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OZET

Uriin kalitesini diisiirmeden, minimum maliyet, minimum agirlik ve minimum
enerji sarfiyati ile maksimum kar elde etmek, iiretim icin istenilen temel sartlardir.
Istenilen bu sartlar1 saglayabilmek icin optimizasyon metodlarindan faydalanmak

gerekir. Bununla birlikte sonlu elemanlar yontemini de kullanilmalidir.

Optimizasyon problemlerinde en 6nemli husus tasarim degiskenlerinin dogru

tanimlanmasidir. Bir tasarim problemini dogru olarak tanimlamak i¢in ;

e Tasarim degiskenlerini
e Tasarim sinirlamalarini

e Hedef fonksiyonlarini
bilmek ve dogru olarak tanimlamak gerekir.

Helisel yaylar denge, fren, tasit slispansiyon gibi farkli endiistriyel alanlarda,
kuvvet uygulamak, enerjiyi depolamak ve absorbe ederek gerekli fonksiyonlari

saglamak i¢in kullanilan temel makine elemanlarindandir.

Bu calismada belirli smirlar igerinde pek cok yay hesaplandi. Boyut
hesaplamalar1 i¢in turbo pascal programlama dili kullanildi. Bes farkli hedef
fonksiyonuna gore elde edilen optimum helisel yaylar Marc.Mentat sonlu elemanlar

programinda simiile edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon metodlari, Sonlu elemanlar, Tasarim

degiskenleri, Tasarim sinirlamalar1, Hedef fonksiyonlari,



ABSTRACT

Maximizing the profits without any quality lowering; by minimum cost,
minimum weight and energy consume, are fundamental condition for production. To
fulfill these conditions or to find optimum solutions, it is necessary to utilize the

optimization methods. However, finite element method is used in optimization.

The most important subject of the optimization problems is the correctly

definition of the design variables. To define a design problem correctly;

e Design variables,
e Design restriction,

e Objective functions,
should be well-known and correctly defined.

The helical springs are one of the fundamental mechanical elements the mostly
used in several industrial applications (balances, brakes, vehicles suspensions..) to
satisfy required functions: apply forces, store or absorb energy, provide the mechanical

system with the flexibility and maintain a force or pressure.

In this study, many helical spring was calculated in described limits. Turbo
pascal programming language was used for calculation of dimension. According to five

different objectives functions, obtained helical springs are simulated in Marc.Mentat

Keywords: Optimization methods, Finite element, Design variables, Design

restrictions
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1. GIRIS

Optimizasyonun Tanim

Bu calismanin amaci ¢ok yaygin olarak kullanilan makine elemanlarindan,
helisel yaylarin bilgisayar yardimi ile optimizasyonunu yapmaktir. Cesitli yiiklere
maruz kati cisimlerde olusan gerilmeler ve bu yiiklerden olusan deformasyonlar,
geometride meydana gelen degisimler, mevcut ylikler altindaki parcalarin giivenli gorev
yapip yapmayacagini, meydana gelen deformasyonlarin kabul edilebilirligini yiizyillar
boyunca miihendis ve fizik¢iler analitik yontemlerle ¢ozmeye calismislardir. Cesitli
yiikler altinda kati cisim lizerinde olusan gerilme degerleri, istenilen siir degerleri
altinda kalmasi saglandiktan sonra, mevcut yiikleri tasiyacak minimum agirlik ve en
uygun tasarimin belirlenmesi miihendislik problemleri acisindan ¢ok 6nemlidir. Bu tip
problemler optimizasyon problemleri olarak adlandirilir.

Helisel yayin optimizasyonu i¢in turbo pascal programlama diliyle literatiirdeki
denklemler kullanilarak ilk boyutlandirma gerceklestirilmistir. Boyutlandirma
yapilirken tel ¢api, sargiin ortalama ¢api, sarim sayis1 ve kuvvetten olusan, genel sinir
sartlar1 altinda ¢ok sayida yay hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda minimum hacim
ve maksimum enerji absorbe etme kriterleri kullanilarak  optimizasyon
gerceklestirilmistir. Ayrica Marc.Mentat programinda helisel basma yayna ait
deformasyon analizleri yapilip, elde edilen deplasman degerleri ile programlama

sonucunda elde ettigimiz deformasyon degerleri karsilagtirilmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Helisel Yay Calismalari

Bu boliimde helisel yay optimizasyonlart ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalar
irdelenmisgtir.

J. Kruzelecki (1997) helisel basi yaylarinda helis agis1 ve yay yar1 gapini
degisken olarak kullanis ve maksimum eksenel ylikiin hesaplanmasi yoniinde ¢aligsmalar
gerceklestirmistir.

Baumal ve ark.(1998), bir arag silispansiyon sisteminin tasarim optimizasyonu
icin genetik algoritmalar1 kullandilar.

Dammak ve ark. (2005), dairesel kesitli helisel yayin izotropik malzeme
kullanarak, sonlu elemanlar yontemiyle gerilme analizlerini yaptilar.

L.M. Zubov(2006) elastisite teorisini bir helisel yaya uygulayarak, denklemeleri
iki boyuta indirerek, giivenilir ¢dziimler elde etti.

[.Pollanen ve H.Martikka (2009) agir yiikler altinda calisan helisel yaylarin
giivenilir ve uzun omri lizerine MSC.Nastran analiz kodlariyla optimum yay tasarimi

izerine ¢alisma yaptilar.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 HELIiSEL SIiLINDIRIK YAYLAR

Tiim makine elemanlar1 dis yiik altinda deformasyona ugrarlar; deformasyon
elastic bolge sinirlar1 icindeyse, ylik ortadan kalkinca eleman da baslangigtaki
konumunu alir. Genelde c¢ok kiiciik olan bu deformasyonlar yay adi verilen 6zel
geometriye sahip elemanlarda oldukga yiiksektir, bu nedenle yaylar elastik elemanlar
adi altinda da ifade edilirler. D1s kuvvet altinda boyut ve/veya sekil degistiren yay, bu
arada is depo eder ve kuvvet ortadan kalkinca bu isi geri verir.

Ince bir ¢ubuk yayin(telin) bir silindir etrafina sarilmasiyla helisel yay elde
edilir. Tel ¢cap1 10 mm’den kiiciik ise yay soguk sekillendirilir, ¢ap 20 mm’den biiyiik
ise sicak sekillendirilir. Aradaki tel ¢aplarinda her iki yontemde uygulanabilir. Helisel
yaylar makine ve tasit konstriiksiyonunda en ¢ok kullanilan yaylardir. Cesitli ¢aplardaki
yaylarla farkli yay karakteristikleri elde etmek miimkiindiir. Yaylanma miktarida diger
yaylara gore yliksektir. Kullanilan malzemenin metalik, ozelliklede ¢elik olmasi,
slirtinmenin olmamasi nedeniyle soniimleme orani ¢ok diisiiktiir. Ayrica basi kuvveti

alan helisel yaylarin burkulma olasiliklar1 control edilmelidir.

3.1.1 Helisel Silindirik Yaylarda Gerilme

Sekil 3.1.1 de bir helisel basi yaymin F kuvveti ile yiiklenmis durumu
goriilmektedir. Yay telinin ¢ap1 d, sargmin ortalama ¢ap1 Do olarak dizayn edilir.
Helisel yaya ekseni dogrultusunda F kuvveti gelirse, kuvvetten Do /2 kadar uzakta
bulunan tel kesitinde burulma gerilmesi ve kesme gerilmesi meydana gelir(kiiciik helis

acilarinda).
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Sekil 3.1.1 Eksenel yiiklenmis helisel yay ve serbest cisim diyagrami

Helis agis1 a kiigiik oldugundan sina~0 ve cos~1 alinabilir. Ancak bu ¢aligmada
burulma gerilmesine cosa dahil edilmistir. Tel ince uzun bir gubuk gibi diislintildiigiinde

burulma ve kesme gerilmeleri toplam bileske gerilmeyi olusturmaktadir. Sonugta,

Tmax

=ﬂcosoz+E (3.1.1)
W, A

Denklem 3.2.1°de kullanilan ifadeleri agik bir sekilde yazip,

3 2
Tmaxzr!Mb:FDoar:&,Wp:ﬂd ,A=7Zd ve tekrar
2 2 16
diizenlersek;
T= 8F?cosa+% (3.1.2)

Burada M=moment, Wy=polar atalat momenti, A=tel kesit alan
Sekil 3.1.2d de gosterilen gerime dagilimi, yayin egimi sebebiyle meydana

gelmekte ve yay kesiti lizerine esit bir sekilde dagilmamaktadir.
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Sekil 3.1.2 Yay Kesitinde Olusan Gerilm Dagilimi. a) Burulma b) Kayma c) Ideal
Durumdaki Burulma ve Kayma d) Egrilik Etkisi Sonucu Olusan Burulma ve Kayma

Esit olmayan bu dagilim, i¢ tarafta disariya gore daha fazladir. I¢ taraftaki bu
gerilmeyi bulmak i¢in C sarim orani ve Kg gerilme diizeltme faktorii tanimlanir.

Sarim orani;

C=—2 (3.1.3)

Gerilme diizeltme faktorii(Bergstrasser factor);

_4C+2

K
B 4C-3

(3.1.4)

Hesaplanan yeni parametreler ile sarilmis yay telinde olugsan burulma gerilmesi;

(3.1.5)



3.1.2 Yaylanma Miktar1

Yaylanma-kuvvet iliskisi Castigliano’s teoremi kullanilarak kolayca elde edilir.
Bir helisel yay icin toplam strain(gerinim) enerji bir burulma ve bir kayma bileseninden

olusur. Strain enerji ;

~ M2L+M2L
2G)  2AG

(3.1.6)

Denklem (3.1.6) da M =FD,/2, L=mD,i,, J=nd*/32 ve A=md?/4

yerine koyarsak,

_AF?D%i, 2FD,
- 4 + 2
d‘G d’G

(3.1.7)

Burada L=telin agik boyu, iy=yaylanan sarim sayisi. Denklem (3.1.6)’nin F’ye

gore kismi tiirevini aldigimizda toplam yaylanma miktarini veren ifadeyi buluruz.

ouU 8FD0iy 4FD0iy

== — + 3.18
oF d‘G d’G ( )
Sarim oranina gore denklem (3.1.8) tekrar diizenlenirse,
8FD,’i, (1 1 J 8FD,’i, (319
d‘G 2C* d‘G
Yay rijitligi;
4
o _d © (3.1.10)
s 8Dy,

Yayin depoladig: enerji;
W =1/2ks? (3.1.11)



3.1.3 Helisel Bas1 Yayimin U¢ Geometrileri

Helisel basi yaylarinda Sekil 3.1.3 de goriildigi gibi dort farkli son sargi
geometrisi kullanilmaktadir. Son sargilara kuvvet, merkezden kacgik bir sekilde
uygulandiginda Sekil 2.2d gosterilen durum olugmaktadir. Helisel basi yayinin baglanti
sagladig1 elemanlar arasinda ilettigi kuvvetin, yayda eksenel deformasyon olusturmasi

i¢in yay uclarinin plan paralel taglanmasi gerekir.

an N ’<> an
&) ) 14k

Sekil 3.1.3 Helisel bast yaylarinda kullanilan dort farkli son sargi
geometrisi a) Islenmemis b) Uclar Plan Taslanmis c) Islenmemis Uglarda Helis
Acis1  0° Deforme Edilmis d) Son Uglar 0° Deforme Edilmis ve Plan

Taslanmis.

Bu calisma soguk sarim prosesine gére yapilmistir. Yaylanan sarim sayist i,
soguk sarilmig yaylarda toplam sarim sayist i; ‘den iki sargi eksiktir.

iy =i =2 (3.1.12)
3.1.4 Helisel Yayin Uzunlugu

Sekil 3.1.4 de farkli kuvvetler altinda zorlanan yaylarin uzunluklar

gosterilmektedir.



Basiya caligan helisel yaya gelen kuvvet, sargilar1 birbirine temas ettirecek kadar
biiyiik olacak olursa, yayin bu haldeki uzunluguna blok uzunlugu (Lg) denir.
L =i, d (3.1.13)

En biiyiik yiik altinda iken yayimn uzunlugu L,
L, =Lg +5, (3.1.14)

Serbest yiiksiliz halde iken yay uzunlugu;

L, =2.Dy,.tancx (3.1.15a)
Veya
Ly =Lg +S,+5S (3.1.15b)

. .
‘ &
|
Wi
@ ) © @

Sekil 3.1.4 Farkli kuvvetler altinda zorlanan helisel basi yay1 a) Yiiksiiz b) Baslangig
Kuvveti ¢) Maksimum ¢alisma kuvveti d) Blok kuvveti



3.1.5 Helisel Yaylarin Burkulmasi

Helisel yaym boyu Lo, ortalama c¢ap Dy’ a oranla biiyiikse, yaym burkulma
tehlikesi vardir. Narinlik faktorii Lo/Do ‘ye bagli olarak, hangi izafi yaylanmada s/L,
burkulma tehlikesi ile karsilasilacagi Sekil 3.1.5°de goriilmektedir. Narinlik faktoriinii

etkileyen v katsayisi, yaym uglarinin yataklanma sekline gore 0.5 ile 2 arasinda

degistirir (Sekil 3.1.5).

