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Bu tez, silindirik govdelerin birlestirilmesinde kullanilan civatalarin  sayisini,
boyutunu ve flang geometrisini optimize etmek i¢in 6zel olarak tasarlanmis yeni bir
tasarim aracinin gelistirilmesini ve analitik dogrulamasin1 sunmaktadir. Crvatalar,
ozellikle yiik dagilimi, stres konsantrasyonu ve genel stabilite gibi faktdrlerin ¢ok
onemli oldugu silindirik gdvde montajlarinda yapisal biitlinliikkte kritik bir rol
oynamaktadir. Bununla birlikte, civatalarin optimum konfigiirasyonu, malzeme
ozellikleri, geometrik kisitlamalar ve mekanik gereksinimler dahil olmak {izere ¢esitli

faktorlerden etkilenen ¢ok yonlii bir sorundur.

Arastirma, civatali baglanti tasariminda kullanilan mevcut metodolojilerin ve araglarin
kapsaml bir sekilde gbzden gegirilmesi, eksiklerin ve sinirlamalarin belirlenmesi ile
baslamaktadir. Bu incelemeden elde edilen bilgilerden yararlanilarak, civata
parametreleri ve yapisal performans arasindaki karmasik etkilesimi dikkate alan
biitlinlesmis bir tasarim aracinin gelistirilmesi i¢in sistematik bir yaklagim
onerilmektedir. Arag, farkli civata konfigiirasyonlarmi verimli bir sekilde simiile
etmek ve degerlendirmek icin gelismis hesaplama algoritmalar1 ve sonlu eleman analiz

tekniklerini igermektedir.
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Tasarim aracinin dogrulugunu ve giivenilirligini saglamak igin titiz analitik dogrulama
prosediirleri yiiriitiilmektedir. Sonuglar, aracin degisen kosullar altinda civata
davranigini tahmin etmedeki etkinligini ve belirtilen performans kriterlerini karsilayan

optimum tasarimlar liretme kabiliyetini gostermektedir.

Ayrica tez, gelistirilen aracin gercek diinya miihendislik uygulamalarinda
kullanilmasinin pratik sonuglarini arastirmaktadir. Aracin ¢ok yonliiliigiinii ve farkl
senaryolarda uygulanabilirligini gostermek i¢in ¢esitli caligmalar sunulmakta; tasarim
stirecini kolaylastirma, maliyetleri diisiirme ve genel yapisal biitiinliigli gelistirme

potansiyeli vurgulanmaktadir.

Sonug olarak, bu arastirma silindirik gévde montajlarinda civata konfiglirasyonunu
optimize etmek i¢in kapsamli ve saglam bir ara¢ sunarak civatali baglanti tasariminin
ilerlemesine katkida bulunmaktadir. Gelistirilen arag, hesaplamali modellemeyi
analitik dogrulama ile entegre ederek, miihendislere civatali baglantilarla ilgili
karmagsik zorluklar1 ele alirken optimum yapisal performans elde etmek i¢in degerli

bir kaynak saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Civata, Flangh yapilar, Eniyileme, Roket govdeleri montaji,
Civata analizi, On yiiklemeli analiz, Teorik civata hesaplari, Civata hata modlari,

Pareto Diyagrami, Coklu amag fonksiyonlu eniyileme
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ABSTRACT
Master of Science

DEVELOPMENT AND ANALYTICAL VALIDATION OF A DESIGN TOOL
FOR OPTIMIZING THE NUMBER, SIZE AND FLANGE GEOMETRY OF
BOLTS USED TO ASSEMBLE CYLINDRICAL BODIES

Zekeriya Bugra KOKSAL
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Supervisor: Prof. Dr. Erdem ACAR
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This thesis presents the development and analytical validation of a new design tool
specifically designed to optimize the number, size and flange geometry of bolts used
in the joining of cylindrical bodies. Bolts play a critical role in structural integrity,
especially in cylindrical body assemblies where factors such as load distribution, stress
concentration and overall stability are crucial. However, the optimal configuration of
bolts is a multifaceted problem influenced by several factors including material

properties, geometric constraints and mechanical requirements.

The research begins with a comprehensive review of existing methodologies and tools
used in bolted joint design, identifying gaps and limitations. Utilizing the knowledge
gained from this review, a systematic approach is proposed for the development of an
integrated design tool that takes into account the complex interaction between bolt
parameters and structural performance. The tool incorporates advanced computational
algorithms and finite element analysis techniques to efficiently simulate and evaluate

different bolt configurations.

Rigorous analytical validation procedures are carried out to ensure the accuracy and

reliability of the design tool. The results demonstrate the tool's effectiveness in
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predicting bolt behavior under varying conditions and its ability to produce optimal

designs that meet specified performance criteria.

Furthermore, the thesis explores the practical implications of using the developed tool
in real-world engineering applications. Several studies are presented to demonstrate
the versatility of the tool and its applicability in different scenarios, highlighting its
potential to streamline the design process, reduce costs and improve overall structural

integrity.

In conclusion, this research contributes to the advancement of bolted joint design by
providing a comprehensive and robust tool to optimize bolt configuration in cylindrical
body assemblies. By integrating computational modeling with analytical verification,
the developed tool will provide engineers with a valuable resource to achieve optimal
structural performance while addressing the complex challenges associated with

bolted connections.

Key Words: Bolt, Flanged structures, Optimization, Rocket body assembly, Bolt
analysis, Preloaded joint analysis, Theoretical bolt calculations, Bolt failure modes,

Pareto diagram, Multiple objective function optimization
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1. GIRIS

Miihendislik tasarimi alaninda silindirik govdelerin montaji; detaylara, yapisal
biitiinliige ve kaynaklarin verimli kullanimina titizlikle dikkat edilmesini gerektiren
yaygin ancak bir o kadar da kritik bir gorevdir. Baglant1 elemanlar1, 6zellikle de
civatalar, bu tiir montajlarin stabilitesini ve giivenilirligini saglamada ¢ok 6nemli bir
rol oynar. Civatalarin sayisinin, boyutunun ve geometrik konfigiirasyonunun dogru
secilmesi, silindirik yapilarin genel performansini ve gilivenligini 6nemli Olgiide
etkiler. Bu baglamda bu tez kapsaminda, silindirik gévdelerdeki civatali baglantilarla
iliskili parametreleri optimize etmek icin MATLAB arayiiziinii kullanarak bir kod
yazilmis ve ¢esitli durumlar igin ABAQUS yazilimiyla dogrulugu sinanmustir.

Miihendislik uygulamalar1 gelistikce ve endistriler daha fazla verimlilik ve
stirdiiriilebilirlik i¢in cabaladikga, saglam tasarim metodolojilerine duyulan ihtiyag
giderek daha belirgin hale gelmektedir. Civatali baglantilar, ¢esitli bilesenleri bir arada
tutmada kilit gorevi iistlenen yapi mithendisliginin temel bir yoniinii temsil eder.
Civata sayisi, boyutu ve flans geometrisinin optimizasyonu, kapsamli bir yaklasim
gerektiren karmasik bir zorluktur. Geleneksel yontemler genellikle tekrarlayan
stiregleri ve manuel hesaplamalar1 igermekte, bu da zaman alic1 ¢abalara ve optimal

olmayan sonuglara yol agmaktadir.

Bu arastirmanin arkasindaki motivasyon, silindirik gévdelerdeki civatali baglantilar
i¢in tasarim siirecini kolaylastirma ve gelistirme zorunlulugundan kaynaklanmaktadir.
Sayisal hesaplama yetenekleriyle taninan bir platform olan MATLAB'!n hesaplama
gici ve ¢ok yonliliiginden yararlanarak, civatalarin optimizasyonunu
otomatiklestiren verimli ve kullanici dostu bir ara¢ gelistirmek amaglanmaktadir. Bu
ara¢ sadece tasarim siirecini hizlandirmakla kalmayacak, ayn1 zamanda ¢esitli yiik
senaryolarini, malzeme 0&zelliklerini ve Ttretim kisitlamalarim1 g6z Oniinde

bulundurarak karmasik tasarim alanlarini kesfetmek igin yollar agacaktir.

Bu arastirmanin dnemi, mithendislere karar verme siirecini hizlandiran ve yapilarin
genel giivenilirligini artiran gelismis bir ara¢ sunarak silindirik goévdelerdeki civatali
baglantilarin tasariminda ve optimizasyonunda ilerleme potansiyelinde yatmaktadir.

Bu caligma, hesaplama maliyeti agisindan yiiklii ve yogun zaman alan bir gorevin



otomasyonuna katkida bulunarak, tasarim siirecini kolaylagtirmay1r ve civatal
baglantilarin ger¢ek diinya uygulamalarinin dogasinda bulunan karmasikliklar1 goz
oniinde bulundururken siki performans kriterlerini de karsilamasini saglamayi

amaclamaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci, silindirik gdvdelerin montajinda civatali baglantilarin kritik
yonlerini optimize etmek i¢in 0zel olarak tasarlanmig bir tasarim araci gelistirerek
miihendislik alanma katkida bulunmaktir. Ozellikle civata sayisi, boyutu ve flans
geometrisinin optimizasyonuna odaklanilarak, silindirik montajlarda yapisal biitiinliik,
giivenilirlik ve performansin 6nemli bir yonii ele alinmaktadir. Bu arastirma,
miihendislere ve tasarimcilara civatali baglantilarla ilgili karmagsik karar verme
sirecini kolaylastiran yenilik¢i bir ara¢ saglayarak tasarim metodolojilerindeki

bosluklar1 kapatmaya ¢alismaktadir.

Genel amag; makine, altyapr ve imalat dahil olmak iizere ¢ok c¢esitli mithendislik
uygulamalarinda temel bir rol oynayan silindirik gévdelerdeki civatali baglantilarin
tasariminin verimliligini ve etkinligini artirmaktir. Tez, kapsamli bir tasarim ¢oziimii
sunarak, kullanicilarin civata se¢cimi ve konfigiirasyonu ile ilgili bilingli kararlar
vermelerini saglamayir ve sonugta silindirik govde montajlarimin genel yapisal

performansini, glivenligini ve maliyet etkinligini artirmay1 amaclamaktadir.

Bu arastirma, optimizasyon algoritmalarinin ve matematiksel modellerin sistematik bir
sekilde incelenmesi yoluyla, ¢ok amagli optimizasyon fonksiyonlarini ele alabilen
kullanic1 dostu bir tasarim aracimin gelistirilmesini amaglamaktadir. Onerilen aracin
malzeme Ozellikleri, yiik kosullar1 ve tiretim kisitlamalar1 gibi ¢esitli kisitlamalar1 ve
gereksinimleri dikkate almasi beklenmektedir. Tasarim aracinin pratik uygulamasi,
farklr silindirik gévde montaj senaryolar1 i¢in civata konfigiirasyonlarin1 optimize

etmedeki etkinligini dogrulayan analiz ¢caligmalari ile gosterilecektir.

Ozetle, bu tezin amaci, mithendislik camiasina giivenilir ve pratik bir ara¢ sunarak,
profesyonel kullanicilarin silindirik govdelerdeki civatali baglantilarin tasariminda
bilingli kararlar almalarini saglamak ve bdylece yapisal optimizasyon ve tasarim

metodolojisindeki son teknolojiyi ilerletmektir.



1.2 Tezin icerigi

Bu tezin igeriginde ilk adimda giris kismiyla tezin amaci, arkasindaki motivasyonu ve
onemi agiklanmustir. Ilerleyen boliimlerde sirasiyla literatiir arastirmasi, metodoloji,
dogrulamalar, kullanict arayiizii ve sonuglar kisimlar1 yer almaktadir. Bu kisimlarda
oncelikle civatalar, flans iceren silindirik yapilar, optimizasyon ve sonlu elemanlar
yontemleri hakkinda agiklamalara yer verilmistir. Daha sonra tez ¢alismalari sirasinda
nasil bir yolun izlendigi detayli sekilde agiklanacaktir. Bu ¢aligsmalar1 dogrulamak igin
hangi yontemlere bagvuruldugu da detaylandirildiktan sonra sonuglar boliimiiyle

tezden hangi kazanimlarin elde edildigi belirtilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Civatalar

Crvatalar, makine miithendisliginin ¢etrefilli diinyasinda ¢ok 6nemli pargalar olarak yer
alir. Siradan bilesenler olmaktan ¢ok uzak olan civatalar, ekipman ve konstriiksiyon
diinyasin1 bir arada tutan iiriinlerdir. Onemleri; giivenilir ve gii¢lii baglantilar saglama,
¢ok sayida uygulama boyunca denge ve yapisal biitiinlik sunma potansiyellerine
baghdir. Civatalarin makine miihendisligindeki Onemini anlamak i¢in, cesitli
kullanimlarini arastirmak, tarihsel evrimlerini idrak etmek ve onlar1 vazgegilmez kilan

essiz ¢alisma fikirlerini tanimak 6nemlidir.

