir. Bu tip durumlarda
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degisken sayis1 az olsa dahi, gerekli durumlar yiiksek dereceli olacagindan yine ¢6ziim

giiclesir.

Bu nedenlerden dolayi olusturulan problemin tasarim degiskenlerine mantikli olabilecek
tahmini baslangic degerleri verilir. Daha sonra belirli bir sistematigi olan sayisal
yontemler kullanilarak baslangi¢ degerleri degistirilmek suretiyle optimum tasarima
ulasilmaya ¢alisilir. (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon Problemlerinin Céziimii

I¢in Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)

* Altin bélge metodu

Bu metotta tek degiskenli fonksiyon i¢in, bir minimum bulundugu emin olunan yer
secilir. Bu aralik her seferinde 1/3 oraninda olmak tizere istenen dogruluk saglanana kadar
azaltilarak sonuca varilir (Sekil 2.11).

(=)

&

M %2 *

Sekil 2.11 Kesin oldugu bilinen minimumun araliginin tespiti (Yildiz, A.R., 2006.
Tasarim Optimizasyon Problemlerinin Céziimii I¢in Cok Amacli Arama Tabanli Bir
Sistemin Gelistirilmesi)
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Optimizasyon Yontemleri

Makine pargalarini en uygun sekilde tasarlayabilmek icin gesitli metotlar gelistirilmistir.
Literatiirde tasarim .optimizasyonu ile pek c¢ok farkli ¢alismalar mevcuttur. Sekil
optimizasyonu (shape optimization) ve yapisal optimizasyon (structural optimization)
yontemleri tasarimda en ¢ok tercih edilen metotlardandir. Yapisal optimizasyon
metotlari, en uygun tasarima ulagsma ideali ile ortaya ¢ikmustir. Sekil optimizasyonundan
farki, en uygun tasarima ulagsma konusunda tasarimciya daha en basinda yardimci
olmasidir. Boylelikle, tasarimci daha ilk modeli en uygun olacak sekilde
belirleyebilmektedir. Optimum olmayan bir yap1 tiizerinde sekil optimizasyonu

uygulanmasi s6z konusudur.

Topoloji optimizasyonunun temeli, parcanin dis boyut dl¢iilerinde herhangi bir degisiklik
yapilmadan ana kiitleden malzeme azaltilarak ve gerekli dayanim sartlar1 saglanarak
optimum tasarima ulagilmasidir. Topoloji optimizasyonun amaci, kompliansi minimum
dagilimin1 bulmaktir. Topoloji optimizasyonunun temelini olusturan homojenlestirme
metodu 1988 yilinda Bendsoe ve Kikuchi tarafindan gelistirilmistir. Topoloji
optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak kullanilan diger bir yontem olan
yogunluk metodu (density method) ise R.J. Yang ve C.H. Cuhang tarafindan 1993 yilinda
gelistirilmistir. Bu method literatiirde malzeme dagilim metodu (material distribution

method) olarak da adlandirilmaktadr.

3.1.1. Topoloji Optimizasyonu

Cubuk baglatilar1 ve kiris sayilari ile yapiin topoloji delikleri sayilmaktadir. Mevcut
yapidaki deliklerin sayilar1 korunacak sekilde sadece deliklerin sekli degistirildiginde bu
ikisi ayni topolojik yapr olarak adlandirilir. Sekil 3.1°den de anlasilacag: gibi a kirisi
izerinde yalnizca deliklerin sekli degistirilerek b kirisi elde edilmistir ve bu iki kirisin

topolojisi aynidir.
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(a) (b)

Sekil 3.1 Ayni1 topolojiye sahip yapilar (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon
Problemlerinin Coziimii I¢in Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)

Malzeme dagilimi ve geometri ile (topoloji) yap1 performansinin ¢ok yakin iligkisi vardir.
Tasarim elemanlari belirlenirken belli sorular cevaplanmalidir. Teknolojik gelismelerden
yararlanmaya baslamadan Once bu sorular tasarimcinin tecriibesi ve iggiidiileri ile

cevaplanirdi.

Topoloji optimizasyonu, ayrik yapilarda ve siirekli yapilarda topoloji optimizasyonu
olmak ftizere iki kategoriden olusur. (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon

Problemlerinin Céziimii i¢in Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)

Ayrik Yapilarda Topoloji Optimizasyonu

Kafes sistemleri gibi ayrik yapilarda topoloji optimizasyonu insaat ve ucak endiistrisinde
tizerinde ¢ok¢a durulan bir konudur. Bu tip yapilarda optimum topolojiyi elde etmek i¢in
en ¢ok kullanilan metod temel yap1 yaklagimi dir. Dorn tarafinda ileri siiriilen bu
yaklagimda baslangic tasarimi ¢ok sayida cubugun birgok farkli konfigiirasyonda
birbirine baglandigi bir yapidir (Sekil 3.12) Optimizasyon temel yapidan hareket ederek
en onemli ¢gubuklart muhafaza eder ve 6nemsizleri yok ederek en iy1 topolojiye ulagsmaya
caligir (Sekil 3.2).Bu yaklagimin dezavantaji, optimum topolojinin baglangicta secilen

global optimumu igermeyebilecek temel yapiya bagli olmasidir.
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(b) optimum topoloji F

Sekil 3.2 Baslangictaki temel yap1 ve optimum topoloji. (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim
Optimizasyon Problemlerinin C6ziimii I¢in Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin
Gelistirilmesi)

Siirekli Yapilarda Topoloji Optimizasyonu

Siirekli yapilarda topolojinin optimize edilmesi ilk olarak M.P. Bendsoe ve N. Kikuchi
(1988) tarafindan yayinlanan bir ¢aligmada ele alindi. Bu ¢alismada ileri siiriilen yaklagim
homojenlestirme metodu olarak bilinmektedir. Metod, tasarim alaninin her bolgesindeki
malzeme miktarini tasarim degiskeni olarak kabul eder. Optimizasyon algoritmas1 hangi
alanin malzemeye sahip olacagina, hangi alanin olamayacagma karar verir.
Homojenlestirme metodundaki bazi eksiklikler farkli metodlarin gelistirilmesine sebep
olmustur. Bunlardan en 6nemlisi yogunluk metodudur. Yogunluk metodunda her sonlu
elemanin malzemesi izotropik kabul edilir ve her eleman igin normallestirilmis yogunluk
degeri tasarim degiskeni olarak kullanilir. Her eleman i¢inde sadece bir tasarim degiskeni
tanimlandigindan homojenlestirme metoduna gore daha az islemci zamani gerekir. Her

iki metod asagida detayli sekilde anlatilacaktir.