10

09 f——!
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-
|
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Emniyetli Bolge

Sekil 3.1.5 Yay sonlarinin farkli konstriiksiyonlarinda diizeltme faktorii v ve silindirik

helisel basi yaylariin burkulma sinir1

Yayin geometrisi (boyutlar Dy, Lg), malzemesi (elastisite ve kayma modiilleri E,

G) ve uglarin yataklanma sekline bagli diizeltme sayis1 v biliniyorsa, sgx denklem

3.1.16°te verilen ifade ile hesaplanir.



10

Sax S T 1-G/E (D, (3.1.16)
2.1—-G/E) 1+2G/E|( vl

Yaylanma miktar1 s < sgk oldugunda yayda burkulma olmayacaktir.

3.1.6 Yay Malzemesi

Yaylar tel capina ve istenen 6zelliklere bagl olarak sicak veya soguk olarak
cekilirler. Bu galismada soguk olarak sekillendirilmis helisel yay malzemesi olarak
1slah edilmis tel kullanilmistir. Tel ¢apina bagli olarak emniyet gerilmesindeki degisim

Sekil 3.1.6 da gosterilmektedir.

1000

e \Y Tem=056-Ry | | | 1 1]
900 OIN 17223
" 850 \"\\
S$ oo ~ L
Z gl \\‘ Islah edilmis tel
700 P —
eso L Islah cdilmig sibap teli z;}:_.

0 12 3 &4 5 6 7 8 9 101 1213 1

d mm —————

Sekil 3.1.6 Soguk sekillendirilmis helisel bas1 yaylarinda emniyet gerilmeleri

Islah edilmis telin, tel ¢apina bagli olarak degisen kayma gerilme degerini temsil

eden egri denklemi ise denklem (3.1.17) da verilmektedir.

r=2e—-5d°-0.034d° +0.1151d* —1.8203d > +17.034d* —106.18d +1070.9
(3.1.17)
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3.2 TASARIM OPTIMIiZASYONU

3.2.1 Optimizasyon

Optimizasyon, kisitlar saglanacak sekilde amag¢ fonksiyonunu/fonksiyonlarinin

minimum/maksimum degerlerini veren tasarim degiskenlerinin en ideal degerlerinin

bulunmasidir(Arora 1989).

IHTIYACIN TANIMLANMASI

I

PROBLEMIN TANIMLANMASI

¥

SISTEM ANALIZI

!

PERFORMANS KONTROLU

I

TASARIM UYGUN MU? mssp DUR

|

TASARIMI TECRUBE ve SEZGIYE DAYANARAK DEGISTIR.

Sekil 3.2.1 Geleneksel tasarim

Sekil 3.2.1 de goriilen geleneksel tasarim siireci tasarimecinin sezgi, deneyim ve
becerisine baghdir.

Geleneksel tasarim siirecinin temel avantaji, sistemde kavramsal degisiklikler
yapmakla veya tasarim siirecine ilave sartlar koymakla ilgilenmesidir. Karmagik
tasarimlara gelindiginde geleneksel tasarim siirecinin bazi dezavantajlari ve zorluklari
vardir. Bu zorluklar; titresim frekansindaki sinirlamalar yada yiikleme sartlarinin
degisken olmas1 gibi durumlardir. Bu durumda tasarimci kisitlayicilart saglamada belirli
bir yapisal eleman biyiikliigiinii degistirmeye karar vermede zorluklarla karsilasir.
Sonug olarak geleneksel tasarim siireci ekonomik olmayan tasarimlara ve asirt zaman
kaybina sebep olur.

Sekil 3.2.2 de optimum tasarim siireci goriilmektedir. Optimum tasarim siireci,

tasarimciyr  sistemin  kisitlayict  fonksiyonlarini, minimize edebilecek maliyet



12

fonksiyonlarini ve tasarim degiskenlerini agik¢a tanimaya zorlar ve problemin daha iyi

anlasilmasinda tasarimciya yardimei olur.

TASARIM DEGISKENLERI, AMAGC FONKSIYONU ve
KISITLAYICILAR BILINMEK ZORNDADIR.

|

IHTIACIN TANIMLANMASI

!

PROBLEMIN TANIMLANMASI

!

SISTAMIN ANALIZI

|

KISITLAYICILARIN KONTROLU

|

TASARIM YAKINSAMA KRITERINE UYGUN MU? === DUR

|

OPTIMIZASYON KULLANARAK TASARIMI DEGISTIR |

Sekil 3.2.2 Optimum tasarim siireci

3.2.1.1Tasarim Degiskenleri

Bir sistemin tasarimimi tanimlamada secilen parametreler tasarim degiskeni
olarak adlandirilir. Problemin uygun formiilasyonundaki 6nemli ilk adim sistem i¢in
tasarim degiskenlerini belirlemektir. Eger uygun degiskenler secilmezse tasarim
gerceklestirilemez.

Bir problemde tasarim degiskenlerini tanimlamada asagidaki hususlar dikkate
alinmalidir:

1. Tim tasarim degiskenleri digerlerinden bagimsiz olmalidir.

2. Tasarim problemini formiillestirmede gerekli minimum tasarim degiskeni

sayis1 vardir.

3. Tasarim deiskenleri belirli bir aralikta degismelidir.
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3.2.1.2Ama¢ Fonksiyonu

Bir sistem i¢in farkli uygun tasarimlar olabilir. Amaci gergeklestirmede degisik
tasarimlarla karsilagtirmak icin bazi kriterlere sahip olmak zorundayiz. Kriter, sayisal
degeri olan bir fonksiyon olmalidir. Ayrica kriter, tasarim degiskenlerinin fonksiyonu
olmak zorundadir. Boyle bir kriter optimum tasarim problemi i¢in amag¢ fonksiyonu
olarak adlandirilir.

Uygun ama¢ fonksiyonunun sec¢imi tasarim silirecinde Onemli bir karardir.
Literatiirde, maliyet minimizasyonu, kar maksimizasyonu, agirlik minimizasyonu v.b.
degisik amacg fonksiyonlari kullanilir. Birgok durumda bir fonksiyon amag¢ olarak
belirlenir. Genelde iiretim maliyetinin minimum olmasi istenir. Diger taraftan birden
fazla amag fonksiyonunun oldugu durumlarda sdz konusudur. Ornegin bir yapinin
agirliginin minimize edilmesi istenebilir ve ayni zamanda egilmenin veya belli bir
noktadaki gerilmeninde minimize edilmesi istenebilir. Bu durum c¢ok amacgh
(multiobjective) tasarim optimizasyon problemi olarak adlandirilir.

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

belirlemede 6nemli bilgi ve tecriibeye gereksinim duyulmaktadir.

3.2.1.3 Tasarim Kisitlayicilar:

Bir tasarimdaki tiim smrlamalar genel anlamda kisitlayict  olarak
adlandirilir(Aroa 1989). Her bir kisitlayict bir yada birden fazla tasarim degiskeni
tarafindan etkilenmek zorundadr. Ancak o zaman anlamli ve optimum tasarim {izerinde
etkili olur. Bazi kisitayicilar oldukca basittir (tasarim degiskenlerinin minimum ve
maksimum degerleri gibi). Ornegin biiyiik bir yapida, bir noktadaki egilme yapinin
tasarimina baghidir. Bununla birlikte ¢ok basit yapilar i¢in farkli tasarim degiskenlerinin
belirli bir fonksiyonu olarak egilmeyi aciklamak olanaksizdir. Bu durum kapali
kisitlayicilar (implicit constraints) olarak adlandirilir.

Tasarim problemleri esitsizlik kisitlyicilart gibi esitlie sahip olabilir. Uygun

(feasible) bir tasarim tiim esitlik kisitlayicilarini tam olarak saglamak zorundadir. Bir



14

cok tasarim probleminde esitsizlik kisitlayicilari da vardir. Ornegin hesaplanan

gerilmeler malzemenin izin verilebilir (emniyetli) gerilmesini agmamalidir.

4

N

\ x1=x2 icin
uygun bolge

A

v

Sekil 3.2.3 x1=x2 kisitlayici i¢in

uygun bolge(A-B) cizgisi

4

N

x1 < x2 l &

icin uygun bolge | |

|
] l \x1=x2

A

v

Sekil 3.2.4 x1< x2 kisitlayist i¢in
uygun bolge(A-B) cizgisi ve iistii

Sekil 3.2.3 de goriildiigii gibi esitlik kisitlayicilart ile uyumlu uygun bir tasarim,

esitlik kisitlayicisinin iizerinde olmak zorundadir. Sekil 3.2.4 de goriildigi gibi

esitsizlik kisitlayicist igin  uygun olan bdlge, esitlik kisitlayicisi i¢in uygun olan

bolgeden daha fazladir. Bu, sadece esitsizlik kisitlayicilarina sahip bir sistem i¢in uygun

tasarimlar1 bulmanin daha kolay oldugunu gosterir.

Bir optimizasyon problemi i¢in standart matematiksel tasarim optimizasyon

modeli asagidaki gibi yazilabilir.

Amag fonksiyonu:

f(X) = (X, Xy 00y X))

Kisitlayic1 fonksiyonlar:
Esitlik ksitlayicilary,
hj(x) = hj(Xl’XZ’ """ , Xn) =0;

Esitsizlik kisitlayicilari;
9 (0 = 9i (X4, Xg s X,) <0

(3.2.1)
p (3.2.2)
.m (3.2.3)
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p esitlik kisitlayicilarinin toplam sayisini, m esitsizlik kisitlayicilarinin toplam
sayisint, X = ( X1, X2, ....... Xp) tasarim degiskenlerini ifade eder.

Standart tasarim optimizasyon modeli ile ilgili asagidaki hususlara dikkat
etmeliyiz.

1. Bagimsiz esitlik kisitlarinin sayisi, tasarim degiskenlerinin sayisindan
daha az olmalidir veya esit olmalidir (p <n). Eger p (] n olursa gerektignden fazla
denklem sistemine sahip olunur. Bu durumda ya gereksiz esitlik kisitlayicilar1 vardir
yada formiilasyon celiskilidir. Eger gereksiz kisitlayicilar silinir ve p [] n olursa
problem i¢in optimum ¢dziim olanakli hale gelir. p = n olmasi durumunda sistemin
optimizasyonu gereksizdir. Ciinkii esitlik kisitlayicilarinn ¢6ziimii sadece optimum
¢oziime uygundur. Bu coziimler uygun bir esitlik ¢oziim metou kullanilarak elde
edilebilir.

2. Bagimsiz esitlik kisitlarinin sayisinda sinirlama olmasina karsin esitsizlik
kisitlarinin sayisinda sinirlama yoktur.

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

4, Eger tiim fonksiyonlar f(x), hj(X), gi(x) ; x tasarim degiskeninde lineer
ise problem lineer programlama problemi olarak adlandirilir, lineer degilse lineer

olmayan ( nonlineer ) programlama problemi olarak adlandirilir.

3.2.2 Analitik Optimizasyon Yontemleri

Tasarim optimizasyom probleminde hedef, ama¢ fonksiyonun minumum
degerini veren uygun ( feasible ) bolgede bir tasarim bulmaktir ( Arora 1989).

Eger n degiskenli bir f (x) fonksiyonu uygun bolgede tiim x [ller igin

f(x") < f(x) (3.2.4)

ise X noktasinda global minumuma sahiptir.

f(x) fonksiyonu yanlizca bir noktada tam global minumuma sahiptir. Buna
karsin, eger fonksiyon degeri bu noktalarin herhangi birinde ayni1 degere sahipse birden
fazla global minumuma sahiptir. Benzer sekilde f (x) fonksiyonu x~ ‘in gevresinde ( N )

yalniz bir noktada tam lokal minumuma sahiptir. Eger fonksiyon degeri bu noktalarin
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herhangi birinde ayn1 degere sahipse N de birden fazla lokal minumuma sahiptir. Lokal

ve global maksimumlarda ayn1 anlamda tanimlanabilir.

A (%) A fx)

//\LB \/ g /\/b

Sekil 3.2.5 Sinirsiz alan ve fonksiyon Sekil 3.2.6 Sinirl alan ve fonksiyon

Sekil 3.2.5 ve Sekil 3.2.6 de global ve lokal minumum ifadeleri grafik olarak
gosterilmistir. Sekil 3.2.5 da X, -o<x<co arasinda degerler alir ve fonksiyon B ve D
noktalarinda en kiigiik degere sahip oldugundan bu noktalar lokal minumumlardir.
Bazen sekilde A ve C noktalar1 da fonksiyon igin lokal maksimum noktalaridir. Buna
karsin f (x) ve alan smirsiz ( x ve f(X) -0 ve +oo arasinda herhangi bir deger
alabildiginden) oldugundan fonksiyon i¢in global minumum maksimum yoktur. Sekil
3.2.6 de X, -a ve b arasinda sinirlandirilmstir. Bu durumda E noktasi global minumum

ve F noktasi da global maksimum degerlidir. f(x) fonksiyonu igin x* noktasinda X1, X»
degerlerine gore kismi tiirevler sirasiyla; of (x*)/ox,, of (x")/0x, dir. C;i , f(x)

fonksiyonunun x” noktasinda x;’ye gore kismi tiirevlerini gosterir.