Civatalarin dis yapilari, tretildikleri standartlara gore degisiklik gdstermektedir.
Miihendislik sektoriinde genel olarak DIN veya ISO standartlarmma uygun olarak
iretilmis metrik veya in¢ civatalar tercih edilmektedir [1]. Bunun yaninda civata
disinin ince ve kalin dis olmak iizere farkli ¢esitleri bulunmaktadir. Civatalarin ve
somunlarin dis 6l¢iilerinin tanimlanmasinda kullanilan dlgiiler Sekil 2.1°de verildigi
gibidir. Civatalar disleriyle smiflandirildign  gibi  kafalarimin  sekilleriyle de
siniflandirilmaktadir. Sekil 2.2°de bu siniflandirma standartlari ile birlikte verilmistir.
Crvatalar siniflandirma yontemlerinden biri de kalitesine gore smiflandirmaktir. Bu

siniflandirma yontemi Cizelge 2.1’de goriilmektedir.

Somunun ¢ap dl¢iiler: o/ I¢ vida, Somun
| VAR 1
[ %
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= |
re | ‘
e | =
Dis vida, civata Civatanin ¢ap olgiiler:

Sekil 2.1 : Civatalarin dis ol¢iileri
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Sekil 2.2 : Civata kafalarinin smiflandirilmasi

Cizelge 2.1 : Kalitesine Gore Civatalar

Kalite Akma Dayamim (%60.2) (MPa) | Kopma Dayanimi(MPa)
A2-A4 450(Ortalama) 700

8.8 640 830

10.9 940 1040

12.9 1100 1220




2.1.1 Civatalarin onemi

Makine miihendisliginde civatalarin Onemi tartisilmazdir. Bu basit olarak bilinen
baglanti elemanlar1, herhangi bir mekanik sekil veya sistemin omurgasidir ve oldukca
fazla sayida kuvvete ve gevresel kosullara dayanmak i¢in zorunlu gii¢ ve dengeyi
saglar. Civatalar, karsilastiklar1 zorluklar ne olursa olsun, faktoérlerin giivenli bir
sekilde monte edilmesini ve g¢alisir durumda kalmasini saglayarak giivenirliligin

mimarlar1 olarak kabul edilirler.

Yapisal miihendislikte civatalar; binalarin, kopriilerin ve farkli altyapilarin
gelistirilmesinde ¢ok nemli bir rol oynar. Bu baglantilarin glivenilirligi, tiim yapinin
giivenligini ve saglamligim biiyiik oranda etkiler. Ekipman ve mekanik sistemler
alaninda civatalar, motorlarin, digli kutularinin ve bir dizi de8isen parcanin
bulugmasini kolaylastiran, yonleri birbirine baglayan yapistiricidir [4]. Civatalar
araciligiyla saglanan modiilerlik ve ¢ok yonliiliikk, standartlastirilmis bilesenlerden
karmasik Yyapilarin olusturulmasina olanak taniyarak tasarim, tiretim ve bakim

stireclerinde etkinligi artirir.

Mekanik islevlerinin Gtesinde, civatalar projelerin parasal ve lojistik etkinligine
katkida bulunur [5]. Standartlastirilmis boyutlar1 ve 6zellikleri, iiretim stratejilerini
basitlestiren ve maliyetleri diisiiren degistirilebilirligi miimkiin kilar. Civatalar ayrica,
koruma ve geri birlesim islemleri i¢in ayrilmaz olan s6kme ve yeniden takma

kolayligini kolaylastirir, boylece mekanik sistemlerin 6mriinii uzatir.

2.1.2 Civatalarin kullanimm

Civatalarin kullanim amaglari, makine miihendisliginin kendi alani1 kadar c¢oktur.
Otomobil endiistrisinde civatalar, motor ve sanzimanlardan sasi bilesenlerine kadar
her seyi giivence altina alarak araclarin yapim asamasiin tamaminda katkida bulunur
[6]. Havacilik ve uzay miihendisligi, hassasiyet ve giivenilirligin ¢ok 6nemli oldugu
ucak ve uzay araglarinin yapisal biitiinliiglinii saglamak i¢in civatalara yakindan
baghidir [7]. Civatalarin standardize olmasi giivenilirlik adina ¢ok biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Bu avantaj, deneme veya test sayilar1 gorece az ve maliyeti yiiksek olan
sistemlerde ¢ok rahat bir sekilde goriilebilir. Havacilik ve uzay alaninda en 6nemli
kistaslardan biri olan kiitleyi fazla artirmadan, saglam bir sekilde iki ya da daha fazla
malzemeyi bir arada tutmak, civatalart1 bu alanda hali hazirda en ¢ok kullanilan

standardize iirinlerden biri yapmustir [7].



Civatalarin kullanimu statik ve dinamik sistemlerin her birine uzanir. Statik yapilarda,
civatalar sabit bilesenlerin yiikiinii tasiyarak yapilara ve altyapiya denge saglar. Donen
makineler gibi dinamik sistemlerde, civatalar yiizlerce farkl zorlukla kars1 karsiyadir.
Her bir hizmetin 6zel gereksinimlerini anlamak, uygun civata tiiriine karar vermenin

ve bunlarin uygun sekilde monte edilmesini saglamanin ayrilmaz bir parcasidir [8].

Son yillarda, {istin maddelerin ve iiretim teknolojilerinin yaratilmasiyla, civatalar
yiikselen alanlarda yeni islevler gérmiistiir. Ornegin robotikte, hassasiyetin ve hafif
taslagin gerekli oldugu yerlerde, 0zel civatalar ¢evik ve g¢evre dostu sistemlerin
gelistirilmesine katkida bulunur [9]. Civata taslaklarinin ve maddelerinin durmak

bilmeyen evrimi, makine miihendisliginin siirekli genisleyen utkunu gostermektedir.

2.1.3 Civatalarin tarihi

Civatalarin kayitlari, teknolojik ilerlemeyi ve miihendislik zihinlerinin yaraticiligini
yansitan bir tiir zaman yolculugu gibidir. Civatalar, en basit halleriyle, ilk insaatgilarin
ve zanaatkarlarin insaat ve marangozlukta basit sabitleme birimlerini kullandiklar

tarihi 6rneklerden beri var olmustur [10].

Sanayi devrimi, civata tiretimi i¢in bir devrime isaret etmistir. Ekipmanlarin ve seri
tiretim tekniklerinin kullanilmaya baslanmasiyla birlikte civatalar ilk kez standart hale
gelmistir. Bu standardizasyon, civata ve somunlarin farkli uygulamalarda birbirinin
yerine kullanilabilmesine olanak taniyan ¢ok 6nemli bir gelisme olmustur. Standart
boyutlar ve dis 6zellikleri iiretim yaklagimlarimi kolaylagtirmis ve ¢esitli sektorlerde

civatalarin kullanimma muazzam derecede katkida bulunmustur [11].

20. yiizyilin baglari, alasimli ¢eliklerin ve sicaklikla sertlestirme siireglerinin
kullanilmaya baslanmasiyla benzer gelismelere sahne olmustur. Bu gelismeler,
civatalarin enerjisini ve saglamligmmi onemli Olgiide giiglendirerek daha biiyiik
kiitlelere ve daha rahatsiz edici kosullara dayanmalarini saglamistir. Malzeme bilimi
ilerledikge, crvatalar i¢in malzeme sec¢imi, her biri hassas g¢evresel ve faydali
gereksinimlere gore 0zel olarak iiretilmis ¢esitli alasimlar ve kaplamalardan olusacak

sekilde genislemistir [12].

2.1.4 Civatalarin ¢calisma prensipleri

Bir civatanin performansinin kalbinde, bir sikistirma kuvveti olusturmak igin

uygulanmasi gereken on tork yatmaktadir. Civatalarin ¢alisma standartlari, elastik



deformasyon yoluyla 6n gerilme yaratma potansiyelleriyle karmasik bir sekilde
baglantilidir. Bir civata sikildiginda, yonetilebilir bir gerilmeye maruz kalir ve bir 6n
yiikleme (6n gerilme ya da 6n tork) gelistirir. Bu 0n yiik, civatanin dis kuvvetlere karsi

koyabilmesi ve mafsalin biitiinliiglinii koruyabilmesi i¢in gereklidir [13].

Bir civatayr sikma prosediirii, tercih edilen 6n yiike ulagsmak i¢in dikkatli bir sekilde
tork kullanilmasini igerir. Yetersiz tork, operasyonel yiikler altinda olas1 arizalara yol
acacak sekilde baglantilarin ¢6ziilmesine de neden olabilir. Diger yandan, asir1 tork
asir1  yiklenmeye yol agarak civatanin akmasina veya baglantili parcalarin
bozulmasina neden olabilir. En miikemmel stabiliteyi elde etmek, civatanin
karakteristigini, baglantinin 6zelliklerini ve uygulamanin benzersiz gereksinimlerini

kavramay1 gerektiren 6nemli bir siirectir [14].

Ciwvata baglantilarinda 6n yiliklemenin Onemi tartistimazdir. Bu yapiyr dogru
yorumlayabilmek i¢in miihendislerin siirtinme katsayisi, dis tasarimi ve civata ile

bagladigit maddeler arasindaki etkilesim gibi unsurlari géz 6niinde bulundurmasi

gerekir [15].

On yiike ek olarak, civatanin kendi tasarimi da ¢ok dnemlidir. Ornegin disler, civatanin
boyutunun yani sira sikistirma basincinin yapinin geneline esit olarak dagitilmasinda
biiyiik bir rol oynar. Dis araligi, profili ve gegme boyutu, civatali baglantinin genel
performansi iizerinde etkisi olan unsurlardir. Bu kavramlarin anlagilmasi, makine
mithendisligi  uygulamalarinda giivenilir ve uzun Omiirli baglantilarin

gergeklestirilmesi i¢in vazgegilmezdir [16].

Sonu¢ olarak civatalar, farkli unsurlari birlestiren ve yapilarin, makinelerin ve
sistemlerin performansinin temelini olusturan saglamligi saglayan makine
mithendisliginin  kahramanlaridir.  Civatalarin  kayitlardaki  tarihsel gelisimi;
mithendislik uygulamalarinin, malzemelerin ve iiretim teknolojilerinin durmaksizin
evrimini tek bir {iriinle gosterebilmektedir. Civatalarin endiistrilerdeki ¢esitli
kullanimlari, giinimiiz miihendisligindeki uyarlanabilirliklerini ve
vazgegilmezliklerini vurgular. Elastik deformasyon ve tork uygulama fizigine dayanan
caligma prensipleri, civatalarin etkili bir sekilde kullanilmasi i¢in gereken hassasiyet
ve bilginin altin1 ¢izmektedir. Makine miihendisligi ilerlemeye devam ettikge,
civatalar zamansiz ve 6nemli bir bilegsen olmaya devam etmekte ve sessizce insa edilen

diinyanin dayanikliligini ve esnekligini saglamaktadir.



