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Kanister; roket veya fiizenin ateslendigi, Tam Atim Fiize (TAF) sisteminin flize
haricindeki ana alt sisteminden birisidir. Fiizeyi; depolanma, tasinma ve atis anlarinda
olusan cevresel etkilere ve yiiklere karst koruyan silindirik veya prizmatik yapisal
biitiindiir. TAF’1n yiiklendigi iist sistemin agirlik tasima kisiti olmasindan dolayi,
kanister yapisal biitiiniinliin hem belirtilen yiiklere kars1 dayanikli olmas1 hem de hafif
olmas1 gerekmektedir. Kanister yapisal biitiinii; gereksinimlere, analitik yaklasimlara,
tasarimcinin deneyimine ve sezgilerine bagli olarak, sac metal, dikme, ray, kosebent,
yardimci dikmeler gibi profiller, birgok alt parca ve baglayict elemanlar kullanilarak
tasarlanmaktadir. Bu tez kapsaminda; kanister igerisindeki agirlik¢a oranlar1 yiiksek
olan sac metal, kdsebent ve ray parcalari i¢in hafifletme maksadiyla sekil ve boyut
eniyileme ¢aligmalart yiirtitiilmiistiir.

Kanister iizerinde; diiz sac metal yerine badem formu eklenmis daha ince sac metal
kullanilarak, fiizenin ateslenmesi aninda olusan basing yiikiine karsi dayanim ve
benzer yerdegistirme saglanabilmektedir. Optimum badem formu belirlenmis ve
eklenmis sac plakalarin, diiz sac plakaninkiyle benzer yer degistirmeye sahip ve
dayanikli (malzemenin akma dayaniminin altinda) fakat daha hafif olmasi

amaclanmistir. Bu kapsamda, basing yiikii altinda, diiz sac ve badem eklenmis sac
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plakalarin ANSYS sonlu elemanlar yazilimiyla analizleri yapilmis, gerilme ve yer
degistirmeleri hesaplanmistir. Tasarimsal kisitlar ve sinir kosullar1 dikkate alinarak
saclardaki badem yarigapi, yuvarlatmasi ve yiiksekligi i¢in eniyi degerler, deney
tasarimi1 ve yanit ylizey yontemleri (vekil model) kullanilarak elde edilmistir.
Eniyileme ¢aligmasinin sac 6zelindeki bulgularina gore; 3 mm bademli sac metalin, 4
mm diiz sac metal plakaya gore benzer yerdegistirme seviyesinde %19,9 hafifletme
sagladig1 gbzlenmistir.

Kosebent ve raylarin; kanister agirligi ve fiizenin agirligi altinda yer degisiminin az
olmasi ve yapiya dayanim kazandirilmasi1 maksadiyla kalinlagtirilmistir. Bu yiizden
kanister agirliklari istenen Ol¢iitlerin disina ¢ikmis ve bu durum eniyileme ¢alismasinin
yapilmasimi gerektirmistir. Kanister yapisal biitliniiniin ana dayanim unsurunu
olusturan kosebent ve ray parcalar1 kanister yapisal biitiinii seviyesinde ele alinarak
ANSYS sonlu elemanlar yazilimiyla analizleri yapilmis, gerilme ve yer degistirmeleri
hesaplanmistir. Kanisterin bekleme durumlarinda izin verilen yerdegistirme
miktarlarinin altinda kalmasinin yaninda, yapinin kdsebent ve ray parcalar1 6zelinde
agirliklarinin eniyilenmesi amaglanmistir. Bu amagla kdsebent ve ray o6zelinde
tasarimsal kisitlar ve sinir kosullar1 dikkate alinarak; deney tasarimi ve yanit ylizey
yontemleri kullanilarak eniyileme ¢alismalari tamamlanmistir. Eniyileme ¢aligmasinin
kosebent ve ray 6zelindeki bulgularina gore; ilk tasarimin kdsebentinden %51,1, ilk
tasarimin rayindan %10,3 mertebesinde daha hafif tasarimlar elde edildigi
gozlenmistir.

Kanisterin sac, kosebent ve ray parcalart 6zelinde yiiriitiilen tim bu eniyileme
caligmalarinin sonucunda; statik kosullar altinda ilk tasarima gore kisit fonksiyonlarina

bagli kalinarak kanister seviyesinde %12,0 hafifletme saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kanister, Sekil ve Boyut Eniyilemesi, Sac Metal, Kosebent, Ray,
Sonlu Elemanlar Yontemi, Hafifletme

v



ABSTRACT

Master of Science
SHAPE AND SIZE OPTIMIZATION FOR WEIGHT REDUCTION ON SHEET
METAL, CORNER, and RAIL OF THE CANISTER

Mehmet YURDDAS

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Prof. Dr. Erdem ACAR

Date: December 2020

Canister is one of the main subsystems of the missile system (excluding the missile),
in which missile is fired. It is a cylindrical or prismatic structure that protects the
missile against environmental conditions and loads that occur during storage,
transportation, and firing. Due to weight constraints of the upper system (firing units),
the canister structure is expected to withstand loads, and to be light in weight.
Depending on the requirements, analytical approaches, experience and intuition of the
designer, the canister structure is designed by using profiles such as sheet metal,
pillars, rails, corners, auxiliary pillars, many sub-parts and fasteners. In this thesis,
shape and size optimization studies are carried out to reduce the weight of sheet metal,
corner and rail parts in the canister.

On the canister, by using a thinner sheet with bead form instead of plain sheet metal,
strength and similar displacement can be achieved under the pressure of the missile
firing. The optimum bead form is determined and the added to sheet plate is intended
to have a similar displacement to that of a flat sheet plate and to be durable (below the

yield strength of the material) but lighter. In this context, under the pressure load, flat



sheet and beaded sheet plates are analysed with ANSYS finite element software and
von Mises stresses and displacements are calculated.

Considering the design constraints and boundary conditions, the best values for the
bead radius, rounding and height in the sheet are obtained by using design of
experiments and response surface methods (or surrogate models). According to the
optimization study of the sheet metal, it is observed that 3 mm beaded sheet metal
provided 19.9% weight reduction at a similar displacement compared to 4 mm flat
sheet metal plate.

The corners and rails are thickened in order to give strength to the structure and to have
less displacement under the weight of the canister and the weight of the missile.
Therefore, the canister weight does not satisfy the desired criteria and this situation
requires an optimization study. Corner and rail parts, which constitute the main
strength element of the canister structure, are analyzed at the level of the canister
structure with ANSYS finite element software, and stresses and displacements are
calculated. While remaining below the allowable displacement values in the standby
conditions of the canister, it is aimed to optimize the weight of the corner and rail parts.
For this purpose, optimization studies have been completed by using design of
experiments and response surface methods by considering the design constraints and
boundary conditions of the corner and rail parts.

According to the optimization study of the the corner and rail parts on the canister, it
is observed to obtain that 51.1% weight reduction on the corner and 10.3% weight
reduction on the rail compared to first design on the canister corner and rail parts.

As aresult of all these optimization studies carried out for the sheet metal plate, corner
and rail parts of the canister, a 12.0% weight reduction was achieved at the canister
structure by adhering to the constraint functions under static conditions compared to

the original design.

Keywords: Canister, Shape and Size Optimization, Sheet Metal, Corner, Rail, Finite
Element Method, Weight Reduction.
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1. GIRIS

Kanister; roket veya fiize sistemlerinin atildigi/ateslendigi, Tam Atim Fiize sistemini
olusturan, flize haricindeki diger ana alt sistemdir. Kanister; fiizeyi depolama, tasima
ve atig anlarinda gevresel etkilere/yliklere karsi koruyan silindirik veya prizmatik
yapisal biitliindiir. Bu tez kapsaminda kanister yapisinin bu etkilerden bazilarina karsi

minumum agirlikla dayanikli kalmasi amaciyla eniyileme ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir.

Kanister saclarinin flizenin ategleme aninda olusturdugu basinca karsi yapisal
biitlinliigiinii korumasi, minimum sac agirligiyla bu yiike kars1 dayanikli olmasi ve
ayn1 zamanda ilk tasarima gore daha kiiciik yer degistirmelere sahip olmasi kanister
sac metal plakalar i¢cin tasariminda ulasilmasi istenen bir hedeftir. Kanister biitliniiniin
uzun olmasindan dolayr sac metallerin baglant1 yerleri sadece kenarlarla sinirh
kalmakta ve yiiksek yer degisimi degerlerine olusmaktadir. Bu durumda sac metal
plakalar yiiksek egilme gerilmelerine maruz kalabilmektedir. Diiz bir sac metal
plakasinin zayif direngenlige sahip olmasindan dolay1 sistemler tizerinde direkt olarak
kullanilmasi yerine, bazi sistemler baglanti arayiizlerinin sayisin1 artirarak saci
desteklerken bazisi plaka iizerine uygulanan badem (ing. bead) sekliyle sac plakalarin

direngenligi artirilmaktadir.

Kanister yapisinin gereksinimlerden kaynakli boyca uzamasi, kdsebent ve raylarin
sistemin agirligimi tasiyan ana profiller olmalarnt nedeniyle genel maksath
kalinlastirilmast gibi nedenlerle kanister agirliklari izin verilen Olgiitlerin disina
cikmistir. Dayanikli olmasinin yaninda yer degisiminin az olmasi ve hafifletilmesi
ciddi manada ihtiyag haline geldigi i¢in bu konuda bir eniyileme ¢aligmas1 yiiriitiilmesi

gereklilik haline gelmistir.

Bu ¢alismada; yapinin tastyict kirigini olusturan kdsebent ve ray profillerinin ideal
geometride olmasi ve sac metal plakanin iizerine verilecek formun dogru sekilde
secilmesi icin sistematik bir yaklasimla sekil ve boyut iyilemesi yapilmistir.
Eniyilenmis modelin belirlenmesinde; kanister kosebent profilinin dis arayiiz 6l¢iileri,

ray profilinin alt ylizeyindeki hafifletme yuvalar1 ve sac metalin lizerindeki form



Olciileri degisken olarak tanimlanmis ve ANSY'S sonlu elemanlar yazilim1 kullanilarak

mekanik davranisi analiz edilmistir.

Sonlu elemanlar analizleri ve ¢oziim ag1 yontemi caligmalarina ek olarak ANSYS
yaziliminin yanit ylizey yontemi modiili kullanilarak eniyileme ¢alismalari
yiriitiilmiistiir. Ayrica problem tanimlarinda belirtilen konunun yapilabilirligini teknik
acidan destekleyebilmek icin literatlir arastirmast da yapilmis olup, calisma
kapsaminda ortaya ¢ikartilan sonuglar bu literatiir arastirmasi boliimiinde ele

alinmustir.

1.1 Tezin Amaci

Tam Atim Fiize (TAF) sisteminin ana alt sistemlerinden birisi olan kanister;
gereksinimlere, kisitlara, tasarimcinin insiyatifine ve tasarim modeline bagl olarak
Resim 1.1°de de goriilecegi gibi; sac metal, dikme, ray, mekanik baglanacagi profiller
(kosebent, yardimci dikmeler, cergeveler vb.) ve bircok baglayict elemanlardan
olusmakta ve bunlarin tamamina da kanister biitiinii ad1 verilmektedir. Kanister
yapisinin agirligit da hem boyutsal nedenlerden hem de burada bahsedilen bir¢ok alt
parcadan kaynakli ciddi seviyelerde artabilmektedir. Tez kapsaminda ele alinan
kanisterin; sac, kosebent ve ray par¢alarinin kanister icerisindeki agirlik¢a oranlarinin
yiiksek olmasindan kaynakli, bu pargalar 6zelinde sekil ve boyut eniyilemesi yapilarak
kanister biitiinliniin hafifletilmesi amaglanmistir. Ayrica; kanister kdsebent ve ray
parcalarinin TAF’1n depolama durumundaki ve kanister sac metal plakalarinin fiizenin
atesleme durumundaki yiiklere karst minimum agirlikta dayanikli  olmasi

durumlarindan dolay1 konu iki farkli hal i¢in ayr1 ayr1 ele alinmaktadir.

KANISTER BUOTUNU

On Yardimael Ana Yardimai Sac Ana Arka
Dikme Dikme Dikme Dikme Metal Dikme Dikme

Resim 1.1 : Type 03 Chu-SAM kanister biitlinli yan gériiniimii [1]



1.2 Tez icerigi

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmada; kanisterin sac, kosebent ve ray parcalari i¢in sekil
ve boyut eniyilemesi yapilarak agirliginin hafifletilmesi amaglanmaktadir. Tez igerigi
bu amaca bagli kalinarak olusturulmustur. Birinci boliimde genel amagtan bahsedilmis
olup, tezin geri kalan boliimleri sirasiyla su sekilde diizenlenmistir. Ikinci bdliimde;
kullanilan eniyileme yontemleri, kafes-kiris tasarimlari, genel kanister tasarimlari,
kanistere gelebilen basing degerleri ve sac metal formlariyla alakali literatiir
arastirmalarma yer verilmis ve tezin amacina uygun sekilde bilgi birikimi
olusturulmaya calisilmistir. Ugiincii boliimde; sac metal, kdsebent ve ray 6zelinde ayr
ayr1 problem tanimlar1 verilmis ve sonlu elemanlar analiz modelleri olusturulmustur.
Dordiincii boliimde; sac, kdsebent ve ray parcalari i¢in tanimlanan tasarim degiskenleri
ile bu parcalarda olusan gerilme ve yerdegistirmeler arasinda matematiksel modeller
kurmak maksadiyla vekil modeller olusturulmus, bu vekil modeller ile bir
optimizasyon calismasi gerceklestirilerek eniyileme bulgularina ulagilmis ve ortaya
cikan bulgular ile yapilan ¢ikarimlar anlatilmistir. Besinci ve son boliimde ise; bulgular
referans alinarak sonuglar ve degerlendirmeler yapilmis ve tez iizerine gelecekte

yapilabilecek caligmalar hakkinda goriisler sunulmustur.






2. LITERATUR TARAMASI

Uriin yasam dongiisii yonetimi (ing. product lifecycle management (PLM))
kapsaminda; zaman icerisinde kullanilan fakli yaklasimlar ortaya ¢iktig1 ve aralarinda
temel bazi ayrismalarin olustugu goriilmektedir [2]. Giinlimiizde yaygin olarak
kullanilan ve bizim de referans aldigimiz miihendislik iirlin yasam dongiisiinde (ing.
engineering product life cycle (E-PLC)) Sekil 2.1’de de goriilecegi gibi ana

parcalarindan birisi tasarim agamasidir [3].

Yeniden Kullawmm / Geri Diwiisiim

Urerim | Kullanmm | |

; 3 R v " \ 7 A$ama 5 y
Asama 1 Agama 2 Asama 3 e Yeniden Kullanim
Konsept Tagarim Uretim ve Montaj Kullanim ve/veya

ve Destek A
] ; ! ! ! | ! Geri Déntistim )

b o i i N 4 7

Yagam Donglisi Mithendisligi Veri Saglama
Yasam Dongiisi Degerlendirme Veri Saglama
Tcknik Destck

‘ Yasam Déngiisit Malivetlendirme

‘ Uriin Veri Yénetimi

Sekil 2.1 : Miithendislik {iriin yagsam dongiisii [2]
Tasarimci; sezgisine, deneyimine, insiyatifine ve bazi basit analitik yaklasimlara
dayali olarak sistemin konsept tasarimini tahmin ederek tasarim siirecini baslatir.
Tasarim asamasinda; girdiler, ciktilar ve kisitlar arasinda bagin iyi bir sekilde
kurulmasi, gelecek donemde yasanacak sorunlarin 6niine gecilmesini ve yasanabilecek
hatalarin erkenden fark edilip ciddi maliyet artisina sebep olmamasini saglayabilir.
Tasarim stireci; isterlerin, kisitlarin ve ¢iktilarin ele alindig yerdir. Gereksinimleri
saglayan ve ihtiyaci karsilayan bir sistem veya altsistem gelistirilmeye c¢aligsmak,
tasarim agamasinda modelleme ve analiz faaliyetlerini aktif olarak iteratif bir dongiiye

sokar.



Bu siirecin nasil ilerletilecegi; Sekil 2.2°de gosterilen geleneksel tasarim yontemiyle

mi yoksa optimum tasarim yontemiyle mi ele alinacagi baglangigta belirlenmelidir [4].

Hayir

(a) (b)
GELENEKSEL TASARIM OPTIMUM TASARIM
YONTEMI YONTEMI
Problem Formiilize et
(Eniyileme Problemi Gibi)
1 1
Sistemi Tanimlamak igin Sistemi Tanimlamak igin
Veri Topla Veri Topla
2 2
Baslangic Tasarim Baslangic Tasarim
3 3
Analiz Et Analiz Et
Perf Keiterlerint | . S
erformans Kriterlerini >
Vo Kisitlari Kontrol Et @
5 L 5
i Evet Evet Tasanm Yeterince
?
Tasanm Yeterli mi? Dur Yakinstyor mu?
6 6
Tasarimi Tecrlbe ve Tasanmi Eniyileme
Sergiye Gore Giincelle Konseptine Gére Giincelle

Sekil 2.2 : Tasarim yontemlerinin kiyaslamasi (a) geleneksel ve (b) optimum [4].

Optimum tasarim yontemi; geleneksel tasarim yonteminden temelde 3 farkli adimdan

kaynakl1 farklilagir. Sekil 2.2°den de anlasilacagi iizere geleneksel tasarimdan farkl

olarak 0, 4 ve 6 ile numaralandirilan basamaklar ayrismaktadir [4]:

Adim 0’da tasarimin basinda eniyileme problem tanimi yani amag fonksiyonu

ve kisit fonksiyonu olusturulmaktadir.

Adim 4’de geleneksel durumda sadece performans kriterini gegti/kald:
kontrolii yaparken, eniyileme tasarimi tiim kisitlarin saglanip saglanmadigini

kontrol etmektedir.

Adim 6’daysa; geleneksel yontemde tasarim tahminle giincellenmekte ve bu
durum hem tasarim analiz siirecini uzatmakta, hem de tasarimciin ge¢mis
bilgisine bagli kalmaktadir. Ancak, optimum ydntemde tasarim
parametrelerine, kisitlarina ve amacg fonksiyonuna bagli hareket edilerek

iterasyon sayis1 azaltilmaktadir.