¢ - A6
OX.

i=1 .. n (3.2.5)

X1, Xo,..., n degiskenlerine sahip n degiskenli f(x) fonksiyonunun gradyant vektorii

asagidaki gibi tanimlanir.
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o O]
0X,
of (x) . . T
Vi) =| ox, =[afa(xx )afag(x )...afag(x )} (3.2.6)
of (x*)
| oX, | X5
A
Vi(x)
\yi]zey
>x

XL
Sekil 3.2.7 X" noktasinda f(x1, X2,X3) i¢in gradyant vektorii(Arora 1989)

Gradyant vektorii; ¢, VI, of /0x, grad f sembolleri ile gosterilir. Sekil 3.2.7 de
gortldiigli gibi gradyant vektorii tic degiskenli bir fonksiyon i¢in geometrik olarak; X
noktasinda teget yiizeye diktir. Ayn1 zamanda o fonksiyonun maksimum artig yoniini
gosterir.

Gradyant vektoriiniin tekrar tiirevi alinarak elde edilen matrise Hessian matrisi

denir. Elde edilen matris formu asagidaki gibidir:

0% f o°f o
x°  oxlox,” xS ox,’
s o2 f o't o
6x8y: X, 0% Xy OX,0X,, (3.2.7)
o2 f o't ok
| OX, 0%, O, 0%, X, |

Hessian matrisi n x n boyutlarindadir ve genellikle H yada V*f ile gdsterilir.
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3.2.2.1 Kisitlayic1 icermeyen Optimum Tasarim Problemleri

X, N elemanl1 bir vektorii gostermek tizere ¢cok degiskenli bir f(x) fonksiyonu i¢in

Taylor serisi a¢ilim1 asagidaki gibi yazilir.
f(x)=f(x)+Vf(x)'d +%dT H(x")d+R
Fonksiyondaki degisim 3.2.8 bagintisi ile ifade edilir.
Af =Vf(x*)'d +%dTH(X*)d +R (3.2.8)

R; X, X ’a yeterince yakinsa, énceki terimden daha kiiciik degerdeki kalan terimi
ifade eder. Eger x  noktasinda lokal minimum oldugu kabul edilirse Vf negatif
olmamak zorundadir ((Vf >0). 4.8 bagintisindaki sadece birinci dereceden terim
dikkate alindiginda

VE(x*)=0 (3.2.9)

3.2.9 ifadesini saglayan tim olanakli d’ler i¢in Vf(x") negatif olmayabilir. x"
noktasinda fonksiyonun degeri sifir olmayabilir. Bu 4.10 bagintisindaki gibi gerek sart
olur.

of(x")
ox

0 i=1..n (3.2.10)

3.2.10 esitligini saplayan noktalar sabit noktalar (stationary points) olarak

adlandirilir. Eger tiim d#0 icin

d"H(x)d >0 (3.2.11)

ise 3.2.8 ifadesindeki ikinci terimde sabit noktadaki degerlendirmede Vf
degerinin pozitif oldugunu kesinlestirir.
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Lokal Minimum Nokta i¢in Gerek Sart

Eger f(x) x da local minimum sahipse bu durumda gerek sart (Arora 1989):;

ax) g i=1 .. n (3.2.12)
OX.

3.2.2.2 Kisitlayic iceren Optimum Tasarim Problemleri

3.2.2.2.1 Esitlik Kisitlayicisi Iceren Gerek Sartlar

Lagrange Carpanlar Teoremi

f(x) amag¢ fonksiyonu ve hj(x)=0, i=1 ... p kisitlayic1 fonksiyonundan olusan
optimizasyon probleminde x~ problem igin lokal minimum olan ger¢ek nokta olsun.

Lagrange c¢arpan1 (v;, j=1 ... p) dikkate alinarak formiilasyon asagidaki gibi

yazilir(Arora 1989).

* P oh (x*
M+ZUJ.*L=0 i=1...n (3.2.13)
OX; =y oX;
h;(x")=0 =1...p

Bu sartlar1 saglayan lagrange fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.

L(x,v) = f(x)+iujhj(x) = f(X)+v'h(x) (3.2.14)

0 i=1...n (3.2.15)

- oL(x",v7)
L(x",v')=0 yada ———~ =
( ) y v

L(x,V) 'nin v, ’ye gore kismi tiirevi;
oL(x",v")

zhj(x*):O =l..p (3.2.16)
ov

]

denklemlerin ¢6ziimii ile optimizasyon problemi ¢oziiliir.
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3.2.2.2.2 Esitsizlik Kisitlayicis1 iceren Gerek Sartlar

3.2.3 denklemindeki gibi verilen esitsizlik kisitlayicilart (gj(x)<0; i=1 ... m)
slack variable olarak adlandirilan yeni bir degisken ilavesi ile esitlige
doniistiiriilebilir(Arora 1989).

¢ <7 seklindeki kisitlayict sifir veya negatif olmak zorundadir. Bundan dolay1
slack variable, esitsizligi esitlige doniistiirmek i¢in pozitif yada sifir olmak zorundadir.

0i(x)<0 esitsizlik kisitlayicist  gi(x)+si=0 esitlik kisitlayicisina esit olmak
zorundadir (burada s; > 0 slack variable’dir). S; degiskenleri orijinal degiskenler ile
birlikte tasarim degiskenlerinin bilinmeyenleri olarak dikkate alinir. Onlarin degerleri
¢Oziimiin parcast olarak tanimlanir. s; degeri esit oldugu zaman uygun esitsizlik
kisitlayicist esitligi saglar. Bu esitsizlik esitsizlik aktif kisitlayici olarak adlandirilir. s; >
0 durumunda uygun kisitlayict tam olarak esitsizliktir. Bu durumda s; degeri ile verilen
slack variable aktif olmayan kisitlayici olarak adlandirilir.

Onceki prosediire gore ilave bir tasarim degiskeni s; ve esitsizlik kisitlayicist
olarak ele alinan ilave bir kisitlayici s; > 0 tamimlanmasi gerekir. Bu durum tasarim
probleminin boyutlarini arttirir. Eger s; yerine si slack variable olarak kullanilirsa s;> 0

kisitlayicisindan kaginilabilir. Boylelikle gi < 0 esitsizligi

g,()+s° =0 (3.2.17)

Esitligine doniistiiriilmiis olur. Burada s; herhangi bir ger¢ek degere sahiptir. Bu form
uygun gerek sartlar tiiretmede ve esitsizlik kisitlayicilarini dikkate almada Lagrange
carpanlar teoremini kullanir. Slack degiskenleri tanimlamak i¢in gerekli olan yeni
esitlikler lagrange fonksiyonunun slack degiskenlere gore tiirevinin sifira esitlenmesiyle
elde edilir(oL/os = 0).

3.2.17 esitligi belirtilen bir noktadaki slack degiskenini (siz) hesaplamada kullanilabilir.
Eger bu noktada kisitlayic1 saglaniyorsa ( 6rnegin;<0 ) bu durumda s > 0 olur. Aksi
durumda s;? negatif olur (bu istanmayan bir durumdur) ve bu nokta minimum nokta

olmaz.
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3.2.2.2.3 Kuhn-Tucker (K-T) Gerek Sartlari

Esitlik ve esitsizlik kisitlayicilart igin gerek sartlar, yaygin olarak bilinen Kuhn-
Tucker gerek sartlar1 ile 6zetlenebilir (Arora 1989).

f(x) amag fonksiyonu ve h;j(X)=0 i=1 ... p, gi(x) <0 i=1 ... mkisitlayicilari i¢in

lagrange fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir.

Lo, 8) = 100+ D000+ 30, (6,00+57)

= f(X)+v h(x)+u’ (g(x)+5?)

(3.2.18)

Burada mevcut olan lagrange ¢arpanlar1 v* ( p-vektori ) ile u” ( u-vektorii)’dir.

Lagrange fonksiyonunun x;, v;,u;,s; "ye gore tiirevleri sabittir. Ornegin;

2_)25%+20i *‘2—2+2ui 2-32:0 i=1..n (3.2.19)
h(x") =0 i=1...p (3.2.20)
9,(x)+s” =0 i=1...m (3.2.21)
u;s; =0 i=l...m (3.2.22)
u. >0 i=1 ... m (3.2.23)

3.2.3 Cok Amach Optimizasyon

Birden fazla amag¢ fonksiyonuna sahip problemler ¢ok amacli optimizasyon
problemi olarak tanimlanir. Miihendislik uygulamalarinda karsilagilan tasarim

problemlerinin birgogu ¢ok amagli (multi-objective) yapida bulunmaktadir.



22

Cok amacli problemlerin matematiksel modeli asagidaki gibi tanimlanir (Deb
2001).
Amag fonksiyonlar1:

Minimizasyon/maksimizasyon

T
)

f(x) = [fl(x), f,(%),.... f, (x)} (3.2.24)
Kisitlayict fonksiyonlar:

n esitsizlik kisitlayicilart

g;(x)=0 =12, .n; (3.2.25)
m esitlik kisitlayicilart

h;(x)=0, =12, .m; (3.2.26)

X= I(l, Xyyeeus Xy j tasarim degiskenleri vektoriidiir.

Multiobjective optimizasyonda (3.2.25) ve (3.2.26) da verilen kisitlar1 saglayan

*

en uygun X = I(l, Xoyeeer X, j vektori bulunur. (4.25) ve (4.26) ile tanimlanan kisitlar

uygun(feasible) bolge X yi tanimlar. Uygun bdlgede X tanimlanan herhangi bir X

*

noktas1 uygun(feasible) ¢oziimdiir. X vektori, optimum ¢dziim vektoriidiir.

Bu tiir problemlerde bir veya daha fazla sayidaki kisit fonksiyonu saglanacak
sekilde amag¢ fonksiyonlarinin es zamanli olarak optimum degerlerine ulagilmasi i¢in
tasarim degiskenlerinin uygun degerleri bulunmaya calisilir.

Miihendislik problemlerinde, tasarimcilar genellikle {iriinlerin ¢ok amacgh
optimizasyonu ile kars1 karsiya kalirlar. Manova gibi istatistiksel teknikler (Bilodeua ve
Brenner 1999), taguchi’nin tek cevap yaklasiminin genisletilmesi (Kunjur ve
Krishnamurty, 1997), klasik vector optimizasyonu (Chankong ve Haimes, 1983),
pareto-optimal ¢oziimler bulmak icin ¢ok amagli genetic algoritmalar (Fonseca ve
Fleming, 1993), c¢ok ~cevapli problemlerin ¢6ziimii i¢in  gelistirilen
yaklagimlardir(Forouraghi, 2000).

Cok amagl optimizasyonun ilkeleri ilk olarak Fransiz-italyan economist
Vilfredo Pareto tarafindan gelistirilmistir(Pareto, 1896).

Cok amacl optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in gelistirilen ve yaygin olarak

bilinen klasik ¢oziimmetodlar1 Weighted sum metod (Charnes ve Cooper, 1961) ve € -
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contraint metod olarak bilinen metodlardir. Weighted sum metodunda asagida verilen
matematiksel modelde goriildiigii gibi amag fonksiyonlar1 katsayilar toplami bir olacak
sekilde sifir ile bir arasinda bir katsay1 ile carpilarak elde edilen amag¢ fonksiyonlari
toplanir ve tek bir fonksiyon haline doniistiiriiliir. Herhangi bir tek amagli metod

kullanilarak bu tek fonksiyon kolaylikla ¢6ziiliir.

f(x) = Zk:wi f. (x) (3.2.27)
O<w, <1 wve Zk:wi =1 (3.2.28)

Weighted sum metod, convex problemlerin ¢oziimiinde pareto c¢oziimlerin
bulunmasinda basarilidir. Anck non-convex durumlarda pareto ¢oziimleri garanti
edilemez.e -constraint metod, Weighted sum metod’un non-convex problemleri
cozmede karsilagilan zorluklar1 gidermek i¢in Haimes ve ark. (1985) tarafindan
Onerilmistir.

Cok amagli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan evolutionary
metodlardan en yaygin bilinenleri Schaffer(1984)’in gelistirdigi VEGA, Foncesa ve
Fleming (1993)’in gelistirdigi MOGA, Horn ve ark(1994) nin gelistirdigi Niched Pareto
GA, Zitzler ve Theile (1999)’nin gelistirdigi SPEA, Srivinas ve Deb(1994)’in
gelistirdigi NSGA veCoello (1996, 1998)’nun gelistirdigi MOSES dir. Ayrica Narayan
ve Azarm(1999), Foncesa ve Fleming(1993)’in 6nerdigi MOGA da baz1 gelistirmeler
yapmistir.