2.2 Flans i¢eren Silindirik Yapilar

Flangli silindirik govdeler, ¢esitli miihendislik alanlarinda kapsamli uygulamalar bulan
farkli ve hayati bir mekanik bilesen sinifin1 temsil eder. Ornek bir yap1 Sekil 2.3’te
goriilmektedir. Genellikle boru sekilleri ve ucglarinda flanslarin bulunmasi ile
karakterize edilen bu bilesenler, yapisal biitlinliigiin saglanmasinda, baglantilarin
kolaylastirilmasinda ve mekanik sistemlerin islevselliginin artirilmasinda ¢ok 6énemli
bir rol oynamaktadir. Flansh bu tiir silindirik gévdelerin dikkate deger bir 6rnegi,
tasarimlarinin uzay gorevlerinin basarisi i¢in ¢ok énemli oldugu roket agamalarinda

goriilmektedir [4].
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Sekil 2.3 : Flans iceren silindirik yapilara bir 6rnek

2.2.1 Flans iceren silindirik yapilarin makine miihendisligindeki 6nemi

Flangl1 silindirik gévdeler, yapilarin, makinelerin ve havacilik sistemlerinin tasarimina
ve montajina dnemli dl¢lide katkida bulunarak makine miithendisliginde temel unsurlar
olarak hizmet eder. Bu bilesenlerin 6nemi, yiikleri verimli bir sekilde iletme, dis
kuvvetlere direnme ve c¢esitli alt sistemlerin veya bilesenlerin baglanmasi i¢in bir
platform saglama yeteneklerinde yatmaktadir [17].
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2.2.2 Mekanik sistemlerde kullanimi

Genellikle tiip seklinde olan bu silindirik govdeler sayisiz mekanik sistemde
kullanilmaktadir. Roket govdeleri baglaminda; tahrik sistemlerini, yakit tanklarini ve
diger kritik bilesenleri barindiran yapisal cerceveyi olustururlar. Bu silindirlerin
uclarindaki flanslar, ek asamalarin veya faydali yiiklerin eklenmesine olanak taniyan
baglanti noktalari olarak islev goriir [18]. Flansh silindirik gdvdelerin modiiler yapisi,
uzay arastirmalari igin ¢ok asamali roketlerin yapimint miimkiin kilarak havacilik ve
uzay mithendisliginde 6zellikle avantajlidir [17]. Bir roketin her asamasi tipik olarak
silindirik bir govdeden olusur ve flanglar bu agamalarin birbirine baglanmasinda kilit
rol oynar. Bu modiiler tasarim, kullanilmis asamalarin sirayla firlatilmasina olanak
tantyarak uzaya hizlandirilmas: gereken toplam kiitleyir azaltir. Flanglar sadece
firlatmanin yogun kuvvetleri sirasinda yapisal biitiinliigli saglamakla kalmaz, ayni
zamanda agamalarin hassas bir sekilde hizalanmasini ve baglanmasini kolaylastirarak
uzay gorevinin genel basarisina ve verimliligine katkida bulunur [19]. Sivi tagima
sistemlerinde de genellikle hayati 6nem tasiyan boru seklindeki govdeler, temel
baglantilar i¢in uglarinda flanslara sahiptir. Siv1 tastyan borular gibi islevlerde, flanslar
sikica kapali birlestirmeyi kolaylastirarak yapisal biitiinliigii, sizdirmazligi ve bakim
kolayligim1 saglar. Silindirik govdeler ve flanglarin bu toplami, ¢esitli mekanik
sistemlerde ¢ok dnemli bir islev goriir ve akiskan dinamigi, yapisal stabilite ve pek ¢cok

mithendislik bileseninin sorunsuz isleyisindeki biyiikliiklerini gosterir [20].

Ozetle, flansli silindirik gévdeler makine miihendisligi alaninda ayrilmaz bilesenlerdir
ve ¢esitli uygulamalarda ¢ok yonliiliikk ve uyarlanabilirligi 6rneklemektedir. Roket
kademelerindeki varliklari, uzay arastirmalarinin taleplerinin saglam ve giivenilir
yapisal ¢oziimler gerektirdigi havacilik ve uzay miihendisligindeki 6nemli rollerini
gostermektedir [21]. Teknoloji ilerledikge, bu bilesenlerin siirekli olarak iyilestirilmesi
hem havacilik hem de uzay endiistrisi iginde ve 6tesinde mekanik tiim sistemlerde daha

da verimli ve yenilikgi tasarimlara katkida bulunacaktir [22].

2.3 Makine Miihendisliginde Optimizasyon

Makine miihendisliginin dinamik diinyasinda optimizasyon ¢ok &nemli bir rol
oynamakta ve daha giiclii verimlilik, hassasiyet ve inovasyonun arkasindaki saglam
giic olarak hizmet etmektedir. Bu eksiksiz arastirma, optimizasyonun g¢ok yonlii

diinyasinda gezinerek Onemini, g¢esitli uygulamalarini, tarihsel gelisimini, ¢alisma
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prensiplerini, tiirlerini ve makine miihendisligi konusundaki etkisini ilerleten son

teknoloji uygulamay1 aydinlatmaktadir.

2.3.1 Makine miihendisliginde optimizasyonun énemi

Makine miihendisliginde optimizasyon artik sadece teknik bir konu degil;
inovasyonun, verimliligin ve bilyiimenin kalp atisidir. Oziinde optimizasyon,
erisilebilir kaynaklardan en fazla avantaji elde etmek i¢in ¢abalayan miikemmellik
arayisimi temsil eder. Onemi, planlamadan iiretime, bakimdan siirdiiriilebilirlige kadar

makine miithendisliginin her unsurunda kendini gosterir.

Tasarim asamasinda optimizasyon, yapilarin ve elemanlarin maliyet, agirlik ve
malzeme siirlamalart  gibi kisitlamalara bagli kalarak uygulanabilir genel
performansin en yiiksegini elde etmesini saglar. Ornegin, otomobil miihendisliginde,
hafif ancak yapisal olarak saglam bilesenleri diizenlemek igin optimizasyon

yontemleri kullanilir ve giivenlikten 6diin vermeden yakit etkinligini artirir [23].

Optimizasyon, tretim maliyetlerini sinirlamak, israfi azaltmak ve ortak ¢iktiy1
artirmak i¢in operasyonlar1 kolaylastirdigi tiretim siireglerinin hepsinde esit derecede
onemlidir. Kaynaklarin ¢evre dostu tahsisi, 6zel zamanlama ve uyarlanabilir yonetim
yapilari, havaciliktan miisteri elektronigine kadar cesitli sektorlerde orneklenen

optimizasyon standartlarinin tiretimde nasil devrim yarattigini 6rneklemektedir [23].

Miihendislikte siirdiiriilebilirlik arayisi, cevresel etkiyi en aza indirmeye odaklanarak
cok onemli bir hedef haline gelmistir. Optimizasyon, enerji tasarruflu sistemler
tasarlayarak, malzeme tiikketimini azaltarak ve uzun Omiirli Uriinler gelistirerek bu

amaca ulasmada ¢ok dnemli bir islev gérmektedir [23].

2.3.2 Mekanik sistemlerde optimizasyon kullanimi

Mekanik yapilarda optimizasyon uygulamasi ¢ok yonliidiir ve ¢ok sayida miihendislik
alan1 boyunca genis bir zorluk yelpazesini ele alir. Yapisal tasarimdan termal analize,
akigkanlar dinamigine ve kontrol sistemlerine kadar optimizasyon ydntemleri,
performans, giivenilirlik ve verimliligi arttirmak isteyen miihendisler i¢in yararh

ekipmanlar olarak hizmet vermektedir [23].
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e Yapisal Tasarim

Optimizasyonun temel islevlerinden biri yapisal tasarimda yatmaktadir. Miithendisler,
bilesenlerin en uygun geometrisine ve malzeme dagilimma karar vermek igin
optimizasyon algoritmalar1 atayarak, yapilarin agirlig1 en aza indirirken operasyonel
zorluklarla yiizlesmesini saglar. Havacilik ve uzay endiistrisinde bu durum, yapisal
optimizasyonun gii¢, agirlik ve aerodinamik verimlilik arasindaki ince dengeye
ulagilmasina katkida bulundugu wugak bilesenlerinin diyagrami aracilifiyla

orneklendirilir [24].

e Malzeme Se¢imi

Optimizasyon; gii¢, dayamklilik ve maliyet etkinligi gibi unsurlar1 gdz Oniinde
bulundurarak benzersiz uygulamalar i¢cin maddelerin belirlenmesine yardimci olur.
Ornegin, hafif maddelerin yakit verimliligi igin temel oldugu otomobil sektoriinde,
optimizasyon yontemleri, agirlig1 en aza indirirken tercih edilen mekanik kalintilar

elde etmek i¢in alasimlarin ve kompozitlerin ¢oziiniirliigiini bilgilendirir [24].

e Termal Analiz

Termal analizde optimizasyon, 1s1y1 etkin bir sekilde dagitan yapilarin grafigini ¢cizmek
icin kullanilir. Bu, 6zellikle asir1 1sitnmanin arizalara yol agabilecegi dijital {linitelerde
hayati 6nem tasir. Optimizasyon stratejileri, sicaklik dagittm mekanizmalarinin, termal
arayiizlerin ve sogutma sistemlerinin diyagramini olusturarak dijital ozelliklerin

sicaklik sinirlart iginde ¢alismasini saglar [24].

e Akiskan Dinamigi

Optimizasyon, akiskanlar dinamiginde etkilidir; siiriiklenmeyi azaltmak ve verimliligi
en lst diizeye ¢ikarmak ig¢in kanatlar, pervaneler ve degirmenler gibi unsurlarin
taslagini sekillendirir. Otomobil endiistrisinde, araclarin aerodinamigini gelistirmek,
benzin tiiketimini azaltmak ve olagan performansi artirmak igin optimizasyon

stratejileri kullanilir [24].

e Kontrol Sistemleri

Kontrol sistemlerinin optimizasyonu, mekanik sistemlerin yanit verebilirligini ve
kararhligini artirir. Ornegin endiistriyel otomasyonda, optimizasyon algoritmalar

kontrol parametrelerinin ince ayarini yapmak igin kullanilir ve {iretim siireglerinin
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daha spesifik ve ¢evre dostu ¢alismasini saglar. Robotikte optimizasyon, uyarlanabilir
yonetim stratejilerinin  gelistirilmesine katkida bulunarak robotlarin gorevlerini

dogruluk ve verimlilikle yerine getirmesini saglar [24].

2.3.3 Optimizasyonun tarihgesi

Optimizasyonun kokleri, resmi matematiksel ¢erceveler disinda, zanaatkarlarin ve
insaatgilarin yapilar1 ve makineleri bir araya getirmek i¢in en ¢evre dostu yontemleri
aradiklari tarihi uygarliklara kadar uzanmaktadir. Ancak optimizasyonun bilimsel bir
0z disiplin olarak resmilesmesi yirminci yilizyilda matematik, hesaplama ve

miithendislik alanlarindaki gelismelerle ivme kazanmistir [25].

Tarithi Roma mimarisindeki kemerlerin insas1 gibi ilk insan ¢abalari, yapisal
optimizasyonun sezgisel bir kavrayisini yansitmaktadir. Yararl kaynak kullaniminda
etkinlik arayisi, artik agikca resmilestirilmemis olsa da optimizasyon ilkelerinde

gelecekteki egilimlere zemin hazirlamistir [25].

Bilgisayar sistemlerinin 20. yilizyihn ortalarinda kullanilmaya baslanmasi
optimizasyon i¢in devrimsel bir donem oldu. Hesaplama giiciiniin imkan sagladig
sayisal algoritmalar, miihendislerin karmasik sorunlar1 daha 6nce duyulmamis bir
hassasiyetle ¢cozmelerine olanak tanidi. Optimizasyonla yakindan iliskili bir alan olan
yoneylem arastirmasi, Ikinci Diinya Savasi boyunca lojistik, yardim tahsisi ve stratejik
karar verme alanlarinda islevler belirleyerek optimizasyonun gergek diinya

senaryolarindaki gergekei etkisini ortaya koymustur [26].

Hesaplama yetenekleri gelismeye devam ettikge, optimizasyon stratejileri daha
sofistike hale gelmistir. Hedef 6zelliklerin dogrusal esitlik ve esitsizlik kisitlamalarina
gore optimize edilmesine yonelik matematiksel bir teknik olan dogrusal
programlamanin gelistirilmesi yeni sinirlar agmistir. Bu, dogrusal olmayan, dinamik
ve c¢ok amagh problemlerle ilgilenmesi gereken ekstra iistiin optimizasyon

algoritmalarinin temelini atmistir [26].

Yirminci ylizyilin ikinci agamasi ve yirmi birinci yiizyilin baslari, optimizasyonun bir
dizi miihendislik disiplinine entegrasyonuna tanik oldu. Sonlu elemanlar analizi
(FEA), miihendislerin karmasik yapilari davranisini simiile etmelerine ve tasarimlari
yinelemeli olarak iyilestirmelerine izin vererek yapisal optimizasyonda bir mihenk tasi

haline geldi. Sayisal yontemlerdeki gelismelerle birlikte optimizasyon yaziliminin
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ortaya ¢ikisi, optimizasyonun kullanimini yayginlastirarak daha genis bir mithendis ve

arastirmaci kitlesinin kullanimina sunmustur [26].