Dolayisiyla, tasarimlarin giiniimiizde halen yaygin olarak kullanilan geleneksel
yontemlerle ele alinmasi tasarim modellemesi-analiz iterasyonlarini artirmakta,
sonuglar tasarimcinin tecriibesine kalmakta ve tasarim siireclerini ciddi seviyede
etkilemektedir. Ayrica, geleneksel tasarim yontemiyle sadece performans gereksinimi
saglanirken, eniyileme durumu da géz ardi edilmektedir. Ornek olarak, iki farkli
yiikleme altinda ¢aligan bir sistem igin ilgili yiiklerden fazla olanina gore tasarlanan
sistem, performans gereksinimini saglarken bu tasarim igin optimum degerlerin

bulundugu anlamina gelmemekte, aksine asir1 tasarim olma ihtimali olugmaktadir.

Geleneksel tasarim yonteminde iterasyonunun zaten uzun siirmesi optimum tasarimin
aranmasina zaman birakmamasi veya yapilacak eniyileme islemi iginse bir¢cok
simiilasyonun degerlendirilmesini gerektirmektedir. Ancak, hesaplamali simiilasyon
tizerine devam eden gelismeler sayesinde; hesaplama tabanli optimizasyon, tasarim
siirecini ve maliyetini azaltan yararli bir ara¢ oldugu bir ¢ok arastirmada
goriilmektedir. Hesaplama tabanli 6ne ¢ikan optimizasyon yontemlerin arasinda
gradyan tabanli yontemler (ing. gradient-based methods), birlesik yontemler (ing.
adjoint methods) ve yanit yiizeyi yaklasimi (ing. response surface approximation
(RSA)) gibi vekil model tabanli optimizasyon yontemleri (ing. surrogate model-based
optimization methods) bulunur [5]. Bu yontemler arasindan; yasayan gereksinimlere
sahip ve karmasik yeni tasarim siirecine uyarlanmasi kolay ve ucuz olani, yanit yilizeyi
yaklasimina dayali optimizasyon iyi bir se¢imdir. Sekil 2.2°de goriilecegi gibi problem
tanimi asamasinda amacin, kisitin ve girdi-¢ikti iligskisinin dogru kurulmasi ve iliskinin
isleyisinin gozlemlenmesine ve optimum tasarimin belirlenmesine vekil tabanl
optimizasyon yontemi izin vermektedir. Yanit yiizey yaklasiminda; bilgisayar
modelinin elde edilen veriler yani metamodel veya emiilator adi verilen bilgisayar
simiilasyonu ile olusturulan deney tasarim verileriyle vekil modelinin yanit1 arasinda

matematiksel bir baglant1 olugturmaktir [6].



Problem Tanim1
Eniyileme Ayar1 Deney Tasarimi

Secilen Lokasyonlarda
Sayisal Simiilasyonlar

v

Vekil Modellerin Yapimi
Model Se¢imi ve Tanimlama

v

Model Gegerlilik Kontrolii

> 1. Vekil Model Olugturma

\ 4

2. Tasarim Uzayi Iyilestirme

Tyilestirme
Gerekli mi?

3. Boyutsal Kii¢iilme

Iki veya Daha Hayir
Fazla Amag

4. Pareto Kullanilarak
Cok Amagl Eniyileme

Bul/Seg
Optimum

Sekil 2.3 : Optimizasyon g¢er¢evesinin akis semast [5].

Vekil model olusturmanin ilk adim1 Sekil 2.3’te de goriilecegi gibi veri noktalarinin
olusturulmasi olup, bu asamada deney tasarimiyla ele alinmaktadir. Deney tasariminda
kullanilan bir ¢ok ydntem olmasina karsin eniyileme c¢alismalar1 kapsaminda;
genellikle Latin hiperkiip 6rnekleme ve merkezi kompozit tasarim yontemlerinin
tercih ediligi goriilmektedir [7]. Tasarim degiskenleri; secilen deney tasarimi tipine
gore degisken noktalar1 olusturularak bu degerler icin sistem yanitlar1 elde edilir.
Olusturulan tasarim noktalar1 ve bunlara alinan yanitlar vekil modelin yapimi

asamasinda kullanilarak yanit yiizey yaklagimi olusturulur.



Vekil model olusturma asamasinin iginde yanit yiizey yaklagimi kapsaminda
kullanilacak vekil modellere karar verilmesi gerekmetedir. Bu kapsamda; 2. dereceden
polinom, Kriging, parametrik olmayan regresyon, sinir ag1 ve seyrek i1zgara gibi
modeler bulunmaktadir [8]. Vekil modeli olusturulan, tasarim uzayinda ve vekil model
sonuglarinda diizeltilmesi gereken bir faktor olmadig1 durumda; vekil model iizerinden
eniyileme ¢aligmalar1 yapilabilir. Eniyileme ¢dziimiinii olustururken; deney tasarimi
ve yanit yilizey modelinde oldugu gibi farkli yontemler kullanilabilir. Eniyileme
yontemi olarak; goriintiileme (ing. screening), cok amagli genetik algoritma (ing.
multi-objective genetic algorithm, MOGA), karesel Lagrange ile dogrusal olmayan
programlama (ing. nonlinear programming by quadratic Lagrangian, NLPQL) ve
karma tamsay1 sirali karesel programlama (ing. mixed-integer sequential quadratic

programming, MISQP) bu yontemlerden bazilaridir.

Tez kapsaminda sunulan problem tanimlar1 i¢in kullanilan deney tasarimi, vekil model
tabanli optimizasyon yontemleri olan yanit yilizeyi yaklasimi ve eniyileme yontemleri
alt basliklarda detaylandirilacaktir. Bu amagcla; deney tasarimi yontemleri Boliim
2.1°de, vekil model yontemleri Boliim 2.2°de, eniyileme yontemleri ise Boliim 2.3°te

ele alinmistir.

2.1 Deney Tasarim Yontemleri

Deney tasariminin kdkenleri Birlesik Krallik’ta 1920 yillarinda Sir Fisher tarafindan
tarimda basariyla kullanilmasiyla ortaya ¢ikmis fakat bu yontem yayilmamistir. 1960
yillarinda Japonya’da gelistirilen ve sonra yayginlagan Taguchi yontemleri bir bagka
deney tasarim ydntemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [9, 10]. Ilerleyen zamanlarda

deney tasarimlar bir¢ok sektérde kullanilmaya baslanmistir.

Deney tasariminin; hem fiziksel deneyler i¢in hem de simiilasyon deneylerinde
kullanilabilir olmas1 ve 6rneklemlerle geneli tahmin etme problemine bilimsel olarak
yaklasmasi yayilmasinda etkili olmustur. Degisken parametreleri olan karmagsik
analitik problemlerin hesaplanan sonuglarinin arastirilmasinda veya parametrelerin
etkilerinin incelenmesinde 6nemli bir yontem olmustur [11]. Tasarim uzaymi1 miimkiin
oldugunca az 6rneklem {iizerinden gidilerek iyi bir sekilde tasarim uzayini ve genel
durumu tahmin etmek esastir. Bu durum yapilacak isin sayisini ve siiresini yani
maliyetini azaltmasi nedeniyle tasarim uzaymi benzetme ve tahmin etme iizerine

cesitli deney tasarimi yontemleri gelistirilmistir [12].
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2.1.1 Merkezi kompozit tasarim ile deney tasarim

Box-Wilson deney tasarim yontemi olarak da adlandirilan merkezi kompozit tasarim;
tam faktoriyel deney tasarimi igeren, eksenel noktalar ile zenginlestirilmis ve merkez

noktaya sahip bir deney tasarimidir [13, 14].

Tasarim degisken sayisi kn olmak iizere; merkezi kompozit tasarim 25" adet tasarim
degiskeni uzaymnin u¢ noktalarinda bulunan faktériyel noktalari, 2xk, adet tasarim
degiskenlerinin her ekseninde belli konumdaki eksenel noktalar1 ve 1 adet de orta
noktayi icerir [15, 16]. Tasarim degiskeni 3 olan bir merkezi kompozit tasarimda Sekil
2.4°te goriilecegi gibi 15 (23+2x3+1) adet veri noktas: deney tasarimina dahil edilir.
Deger araligi —1 ile 1 arasinda ai, as, a3 tasarim degiskenleri ile merkezi kompozit

tasarim yontemi kullanilarak Cizelge 2.1’°deki gibi bir deney tasarimi olusturulmustur.

Cizelge 2.1 : Merkezi kompozit tasarim deney tasarimi (3 tasarim degiskeni i¢in).

Deney Sayist ai a2 as
1 0 0 0
2 -1 0 0
3 1 0 0
4 0 -1 0
5 0 1 0
6 0 0 -1
7 0 0 1
8 -0,813 -0,813 -0,813
9 0,813 -0,813 -0,813
10 -0,813 0,813 -0,813
11 0,813 0,813 -0,813
12 -0,813 -0,813 0,813
13 0,813 -0,813 0,813
14 -0,813 0,813 0,813
15 0,813 0,813 0,813
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Sekil 2.4 : Merkezi kompozit tasarim (3 tasarim degiskeni i¢in 2. dereceden).

2.1.2 Latin hiperkiip ornekleme ile deney tasarim

1975 yillarinda gelistirilmeye asamasinda olan Latin hiperkiip 6rnekleme ydntemi;
McKay tarafindan ilk kez akademik dergide teknometre konusunda ortaya
konulmustur [17]. Bilgisayar yazilimina 1975 yilinda uyarlanan Latin hiperkiip
ornekleme yontemi 1980 yilinda iyilestirilerek resmi olarak piyasaya sunulmus ve
uzun zamandir da yaygin olarak tercih edilen deney tasarimi yontemlerinden biri

olmustur [18, 19].

Latin hiperkiip 6rnekleme yonteminde her bir degiskenin tasarim uzay esit 6rneklem
sayida hiicreye ayirarak rasgele belirlenen bir tasarim degiskeni kiimesinin ardindan
buna tekabiil eden hiicre se¢ilir. Buradaki tek kural; Sekil 2.5’te goriilecegi gibi, daha
once sec¢ilmis olan hiicre lokasyonlari ile se¢ilecek olan hiicre lokasyonunun satir ve
siitun degerlerinin birbiri ile ¢akismamasidir. Her tasarim degiskeni i¢in hiicreler

dolana kadar siire¢ devam ettirilir.

ki

N NS I  \O I

Sekil 2.5 : Ornek Latin hiperkiip 6rnekleme.
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2.2 Vekil Model Yontemleri

Geleneksel yontemde degiskenler iteratif bir sekilde adim adim degistirilerek
eniyileme noktasi aranirken, optimum yontemde kullanilan vekil modelleme tasarim
degiskenleri ile yanit degerleri arasinda bagint1 saglayarak degisken araliginda tiim
veriyi temsil eden bir yiizey yaratmaktadir. Vekil model kapsaminda deney tasarimi
olusturulduktan sonra, hangi vekil model tipinin kullanilacag: se¢ilmektedir. Tasarim
degiskenlerinin sistem cevabina birlikte etki ettigi durumlarda vekil model yontemiyle
sistemin cevaplar1 olusturulabilmekte, sonuclara etkileyen degiskenler es zamanh
olarak incelenebilmekte ve tiiretilen az sayida veriyle en iyl sekilde
tanimlanabilmektedir [20]. Yanit yiizey yontemi i¢in se¢ilen meta modelin ardindan
simiilasyon ger¢eklestirilerek yanit degerleri elde edilir. Tasarim degiskenleri ve yanit
ylizey modelleriyle hem veri seti hem de davranis gozlenecek vekil modeller
olusturulur. Vekil model olusturulmasinin son agsamasi da olusturulan bu yanit yiizeyin
dogrulugunun kontrol edilmesi olup, dogrulama i¢in genellikle kok ortalama kare
hatas1 (ing. root mean square error, RMSE) hata metrigi kullanilmaktadir [21]. Bu

kapsamda; baz1 vekil modeller hakkinda asagida daha detayli anlatima yer verilmistir.

2.2.1 Polinom yanit yiizey yontemi

G.E.P. Box ve K.B.Wilson tarafindan 1951 yilinda yanit ylizey metodolojisi resmi
olarak ortaya konulmustur [21]. Polinom yanit ylizey tasarimi Sekil 2.6’da goriilecegi
gibi tasarim degiskenleriyle ¢iktilar arasindaki bagintiy1 polinom uydurarak saglamaya
calisir. Polinomun derecesi arttikca modelin hata orani genellikle azalmakta olup,
azalma oran1 giderek diismekte ve daha ¢ok simiilasyon gerektirmektedir. Bu nedenle
polinom yanit yiizey yonteminde genellikle ikinci dereceden yani karesel polinom

yanit yiizey tercih edilmektedir [22].
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Ornekleme
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* | |
X

Sekil 2.6 : Ornekleme noktalar1 — yanit yiizey egrisi [13].

Ikinci dereceden (karesel) polinom yanit yiizeyi Denklem (2.1)’de ifade edilmistir.

Model katsayilar1 olan f degerlerinin hesab1 Denklem (2.2)’de verilmistir.
§(x) = Bo + Xicy Bixi + Xicy Buxi® + XS X Byxi .. e (2.1)

B="X)XTy 2.2)

Bu formiilde § tahmin edilen fonksiyon, x tasarim degiskenleri, £ tasarim degiskeni
sayist ve f degerleri ise modeli olustururken hesaplanmasi gereken katsayilardir [13,
23]. Burada X matrisi vekil modeldeki polinom tipine bagli olarak, Ornek
noktalarindaki veriler kullanilarak olusturulan bir matris, X’ matrisin transpozu, y ise

her bir 6rnekleme karsilik gelen yanitlari igeren siitun vektortidiir [24].
2.2.2 Kriging yontemi

Giliney Afrika’da maden miihendisi olan Daniel G. Krige tarafindan 1950’lerin
baslarinda degerler kiimesinden bilinmeyen degerlerin tahmini konusunda g¢alisma
yapmustir. Fransiz matematik¢i George Matheron ise 1970’1 yillarda bu c¢alismay1
daha pratik hale getirerek Kriging yontemi olarak adlandirmistir [25].

Kriging yanit ylizeyi yontemi Sekil 2.7°de goriilecegi gibi global noktalarin yan1 sira
lokal davraniglarin bulunmasini da saglayan ¢ok boyutlu bir interpolasyondur [26].
Lokal davraniglar1 bulmada daha etkin olmasina karsin giiriiltiilii verilerin genel
davranigini ortaya koyarken, yanlis lokal degerler ortaya cikartabilecegi i¢in giirtiltiilii

verilerin sonuglarinda kullanmak i¢in dogru bir yontem degildir.
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(a) (b)

lokal sapma

Tepi) —> / j

--------

Sekil 2.7 : Yanit yiizeyi yontemi (a) Polinom ve (b) Kriging [26].

Kriging yonteminde yanit fonksiyonu Denklem (2.3)’deki gibi iki bilesenden olusan

bir formul ile tahmin edilir.

y(x) =p"(x) + Z(x) (2.3)

Cov[Z(xi),Z(xj)] = UZR([r(xi,xj)]) (2.4)

Bu formiilasyonda p” (x) polinom egilim fonksiyonu, Z(x) ise Gaussian dagiliml,
ortalamasi sifir ve 6 varyansina sahip oldugu varsayilan sistematik sapma olarak
adlandirilabilir. Z(x)'in yakimsama matrisi Denklem (2.4)’de verilmistir. Burada o2
varyansi, R’de k adet 6rnekleme noktasindan olusturulan kxk korelasyon matrisini
ifade etmektedir. r(xi, x/ ) iki 6rnekleme noktasi olan x! ve x/ arasindaki korelasyon

fonksiyonudur [27].

(a) (b) V1 Dr;:elileme
; ’ noktalarn Dogrusal egilim

Sabit Egilim Modeli

< Y
.Si:_‘-\te ;:!’atik . Kriging Model A ok
SApIa
X » X

Sekil 2.8 : Kriging ile tahmin (a) lineer ve (b) sabit egilime sahip [28].

Ornek bir Kriging modeli igin sabit ve lineer egilim modelleri Sekil 2.8’de
gosterilmistir. Egilim modelleri arasinda sifirinci derecede (sabit) ve birinci derecede

(lineer) en sik kullanilanlardandir [28, 29].
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2.2.3 Vekil model biitiinii

Vekil model biitlinii; farkli vekil modellerin agirlikli ortalamasi kullanilarak Denklem

(2.5-2.6)’da su sekilde ifade edilebilir [32-33]:
Fens(x) = Ty Wiy 2.5)
Yk owi=1vew 201<i<k, (2.6)

Burada ¥ens toplulugun tahmini, §i yanitin tahmini, &, kullanilan meta model ve w;
kullanilan yontemin agirlik¢a oranidir. Agirlik faktorleri genellikle uygun bir ¢apraz
dogrulama hata metrigi enkiiciiklenerek belirlenir. Bu eniyileme probleminin
¢Ozlimiinde genetik algortima yontemi [30, 31] kullanilmasi popiilerlesmistir. Genetik
algoritma dongiisii igerisinde en iyi yanit ylizeyini olusturmaya g¢alisirken; bu
popiilasyon icerisinde baskin olan bir metamodel varsa onun baskinligin1 azaltarak

yaklasim yonteminin g¢esitliligi korur [32].

(a) (b)

e
-
-

Sekil 2.9 : Yanit yiizeyi yontemi (a) Kriging ve (b) Vekil model biitiinii [34].

Kriging yanit ylizey yontemi Sekil 2.9°da da goriilecegi gibi lokal eniyileme
sonuglarin1 da gosterirken, genetik algoritma yanit ylizeyi bu bolgelerdeki verileri

diizenlerken-iyilestirirken yanit yilizey sonucunu global sonuca gotiirmektedir.

2.3 Eniyileme Yontemleri

Eniyileme; amaglar dogrultusunda belirli kisitlamalarin saglanarak en uygun ¢éztiimiin
elde edilmesi yani tanimli fonksiyonun minimize veya maksimize edilmesi
tanimlanabilir. Yasamin her alaninda gordiigiimiiz eniyileme yaklagiminin temelleri
matematiksel olarak 2. Diinya Savasi doneminde gelistirilen yoneylem arastirmalarina
dayanmaktadir. flerleyen yillarda; 1964 yilinda Wilde, 1966 yilinda Rosenborck, 1972
yilinda Himmelblau, 1973 yilinda Brent ve 1977 yilinda Schwefel tarafindan

eniyileme yontemlerine iliskin yayinlanan kitaplardan goriilmektedir [35].
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Eniyileme yontemlerinde yakin doneme dair kullanilan ve popiiler olanlardan bazilar
tez kapsaminda kullanilan ANSYS yaziliminda; goriintiileme, ¢ok amacl genetik
algoritma (MOGA), karesel Lagrangian ile dogrusal olmayan programlama (NLPQL)
ve karigik tamsay1 sirali karesel programlama (MISQP) yanit yiizey tabanl eniyileme

yontemleri seklinde yer almaktadir [36].