A noktasindan B noktasina hareket edildiginde amag¢ fonksiyonunun biri
artarken digeri azaliyorsa bu noktalar ve ¢dziim seti pareto optimaldir denir. Bu tanima
gore C noktast Pareto degildir. Pareto optimal set istenilen ¢6ziimiin
secilebilecegisonsuz bir ¢oziim setini kapsar. Genellikle pareto optimal set uygun

(feasible) bolgenin sinirlari tizerindedir.
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Sekil 3.2.8 Pareto Optimal’in grafiksel gosterimi
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3.3 SONLU ELEMANLAR YONTEMI
3.3.1 Sonlu Elemanlar Analizleri

Sonlu elemanlar analizi elle veya diger klasik yontemlerle ¢6ziimii pratik
olmayan veya imkansiz olan miihendislik problemlerine ¢6ziim getiren sayisal bir
metodtur. Bu metodla biiyiik boyutlardaki dnklemlerin matris formunda ¢6ziimii yapilir.
Kompleks geometriye sahip veya matematiksel denklemleri kurulmayacak kadar
kompleks durum igeren bu tiir miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde rahat
kullanilmaktadir (Nagy 1989).

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir siirekli fonksiyonlari, bolgesel siirekli
foksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
icerisinde hesaplanmasi istenen biiyiikliigiin (6rnegin deplasmanin) degeri o elemanin
nodlarindaki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle sonlu
elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler nodlardaki
degerlerdir. Bir varyasyonel prensip (0rnegin; enerjinin minimum olmast prensibi)
kullanilarak biiytikliik alanininnodlardaki degerleri i¢in bir denklem takimi elde edilir.

Bu denklem takiminin matris formundaki gosterimi;

k-b-Fk (3:3.1)

seklindedir. Burada [D] biiyiiklik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini temsil
eden vector, [R] bilinen yiikk vektorii ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Gerilme

analizinde [K] rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.
3.3.1.1 Yapisal Analiz Metodlar1

Yapisal analiz metodlar sekil 3.3.1 de goriildiigii gibi analitik ve sayisal yontem
olmak iizere iki ana katagoriye ayrilmaktadir. Analitik metodun gelismesi birkagyiizyil
oncesine kadar dayanmaktadir. Bu metod tam (exact) ve yaklasik ¢oziim (approximate)

olmak {iizere iki ayr1 alt gruba ayrilmaktadir. Analitik teknik, miihendislik tekniginin
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gelistirilmesine ve malzeme dayaniminin Ogrenilmesine hizmetleri ¢ok olmasina
ragmen sadece basit yapilara uygulanabildiginden dolay1 kullanilabildigi alan sinirhdir.
Daha gercek yapilarin analizi veya geometrik modeli daha karmasik yapilarin analizi
veya yiikkleme ve sinir sartlarina sahip yapilarin analizlerinde sayisal yontem daha iyi
sonuglar vermekte ve ¢ogu yerde rakipsiz olmaktadir. Sayisal yontem yeni yeni gelisme
sathasinda oldugundan dolay1 yayilma hizida bilgisayar teknolojisinin gelisme hizina
bagli olarak artmaktadir. Sayisal metod ; sonlu farklilik (finite differences), sonlu
elemanlar (finite element) ve simirhi biitiinleyici teknik (boundary integral techniques)
olmak iizere ii¢ ayr1 alt gruptan olugmaktadir. Sonlu farklilik metodu sekil 3.3.2 de
gorildiighi gibi belli bir sinir dairesinde esit sonlu farkliliklarin yerlestirme seklinde
olmaktadir. Sonlu farklilik ¢6ziimii es parcalar igin noktasal-yontem (point-wise)
yaklagimi kullanilmaktadir. Bu ylizden karmasik yapidaki geometri iizerinde sonlu
elemanlar1 olusturmak imkansizdir. Sayisal metodlar igerisinde sonlu elemanlar metodu

en yaygin kullanilan metodtur (Nagy 1989).

3.3.1.1.1 Klasik (Analitik) Metod

Tam ve yaklasim: Her iki yontemde yiiksek derecede problemler {iizerine
yaklagim saglamaktadir. Fakat basit geometriye ve yiiklemeye sahip olmayan yapilard

uygulanmasi zor veya imkansiz olmaktadir.

3.3.1.1.2 Sayisal Metodlar

Enerji : Yapiya ait potansiyel enerjinin minimize edilmesi anlamina gelmektedir.
Bu yaklagim basit yapilar i¢in uygun olmaktadir.

Smir Eleman : Yaklagim fonksiyonu diferansiyel esitliklerin uygulanabilmesinde
uyumluluk saglamaktadir. Problemin biiyiikliigii sadece sinirlar1 temsil ettiginden dolay1
azaltilmaktadir. Bu metodun uygulandigi alanlar ise bilinen yapidaki problemlerdir.
Bazen ¢oziim getirmekte zorluklar yasanabilmektedir.

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

teknolojisinde yaygin kullanilan bir metoddur.
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Sonlu Elemanlar : Genel anlamda genis bir uygulama alanina sahip olmakla
beraber diizensiz geometriye sahip yapilarda da uygun eleman kullanilarak kolay

¢Ozlimler saglamaktadir.

Yapisal Analiz Metodlan
(Muhendislik Yontemleri)

I
| |

Analitik Sayisal
(Klasik)
E— I E— —
Tam Analitik Sonlu Enerji Sonlu Sinir
(Exact) (Approximate) Farklar Metodu | | Elemanlar Elemanlar
(Finite (Finite (Boundary
Difference) Element) Element)

Sekil 3.3.1 Yapisal analiz semasi

Sonlu elemanlar yontemine bagli olarak bir ¢ok alanda farkli analizler

yapilabilmektedir. Bu alandaki ¢aligmalar1 genel olarak 6zetlersek;

e Lineer Statik Analizler

e Dinamik Analizler

e Optimizasyon Analizleri

e Nonlineer Analizler

e Termal Analizler

e Akigkanlar Dinamigi Analizleri

e Yorulma Analizleri
alanlarinda sonlu elemanlar yontemine dayali olarak bilgisayar ortaminda analiz

yapilabilmektedir.
3.3.1.2 Yapisal Analizlerde Matris Teorisi
Yapisal analizlerde matris teorisi olarak teknik literatiirlerde 1950‘lerde

goriilmeye baslandi. Yiiksek hiza sahip bilgisayarlarin gelistirilmesi ile karmasik yapiya

sahip tasarim analizlerinin yapilabilmesi i¢in matris metodlarinda gelistirilmelere
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gidilme ihtiya¢i duyulmustur. 1950’lerde karmasik yapilarin davraniglarini incelemek
icin yerdegistirme (rijitlik) metodu yontem olarak bilinmekteydi. 50’1i yillar1 ortalarinda
Turner, Clough, Martin ve Topp rijitlik metodunun ilk 6zelliklerini sunmuslardir. Bu
alanda verilen sonlu elemanlar adlandirilmasi 1960 yilinda Clough tarafindan iki
boyutlu yapilarin gerilme analizleri yapilirken verilmistir(Nagy).

Yapisal analizlerde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak kuvvet ve
yerdegistirme metodu olmak tizere iki farkli yaklagim kullanilmaktadir. Her iki metodta
da yapimin davranigini1 temsil eden sistem denklemlerinin esitligi uygunluk, denklik ve
gerilme-birim uzama degerleri arasindaki baglantilarla saglanmaktadir.

Kuvvet  metodunda, sistem  denklemindeki  kuvvetlerin  degerleri
bilinmemektedir. Buna karsilik yerdegistirme metodunda ise sistem denkleminde
bulunmak istenen degerler yerdegistirme degerleridir. Yapisal problemlerin ¢6ziimiinde
her iki metot da kullanilmaktadir. Fakat yerdegistirme metodunun bilgisayar ortaminda

yapilan analizlere uyarlanmasi daha kolay olmaktadir(Nagy).
3.3.1.3 Yapisal Analizlerde istenen Esaslar

Tiim yapisal miithendislik analizlerinde asagida belirtilen ii¢ genel denklemin

saglanmasi gerekir.
1. Kuvvet ve moment esitligi : Z F=0, ZM =0 (3.3.2)

2. Birim uzama — Yerdegistirme iligkisi : Siirekli deforme olmus yapidaki
yerdegistirme alanlar1 serbest olmasin veya siireksiz halde olmalidir. Diger
bir adida deformasyondaki uygunluk olarak bilinmektedir.

3. Gerilme — Birim uzama iligkisi : Lineer yapiya sahip malzemelerde Hook

kanununu genellestirmek gerekirse asagidaki gibidir.

{o}= E{} (3.3.3)
{O-} = {O-x O-y o, Txy Tyz sz}
{e}={ece, 6, 7 ¥y 7}

E =6*6 matris olmaktadir.
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Homojen yapidaki izotropik malzemelerde [E] Elastik modiil olup gerilme birim

sekil degistirme egrisindeki egrinin egimi vermektedir.
3.3.1.4 Yer Degistirme Metodundaki Temel Esitlikler

Yer degistirme metodundaki temel denklemler asagidaki yontemlerden
¢ikartilmaktadir.
e Nod [Jlara gelen kuvvetlerin dengelenmesinden
e Yer degistirmelerdeki uygunluktan ( nod ve elemanlarda)
e Kuvvet yer degistirme iliskisi
Kuvvet yer degistirme iliskisi nodlarda meydana gelen yerdegistirmeler referans
alinarak elde edilir.
Rijitlik matrisi K, yapiya gelen kuvvetlere bagli olarak olusan yerdegistirme

miktarlar alakali olarak asagidaki denklemlere bagli olarak elde edilen katsayidir.

F=k} (3.3.4)

burada,

[F] = Yap1 lizerine gelen kuvvet

[K] = Rijitlik matrisi [k;], nod i’deki kuvvetin etkisi ile j’de olusan
yerdegistirmeler olarak tanimlanmaktadir.

[u] = Kuvvetlerden elde edilen yerdegistirme sonuglari

Sinir sartlart komple yapinin hareketini onler ve bilinmeyen degerler (u)
sistemin lineer denklemleri kurularak elde edilir.

Yapilarda kullanilan elemanlar1 birbiri ile baglayip “ 1 * yapidaki siirekliligi
saglamak icin nodlar kullanilmaktadir. Herbir nod alt1 serbestlik derecesine sahitir
(DOF —degrees of freedom). Herbir serbestlik derecesi o noktada pargaya ait Gteleme

veya donme derecesini belirler.
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Sekil 3.3.2°de de goriildiigl gibi
% & her bir diigiimde, li¢ yerdegistirme(uy,
+ Uy, Up) ve ii¢ tanede dénme (O, Oy, 6,)

serbestlik derecesi bulunmaktadir.

> —>—>
ux \ev\X/

UZ
/ %

Sekil 3.3.2 Diigiim noktalarinin serbestlik dereceleri

3.3.1.5 Sonlu Elemanlar Metodundaki Tek Boyutlu Elemanlarmm
Ozellikleri
Sonlu elemanlar yonteminin izahinda kullanilan en uygun eleman tipleri tek

boyutlu yay eleman 6zelligi tasiyan Sekil 3.3.3 de goriilen ¢ubuk yapilardir.

Sekil 3.3.3 Basit ¢ubuk eleman

Sekilde goriildiigli gibi her iki ucundada olmak {iizere iki tane diiglim noktasina
sahiptirler.Eksenel yiiklemeye tabi tutulan A kesit alanina ve L uzunluguna sahip lineer
elastik cubuk eleman 1 ve 2 nolu diigiim noktalar1 aracilifiyla komple sistemle
iligskilendirilmektedir.Diigiim noktalar1 ( node ) sayesinde elemanlar arasindaki kuvvet
akis1 saglanmaktadir.Boylelikle diiglim noktalar1 arasindaki gerilme dagilimi rahatlikla
goriilebilir. Lineer statik esitlikler goz Oniine alindigina asagidaki esitlikler elde
edilmekedir.Yapilmasi amaglanan her bir serbestlik derecesindeki kuvvet yer degistirme

iliskisinin kurulmasidir.
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Y F =F+F, (3.35)

F, -, (3.3.6)

1 ve 2 nolu diigiim noktalarinda sadece eksenel u; ve u, yerdegistirmelerine izin
verilmektedir. Bu ylizden bu eleman sadece iki serbestlik derecesine sahiptir denilir. L
uzuluguna sahip ¢ubugun boyunda olusan uzama miktarinin AL kadar oldugunu kabul

edersek, olusan birim uzama;

£, _AL U -y (3.3.7)
L L

Yukarida da bahsedildigi gibi yiik altindaki lineer bolgede calisan bu eleman igin
gerilme birim sekil degistirme iliskisi asagidaki gibidir. Eleman malzemesi homojen
(her noktada ayn elastik 6zellik),izotropik (yapidaki her bir noktanin her bir yoniinde

ayni elastik 6zellige sahip) ve lineer oldugu kabul edilir.
{o}=[EXe&} (3.3.8)

A kesitli ¢ubuk elemanda, eksenel yiliklemeler sonucu olusan eksenel gerilme

degeri;

o= (3.3.9)

P
A

Bununla birlikte ¢ubuk elemanin her iki ucunda olusan gerilme degerleri sirasi

ile;
o, = Ll ve o, = B (3.3.10)
A A
olmaktadir.