2.3.4 Optimizasyonun ¢alisma prensipleri

Makine miihendisliginde optimizasyonun c¢alisma standartlar1 matematiksel
modelleme, algoritmalar ve yinelemeli iyilestirmeye (ing. Iterative Refinement)
dayanir. Optimizasyon prosediirii, goz 6niinde bulundurulan cihaz veya taslaga 6zgii

hedeflerin ve kisitlamalarin tanimlanmasiyla baslayan ¢cok sayida 6nemli adimi igerir

[27].

e Matematiksel Modelleme

Optimizasyonun ilk adimi, tasarim degiskenleri (ing. Design variables) ile tercih
edilen amag¢ fonksiyonlar1 (ing. Objective function) arasindaki iliskiyi temsil eden
matematiksel bir model olusturmaktir. Bu model, makineyi yoneten miihendislik
fikirlerini kapsar ve miihendislerin tasarim Segeneklerinin performans tizerindeki

etkisini 6lgmelerine izin verir [27].

e Ama¢ Fonksiyonlar: ve Kisitlamalar

Optimizasyon temel olarak, bir hedef bir dizi kisitlamaya maruz birakilan
fonksiyonunu minimize veya maksimize eden grafik degiskenleri kiimesini
kesfetmekle ilgilenir. Amag fonksiyonu, maliyeti en aza indirmek, performansi en iist
diizeye c¢ikarmak veya belirli bir yapisal verimliligi gerceklestirmek gibi

mithendislerin optimize etmeye ¢alistigi metrigi temsil etmektedir [27].

e Optimizasyon Algoritmalar

Format alanini kesfetmek ve en kaliteli ¢oziimleri segmek icin klasik stratejilerden
giiniimiiz tist diizey yaklasimlarina kadar sayisiz optimizasyon algoritmasi kullanilir.
Kademeli azalma (ing. Steepest decent) ve Newton yontemi gibi gradyan tabanli
yontemler, optimizasyon diinyasinda verimli bir sekilde gezinmek i¢in matematiksel
tirevlerden yararlanir. Evrim (genetik algoritmalar), parcacik siiriisii davranisi
(parcacik siiriisii optimizasyonu) veya benzetimli tavlama gibi bitkisel stratejilerle
uyarilan sezgisel algoritmalar; karmasik, dogrusal olmayan optimizasyon

problemlerine saglam segenekler sunar [27].
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e Yinelemeli Iyilestirme (ing. Iterative Refinement)

Optimizasyon islemleri dogasi geregi yinelemelidir. Bir baslangi¢ tasarim degiskenler
kiimesi secildikten sonra, optimizasyon algoritmasi ¢O0ziimii ardisik iterasyonlar
yoluyla iyilestirir. Her nesil, tasarimi en etkili ¢oziime yaklagtirir ve tasarim
degiskenlerdeki degisikliklerin hedef oOzelligi ve kisitlamalar1 nasil etkiledigini
anlamak igin diizenli olarak duyarlilik degerlendirmesi (ing. Sensitivity analysis)
kullanilir [27].

2.3.5 Makine miihendisliginde optimizasyon tiirleri

Makine miihendisligindeki sayisiz zorluk, her biri kesin hedeflere ve kisitlamalara
gore 0zel olarak tasarlanmis gesitli optimizasyon teknikleri gerektirir. Her biri tasarim
ve performansin arasindaki dengeye odaklanmis birka¢ temel optimizasyon tiiri

mevecuttur.

e Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu, belirli bir tasarim i¢inde en kullanigsli geometri dagilimina
karar vermeye odaklanir. Topoloji optimizasyonu, kritik olmayan alanlardan
malzemeleri iteratif olarak ¢ikarirken, biitiinleyici bolgeleri giiglendirerek, minimum
agirhiga sahip yapisal olarak verimli tasarimlar olusturur. Bu strateji, yapisal
biitiinliikten 6diin vermeksizin agirlik indiriminin ¢ok dnemli oldugu havacilik ve uzay

bilesenlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [28].

e Parametre Optimizasyonu

Parametre optimizasyonu, kisitlamalara bagli kalarak en giivenilir genel performansi
elde etmek i¢in tasarim degiskenlerinin ayarlanmasini igerir. Bu tiir bir optimizasyon,
mithendislik siireglerinde sik¢a goriiliir; boyutlar, malzeme o6zellikleri veya iiretim
toleranslar1 gibi parametreler sistem Kriterlerini kargilamak igin optimize edilir.
Ormegin, otomobil endiistrisinde, yapisal bilesenlerin boyutlarmi ve maddelerini
ayarlayarak carpismaya dayanikliligimi iyilestirmek icin parametre optimizasyonu

sik¢a kullanilir [28].

e Cok Amach Optimizasyon

Birbiriyle ¢elisen birka¢ hedefin ayn1 anda optimize edilmek istendigi durumlarda, ¢ok

amagli optimizasyon devreye girer. Bu, Pareto Diyagrami (ing. Pareto Front) olarak
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kabul edilen ve farkli hedefler arasindaki degis tokuslar1 temsil eden bir dizi ¢esitliligin
kesfedilmesini gerektirir. Uriin tasariminda, ¢ok amacli optimizasyon ayrica, maliyeti
en aza indirirken genel performansi en iist diizeye ¢ikarmak gibi ¢eliskili hayallerin
tistesinden gelebilir, bu da karar verecek olanlar igin ¢esitli alternatifler

olusturmaktadir [28].

e Giirbiiz (ing. Robust) Optimizasyon

Giirbliz optimizasyon, gercek diinya kosullarina dayanikli tasarimlar olusturmak i¢in
tasarim parametrelerindeki belirsizliklerin ve gesitliliklerin etkisini dikkate alir. Bu tiir
bir optimizasyon, lretim siireclerindeki, ¢evresel kosullardaki veya malzeme
ozelliklerindeki degisimlerin performans lizerinde etkili olabilecegi islevlerde hayati
onem tasir. Ornegin, saglik cihazlarm tasariminda giirbiiz optimizasyon, cihazlarin

cesitli hastalarin farkli kosullari altinda gilivenilir bir sekilde ¢alismasini saglar [28].

2.3.6 Optimizasyon i¢in hesaplama araclari ve yazilimlari

Makine miihendisliginde optimizasyon uygulamalari, son teknoloji hesaplama
ekipmanlarinin ve yazilimlarinin gelistirilmesiyle biiyiik 6l¢iide kolaylastirilmistir. Bu
ekipmanlar, miihendislerin gercek diinya problemlerinde iistiin optimizasyon
algoritmalarini takip etmelerini saglayarak karmasik plan alanlarinin kesfedilmesine

ve ¢Oziimlerin belirlenmesine olanak tanir.

e Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) Yazilim

Sonlu Elemanlar Analizi yazilim programi, yapisal optimizasyonda bir mihenk tasidir.
Miihendislerin bir dizi ylikleme kosulu altinda karmasik yapilarin davranisini
modellemesine ve simiile etmesine olanak tanir. FEA yazilim programi, tasarim
degiskenlerindeki ayarlamalarin yapisal performans iizerinde nasil bir etkiye sahip
olduguna dair degerli bilgiler sunarak optimizasyon siirecinde yinelemeli iyilestirmeyi

kolaylastirir [29].

e Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD) Yazilim

Akigkanlar dinamigi ve termal analizde, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
optimizasyon yazilimlari ¢gok énemli bir rol oynar. CFD araglari, mithendislerin akisi,
sicaklik transferini ve ilgili olaylar1 simiile ve optimize etmelerini saglar. Roket

burunlar1 veya tirbin kanatlar1 gibi aerodinamik bilesenlerin tasariminda CFD
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optimizasyonu, en uygun performansi elde etmek i¢in sekillerin iyilestirilmesini saglar

[30].

e Optimizasyon Yazilim

Ozel optimizasyon yazilim programi uygulamalari, optimizasyon algoritmalarinin
yazilimim kolaylastirmak icin tasarlanmistir. Bu uygulamalar siklikla simiilasyon
araglariyla sorunsuz bir sekilde birleserek miihendislerin optimizasyonu detayli
analizlerle birlestirmesini saglar. Ornegin MATLAB, optimizasyon problemlerini
entegre etmek ve ¢dzmek igin gii¢lii bir ortam saglar ve hassasiyet analizi i¢in genis

bir algoritma ve ekipman yelpazesi sunar [31].

¢ Acik Kaynak Kiitiiphaneleri

Python'daki SciPy gibi acgik kaynakli optimizasyon kiitiiphaneleri, arastirmacilar ve
mithendisler igin isbirlik¢i ve erisilebilir bir platform saglar. Bu kiitiiphaneler,
optimizasyon tekniklerinin gelistirilmesi ve yazimi i¢in topluluk odakli bir stratejiyi

tesvik ederek zengin optimizasyon algoritmalari ve araglar1 saglar.

e Entegre Tasarim ve Optimizasyon Platformlar:

ANSYS ve SolidWorks gibi ticari yazilim programu platformlari, CAD (Bilgisayar
Destekli Tasarim) becerilerini ileri optimizasyon araglariyla birlestiren segenekler
sunar. Bu yapilar, tasarim asamasindan optimizasyona sorunsuz bir gecis saglayarak

miihendislerin se¢eneklerini verimli bir sekilde kesfetmelerine olanak tanir.

2.3.7 Makine miihendisliginde optimizasyonun gelecegi

Yapay zekda (Al) ve makine Ogreniminin (ML) optimizasyon yaklagimlarina
entegrasyonu ¢ok gelisen bir konudur. Algoritmalar hakkinda bilgi edinen makine,
optimizasyon siirecleri boyunca iiretilen gerceklerden aragtirma yapma, Onceki

deneyimlere dayali teknikleri uyarlama ve iyilestirme yetenegine sahiptir.

e Optimizasyonda Yapay Zeka

Yapay zeka ve optimizasyonun beraber kullamimi, tasarimlari otonom olarak
ilerletebilen, degisen kosullara uyum saglayabilen ve modern ¢oziimler bulabilen

mantikli yapilar ortaya ¢ikarir. Yapisal tasarimda yapay zeka odakli optimizasyon,
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sinirlar kesfetmek i¢in biiylik veri kiimelerini analiz edebilir ve miihendislere ekstra

verimli ve yeni tasarimlar yoniinde rehberlik edebilir [32].

e Katmanh Uretim ve Yenilik¢i Tasarim

Optimizasyon ve katmanli iiretim (3D baski1) arasindaki iligki, mithendislerin tasarim
stratejilerini  yeniden sekillendirmeye baslamistir. Uretken tasarim, siklikla
optimizasyon hedefleri tarafindan yonlendirilen birka¢ tasarim secenegini kesfetmek
i¢in algoritmalarin kullanilmasini gerektiren bir yontemdir. Bu yontem, yaygin tasarim
yontemleriyle iiretilmesi zor veya miimkiin olmayan karmasik, dogal sekillerin ortaya

¢ikmasini saglar [32].

e Endiistri 4.0 ve Siber-Fiziksel Sistemler

Dijital teknolojinin iiretim siireglerine entegrasyonu ile karakterize edilen Endiistri
4.0'm ortaya ¢ikisi, benzer sekilde optimizasyonun konumunu giiglendirmektedir.
Siber-fiziksel sistemler, ger¢ek zamanli istatistikleri ve ileri sonug¢larini kiyaslayarak
biitiinsel bir optimizasyon yaklagimina katkida bulunur. Akilli yapilar her zaman
iretim stratejilerini 6ncelikle gercek zamanli genel performans verilerine dayanarak

tarar ve uyarlar, dinamik ve duyarli bir tiretim ortamu gelistirir [32].

e Siirdiiriilebilir Tasarim ve Optimizasyon

Siirdiirtilebilirlik giderek daha merkezi bir konu haline geleceginden, optimizasyon
verimli ve enerji tasarruflu sistemlerin tasarlanmasinda ¢ok Onemli bir rol
oynayacaktir. Yenilenebilir elektrik sistemlerinin optimizasyonu, sirdiiriilebilir
malzemelerin gelistirilmesi ve enerji agisindan verimli ulasimlarin tasarlanmasi,
makine miihendislerinin ekstra siirdiiriilebilir bir gelecege dogru biiylik katkilar

yapmaya devam edecegi alanlardir [32].

Sonu¢ olarak, makine miihendisliginde optimizasyon alani, ulasilabilir olanin
sinirlarin1 siirekli olarak zorlayan dinamik bir arayistir. Tarihi koklerinden son
teknoloji algoritmalarin en yenisine kadar optimizasyon; yenilik, verimlilik ve

hassasiyetin arkasinda kullanilan bir bask1 olmustur.

Optimizasyonun Onemi, tasarim ve Uretimden sirdiriilebilirlige kadar makine
miihendisliginin tiim yonlerinde uzanmaktadir. Tarihsel gelisimi, miihendislik

uygulamalarinin  teknolojik gelismelere adaptasyonunu gdstermekle beraber
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matematiksel titizlik ve hesaplama becerisinin birlikteligini 6zetler. Optimizasyon
tirleri, stratejilerin cesitli miithendislik zorluklarini ele almadaki ¢ok yonliiliigiini

gostermektedir.

Gelecege baktigimizda, optimizasyonun yapay zeka, eklemeli imalat ve Endiistri 4.0
gibi yiikselen uygulamali bilimlerle yakinsamasi yeni sinirlar agmaktadir. Makine
mithendisliginde devam eden verimlilik ve hassasiyet arayisi, artik yalnizca tasarim ve
iiretim seklimizi yeniden sekillendirmeyi degil, ayn1 zamanda yarinin zorluklar1 igin
stirdiiriilebilir ve ilerici segeneklere kapsamli bir sekilde katkida bulunmay1 da garanti
etmektedir. Bilim ve miihendislik arasindaki aligveriste optimizasyon, sekil ve islev
arasindaki uyumlu dengeyi diizenleyen yol gdsterici bir arag olmaya devam ediyor
[32].