Cizelge 2.2°de gosterilen durumlar genellikle ne arandigma goére kullanilacak
yontemin secilmesini kolaylastirir. Burada belirtilen yontemlerin yetenekleriyle
kastedilen mesela lokal optimumu bulmasi istendiginde sonucu kagirabilecek olan
yontemler isaretlenmemistir. Fakat goriintilleme ve MOGA yontemi her ne kadar ¢cok
amagl eniyileme c¢alismasi i¢in kullanilabilir olarak ifade edilse bile tek amagh

eniyilemeler i¢in de global optimumlar1 bulmada da kullanilabilmektedir.

Cizelge 2.2 : ANSYS yanit yiizey optimizasyonu yontemlerinin yetenekleri [36].

Yontem Tek Amag | Cok Amag | Lokal Optimum | Global Optimum
NLPQL + +

MISQP + +

Gorlintileme + +
MOGA + +

2.3.1 Karesel Lagrange ile dogrusal olmayan programlama (NLPQL)

Karesel Lagrange ile dogrusal olmayan programlama yontemi; K. Schittkowski
tarafindan gelistirilen rafine, yerel, optimizasyon sonucu saglamak i¢in gradyan
tabanli bir eniyileme algoritmasidir. Tek bir amag¢ fonksiyonunu, ¢oklu kisitlama
fonksiyonularin1 destekler ve siirekli parametrelerle sinirli olup arama yonii boyunca
onceden belirlenmis test noktalarinda hesaplanir. Gradyan tabanli optimizasyon
yontemi oldugu i¢in ulasilacak optimum ¢6ziimiin baslangi¢ noktasina baglh lokal
optimum olma ihtimali vardir. Karesel Lagrange ile dogrusal olmayan programlama
yontemi yari-Newton yontemlerine dayanir ve genisletilmis Lagrange fonksiyonuna

gore eniyileme yapmaya calisir [36].
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2.3.2 Karma tamsay1 sirali karesel programlama (MISQP)

Karma tamsay1 sirali karesel programlama yontemi; tek bir amag fonksiyonu ve ¢oklu
kisitlama fonksiyonularini altinda c¢alismaktadir. Gradyan tabanli optimizasyon
yontemi oldugu i¢in ulasilacak optimum ¢oziimiin lokal optimum olma ihtimali vardir
ve lokal optimumu bulmak ig¢in efektif bir yontemdir. Degistirilmis sirali karesel
programlama (SQP) yontemiyle karisik tamsayr dogrusal olmayan programlama
sorunlarini ¢ozer. Kesfedilecek tasarim alaninin bélgesini belirlemek i¢in baslangi¢

noktas1 énemlidir [36].
2.3.3 Goriintiileme yontemi

Gorlintiileme yontemi Hammersley algoritmasina dayali yari rastgele bir sayi iireteci
kullanan dogrudan bir ornekleme yontemidir. Goriintiileme yontemi genellikle 6n
tasarim igin ilk aday noktalar1 bulmak icin kullanilir. Bu yontem, yeni bir 6rnekleme
seti olusturulmasina ve drneklemlerin amag¢ ve kisitlara gore siralanmasina olanak
saglar. Sifirinc1 derece bir yontem olan goriintilleme yontemi, tasarim degiskenleri
kisitlan icerisinde kalarak tasarim uzayini tarayan rassal degiskenler atiyarak veri
tiiretir ve yeterli sayida veri tliretilmigsse eniyileme igin basarili sonuglar

verebilmektedir [37].

2.3.4 Cok amach genetik algoritma (MOGA)

Holland tarafindan 1975 yilinda ortaya konulan geleneksel genetik algoritmaya; 1985
yilinda Schaffer tarafindan uygunluk islevinin eklenmesiyle ¢ok amacli genetik
algoritma ortaya ¢ikmustir [38]. Temelleri genetik bilimine dayanan genetik
algoritmanin Sekil 2.10’da da goriilecegi gibi genetik bilimine ait terminolojiler

kullaniimaktadir [39-40]

e Kodlama: tasarim degiskenlerinin siirekli dizelerle (DNA) ifade edilmesi
e Popiilasyon: olusturulan tasarim noktalari

e Secim: en iyi bireyler hayatta kalir

e (Caprazlama: yeni bireyler olusturma

e Mutasyon: yeni bireyler mutasyona ugratilir (rastsallik)
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Belirle

Sekil 2.10 : Genetik algoritma [25].

Baglangi¢ tasarim noktalar1 yani popiilasyon belirlenir algoritma igerisinde; sec¢im,
caprazlama ve mutasyon yoluyla yeni bir popiilasyon olusturulur ve yeni tasarim
noktalar1 gilincellenir yani yeni popiilasyon olusturulur. Bu dongii Sekil 2.10°da
goriilecegi gibi yeterince yakinsama oluncaya kadar siirer ve yakinsama yeterli bir

seviyedeyse uygunluk durumuna gore kontrol edilir [13, 25, 40].

Evrim temelli bir yaklasim1 olan bu algoritmanin dogasi geregi; sinirli kaynaklar ve
catisan ¢ok amagch bir ortama dayali strateji kurmasi ve karar vermesi gerekir. Cok
amacli bu yontemin bazi1 avantajlar1 vardir: amaclarin farkli 6l¢ii birimleri vardir,
deneyimlerin ve bakis agilariin (kisit) denkleme konulmasina izin verir ve amaglar
celigkili veya alternatif iligkisi olsa bile aralarinda degisiklik yapilmasina izin verir
[41]. Her bir amacin agirlik¢a orani vardir ve ¢oklu genetik algoritmalar da karmasik
problemler i¢in ¢oziim ararken agirlik¢a durumlarini kontrol ederek ilerler [42]. Elitist
strateji daha iyi genlerin ¢ogaltilmasi i¢in daha fazla sansa sahip olmasi gerektigini
sOyler ve dolayisiyla eksik se¢cim kaygisindan dolayi 1yi genlerinin kaybini 6nleyerek
se¢cim baskisin1 artirarak genetik algoritmanin optimuma yakinsamasini yani

performansini iyilestirir [43].
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Bu bilgilerin sonucunda; ¢ok amagl genetik algoritma yontemi (MOGA), siirekli girdi
parametreleriyle sorunlar1 optimize etmek icin genetik bir algoritma kullanan
yinelemeli bir yontemdir ve kontrollii elitizm kavramlarina dayanan (ing. Non-
dominated sorted genetic algorithm-II) bir ¢esididir. Bu algoritma birden ¢ok amag

fonksiyonunu ve kisit fonksiyonunu destekleyerek global optimumu bulmaya calisir.

2.4 Kanister Yapisal Biitiinii

Kanister biitlinii; TAF 1n statik ve dinamik yiiklerine ve fiizenin atesleme aninda
olusturdugu basing yiikiine karsi1 dayanikli olmasi gereken bir yapidir. Bu tarz yapilarin
dayanim kriterleri karsilanacak sekilde tasarimlarda kullanilan alt pargalarin

genellestigi goriilmiistiir.

Giliniimlizde kullanilan tiim tasarimlar optimum noktaya taginmak istenirken aym
zamanda bu optimum noktaya gitmek istenirken belli bir emniyet faktorii
konulmaktadir. Emniyet faktorii konulmasina neden olan; kullanilan malzemenin
kendi icerisindeki varyasyonu, sisteme etki eden yiikteki varyasyon, toleranslar, dmiir
vb. gibi tasarim girdisine etki eden ana unsurlardan kaynaklanmaktadir. Bu amagladir
ki glivenligi kritik 6neme sahip lriinlere yiiksek emniyet faktorlerinin konulmasi
sistemi optimum tasarimdan uzaklastirmaktadir. Bu nedenledir ki sistemlere dogru
emniyet faktorlerini tanimlamak her zaman tasarim igerisinde yer alan kritik bir siireg
olmustur. Uzay ucusu (Spaceflight) donanimi olan veya bu kapsamda kullanilan
yardimei1 unsurlar i¢in Cizelge 2.3’deki gibi emniyet faktorleri tanimlanmistir [44-45].
Bu kapsamda tamimlanmis degerler tez kapsaminda da referans olarak

kullanilmaktadir.

Cizelge 2.3 : NASA Standart Emniyet Faktorleri [44-45].

: FAKTOR
BILESEN AKMA | KOPMA
Genel Yapi >1,0 >1,4
Basin¢landirilmis Yap
Birlesik Yiikleme ve Basing >1,0 1,5
Sadece Basing 2
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2.4.1 Kanister Basin¢ Seviyeleri

Sac metal optimizasyonu kapsaminda tasarim girdisinin belirlenmesi kapsaminda
benzer sistemlerde yapilan calismalar incelenmistir. Her TAF sisteminin ¢alisma
konseptine bagl olarak i¢ basinglari degisiklik gosterebilmektedir. Bu kapsamda
literatiir icerisinde gecen fiizenin ateslenme aninda alinan basing verilerinde goriilen

farkli degerler bunun destekleyicisi olmaktadir.

Kanisterde kullanilan civatalarin eniyilemesi; fiizenin atesleme aninda olusturdugu i¢
basing, 4,41 MPa’a kabul edilerek yapilmaktadir[46]. Bir bagka caligmada fiize’nin
ateslenmesi sirasinda kanisterin 1.176 MPa i¢ basinca maruz kaldig: ifade edilmistir.
I¢ basing dayanimi gérmek amaciyla da ANSYS yazilimi kullanilarak statik sonlu

elemanlar analizi yapilmistir [47].

Kompozit kanister kapsaminda; flizenin ateslemesi aninda 0.689 MPa i¢ basing
olustugu ifade edilmis ve ANSYS yazilimi kullanilarak tasarimin sonlu elemanlar
analizi kabuk modelleme ile yapilmistir [48]. Yapilan tasarima gore fiize agirligi 720

kg, kanister agirlig1 ise yaklasik olarak 500 kg olarak belirtilmistir [48].

Sekil 2.11°de gosterilen prizmatik ve silindirik kanisterlerde gerilme degerleri
hesaplanirken burulma gerilmesi ve membran gerilmesi ve bunlarin toplami toplam
gerilme elde edilmektedir. Prizmatik basingli kaplarm silindirik basinglt kaplara gore
hacim yoniinden daha avantajli oldugu ancak daha fazla burulma gerilmesine maruz
kaldig1 belirtilmistir [49]. Silindirik ve prizmatik kaplarda elde edilen gerilme
degerleri Cizelge 2.4’te verilmistir [49].
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Sekil 2.11 : Silindirik ve Prizmatik Basinghi Kap Gerilme (Basing= 1 MPa) [49]

Cizelge 2.4 : Silindirik ve prizmatik gerilme degerleri.

Silindirik Sekil Prizmatik Sekil
Membran Gerilme (MPa) 10 10
Maksimum Egilme Gerilmesi (MPa) 0 190
Toplam Gerilme (MPa) 10 200

Sekil 2.12°de yer alan Harpoon Fiize Kanister’in 4,7 mm’lik sac kalinligima sahip
bolgesinde catlak ve ayrilmalar gozlemlenmistir. Bu ayrilmalara neden olan durumun
anlagilabilmesi i¢in analiz ve gerinim Olcer kiyaslanmasi yapilmistir. Yapilan dl¢iim
ve analizler Sekil 2.13’te gosterilmis olup 1 Psi vakum altinda yapilmis ve

kiyaslanmistir [50].

Giiclendirici Arayiiz Giiclendirici Arayiizde

Catlak veya Ayrilma

Sac Plakada

Sekil 2.12 : Harpoon Kanisteri MK-607 Ust Sac Sematik Gésterimi [50]
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Sekil 2.13 : Analiz ve 6l¢lim yerdegistirme kiyaslamast (Vakum 1 Psi) [50]

Sekil 2.14°te gosterilen bir kanistere i¢ basing analizi yapilmaktadir. Bu analizde 0.883

MPa basing degeri uygulanmaktadir [51].

Sekil 2.14 : Kanister i¢ basing dayanim analiz yiik tanimi [51]

Bu sistemin basing altinda dayaniminin artirilmasi i¢in silindirik kanister distan metal
yiiziiklerle mekanik baglanti yapilarak desteklenmektedir. Burada sac metaller
kaynakla birlestirilmekte ve dairesel profillerle distan desteklenmektedir. Silindirik
kanisterlerde yapilar distan desteklemek hem iiretilebilirlik agisindan hem de montaj
daha kolay olmaktadir. Dikdortgen prizmasi olan kanister yapilar tasiyic1 dikmeler
iizerinde kose profillerle bir yapr olusturulup sac metalle kapatilmaktadir. Bunun
haricinde sac metaller biikiilerek 2 U profil kaynakla baglanmakta ve bu sac kompleleri
tastyici dikmelere montaji yapilmaktadir. Basing altinda dayanmasi i¢in de distan
parcali dikdortgen profillerle desteklenmektedir. Bu tasarimlarin birbiri tizerlerinde

avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
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Tez kapsaminda incelenen kanister yapisinin prizmatik olmasindan kaynakli saclarin
basing karsisinda yiliklemesi agisindan dairesel bir kanistere gore dezavantajli
konumda baglanmistir. Bu nedenle sac plakalar 6zelinde gereksiz agirlik artisi

getirmemek i¢in detayli analiz ve eniyileme ¢alismalarina ihtiya¢ duyulmustur.

2.4.2 Sac Metal Sekillendirmeleri

Sac metaller giiniimiizde bir¢ok alanda yaygin bir sekilde yerini almaktadir. Bunun en
bliylik nedenleri arasinda ufak bir diizenlemeyle ¢ok faydali hale gelmesi (yani esnek
caligma alan1 yaratmasi) ve diisiik maliyetli olmasi yatmaktadir. Bu nedenlerden dolay1
da hem otomotive hem de savunma sanayi sektdrlerinde de kullanim alanlaria sik¢a

rastlanmaktadir.

Uclarindan basitge Sekil 2.15°te gosterildigi gibi tutulan bir kirisin tam ortasindan
yiiklenmesi durumunda kiriste olusan maksimum deformasyon Denklem (2.7)’deki
gibi ifade edilebilmektedir [52]. Direngenlikse (ing. stiffness) kuvvet altinda
malzemenin yer degistirmeye olan diren¢ olarak tanimlanmakta ve Denklem
(2.8)’deki gibi ifade edilmektedir. Direngenlik her bir parca icin maksimum

deformasyon denklemlerine gére Denklem (2.9)’daki gibi de tanimlanabilir.

Sekil 2.15 : Uglarindan basitce tutulan bir kirigin ylikleme sematik gosterimi [52]

F

k =— 2.7
3 (2.7)

FL3
- 2.8
Omax 48 E1 @8)

48E1
k=" (29)
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Denklem 2.9°da goriilecegi gibi direngenlik malzemenin elastik modelinden farkli
olarak parcanin sekline yani ataletsel momentine de baglidir. Diiz sac metallere farkli
sekillerde formlar verilerek ataletsel momentleri artirilarak  direngenlik
kazandirilmaktadir. Buradan hareketle diisiik direngenlige sahip diiz saclar iizerine

verilecek formlarla dayanim artirilmaya ¢alisilmaktadir.

Sac metallere; amaca bagli olarak Sekil 2.16’da goriilecegi gibi farkli formlar verilerek
ilgili yiikkleme durumuna goére direngenlik kazandirilmaktadir. Egilme dayanimini
artirmak i¢in sac metal formlarindan Sekil 2.17°deki gibi badem formlar tercih edilir
ve sac metalin uzunla yoniiyle paralel sekilde form verilir [54]. Badem formu sac metal
tizerine kalip veya silindir merdane ile verilen soguk sekillendirmeyle yapilmaktadir
[55]. Par¢anin boyutuna ve malzeme kalinligina bagli olarak, maksimum giiglendirme
etkisini elde etmek i¢in uzunluk, genislik ve baski derinligi orani1 ayarlanmalidir.

Badem formu; levha veya plaka boyutuyla iligkili olarak dogru boyut orani belirlenirse

kuvvetlere optimum sekilde dayanim kazandirir.

Sekil 2.16 : Farkli form (a) badem, (b) bardak ve (c) gamze sekilleri [53]

Sekil 2.17 : Badem formu [54]
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Sac metal sekillendirmelerinin yaygin olarak egilme ve burkulmalara kars1 dayanim
artirllmasina doniik kullanildigr goriilmiistiir. Bu konuda yakin donem akademik
caligmalar ve makalelerde sac metale verilen formun Sekil 2.18’de goriildigi gibi
biikiilme ve burma yoniinde dayanim artirildigiyla alakali iliski ele alinmistir [56]. Bu
makalede sac metalin bir ucundan yukar1 yonde kuvvet uygulanirken diger ucundan
sabitlenmektedir. Bu yiikleme kosuluna bademin boyca uzatilmasinin sehime etkisi
kiyaslanmistir. Bu makalede gecen bulgulara gore bademin boyca uzatilmasi
deformasyon miktarin1 azaltigit ve arasinda 2. Dereceden bir iliskisi oldugu

cikartilmaktadir.

I I S

Stiffness lmprovement (%)

Fig. 4. Bead design for bending load case (L = length of beads) A T2
: Fig. 5. Stiffness improvement vs. bead length (1)

Sekil 2.18 : Biikiilme ve Direngenlik Iliskisi [56]

Sac seviyesinde yapilan bir incelemeye gore; Sekil 2.19°da gosterilen endiistriyel
buzdolabin motor alt kapaginina uygulanan kuvvet altinda davranis1 diiz bir plaka
olarak diisiiniilerek ylik dagilimi ¢ikartilmis ve formlar Sekil 2.20°de gosterilmistir
[57]. Form optimizasyon ¢alismalarina gére yapinin deformasyonunu enkiigiikleyecek

sekil ve sayist Sekil 2.21°de gosterildigi gibi optimize edilmistir [S7].

Sekil 2.19 : Endiistriyel Buzdolab1 Motor Plakasi [57]
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Sekil 2.20 : Plakada Olusan Yiik Dagilimi ve Uygulanacak Sekiller [57]
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Sekil 2.21 : Yerdegisim Miktar1 ve Badem Sekil Bagintisi

Bir bagka calismada Sekil 2.22°de goriilen carpigsma soniimleyicilere verilen formun

dayanim kazandirmasi yoniinde degil diizgiin katlanmasi ve o bolgelerden biikiilmesi

Ozelinde sekil ve boyut eniyileme caligmasinda yapilmakta ve vekil modelin farkl

yontemleri ((a) polinom yanit yiizey yaklasimlari, (b) radyal temel fonksiyonlari, (c)
Kriging 0. derece ve (d) Kriging 1.derece) kullanilarak Sekil 2.23°te goriilecegi iizere

kalinlik ve agiya bagli olarak ezilme kuvvet verimliligi ¢iktisina gore kiyaslanmaktadir

[58].