Yukaridaki (3.3.8) nolu denklemle (3.3.9) nolu denklemin birbirleri ile iligkisi
asagidaki gibidir.
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-~ 1:0XA:E5XA:ETA(|2—ul: (3.3.11)
EA EA
- Fl = TUZ —Tul (3312)

benzer sekilde 2 nolu diitim noktsi i¢in;

EA EA

~-F, = TV (3.3.13)
olmaktadir.
Elde edilen bu iki denklem matris formunda asagidaki gibi olmaktadir.

F 1 -1|u

1| _EA ! (3.3.14)

F, L|-1 1fu,

veya;

F=kKL (3.3.15)

Denklemi elde edilmektedir. K degeri elemana ait rijitlik matrisi olup, komple
sistemin hesaplanmasinda global rijitlk matrisi kullanilmaktadir. Yer degistirme degeri
“u” ise bilinmeyen deger olup, bilinen kuvvet degerlerinden elde edilmektedir.

Burulmaya maruz kalan aym basit elemandaki rijitlik matriside asagidaki gibi

sekil 3.3.4 te gosterilmektedir.

exZ
: —»Cl (2}—» T, —> X
)

Sekil 3.3.4 Burulmaya maruz basit ¢gubuk eleman

Ox1 ve Oyx2 donme serbestlik derecelerine sahip burulmaya kalmis ¢ubuk elemandaki elde

edilen denklemler asagidaki gibidir.
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el 6219
T, L|-1 1]6,

burada;
G : Malzeme Kayma Modiilii (N / mm?)
J : Eglemsizlik Momenti ( mm*)

T : Burulma Momenti ( Nm)

Diger bir yiikleme sekli olan egilme momentine maruz kalan ¢ubuk elemandaki

rijitlik matrisi de sekil 3.3.5’teki gibidir.
T y
8.,
0., <| 1 2 D—m
T

< . g

Sekil 3.3.5 Egilmeye maruz basit gubuk eleman

y1,Y2 : Yerdegistirme serbestlik dereceleri
0,1 , 6,2 : DOonme serbestlik dereceleri

Her ihi uca da Py kuvveti ile M; moment uygulandig: kabul edilirse;

Py | 6 3L -6 3Ly,
M 3L 212 -3L L*|@
a | _ Z_EI 2 (3.3.17)
P, I°|-6-3L 6 -3L|y,
M, 3L L* -3L 2L° |4,

{P} [K] {u}

Uygulanan yaklagimlar 2 ve 3 boyutl elemanlarn rijitlik matrislerinin
¢oziimiinde de kullanilmaktadir.Gergek yapilar karmasik geometriye sahip oldugundan
eleman sayilar yiiksek olabilmektedir. Bu tiir gercek yapilara sahip elemanlarin toplam

rijtlik matrisleri global rijitlik matris olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 3.3.6 iki boyutlu yapiya sahip eleman modeli

Global rijitlik matrisinin ¢ziimiinde asagida iki ayr1 yay elemanindan olusan K,
ve Ky rijitlik matrislerine sahip yap1 goziikkmektedir. Yapiya ait toplam {ii¢ tane yer

degistirme vardir. (uy, Uz, U3)

Sekil 3.3.7 Global rijitlik matrisi

Sekil 3.3.7 deki gibi iki diigiim noktasina sahip iki basit gubuk elemanin global
rijitlik matrisi herbir elemanin rijitlik matrisinin toplamidir. Buna bagl olarak kuvvet

yer degistirme iligkisinin matris formundaki yazilimi asagidaki gibidir:

F, k, -k, 0 |lu
F,|=|-k, (k,+k,) k, |u, (3.3.18)
F, 0 -k, K, || Ug



35

Eleman rijitlik matrisleri;

Fl ka - ka u, Fz kb - kb u,
- = (3.3.19)
{Fj L K, K, }LJ {Fj L K, K, }L‘J

Elde edilen global rijitlik matrisinden sonra genel denklemden matrisin tersi

yazilarak yer degistirme degeri bulunur.

F=k}
I =k_F. (3.3.20)

3.3.1.6 Sonlu Elemanlar Analizi isleyis Asamalari

Tasarim Degisikligi
Ve Analizin Tekran

1

1

1

i

v i

ik islem » Sonlu Elemanlar Analizi > Sonislem '

1

1 Sonlu Analiz i

Elemanlar Sonuglari E

Modeli (Sayisal) !

1

v ]

CAD/CAM Mihendislik Sonuglann :

Kati Model Bilgisi Gorsel  bemee H
Bilgisi Sunumu

Sekil 3.3.8 Sonlu elemanlar analizi isleyis agamast

Sekil 3.3.8 deki semada goriildiigii gibi analiz asamasinda geometric, sonlu
elemanlar, sinir ve yiik sarti ozellikleri ayri ayr1 belirlenmektedir. Bu parametreler
hakkinda kisaca bilgiler asagida verilmistr. Oncelikle sonlu elemanlar modelinin
olusturulmasi i¢in matematiksel modelin hazir olmasi gerekmektedir. Yani cad
modelinin, yazlimin igerisinde hazirlanmas1 veya disaridan transfer edilmesi

gerekmektedir. Ik islem asamasinda model iizerinde gerekli diizenlemeler yaplir,
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modelin sonlu elemanlaa ayrilmasi i¢in gerekli tiim hazirliklar bu asamada tamamlanir.
Genellikle bu asamada disaridan transfer edilen modeler tlizerindeki diizenlemelerde

zorluk cekilir.

3.3.1.6.1 Geometrik Ozellikler

Sonlu elemanlar yonteminde mevcut par¢anin elemanlara ayrilabilmesi igin
geometric modelin ilk asamada olusturulmasi gerekmektedir.Bu durum basit yapilar
hari¢ ( mesela; tek boyutlu elemanlar ) gergek sartlardaki yapilarda modelin 6énceden
olusturlmas1 gerekmektedir. Basit yapilarda boyle bir zorunluluga gerek yoktur.
Bilgisayar ortamindaki geoetrik modellemelerde iskelet model, ylizey model ve kati

model olmak iizere {i¢ tip modelleme goriilmektedir.

Iskelet Modelleme:

Sonlu elemanlari olusturmk igin kullanilan en basit modelleme tipidir.Tek
boyutlu yapilarin modellenmesinde kullanilmaktadir.Elde edilen bu modelle tek
boyutlu elemanlar  olusturulmaktadir. Pratikte

F2e iskelet yapilarin, ara¢ saselerinin, vb. yapilarin

_,v/ modellenmesinde kullanilmaktdir. Egriler

/_// koordinat takimina sahip noktalar araciliiyla tarif

zé;f/""’J ugﬁf edilmektedir. Egriler karmasik ( spline ) olma
QF* ozelligine gore, tarif edilmede kullanilan sahip

olduklar1 nokta sayis1 artmaktadir.

Sekil 3.3.9 Egri modeli

Kisaca egri sekildeki gibi matematiksel olarak tek parametrik degiskenli vektorel
fonksiyon olarak tarif edilebilmektedir.Egrilerin elde edilmesinde belli koordinat
takimma sahip noktalar veya nokta bulutlar1 kullanilmatadir. CAE programlarinda

kullanilan ii¢ genel koordinat takimi asagidaki gibidir.
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Yiizey Modelleme:

Bir ¢ok kez basit iskelet yapilar sonlu elemanlar modellemede yeterSiz
kalamaktadir.
Genellikle iki boyutlu yapilar tarif
edilirken olusturulan yiizeyler diizlem ve
silindir modeli gibi basit ve parametrik
Ozelliklere sahip olmaktadir. Sekil 3.3.10
daki gibi iki parametrik degiskene sahip

vektorel  fonksiyondan  olugmaktadir.

Karmagik forma sahip ylizey, bir seri

basit

Sekil 3.3.10 Yiizey modeli

yapidaki yiizeyin birbirine olan yerel yaklasimlari kullanilarak tanimlanmaktadir.Genel
ylizey tipleri olarakta tanimlayabilecegimiz bu tiiz yiizey tipleri bezier, B-spline vb.
olarak adlandirilir. Sonug olarak basit ylizeylerin sonlu elemanlara ayrilmasi kolay ve
diizgiin olmaktadir. Diizgiin eleman olusturma yontemi ( [somesh ) ile saglam elemanlar
elde edilmektedir. Karmasik yapidaki yilizeyler i¢in sadece rasgele elemanlara ( Paver

mesh ) kullanilabilmektedir (Sekil 3.3.11).

—

TIVTT ]

Sekil 3.3.11 Mesh tiirleri

Kati Modelleme:

Kat1 model kisaca ii¢ farkli parametrik degiskene sahip vektorel fonkiyonla tarif
edilebilmektedir. Katt model olusturma ( constructive solid geometry-CSG ) ve

sinirlama ( boundry representation, B-Rep ) yontemleri ile model olusturmak miimkiin
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olmaktadir. Ozellikle B-rep yontemi hertiirlii i¢i bos yiizey smirlamalarina sahip

yapilarak kullanilabilmektedir.

./

Sekil 3.3.12 Kati modelleme sekilleri

3.3.1.6.2 Sonlu Elemanlar Ozellikleri

Hazirlanan geometrik modelden sonra analiz islemlerinde dikkat edilmesi
gereken en Onemli islem sonlu elemanlar modelinin olusturulmasidir. Ciinkii analiz
sonuglari olusturulan elemanlarin diizgiin olmasiyla direkt orantilidir. Buna bagl olarak
modelin sonlu elemanlara ayrilmasi 5 temel noktaya baghdir.

e Yapiin geometrik modeli

e Analiz tipi (statik, dinamik, nonlineer, vb.)
e  Sinir sartlar

e Yiikler

e Istenen sonug degerleri

Sonlu elemanlar yonteminde yukarida belirttigimiz sartlara bagl olarak genis bir
alan1 kapsayan bir ¢ok sayida eleman tipi olusturulmustur. Bu eleman tipi boyutlarina
gore siralandirilir.

e 0-D Eleman (Boyutsuz Eleman)

e 1-D Eleman (Tek Boyutlu Eleman)
e 2-D Eleman (iki Boyutlu Eleman)
e 3-D Eleman (Ug Boyutlu Eleman)

0-D Elemanlar (Boyutsuz Elemanlar);



Noktasal kiitle elemant

Atalet eleman1

Zemin yay eleman1 (Grounded spring element)
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Zemin amortisor eleman1 (Grounded darshpot element)

1 1
C L \/‘1 1
\/C i\
W
Sekil 3.3.13 Noktasal elemanlar
ELEMAN DUGUM |  ISTENEN MEVCUT
SAYISI OZELLIKLER |SONUCLAR
Kiitle 1 Kiitle Yok
Zemin yay elemani 1 Rijitlik Katsayisi Yok
Zemin amortisOr elemant 1 Amortisor Katsayisi Yok
Cizelge 3.3.1 Noktasal elemanlarin 6zellikleri
1-D Elemanlar (Tek Boyutlu Elemanlar);
Kiris eleman (2 veya 3 diigim noktalr)
Cubuk eleman (2 veya 3 diigiim noktalr)
Eksenel amortisor eleman
Eksenel yay eleman
2 2 o~
\/ k\\b 2
1

1

Sekil 3.3.14 Tek boyutlu elemanlar
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DUGUM ISTENEN MEVCUT
ELEMAN SAYISI OZELLIKLER SONUCLAR
Yay eleman 2 Rijitlik Katsayis1 Yerdegistirme
Amortisor eleman 2 Amortisor Katsayisi Kuvvet
5 Temas
Bosluk eleman Siirtiinme Yoni Kuvveti
Kiris 5 Kesit 6zellikleri,
eleman(Beam) Malzeme Egilme
Kiris eleman(Rod) 2 Malzeme, Alan Cekme
9 Kesit 6zellikleri,
Cubuk eleman Malzeme Egilme

Cizelge 3.3.2 Tek boyutlu eleman 6zellikleri

2-D Elemanlar;
2D Kati1 eleman

2D Yiizey eleman

/ | \ y k,m { _,/,,._L
Sekil 3.3.15 Iki boyutlu elemanlar
ISTENEN
.. . MEVCUT
ELEMAN OZELIgIKLE SONUCLAR YORUM
. Yerdegistirme, Yaygin
Yiizey eleman Kalnlik gerilme, gerinme kullanilmaktadir.
Kayma diizlem Yerdegistirme, Kayma Ve'g:‘ekme
Kalinlik . . gerilmeleri i¢eren
eleman gerilme, gerinme
yerlerde.