2.3.8 Optimizasyonun tiirleri

Optimizasyon yontemleri gruplandirmasi Sekil 2.4°te belirtilmistir. Bu yontemlerden
tezde kullanilanlar GA ve SQP metotlaridir. Bu yontemlerin se¢ilme amact hem iki
farkl1 daldan metotlarin birleserek ayni sonucu verdiginde giivenirliginin yliksek

olacagr gercegi hem de MATLAB’da bu iki yontemi kullanan hazir fonksiyonlar

bulunmasidir.
2/3 Kurali Taguchi
Yantemleri hdetodu Gradyan
(ThA) Aramas
Hassaslik l l ——
Analizier Standart Hibrit Programlama
“aryantlar Waryantlar
) Dogrusal
Gene?lk Hikrit Gradyan Olmayan
Algoritma Pargarik Suriisi S -
(GA) Optimizasyanu
(HGPS0)
Fargacik Siiriisii Archgik Tkinei
Optimizasyonu Hibrit Gri Kurt Derecaden
(PS0) Optimizasyanu Programlama
(HGEWO) (50P)
Diferansiyel
Evrim (DE)

Sekil 2.4 : Optimizasyon yontemleri
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e Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA), dogal seleksiyon ve evrim siirecinden esinlenen giiclii bir
optimizasyon teknigidir. Geleneksel yontemlerin pratik veya verimli olmadigi
karmagik optimizasyon ve arama problemlerini ¢6zmek i¢in miithendislik, bilgisayar

bilimi, finans ve biyoloji gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [34].

Genetik algoritma, Ozlinde dogal secilim ilkelerini taklit ederek potansiyel
¢oziimlerden olusan bir popiilasyonu en uygun ¢éziime dogru iteratif olarak gelistirir.

Siire¢ birkag temel bilesen igerir [34]:

Baslangi¢c: Algoritma, genellikle bireyler veya kromozomlar olarak adlandirilan
rastgele coziimlerden olusan bir popiilasyon olusturarak baslar. Her ¢6ziim, problemin

optimal ¢6ziimii i¢in potansiyel bir aday1 temsil eder.

Uygunluk Degerlendirmesi: Bu adimda, popiilasyondaki her bir birey degerlendirilir
ve problemi ne kadar iyi ¢6zdiigline bagli olarak bir uygunluk puani atanir. Uygunluk
fonksiyonu, problemin hedeflerine gore her bir ¢6ziimiin kalitesini 6l¢er. Daha yiiksek

uygunluk puanina sahip bireyler daha elverisli kabul edilir.

Secim: Secim siireci, lireme i¢in daha yiiksek uygunluk puanina sahip bireyleri tercih
ederek dogal secim mekanizmasini simiile eder. Bir sonraki neslin ebeveynlerini
secmek i¢in rulet tekerlegi se¢imi, turnuva se¢imi veya siralamaya dayali se¢im gibi

cesitli secim yontemleri kullanilabilir.

Caprazlama: Caprazlama sirasinda, segilen birey c¢iftleri (ebeveynler) yavru
olusturmak i¢in genetik bilgi aligverisinde bulunur. Bu siire¢ biyolojik
organizmalardaki genetik rekombinasyonu taklit eder. Farkli yavrular tiretmek i¢in tek
noktal1 c¢aprazlama, ¢ok noktali ¢aprazlama veya tek tip ¢aprazlama gibi farkli

caprazlama teknikleri uygulanabilir.

Mutasyon: Mutasyon, popiilasyon i¢indeki genetik ¢esitliligi korumak i¢in yavrularin
genetik bilgilerinde rastgele degisiklikler meydana getirir. Arama uzayinin yeni
bolgelerini kesfederek optimal olmayan ¢oziimlere erken yakinsamayi onlemeye
yardimet1 olur. Mutasyon tipik olarak her yavruda genlerin kiiciik bir kisminin rastgele

degistirilmesini igerir.
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Degistirme: Caprazlama ve mutasyon yoluyla yeni nesil yavrular olusturulduktan
sonra, mevcut poplilasyondaki en az uygun bireylerin yerini alirlar. Bu, popiilasyon

biiytikliigliniin evrim siireci boyunca sabit kalmasini saglar.

Sonlandirma: Algoritma, Onceden tamimlanmis sayida nesil boyunca veya bir
sonlandirma kriteri karsilanana kadar secim, caprazlama, mutasyon ve degistirme
adimlar1 boyunca yinelenir. Yaygin sonlandirma kriterleri arasinda tatmin edici bir
¢coziime ulagma, hesaplama kaynaklarinin tiikkenmesi veya maksimum iterasyon

sayisina ulagsma yer alir.

Genetik algoritma birden fazla nesil boyunca ilerledikge, se¢im, iireme ve
varyasyonun iteratif slireci yoluyla optimal veya optimale yakin ¢oziimlere dogru
yakinsar. GA'larin dogal paralelligi ve saglamligi, onlari dogrusal olmayan ve ¢ok
modlu amag¢ fonksiyonlarina sahip karmasik, yiiksek boyutlu optimizasyon

problemlerini ele almak i¢in ¢ok uygun hale getirir [34].

Ayrica GA'lar esneklik, Ol¢eklenebilirlik ve ¢ok g¢esitli problem alanlarina
uygulanabilirlik gibi ¢esitli avantajlar sunar. Bununla birlikte, uygun parametre
degerlerinin se¢imi, hesaplama karmagiklig1 ve erken yakinsama riski gibi zorluklari

da beraberinde getirmektedir.

Ozetle, genetik algoritmalar, dogal evrim ilkelerini taklit ederek karmasik
optimizasyon problemlerini ¢ozmek i¢in ¢ok yonlii ve verimli bir yaklasim saglar.
Farkli ¢6ziim uzaylarin1 kesfetme ve ¢oziimleri uyarlanabilir bir sekilde iyilestirme
yetenekleri, onlar1 ¢esitli bilimsel ve miithendislik disiplinlerinde degerli bir arag haline

getirmektedir.

e Ardisik Karesel Programlama (SQP)

Ardistk Karesel Programlama (SQP), dogrusal olmayan kisitli optimizasyon
problemlerini ¢6zmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir optimizasyon yontemidir. Bir
dizi alt problemi ¢ozerek yaklasik bir ¢oziimii yinelemeli olarak iyilestiren sirali
yontemler sinifina aittir. SQP, amag¢ fonksiyonunun ve kisitlamalarin dogrusal
olmadigi, muhtemelen disbiikey olmadig1 ve esitlik ve esitsizlik kisitlamalarma tabi

oldugu problemler i¢in 6zellikle etkilidir [34].

SQP'nin arkasindaki temel fikir, orijinal kisitli optimizasyon problemine bir dizi

kisitlamasiz alt problemle yaklagmaktir. Her iterasyonda, SQP ama¢ fonksiyonunun
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ve mevcut deneme etrafindaki kisitlamalarin ikinci dereceden bir yaklagimini olusturur
ve ardindan yeni bir deneme elde etmek igin bu ikinci dereceden alt problemi ¢ozer.
Bu siireg, optimallik kosullarin1 veya sonlandirma kriterlerini karsilayan bir ¢oziime

yakinsayana kadar tekrarlanir [34].

SQP’nin genel ¢alisma siras1 “Baslangig, Ikinci dereceden alt problemi programlama,

Problemi ¢6zme, Cizgi taramasi, Sonlandirma kriteri” olacak sekilde 6zetlenebilir.

SQP, belirli diizenlilik kosullar1 altinda orijinal kisitli optimizasyon probleminin
duragan bir noktasina yakinsar. Kiiresel yakinsama oOzellikleri, dogrusal olmayan
durumlarin etkin bir sekilde ele alinmasi ve hem esitlik hem de esitsizlik

kisitlamalarinin ele alinabilmesi gibi ¢esitli avantajlar sunar [34].

Bununla birlikte, SQP'nin baslangi¢ noktasi se¢cimine duyarlilik, yerel optimumlara
yakinsama ve her iterasyonda ikinci dereceden programlama alt problemlerinin

¢oziilmesiyle iligkili hesaplama karmasiklig1 gibi sinirlamalart da vardir [34].

Ozetle, Ardigik Kuadratik Programlama, dogrusal olmayan kisitli optimizasyon
problemlerini, orijinal probleme kuadratik programlama alt problemleriyle iteratif
olarak yaklasarak ¢dzmek igin giiclii bir optimizasyon yontemidir. Etkinligi, amag
fonksiyonunun duragan noktalarina yakinsarken dogrusal olmayan durumlar1 ve

kisitlamalar ele alma yeteneginde yatmaktadir.

2.4 Makine Miihendisliginde Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu Elemanlar Analizi (ing. Finite Element Analysis, FEA), makine miihendisligi
alaninda yapisal tasarimda yaygin olarak kullanilan ¢ok gii¢lii bir sayisal tekniktir. Bir
yapiy1 sonlu elemanlar olarak adlandirilan daha kiiciik ve daha basit pargalara bolerek
ve her bir elemanin ¢esitli kosullar altindaki davramisini analiz ederek karmasik
mithendislik problemlerini ¢ozmek ig¢in kullanilan bir yontemdir. FEA, tasarim ve
analiz siirecinin ayrilmaz bir parcast haline gelmistir ve miihendislerin fiziksel
prototipler olusturulmadan 6nce yapilarin, bilesenlerin ve malzemelerin performansini

simiile etmesine ve optimize etmesine olanak tanir.

2.4.1 Sonlu elemanlar analizinin tarihgesi

Sonlu Elemanlar Analizinin kokenleri, mithendislerin ve matematikgilerin yapisal ve

1s1 transferi problemlerini ¢dzmek icin sayisal yontemler gelistirmeye basladigi
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1940'larin ve 1950'erin baslarina kadar uzanmaktadir. Ancak, 1960'lara kadar bilgi
islem teknolojisindeki ilerlemeler nedeniyle yontemin yaygin olarak kabul gérmesi
mimkiin olmamistir. Dijital bilgisayarlarin ortaya ¢ikisi, miihendislerin FEA i¢in
gereken karmagik matematiksel hesaplamalari verimli bir sekilde gerceklestirmelerine

olanak taniyarak yapisal analiz tarihinde 6nemli bir doniim noktasi olmustur [35].

2.4.2 Sonlu elemanlar analizinin temel prensipleri

Sonlu Elemanlar Analizinin arkasindaki temel kavram, siirekli bir haldeki yapinin
davranisimt daha kiigiik, yonetilebilir elemanlara bolerek anlayabilmektir. Her bir
eleman, davranisini temsil eden bir dizi denklem ile karakterize edilir ve yapinin genel
tepkisi, tim elemanlar i¢in denklem sistemi ¢oziilerek belirlenir. Bu denklemler,
malzemelerin davranigini siirekli ortamlar olarak tanimlayan siireklilik mekanigi (ing.

Continuum Mechanics) ilkelerine dayanmaktadir [35].

2.4.3 Sonlu elemanlar analiz siuireci

e Geometri Tammu: Ik adim, 6zel CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) yazilimi
kullanilarak yapinin veya bilesenin geometrik bir modelinin olusturulmasini
igerir.

e Ag Olusturma: Yap1 daha sonra ag olusturma yoluyla daha kiigiik elemanlara
ayristirilir. Agin kalitesi analizin dogrulugunu 6nemli 6l¢iide etkiler.

e Eleman Tiirleri: Elemanlar tiggenler, dortgenler, dortytizliiler, alt1 yiizliiler gibi
cesitli sekil ve boyutlarda olabilir. Eleman tipinin se¢imi yapinin geometrisine
ve istenen dogruluk seviyesine baglidir.

e Malzeme Ozellikleri: Her bir elemana malzeme zelliklerinin atanmasi ¢ok
onemlidir. Bu 6zellikler elastikiyet, termal iletkenlik ve diger malzemeye 6zgii
ozellikleri igerir.

e Sinir Kosullari: Sinir kosullar1 yapinin gevresiyle nasil etkilesime girecegini
tamimlar. Gergek diinya kosullarim1 simiile etmek icin kisitlamalar ve harici
yiikler uygulanir.

e Coziicii: Sonlu elemanlar analizi (ing. Finite Element Analysis, FEA)
¢Oziiclisii, uygulanan yiikleri, kisitlamalar1 ve malzeme 6zelliklerini dikkate
alarak her bir elemanin davranisini temsil eden denklem sistemini sayisal

olarak cozer.
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Son Islemler: Denklemler ¢oziildiikten sonra miihendisler sonuglari analiz
eder. Gorsellestirme araglar1 yapisal tepkiyi, gerilme dagilimini, deformasyonu

ve diger kritik faktorleri yorumlamaya yardimei olur.

2.4.4 Sonlu elemanlar analizi tiirleri

Statik Analiz: Sabit yiikler veya termal kosullar gibi kararli durum kosullari
altinda bir yapinin tepkisini inceler [36].