Topoloji optimizasyonu algoritmalarinda sonlu elemanlar {izerinde olusan gerilmelere
gore topoloji iteratif olarak degistirilir. Bu algoritmalarin amaci biitiin elemanlarin en
yiiksek seviyede gerilmeye maruz kaldigi bir yapiya ulagmaktir. (Yildiz, A.R., 2006.
Tasarim Optimizasyon Problemlerinin Coziimii Icin Cok Amacli Arama Tabanli Bir

Sistemin Gelistirilmesi)
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Homojenlestirme Metodu

Bu metod, 1988 yilinda Kikuchi ve Bendsoe tarafindan gelistirilmistir. Bu metod, sistemi
kompozit ve mikroyapisal bir yap1 olarak almakta ve bu yap1 homojenlestirilmektedir. Bu
metoda gore bir mikroyapi; malzeme igermeyen (delik biiyiikliigii =1), izotropik malzeme
iceren (delik biiyiikliigii= 0) ve ortoropik (0 < delik biiylikliigii < 1) malzeme igeren
genellestirilmis gozenekli malzeme olmak tizere li¢ grupta siniflandirilir. Bir yapimin
topolojisini bosluk, gézenek ve kati mikroyapilarin dagilimi tanimlamaktadir. Bu teori;
tasarim alanindaki gozenekler farkli oldugu igin mikroyapilarin elastik malzeme
ozellikleri esdeger degerlendirilebilir. Ayrica, malzeme eksenleri, malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesinde dikkate alinmalidir.Mikroyapisal deliklerin durumu ile yapinin elastik
malzeme 6zellikleri tanimlanabilir. Siire¢ boyunca mikro yapilar kat1 ve bosluk arasinda
degisir. Mevcut malzeme miktar1 belli ise yapinin bir kismindan diger kismina malzeme
taginabilir. Topoloji, en uygun malzeme dagiliminin bulunmasi olarak tanimlanabilir.
Homojenlestirme metodunda, amag fonksiyonu olarak rijitlik maksimizasyonuna esdeger
olan komplians minimizasyonu ya da dogal frekans maksimizasyonu ve kisitlayici
fonksiyon olarak da malzeme azalmas: secilmektedir. (Oztiirk, F., Yildiz, A.R., Kaya, N.

Tasit Elemenlarinin Optimum Topoloji Yaklagimi ile Tasarimi)

Malzeme dagilim metodu

Malzeme dagilim metodu 1993 yilinda R.J. Yang ve C.H. Chuang tarafindan gelistirildi.

Tim sonlu elemanlarin yogunlugunun tasarim degiskeni olarak alinmasi,

......

komplians1 minimum almaktir.

Topoloji Optimizasyonu Metotlarimin Karsilastirilmasi

Homojenlestirme metodu, birden fazla yiikkleme kosulu altinda, esnekligin amag
fonksiyonu oldugu ii¢ boyutlu yapisal tasarim probleminde basariyla uygulanmaktadir.
Buna karsin her sonlu eleman i¢in ayr1 Young modiilii tanimlanmasi ve ¢oklu tasarim

degiskeni kullanilmas1 homojenlestirme metodu i¢in dezavantaj teskil etmektedir.
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Yogunluk metodunda her eleman ic¢in yalnizca bir tasarim degiskeni kullanilmast,
homojenlesme metoduna gore ¢oziim siiresini oldukea kisaltir. Ozellikle biiyiik yapilarda,
kullanilan sonlu elemanlarin sayisi arttigindan ¢6ziim zamani uzar. Son dénemlerde CPU
zamanini kisaltan ve mevcut optimizasyon tekniklerine gore daha basit optimizasyon
algoritmalar1 gelistirilmistir. Sonlu  elemanlarin gerilme seviyesine gore yapinin
topolojisinin yenilendigi bir algoritmayr igeren calisma Xie and Steven tarafinda
yayinlanmistir. Sonralar1 Hinton ve Seinz bu ¢alismay1 daha ileri gotiirerek, yapidaki her
bir elemanin en yiiksek seviyede gerilmeye maruz kaldigi tam gerilmeli olarak

adlandirilan bir yaklagim gelistirmislerdir

Topoloji Optimizasyonunda En Kii¢iik Yap1 Elemaninin Boyutunun Kontrolii

Siirekli yapilara, ozellikle birinci dereceden sonlu elemanlar kullanilarak topoloji
optimizasyonu uygulandiginda, dama tahtasini andiran malzeme dagilimiyla karsilasilir.
Bu olay sonlu elemanlar metotlarindaki formiilasyon hatalarindan kaynaklanir. Topoloji
optimizasyonunda olusacak en kiigiik yap1 elemaninin boyutunun kontrolii, problemin
¢cozlimiinde kullanilan sonlu elemanlarin sayisiyla, diger bir ifadeyle sonlu elemanlarin
boyutuyla yakindan iliskilidir. Eleman boyutu kiigiildiikce, optimizasyon probleminin
¢Ozlimii sonucunda daha fazla sayida kii¢iik boyutlu yap1 eleman1 olusur. Bu durum,
(Sekil 3.3) incelendiginde daha iyi anlasilabilir. Sekil 3.3°dE dama tahtas1 benzeri yap1
gozlenirken, Sekil 3.13’de, en kiigiik yap1 elemani boyutunun kontrolii ile kii¢iik boyutlu
yapt elemanlar1 yok edilmis ve daha belirgin bir yapr elde edilmistir. Topoloji
optimizasyonunda eleman boyutundan ve oOriilen agin kalitesinden bagimsiz ¢oziimler
elde edebilmek i¢in cesitli metotlar gelistirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan yazilimda,
olusmasi istenen en kiigiik yap1 elemanin boyutu, optimizasyon probleminde MINDIM

parametresinin tanimlanmasi ile saglanabilir.
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(b)

Sekil 3.3 Ayni yapi {izerinde; a - dama tahtasi benzeri malzeme dagilimi, b - en kiiciik

yap1 elemant boyutu kontrolii ile elde edilen topoloji (Anonim, 2012. Hyperworks)

Topoloji Optimizasyonu Calismasi

Malzeme dagiliminin optimizasyonu ile ilgili 6rnek bir uygulama Sekil 3.4’ de verilen
kirigin yapisal optimizasyon g¢alismasiyla gosterilmistir. Bu 6rnekte, amag¢ fonksiyonu
secilmistir. Topoloji optimizasyonu sonucunda (= 0 ile gosterilen bolge bosaltilmasi
onerilen bolgeyi, (=1 ile gosterilen bdlgede optimizasyon sonrast korunacak alani

gostermektedir.
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Sekil 3.4 Smir Sartlar1 (Oztiirk, F., Yildiz, A.R., Kaya, N., Alankus, O. Motor Baglant:
Elemaninin Optimum Tasarim Modelinin Belirlenmesi)

Topoloji optimizasyonu iglem adimlart Sekil 3.5 de verilmistir.
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!
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‘ COHZIM ‘

i

OPTIMUM TOPOLOJI

Sekil 3.5 Topoloji optimizasyonu islem adimlar1 (Oztiirk, F., Yildiz, A.R., Kaya, N.,
Alankus, O. Motor Baglanti Elemaninin Optimum Tasarim Modelinin Belirlenmesi)

37



3.1.2.Topografya Optimizasyonu

Topography optimizasyonu yaklasimi, sekil degiskenlerinin yogunlugunkine oranla daha
cok tercih edilmesinin disinda topoloji optimizasyonuna benzemektedir. Tasarim
bolgesi, iterasyonla hesaplanan ¢ok sayida degiskene boliinerek yapi tizerindeki etki

hesaplanmaktadir.