180

t=0ms

t=0ms

2 150

t=4ms

Tubes without indentations

t=4ms t=8ms t=12ms t=16ms

Tubes with axisymmetric indentations

t=8ms t=12ms t=16ms

Sekil 2.22 : Carpisma Soniimleyiciler
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Sekil 2.23 : Ezilme kuvveti verimliliginin farkli vekil modellere gore kiyaslamasi

Buradan ¢ikigla diiz sac metallere verilen formlarin yerdegistirmeyi ve gerilmeyi

azaltmada etkin oldugu goriilmiistiir.
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3. KANISTER SACLARINDA, KOSEBENTLERINDE VE RAYLARINDA
PROBLEM TANIMI VE COZUM AGI YAKINSAMASI

3.1 Kanister Yapisal Biitiinii

Kanister saclarinda, kdsebentlerinde ve raylarinda eniyileme ¢aligmasini dogru sekilde
yapabilmek icin ¢alismanin neden gerekli oldugunu, sistemi ve problemi iyi sekilde
anlamak gerekmektedir. TAF tasiyici sistemlerinin agirlik kisiti olmasindan kaynakls;
flize ve kanister agirliklarinin hem kendi i¢ isterlerini karsilamasi hem de bu agirlik
kisitin1 saglamasi istenmektedir. Kanister yapisal biitiinii; Sekil 3.24’te gorildigi
lizere ana dikme, yardimci dikme, kdsebent, ray, sac metal, 6n dikme ve arka
dikmelerden olugmaktadir. Bu yapinin boydan boya olan sac metal, kdsebent ve ray
parcalar1 agirlikca biiylik cogunlugunu olusturmaktadir. Bu nedenle bu pargalar
Ozelinde eniyileme c¢alismasi yiiriitmek agirlikga daha efektif kazang saglanma

durumunu ortaya koymaktadir.

Arka Dikme

Sac Metal

Kosebent

Ana Dikme

Sekil 3.24 : Kanister Yapisal Biitiinii
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Fiizenin atesleme aninda olusturdugu basinca karst prizmatik kanisterin silindirik
kanistere gore devavantajli konumda olmasindan dolayr prizmatik kanisterin sac
kalinliklar1 artirilmakta olup sistemi agirlastirmaktadir. Benzer sekilde kanister
biitlinliniin uzun olmasindan dolay1; yapisal biitiin bekleme durumunda yiiksek
sehimler goriilebilmekte ve bunu engellemek icin kosebent ve ray parcalar

kalinlastirilmasindan kaynakli yap1 agirlagsmaktadir.

Fiizenin atesleme aninda olusturdugu basinca karsi prizmatik kanisterin silindirik
kanistere gore dezavantajli konumda olmasindan dolay1 prizmatik kanisterin se¢ilmis
olmasi, sac metal plakasinda ve depolama durumunda kanister biitiinliniin uzun
olmasindan kaynakli olarak da kdsebent ve rayin yiiksek sehim verme ihtimaline
karsin bu parcalarda agirlik agisindan optimum noktayr bulmak i¢in problemi dogru

tanimlamak gerekmektedir.

3.2 Problem Tanim

3.2.1 Sac metal plaka icin problem tanimi

Prizmatik kanister biitiiniindeki dikmeler arasinda kalan her bolge sac metal plakalarla
kapatilmaktadir. Bunlarin bir cogu ortaklanmis olup bu ¢alisma kapsaminda secilen
sac metal plakanin optimizasyon problemi; agirlik, yer degistirme ve dayanim isterleri
dikkate alinarak Denklem(3.1-3.4)’de verildigi gibi formiilize edilmistir. Eniyileme
probleminde; badem formu verilmis sac metalin fiizenin ateslenmesiyle olusan basinca
minimum agirlikla dayanikli olmasi (yapidaki maksimum Von Mises gerilmesinin
malzemenin akma dayanimini ge¢cmemesi) ve yer degistirme miktarinin diiz sac

metale gore daha diisiik olmasi tizerine formiilize edilmistir.

Bul x ={r1, 12, h} (3.1)
Minimum  wi(x) (3.2)
Oyle ki o(x) < oy (3.3)

3(x) < Spii (3.4)
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Denklem (3.1)’de kullanilan tasarim degiskenleri Sekil 3.25’te de goriildiigii tizere h
badem formunun yiiksekligi ve r1 badem yaricapt ve r» badem yuvarlatmasidir.
Denklem (3.2-4)’te wi(x) plaka agirligi, o(x) plakada olusan maksimum von Mises
gerilmesi, oy akma gerilmesi, d(x) plakada olusan maksimum yerdegistirme ve Opi
ise ayn1 kosullarda diiz sac metalde olusacak olan maksimum yerdegistirme degeridir.
Tasarim degiskenleri Cizelge 3.5’te goriildiigli lizere iiretilebilirlik ve varsayimlar

dikkate alinarak kisitlar belirtilmistir.

=
/ I [ Bademle;::;a:‘lmMesafe (a) ] I
/T-"-'\_‘.\. 7~ N\ Ve ’7\\- / / ;\\\ _,._/
l Sac Genigsligi (u) l
500 mm
Sekil 3.25 : Sac metal plaka badem formu.
Cizelge 3.5 : Sac metal plaka tasarim degiskeni sinirlar1.
Desisken Simee Minimum Nominal Maksimum
818 g (mm) (mm) (mm)

Badem Yiiksekligi h 3 6 12
Badem Yarigapi r1 3 6 12
Badem Yuvarlatmasi 2 3 6 12

Tasarim degiskeni olmayan diger tasarim girdileri Sekil 3.25°te ve Cizelge 3.6’da ifade

edilmis olup ilgili degerler eniyileme caligsmalar1 kapsaminda sabit degerler olarak

kullanilmistir.
Cizelge 3.6 : Sac metal plaka boyutlari.
Simge| Diiz Sac | Bademli Sac
Basing (MPa) P 0,02
Sac uzunlugu (mm) 1 900
Sac genisligi (mm) 500
Sac et kalinlig1 (mm) 4 3

Bademler aras1 mesafe 100

Bl |~ |
1

Badem sayisi
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3.2.2 Kosebent ve ray icin problem tanim

Prizmatik kanister biitiinli Sekil 3.24’°te gortildiigi tizere farkli yiiklere kars1 dayanim
saglayan dikmeler, kosebentler ve raylarla giiclendirilmis bir yapidir. Sekil 3.26’da
goruldiigli lizere kosebent ve ray parcalari statik ve dinamik yiiklemelere karsi
dayanikli olmalart i¢in yapr boyunca ayni boyutsal kesite sahip olacak sekilde
kalinlagtirilmistir. Yiikleme kosullar1 kdsebent ve ray tarafindan karsilandigindan, sac
metal plakadaki gibi bagimsiz bir problem tanimi yerine her iki parg¢anin tasarim
degiskenleri birlikte ele alinarak ortak bir optimizasyon problemi olarak
degerlendirilmistir. Kanister lizerinde farkli iki yiiklemeye gore yapilacak eniyileme
caligmasinda yapinin 6n ana dikme ile 6n dikme arasindaki boliime odaklanilacaktir.
Mevcut yliklemelere gore yapinin 6n bolgesi daha yiiksek yerdegistirme ve gerilme
seviyelerine maruz kaldigi i¢in, yapidaki tiim kosebent ve raylarda ayni tasarim
degiskenleri kullanilacak olup pargalarin iiretimini standart hale getirmek i¢in de 6n
ve arka bolge olarak fark etmeksizin bu Odlciilere uygun kosebent ve raylar
kullanilacaktir. Kosebent ve ray optimizasyon problemi; agirlik, yer degistirme ve
dayanim isterleri dikkate alinarak Denklem (3.5-3.10)’da verildigi gibi formiilize
edilmistir. Kosebent ve ray parcalart hem fiizeden hem de kanisterden kaynakli statik
yiikklemelere maruz kalmaktadir. Eniyileme probleminde; kanister yapisal biitiinii
tizerindeki statik kritik yiiklemeler belirlenerek iki yiikleme durumuna gére minimum
agirlikla dayanikli olmasi (yapidaki maksimum Von Mises gerilmelerinin malzemenin
akma dayanimini gegmemesi) ve yer degistirme degerlerinin her ylikleme kapsaminda

izin verilenin altinda kalmasi tizerine formiilize edilmistir.

N L
AN
Kosebent
Ray
‘ F_I.«-' L-—xr“;

Sekil 3.26 : Kanister kesiti.
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Bul x={ Ly, Lo, T1, D1, H;} (3.5)

Minimum wa(X) (3.6)
Oyle ki o1(x) <oy (3.7)
62(X) <oy (3.8)
g1(x) < O1.8umr (3.9)
22(X) < d2.5mur (3.10)

Ray hafifletme yuvasinda sekil ve kdsebent dis dlgiilerindeyse boyut eniyilemesini
kapsaminda rayda iki ve kosebentte ii¢ adet olmak iizere toplamda bes adet tasarim
degiskeni olusturulmustur. Denklem (3.5)’te kullanilan tasarim degiskenleri sirasiyla
Sekil 3.27°de ve Sekil 3.28’de de goriildiigii tizere L1 kosebentin kalin bolge uzunlugu,
L» kdsebentin bacak uzunlugu, T1 kosebentin bacak kalinligi, D ray bosaltma genisligi
ve Hi ray bosaltma derinligi olarak adlandirilmistir. Denklem (3.6-3.10)’da; w2(x)
kanister agirligl, oi(x) 1. yiikkleme durumunda oc2(x) ise 2. yiikleme durumunda
kanisterde olusan maksimum von Mises gerilmesi, oy Al 6061 T6 nin akma gerilmesi,
g1(x) 1. yiikkleme durumunda g»>(x) ise 2. ylikleme durumunda kanisterin 6n bolgesinde
olusan maksimum yerdegistirme ve Oismr 1. yiikkleme durumunda kanisterin 6n
kosebentinde izin verilen yerdegistirme 02.sinr ise 2. yiikleme durumunda kanisterin 6n
rayinda izin verilen yerdegistirme degeridir. K&sebent ve ray tasarim degiskenleri
kanister sinir sartlarina ve varsayimlarma gore Cizelge 3.7°de goriildiigii iizere

belirlenmistir.

T1

Sekil 3.27 : Kdsebent parametrik Ol¢iileri.
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Sekil 3.28 : Ray parametrik olgiileri.

Cizelge 3.7 : Kdsebent ve ray tasarim degiskeni sinirlari.

Parca Degisken Simge Minimum | Nominal | Maksimum
(mm) (mm) (mm)
Kosebent | Kalin Bélge Uzunlugu Ly 24 27 30
Kosebent Bacak Uzunlugu L, 24 32 40
Kosebent Bacak Kalinlig1 T 9 12 15
Ray Bosaltma Genisligi D 120 150 180
Ray Bosaltma Derinligi Hi 4 9,5 15

Tasarim degiskeni olmayan diger girdiler Cizelge 3.8’de ifade edilmis olup {izere ilgili

degerler eniyileme ¢alismalar1 kapsaminda sabit degerler olarak kullanilmistir.

Cizelge 3.8 : Kosebent ve ray problemi sabit degerleri.

Simge (mm)
Toplam ray uzunlugu (mm) Ls 6000
Ray genisligi (mm) b 220
Toplam kosebent uzunlugu (mm) L4 6000
Kanister uzunlugu (mm) Ls 6000
Kanister yiiksekligi Y, 650
Kanister genisligi Y> 650
1. Analiz durumu izin verilen yerdegistirme O1.Sinir <0,10
2. Analiz durumu izin verilen yerdegistirme 02.Sinir <1,50
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3.3 Kabuller Ve Coziim Yontemi

3.3.1 Malzeme

Kanister tasariminin malzeme tercihi; sistemin hafif olmasi, 6zgiil mukavemetinin iyi
olmast ve yaygin metallerden se¢ilmesi kapsaminda Cizelge 3.9°daki malzemeler
incelenmistir. Havacilik sektoriinde aluminyum ve titanyum malzemeleri 6zgiil
mukavemetleri nedeniyle tercih edilmektedir. Tiim bu degerlendirmelere ek olarak
hem temini kolay hem de gorece daha iyi mekanik 6zellikleri olmasi ve karsilikli
parcalarla farkli termal gerinim olusmamasi i¢in tiim parcalar Cizelge 3.10°da
belirtilen aliiminyum serisinin Al 6061 T6 serisi kullanilmistir. Calismalarda mekanik

ozellikler ¢cekme testi verilerinin yerine literatiirdeki minimum degerler girdi olarak

kullanilmastir.
Cizelge 3.9 : Malzeme ozellikleri [59].
Simge Celik Aluminyum | Titanyum
Kopma Dayanimi[MPa] Ou 300-1200 150-680 | 450-1250
Elastik Modulus[GPa] E 210 70 122
Yogunluk[kg/m?] p 7800 2800 4420
Ozgiil Mukavemet (10°Nm/kg) ou/p 38-153 52-243 102-282

Cizelge 3.10 : Malzeme bilgileri

Malzeme AL 6061 T6
Yogunluk (kg/m?) 2770
Akma Dayanim (MPa) 240
Kopma Dayanimi (MPa) 290
Poisson Orani 0,33
Elastik Modiilus (MPa) 68900
Ozgiil Mukavemet (Nm/kg) 103600

3.3.2 Kabuller

3.3.2.1 Sac metal eniyileme kabulleri

Sac metal seviyesi sonlu elemanlar analizi ve eniyileme faaliyetlerinde asagidaki

kabuller varsayilmistir:
e Badem yarigapi sac et kalinliginin minimum 0,25 kat1 olmalidir [60].

e Sac metal plakada badem formunun 4 adet boydan boya olacagi varsayilmistir.
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Badem formundan kaynakli deformasyon olmadigi varsayilmaktadir.
Fiizenin ateslenmesiyle olusan basing, statik basing olarak kabul edilmistir.

Sac plaka kabuk olarak modellenmis ve ¢6ziim ag1 i¢in yakinsama g¢aligmasi

yapilarak ¢ozlimler hizlandirilmistir.

3.3.2.2 Kosebent ve ray eniyileme kabulleri

Kosebent ve ray ilizerinde yapilan calismalarda; kanister seviyesi sonlu elemanlar

analizi ve eniyileme faaliyetlerinde asagidaki kabuller varsayilarak yapilmistir.

Rayin dikme ile temas ettigi arayiizler eniyilemeye dahil edilmemistir.
Kanister tizerindeki saclar diiz olarak kabul edilmistir.

Kosebent ve ray modellerindeki {iretilebilirlik icin verilen kiiglik yiizeyler

kaldirtlmistir.

Yiiklemelere gore yapmnin ©6n bdliimiinde yerdegistirme ve gerilme
seviyelerine gore kosebent ve rayda boyut ve sekil eniyileme ¢aligmasi yapilip

tiim kosebent ve raylara yansitilmistir.

3.3.3 Coziim Yontemi

Kanister saclarinda, kosebentlerinde ve raylarinda hafifletmeye yonelik sekil

eniyilemesi kapsaminda; ¢oziim yontemi asagidaki gibi ytiriitiilmustiir:

Kanister baslangi¢ ana modeli Catia yazilimi kullanilarak olusturulmustur.
Kanister i¢in malzeme tercihi yapilmistir.

Kosebent ve ray icin kanister seviyesi ¢Oziim agi yakinsama caligsmasi

yapilmustir.

Sac metal plaka i¢in ¢6ziim ag1 yakinsama ¢aligsmasi yapilmistir.

Baslangi¢ tasarimlarin sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilmastir.

Sac metalin, kdsebentin ve rayin tasarim degiskenleri ve kisitlar1 belirlenmistir.
Kanister analiz modeli Spaceclaim programi kullanilarak olusturulmustur.

Kanister ¢oziim ag1 yakinsama ¢alisilmasiyla eniyileme i¢in eleman boyutuna

karar verilmistir.
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e Kanister seviyesinde kosebent, ray ve sac plaka i¢in parametrik modellemesi

ANSYS DesignModeler ve/veya Spaceclaim kullanilarak yapilmistir.

e ANSYS yazilimi kullanilarak baslangi¢ tasarimlar ve parametrik modellenmis

nominal 6l¢iilii geometri i¢in gerinim ve gerilme hesaplamalari yapilmstir.

e ANSYS yazilimiyla ama¢ ve smir fonksiyonlart i¢in vekil modeller

olusturulmustur.

e Olusturulan vekil modeller ANSYS yazilimindaki uygun optimizasyon

algoritmalariyla entegre edilerek optimum aday ¢ozlimler elde edilmistir.

3.4 Sonlu Eleman Modelleri ve Coziim Ag1 Yakinsamasi

Kanister baslangi¢ ana modeli Catia yazilimi kullanilarak olusturulmus, yapidaki sinir
sartlar1 ve yliklemeler belirlenmistir. Belirlenen girdilere gore; sac metal plakay1 ayri
olarak, kosebent ve ray icinse kanister seviyesinde sonlu elemanlar modelleri
gelistirilmis ve ¢dziim ag1 yakisamasi ¢alismast yiiriitiilmiistiir. ilgili calismalar

pargalarin ana gorevlerine gore asagidaki gibi iki ayr1 baglikta ele alinmistir.

3.4.1 Sac Metal Plaka Kapsaminda

Problem taniminda belirtilen nominal geometrik boyutlara sahip diiz ve bademli sac
geometrileri Sekil 3.29°da gosterildigi gibi Catia yazilimiyla modellenmistir.
Modellenen sac plakalar girdilere gore; diiz sac plaka i¢in hem analitik hem de sonlu
elemanlar modeli, bademli sac plaka i¢inse sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve

uygun eleman boyutuna karar verilmistir.

500 mm 500 mm

900 mm

- [

900 mm

Sekil 3.29 : Diiz ve bademli sac metal plaka CAD modelleri.
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Sac plakalar i¢in olusturulan CAD modelleri; kabuller kisminda ifade edildigi gibi
Designmodeler yazilimi kullanilarak sonlu eleman analiz modeli i¢in basitlestirerek
kabuk modellerine doniistiiriilmiistiir. Kabuk model kullanilmasi ¢6ziim ag1 i¢in daha
kiiciik eleman kullanilmasi durumunu azaltmakta ve hizli sonug almayi arttirmaktadir.
Ayrica parcanin kalinligr diger boyutlarina gére daha diisiik oldugundan kabuk eleman
kullaniminin dogruluk seviyesinin de yeterince yiiksek olacagi varsayillmistir [61].
Analiz modelinde; diiz ve bademli sac plakalarda Sekil 3.30’da goriildiigi iizere
¢Ozlim ag1 tipi olarak 4 diigiimlii dortgensel (ing. 4 Noded Quadrilateral) baskin 3

diigiimlii ticgensel (ing. 3 Noded triangular) eleman kullanilmistir.