Dinamik Analiz: Degisken yiikler veya zamana bagh kosullar altinda bir
yapinin davranisini inceler. Bu, titresimleri ve salimimlari anlamak i¢in ¢ok
o6nemlidir [37].

Modal Analiz: Bir yapmin dogal frekanslarin1 ve mod sekillerini belirlemeye
odaklanarak potansiyel rezonans sorunlarinin ¢oziimiine odaklanmay1
kolaylastirir.

Termal Analiz: Bir yap1 igindeki sicaklik dagilimint ve 1s1 transferini inceler.
Yorulma Analizi: Tekrarlanan veya dongiisel yiiklemenin etkilerini analiz
ederek bir yapinin bu kosullar altindaki dayanikliligin1 degerlendirir.
Dogrusal Olmayan Analiz: Sisteme uygulanan kuvvetler ve olusan
deplasmanlar arasinda dogrusal olmayan iliski durumlarinda meydana gelen
malzeme davranisini, biiyiik deformasyonlar1 ve dogrusal analizle yeterince ele

alinamayan temas problemlerini dikkate alir.

2.4.5 Makine miihendisligi uygulamalari

Sonlu Elemanlar Analizi, yapisal tasarimlari optimize etmek ve bilesenlerin

performans gereksinimlerini karsilamasini saglamak i¢in makine miihendisliginde

yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazi 6nemli uygulamalar1 sunlardir [35]:

Havacilik ve Uzay Alam: Cesitli yiikleme kosullar1 altinda ugak, roket, uydu
vb. araglarin yapisal biitiinliigiiniin degerlendirilmesini kapsamaktadir.
Otomotiv Tasarimi: Carpismaya dayaniklilik ve performans igin arag
yapilarinin tasariminin optimize edilmesini kapsamaktadir.

Makine Bilesenleri: Cesitli kuvvetlere maruz kalan makine pargalarinin

mukavemet ve dayanikliliginin analiz edilmesini kapsamaktadir.
Ingaat Miihendisligi: Binalarin, kopriilerin ve diger altyap: projelerinin

yapisal stabilitesinin degerlendirilmesini kapsamaktadir.
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Biyomekanik: Biyolojik dokularin ve tibbi cihazlardaki implantlarin mekanik
davranislarinin incelenmesi.
Tiiketici Elektronigi: Mekanik gerilmeye maruz kalan elektronik cihazlarin

giivenilirligini ve dayanikliligini saglamak.

2.4.6 Sonlu elemanlar analiz araclar:

Makine miihendisligi alaninda FEA yapmak i¢in ¢esitli yazilim paketleri yaygin olarak
kullanilmaktadir [35]:

ANSYS: Yapisal, termal, akigkanlar dinamigi ve elektromanyetik analizler
icin ¢oziimler sunan kapsamli bir simiilasyon araglar1 paketini igermektedir.
ABAQUS: Dogrusal olmayan analizler ve ¢oklu fizik simiilasyonlar1 da dahil
olmak tizere genis bir uygulama yelpazesini kapsayan ¢ok yonlii bir FEA
yazilimidir.

COMSOL Multiphysics: Akiskan-yapi etkilesimi ve 1s1 transferi gibi birlesik
fizik olaylarim simiile etme kabiliyetiyle bilinen FEA yazilimidir.

Nastran: Baslangicta NASA tarafindan gelistirilen Nastran, havacilik ve
otomotiv endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan genel amagli bir FEA
¢Oziictistdiir.

SolidWorks Simiilasyonu: SolidWorks CAD yazilimi ile entegre olarak,

yapisal ve termal analizler i¢in kullanict dostu bir yazilimdir.

2.4.7 Zorluklar ve gelecek egilimler

Sonlu Elemanlar Analizi, miihendislerin yapilar1 tasarlama ve analiz etme

yontemlerinde devrim yaratmis olsa da, zorluklar1 da yok degildir. Ag olusturma,

dogru malzeme modelleme ve karmasik geometrilerle ugrasmak zaman alict ve

hesaplama acgisindan maliyetli olabilir. Teknoloji ilerledik¢e, FEA'nin gelecegi

muhtemelen sunlari igerecektir [38]:

Yiiksek Performanshi Hesaplama: Hesaplama giiciinde devam eden
gelismeler, daha biiyiik ve daha karmasik yapilarin daha hizli simiilasyonlarim
ve analizlerini miimkiin kilacaktir.

Makine Ogrenimi Entegrasyonu: Tasarim siirecini optimize etmek ve
malzeme modellemesinin dogrulugunu artirmak i¢in makine Ogrenimi

algoritmalarinin entegrasyonu kac¢inilmazdir.
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e Coklu Fizik Simiilasyonlar1: Akiskan-yap: etkilesimi ve elektromanyetik-
termal baglant1 gibi birlesik fiziksel olaylarin simiilasyonuna giderek daha
fazla 6nem verilmektedir. Tek bir brans yerine farkli dallarin bir arada olmasi
dogrulugu biiyiik ol¢lide artirmaktadir.

e Otomatik Ag Olusturma: Otomatik ag olusturma i¢in gelismis algoritmalarin

gelistirilmesi, 6n isleme asamasinda gereken zaman ve ¢abay1 azaltir.

Sonug olarak, Sonlu Elemanlar Analizi, yapisal tasarim ve analize sistematik ve
verimli bir yaklasim sunarak makine miihendisligi alaninda vazgecilmez bir arag
haline gelmistir. Bilgi islem ve simiilasyon teknolojilerindeki ilerlemelerle birlikte
ilerleyen siirekli gelisimi, FEA'nin miithendislik tasarimi ve inovasyonun gelecegini

sekillendirmede hayati bir rol oynayacagini garanti etmektedir.

2.5 Literatiirdeki Diger Ornekler

Civatalar tizerinde test ve analizler yapip bunlar1 karsilastiran bir ¢alismada, L
braketler hazirlanarak M8 veya M10 civatalar yardimiyla sabitlenmistir. Hangi civata
ile baglanirsa baglansin bu braketler aym yiike maruz birakilmis ve yerlestirilen
gerinim Olcer sensorleriyle kuvvet degerlerinin biiyiikliikleri saptanmistir. Bu diizenek
Sekil 2.5’te goriilebilir. Daha sonra bu yapilan yiikleme testini ANSYS ile yapilan
analizler ile dogrulama islemi gergeklestirilmistir. Bu analizlerin ag yapis1 Sekil 2.6’da
mevcuttur. Yapilan analiz ve test sonuglar1 kiyaslanmis ve hem civatanin ekseninden
uygulanmayan eksantrik kuvvetin yarattigi etki hem de direngenlik hesaplarindaki

tutarlilik dogrulanmustir. Bu kiyaslama grafigi Sekil 2.7’de belirtilmistir [2].
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Sekil 2.5 : Calismadaki L braketler ve civata baglantisi
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Sekil 2.6 : Calismada gergeklestirilen sonlu elemanlar yontemi analizi

gorseli
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Sekil 2.7 : Calismadaki civatalar i¢in analiz ve testlerin karsilagtirilmasi

Kombine olarak eksenel ve moment yliklerine maruz birakilan bir ugak motorundaki
flang-civata baglantisinin yapay sinir agiyla kurulmus bir tasarim araciyla

modellenmesi konusunu isleyen bagka bir tez ¢alismasinda, dncelikle ANSY'S analizi
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yapabilmek i¢in flang-civata yapist modellenmis ve ag yapist olusturulmustur. Bu
modelleme ve ag yapist Sekil 2.8’de mevcuttur. Daha sonra rastgele kuvvetler
verilerek analizler yapilmis ve yapay sinir ag1 yapist olusturulmustur. Bu yapay sinir
agmin olusturulma algoritmasi Sekil 2.9°da belirtilmistir. Model sadece kesme yiikleri
ile yliklendiginde, flanslar lizerindeki kesme gerilmesinin her iki flang geometrisi

arasindaki siirtiinme katsayisindan etkilenmedigi analizle dogrulanmistir [4].

Sekil 2.8 : Calismada yapilan FEA modeli ve ag yapisi

VST [/

6 2

Sekil 2.9 : Calismada yapay sinir agir modeli olusturma asamalari

Civatalar iizerine arastirma yapan Hiimanur’a gore iki ylizey birbirine civata baglantisi
ile baglandiginda ve bu civata baglantisi bir yiik tasima gorevi listlendiginde, yilikten
kaynakli olusan gerilme civata veya somun kafasindan ylizeylere iletilmektedir.
Civatalarin ilettikleri bu kuvvetlerin davranisini1 tam olarak anlamak teorik ve deneysel
ac¢idan olduk¢a zordur. Matematiksel olarak karsilagilan zorluk, elastisite teorisini ii¢
boyutlu ve asimetrik bir problem olarak birbirinden farkli kisitlamalar ile ¢6zmek
gerekmesinden kaynaklidir. Deneysel olarak ise, civata baglantilarina gerinim olger

yapistirmanin zorlugundandir [39].

Roetscher, 1927°de civatali baglantiyr olusturan iki plakaya etkiyen kuvvetin

birbirlerine 45° derecelik yarim koni seklinde dagildigi fikrini 6ne stirmiistiir. Ito,
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Toyoda ve Nagata ise ¢alismalarinda, Roetscher’in bu konik yaklasiminin, koniklik
acisinin degisebilecegini gostermislerdir. Pilkey’e gore, civatalarin hasar durumlari
sOyle ii¢ baslik altinda incelenebilir; dogrudan civata basinin altindan %15, disli
kismin sonundan %20 veya civatanin vida disler agilmis kismi %65 oraninda kritik
noktalar yaratmaktadir [39]. Bu durumlarin gorselleri sirasiyla Sekil 2.10 ve Sekil
2.11°de goriilmektedir.
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Sekil 2.10 : Roetscher’in kuvvet dagilim yollar1 teorisi ve gergekei gosterimi
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Sekil 2.11 : Pilkey’e gore civatada bu noktalarda hasarlarin olusma yiizdesi

Civatalardaki olusan bu hasarlar1 azaltmak ya da kaldirmak i¢in gesitli iyilestirme
yontemleri mevcuttur. Bu yoOntemlerden biri civatanin yaylanma 6&zelliginden
faydalanmaktir.  Yaylanma Ozelliginden faydalamlarak kuvvet yollarinin

tyilestirilmesi i¢in gelistirilen yontemler de mevcuttur.

Uzar Civata: Pedersen’in belirttigi gibi civata govdesi ile civatanin vidali bolgesindeki

fark arttikca, civata govdesinin vidaya baglandigi noktada radyus daha fazla
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olabilmektedir. Civata govdesinden alinan kesit ile civatanin vida bolgesinden alinan
kesit kiyaslamasinda, dairesel ¢aplardaki farklilik arttikca gerilmelerin daha diizenli

dagildigr goriilmistiir [39].

Elastik Somun: Verkatesan ve Kinzel’in belirttigi gibi civata govdesi ile civatanin
vidali bolgesindeki fark arttik¢a, civata govdesinin vidaya baglandig1 noktada radyus
daha fazla olabilmektedir. Civata gdvdesinden alinan kesit ile civatanin vida
bolgesinden alinan kesit kiyaslamasinda, dairesel caplardaki farklilik arttikca
gerilmelerin daha diizenli dagildig1 goriilmiistiir. Bu fark arttirildigi zaman kuvvet akis
yollar1 daha fazla civata disine dagilmaktadir. Dagilimin daha saglikli olabilmesi i¢in
de asagida goriilen geometrik farkliliklardan faydalanilarak esneyebilir somun

geometrileri olusturmus ve analiz etmislerdir [39].

Govindu, Jayanand ve Venkatesh’in de somun geometrisini civatanin dislerine kuvveti
aktarirken gerilme konsantrasyon sayisini azaltmak i¢in yaptiklari ¢alismalarda somun
geometrileri analiz edilmis ve etkili oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alismada civataya
acilan Sekil 2.12°deki deliklerin civata dayanimi ve yiik tasima kapasitesine olan
etkileri incelenmis ve agilan deligin her durumda sistemi olumsuz etkiledigi fakat eger
civata tlizerinde uzama isteniyorsa bu durumun olumlu olabilecegi degerlendirilmistir

[39].

..........................

‘ ¢

Sekil 2.12 : Caligsmada civataya acilan deliklerin gosterimi
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Civatalar lizerinde yapilan diger bir ¢calismada, civata sayisini artirmanin ¢gekme yukii
altindaki durumlarda bir yerden sonra yarardan ¢ok zarar getirdigini ¢linkii civatalar
arasindaki mesafenin daraldik¢a yirtilma egiliminin arttig1 belirtilmistir. Basma yiikii
altinda ise, agirlik eger bir kriter degilse civata sayisint artirmak belirli bir degerden
sonra herhangi bir etkide bulunmamaktadir. Analiz yapilan yapilar ve analiz sonuglar1

sirastyla Sekil 2.13, Sekil 2.14 ve Sekil 2.15’te goriilmektedir [40].