3.2 Sonlu Elemanlar Destekli Optimizasyon Teknigi

Sonlu elemanlar analizi ile sayisal optimizasyon analizleri arasindaki iliski yakin bir
zamana kadar kapali bir kutu gibiydi. Ne zaman karmasik yapiya sahip optimizasyon
problemleri artmaya basladi, sonlu elemanlar metodu gibi analiz yontemlerinden destek
alinma gereksinimi duyuldu. Ardindan iki teknik arasindaki gerekli iligkilerin kurulmasi

yoniinde bilgi alisverisleri yapilmaya baslandi.

Tasarim Asamasinda Sonlu Elemanlar Yonteminin Onemi

Mekanik tasarimlarinda gerilme analizleri tasarim prosesi esnasinda her zaman gerekli
olmaktadir. Bu hesaplamalar 6nceden basit miihendislik yontemleri ile yapilmaktaydi.
Fakat zamanla {iriin performanslarinin giderek 6nem kazanmasiyla ve yapilarin karmasik
hale gelmesiyle uygulanan basit mithendislik hesaplamalar1 yetersiz hale gelmistir.
Hesaplamalarin kapasitelerinin artmasi ve bilgisayar ortaminda kullanilan yazilimlarin
sayisinin giin gectik¢e artmasiyla kompleks geometriye ve malzeme davraniglarina sahip
tirtinlerin hesaplamalarinin yapilmasinda sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi ile
yapilan analizlerde hem akademik ve hem de endiistri sahasinda biiyiik bir gelisme
olmustur. Tasarim prosesinde olusan bu yeniligin bu kadar ¢abuk biiyiimesini
anlayabilmek i¢in tasarim prosesini komple incelemek gerekir ve tasarim prosesindeki

asamalarda bilgisayar teknolojisinden ne derece faydalanabilecegi goriilebilir.
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3.2.1.Tasarim Prosesi Sonlu Elemanlar fliskisi

Tasarim prosesinin olusturulmasinda asagidaki algoritmada goriildiigii gibi bir kag asama
bulunmaktadir. Tasarim baslangicindaki ihtiyaglarin ~ belirlenmesinde  market
arastirmalart veya iriin tlizerindeki gelistirmeler etkili olmaktadir. Yeni bir iiriin

tasariminda kullanilabilecek en koti tirtin gelistirme prosesi Sekil 3.6°daki gibi olabilir.

IHTIYACLAR
(SATIS/PAZAR)

¥
URUN
NITELIKLERI

¥

URUN TASARIMI
URETIM

!

SATIS

Sekil 3.6 Basit tasarim prosesi (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon
Problemlerinin Céziimii I¢in Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)

Ciinkii herhangi bir hatanin doniis noktas1 oto kontrol sistemine sahip olmadigindan
dolay1 ilk olarak miisteri olmaktadir. Bu sekilde iiriin tasarim yontemi giiniimiiz
sartlarinda firmanin pazarda elde edebilecek paymin diisiirmesine neden olmaktadir.
Sekil 3.7 ‘de goriildiigii gibi proseste bazi gelistirmeler yapilmustir, ilK {irin tasariminda

veya ilk prototip kurma asamasinda test etme islemi prosesin arasina konmustur. Fakat
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bu yapilan proses asamasinda yeniden tasarim yapma islemlerinin ve bilgi alisverislerinin
yavas olmas1 ve elde edilen test verilerinin ge¢ isleme konmasi nedeni ile prosesin ideal
sartlarda olmadig1 ortadadir. Ayrica yapilan ¢alismalarda giiniimiiz teknolojisine bagli
olarak maliyetin yiiksek olmasina ve kaynaklarin verimli kullanilmamasina neden

olmaktadir.

Bilgisayar teknolojisinin giin gegtikge artmasina buna bagli olarak da tasarimda
kullanilan yazilimlarin ortaya ¢ikmasiyla olusan yeni iiriin tasarlama proseslerine sanal
ortamda yapilan analizlerin eklenmesiyle kullanilan yontemdeki en biiyiik bosluk
kapatilmis olmaktadir. Sekil 3.7’ te goriildiigii gibi sanal ortamda yapilan analizler
sayesinde test siirelerinde ve yapilan prototip sayisinda diisiis oldu. Boylelikle {iriiniin

pazara ¢ikis zamani azalmistir. Bununla birlikte yeni bir rekabet alani elde edilmistir.

HTIYACLAR
(SATIS/IPAZAR)

L
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¥
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_‘l __--"'__ - T
o . * Planlanan zam:
C @il
- A S~ .

l Evet l
SATIS + Evet

Sekil 3.7 Tasarim prosesinde ikinci asama (Y1ldiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon
Problemlerinin Cdziimii I¢in Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)

40



Ayrica elde edilen test bilgileri ile sanal ortamdan elde edilen analiz sonuglar
karsilastirildi. Boylelikle teorik ve pratik alanin birbiri ile karsilastirilmasi yapilarak

gerekli dogrulamalar yapilabilir (Sekil 3.8).

iHTIYACLAR
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r wat —'l_En,.'gt
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Sekil 3.8 Tasarim prosesinde tigiincii asama (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon
Problemlerinin Coziimii I¢in Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)

Prosesin diger onemli noktasi ise yapilan sanal ortamdaki analizleri dogrudan test
ortamina aktarabilmektedir. Boylelikle uygun test bilgileri elde edilinceye kadar belli
parametrelerle oynanilip en uygun tasarim elde edilebilir. Sanal ortamda iiriin tasariminda
kullanilabilecek belli basli parametreler; geometri, malzeme, smir ve yik sartlan
olmaktadir. Bu degerlerin degistirilmesi ile kisa zamanda sanal ortamda en uygun iiriin
elde edilmesi miimkiindiir. Boylelikle firma tek prototiple bile en uygun firiinii
gelistirebilir. Asagidaki Sekil 3.9°da miihendislige dayali {iriin gelistirme yonteminin
direkt olarak ilgili oldugu ortadadir. Her zaman i¢in en uygun tasarim miisteri

memnuniyeti ve satisa en kisa zamanda ulasabilmektir. (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim
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Optimizasyon Problemlerinin Coziimii I¢in Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin

Gelistirilmesi)
Parca dogrulama Uriin Tasarim Malzeme
(test mithendisligi) { tasarimci)
rYy
Ihtiyaclar Uretim nitelikleri Uretim Satg
{ Satig/Pazar) ‘ ’ ’

. . ,

Teori Dogrulama Test Analiz
( Test Miihendislizi) { Test Miihendislizi)

Sekil 3.9 Tasarim prosesi genel semasi (Y1ldiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon
Problemlerinin C6ziimii I¢in Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)