Cizelge 3.3.3 Iki boyutlu eleman 6zellikleri
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Sekil 3.3.16 Ug boyutlu eleman tiirleri

- .~ | DUGU ISTENEN
ELEMAN | OZFLMG) v ozeLLikie | (VY SEIR
SAYISI R

Doértytizli Lineer 4 Yok Hepsi, diisiik kalite

Dortyiizlii Parabolik 10 Yok Iyi kalite
Prizmatik eleman Lineer 6 Yok Hepsi, dusiik kalite
Prizmatik eleman | Parabolik 15 Yok Iyi kalite

Altiyiizla Lineer 8 Yok Hepsi, dusiik kalite

Altiyiizlii Parabolik 20 Yok Iyi kalite

Cizelge 3.3.4 Ug boyutlu eleman dzellikleri

3.3.1.6.3 Malzeme Ozellikleri

Sonlu elemanlar yazilimlarinda kullanilacak malzemenin tanimlanmasi ¢ok
onemli bir adimdir. Sonuclarin dogrulugu i¢in bilgisayara yeterli derecede malzeme
ozelliginin aktarilmasi gerekir. Bu 6zellikler metal, plastik, kompozit vb malzemeler
icin farkli olup istenen parametrelerde farkli Ozellik tasimaktadirlar. Bu yiizden
oncelikle malzemelerin mekanik 6zellikleri hakkinda gerekli bilgiler ve bunlarin sonlu

elemanlar yazilimina aktarilma yollar1 anlatilmistir.
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3.3.1.6.3.1 Yapilarin Mekanik Ozellikleri

Miihendislik hesaplamalarinin temelinde yapinin {izerine gelen dis etkenler veya
yiiklemeler sonucu gosterdigi davranmiglari incelemek bulunmaktadir. Malzeme ve
geometric Ozelliklere gore yapi lineer veya nonlineer bir davranig sergileyebimektedir.
Parcanin lineer olmayan bir davranis sergilemesine neden olan matematiksel yapisi ve

malzeme Ozellikleri olmaktadir.

a 5
€ / LZ
c /— & / E;
(a) Lineer elastik (b) Non-lineer (c) Viskoelastik
malzeme elastik malzeme malzeme

v

Sekil 3.3.17 Cesitli malzeme tiirlerinin gerilme-sekil degistirme egrileri

Sekil 3.3.17 de goriildigii gibi malzeme gerilme sekil degistirme egrileri
incelendiginde farkli farkli degerler elde edilmektedir. Sonlu elemanlar yazilimina
dayali ¢aligmalar %70 oraninda lineer alana bagli analizler yapildigindan dolay:r daha
cok lineer alandaki mekanik Ozellikler ve bunlarin sonlu elemanlar programina
aktarilmasi tizerinde durulacaktir.

Lineer 0Ozellik gosteren yapilarda malzeme Ozelliklerinin  atanmasinda
malzemeye ait elastisite modiilii ile poission orani yeterli olabilmektedir. Fakat gercek
sartlar goz Oniine alindiginda yapilar genelde lineer olmayan bir davranis sergiler. Hook
kanununda da goriildiigii gibi kuvvet uygulamasi sonucu olusan yerdegistirmelere bagl
olarak ortaya c¢ikan gerilme degerleri malzemeye ait bu iki parameter ile
bulunabilmektedir(Sekil 3.3.19).

Yiikle degerleri malzemenin elastic bdlgenin iizerinde calismasina neden
oluyorsa, kalict  yerdegistirmenin hesaplanabilmesi i¢in nonlinear metod

kullanilmaktadir.
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Gerilme Non-lineer malzeme

4 davranist

X
T

Lineer
elastik bdlge E
l 1 Birim-gekil deZistirme
Sekil 3.3.18 Gerilme-Sekil degistirme iligkisi
F
Lineer elastisite teorisinin ispatlanmasinda kullanilan en
Ao\ ! genel yontem sekil 3.3.19 daki deney ¢ubugunun eksenel
yonde yliklemeye maruz birakilmasiyla olmaktadir.
= Uygulanan bu ¢ift kuvetin etkisi altinda ¢ubugun ig¢inde
; direnici i¢ kuvvetler olusur.
Y
v

Sekil 3.3.19 Cekme test numunesi

Sekil 3.3.19 daki test numunesine ait kesit alan1 Ay degeri olusan nominal
gerilmenin hesaplanmasinda baz olarak alinir ve miihendislik 6ngoriisii olarak sabit

kabul edilir. Boylelikle elde edilen nominal gerilme;

0= 3.3.21
o A ( )

olmaktadir.

Buna bagli olarak parga iizerinde olusan birim sekil degistirme degeri;
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(3.3.22)

formiilii ile hesaplanmaktadir.
Test sonucu malzemenin gosterdigi genel davranis sekil 5.20 de egri olarak
verilmistir. Elde edilen gerilme ve birim sekil degistirme degerleri ile olusturulan bu

egri “hook egrisi” olarak adlandirilir. Bu iliskiyi ilk defa Sir Robert Hooke tarafindan

fark edilmistir.
A
il TN =
,/}' o ﬁ_\“\
~ / ~
Gekme e i
mukavemet 4 “\ Kopma
A4 :
e !
AN i
- | i
Akma noﬁas: / |«I !
f i { yikaiz ;
| lf ! / :
{‘II J'l ’/‘ ;
il "/ i Birim gekil defglrme
%4

Sekil 3.3.20 Cekme testi sonucu malzemenin gosterdigi davranig

Hook egrisindeki akma noktasina kadar olan lineer egrinin elastisite modiiliinii
vermektedir. Malzeme akma noktasina kadar elastik bir davranis sergilemektedir. Bu
noktaya kadar yapilan yiiklemelerde, malzeme, yiikleme ortadan kalktiktan sonra eski
halini alabilmektedir. Plastik bolge icerisinde yapilan yiiklemelerde malzeme yiikleme
kalktiktan sonra plastik deformasyona ugramaktadir. Test esnasinda malzeme
koptugunda olusan toplam yerdegistirme;

(3.3.23)

2 = gelastik t+&

toplam plastik

olmaktadir.
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3.3.1.6.3.2 Gerg¢ek Gerilme Degeri

Sekil 3.3.19 daki eksenel yiiklemeye maruz test numunesindeki kesit alan1 Ay,
yiikleme ile beraber degistiginden dolay1 gergek gerilme-sekil degistirme egrisi sekil
3.3.21 deki gibidir.

Gerdme \\G ergek gerilme-gekil degistirme egrisi
= o —
N s
_

. -
7y 4

/ N Boyun verme

/ Nominal gerilme-gekil degistirme egrist

>
Birim sekil deZistirme (%)

Sekil 3.3.21 Gergek malzeme kopma egrisi

Eger test numunesindeki boyutlarin degisimi gozoniine alinirsa, gercek gerilme

Ogercek, Meveut alana(A), bagl olarak 3.3.24 denlemindeki gibi formiile edilir.

F

.. =— 3.3.24

ger A ( )
Gergek birim-sekil degistirme;

Lo
dL
Eqor = LjT (3.3.25)
olmaktadir.

Kesit alaninda olusan degisim,
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olmaktadir.

Kesitteki degisime bagli olarak gergek gerilme;

F@
O-ger :M = 0-0(1+80)
A

olmaktadir.

Gergek birim sekil degistirme;

Egor = In(LJ =In(l+¢,)
LO
olmaktadir.

Boylelikle gercek plastic birim sekil degistirme degeri de;

O,
gplastik = ‘c"ger ~ Eelastk = In(1+ 80) _Eo(l—'_go)

3.3.1.6.3.3 Gerilme-Sekil Degistirme Iliskisi

(3.3.26)

(3.3.27)

(3.3.28)

(3.3.29)

Sekil 3.3.22 de goriildiigi gibi ii¢ boyutlu kartezyen yap1 goz Oniine alindiginda

belli bir yiikleme altindaki birim hacimdeki bir yapida ii¢ eksenel gerilme (Gxx, Oyy, 0z7)

ve li¢ kayma gerilmesi (oxy, Oxz, Oy;) olusmaktadir. Ayrica olusan gerilmeleri matris

formunda asagidaki gibi olusturabiliriz.
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Sekil 3.3.22 Ug boyutlu birim sekil degistirme

Ftb.o,0,0,0.0, (3.3.30)

Ug yonde olusan birim sekil degistirme degerleri asagidaki gibidir.

ou
£ = g, =— £y = M (3.3.31)
OX oy 0z
Kayma birim sekil degistirme degerlert;
1(ou, oau,
Eg =—=| —+—
Yo2loy  ox
£y = o[ Mo, Me (3.3.32)
2\ 0z  oOx
1(0ou, ou,
Eoy =—| —+—=
Yo2loz oz
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Yukarida elde edilen birim gekil degistirme denklemeleri hook kanununa gore

asagidaki gibi formiile edilmektedir.

1
Eyx :E Irxx_v‘)-yy+o-zz,¢

1
gyy :E E_xx _V‘)-xx +0, .

1
€, :E Irxx _V‘Tyy +O—xx,¢

~

~

~

3.3.1.6.4 Yiikleme ve Simir Sartlari

Teumluna

Yk tek bar

i noktadmn

|

wypulemaa

uygulermaa

yxrili yUk tixlerun

4 /:"7//
C/° K:—.- ":;_:i:@
777/ 7777

i
A N—
ey e L%
/777 /777

MOMENT

YAYILI

YOKLER

L

Sekil 5.23 Yiikleme sekilleri

(3.3.33)
Sinir elemanlar
yontemine dayali analiz

asamasinda diger onemli bir
asama ise sonlu elemanlar
modeline uygulanacak yiik
ve sinir sartlaridir. Gergek
problemdeki yiik ve siir
sartlar1 sanal ortamda uygun
bir sekilde
edilmelidir. Elde edilecek

simiile

sonuglarin dogruluk oram
uygulama yontemine direkt
baglidir.  Genel  olarak
uygulanan yiikleme sekilleri
yandaki sekilde

verilmistir(Nagy 1989).



49

4. SOGUK SARILMIS OPTIMUM HELISEL YAY HESABI

4.1 Tasarim Degiskenleri

Soguk sarilmis helisel yayin optimizasyonunda tasarim degiskenleri
e F, uygulanan kuvvet
e Dy, yayin ortalama ¢ap1
e d, tel gap1
¢ iy, yaylanan sarim sayis1
Bu calismada ;
F uygulanan kuvvet degerleri sirayla 100, 300, 600, 1000, 1500, 2100, 2800°d:iir.
Do ortalama cap ise 20 mm ile 200 mm arasinda, 0.5’lik artimsal degerlerle
degismektedir.
d tel gap1 2 mm ile 15 mm arasinda 0.05’lik artimsal degerlerle degismektedir.
Iy yaylanan sarim sayisi 3 ile 15 arasinda 1 artarak degismektedir.
Belirtilen bu tasarim degiskenleri kullanilarak herbir amag¢ fonksiyonu igin

10141040 dongii sayis1 kullanilmis ve 1448720 tane yay incelenmistir.

4.2 Tasarim Kisitlayicilar

Helisel yayin tasarim kisitlayicisi;
e Uygulanan kuvvet altinda tel ¢apina bagli olarak malzemenin izin verdigi
gerilme degeri
¢ Yayin geometrik 6zelliklerine ve yataklanamasina bagli olarak uygulanan
yiik altinda burkulma sinirinda olup olmadig1
e Tasarim baslangiginda belirlenen emniyet katsay1 (1.2 <Emn< 2.5)
e Sarimm orani (4 <c <12)

olarak siralayabiliriz.



4.3 Amac¢ Fonksiyonu
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Bu ¢alismada 5 farkli amag fonksiyonumuz vardir.

Birincisi maksimum enerjiyi veren esitlik 4.1 denklemiyle verilmektedir.

Y =wW

max

+w,V

min

(4.1)

Denklem (4.1) de w;=1 ve w,=0 dir. Cizelge 4.1 de denklem 4.1°I saglayan sabit

kuvvet altinda yay boyutlar1 verilmektedir.

Kuvvet (N) 100 300 600 1000 1500 2100 2800
Yaylanan sarim
5 5 6 6 6 5 4
sayist
Ortalama Cap
39 66.5 106 138.5 169 175 174
(mm)
Tel Capt (mm) | 3.25 5.55 8.9 11.55 141 14.6 145
Sehim (mm) | 26.095 | 45.637 | 67.08 | 97.924 | 107.884 | 121.569 | 131.017
Yay Katsayisi
3.832 | 6.574 | 8.945 | 11.374 | 13.904 | 17.274 21.371
(N/mm)
Serbest Boy
53.980 | 93.238 | 154.982 | 202.201 | 247.375 | 246.801 | 236.345
(mm)
Hacim (mm°) 1617 | 8043 | 39566 | 87067 | 158331 | 146488 | 114930
Max Enerji
N ) 1304.7 | 6845.5 | 20123.9 | 43961.7 | 80913.2 | 127647.9 | 183423.1
.mm

Cizelge 4.1 Sabit kuvvet altinda maksimum enerjiyi veren yay boyutlari
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Ikinci denklem minimum hacmi veren esitlik 4.2 denklemiyle verilmektedir.

Y =wW,_,, +W,\V

min

(4.2)

Denklem (4.2) de w;=0 w,=1 dir. Cizelge 4.2 de denklem 4.2’yi saglayan sabit

kuvvet altinda yay boyutlar1 verilmektedir.