Sekil 2.14 : Calismadaki analiz sonucu-1
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Yapilan diger bir ¢calismada Mehmet, kompozit yapilar birlestirmek i¢in kullanilan
gorece fazla sayidaki civatalarin kesme yiikii altindaki dayanimlarini kiyaslamistir. Bu
kiyaslamada hem civata hem de tutucular incelenmis ve Sekil 2.16 ve Sekil 2.17’deki
goriintiiler elde edilmistir. Bu durumda kompozitlerde civatalar arasindaki mesafelerin

cok daha onemli oldugu ve kompoziti etkiledigi gibi civatalar1 da biiylik olglide

Sekil 2.15 : Calismadaki analiz sonucu -2

etkiledigi gézlenmistir [41].
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Sekil 2.16 : Tutuculardaki hasarlar
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Sekil 2.17 : Testte kirtlmis M8 civata

Civatalarla alakali bir ¢alismada sikma torkunun civatali sistemin yiik tagima
kapasiteni nasil etkiledigine bakilmistir. Burada sikma torkunun aslinda asil amacinin
civataya bir 6n c¢cekme kuvveti vermek oldugundan bahsedilmektedir. Bu c¢ekme
kuvvetini civataya verebilmek i¢in montaj sirasinda siklikla kullanilan tork aletine
basvurulmus ve bu alet ile dislere temas etmeye gerek kalmadan civata sikilabilmistir.
Bu durumda Sekil 2.18 ile belirtilen diyagram olusturulmustur. Sekil 2.19 ise verilen
tork degerinin ¢ogunlugunun civata c¢ekilmesine degil siirtiinme ile civata basi ve
dislerde takildigin1 gostermektedir. Sekil 2.20, deneysel olarak civatalara uygulanmasi
gereken tork degerinin nasil belirlenebilecegini gostermektedir. Egimi sabit olan alana

bakilarak tork degeri belirlenebilir [42].

Siirtiinme Oturma kayiplann Parga hatalan

Hadoe natalan

Vida dglen

Cila Boyutsal kararhlik
Sedemazik
elernanian

Diizlemsellik

Skma kaivridy
oran

Bas oturma ylzeyi

Yuzeey ey Fostor diflizyonu

Surtinme yancapi Yuzey baskisi Geometn Higragan geveki:

nederh Catiak olusumu

Deme

Yuzey Hava boshiu Dayankiik

Yizey kaplsma Stkma hi Lunker

i < Stkrma b ek parcalar Yizey hatalan Casaklar
On gordlen: Kaypanasana madde Maizame N 28y KBDRMA £k matzemelor 7 HEde?
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Sekil 2.18 : Tork ile 6n gerilme kuvveti arasindaki balik kil¢ig1 diyagrami
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Sitkma Torku{N.m)
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Sekil 2.19 : M8 civata — somun baglantisi i¢in 6n gerilme-tork diyagrami
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Sekil 2.20 : M8 Civata — vidali delik baglantisinin Tork — Ag1 grafigi

Arastirilan tiim bu sistemler ve onlar etkileyen davranislar, kodun yaziminda ve teorik
hesaplamalarinda ¢ok 6nemli birer rol oynamis ve Metodoloji kisminda belirtildigi

gibi tez hazirlanigini etkilemistir.
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2.6 Literatiirde Eksik Goriinen Noktalar

Flang ve civata sistemlerinin tasarimlarinda genellikle baslangi¢ el hesabiyla olur. Bu
yanlis bir yontem olmamasina karsin, bu durumun otomatize edilmemesi aslinda ilerde
bir degisiklik veya yeniden hesaplama gerektiginde durumu zorlastirmakta ve zamani
uzatmaktadir. Aym sekilde hesaplamadan ¢ikan sonucglarin dogrudan analize
gonderilmesi ve burada karsilasilan hatalardan kaynakli degisikliklerin islenip tekrar
analize gonderilmesi aslinda vakit kaybi yaratmaktadir. Tasarim siireci disinda ise
entegrasyon zamaninin genelde bir amag¢ fonksiyonu olarak ele alinmamasi ilerde
civatanin en Onemli noktalarindan biri olan sokiiliip takilma islemine golge
diisiirmektedir. Kisaca literatiirde eksik goriilen ve bu tezin genel anlamda doldurmay1

bekledigi alanlar sdyle siralanabilir:

* Tasarima baslanirken, tasarimin ¢ogunlukla el hesabiyla yapilmasi ve bu

slirecin otomatize hale getirilme ihtiyaci,
* Tasarim-analiz iterasyonlariin ¢ok uzamast,

* Agirligin yaninda entegrasyon zamaninin da tasarimda Onemli bir rol

oynamasinin elzemligi.
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3. METODOLOJi

Kodun gelistirilmesi sirasinda, 6ncelikle optimizasyon kismi1 dahil olmayan yani ham
haldeki flans civata baglantilar1 hesaplamalari islenmistir. Bu hesaplamalar iki yapiy1
bir arada tutan civatalarin disaridan gelen yiikii nasil paylastigina dayanmaktadir. Daha
sonra koda iki farkli fonksiyonu kullanarak bir optimizasyon kismi eklenmistir.
Optimizasyonun iki farkli fonksiyon ile yapilip sonuglarin karsilastirilmasi kodun

glivenilirligini artirmistir. Bu anlatilanlar bir akis diyagrami olarak Sekil 3.1 ile

gosterilmistir.
Klasik civata teorisi QOptimizasyonun iki farkli
Klasik civata teorisi analizleri ile modelin algoritma ile koda dahil
dogrulanmasi edilmesi

Indirgenmis model ile .
. - . . Optimizasyon
rastgele analizler Indirgenmis modelin asil o .
. dogrulamasi igin
yapilarak kodun model ile kiyaslanarak Lo .
. . indirgenmis model
giktilarinin tutarliiginin dogrulanmasi
hazirlanmasi
sinanmasi

Sekil 3.1 : Metodoloji i¢in akis diyagrami

3.1 Klasik Flang-Civata Hesaplamalari

Civatali baglantilara disaridan uygulanan yiik, flang ve civata arasinda belirli bir
oranda paylasilarak tasinmaktadir. Bu oran, flangin direngenliginin civatanin
direngenligine boliimiiyle elde edilmektedir. Klasik civata teorisinde, civata tarafindan
taginan yiik (Pp), civataya uygulanan onyiikleme (Ppre) Ve uygulanan kuvvetin (Pext),
baglant1 katilik faktorii (¢p) ve yiik etki diizlem faktorii (n) ile ¢arpimina esit oldugu
Denklem 3.1’de verilmistir. Bu durumda civatanin tasiyacagi yiikii bulmak igin,
civatanin direngenligini (Kp), civata ve flang direngenliklerinin (Km) toplamina bélmek
gerekmektedir (Denklem 3.2). Sr, giivenlik faktoriidiir. Yiik etki diizlemi faktorii genel
olarak 0 ile 1 arasinda olan teorik bir baglant1 faktoriidiir. Baglanti {izerinde yiikiin
hangi diizlem iizerinden aktigini temsil etmektedir. Bur¢ kullanilmayan baglantilarda

genel olarak yiik etki diizlemi faktorii 0,5 olarak kullanilabilir fakat giivenli tarafta
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kalmak i¢in ve bu faktérii hesaplamanin pratikte c¢ok mimkiin olmadigi

diistiniildiigiinde 1 olarak alinabilir [43].

B, = Ppre + Spn@P.y (3.1)
_ _ky
Q= T (3.2)

Denklem 3.1, uygulanan c¢ekme kuvveti sebebiyle flang ylizeyleri birbirinden
ayrilmadiginda gecerlidir. Cekme kuvveti sebebiyle flang yiizeyleri birbirinden
ayrildiginda yiik sadece civata lizerinden aktarilmaktadir. Bu durumda civata
iizerindeki ylik dogrudan disaridan gelen yiike esit olmaktadir. Civata iizerinde olusan

net kuvvetin degisimi Sekil 3.2 ile gosterildigi gibi olmaktadir.

Egim = n@ Ayrilma Noktasi
— - -
—_
- -
I
4
7
. ’
Omnyikleme, Pp 7
’
7’
: I
Egim = 1 P
Civata C;ckmc \’ 7/ Ayrilma
Kuvveti, Py, rd & Kuvveti
'
s
/
4
4
7’
’
’
I
7/
4
0 0 Uygulanan Cekme Kuvveti, P,

Sekil 3.2 : Civata lizerindeki net yiik degisimi

Civatanin direngenligini Denklem 3.3 ile bulmak miimkiindiir. Burada A, civatanin
gerilme kesit alani, E civata malzemesinin elastik modiilii ve L civatanin baglantida

kullanilan kisminin uzunlugudur.
ky, = A2 (3.3)

Bu formiile etki eden parametreler Sekil 3.3’te verilmistir. Flansin direngenligi
hesaplanirken kullanilacak formiil Denklem 3.4’te ve kullanilan parametrelerin gorseli

Sekil 3.4°te verilmistir.
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Sekil 3.3 : Civata direngenligine etki eden parametreler

E, D
= (3.4)

m o In[s (

L+2.5 D)]

Oy

Sekil 3.4 : Flans direngenligi hesaplanirken kullanilacak parametreler

Ciwvata ve flansin direngenlik oranlarina bagli olarak, sistem iizerine disaridan

uygulanan kuvvetin yap1 {lizerindeki dagiliminin kuvvet-deformasyon grafigi Sekil

3.5te gosterildigi gibidir. Grafikte hesaplanan sistemde flasin direngenligi, civatanin

direngenliginin 3 kat1 olarak hesaplanmistir. Bu durumda uygulanan kuvvetin %25’1

civata tarafindan tasinirken, %75°1i flans tarafindan tasinmaktadir. Uygulanan

onyiikleme ise civatanin kopma dayaniminin %75’inden fazla olmayacak sekilde

uygulanmistir. Dogrusal yaklagima gore ¢izilen bu grafikte civatanin kopmasi ile

baglantinin ayrilmasi ayni noktaya gelecek sekilde tasarim gergeklestirilmistir, bunun

icin c1vata secimi, flangin direngenligi, civatanin direngenliginin 3 kat1 olacak sekilde

secilmistir [43].
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w,| Baglant aynlmasi, civatann
lanlma noktasinda gergeklegiyor.
Uygulanan ¢ekme kuvveti = P,

Maksimum (x)nyﬁklcml:,

Pp.max = 0.75Py, Baglanan pargalar,
1
egim —[l—_]"s = —3k,
ng
Kuvvet Wl
i
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elastik bilgede, civata yiikindeki artig
Egiim — Crvata uygulanan gekme kuvvetinin %25'i kadar
Katig1 , ky, olmaktadir (n&=0,25).

Ayrilma

0 Deplasman

Sekil 3.5 : Civata tizerindeki kuvvet-deformasyon grafigi

Bu hesaplamada ylizeyler arasinda moment kuvveti olusmadigl varsayimi
bulunmaktadir. Moment kuvvetinin civata yiikii lizerindeki etkisi iizerine birgok
caligma gerceklestirilmistir ve bunlardan birine de Niu, kitabinda yer vermistir.
Cizelgede “e” civatanin flagin alt ylizeyine olan uzakligini ifade ederken, “a” civata
merkezinin flangin u¢ noktasina olan uzakligini ifade etmektedir. Buna gore e/a
oranina bagli olarak, sisteme uygulanan ¢ekme kuvvetinin (P) civatada olusan ¢ekme
kuvvetine (Pb) orami (P/Pb) tespit edilebilmektedir ve bu durum Sekil 3.6’da

gortilmektedir [44].

Tend o
1.0 — I D Ornek: egfer ¢/a =10 ise Py=P/0.58
; =3 Fa eger e/a=10 isc P, = P0O.5R
A= ) L —
T%T ¢ .
/] Tend
0.8 fNe—— E&L--P il I—_ “b
e “heh
j P .%‘ T P
PP, 0.6 [— i =7
\-\\‘ —— D - Celik civata gap1
\ — ——
—— —
\ — |
—
1 Tmafl)=0,75 ve m’de= 1,6. olmas: durumunda gegerlidir.
0.2 2, Malzeme aluminyum,
3. Celik civata H.T. = 160-180 ksi
4, Biitiin binmler inch.
5. R/ =05
0.0 |
0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 > 1.7

c/a

Sekil 3.6 : Eksantirisiteye sahip kuvvetin civata tizerindeki etkisinin grafigi
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Silindirik yapilara uygulanan en zorlayici yiik olan momentin sisteme olan etkisi
Denklem 3.5’te goriilmektedir. Bu formiilde verilen kuvvet degeri, sistem tizerinde
yaratilan en biiyiilk kuvvetin bulundugu yerde olusmaktadir. Momentin notral
ekseninde moment kaynakli hi¢bir kuvvet olusmaz iken notral eksenden en uzak iki
noktada da bu maksimum kuvvet degerine ulasilacak olup bir tarafta cekme diger
tarafta basma etkisi yaratilacaktir. Bu formiilde M degeri sistemdeki moment yiikiindi,
R degeri civatalarin silindirik gdvde tlizerinde dizilim yarigapini ve N degeri toplam

civata sayisini ifade etmektedir [45].