Sonlu elemanlar analizleri yeni iiriin gelistirme asamasinda vazgegilmez bir adimdir.
Asagidaki Sekil 3.10 ‘da goriildiigii gibi her bir boliimiin birbiri ile olan iligkisi ve birbiri
ile olan bilgi alisverisi net bir sekilde goriilmektedir. Tabii ki yapilan bu sonlu elemanlar
yontemine dayali analizler gelencksel yontemlere alternatif degil, onlara destek vermek
amactyladir. Sonlu elemanlar yontemine dayali olarak yapilacak analizlerde gercek
degerlere % 80 gibi bir yaklagim saglamak elde edilebilecek en ideal sonugtur. Bu yiizden
sadece fiziksel test yapilmadan sanal ortamdaki sonuglara gore hareket etmek uygun
olmamaktadir. Elde edilen bu sonuglar tasarimciya bu konuda en uygun fikri vermeyi

saglamaktadir.
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Sekil 3.10 Tasarim prosesi sonlu elemanlar metodu iliski (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim
Optimizasyon Problemlerinin C6ziimii icin Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin
Gelistirilmesi)

3.2.2. Sonlu Elemanlar Analizleri

Sonlu elemanlar analizi elle veya diger klasik yontemlerle ¢6ziimii pratik olmayan veya
imkansiz olan miihendislik problemlerine ¢oziim getiren sayisal bir metottur. Bu metotla
biiyiik boyutlardaki denklemlerin matris formunda ¢6ziimii yapilir. Kompleks geometriye
sahip veya matematiksel denklemleri kurulamayacak kadar kompleks durum igeren bu

tiir mithendislik problemlerin ¢6ziimiinde rahat kullanilmaktadir.

Sayisal analiz teknikleri gelistirilmeden ©nce karmasik yapiya sahip otomobil
parcalarinin analitik olarak yapisal davranislarini incelemek zor cogu kez ise imkansizdi.
Boylelikle otomotiv tasariminda bu endiistrinin baslangicindan beri test sonuglarindan

elde edilen bilgilere ¢ok giivenilmekte ve bu sonuglar 1s181inda tasarimlar
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gelistirilmekteydi. Testlere ait sonuglar yeni iiriin gelistirmede en 6nemli etken olmasina
ragmen ¢ok zaman almakta ve maliyeti yiiksek yontemler olmaktadir. Yiiksek hizli
bilgisayarlarin mevcudiyetiyle birlikte 6zellikle son 30 yilda sonlu elemanlar metodunun

gelismesinde bliyiik degismeler olmustur.

3.2.3.Yapisal Analiz Metotlari

Yapisal analiz metotlar1 Sekil 3.11 'de goriildiigli gibi analitik ve sayisal yontem olmak
tizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Analitik metodun gelismesi birka¢ yiliz yil
oncesine kadar dayanmaktadir. Bu metot tam ve yaklasik ¢oziim olmak tizere iki ayri alt
gruba ayrilmaktadir. Analitik teknik, miithendislik tekniginin gelistirilmesine ve malzeme
dayaniminin 6grenilmesine hizmetleri ¢ok olmasina ragmen sadece basit yapilara
uygulanabildiginden dolay1 kullanilabildigi alan sinirlidir. Daha gergek yapilarin analizi
veya geometrik modeli daha karmasik yapilarin analizi veya ylikleme ve sinir sartlarina
sahip yapilarin analizlerinde sayisal yontem daha iyi sonuglar vermekte ve ¢ogu yerde
rakipsiz olmaktadir. Sayisal yontem yeni gelisme sathasinda oldugundan dolay1 yayilma
hiz1 da bilgisayar teknolojisinin gelisme hizina bagli olarak artmaktadir. Sayisal metot;
sonlu farklilik, sonlu elemanlar ve sinirl biitiinleyici teknik olmak tizere {i¢ ayri alt
gruptan olusmaktadir. Sonlu farklilik metodu Sekil 3.22°de goriildiigii gibi belli bir sinir
dairesinde esit sonlu farkliliklarin yerlestirme seklinde olmaktadir. Sonlu farklar ¢6ziimii
es parcalar i¢in noktasal yontem yaklasimi kullanmaktadir. Diizenli kare yapida eleman
kullanilmaktadir. Bu yiizden karmasik yapidaki geometri iizerinde sonlu elemanlari
olusturmak imkansizdir. Sayisal metotlar igerisinde sonlu elemanlar metodu en yaygin
kullanilan metottur. (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon Problemlerinin Coziimii

I¢in Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)

* Analitik Metot

Tam ve yaklasim: Her iki yontemde yiiksek derecede problemler iizerine yaklasim
saglamaktadir. Fakat basit geometriye ve yiikklemeye sahip olmayan yapilarda

uygulanmasi zor veya imkansiz olmaktadir. (Anonim, 2012. Hyperworks 12.0 Software,

Hyperworks Online Help)

44



* Sayisal Metotlar

Enerji: Yapiya ait potansiyel enerjinin minimize edilmesi anlamina gelmektedir. Bu

yaklasim basit yapilar i¢in uygun olmaktadir.

Stmir Eleman: Yaklasim fonksiyonu diferansiyel esitliklerin uygulanabilmesinde
uyumluluk saglamaktadir. Problemin biiyiikliigii sadece siirlan temsil ettiginden dolay1
azaltilmaktadir. Bu metodun uygulandigi alanlar ise belli bilinen yapidaki problemlerdir.

Bazen ¢6ziim getirmekte zorluklar yasanabilmektedir.

Sonlu Farklar: Smir eleman metodunun benzeridir. Ozellikle ucak ve havacilik

teknolojisinde yaygin kullanilan bir metottur.

Sonlu Elemanlar: Genel anlamda genis bir uygulama alanina sahip olmakla beraber
diizensiz geometriye sahip yapilarda da uygun eleman kullanarak kolay ¢oziimler
saglamaktadir. Yapinin bazi davraniglarin1 bilmek modelin olusturulmasinda ve eleman

tipinin se¢giminde yardimc1 olmaktadir.

Yapsal Analiz Metotlan
{ Miihendislik Y &ntemleri)

:
. :

Analitik Saysal
(Klasik)

: l
l T E S x

Sonlu Enerji Sonlu Simirlayica
Tam Yaklagim Farkhlik Metodu Elemanlar Eleman

Sekil 3.11 Yapisal analiz semast (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon

Problemlerinin Céziimii I¢in Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)
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Sonlu elemanlar yontemine bagli olarak bir¢ok alanda farkli analizlerin yapilmasi

olanaklidir. Bu alandaki ¢aligsmalara genel bir bakis yapilirsa;

* Lineer Statik analizler

* Dinamik Analizler

* Optimizasyon Analizleri

* Nonlineer Analizler

* Termal Analizler

* Akigkanlar Dinamigi Analizleri

* Yorulma Analizleri

Alanlarinda sonlu elemanlar yontemine dayali olarak bilgisayar ortaminda analiz

yapilabilmektedir.