>

5

Sekil 3.30 : Diiz ve bademli sac metal ¢oziim ag1 gosterimi.
ANSYS yazilimi kullanilarak analiz modeli hazirlanan diiz ve bademli sac plakalar
icin Cizelge 3.11°deki girdiler kullanilarak analiz modelinin igerisinde kabuk
modellere 3 mm kalinlik atanmistir. Ayn1 kalinlik atanmis diiz ve bademli sac plaka

icin ¢6zlim ag1 ¢alismalarinda nominal badem 6lgiileri kullanilmistir.

Cizelge 3.11 : Sac metal plaka analiz girdileri.

Kalinlik | Uzunluk | Genislik | Tasarim Degiskeni | Basing
Sac Sekli (mm) | (mm) | (mm) (mm) (MPa)
t 1 u I1 2 h P
Nominal Bademli 3 6 6 6
Diiz 3 900 500 0,02
Bagslangi¢ Diiz 4 )
Tasarim Degiskeni Sinirlar: 3-12 | 3-12 | 3-12

Geometrisi ve ¢oziim ag1 girdisi belirlenen analiz modeli i¢in Cizelge 3.11°de
belirtildigi gibi calisma prensibiyle benzer sekilde 0,02 MPa basing degeri tiim yiizeye
dik sekilde uygulanmaktadir. Kanister yapisi icerisindekine benzer sekilde tiim
kenarlarindan hem dénme hem de eksenel sabit (ankastre) sekilde tutulmaktadir. Sac
plakalar iizerinde olusturulan yiikleme (B ile belirtilen kirmiz1 yiizey) ve sinir kosulu

(A ile belirtilen mavi kenarlar) bilgileri Sekil 3.31°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.31 : Diiz ve bademli sac ylikleme ve sinir kosullari

Coziim ag1 yakinsamasi kapsaminda diiz ve bademli sac plakalara hazirlanan analiz
modellerinde; eleman boyutu, deformasyon ve gerilme degerleri her iki model i¢in
degisken olarak tanimlanarak 20 mm ila 2 mm eleman boyutu araliginda sonlu eleman
simulasyonlar1 icra edilmistir. Yapilan sonlu eleman simulasyonlar1 kapsaminda 4 mm
diiz sac plakada ve 3 mm bademli sac plakada olusan eleman boyutuna karsilik gelen
uzun kenarin ortasindaki von Mises gerilmesi ve merkezdeki yerdegistirme dagilimlari

Cizelge 3.12°de gosterilmistir.

Cizelge 3.12 : Bademli ve diiz sac metal plaka ¢6ziim ag1 sonuglari.

Eleman Bademli Sac Diiz Sac
Boyutu Gerilme Yer Degistirme Gerilme Yer Degistirme
mm MPa mm MPa mm
20 221,52 12,88 117,95 7,365
16 227,92 12,97 121,14 7,386
15 229,29 13,19 121,89 7,391
12 316,74 14,32 125,33 7,410
10 317,85 14,37 125,97 7,414
8 323,85 14,40 126,61 7,414
6 324,59 14,43 127,87 7,417
5 325,04 14,48 128,81 7,419
4 325,69 14,53 129,44 7,420
3 326,76 14,59 129,89 7,421
2 328,09 14,61 130,44 7,422

Yapilan sonlu eleman ¢6ziim ag1 yakinsamasi analizi sonucunda; 2 mm eleman boyutu
temel deger kabul ederek % fark degerleri hesaplanmis ve 20 mm ila 2 mm eleman
boyut araligi icin degerler Cizelge 3.13’te gdsterilmistir. Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’de
goriilecegi lizere, 15 mm eleman boyutundan 12 mm eleman boyuna gegciste bademli
sac plakanin gerilme ve yerdegistirme degerlerinde grafiklerde ciddi degisim goze
carpmaktadir. Tiim degerler i¢in hata seviyesi 4% seviyesinin altina Cizelge 3.13’den
de goriilecegi gibi 12 mm eleman boyutuyla saglandigi goriilmektedir. Diiz sac

plakanin yerdegistirme degerinde grafiksel ve % hata olarak bir degisim net bir sekilde
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goriilmemektedir. Bu nedenle EK-2’de diiz sac plaka sunulan sonlu elemanlar
analiziyle analitik kiyaslama sonuglarina gore 12 mm eleman boyutuyla asal gerilme
degerinde analitik sonugla 4% hatanin (3,8%) aldina inildigi goériilmektedir. Ayrica
diiz sac plaka i¢in yerdegistirme seviyelerinin ¢ok daha biiylik eleman boyutlariyla da
yakalandig1 her iki ¢alismada goriilmektedir. Bu bulgular 1s1g1inda her iki sac plaka i¢in
de 12 mm eleman boyutunun ¢6ziim ag1 yakinsamasi kapsaminda kullanilmasinin

uygun oldugu degerlendirilmistir.

Cizelge 3.13 : Bademli ve diiz sac metal plaka ¢6ziim ag1 % farklari.

Eleman Bademli Diiz
Boyutu Gerilme | Yer Degistirme | Gerilme | Yer Degistirme
mm % Fark % Fark % Fark % Fark
20 32,5% 11,8% 9,6% 0,8%
16 30,5% 11,2% 7,1% 0,5%
15 30,1% 9,8% 6,5% 0,4%
12 3,5% 2,0% 3,9% 0,2%
10 3,1% 1,6% 3,4% 0,1%
8 1,3% 1,5% 2,9% 0,1%
6 1,1% 1,2% 2,0% 0,1%
5 0,9% 0,9% 1,2% 0,0%
4 0,7% 0,5% 0,8% 0,0%
3 0,4% 0,1% 0,4% 0,0%
2 - - - -
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Sekil 3.32 : Diiz ve bademli sacin yerdegistirmeye gore ¢oziim ag1 yakinsamasi.

Bademli Sac Gerilme

Gerilme - Eleman Boyutu “ .
=@-Diiz Sac Gerilme

260
240
220
200

180

Gerilme (MPa)

160

140

120 2 — ®

100
80

60
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Eleman Boyutu (mm)

Sekil 3.33 : Diiz ve bademli sacin gerilmeye gore ¢6ziim ag1 yakinsamast.
Cozim ag1 yakinsamasinda karar verilen eleman boyutu secilerek, Cizelge 3.11°de
gecen diiz ve bademli sac plakaya sinir kosullar1 aynen yansitilarak analizler icra
edilmistir. Yapilan analizlerde diiz sac iizerinde olusan gerilme ve yerdegistirme

dagilimlar1 sirastyla Sekil 3.34°te ve Sekil 3.35’de gosterilmistir.
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0.000Min_ 8

9,701
82,887
69,072
55,258
41,404
17,629
13815
0.005Min_85

(@

Sekil 3.34 : Gerilme dagilimlari (a) 3 mm, (b) 4 mm diiz sac plaka.

17,557 Max 74101 Max
15,606 65968

13,656
11,705
9754
7,8032
58524
3,8016
1,9508
0 Min

5,763
430
4167
3,294
247
1,6467
082335
0Min

Sekil 3.35 : Yerdegistirme dagilimlari (a) 3 mm, (b) 4 mm diiz sac plaka.

Tasarim baglangi¢c noktasi olarak x° ={rl, r2, h} ={6, 6, 6} kullanilan bademli sac
plakaya ¢Oziim ag1 yakinsamasinda karar verilen ¢dziim ag1 tipi ve uyarlanabilir
eleman boyutu kullanilmigtir. Bademli sac plakaya Cizelge 3.11°deki girdiler ve
varsayimlar kullanilarak sonlu elemanlar simulasyonu yapilmistir. Yapilan analizlerde
bademli sac lizerinde olusan gerilme ve yerdegistirme dagilimlari Sekil 3.36’da
gosterilmistir. Sonda gerilmesi Sekil 3.36 (c)’de ifade edilen sacin merkez

noktasindaki esdeger gerilme degeridir.

=

(e}

Sekil 3.36 : Bademli sac (a)-(c) gerilme ve (b) yerdegistirme dagilimlari
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Cizelge 3.14 : Diiz ve bademli sac plaka sonlu eleman analizi sonuglari

Sac Sekli Yerdegistirme | Sonda Gerilme | Maks. Gerilme | Agirhk
(mm) (MPa) (MPa) (kg)
Diiz (3 mm) 17,048 115,52 223,95 3,739
Diiz (4 mm) 7,19 65,14 125,97 4,99
Badem {6, 6, 6} 14,322 161,26 316,74 3,869

Cizelge 3.14’te sunulan sonlu eleman analizi sonuglarinin yapilmasi planlanan
optimizasyon calismasi i¢in umut vadedici oldugu goriilmiistiir. Sac plakasi 6zelinde
yapilacak eniyileme caligmasi i¢in tasarim parametrelerini degisken olarak atanip;
yerdegistirme, Von Mises gerilmesi ve agirlik ile iligkilendirilmesinin uygun olduguna

karar verilmistir.

3.4.2 Kosebent ve Ray Kapsaminda

Kosebent ve ray eniyileme calismasinda parcalarin parametresel degisiklikleri
birbirini etkilemesi nedeniyle de ortak olarak ¢oziilmesi gerekmektedir. Kanister
yapisal biitlintiniin Sekil 3.24’te goriildiigii iizere boyutsal olarak Cizelge 3.8’de ifade
edilen Olgiilere sahip olmasi ¢oziim agi eleman sayisini artirmaktir. Dolayisiyla
kanister yapisinin biiyiik olmasi ve tiim yapisal alt parcalarin analizde girdi ve ¢ikt1
iliskisine etki etmesi nedeniyle vekil model olusturma agamasinda tiim pargalar yapiya
dahil edilmektedir. Coziim ag1 eleman sayisinin da fazla olmasi sonlu elemanlar
simulasyonu ve eniyileme caligsmalarinda ¢6ziim siirelerini ciddi manada uzatmakta
veya ¢Oziim alabilmek i¢in daha giiclii bilgisayar kapasitesilerini gerektirmektedir.
Coziim ag1 yeterliligini eleman kalitesinin kontrol edilmesiyle saglanabilmesine karsin
eleman boyutuna sonlu elemanlar simulasyonu sonuglar1 tizerinden giderek ¢6ziim agi

yakinsamasi yapilmistir.

Bu maksatla; problem taniminda da belirtildigi lizere kalin tasarim ile baslanan
kosebent ve ray i¢in; maksimum geometrik boyutlara sahip kdsebent ve bosaltmasi
yapilmamis ray kullanilarak Sekil 3.37°de gosterildigi gibi kanister biitiinii
basitlestirilmistir. Kanister seviyesi sonlu elemanlar analizleri ve eniyileme ¢aligmalari
oncesinde ¢oziim ag1 yakinsamasi yapilarak yiikleme durumuna goére ideal eleman
boyutu belirlenmistir. Sekil 3.37’de goriilecegi gibi ¢oziim ag1 yakinsamasinda;
kosebent ve rayin eleman boyutu kritik oldugu icin yap1 igerisindeki saclar, 6n ve arka

kapaklar gibi yardimci unsurlar modelden ¢ikartilmistir.
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Sekil 3.37 : Coziim A& Yakinsamasi i¢in sadelestirilmis kanister modeli
Cozliim ag1 yakinsamasi kapsaminda hazirlanan sadelestirilmis modelde kosebent, ray
ve dikmeler kullanilmis ve analiz modeli olusturulurken kabullerde ifade edildigi gibi
Spaceclaim yazilimiyla yapi igerisinde bulunan kritik olmayan kii¢iik yiizeyler ve
yuvarlatmalar analiz modelinden kaldirilarak basitlestirmistir. Sonlu elemanlar
modelinde; kdsebent, ray ve dikmeler icin Sekil 3.38’te goriildiigli lizere ¢oziim agi
tipi olarak 8 diigtimlii dortgensel (ing. 8 Noded hexagonal) baskin 4 diiglimlii tiggensel

(ing. 4 Noded tetrahedron) eleman kullanilmstir.

Sekil 3.38 : Sadelestirilmis kanisterin 6rnek ¢6ziim ag1 gosterimi.
Cozliim ag1 yakinsamasinda yap1 kendi agirligi altinda ve kanister yapisi igerisindekine
gercek duruma benzer sekilde ana dikme alt yiizeylerinden hem dénme hem de eksenel
yonlerde sabit (ankastre) sekilde tutulmaktadir. Sadelestirilmis kanister biitiinii;
standart yer¢ekimi uygulanarak kendi agirligi ile yiikkleme yapilmis (-z yoniinde B
harfi kullanilarak sar1 okla gosterilen) ve sinir kosulu (A harfi kullanilarak mavi ile

gosterilen) bilgileri Sekil 3.39’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.39 : Sadelestirilmis kanister yiikleme ve sinir kosullari.
Coziim ag1 yakinsamasi kapsaminda sadelestirilmis kanistere; eleman boyutu,
deformasyon ve gerilme degerleri degisken olarak tanimlanarak 30 mm ila 6 mm
eleman boyutu araliginda sonlu eleman analizleri yapilmis ve kanister biitlinlinde,
kanisterin On bdlgesindeki ray ve kosebentte olusan maksimum gerilme ve
yerdegistirme degerleri Cizelge 3.15’te verilmistir. Maksimum yerdegistirme degerleri
kanisterin 6n bolgesinin en u¢ noktalarinda goriilmektedir. Maksimum gerilme
degerleriyse 0n bolgedeki kosebent ile ana dikme arayiiziinde kosebentte

gorilmektedir.

Cizelge 3.15 : Sadelestirilmis kanister biitiinii ¢6zlim ag1 sonuglari.

Eleman On Ray On Kosebent

Boyutu Yerdegistirme Gerilme Yerdegistirme Gerilme

mm mm MPa mm MPa

30 1,596 6,719 1,590 10,18

27 1,596 6,798 1,590 10,29

24 1,598 6,699 1,591 10,37

20 1,601 6,824 1,594 10,66

18 1,604 6,817 1,598 10,61

16 1,604 6,757 1,598 10,73

12 1,607 6,799 1,600 11,12

10 1,608 6,799 1,602 11,24

1,611 6,813 1,604 11,29

1,612 6,82 1,605 11,30
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Yapilan sonlu eleman ¢6ziim ag1 yakinsamasi analizi sonucunda; 6 mm eleman boyutu
temel deger kabul ederek % fark degerleri hesaplanmis ve tiim eleman boyut aralig1
icin Cizelge 3.15’te gosterilmistir. Sekil 3.40°da goriilecegi lizere yerdegistirme
degerinde kosebent ve ray seviyesinde artis egilimi devam etmesine egim diisiik
acilarda kalmakta ve sayisal olarak degerler arasinda pek bir fark da olusmamaktadir.
Ancak, Sekil 3.41°de kdsebent gerilmesi grafiksel olarak ayni egilimi gosterirken, 20
mm eleman boyutundan 18 mm’ye gegiste gerilme degerlerinde bir diizeltme oldugu
goriinmektedir. Cizelge 3.16’ya bakildigindaysa gerilme seviyesinde 5% seviyesinin
altinda fark elde edebilmek i¢in 12 mm eleman boyutu kullanilmasi gerektigi
goriilmiistiir. Sadelestirilmis kanister biitlinlinde ray ve kosebentlerin eleman
boyutunun dikmelere gore daha kritik oldugunu diisiinerek, kosebent ve ray
kapsaminda; yerdegistirme seviyelerindeki degisim diisiik olmasina karsin, gerilme
seviyesinde 5% seviyesinin altinda olmasi i¢in 12 mm eleman boyutunun kullaniminin

uygun oldugu degerlendirilmistir.

Cizelge 3.16 : Sadelestirilmis kanister biitiinii ¢6ziim ag1 % farklari.

Eleman Ray On Kosebent On
Boyutu Yerdegistirme Gerilme Yerdegistirme Gerilme
mm % Fark % Fark % Fark % Fark
30 1,0% 1,5% 0,96% 9,9%
27 1,0% 0,3% 0,95% 8,9%
24 0,9% 1,8% 0,85% 8,2%
20 0,7% -0,1% 0,67% 5,6%
18 0,5% 0,1% 0,46% 6,1%
16 0,5% 0,9% 0,47% 5,0%
12 0,3% 0,3% 0,29% 1,5%
10 0,2% 0,3% 0,20% 0,5%
8 0,1% 0,1% 0,06% 0,02%
6 - - - -
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Sekil 3.40 : Sadelestirilmis kanister yerdegistirmeye gore ¢oziim ag1 yakinsamasi.
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Sekil 3.41 : Sadelestirilmis kanister gerilmeye gore ¢6ziim ag1 yakinsamasi.
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Cozliim ag1 yakinsamasi ¢alismasiyla pargalarda kullanilacak eleman boyutlarina karar
verilmis ve kanister yapisinda var olan fakat ¢6ziim ag1 yakinsamasi ¢aligmasinda
kanister yapisindan sadelestirme maksadiyla yapidan ¢ikartilan ¢apraz ve sac plakalar
Sekil 3.42°de ve Sekil 3.24’te goriildiigii gibi modele dahil edilerek ilk tasariminin
sonlu elemanlar simulasyonu kapsaminda analiz modeli hazirlanilmistir. Capraz ve
saclarda dikmelerde tercih edilen 12 mm eleman boyutlu ¢6ziim aginin kullanilmasina

karar verilerek analiz modelinde ¢6ziim ag1 olusturulmustur.

ST

Sekil 3.42 : Capraz eklenmis kanister modeli

Tasarim baslangi¢c noktasi olarak x° ={L1, L2, T1, D1, H1} ={30, 40, 15, 0, 0}
kullanilan ve ¢oziim ag1 girdisi hazirlanan analiz modeli i¢cin Cizelge 3.17°de
gosterilen yiikleme ve sinir kosullarina gore kanister biitiinii icin iki farkli analiz
modeli olusturulmustur. 1. analiz kosulunda; kanister yapisal biitiinii, A harfi ile
belirtilen ana dikmelerin altindaki yiizeylerden sabitlenirken; B harfi ile ifade edilen
sart okla yercekimi ivmesi ve C harfi ile belirtilen raymn iki kirmizi yiizeylerine
toplamda 12 kN’luk yiikleme yapildigi Sekil 3.43’te gosterilmektedir. 2. analiz
kosulundaysa; kanister yapisal biitiinii, A harfi ile belirtilen tiim yardimci ve ana
dikmelerin altindaki yiizeylerden sabitlenirken; B harfi ile ifade edilen sar1 okla
yercekimi ivmesi ve C harfi ile belirtilen rayim kirmizi yiizeyinden toplamda 6 kN’luk

yiikleme yapildigr Sekil 3.44°te gosterilmektedir.

Cizelge 3.17 : Kanister biitiinii yiikleme ve sinir kosullar1.