Kuvvet (N) 100 300 600 1000 1500 2100 2800
Yaylanan sarim
3 3 3 3 3 3 3
sayisl
Ortalama Cap
8 10.5 15 20 25 30 35
(mm)

Tel Cap1 (mm) 2 2.6 3.75 4.95 6.2 7.4 8.65
Sehim (mm) 0.942 | 2.238 | 3.015 3.924 4.671 5.568 6.315
Yay Katsayis1 | 106.12 | 134.05 | 198.975 | 254.846 | 321.139 | 377.146 | 443.411
Serbest Boy (mm) | 11.686 | 16.209 | 23.16 | 30.523 | 37.985 | 45.335 | 52.797

Min Hacim
2 75.398 | 167.24 | 497.01 | 1154.65 | 2264.30 | 3870.75 | 6170.37
(mm”)
Enerji (N.mm) 47.1 | 335.7 | 904.5 1962 | 3503.25 | 5846.4 | 8841

Cizelge 4.2 Sabit kuvvet altinda minimum hacmi veren yay boyutlari
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Uciincii denklem w; Ve W’nin birbirine esit oldugu wi=w,=0.5 oldugu

durumdur(4.3).

Y =05V, —05W,,,

(4.3)

Cizelge 4.3 de denklem 4.3 i¢in 7 farli kuvvet degerinde elde edilen sonuglar

verilmektedir.

Kuvvet (N) 100 300 600 1000 1500 2100 2800
Yaylanan sarim
3 3 3 3 3 3 4
sayisl
Ortalama Cap
27.5 49.5 715 94 118 141.5 167
(mm)
Tel Cap1 (mm) 2.3 4.15 6 7.9 9.85 11.8 14.2
Sehim (mm) 21.885 | 36.124 | 49.833 | 62.796 | 77.099 | 90.368 | 125.935
Yay Katsayis1 | 4.569 | 8.305 | 12.040 | 15.925 | 19.456 | 23.238 | 22.234
Serbest Boy
35.554 | 60.776 | 85.467 | 109.699 | 135.665 | 160.544 | 228.599
(mm)
Hacim (mm°) 342.7 | 2008.6 | 6064.8 | 13822.7 | 26975.2 | 46422.8 | 105789.6
Enerji (N.mm) | 1094.2 | 5418.6 | 14949.9 | 31397.7 | 57823.8 | 94886.3 | 176308.9

Cizelge 4.3 0.5Hacim-0.5Enerji kriterini saglayan yay boyutlar




Dordiincii denklem ise;

Y =0.25V,, —0.75W_,
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(4.4)

Cizelge 4.4 de denklem 4.4 i¢in 7 farkli kuvvet degerinde elde edilen sonuglar

verilmektedir.

Kuvvet (N) 100 300 600 1000 1500 2100 2800
Yaylanan sarim
3 4 4 4 4 4 4
sayi1sl
Ortalama Cap
27.5 57 81 103.5 127 150 174
(mm)
Tel Cap1 (mm) 2.3 4.75 6.75 8.65 10.6 12.5 145
Sehim (mm) | 21.885 | 42.851 | 60.309 | 77.759 | 95.559 | 113.984 | 131.017
Yay Katsayis1 | 4.569 | 7.001 | 9.949 12.86 | 15.697 | 18.424 21.371
Serbest Boy
35.554 | 77.355 | 109.341 | 140.549 | 172.529 | 204.784 | 236.345
(mm)
Hacim (mm®) | 342.7 | 4040.2 | 11594.2 | 24328.8 | 44829.6 | 73631 | 114930.4
Enerji (N.mm) | 1094.2 | 6427.6 | 18092.7 | 38879.3 | 71669.2 | 119683.6 | 183423.1

Cizelge 4.4 0.25Hacim-0.75Enerji kriterini saglayan yay boyutlari




Besinci Denklem ise;

Y =0.75V,, —0.25W__

54

(4.5)

Cizelge 4.5 te denklem 4.5 i¢in 7 farkli kuvvet degerinde elde edilen sonuglar

verilmektedir.

Kuvvet (N) 100 300 600 1000 1500 2100 2800
Yaylanan
3 3 3 3 3 3 3
Sarim sayisi
Ortalama Cap
26 115 15 20 25 30 35
(mm)
Tel Cap1
2.25 2.65 3.75 4.95 6.2 7.4 8.65
(mm)
Sehim (mm) | 20.195 2.724 3.015 3.924 | 4671 5.568 6.315
Yay Katsayis1 | 4.952 | 110.112 | 198.975 | 254.846 | 321.139 | 377.146 | 443.411
Serbest Boy
33472 | 16.994 | 23.16 | 30.523 | 37.985 | 45.335 | 52.797
(mm)
Hacim (mm®) | 310.134 |190.283 | 497.01 | 1154.65 | 2264.30 | 3870.75 | 6170.37
Enerji
1009.749 | 408.673 | 904.5 1962 | 3503.25 | 5846.4 | 8841
(N.mm)

Cizelge 4.5 0.75Hacim-0.255Enerji kriterini saglayan yay boyutlari

Turba Pascal programlama dilinde yapilan optimizasyon program Ek.1 de

verilmektedir.
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4.4 Sonlu Elemanlar Modeli

Amag fonksiyonlar1 1s181nda elde edilen yaylardan, 1000 N kuvvet degerindeki
boyutlar Marc.Mentat programinda modellenmistir. Modellemede ii¢ boyutlu tetra4
elemanlar kullanilmistir.

Malzeme modeli olarak izotropik model secilmis elastisite modiili 206000

N/mm?, poission orani 0.3 olarak girilmistir.

DAMPING PLASTICITY THERMAL EXP.

ORIENTATIONS

REM 45281

Sekil 4.1 Malzeme Modeli

Sonlu elemanlar modellemesinde, 1000 N f{ist rijit par¢aya noktasal yiik olarak
girildi (Sekil 4.2). Basma esnasinda yay ile iist ve alt rijit body arasinda siirtiinme
katsayist 0.14 olarak girilmistir. Ayrica yaym alt kisimdaki nodelarinin x, y, z

eksenlerinde dogrusal hareketleri kisitlanmustir.
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1000 N

N

MSC

Ust Rijit Body

uit d

none

Alt Rijit Body

Sekil 4.2 Sinir ve kontak sartlar

Maksimum enerji i¢in 1000 N kuvvet degerinde elde edilen yaym sonlu
elemanlar modeli Sekil 4.1 de gosterilmektedir. Bu modelde 45281 eleman

kullanilmistir.

Sekil 4.3 Maksimum enerji i¢in sonlu elemanlar modeli
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Minimum hacim i¢in 1000 N kuvvet degerinde elde edilen yayin sonlu
elemanlar modeli Sekil 4.4 de gosterilmektedir. Bu modelde 12689 eleman

kullanilmustir.

MSC

[

Sekil 4.4 Minimum hacim i¢in sonlu elemanlar modeli

0.5Hacim-0.5Enerji icin 1000 N kuvvet degerinde elde edilen yayin sonlu
elemanlar modeli Sekil 4.5 de gosterilmektedir. Bu modelde 29121 eleman

kullanilmistir.

MSC

.

Sekil 4.5 0.5Hacim-0.5Enerji i¢in sonlu elemanlar modeli

2
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0.25Hacim-0.75Enerji i¢in 1000 N kuvvet degerinde elde edilen yaymn sonlu
elemanlar modeli Sekil 4.6 da gosterilmektedir. Bu modelde 34996 eleman

kullanilmustir.

MSC

[

Sekil 4.6 0.25Hacim-0.75Enerji i¢in sonlu elemanlar modeli
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan optimizasyon programi sonucunda farkli kuvvet degerleri ig¢in amag
fonksiyonlarinin degisimi asagidaki sekillerde (Sekil 1. —5.) verilmektedir.

Kuvvet Ortalama Cap Degisimi

200

180

160

140

B Max Enerji

100 " .
B Min Hacim

80

¥ 0.5Hacim-0.5Enerji

Ortalama Cap(mm)

M 0.25hacim-0.75Enerji

60

W 0.75Hacim-0.25Enerji
40 1

20 A1
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Sekil 5.1 Kuvvet-Ortalama ¢ap degisimi

Sekil 5.1°1 inceledigimizde maksimum enerji i¢in yaym uygulanan kuvvet
altinda maksimum sehimi yapmasi gerekir. Denklem (3.1.11) de goriildiigii gibi
depolanan enerji sehimin karesi ile orantilidir. Dolayisiyla ortalama caplar
inceledigimizde maksimum enerji i¢in elde edilen sonuglar digerlerine gore yiiksektir.
Yiiksek degerdeki ortalama cap, yapiyr daha biiyilk yapmakta ve sehim miktar
artmasina neden olmaktadir.

Ikinci ve besinci amag fonksiyonlar: igin elde edilen degerler 100 ve 300 N
kuvvet degerleri igin farkli digerleri igin ise aynidir.

Ucgiincii ve dordiincii amag fonksiyonlar1 icin degerler birbirine yakinlik

gostermektedir.
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Kuvvet Tel Capi(d) Degisimi
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Sekil 5.2 Kuvvet-Tel ¢ap1 degisimi

Tel gaplart minimum hacim ve 0.75Hacim-0.25Enerji fonksiyonu 600 N ve

sonraki degerlerde esitlik gostermektedir. Bunun sebebi 0.75 hacim g¢arpani ve tasarim
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Sekil 5.3 Kuvvet-Sehim degisimi

Sehim, artan ortalama captan dolay1 birinci fonksiyonda en yiiksek degerlere

sahiptir. Bu durum yukarida da agiklandigi gibi 6ngoriilen bir durumdur.



61

Kuvvet Enerji Degisimi
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Sekil 5.4 Kuvvet-Enerji degisimi

Amag fonksiyonlarimizdan birincisi olan maksimum enerji fonksiyonu sekil 5.4
de gorildiigii gibi tiim kuvvet degerlerinde maksimum degere sahiptir.

Dordiincti amag¢ fonksiyonumuz olan 0.25Hacim-0.75Enerji’nin fonksiyon
degeri de maksimum enerjiye yakin ¢ikmaktadir. Bunun sebebi fonksiyonda enerjinin
%75 oraninda bir agirliga sahip olmasidir. Dolayisiyla dgerler birbirine yakinlik
gostermektedir.

Ikinci ve besinci amag fonksiyonlarina gore elde ettigimiz enerji degerleri
digerlerine gore ¢ok daha diisiiktiir. Bunun sebebi ise yap kiigiildiik¢e daha rijit bir hal
almakta, yayin esneklik katsayisi artmasina ragmen ¢okme degeri diisiik oldugundan
yiiksek enerji degerleri elde edilememektedir.

Ugiincii amag fonksiyonunda ise fonksiyonun c¢arpan degerleri esit agirlikta
oldugundan sekil 5.4 te gorildiigii gibi diger iki u¢ duruma gore arada degerler

almaktadir.
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Kuvvet Hacim Degisimi
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Sekil 5.5 Kuvvet-Hacim degisimi

Sekil.5.5 te farkli kuvvet degerlerinde, kisitlayicilarin sinirlandirmasinda, amag

fonksiyonlarma gore farkli hacim degerleri elde edilmistir. Enerji katsayisinin hakim

oldugu amac¢ fonksiyonlarinda hacim degerleri yiiksektir. Hacim katsayisinin hakim

oldugu amag fonksiyonlarinda hacim degerleri kiigtiktiir.
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1000 N kuvvet degerinde, bes farkli amag fonksiyonu i¢in elde edilen boyutlarin
sonlu elemanlar analiz sonuglar1 asagidaki sekillerde (Sekil 5.6 — 5.9) verilmektedir.

Maksimum enerji i¢in tel ¢capr 11.55 mm olarak hesaplanmistir. Bu tel ¢apinda
malzemenin izin verdigi emniyetli gerilme degeri 725 MPa’dir. Sonlu elemanlar
analizinde sarginin disinda 350 MPa, sarginin i¢inde 460 MPa degerleri elde edilmistir
(Sekil 5.6).

Sekil 5.6 Max enerji i¢in elde edilen yayin gerilme(MPa) degerleri
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Minimum hacim i¢in tel ¢ap1 4.95 mm olarak hesaplanmistir. Bu tel ¢apinda
malzemenin izin verdigi emniyetli gerilme degeri 800 MPa’dir. Sonlu elemanlar
analizinde sarginin disinda 480 MPa, sarginin icinde 800 MPa degerleri elde edilmistir
(Sekil 5.7).

[ |

Sekil 5.7 Minimum enerji i¢in elde edilen yaymn gerilme(MPa) degerleri
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0.5Hacim-0.5Enerji i¢in tel ¢capt 7.9 mm olarak hesaplanmistir. Bu tel ¢apinda
malzemenin izin verdigi emniyetli gerilme degeri 750 MPa’dir. Sonlu elemanlar
analizinde sarginin disinda 520 MPa, sarginin icinde 625 MPa degerleri elde edilmistir
(Sekil 5.8).