3.2.4.Yapisal Analizlerde Matris Teorisi

Yapisal analizlerde matris teorisi ilk olarak teknik literatiirlerde 1950 ‘lerde goriilmeye
baslandi. Yiiksek hiza sahip bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasi ile karmasik yapiya sahip
tasarim analizlerinin yapilabilmesi i¢in matris metotlarinda gelistirmelere gidilme ihtiyaci
duyulmustur. 1950’lerde bilindigi gibi karmasik yapilarin davraniglarini incelemek i¢in
yer degistirme (rijitlik) metodu yontem olarak bilinmekteydi. 50'li yillarin ortalarinda
Turner, Clough, Martin ve Topp rijitlik metodunun ilk 6zelliklerini sunmuslardir. Bu
alanda verilen sonlu elemanlar adlandirmasi 1960 yilinda Clough tarafindan iki boyutlu

yapilarin gerilme analizleri yapilirken verilmistir.

Yapisal analizlerde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak kuvvet ve yer degistirme
metodu olmak tizere iki farkli yaklagim kullanilmaktadir. Her iki metotta da yapinin
davranigini temsil eden sistem denklemlerinin esitligi uygunluk, denklik ve gerilme birim

uzama degerleri arasindaki baglantilarla saglanmaktadir.

Kuvvet metodunda, sistem denklemindeki kuvvetlerin degerleri bilinmemektedir. Buna

karsilik yer degistirme metodunda ise sistem denkleminde bulunmak istenen degerler yer
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degistirme degerleridir. Yapisal problemlerin ¢0zlimiinde her iki metotta
kullanilmaktadir. Fakat yer degistirme metodunun bilgisayar ortaminda yapilan analizlere
uyarlanmas1 daha kolay olmaktadir. (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon

Problemlerinin Céziimii I¢in Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)

3.2.5. Yer Degistirme Metodundaki Temel Esitlikler

Yer degistirme metodundaki temel denklemler asagidaki yontemlerden ¢ikartilmaktadir.

* Diigiimlere gelen kuvvetlerin dengelenmesinden
* Yer degistirmelerdeki uygunluktan (diigiimlere ve elemanlarda)

» Kuvvet yer degistirme iliskisi

Kuvvet yer degistirme iliskisi diigiimlerde meydana gelen yer degistirmeler referans
aliarak elde edilir. Rijitlik matrisi K, yapiya gelen kuvvetlere bagli olarak olusan yer
degistirme miktarlart ile ilgili olarak asagidaki denklemlere bagli olarak elde edilen

katsayidir.

{F}=[Kl{u}

Burada,

{ F } : Yap1 lizerine gelen kuvvet

[K] : Rijitlik matrisi [kij] diigiim i'deki kuvvetin etkisi ile diigiim j'de olusan

yer degistirmeler olarak tanimlanmaktadir.

{ u}: Kuvvetlerden elde edilen yer degistirme sonuglari

Sinir sartlar1 komple yapinin hareketini dnler ve bilinmeyen degerler (u) sistemin lineer
denklemleri kurularak elde edilir. Yapilarda kullanilan elemanlar1 birbiri ile baglayip i
yapidaki siirekliligi saglamak i¢in digiimler kullanilmaktadir. Her bir digim alti
serbestlik derecesine sahiptir (Sekil 3.12). Her bir serbestlik derecesi o noktada parcaya
ait Oteleme veya donme derecesini belirtilmektedir. (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim
Optimizasyon Problemlerinin C6ziimii Icin Cok Amagli Arama Tabanl Bir Sistemin

Gelistirilmesti)
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Sekil 3.12 Diigiim noktalarinin serbestlik dereceleri (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim
Optimizasyon Problemlerinin C6ziimii I¢in Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin

Gelistirilmesi)

Yukaridaki sekilde de gortildiigii gibi her bir diigiimde, ti¢ yer degistirme (ux,Uy,Uz) ve ti¢

tanede donme serbestlik derecesi bulunmaktadir.

3.2.6. Sonlu Elemanlar Metodundaki Tek Boyutlu Elemanlarin Ozellikleri

Sonlu elemanlar yonteminin izahinda kullanilan en uygun eleman tipleri tek boyutlu yay

eleman 6zelligi tasiyan Sekil 3.13’de goriilen gubuk yapilardir.

Sekil 3.13  Basit c¢ubuk eleman (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon

Problemlerinin Céziimii Icin Cok Amagl Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)
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Sekilde de goriildiigii gibi her iki ucunda da olmak {iizere iki tane diigiim noktasina
sahiptirler. Eksenel yiiklemeye tabi tutulan A kesit alanina ve L uzunluguna sahip lineer
elastik ¢ubuk eleman 1 ve 2 nolu diiglim noktalar1 araciliyla komple sistemle
iliskilendirilmektedir. Digiim noktalan sayesinde elemanlar arasinda kuvvet akisi
saglanmaktadir. Boylelikle diigiim noktalan arasindaki gerilme dagilimi rahatlikla
goriilebilir. Lineer statik esitlikler géz Oniine alindiginda asagidaki esitlikler elde
edilmektedir. Yapilmasi1 amaglanan her bir serbestlik derecesindeki kuvvet yer degistirme

iliskisinin kurulmasidir.

3.2.7.Sonlu Elemanlar Analizi isleyis Asamalar

¢ Geometrik ozellikler

Sonlu elemanlar yonteminde mevcut par¢anin elemanlara ayrilabilmesi i¢in geometrik
modelin ilk asamada olusturulmasi gerekmektedir. Bu durum basit yapilar harig(mesela;
tek boyutlu eleman) gercek sartlardaki yapilarda modelin 6nceden olusturulmasi
gerekmektedir. Basit yapilarda bdyle bir zorunluluga gerek yoktur. Bilgisayar
ortamindaki geometrik modellemelerde tel ¢cergeve model, yiizey model ve katt model

olmak iizere ii¢ tip modelleme goriilmektedir (Sekil 3.14).

Tasanm Degisikligi ve

' Tekrar Analiz (oo F

¥ :

ik Islem —»  Sonlu Elemanlar *  SonIslemler i

Analizi i

& [y H

Sonlu elemanlar Analiz E

modeli sonuglan i

(sayisal) i

L :

BDT/BD] veya Miihendislik Sonuglarin E

Kati Model Bilgisi Gorsel !

o e T P >
Bilgisi Sunumu

Sekil 3.14 Sonlu elemanlar analizi isleyis asamasi (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim
Optimizasyon Problemlerinin Coziimii i¢in Cok Amacli Arama Tabanli Bir Sistemin

Gelistirilmesi)
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A) Tel Cergeve: Sonlu elemanlar olusturmak i¢in kullanilan en basit modelleme
tipidir. Tek boyutlu yapilarin modellenmesinde kullanilmaktadir. Elde edilen bu

modelle tek boyutlu elemanlar olusturulmaktadir (Sekil 3.15).

Ple

Sekil 3.15 Egri modeli (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon Problemlerinin

Coziimii i¢in Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)

Pratikte tel ¢erceve yapilarin, arag saselerinin, vb. yapilarin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Egriler koordinat takimina sahip noktalar araciliyla tarif edilmektedir.
Egriler karmasik olma &zelligine gore tarif edilmede kullanilan sahip olduklari nokta
sayis1 artmaktadir. Kisaca egri sekil deki gibi matematiksel olarak tek parametrik
degiskenli vektorel fonksiyon olarak tarif edilebilmektedir. Egrilerin elde edilmesinde

belli koordinat takimina sahip noktalar veya nokta bulutlan kullanilmaktadir.