Sinir Kosulu Yiikleme Kosullar
A Harfi B Harfi C Harfi
1. Analiz Kosulu | Ana Dikmeler Yercekimi ivmesi 12000 N
2. Analiz Kosulu | Tiim Dikmeler (G=9,80665 m/s?) 6000 N
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Sekil 3.44 : 2. yiikleme ve sinir kosullar

Girdilerine gore kanister biitiinline sonlu eleman analizleri yapilmis ve kanister i¢in
incelenen 6n bolgesinde goriilen 1. ve 2. analiz kosullariin von Mises gerilme ve
yerdegistirme dagilimlar sirastyla Sekil 3.45, Sekil 3.46, Sekil 3.47 ve Sekil 3.48°de

gosterilmistir.
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4,2664 Max
3,7024

0,47443
0,0004Min

Sekil 3.45 : 1. Analiz kosulu von Mises gerilme dagilimlar

0,094553 Max
0,084047
0,073541
0,063035
0,052529
0,042024
0,031518
0021012
0,010506

0 Min

Sekil 3.46 : 1. Analiz kosulu toplam yerdegistirme dagilimi
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46,184 Max
41,052
35,921
30,789
25,658
20,526
15,395
10,263

5132
0,0005Min

1,249 Max
1,102
0,97142
0,83265
0,69387
0,5551
0,41632
027755
0,13877

0 Min

Sekil 3.48 : 2. Analiz kosulu toplam yerdegistirme dagilimi
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Cizelge 3.18 : Baslangi¢ tasarimin kanister biitiinii sonlu eleman simulasyonu.

Izin On Ra On Kanister
Analiz | Yerdegistirme | Verilen |Gerilme 9 Y Kosebent -
. Agirhk < Agirhk
Kosulu Sehim Agirhk
(mm) (mm) | (MPa) | (kg) (kg) (kg)
1. 0,0945 <0,10 4,26
33,93 11,77 975,92
2. 1,249 <1,50 46,18

Kosebent ve ray 6zelinde kanister yapisal biitiinline yapilan ¢6ziim ag1 yakinsamasi ve
sonlu eleman simulasyonlar1 sonucunda; Cizelge 3.18’de gdsterilen degerlerin her iki
kosul i¢in de tanimlanan kisit fonksiyonlariin altinda kaldig1 goriilmiis ve minimum
agirlik i¢in yap1 lizerinde sekil ve boyut eniyileme ¢aligmasinin yapilabilir oldugu

degerlendirilmistir.

Kosebent ve ray 6zelinde yapilacak eniyileme ¢alismasi igin tasarim parametrelerini
x° ={Li, Lo, T1, D1, H1} degisken olarak atanip; yerdegistirme, maksimum Von Mises
gerilmesi ve agirlik ile iligkilendirilmesinin gecilmesine ve agirlik kiyaslamasinin
baslangi¢ tasarima gore yapilmasina karar verilmistir. Kosebent ve ray i¢in; kanister
biitiinline yapilacak ¢alismanin da ¢6ziim ag1 yakinsamasinda kdsebent ve ray icin 12

mm eleman boyutunun kullanilmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir.
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4. KANISTER SAC, KOSEBENT VE RAY KUTLELERININ VEKIL
MODEL TABANLI ENIYILEMESI

4.1 Deney Tasarimi ve Yanit Yiizey Modelinin Olusturulmasi

4.1.1 Sac Metal Kapsaminda

Vekil modele veri olusturulmak i¢in sac metal problem tanimindaki Sekil 3.25’te
gosterilen badem formunun Cizelge 3.5’te tanimlanan x ={ri, r2, h} tasarim
degiskenleri ve kisitlarina gore Cizelge 4.19°da gosterilen deney tasarim noktalar
merkezi kompozit tasarim (CCD) tipine gore olusturulmustur. Olusturulan tasarim
noktalarinda sonlu elemanlar analizleri yapilarak agirlik, sac merkez noktasindaki
yerdegistirme, uzun kenarin orta merkezindeki von Mises gerilmesi ve sac merkez

noktasindaki esdeger gerilme degeri hesaplanmustir.

Cizelge 4.19 : Bademli sac deney tasarimi.

.| m| m b Yerdegistirme Oéfrilfl‘:ege Vg‘;rl:fl‘jzs Agirhik

(mm) (mm) | (mm) (mm) (MPa) (MPa) (kg)
0o 6 | 6 | 6 14,32 161,2 316,7 | 3,869
1175 75 | 75 12,24 148,9 3013 | 3,902
2 3 |75 15 13,36 1448 3712 | 3,941
312 | 75 | 15 11,52 152,3 2609 | 3,878
4075 3 |15 12,19 155,0 308,66 | 3,942
5175 12|75 12,17 144,5 208,1 | 3,879
6 | 75| 75 | 3 16,63 186,8 314,1 | 3,778
7175 | 75| 12 727 12,4 2269 | 4,088
8 | 3,84 | 3.84 | 3,84 | 16,46 179,8 359,7 | 3,823
9 |11,16] 3,84 | 3.84 | 1581 1854 3092 | 3,795
10 | 3,84 |11,16| 3,84 | 16,32 178,3 344,1 | 3,797
11 [11,16]11,16] 3,84 | 15,86 182,7 3064 | 3,784
12 384|384 11,16 9,02 13,9 3002 | 4265
13 11,16 3,84 11,16 7,33 129,1 224 | 4,049
14 1384 11,16 11,16 891 116,1 2083 | 4,047
15 11,16 11,16 | 11,16| 7,49 1202 213,0 | 3,981
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Cizelge 4.19°da sunulan deney tasarim verileri kullanilarak ANSYS yazilimindaki

vekil model biitiinii (ing. Genetic Aggregation) meta modeli kullanilarak yanit yiizey

modelleri olugturulmustur. Cizelge 4.20’de sunulan deger araliklar1 verilerek; RMSE

degerleri olusturulan yanit yiizeyi modellerinin yeterince dogru oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.20 : Bademli sac yanit yiizeyleri icin RMSE degerleri.

Yanit Yer Degistirme O(l‘;t;i]lSI(I)llege Vg;lz/l[g(és Agirhk
(mm) (MPa) (MPa) (kg)

Minimum 6,23 mm 105,8 196,9 3,759
Maksimum 17,37 mm 194,5 381,6 4,430
RMSE 0,0084 1,154 0,004 9x107®

Yanit yiizey ve deney tasarimi sonuglarinin birbiri arasinda uyumunun kontrolii i¢in

Sekil 4.49°da merkez noktadaki yerdegistirme, von Mises gerilme, agirlik ve merkez

nokta esdeger gerilmesi ¢izdirilmistir. Bu iki veri arasindaki uyum derecesi; agirlik,

gerilme, orta bolge gerilme ve yerdegistirme sonug¢larinin ¢izgi iizerinde veya yakin

olmast durumuna gore iliskilendirilir ve uyum derecesinin iyi olmasi bir sonraki

asamaya gegcilebilecegini gostermektedir.

1 B Yerdegigtirme -
0.9 von Mises Gerilme e
’ Agirlik
i 08| "'m Orta Bolge Gerilme
';5 0,7
g
Z 05 =
F]
5 04 st
k&
" 03
0,2
0.1
0 ="
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.8 0.9 1
Deney Tasarimi

Sekil 4.49 : Sac metal yanit yiizey - deney tasarim sonug egrisi.
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Sekil 4.50 : Sac metal yanit yiizey lokal duyarlilik.

Sekil 4.50°de gosterilen lokal duyarlilik grafigi x° ={ri, r2, h} ={6, 6, 6} noktasindaki

yanit noktasina gore;

Yerdegistirmeyi azaltmada; badem yiiksekliginin (h) badem yaricapindan (r1)
daha etkin oldugu ve badem yuvarlatmasinin (r2) gozle goriiniir bir etkisinin

olmadigi,

Sac kenarlarinda goriilen maksimum von Mises gerilmesinin azaltilmasinda
etkinliklerin dnem sirasiyla; badem yarigapinin (r1), badem yiiksekliginin (h),

ve badem yuvarlatmasinin (r2) oldugu,

Agirligin  azaltilmast durumunda; badem yaricapinin (r;) ve badem
yuvarlatmasinin (r2) olumlu etkisi oldugu, fakat badem yiiksekliginin (h)

olumsuz etkisinin oldugu,

Sac metalin orta bolgedesindeki gerilme degerini; badem yiiksekligi (h) ve
badem yuvarlatmanin (r2) azalttigi ve daha etkin oldugu fakat bunun aksine

badem yaricapinin (r1) arttirdig

cikarimlar yapilmaktadir.

Tasarim ciktilar ile tasarim girdileri arasinda yanit ylizeyleri grafikleri ¢izdirilerek

girdi araligi i¢in c¢iktilarin maksimum ve minimum degeri grafik iizerinden

gosterilebilir. Bu maksatla amag fonksiyonu olan agirlik i¢in, kisit fonksiyonu olan

yerdegistirme ve gerilme i¢in ri-r2 ve ri-h tasarim girdilerine gore yanit yiizeyleri

strastyla Sekil 4.51, Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’deki gibi ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.51 : Sac agirlik yanit yiizey grafikleri
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Yerdegistirme (mm)
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Sekil 4.52 : Yerdegistirme yanit yiizey grafikleri.
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Von Mises Gerilmesi (MPa)
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Sekil 4.53 : Gerilme yanit yiizey grafikleri.
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Sekil 4.54 : Orta boliim gerilme yanit yiizey grafigi.

Yanit yiizey grafiklerine (Sekil 4.51, Sekil 4.52, Sekil 4.53 ve Sekil 4.54’¢)
bakildiginda:

Badem yarigcapmin (r1) ve badem yuvarlatmasmin (r2) agirligr azalttigi bu
sebeple kisitlar izerinden maksimuma gittigi, buna karsin badem yiiksekliginin

agirhig (h) artirdigy,

Badem yarigapinin (r1) ve badem yiiksekliginin (h) yerdegistirmeyi azalttig1 bu
sebeple kisitlar izerinden maksimuma gittigi, badem yuvarlatmasinin (r2) ise

etkin bir rol iistlenmedigi,

Badem yaricapinin (r;) ve badem yiiksekliginin (h) von Mises gerilmesini
azaltigt bu sebeple kisitlar iizerinden maksimuma gittigi, badem

yuvarlatmasinin (r2) ise etkin bir rol iistlenmedigi,

Badem yuvarlatmasinin (r2) orta bolge gerilmeyi azalttigi bu sebeple kisitlar
lizerinden maksimuma gittigi, buna karsin badem yarigapinin (r1) orta bolge

gerilmeyi artirdigi

gozlenmektedir.
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4.1.2 Kosebent ve Ray Kapsaminda

Sac metal calismasinda oldugu gibi vekil modele veri olusturulmak icin kosebent ve
ray problem tanimindaki Sekil 3.17°de ve Sekil 3.18’de gosterilen ve Cizelge 3.3’de
tanimlanan x ={ Li, L, T1, D1, Hi} tasarim degiskenleri ve kisitlarina gore Cizelge
4.21’de gosterilen deney tasarim noktalar1 Latin Hiperkiip ornekleme (LHS)
tasariminin tam karesel model 6rnekleme (5 degisken i¢in 22 adet) tipi kullanilarak
orneklem sayis1 50 adete ¢ikartilarak olusturulmustur. ANSYS yazilimi kullanilarak
olusturulan deney tasarimi noktalarinda; hem 1. analiz durumu (1.AD) i¢in yapinin 6n
bolgesinde goriilen (kanisterdeki maksimum yerdegistirme) yerdegistirme ve
maksimum von Mises gerilme, hem de 2. analiz durumu (2.AD) i¢in rayda goriilen

(kanisterdeki maksimum) yerdegistirme ve maksimum von Mises gerilme degerleri

hesaplanmustir.
Cizelge 4.21 : Kosebent ve ray deney tasarimi.
4 Tasarim Degiskenleri Yerdegistirme Gerilme Agirhk
(mm) (mm (MPa) (kg)
1.AD [(2.AD| 1.AD |2.AD -

L1 L2 T1 H1 D1 | Kanister | Ray | Kanister | Ray | Kanister
1 |2442(39,52| 942 | 7,19 | 1422 | 0,095 |1,662| 4,56 |57,39| 894,5
2 | 279 30,56 |10,02| 4,55 | 153 0,094 | 1,523 4,47 |53,778] 9073
3 |29,1 (2544 |12,18| 829 | 121,8| 0,093 |1,626| 4,48 [56,34| 902,2
4 127,54 39,2 | 14,58 | 6,53 | 147 0,092 | 1,641 426 |56,85| 9338
5 125,38126,72 | 13,26| 12,25 | 1242 | 0,094 | 1,791 5,14 160,01 | 880,0
6 [25,86|33,76 | 9,3 | 13,57 | 1758 | 0,089 |2,535| 4,45 |77,77| 849,7
7 128,38|38,56| 11,34 | 11,37 | 1458 | 0,091 |1,939| 4,19 |63,92| 8972
8 [27,66|24,16 | 11,82 | 5,87 | 174,6 | 0,095 |1,703 4,60 |58,09| 893,6
9 (26,22128,96 |13,02| 851 |131,4| 0,093 |[1,684| 4,52 [57,83| 8983
10 [ 29,94 25,76 | 12,42| 12,47 | 127,8 | 0,091 | 1,828 | 4,28 |60,88| 8885
11 | 24,06 | 26,4 | 10,86 | 7,85 | 136,2| 0,097 | 1,673 4,87 |57,62| 880,3
12 126,94 | 31,2 | 9,66 | 13,35 | 126,6 | 0,092 |1,845| 4,49 61,07 873,0
13 | 26,7 | 28,32 10,74 | 12,91 | 141 0,091 |1,968| 4,48 |64,30| 868,5
14 | 29,58 129,92 | 12,78 | 9,61 | 156,6 | 0,091 |1918| 425 |[63,72| 898,5
15 | 25,141 39,84 | 14,1 | 4,77 | 135 0,094 |1,492| 4,43 53,04 934,1
16 | 28,741 37,28 | 10,62 | 6,09 | 167,4| 0,092 | 1,693 4,41 58,32 912,4
17 |27,06 | 27,04 | 9,54 | 10,27 | 165 0,092 |2,051 4,53 |67,01| 8674
18 | 29,7 | 36,64 | 13,38 | 14,23 | 151,8 | 0,088 [2,172| 423 |68,64| 8934
19 | 26,46 | 33,12 | 10,26 | 5,65 | 1254 | 0,094 |1,515| 4,65 [53,62| 906,6
20 (29,82 344 | 13,5 | 543 | 123 0,092 |1,497| 4,36 |53,15| 936,0
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21 (27,78 31,84 | 13,98 | 7,63 1398 | 0,092 |1,678| 4,42 |57,77| 9143
22 (25,02]136,96 | 14,7 | 9,39 |168,6 | 0,090 |2,004| 440 |66,04| 9024
23 (29,2213536 | 12,9 | 4,33 | 177 0,092 |1,570| 4,39 |55,10] 929,9
24 (24,78 130,24 | 10,5 | 4,99 | 129 0,095 |1,491 4,79 |52,98| 899,9
25 (27,18 26,08 | 14,94 | 10,05 | 160,2 | 0,091 | 1,985 5,35 65,38 | 888,1
26 (26,34 32,8 | 11,58 | 11,59 | 150,6 | 0,090 |1,999| 4,37 |6533| 879,8
27 | 26,1 | 35,68 10,98 | 11,15 | 163,8 | 0,090 |2,113 443 68,34 878,1
28 | 24,9 | 28,64 | 13,14 | 14,89 | 155,4 | 0,090 |2,278 532 70,57 857,1
29 (2598]25,12 13,86 | 9,17 | 178,2 | 0,094 |2,075 5,60 | 68,11 877,7
30 [28,62]|32,48|10,38| 8,07 |137,4| 0,092 |1,692| 4,46 |58,08| 901,3
31 (2898 28 |13,74| 14,45 |161,4| 0,089 |2344| 4,19 |72,55| 8714
32 | 28,5 | 24,8 | 9,06 | 7,41 |166,2| 0,094 | 1,803 4,92 |61,15] 8819
33 [26,58|34,08 | 11,1 | 10,71 | 143,4| 0,091 |1,882| 4,47 |62,58| 8869
34 (28,26 36,32 | 9,18 | 12,03 | 169,8 | 0,089 |2,270| 4,33 |72,01| 8709
35 (28,86 33,44 | 14,34 | 10,93 | 138,6 | 0,090 |1,854| 4,26 |61,85| 9089
36 [24,54| 27,36 | 12,06 | 11,81 | 132,6 | 0,094 | 1,841 4,67 |61,39| 8725
37| 27,3|32,16|10,14 | 13,13 | 173,4 | 0,089 |2,437| 4,23 |75770| 859,5
38255 | 36 |13,62] 13,79 |172,2 | 0,088 |2,485| 4,32 |76,34| 872,6
39 (24,18)31,52 | 14,22 | 6,31 | 1494 | 0,093 | 1,635 4,63 56,72 906,4
40 (29,46|34,72 | 12,3 | 4,11 | 1794 | 0,092 |1,556| 4,42 |54,73| 927,6
41 (25,62 29,6 | 11,46 | 6,97 |148,2 | 0,093 |1,675| 4,65 |57,74| 893,8
42 (29,34 29,28 | 9,78 | 12,69 | 144,6 | 0,091 |1,996| 4,32 |65,03| 874,6
43 (24,66 27,68 | 11,94 | 5,21 | 157,8 | 0,096 | 1,585 4,78 |5547| 8958
44 25,74| 37,6 | 11,22| 9,83 | 130,2 | 0,091 |1,739| 4,52 |59,08| &97,7
45 25,26 38,88 | 12,54 | 14,67 | 162,6 | 0,089 |2,384| 4,22 |73,26| &71,1
46 28,02 38,24 | 14,46 | 14,01 | 159 0,089 2266 4,08 |71,02| 894,1
47 | 24,3 130,88 | 11,7 | 6,75 | 171 0,093 |1,771 4,59 160,35| 888,6
48 (26,82 24,48 | 14,82 | 8,73 | 154,2| 0,094 | 1,835 5,18 61,70 891,4
49 (28,1413792| 9,9 | 895 |133,8| 0,091 |1,719| 444 |58,69| 902,1
50 (27,42 35,04 | 12,66 | 10,49 | 120,6 | 0,091 | 1,708 | 4,43 |58,15| 906,8

Cizelge 4.21°de sunulan deney tasarim verileri kullanilarak ANSYS yazilimindaki 2.
derece polinom yanit yiizey meta modeli kullanilarak yanit yiizeyler olusturulmustur.
Cizelge 4.22°de deger araliklar1 verilerek; RMSE degerleri olusturulan yanit ytizeyi

modellerinin yeterince dogru oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.22 : Kdsebent ve ray yanit yiizeyleri icin RMSE degerleri.