T LT

Sekil 5.8 0.5 Hacim - 0.5 Enerji i¢in elde edilen yayin gerilme(MPa) degerleri
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0.25Hacim-0.75Enerji igin tel ¢apt 8.65 mm olarak hesaplanmistir. Bu tel
capinda malzemenin izin verdigi emniyetli gerilme degeri 740 MPa’dir. Sonlu
elemanlar analizinde sarginin disinda 490 MPa, sarginin i¢cinde 600 MPa degerleri elde

edilmistir (Sekil 5.9).

P Py I—

Sekil 5.9 0.25 Hacim - 0.75 Enerji i¢in elde edilen yayin gerilme(MPa) degerleri

Analitik ve sayisal olarak hesaplanan sehim miktarlar1 ise ¢izelge 5.1 de

verilmektedir.

Sehim (mm)
Amac fonksiyonu Analitik Sayisal %Sapma
Max Enerji 87.92 80.98 7.8
Min Hacim 3.92 4.17 6.3
0.5Hacim-0.5Enerji 62.79 65.63 4.5
0.25Hacim-0.75Enerji 77.75 76.58 1.5

Cizelge 5.1 Analitik ve sayisal olarak elde edilen sehim degerleri



67

Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen sehim degerlerinin kuvvete bagl olarak

degisimi sekil 5.10 da verilmektedir.

Kuvvet / Sehim(FEA)
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Sekil 5.10 Sayisal olarak hesaplanan kuvvet-sehim grafigi

Soguk sarilmis yay kriterleri(tasarim parametreleri) baz alinarak gergeklestirilen
bu c¢alismada 7243600 adet yay incelenmesine ragmen kendi i¢inde herbir amag
fonksiyonunu saglayan 7 farkli yay boyutu elde edilmistir. Belirtilen tasarim
kisitlayicilari bize en optimum degerleri elde etmemizi saglamistir.

Elimine edilen diger sonuglar ise gereginden fazla malzeme sarfiyati,

istenilenden fazla hacim kaplama ve dolayisiyla maliyet artis1 meydana getirmektedir.
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EKLER

EK.1 Pascal Optimizasyon Programi

Program Yay;
uses crt;
VAR
DD1, DD2, DD3, DD4, DD5, DD6, DD7, DD8, DD9, DD10, DD11,DD14, DD15, DD16: TEXT;
1,J,KJ,F,IY,IT,A,ALFA:INTEGER;
JJ,D,Dp0,83,E,G,AA, TOEM, TOEM1, TOEM2, TOMAX, TOMAX1, TOMAX2,W, K, TT : REAL;
SB2, SB3, SBK, SBKK, EMN, KB, KY, SA, SB1, SB, L.0, C:REAL;
S,S1,S2:REAL;
EN, ENMAX, HAC, HACMIN: REAL;
DV, DE, DOE, DOV, DVO, DOO : REAL;
1YV, IYE, IYO:INTEGER;
SE, SV, KYE, KYV, LOE, LOV, YYO, YOMIN : REAL;
SVO, KYO, LOO:REAL;
BEGIN CLRSCR; JJ:=0; G:=81500; E:=206000;
{ ASSIGN(DD1, 'C:\TP7\DATA\YAY1.DAT');REWRITE (DD1) ;

ASSIGN (DD2, 'C:\TP7\DATA\YAY2.DAT') ; RENRITE (DD2) ;

ASSIGN (DD3, 'C:\TP7\DATA\YAY3.DAT') ; REWRITE (DD3) ;

ASSIGN (DD4, 'C:\TP7\DATA\YAY4.DAT') ; RENRITE (DD4) ;

ASSIGN (DD5, 'C:\TP7\DATA\YAY5.DAT') ; RENRITE (DD5) ;

ASSIGN (DD6, 'C:\TP7\DATA\YAY6.DAT'") ; REWRITE (DD6) ;

ASSIGN (DD7, 'C:\TP7\DATA\YAY7.DAT') ; RENRITE (DD7) ;

ASSIGN (DD8, 'C:\TP7\DATA\YAY8.DAT') ; REWRITE (DD8) ;

ASSIGN (DD9, 'C:\TP7\DATA\YAY9.DAT') ; REWRITE (DD9) ;

ASSIGN (DD10, 'C:\TP7\DATA\YAY10.DAT') ; REWRITE (DD10) ;

ASSIGN (DD11, 'C:\TP7\DATA\YAY10.DAT') ; REWRITE (DD11) ;}

ASSIGN (DD14, 'C:\TP7\DATA\ENERJI.DAT') ; REWRITE (DD14) ;

ASSIGN (DD15, 'C:\TP7\DATA\HACIM.DAT') ; REWRITE (DD15) ;

ASSIGN (DD16, 'C:\TP7\DATA\FONKS.DAT') ; REWRITE (DD16) ;

{WRITELN (DD1,' ITER F Iy DO d SEHIM YAY KATSAYISI
SERBEST BOY') ;

WRITELN (DD2,' ITER F Iy DO d SEHIM YAY KATSAYISI
SERBEST BOY');

WRITELN (DD3, ' ITER F Iy DO d SEHIM YAY KATSAYISI
SERBEST BOY') ;
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WRITELN (DD4, ' ITER F Iy DO d SEHIM
SERBEST BOY') ;

WRITELN (DD5, ' ITER F Iy DO d SEHIM
SERBEST BOY') ;

WRITELN (DD6, ' ITER F Iy DO d SEHIM
SERBEST BOY') ;

WRITELN(DD7,' ITER F Iy DO d SEHIM
SERBEST BOY') ;

WRITELN (DD8, ' ITER F Iy DO d SEHIM
SERBEST BOY') ;

WRITELN (DD9, " ITER F Iy DO d SEHIM
SERBEST BOY') ;

WRITELN(DD10, "' ITER F Iy DO d SEHIM
SERBEST BOY') ;

WRITELN (DD11, " ITER F Iy DO d SEHIM
SERBEST BOY') ;}

WRITELN (DD14,"' F Iy DO d SEHIM

SERBEST BOY MAX ENERJI');

WRITELN (DD15,' F Iy DO d SEHIM
SERBEST BOY MIN HACIM');

WRITELN (DD16,"' F Iy DO d SEHIM
SERBEST BOY MIN FONKS') ;
F:=0; I:=0;
REPEAT
I:=I+1;F:=F+100*I;
ENMAX:=0; HACMIN:=30000; YOMIN:=30000;
FOR IY:=3 TO 15 DO BEGIN
FOR J:=4 TO 400 DO BEGIN DO0:=0.5*J;
FOR KJ:=40 TO 300 DO BEGIN D:=KJ*0.05;
TOEM1:=0.00002*EXP (6*LN (D) ) -
0.0034*EXP (5*LN(D))+0.1151*SQR (D) *SQR (D) ;
TOEM2:=-1.8203*SQR (D) *D+17.034*SQR (D) -106.18*D+1070.9;
TOEM:=TOEM1+TOEM2;
C:=D0/D; IF 4*C=3 THEN C:=0.76;
KB:=(4*C+2)/ (4*C-3) ;
SA:=((0.0015*SQR(D0) /D) +(0.1*D)) *IY;
S1:=EXP(3*LN(DO)); S2:=EXP(3*LN(D)) ;

YAY

YAY

YAY

YAY

YAY
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YAY

YAY
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YAY

YAY

KATSAYISI

KATSAYISI
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KATSAYISI

KATSAYISI

KATSAYISI

KATSAYIST
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KATSAYISI

KATSAYISI

KATSAYIST
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S:=51/S2; S:=S5/G; S:=S*8*F*IY; S:=S/D;

IF S<>0 THEN KY:=F/S ELSE KY:=9999;

IT:=IY+2;

LO:=IT*D+S+SA;

TOMAX1 :=8*KB*F*DO0* (1+0.15) ;

TOMAX2 : =PI *D*SQR (D) ;

TOMAX : =TOMAX1/TOMAX2;

ALFA:=2;

{SB1:=(2* (E-G) )/ (2*G+E) ; SB:=PI*DO*SQRT (SB1) /ALFA; }

SB1:=SQOR ( (PI*DO0)/ (ALFA*LO)) ;

SB2:=2* ((1-G/E) / (1+2*G/E)) ;

SBKK:=1-SB2*SB1;

IF SBKK>0 THEN BEGIN SB3:=SQRT (SBKK) ;

SBK:=L0* (1-SB3)/(2* (1-G/E)) END ELSE SBK:=100000;

EMN :=TOEM/TOMAX ;

IF (EMN>1.2) and (EMN<2.5) THEN

IF (C>=4) AND (C<=12) THEN
IF S<SBK THEN BEGIN JJ:=JJ+1;
EN:=0.5*KY*SQR(S) ;
IF EN>ENMAX THEN BEGIN ENMAX:=EN; SE:=S;KYE:=KY;
DE:=D;DOE:=D0;LOE:=L0; IYE:=IY; END;
HAC:=PI*DO*IY*SQR (D) /4;
IF HAC<HACMIN THEN BEGIN HACMIN:=HAC; SV:=S; KYV:=KY;
DV:=D; DOV:=D0; LOV:=L0; IYV:=I1Y; END;
YYO:=0.5*HAC-0.5*EN;
IF YYO<YOMIN THEN BEGIN YOMIN:=YYO; SVO:=S; KYO:=KY;
DVO:=D; D00:=D0; LO0O:=L0O; IYO:=IY; END;
{

WRITELN (JJ:8:1," d..='",D:7:3,' DO..=',D0:7:2,' F..=',F:4,"'
Iy..="',1IY:3);

WRITELN(' s..=',S8:9:3,'" ky..=',KY:9:3,' LO..=',L0:9:3,'" emniyet
kats.="'",emn:9:3);

IF JJ<19001 THEN

WRITELN(DD1,JJ:8:1,F:6,IY:4,D0:7:2,D:7:3,5:9:3,KY:9:3,L0:9:3);
IF (JJ>=19001) AND (JJ<=38000) THEN
WRITELN (DD2,JJ:8:1,F:6,IY:4,D0:7:2,D:7:3,5:9:3,KY:9:3,L0:9:3);



IF
WRITELN (DD3,
IF
WRITELN (DD4,
IF
WRITELN (DD5,
IF
WRITELN (DD6,
IF
WRITELN (DD7,
IF
WRITELN (DDS§,
IF
WRITELN (DD9,
IF

WRITELN (DD10,JJ:8:1,F:6,1Y:4,D0:7:2,D:7:3,5:9:3,KY:9:3,L0:9:3);

IF

(JJ>=38001)

JJ:8:1,F:06,IY:

(JJ>=57001)

JJ:8:1,F:06,IY:

(JJ>=76001)

JJ:8:1,F:6,IY:

(JJ>=95001)

JJ:8:1,F:6,IY:

(JJ>=114001)

JJ:8:1,F:06,IY:

(JJ>=133001)

JJ:8:1,F:6,IY:

(JJ>=152001)

JJ:8:1,F:6,IY:

(JJ>=171001)

(JJ>=190001)

4,DO0

4,DO0

4,DO0

4,DO0

4,DO0

4,D0

4,D0
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AND

:7:2,D:7:

AND

:7:2,D:7:

AND

:7:2,D:7:

AND

:7:2,D:7:

AND

:7:2,D:7:

AND

:7:2,D:7:

AND

:7:2,D:7:

AND

AND

3,5:

(JJ<=57000)

:9:3,KY:9:3,L0:

(JJ<=76000)

:9:3,KY:9:3,L0:

(JJ<=95000)

:9:3,KY:9:3,1L0:

(JJ<=114000)

:9:3,KY:9:3,1L0:

(JJ<=133000)

:9:3,KY:9:3,L0:

(JJ<=152000)

:9:3,KY:9:3,1L0:

(JJ<=171000)

9:3,KY:9:3,1L0:9:

(JJ<=190000)

(JJ<=209000)

3);

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

THEN

WRITELN(DD11,JJ:8:1,F:6,1IY:4,D0:7:2,D:7:3,5:9:3,KY:9:3,L0:9:3);}

END;

END; END; END;

WRITELN (DD14,F:6,IYE:4,D0E:7:2,DE:7:3,SE:9:3,KYE:10:3,L0E:9:3, "

MAX ENERJI..=',ENMAX:10:3);

WRITELN(DD15,F:6,IYV:4,D0V:7:2,DV:7:3,8V:9:3,KYVv:10:3,L0V:9:3,"'

MIN HACIM..=',HACMIN:10:3);

WRITELN (DD1l6,F:6,1IY0:4,D00:7:2,DV0:7:3,8V0:9:3,KY0:10:3,L00:9:3,"'

MIN FONKSIYIN..=',YOMIN:10:3);

UNTIL I=7;

{CLOSE (DD1) ; CLOSE (DD2) ; CLOSE (DD3) ;

CLOSE (DD4) ; CLOSE (DD5) ; CLOSE (DD6) ;

CLOSE (DD7) ; CLOSE (DD8) ; CLOSE (DD9) ; CLOSE (DD10) ; CLOSE (DD11) ; }

CLOSE (DD14) ; CLOSE (DD15) ; CLOSE (DD16) ;

WRITE ('SONUELAR B "TT™ ') ;

READLN;
END.
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