B) Yiizey modelleme: Birgok kez basit iskelet yapilar sonlu elemanlar modellemede
yetersiz kalmaktadir. Genellikle iki boyutlu yapilar tarif edilirken olusturulan yiizeyler
diizlem ve silindir modeli gibi basit ve parametrik 6zelliklere sahip olmakta ayrica
sekildeki gibi iki parametrik degiskene sahip vektorel fonksiyondan olugsmaktadir (Sekil
3.16).
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Sekil 3.16 Yiizey modeli (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon Problemlerinin

Coziimii i¢in Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)

Karmasik forma sahip yiizey bir seri basit yapidaki yiizeyin birbirine olan yerel
yaklasimlar1  kullanilarak tanimlanmaktadir. Genel yilizey tipleri olarak da
tanimlayabilecegimiz bu tiir yiizey tipleri benzer, B-spline vb. olarak adlandirilir. Sonug
olarak basit yiizeylerin sonlu elemanlara ayrilmasi kolay ve diizgiin olmaktadir (Sekil
3.17). Diizgiin eleman olusturma yontemi ile saglam elemanlar elde edilmektedir.

Karmasik yapidaki yiizeyler icin sadece rastgele elemanlara ayrilma yontemi

kullanilabilmektedir.
o
; -

Sekil 3.17 Mesh tiirleri (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon Problemlerinin

Coziimii i¢in Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)

C) Kat1 modelleme: Kati model kisaca ii¢ farkli parametrik degiskene sahip vektorel
fonksiyonla tarif edilebilmektedir (Sekil 3.18). Kati model olusturma ve smirlama
yontemleri ile model olusturmak miimkiin olmaktadir. Ozellikle B-rep ydntemi her tiirlii

i¢1 bos yiizey sinirlamalarina sahip yapilarak kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.18 Kati Modelleme Sekilleri (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon

Problemlerinin Céziimii i¢in Cok Amaclh Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)

Sonlu Elemanlar Ozellikleri

Hazirlanan geometrik modelden sonra analiz iglemlerinde dikkat edilmesi gereken en
onemli islem sonlu elemanlar modelinin olusturulmasidir. Ciinkii analiz sonuglan
olusturulan elemanlarin diizgiin olmasiyla dogrudan orantili olmaktadir. Buna bagl

olarak modelin sonlu elemanlara ayrilmasi belli basli 5 noktaya baghdir.

* Yapinin geometrik modeli

* Analiz tipi ( statik, dinamik, nonlineer, vb.)
* Sinir sartlari

* Yiikler

» Istenen sonug degerleri

Sonlu elemanlar yonteminde yukarida belirttigimiz sartlara bagli olarak genis bir alani
kapsayan birgok sayida eleman tipi olusturulmustur. Boyutlarma asagidaki gibi
siirlandirilir (Sekil 3.19-22).

* 0-D Eleman ( Boyutsuz Eleman)
*1-D Eleman (Tek Boyutlu Eleman)
+ 2-D Eleman (iki Boyutlu Eleman)
+ 3-D Eleman (Ug Boyutlu Eleman)

0-D Elemanlar (Boyutsuz Elemanlar)
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Noktasal kiitle
Atalet eleman1
Temel yay eleman

Temel amortisor eleman

o e T NN

Sekil 3.19  Noktasal elemanlar (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon

Problemlerinin Céziimii i¢in Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)

I-D Elemanlar (Tek Boyutlu Elemanlar)
Kiris eleman (2 veya 3 diigiim noktali)
Cubuk eleman (2 veya 3 diiglim noktali)
Eksenel amortisor eleman

Eksenel yay eleman

AN F/M = =

Sekil 3.20 Tek boyutlu elemanlar (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon

Problemlerinin Cdziimii I¢in Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)

2-D Elemanlar
2-D Kat1 Elemanlar

2-DYiizey elemanlar

A v T A

Sekil 3.21 iki boyutlu elemanlar (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon

Problemlerinin Céziimii I¢in Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)
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== >
Sekil 3.22 Ug boyutlu eleman tiirleri (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon

Problemlerinin Céziimii Icin Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)
Malzeme Ozellikleri

Sonlu elemanlar yazilimlarinda kullanilacak malzemenin tanimlanmasi ¢ok onemli bir
adimdir. Sonuglarin dogrulugu icin bilgisayara yeterli derecede malzeme 6zelliginin
aktarilmasi gerekmektedir. Bu 6zellikler metal, plastik, kompozit vb malzemeler i¢in
farkli olup istenen parametrelerde farkli 6zellik tagimaktadirlar. Bu ylizden oncellikle
malzemelerin mekanik 6zellikleri hakkinda gerekli bilgiler ve bularin sonlu elemanlar
yazilimina aktarilma yollar1 asagida aktarilmistir. (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim
Optimizasyon Problemlerinin Coziimii i¢in Cok Amacli Arama Tabanlh Bir Sistemin

Gelistirilmesi)
Yapilarin Mekanik Ozellikleri

Miihendislik hesaplamalarin temelinde yapmin iizerine gelen dis etkenler veya
yiiklemeler sonucu gosterdigi davraniglari incelemek bulunmaktadir. Malzeme ve
geometrik Ozelliklere gore yapi lineer veya nonlineer bir davranig sergileyebilmektedir
(Sekil3.23). Parganin lineer olmayan bir davranig sergilemesine neden olan matematiksel

yapist ve malzeme Ozellikleri olmaktadir.
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Sekil 3.23 Cesitli malzeme tiirlerinin gerilme-sekil degistirme ergileri (Yildiz, A.R.,
2006. Tasarim Optimizasyon Problemlerinin Coziimii icin Cok Amagli Arama Tabanli
Bir Sistemin Gelistirilmesi)

Yukarida da gorildiigii gibi malzeme gerilme sekil degistirme egrileri incelendiginde
farkli farkli degerler elde edilmektedir. Sonlu elemanlar yazilimina dayali ¢alismalarda
%70 oranda lineer alana bagli analizler yapildigindan dolay: daha ¢ok lineer alandaki
mekanik Ozelikler ve bunlarin sonlu elemanlar programina aktarilmasi tiizerinde

durulacaktir.