YD 1.AD 1.AD 2.AD 2.AD -
Kanister On Kanister On Ray (")nvl.la.y Agirhk
Yanit Gerilme | Yerdegistirme | Gerilme |Yerdegistirme
(MPa) (mm) (MPa) (mm) (kg)
Minimum | 3,79 MPa 0,087 50,9 MPa 1,418 mm 820,5 kg
Maksimum| 7,30 MPa 0,101 83,0 MPa 2,794 mm 960,7 kg
RMSE 0,1122 0,0004 0,0479 0,0023 2x10°12

Yanit yiizey ve deney tasarimi sonuglarinin birbiri arasinda uyumunun kontrolii i¢in
RMSE hatalarina ek olarak Sekil 4.55°de ¢izdirilmistir. Bu iki veri arasindaki uyum
derecesi; kanister gerilme (yesil), 6n kanister yerdegistirme (sar1) On ray gerilme
(kirmizi1), 6n ray yerdegistirme (mavi) ve agirlik (pembe) sonuglarinin ¢izgi iizerinde
veya cizgiye yakin olmast durumuna gore iliskilendirilir ve uyum derecesinin iyi

olmasi bir sonraki asamaya gecilebilecegini géstermektedir.

® On Ray Geriline
On Kanister Yerdegistirme n___m
0.8 B Kanister Gerilme "
0.7 ® On Ray Yerdegistirme e
0.6 @ Kanister Agirhk ' e
0.5
0.4 >
0.3 )
. = é'ﬂ! B
0.2 >

0.1 G

0.9

Yanit Yiizey Modeli

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Deney Tasarmmi

Sekil 4.55 : Kosebent ve ray yanit yiizey - deney tasarim sonug egrisi.
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Sekil 4.56 : Kosebent ve ray yanit yiizey lokal duyarlilik.
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Sekil 4.56°da gosterilen lokal duyarhilik grafigi x ={L1, L, T1, D1, Hi} ={27, 32, 12,

150, 9,5} nominal noktasi i¢in olusturulmustur. Bu duyarlilik grafiginden;

1. yiikleme durumunda kosebentte olusan maksimum Von Mises gerilmesi
(kanister gerilmesi); kosebentin kalin bolge uzunluk (L;) ve kosebentin bacak
uzunluk (L) artisinin azaltma yoniinde etkinledigi buna karsin kdsebentin

bacak uzunluguysa (T1) artirma yoniinde etkin oldugu,

1. yiikleme durumunda kanisterin Oniinde olusan yerdegistirmeye tim
parametrelerin farkli seviyelerde de olsa etkinledigi ve azalttigi; en etken

parametrenin ray bosaltma derinligi (H1) oldugu,

2. yilikleme durumunda 6n ray gerilme ve yerdegistirme durumunda; ray
bosaltma genisligi (D1) ve ray bosaltma derinligi (Hi) parametrelerine karsi
duyarh oldugu ve bosaltmalarin artirilmasinin gerilmeyi ve yerdegistirmeyi

artirdig1 buna karsin diger parametrelerin etki etmedigi,

Kanister agirliging; tiim parametrelerin farkli seviyelerde de etkiledigi kosebent
parametrelerinin (L1, Lo ve Ti) artiric1 yonde, ray parametrelerinin (D1 ve Hy)

azaltic1 yonde davranis sergiledigi

cikarimlari yapilmaktadir.

Kanister seviyesinde iki farkli yiikleme durumu i¢in tasarim girdileriyle ¢iktilar

arasinda yanmit yiizeyleri grafikleri cizdirilerek; girdilere karsilik gelen c¢iktilarin

maksimum ve minimum degeri grafik iizerinden gosterilmistir. Bu maksatla amag

fonksiyonu yani agirlik i¢in ikiser girdiye gore, kisit fonksiyonlar1 iginse en etkin iki

tasarim girdisine gore yanit yiizeyleri sirasiyla Sekil 4.57, Sekil 4.58 ve Sekil 4.59°daki

gibi ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.57 : Kanister agirhigmin (a) D1&H1 (b) L1&L2 (c) L1&T1 yanit yiizeyleri.
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Sekil 4.58 : On ray (a) gerilme-D1&H1 (b) yerdegistirme- D1&H1 yanit yiizeyleri.
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Sekil 4.59 : On ray (a) gerilme-D1&H1 (b) yerdegistirme- D1&H1 yanit yiizeyleri.
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Kosebent ve ray vekil model olusturulmasi kapsaminda; Sekil 4.57, Sekil 4.58 ve Sekil
4.59’daki gibi ¢izdirilen yanit ylizey grafiklerine bakildiginda:

e Agirlik problem taniminda oldugu gibi; kosebent tasarim degiskenleri olan
kosebentin kalin bolge uzunlugu (L;), kdsebentin bacak uzunlugu (L) ve
kosebentin bacak kalinlig (T1) artirildiginda ve ray tasarim degiskenleri olan
ray bosaltma genisligi (Di1) ve ray bosaltma derinligi (Hi) artirildiginda
agirligin arttigi,

e On ray gerilmesi ve yerdegistirmesinin ray bosaltma genisligi (Di) ve ray

bosaltma derinligi (H1) artirildiginda arttig1,

e Kanister gerilmesinin; kosebentin kalin bolge uzunlugu (Li) ve kdsebentin
bacak uzunlugu (L) azaltildiginda artmakla birlikte, kisit olarak tanimlanan

malzemenin akma (240 MPa) mukavemetinin halen ¢ok altinda kaldigi,

e On kanister yerdegistirmesinin; kdsebentin bacak uzunlugu (L) ve ray
bosaltma derinligi (Hi) minimuma indiginde, maksimuma gittigi ve ray
bosaltma derinligi (Hi) maksimuma gittiginde kosebentin bacak uzunlugu (L>)

degeri 34-35 mm aralifinda yerdegistirme minimuma indigi gdzlenmektedir.

4.2 Eniyileme Bulgular:

4.2.1 Sac Metal Eniyileme Bulgulari

Bademli sac metal plaka i¢in olusturulan deney tasarimi ve yanit yiizey modeli
sonrasinda amag¢ ve kisit fonksiyonlarina gore yanit yiizey eniyileme ¢aligmasiyla
optimum badem seklinin bulunmasi hedeflenmistir. Bademli sac plakanin yanit ylizey
eniyilemesi kapsaminda; global optimumu bulmak i¢in ANSYS yazilimim
kullanilarak c¢ok amacgl genetik algoritma (MOGA) yontemi tercih edilmis ve
orneklem sayis1 manuel olarak artirilarak 10000 adete ¢ikartilmistir. bu 6rneklemler
arasindan da amag fonksiyonunu eniyileyen ve kisitlar1 saglayan 5 adet aday sonug
istenmistir. Sac metal problem taniminda bahsedildigi gibi eniyileme ¢alismasinda;
agirlik minimize edilmeye ¢alisilirken, Cizelge 3.14’te sunulan yerdegistirmenin; 4
mm diiz sac plaka tasarimdaki yerdegistirme (7,19 mm) degerinin altinda olmasi, von
Mises gerilmesi malzemenin akma mukavemetinin (240 MPa) altinda kalmasi kisitlart

Cizelge 4.23’teki gibi verilmistir.
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Cizelge 4.23 : Bademli sac eniyileme amag ve kisit tanimlamasi.

Kisit
Parametre Amacg Pra— »
Altinda/Ustiinde Deger
Agirlik Minimize Et - -
Yerdegistirme - Altinda Kal <7,19 mm
Von Mises Gerilme - Altinda Kal <240 MPa

Cok amacli genetik algoritma yonteminin yanit ylizey optimizasyonu kapsaminda
ANSYS yazilimi kullanilarak 5 aday noktanin tasarim ¢iktilarina bagli olarak

degerleri, dogrulamalar1 ve kiyaslamalar1 Cizelge 4.24’te belirlenmistir.

Cizelge 4.24 : Bademli sac yanit yiizey eniyilemesi 5 aday nokta sonuclari.

Aday r r2 h Yerdegistirme | von Mises Gerilme | Agirhk
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (MPa) (kg)
1. 11,81 | 11,87 | 11,57 6,92 207,3 3,978
2. 11,91 | 10,50 | 11,43 7,06 206,1 3,982
3. 11,86 | 9,13 | 11,50 6,97 203,6 3,993
4. 10,94 | 10,25 | 11,56 7,07 207,0 3,993
5. 11,65 | 10,37 | 11,82 6,65 201,4 3,994

Eniyileme caligsmalarinin sonunda; bademli baslangi¢ tasarimda goriilen von Mises
gerilme seviyesinin, badem sekil dlgiileri degistirilerek aday noktalarda malzemenin
akma mukavemetinin altinda sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Bu aday noktalardan
1.si, ve 2.si secilerek bunlarin sac badem 0lgiileri tiretilebilirlik amaciyla virgiilden
sonra tek basamak yapilarak sonuglar ¢6zdiiriilmiis ve sonuglar eski verilerle birlikte

Cizelge 4.25’te gosterilmistir.

Cizelge 4.25 : Sac metal eniyileme secilen aday tasarim noktalari.

- e . Von Mises Orta
Sac Sekli Agirhik | Yerdegistirme Gerilme Gerilme
(kg) (mm) (MPa) (MPa)
4 mm Diiz (ilk tasarim) 4,986 7,19 126,0 65,1
3 mm Diiz 3,740 17,05 2240 115,5
x° ={6, 6, 6} 3,870 14,32 316,7 161,3
x ={12, 12, 12} 4,000 6,65 195,1 114,1
x? ={11.5,10.5,11.5} 3,996 7,15 206,1 118,6
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Aday noktalardan secilen ve ayrintilandirma noktasi olarak eklenen verilerin ilk
tasarimla yani 4 mm diiz sac metal plaka ile kiyaslamalar1 Cizelge 4.26°da verilmistir.
Bu kiyaslamalar degerlendirildiginde 2.secilen noktanin yerdegistirme kisitin (7,19
mm) yaklasarak agirlik hafifletmesini diger iki seg¢ilen noktaya gore 0,1% ve 0,3%
seviyesinde artirdigi goriilmektedir. Ayrica sonuclara ve kiyaslamalara gore;
yerdegistirme kisiti nedeniyle gerilme degerlerinin malzemenin akma mukavemetiyle
(240 MPa) tiim aday noktalar arasinda bir miktar fark olmaktadir. Segilen xe2 ={11.5,
10.5, 11.5} tasarim girdileri; 4 mm diiz saca kiyasla agirhg %19,9 azalttigi,
yerdegistirme seviyesinin benzer mertebelerde kaldigi buna karsin gerilme ve orta
gerilmelerinin ilk tasarima gore 64,7% ve 82,0% fazla oldugu yani malzemenin akma

mukavemetine yaklastig1 fakat kisit i¢erisinde kaldig1 goriilebilmektedir.

Cizelge 4.26 : Sac metal eniyileme secilen adaylarin ilk tasarimla kiyaslamasi.

4 mm Diiz Sac Agirhk | Yerdegistirme | Gerilme | Orta Gerilme
Metalle Kiyaslamasi % % % %
x1={12,12, 12} -19,8% -7,5% 54,8% 75,1%

x? ={11.5,10.5,11.5} -19,9% -0,6% 64,7% 82,0%

Secgilen aday nokta aymi girdilerle analiz edildiginde da Cizelge 4.25’de gegen
degerlerle cok benzer oldugu Sekil 4.60’daki sonlu elemanlar analiz sonuglariyla teyit

edilmistir.
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206,03 Max
183,15
160,26
137,37
114,49
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0,0598 Min
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7.151Max
6,3566
5,562

4,7674
3,9729
3,1783
2,3837
1,5891
0,7945
0 Min

(b)

Sekil 4.60 : Gerilme (a) ve Yerdegistirme (b) dagilimi (xe2 ={11.5, 10.5, 11.5}).

4.2.2 Kosebent ve Ray Eniyileme Bulgulari

Kosebent ve ray kapsaminda kanister seviyesi olusturulan deney tasarimi ve yanit
yiizey modeli sonrasinda amag¢ ve kisit fonksiyonlarina gore yanit yiizey eniyileme
caligsmasiyla optimum kosebent boyutunun ve ray bosaltma seklinin bulunmasi
hedeflenmistir. Yanit yiizey eniyilemesi kapsaminda; ANSYS yazilimini iizerinden
cok amagh genetik algoritma (MOGA- Multi-Objective Genetic Algorithm) yontemi
tercih edilmis ve drneklem sayis1 manuel olarak artirilarak 10000 adet 6rneklem nokta
atanmigtir. Her bir iterasyonda 5000 6rneklem kullanilacak olup bu orneklemler
arasindan da amac¢ fonksiyonunu eniyileyen ve kisitlar1 saglayan 5 adet aday sonug

istenmistir.
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Kosebent ve ray problem taniminda bahsedildigi gibi eniyileme c¢alismasinda; agirlik
minimize edilmeye ¢alisilirken, Cizelge 3.8’de ifade edilen izin verilen yerdegistirme
degerlerinin altinda (1.AD : 0,10 mm ve 2.AD: 1,50 mm) degerinin altinda olmasi,
von Mises gerilmesi malzemenin akma mukavemetinin (240 MPa) altin kalmasi
kisitlar1 igerisinde Cizelge 4.27°‘deki eniyileme problemi ANSYS yaziliminda

kullanilmaktadir.

Cizelge 4.27 : Eniyileme hedef ve kisit tanimlamasi.

Yiikleme Kisitlar
Parametre Amag = .
Durumu Alt/Ust Deger
- Agirlik Minimize Et - -
1.AD On Ray Yerdegistirme - Altinda Kal | <1,50 mm
2.AD | On Kanister Yerdegistirme - Altinda Kal | <0,10 mm
1.AD On Ray Gerilme - Altinda Kal | <240 MPa
2.AD Kanister Gerilme - Altinda Kal | <240 MPa

Eniyileme caligmasi1 kapsaminda amag¢ fonksiyonunu eniyileyen ve kisitlar1 saglayan
5 adet aday sonu¢ ANSYS yazilimi kullanilarak olusturulmus ve aday noktalar sac
metalde uygulanan yontem ve degerlendirmelerden farkli olarak aday noktalar
dogrulanarak sonuglar1 ve kiyaslamalar1 Cizelge 4.28’de sunulmustur. Bu nedenle
bademli sacta gosterilen aday sonuglara ek dogrulama verileri yerine veriler eniyileme
caligmasinin basinda aday noktalar1 dogrulayarak degerleri yazdirdigimiz igin
sonuglardaki hata paylar diizeltilerek sadece dogrulanmis sonuglar Cizelge 4.28’de

yansitilmstir.
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Cizelge 4.28 : Kosebent ve ray yanit yiizey eniyilemesi 5 aday nokta sonuglart.

Tasarim Degiskeni Maksimum Yerdegistirme | von Mises Gerilme Agirhk
g Kosebent Ray 1. AD 2. AD 1. AD 2. AD 1 Parca On -
& L1 L2 T1 D1 H1 Kanister On Ray Kanister On Ray Ray Kosebent | Kanister
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (kg) (kg) (kg)

1. 24,01 | 24,22 9,06 127,72 5,23 0,0999 1,4972 5,01 53,32 30,44 5,75 883,34
2. 24,03 | 24,53 9,06 121,90 5,58 0,0998 1,4997 5,00 53,41 30,37 5,79 883,37
3. 24,01 | 24,09 9,04 141,61 4,61 0,0997 1,4962 5,04 53,24 30,52 5,73 883,57
4. 24,00 | 24,08 9,09 137,56 4,77 0,0998 1,4966 5,03 53,26 30,49 5,74 883,58
5. 24,02 | 24,43 9,04 125,37 5,32 0,0998 1,4961 5,00 53,30 30,44 5,77 883,59

Eniyileme c¢alismalarinin sonunda; aday noktadaki tasarimlarda goriilen von Mises gerilme seviyelerinin, malzemenin akma

mukavemetinin oldukca altinda sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica aday noktalarin izin verilen yerdegistirme sinirlarina (1.AD :

0,10 mm ve 2.AD: 1,50 mm) yaklasarak eniyileme ¢alismasi amacina uygun olarak agirliklar1 azaltirken kisit snirlarina yaklasildigi

gorilmiistiir. Bu aday noktalardan 1.s1 ve 3.sii secilerek bunlarin tasarim degiskenleri 6lctileri tiretilebilirlik amaciyla virgiilden en fazla

sonra tek basamak yapilarak tasarim degiskenleri diizenlenmis ve analiz edilerek sonuclar eski verilerle birlikte Cizelge 4.29°da

gosterilmistir.
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Cizelge 4.29 : Kosebent ve ray eniyileme secilen aday tasarim noktalari.

Tasarim Degiskenleri Agirhk Maksimum Yerdegistirme von Mises Gerilme
Analiz Durumu - - - 1. AD 2. AD 1. AD 2. AD
x ={L1, L2, T1, D1, H1} OnRay | On Késebent | Kanister Kanister On Ray Kanister On Ray
Birim (kg) (kg) (kg) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
x°={30, 40, 15, 0, 0} 33,93 11,77 975,92 0,0945 1,249 4,26 46,18
x¢1={24.1,24.1,9, 129, 5.2} 30,42 5,75 883,20 0,0998 1,499 5,008 53,37
x3={24,24,9, 141.6, 4,6} 30,52 5,71 883,34 0,0998 1,496 5,048 53,23
Kisit - - - <0,10 <150 <240 <240

73




Aday noktalardan secilen ve tasarim degiskenlerine {iiretilebilirlik diizeltmesi verilen
girdilerin analiz sonuglarinin ilk tasarimla yani x°={30, 40, 15, 0, 0} ile kiyaslamalar1
Cizelge 4.30°da verilmistir. Bu kiyaslamalar degerlendirildiginde 1.se¢ilen girdinin
x1={24.1,24.1,9, 129, 5.2} her iki analiz durumu i¢in yerdegistirme kisitlarina 0,001
mm seviyesinde yaklagarak agirlik hafifletmesini diger secilen noktaya gore bir miktar
daha artirdig1 goriilmektedir. Ayrica sonuglara ve kiyaslamalara gore; yerdegistirme
kisit1 nedeniyle gerilme degerlerinin malzemenin akma mukavemetiyle (240 MPa)

tiim aday noktalar arasinda ciddi farklar olmaktadir.