Lineer ozellik tasiyan yapilarda malzeme Ozelliklerinin atanmasinda malzemeye ait
elastisite modiilii ile poisson orani yeterli olabilmektedir. Fakat gercek sartlar goz oniine
alindiginda yapilar genelde lineer olmayan bir davranis sergilerler (Sekil 3.24). Hook
kanununda da goriildiigi gibi kuvvet uygulanmasi sonucu olusan yer degistirmelere bagl
olarak ortaya ¢ikan gerilme degerleri malzemeye ait bu iki parametre ile
bulunabilmektedir. Yiikleme degerleri malzemenin elastik bolgenin iizerinde ¢alismasina
neden oluyorsa, kalici yer degistirmelerin hesaplanabilmesi ig¢in nonlineer metot

kullanilmaktadir.
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& malzeme
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Lineer
elastik E

l 1 Birim-Sekil degistirme

Sekil 3.24 Gerilme-Sekil degistirme iliksisi (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon
Problemlerinin Céziimii i¢in Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)

Yiikleme ve Simir Sartlar

Sonlu elemanlar yontemine dayali analiz agsamasinda diger 6nemli bir asama ise sonlu
elemanlar modeline uygulanacak yiik ve sinir sartlandir. Gergek problemdeki yiik ve sinir
sartlar1 sanal ortamda uygun bir sekilde simiile edilmelidir. Elde edilecek sonuclarin
dogruluk orani uygulama yontemine dogrudan baglidir. Genel olarak uygulanan yiikleme
sekilleri Sekil 3.25°da verilmistir.
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Sekil 3.25 Yiikleme Sekilleri (Yildiz, A.R., 2006. Tasarim Optimizasyon
Problemlerinin Céziimii I¢in Cok Amagli Arama Tabanli Bir Sistemin Gelistirilmesi)

57



4. BULGULAR

Optimizasyon ¢alismasina baglamadan 6nce referans model olusturarak(Sekil 4.1 ve 4.2),
regiilasyon uyumlulugunun incelenmesi i¢in referans ¢ekme analizi yapildi (Sekil 4.3).
Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda Altair Hypermesh programi kullanildi. Her
bir par¢a icin ayr1 ayr1 malzeme ve kalinlik bilgisi girildi. Ortalama eleman biiytikliigii
5mm alindi. Civata baglantilarinin oldugu noktalar i¢in, civata genisligi kadar 6zel mesh
modellendi. Kaynak baglantilari i¢in rijit (kat1) baglanti tanimlandi. Civata baglantilarinin
davranigin1 gerecege uygun olarak tanimlamak icin rijit baglatilar ile birlikte yay

elemanlar kullanildi.

Referans Model

Ayak Ust baglanti saci

S235JR
*Referans optmizasyon
modelini yapabilmek i¢in ayak
i > geometrisi dolu olarak
tasarland1

Sekil 4.1: Referans Model Geometrisi

Ayak

*Ayakta olusan gerilme
S235JR

dagilimi ve deformasyonu
—I—> ayrintili inceleyebilmek i¢in
eleman biiyiikliigii 5 olacak

sekilde modellendi.

Sekil 4.2 Referans Model Sonlu Elemanlar Modeli

Ayak alt baglanti saci
S420MC
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Maks. Stress 936MPa
Sekil 4.3 Referans Model Von-Misses Gerilme Dagilimi

Referans ¢cekme analizinden ayak baglanti noktalara gelen kuvvetler alinarak, model
daha basite indirgendi. Bu indirgeme isleminde ayak civata baglanti noktalarina gelen
kuvvetler x,y ve z yonlerinde okunarak indirgenmis modele ayn1 noktalardan uygulandi.
Indirgenmis model alt baglant: yiizeyi olarak rijit yiizey olusturuldu ve bu rijit yiizey tiim
serbestlik derecelerinden sabitlendi. Ayak bu yiizeye alt baglanti sacindan, gergek
modeldeki gibi, civata baglantisi ile baglandi. Referans ¢ekme analizi sonuglarina gore
en kritik bolge, ayak alt baglant1 sac1 arka civata baglantis1 olarak tespit edildi ve bu
bolgedeki maksimum gerilme 936 MPa olarak hesaplandi. Basite indirgenmis modele
sinir kosullar1 uygulandi ve referans g¢ekme analizi sonuglari ile karsilastirilip,
indirgenmis model dogrulugundan emin olundu (Sekil 4.4,4.5,4.6). Model dogrulugu
incelenirken ayaklarin elastik bolge davraniglar: karsilastirildi, yiikiin aldig1 yol ve ayagin

davranisi incelendi.

Sekil 4.4 Optimizasyon Modeli  Sekil 4.5 Optimizasyon Modeli Gerilme Dagilimi
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Sekil 4.6 Optimizasyon Modeli Deplasman Degisimi

Genel kullanim alan1 ve baslica 6zelliklerine baktigimizda S420MC, soguk sekillendirme
islemlerine uygun orta mukavemetli, diisiik alasimli, ozellikle sasi, giivenlik bariyeri,
rémork ve ving yapiminda kullanilan bir celik ¢esididir. Isimlendirmesinde kullanildig

gibi akma noktas1 420MPa’dur.

Diger kullanilan malzeme olan S235JR incelendiginde, ¢ift kalite sertifikalandirmaya
uygun, sicak haddelenmis alasimsiz yap1 celigidir. insaat makineleri imalati, is makineleri
imalati, genel konstrilksiyon levhalari, muhtelif makine parcalari imalati, kara ve

demiryolu araglar1 i¢in genel yapi ¢eligi olarak kullanilmaktadir. (Cizelge 4.1)

Cizelge 4.1 Malzeme Bilgileri
(Erdemir Celik Uriin Katalogu, 2012)

Malzeme Bilgileri S420MC S235JR
Akma Mukavemeti MPa 420 235
Kopma Mukavemeti MPa 550 510

Kopma Uzamas1 % 16 26
Elastisite Modiilii GPa 210 210

Poisson Orani 0.3 0.3
Yogunluk 7.85e-06 7.85e-06
n 0.15 0.15
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Topoloji Optimizasyonu

Indirgenmis lineer model ile topoloji optimizasyonu gergeklestirildi. Optimizasyon amaci
olarak direngenligin maksimizasyonu hedeflendi. Elde ettigimiz sonuglarda kirmizi
elemanlar direngenlik matrisine tamamen dahil edilenleri, renksiz elemanlar da hig dahil
edilmeyenleri gostermektedir. Diger renkler ise direngenlik matrisine katilim ytlizdelerini
belirtmektedir(Sekil 4.7). Bu yogunluk sifir ile bir arasinda bir deger alabilir. Topoloji
optimizasyonu sonucunda amacimiz, dayanimdan herhangi bir kayip yasamadan kiitleden

hafifletme yapabilmek.

il Element_Density

Element Densities(Density) -
1.000E +

[e prefy Element_Density
7.808E-01

—6.708E-01

F5E1E0
astEn

3417E01
2319601
1222601
1.250E-02

Max = 1.000E+00
02327
Min=1.250E-02
D67

Sekil 4.7 Topoloji Optimizasyonu Sonucu
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Revizyon Model 1

[Ik model, optimizasyon calismas: dikkate alinmadan hazirland: Sekil 4.8a-b. Referans
model ile ayak kritik bolgedeki gerilme dagilimina bakilarak karsilastirildi ve maksimum
gerilme ayak alt baglant1 sac1 arka civata bolgesinde gozlendi. (Sekil 4.9). Koltuk

dayaniminin mevcut halden kdtiilesmesine sebep oldugu igin Revizyon 1 ile devam

edilmeyecektir.

(@) (b)

Maks. Stress 975MPa
Sekil 4.9 Revizyon Modeli 1 Gerilme Dagilimi
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Koltuk ayagi civata baglanti noktalarina gelen kuvvetleri inceledigimizde, en kritik

baglant1 noktasinin alt arka baglanti olduginu gérmekteyiz (Sekil 4.10). Alt baglant1 sact

arka bolgede yaklasik 975 MPa degerinde gerilme gbzlenmistir ve arka civataya gelen

baglant1 kuvveti 60kN’a kadar ulagmaktadir.

2.304E-01
1.728E-01
1.152E-01
5.759E-02
0.000E+00

Gl 83E-01
E

REV 13 V1

Force

B0

= = 30276 - TF-Resultant Force

30277 - TF-Resultant Force

30272 - TF-Resultant Force
30275 - TF-Resultant Force

5071 '
Alt Arka Baglanti [~ —;'
4071
z /
£ {
= :
@ ;
o .
S 307
o B Ust On Baglanti
= H
o ¢
- 1 /
Ust Arka Baglanti :l
(il | | | 49 ol d A
: \// \ } \/ Viv I
201 ' 7
,' /
: A
sl |
e
< // Alt On Baglanti
107 A\
Z./"\',,‘*\___/\,.\,.~___,..
b
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le |5 N
4
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250
Time (ms)

Sekil 4.10 Revizyon Modeli 1 Civata Baglant1 Kuvvetleri
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Revizyon Model 2

Optimizasyon sonucu elde edilen referans modele gore yeni tasarim yapildi (Sekil 4.11).
Ayak baglant1 sacinin kesit ataletini artirmak igin bu degisiklik tercih edildi (Sekil 4.12
ve Sekil 4.13). Yapilan hesap sonuglarina gore gerilme dagilimi yaklasik 998MPa olarak
gozlendi ve genel koltuk dayaniminda herhangi bir iyilesme ya da kdotiilesmeye neden
olmadi. Bu sebeple de Revizyon 2 modeline uygulanan bosaltma %1 oraninda artirilarak

Revizyon 3 modeli olusturulup denendi.

Sekil 4.11 Revizyon Modeli 2 ve Sonlu elemanlar modeli

Maks. Stress 998MPa

Sekil 4.12 Revizyon Modeli 2 Gerilme Dagilim1
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Revizyon Model 3

Revizyon 2 modeline %1 bosaltma uygulanarak revizyon 3 modeli elde edildi. Revizyon
2’ye ait gerilme sonuglari ile kiyaslandiginda gerilme dagiliminda %0.2 artis (1000MPa)
gozlendi ve genel koltuk dayaniminda herhangi bir iyileseme ya da kotilesme
gdzlenmedi. iki revizyon arasinda gdzlenen gerilme artisi ise ihmal edilebilir. (Sekil 4.13

ve Sekil 4.14). Test sonucunda koltugun tiim pargalart biitiinliigiinii korudugu igin

Revizyon 3 modeli kullanilabilir sonucuna varildi.

Sekil 4.13 Revizyon Modeli ve Sonlu elemanlar modeli

Maks. Stress 1000MPa

Sekil 4.14 Revizyon Modeli 3 Gerilme Dagilimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢aligmasinda M2 sinifi ara¢ koltuguna ait baglanti elemani olan ayaklar i¢in dort
farkli tasarim Onerisi ile sonlu elemanlar metodu ile ECE R-14 emniyet kemer ¢cekme

analizi yapilmstir.

Referans modelde komple koltuk agirlig1 33kg, ayak ve ayak alt sac1 agirligr 2.25kg (tek
bir ayak icin) olarak baslanip, revizyon 3 modeli sonucunda komple koltuk agirlig
32kg’a, ayak ve ayak alt sac1 agirligi 1.65kg’a (tek bir ayak i¢in) diistiriilmiistiir. Revizyon
1 modelinde ayaktaki gerilme dagiliminin 975MP’a yiikselmesinin yani sira, test
esnasindaki komple koltuk davranisinda kotiilesme olabilecegi saptanmistir. Revizyon 2
modelinde gerilme dagilimi 998 MPa’a yiikselmis fakat test esnasindaki davranigta
herhangi bir kétiilesme beklenmemektedir. Bu nedenle, hafifletmeyi artirmak amaciyla,
revizyon 2 modeline %1 bosaltma uygulanarak Revizyon 3 modeli tasarlanmistir.
Baslangi¢ modelde ayak alt baglant1 bolgesindeki gerilme dagilimi 936MPa iken yapilan
bosaltmalar sonrasinda revizyon 3 modelinde ayak alt baglant1 bolgesi gerilme dagilimi
1000MPa’dir. Ayak kritik bolgesi olan alt arka baglant1 bolgesinde %6’ lik gerilme artis
ile komple koltuk agirliginda 1kg’lik azaltma saglanmistir (Cizelge 5.1). Sonug olarak bu
calismada, otobilis yolcu koltugu ayagina topoloji optimizasyonu homojenlestirme
metodu uygulanarak, komple koltuk agirligr 33 kg’dan 32 kg’a disiiriilmiis, toplam
koltuk agirliginda %3 oraninda hafifletme saglanmistir. Yapilan testler sonucunda koltuk
parcalarinda deformasyon goriilebilir fakat pargalarin ve koltugun test sonucunda

biitiinliiglinii korumasi gerekmektedir.

Sonlu elemanlar analizi sonucunda uygun bulunan ayak tasarimini hayata geg¢irebilmek
icin, Oncelikle {retilebilirligi arastirilmali ve {iretim asamalar1 tespit edilmelidir.
Uretilebilirligine karar verildikten sonra, seri iiretime en yakin sartlar altinda numune
tiretimi yapilmali ve ayak numunesi kullanilarak koltuk prototipi olusturulmalidir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapilan hesaplarda elde edilen analiz sonuglar, fiziksel
ECE R 14 emniyet kemer ¢ekme testi yapilarak dogrulanmalidir. Ayak i¢in kritik olan alt
baglant1 noktalarindaki gerilmeleri azaltmak i¢in kullanilacak baglanti elemanlarinin

dayanimlar1 da hesaplanmali, en uygun civata baglantisi se¢ilmelidir. Ayrica koltuklarin
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montaj edildigi arag zemini sonlu elemanlar yontemi ile hesap yapilarak incelenmeli, en

uygun malzeme ve et kalinligi kombinasyonu se¢ilmelidir.

Kompanentler

Ayak Agirlig

Ayak Alt Braketi
Agirlig

Gerilme

Komple Koltuk
Agirlig

Cizelge 5.1 Sonug Tablosu

Baslangig
Modeli

2 Kg (1 Adet)

0.25 Kg (1Adet)

936MPa

33 Kg

Revizyon
Modeli 1

1.5 Kg (1 Adet)

0.25 Kg (1 Adet)

975MPa

32 Kg
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Revizyon
Modeli 2

1.6 Kg (1 Adet)

0.1Kg (1 Adet)

998MPa

32 Kg

Revizyon
Modeli 3

1.55 Kg (1 Adet)

0.1 Kg (1 Adet)

1000MPa

32 Kg
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