Secilen x*'={24.1, 24.1, 9, 129, 5.2} tasarimin; ilk tasarima x°={30, 40, 15, 0, 0}
kiyasla agirligi; kanister seviyesi 9,50%, ray seviyesi 10,34% ve kosebent seviyesi
51,15% azalttig1 goriilmektedir. Yerdegistirme seviyesinin izin verilen yerdegisimlere
yaklasmas1 nedeniyle hem yerdegistirme hem de gerilme seviyelerinin arttigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.30 : Sac metal eniyileme secilen adaylarin ilk tasarimla kiyaslamasi.

lrl;:sgzil;ll(l:nleri Agirhk Yerdegistirme Gerilme
Analiz Durumu - - - 1.AD | 2. AD 1.AD | 2. AD
x ={Li, L2, T1, > On . . - . >

Dy, Hy} On Ray Kosebent Kanister | Kanister | On Ray | Kanister | On Ray
el

; 12{924515}24'1’ -10,34% | -51,15% | -9,50% 5,6% 20,0% | 17,6% | 15,6%
e3 —

’1‘41 é2:’6‘7;4’ % -10,05% | -51,49% | -9,49% 5,6% 19.8% | 18,5% [ 15,3%

Se¢ilen aday nokta ayni1 girdilerle analiz edildiginde Cizelge 4.29°da gecen degerlerle
benzer oldugu Sekil 4.61°de yerdegisimi dagilimlar1 ve Sekil 4.62°deki gerilme

dagilimlar1 sonlu elemanlar analiz sonuglariyla teyit edilmistir.
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Sekil 4.61 : Yerdegistirme (a) 1.AD (b) 2.AD xel1={24.1, 24.1, 9, 129, 5.2}.

(b)
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Sekil 4.62 : Gerilme (a) 1.AD (b) 2.AD xel={24.1, 24.1, 9, 129, 5.2}.
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5. SONUC VE ONERILER

Sistem tasarimlarinda yapilarin gorevlerini yerine getirmesinin yaninda tanimlanan
agirlik kisitin1 saglamalar1 veya sistem kapsaminda atanan gereksinimleri minimum
agirlikla saglamalar1 istenmektedir. Gelistirilen tiim ({irlinlerin; benzer sistem
kiyaslamalarinda, diger sistemlere gore agirlik ve boyut verileri dnplana ¢ikartan birer
parametre olarak kabul edilmektedir. Bu nedenledir ki; tiim sistemler gereksinimi
saglarken ayn1 zamanda hafif olmasi i¢in, bazilar1 tasarim siireci i¢erisinde bazilariysa
iriin gelistirme faaliyetleri sonrasinda iyilestirme (hafifletme, boyutsal kiigiiltme,

performans artirma vb.) amaciyla eniyileme ¢alismalart yiiriitiilmektedir.

Tez kapsaminda incelenen kanister tasariminin; optimum tasarim yontemi baz alinarak
tasarlanmasi planlanmis ve bu esasa gore olusturulan baslangi¢ tasarimin, kanister
icerisinde agirlikga orani yiiksek olan, sac metal plaka, kdsebent ve ray parcalar
seviyesinden optimum sekil ve boyutlarin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amaca
uygun sekilde oncelikle literatiir arastirmasi yapilmis ve ¢alisma kapsaminda umut
vadeden bilgilere ulagilmistir. Sac metal {izerine form vermenin, kosebent dis boyutsal
Olciilerinin yeniden belirlenmesi ve ray lizerinde bosaltma arayiizlerinin verilmesi ile

gerekli olan agirlik hafifletmesinin saglanabilecegi degerlendirilmistir.

Sac metal plakanin kanister {izerindeki ana islevi, flizenin ateslenme aninda
olusturdugu basinca dayanikli olmasidir. Kdsebent ve ray yatay eksende kanisterin
tasiyici profilleri olmasindan kaynakli ana gorevi, kanister ve fiize agirligr altinda
gerekli dayanimi saglamasi ve diisey eksende diisiik yerdegistirmeleri olmasidir. Bu
kapsamda; sac metal plaka i¢in parca seviyesinde, kdsebent ve ray icin kanister
seviyesinde ayr1 iki problem tanimlamasi yapilarak ilk tasarimlarin ANSYS
yaziliminda sonlu elemanlar analizi ile; ilk tasarimlarin agirlik, gerilme ve

yerdegistirme bulgulari elde edilmistir.

Problem tanimlarinda tasarim degiskenleri ve kisitlar1 belirlenerek; eniyileme
kapsamindasimulasyonu azaltmak i¢in dogrulugu kanitlanmis vekil model ile deney
tasarim noktalar1 ve yanit yiizeyleri belirlenmistir. Eniyileme kapsaminda; her iki

durum i¢in de ¢cok amacl genetik algoritma yontemi kullanilmistir.
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Tez kapsaminda; kanister yapilarindaki sac plakalar i¢in optimum badem sekli
belirlenmistir. Diiz saclar ile bademli saclar karsilastirildiginda; bademli yapidaki
yerdegistirme degerlerinin; 4 mm diiz sactakiyle benzer seviyede olurken von Mises
gerilmesinin malzemenin akma mukavemetini ge¢medigi goriilmektedir. Amag
kapsaminda; 3 mm bademli sac metalin, 4 mm diiz sac metal plakaya gore benzer
yerdegistirme seviyesinde parca seviyesinde %19,9 hafifletme saglandig
gozlenmistir. Kanister seviyesi; kosebent ve ray Ozelinde yapilan eniyileme
caligmasinin sonucunda; kdsebent ve ray icin ilk tasarima gore; kosebent seviyesinde
%51,1 mertebesinde, ray seviyesindeyse %10,3 mertebesinde hafifletme sagladig

gozlenmistir.

Tez kapsaminda kanisterin sac, kdsebent ve ray parcalar1 6zelinde yiiriitiilen tiim bu
eniyileme ¢alismalarinin sonucunda; statik kosullar altinda kisit fonksiyonlarina bagl
kalinarak ilk tasarima gore kanister agirligi %12,0 seviyesinde hafifletilmistir. Sac,
kdsebent ve ray pargalarinin kanister seviyesi agirlik¢a orani toplamda yaklasik %60

mertebelerinden %50 mertebelerine indirilmistir.

Bu ¢alismada sac metallerde yapilan ufak tasarimsal degisiklikler ve eniyileme
caligmalariyla daha hafif ve daha dayanikli kanister yapilart olusturulabildigi
gosterilmistir. Ayrica, kosebent lizerinde yapilan eniyileme sayesinde karsilik
parcalarda agilan arayiizler ve kosebent malzeme maliyeti azaltilmistir. Rayin lizerine
acilan bosaltma delikleriyle etkinligi cok az olan bos kiitleden kurtulunmus ve tasiyici
platform tarafindan taginmasi gereken ray kiitlesi azaltilmistir. Bu caligmalar statik
durumdaki kosullar i¢in degerlendirilmis olup dinamik kosullar altinda da

degerlendirilmesinde faydali olacaktir.
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EKLER
EK 1: Kafes-Kiris Yapilari

Kafes-kiris yapilar uzun siiredir koprii, bina ving, ¢at1 vb. bir ¢ok yapinin yapiminda
kullanilir. Bu yapilar tek bir bolgeden gelen yiliklemeleri bile yap1 geneline dagitarak
yaptya rijitlik kazandirmaktadir. Boyca uzun sistemlerin sehimlerini azaltmak igin

kullanilmakta ve Sekil Ek.1°deki gibi 6rnekleri bulunmaktadir.

HOWE PRATT
BROWN WARREN
VIERENDEEL K-TRUSS

Sekil Ek.1 : Kafes-Kiris Sistemleri [62].

Vierendeel kafes yapisinda ¢apraz baglantilar1 olmadig i¢in kafes-kiris yapist olarak
geememektedir. Yapinin yiikleri uzun profiller iizerinden sadece dikmelerle
desteklenmektedir. Warren yapisi eskenar liggenlerden olugmaktadir ve liggen yonleri
iki yonlii de olabilmektedir. Yapida dikmelerin olmamasi ve eskenar iiggenler

sayesinde malzeme miktar1 azaltirken ve {iretimi kolaylastirir.
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Sekil Ek.2 : Pratt-Howe yiikleme durumuna cevabi (C:Cekme-B:Basma).

Howe yapisinda; Sekil Ek.2’de goriilecegi gibi dikmeler ¢ekme yoniinde, caprazlar ise

basma yoniinde yiliklenmektedir. Howe kafes kirigler yapinin dikmelerine ¢ekme

yoniinde etki ettigi i¢in genellikle yerini tam ters geometrideki Pratt kafes kirislerine

birakmaktadir. Pratt yapisinda dikmeler basma yoniinde ¢aprazlarsa ¢ekme yoniinde

yiiklemeye maruz kalmaktadir [63-64].
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EK 2: Diiz Sac Metal Analitik ve Sonlu Elemanlar Analizi C6ziim Ag1 Yakinsamasi

Parca seviyesinde; geometrik ve sinir kosullart karmagik olmayan yiiklemelerde par¢a
tizerindeki yerdegistirme, gerilme ve gerinim degerleri analitik yontemle hesaplanmasi
miimkiin olmaktadir. Parcalar ve sinir kosullar1 karmasiklastikca sonlu elemanlar
yontemine bagvurulmaktadir. Fakat diiz sac plakalarda farkli ylikleme ve sinir
kosullarina bagli olarak bazi kabuller altinda yerdegistirme ve maksimum asal
(principal) gerilme degerleri analitik olarak hesaplanabilmektedir. Bu kapsamda;
problem tanimimizdakinyle ayni smir kosullarina sahip Sekil Ek.3’teki gibi tiim
kenarlarindan sabitlenmis dikdortgen plakaya yapilan homojen tim yiizeye yiikleme
durumunda yapida goriilen yerdegistirme ve gerilme degerleri Denklem (Ek.1-3)

arasinda gosterilmektedir [65].

P

‘._ u 1
ot
/ _
rrerrrrrrrirrdmmmmts

Sekil Ek.3 : Tiim kenarlarindan sabitlenmis dikdortgen plaka

~f,Pb?
Omaks — t—z Ek.1
_ 2
5 = _PPP Ek.2
tZ
« Pb*
maks = —=—- Ek3

Burada o,.aks uzun kenarin merkezindeki asal gerilme, o plakanin merkez noktasindaki
asal gerilme ve dnars plakanin merkez noktasindaki yerdegistirme sonug degerleridir.
Ayrica hesaplama girdileri; P basing, @ uzun kenar, b kisa kenar, ¢ et kalinlig1 ve a, f;
ve f32 sabit degerler olup a/b yani uzun kenarin kisa kenarina oranina gore Cizelge
Ek.1’deki gibi katsayilar belirtilmistir [65]. Bu analitik hesaplamada katsayilar
igerisinde kullanilan poisson orani 0,3 olarak alinmaktadir [114]. Bu sebeple sonlu
elemanlar analiz modeli igerisindeki Al 6061 T6 malzemesinde kullanilan 0,33

poisson degeri 0,3 olarak girilerek gerilme ve yerdegistirme degerleri hesaplanmaistir.
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Cizelge Ek.1 : Kdsebent ve ray eniyileme secilen aday tasarim noktalari.

a/b 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 w
B 0,3078 | 0,3834 | 0,4356 | 0,4680 | 04872 | 0,4974 |0,5000
B 0,1386 | 0,1794 | 0,2094 | 02286 | 0,2406 | 02472 |0,2500
a 0,0138 | 0,0188 | 0,0226 | 0,0251 | 0,0267 | 0,0277 |0,0284

Analitik hesaplama kabulleri [65]:

Plakanin dort kenarindan hem donme hem de eksenel sabit (ankastre) sekilde

tutulmaktadir.

Malzemenin poisson orani 0,3 kabul edilmistir.

Plaka tek tip kalinlikta, diiz ve homojen izotropik malzeme olmalidir.

Et kalinlig1; plakanin kisa kenariin dortte birinden fazla olmamalidir.

Yiikleme genis ylizeye dik olmalidir.

Gerilme degerleri malzemenin akma dayanimini agsmadigi elastik bolgede

gecerlidir.

Analitik yontem ve sonlu elemanlar analiz yontemi ile 40 mm ila 3 mm eleman boyutu

icin yapilan hesaplamalarin sonuglar1 Cizelge Ek.2, Sekil Ek.4 ve Sekil Ek.5’te ve

sonuclardaki % fark hesaplamalariysa Cizelge Ek.3’te sunulmaktadir.

Cizelge Ek.2 : Kdsebent ve ray eniyileme segilen aday tasarim noktalari.

Sonlu Elemanlar Analizi Analitik Hesaplama
Asal Asal
# | Yerdegistirme | Gerilme Men:kez Yerdegistirme | Gerilme Mel.'kez
Gerilme Gerilme
Maks. Maks.
mm mm MPa MPa mm MPa MPa
40 7,551 134,4 74,94
36 7,555 135,6 74,97
32 7,560 137,6 75,02
30 7,563 138,4 75,04
28 7,564 139,2 75,05
24 7,568 141,0 75,09
20 7,572 142,7 75,11
16 7,575 144,8 75,14
15 7,575 145,2 75,14 7,569 152,25 75,19
12 7,577 146,5 75,16
10 7,577 147,4 75,16
8 7,578 148,4 75,17
6 7,579 149,4 75,17
5 7,579 149,8 75,17
4 7,579 150,3 75,18
3 7,579 150,8 75,18
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izelge Ek.3 : Diiz sac metal plaka coziim ag1 % farklari.
Cizelg plaka ¢ g

Eleman Diiz Sac Plaka
Boyutu Yerdegistirme Asal Gerilme Maks. Merkez Gerilme
mm % Fark % Fark
40 0,2% 11,7% 0,3%
36 0,2% 10,9% 0,3%
32 0,1% 9,6% 0,2%
30 0,1% 9,1% 0,2%
28 0,1% 8,6% 0,2%
24 0,0% 7,4% 0,1%
20 0,0% 6,2% 0,1%
16 -0,1% 4,9% 0,1%
15 -0,1% 4,6% 0,1%
12 -0,1% 3,8% 0,0%
10 -0,1% 3,2% 0,0%
8 -0,1% 2,5% 0,0%
6 -0,1% 1,9% 0,0%
5 -0,1% 1,6% 0,0%
4 -0,1% 1,3% 0,0%
3 -0,1% 1,0% 0,0%

Yerdegistirme - Eleman Sayisi

Yerdegistirme (mm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Eleman Sayist

Sekil Ek.4 : Analitik ve analiz yerdegistirme sonuglar

155 Maksimum Gerilme - Eleman Sayisi

Maksimum Asal Gerilme (MPa)

+— Uzun Kenar Maksimum Gerilme

125 #—Maksimum Asal Gerilme

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Eleman Sayisi

Sekil Ek.5 : Analitik ve analiz asal gerilme sonuglari
Analitik hesaplamalara gore diiz sac metal plaka i¢in yerdegistirme ve merkezdeki
gerilme degerleri sonlu elemanlar analizlerinde biiyiik eleman boyutlarinda dahi
saglanmasina karsin maksimum asal gerilmenin hata oran1 4% altina 12 mm eleman
boyutuyla diistiigli goriilmektedir. Analitik ve analiz kiyaslamasina gore; 12 mm

eleman boyutunun sac plaka i¢in kullanilmasinin da uygun olacagi degerlendirilmistir.
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EK 3: Sac Metal Yanit Yiizey Optimizasyonu Iliskisi

MOGA yontemi kullanilarak eniyileme kapsaminda agirlik, yerdegistirme ve Von

Mises gerilme i¢in taranan degerler Sekil Ek.6’deki gibi ¢izdirilmistir.

e Okunan agirlik araligi: 3,93 kg - 4,32 kg
e Okunan yerdegistirme araligt 6,34 mm - 10,37 mm

e Okunan Von Mises gerilme araligi: 196,9 MPa - 281,6 MPa

@ 43

4.2

4.1

Agirhik [kg]

3.9

3
Veri Noktasi [10%]

(®)

Yerdegistirme [mm]
0
o

3
Veri Noktas [10%]

280
270
260
250
240
230
220
210
200

Gerilme [MPa]

190

3
Veri Noktasi [10%]

Sekil Ek.6 : Sac metal (a) agirlik (b) yerdegistirme (c) gerilme taramasi
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EK 4: Sac metal i¢cin 3-boyutlu pareto front grafigi ve girdi-¢ikt1 6rneklemi

Tasarim ¢iktilar1 yani amag ve kisit fonksiyonlarinin arasindaki bagintinin grafiksel
olarak goriilebilmesi maksadiyla; 3-boyutlu agirlik, yerdegistirme ve Von Mises
gerilmesi pareto grafigi Sekil Ek.7°te goriilecegi gibi c¢izdirilmistir. Bu pareto
egrisinde mavi noktalar amag fonksiyonunun yani agirligin en az oldugu ve kisitlarin

saglandig1 en 1yi Ornekleri ifade etmektedir.
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Sekil Ek.7 : 3-Boyutlu pareto front grafigi (agirlik-yerdegistirme-gerilme)

91



EK 5: Kosebent ve Ray Yanit Yiizey Optimizasyonu Iliskisi

MOGA yontemi kullanilarak eniyileme kapsaminda agirlik, 6n ray yerdegistirme ve

On kanister yerdegistirme veri noktalar1 Sekil Ek.8’teki gibi ¢izdirilmistir.

Okunan kanister agirlik araligi: 859,7 kg — 952,8 kg

Okunan 6n kanister yerdegistirme araligi 1,418 mm — 1,817 mm
Okunan 6n ray yerdegistirme araligi 0,087 mm — 0,1001 mm
Okunan 6n ray Von Mises gerilme araligi: 50,98 MPa — 83,05 MPa
Okunan 6n ray Von Mises gerilme araligt: 3,79 MPa — 7,30 MPa
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On Ray Yerd

3
Veri Noktas1 [10%]

(© o0.101

0.100
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0.0098
0.0097
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0.0088

On Kanister Yerdegistirme [mm]

3
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Sekil Ek.8 : (a) Agirlik, (b) ray ve (c) kanister yerdegistirme taramasi
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EK 6: Kdsebent ve ray i¢in 3-boyutlu pareto front grafigi ve girdi-¢ikt1 drneklemi

Tasarim ¢iktilar1 yani amag ve kisit fonksiyonlarinin arasindaki bagintinin grafiksel
olarak goriilebilmesi maksadiyla; 3-boyutlu agirlik - yerdegistirmeler ve agirlik - Von
Mises gerilmeler olarak iki pareto grafigi Sekil Ek.9°da goriilecegi gibi ¢izdirilmistir.
Bu pareto egrilerinde mavi noktalar amag¢ fonksiyonunun yani agirligin en az oldugu

ve kisitlarin saglandig1 en iyi 6rnekleri ifade etmektedir.
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Sekil Ek.9 : 3-Boyutlu pareto grafigi (a) w-6 & (b) w-c sonuglari
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