2M
F==:
RN

(3.5)
Bu formiiliin ispati i¢in civatalar arasinda kuvvet dagilimi metodu izlenebilir.
Momentin maksimum ¢ekme ylikii olusturdugu tist kesit i¢in eksenel gerilme Denklem
3.6-3.9 ile hesaplanir; burada M etkiyen egilme momenti, y agirlik merkezinin tarafsiz

eksenden uzakligy, I atalet momenti, A her bir esit kesitin kesit alan1 ve d her bir kesitin

agirlik merkezinin nétral eksenden uzakligidir. Gorsel i¢in Sekil 3.7’ ye bakilabilir.

Sekil 3.7 : Momentin flanglarda eksenel kuvvete doniistiiriileceginin ispati

o= (3.6)

1= Ad? (3.7)
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F MR
O=aT T (3.7)
MRA
F= 2AR2+4AR?sin245 (3.8)
2M
F=32N (3.9)

Crvata icin gerekli 6n ylikleme degeri genelde civata akma dayanimina belirli bir
oranda yaklasmaktadir ve bu oran literatiirde yaklasik 0.65 civarindadir. Kisaca
1000MPa akma dayanimi olan bir civata i¢in, 6n yiikleme vererek yani torklayarak
civata 650MPa’lik bir gerilmeye maruz birakilmaktadir. Bu 6n yiikleme degeri aslinda
bir civata icin ¢ok kritiktir. On yiiklemenin olmasi gereken degerde yapilmasi halinde
disaridan gelen yiiklerin ¢ok biiyiik cogunlugunu civata degil flans tasimaya baslar ve
bu durumda %65’lik akma dayaniminda geriye kalan %35°lik kism1 disaridan gelen
yiik ile doldurmak ¢ok daha zor hale gelir. Yani aslinda kisaca kullanici, civatalar
akma dayaniminin belirli bir oranina kadar kendi elleriyle getirmektedir, basta bu
absiirt gibi goziikse de isin aslinda akma dayanimindan geriye kalan kismin dis
kuvvetler ile doldurulmasi ¢cok daha cetrefilli hale getirilmistir. Bu (ortalama) %65
degerinin ¢ok kritik bir anlam1 vardir. Civatalar 6nerilen 6n yiikiin altinda bir seviyede
torklanirsa, baglant: biitiinti gerekli sikistirma kuvvetinden yoksun kalabilir. Bu durum
baglantinin ayrilmasina, dis yiiklere karst kirilganliin artmasina ve baglanti
direngenliginin azalmasina neden olabilir. Civatalarin onerilen seviyelerin iizerinde
torklanmasi zararl etkilere neden olabilir. Ornegin akma dayanimi 100.000 psi olan
bir civata, 130.000 psi'ye kadar torklanirsa, plastik deformasyona ugrayabilir ve kalict
uzama yasayabilir. Bu da sikistirma kuvvetinin azalmasina ve olasi baglanti hatalarina
neden olur. Civatanin sikma torku hesaplamasinda pratikte bulmasi ¢ok zor olan bir K
parametresi dahil olur. Bu parametre tork katsayisidir ve civata-flang malzemesi,

yaglama ve dis durumuna baglidir. Denklem 3.10’da bu formiil goriilebilir [46].

T = 0.650yD
K

(3.10)

Yaglama ve kaplamanin siirtlinme katsayis1 ve dolayisiyla siirtiinme kuvvetini nasil
etkiledigi Cizelge 3.1°de goriilebilir. Anlasilacag: tizere kaplamalar ve yaglamalar
genel olarak siirtiinmeyi azaltacagi gibi diizgiin yapilmazsa beklenen etkiyi

yaratmayabilmektedir.
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Cizelge 3.1 : Kaplamalarin Siirtiinme katsayisina etkisi

Yaglayic1 Kaplamalar Civata Siirtiinme Katsayisi
Kadmiyum Kaplama 0,153-0,328

Cinko Kaplama 0,262-0,398

Siyah Oksit 0,109-0,279

Makine Yagi 0,20-0,225

Kaplamasiz Celik Civata 0,158-0,267

Fosfat ve Yag 0,15-0,23

Kaplamali1 Civata 0,15

Gres yag1, motor yagi veya cila 0,12

Torklama yontemi de 6n gerilme degerini dogrudan etkilemektedir. Goriilecegi gibi
eger elektronik tabanl bir 6l¢lim cihazi kullanilmaz ise hassasiyet yliksek olmamakta

olup bu durum Cizelge 3.2’de goriilmektedir.

Cizelge 3.2 : Torklama yontemlerinin hassasiyetleri

Yontem Hassasiyet (%)

Tork anahtari ile yaglamasiz civata 35

Tork anahtari ile kadmiyum kaplamali civata | 30

Tork anahtari ile yaglamali civata 25
Onyiikleme 6l¢ebilen rondela 10
Gerinim Olger 1

Bilgisayar kontrollii tork anahtar1 (akma

. ., . . . . 15
limitinin alt1 igin)

Bilgisayar kontrollii tork anahtar1 (akma o
limitini tespit edebilen)
Ultrasonik 6l¢iim cihazi 5
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3.2 Civata Hata Durumlar1 Hesaplamalari

Civatalarin sisteme gelen yiike dayanip dayanmadigini en genel ifadeyle Denklem
3.11°de goriilebilir. Bu ifadede Ry, Ry ve Rs sirasiyla civata lizerindeki eksenel, egilme
ve kesme yiiklerinden elde edilen katsayilardir. Bunlar, dis kuvvetlerin civatalarin
mukavemetlerine oranlaridir. yi tasarlanmis bir sistemde hepsi 0 ila 1 aralifinda
olmalidir. MS, giivenlik payidir ve genellikle 0.1’den biiylik olmasi beklenir. %65
onylikleme yapilmis bir civata i¢in maksimum 0.35 olabilmektedir [13].

1

MS = e — 1 (3.11)
R, = Ppre,max:an(bpext (3.12)
Ry, = S;f‘ (3.13)

R, = Sf—YV (3.14)

Ppre,max c1vataya uygulanan Onyiikleme degerinin maksimum degeridir ve bu deger
ortalama olarak normal hesaplanan 6n yiikleme degerinin 1.25 kat1 olacaktir. M, V
degerleri sirasiyla silindirik govdeye gelen moment ve kesme yiiklerini temsil
etmektedir. Yazilan kodda moment degeri, dogrudan kullanmak yerine hesaplama
kolaylig1 olmasi agisindan Pex igerisine eksenel kuvvetle beraber dahil edilmistir. Bu
formiil de Denklem 3.15’te verilmistir. m degeri, Sekil 3.6’daki eksantrisite
katsayisidir. ¢ daha 6nce de bahsedilen direngenlik sabiti iken n degeri ise diizlem

faktorii olarak Sekil 3.8’de belirtilmistir [47].

h [ b _;T =

=1 =Pl

*
~ l l—'—( AL LM l
\-E/‘J @
e e

Sekil 3.8 : Yiik etki diizlemleri: sirasiyla n= 0,5, n> 0,5, n <0,5

Pext = m(F + —) (3.15)

Bu denklemleri kullanarak civatanin belirli kuvvetlere maruz birakilan silindirik

yapilar tagiyip tagtyamadigimi anlamak miimkiindiir, fakat yalnizca civatanin akma
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dayanimini bu yiikler altinda ge¢ip gegmedigini kontrol etmek eksik bir bakis agisi

olacaktir. Bunun i¢in diger hata modlarim1 da arastirmak gereklidir.

e Civata dis kesilmesi

Bu farkli hata modlarindan ilki civata dislerinin kesilmesidir. Bu hata modu
olustugunda civata disi artik islevsiz hale gelir ve dis siyrilmasi denilen ¢ok yaygin bir
hata meydana gelir. Bunun i¢in uygulanan formiil serisi Denklem 3.16 ve 3.17 ile
verilmistir. Burada Fs,, civatanin kesme yiikiine karst dayanim kuvvetini
gostermektedir. Genelde ¢ekme yiikiine karsi olan dayaniminin 0.577 kati kadar

olacaktir. L, civata uzunlugu (diger bir degisle flans kalinlig1) ve D civata ¢apidir.

l::SU.AS

MS = 1 (3.16)
Py
A, = 5“8LD (3.17)

e Dayanma gerilmesi

Ikinci hata modu, dayanma gerilmesi denilen degerin civatanin dayanimini ge¢mesiyle
olusur ve Denklem 3.18 ile hesaplanmaktadir. Burada Fis degeri civatanin ¢ekme yiikii

altindaki dayanimini kuvvet cinsinden ifade eder. t flang kalinlig1, D ise civata ¢apidir.

_ FyDt
T OSpV

MS 1 (3.18)

Tam olarak bir hata modu olmasa da tasarimlarda biiyiik bir geometrik girdi saglayan
faktor ise civatalarin kenarlara ne kadar yakin olmasi gerektigiyle ilgilidir. Bunu daha

iyi anlayabilmek adina Sekil 3.9 incelenebilir.

e

Sekil 3.9 : Kesme yirtilmasi olayinin geometrik gosterimi
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e Baglanti ayrilmasi

Hata modlarinin sonuncusu ise, baglanti ayrilmasi kriteridir. Bu kritere gére uygulanan
onyiikleme degeri dis kuvvetler tarafindan gelen kuvvetlerle asilirsa yapiyr tutan
onylikleme yetersiz kalir ve yapr artik bir arada duramaz. Bu hata modunun

hesaplamalari Denklem 3.19°da goriilebilir.

MS = _Ppre®75

T SE(1-n@Peyt) (3.19)

Tiim bu hesaplamalar, kod i¢in birer kisit olarak girilecek ve kodun tek bir MS yani
giivenlik pay1 kullanmasini saglayacaktir. En kritik goriilen, yani en kiiciik MS degeri
icin kod c¢alisacak ve kullaniciya bu hata modlarinin higbirinde sikint1 yaratmayacak

bir tasarim olusturacaktir.

3.3 Optimizasyonun Hesaplamalara Dahil Edilmesi

Herhangi bir optimizasyon probleminde ilk yapilmasi gereken is, optimizasyonu
standart formda yazmaktir. Yazilacak kod i¢in de oncelikle kisitlar ve fonksiyonlar

belirlenmis ve optimizasyon problemi standart formda yazilmuistir.
Bul, x=[D, N, L] (3.20)
En kiigtikle, {M(x), N}
Oyle ki, MS (x) > 0.1 ve 0.1 < ¢(x) <0.4

Burada x tasarim degiskenleri kiimesi, N civata sayisi, D civata gapi, L flang kalinlig
(ayn1 zamanda civata boyu), M tiim sistemin kiitlesi, MS giivenlik kriteri, ¢ civatali

baglant: rijitlik katsayisidir.

Kisaca optimizasyonu yapilacak fonksiyonlar ve tasarim degiskenleri belirlenmis ve

hangi kisitlamalar altinda bu optimizasyonun gergeklestirilecegi saptanmustir.

e Tasarim degiskenleri

Bu calismada, tasarim degiskenleri olarak civata sayisi, civata ¢capi ve flans kalinligi
kullanilmistir. Bunun sebebi herhangi bir flang-civata baglantisinda en biiyilik sorunun
genelde civata sayisi ve tipi secimi olmasidir. Flans kalinligi ise genelde secilen
civataya gore direngenlik hesabiyla belirlenmekte ve kiitleyi ¢ok biiylik oOlciide

belirlemektedir.
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e Amag Fonksiyonlar

Bu ¢alismada iki amac¢ fonksiyonu bulunmaktadir. 11k amag fonksiyonu, civata-flans
sisteminin toplam kiitlesidir. Acikgasi, flanglar toplam kiitleye onciilik etmektedir,
ciinkii kalinlik kritik derecede onemlidir. Civata sayisi azsa, civatalarin kiitlesi
flanslarinkiyle neredeyse karsilastirilamaz. ikinci amag fonksiyonu ise, tiim civata-
flans sistemini monte etmek i¢in gereken montaj siiresini azaltmay1 hedeflemektedir.
Bu nedenle, ikinci amag fonksiyonu sistemde kullanilan toplam civata sayisi olarak
secilmistir. Sistemin toplam kiitlesi, yani ilk amag¢ fonksiyonu Denklem 3.21°de
goriilebilir.

n (D% (n(D-6D)2 NmD?
4 4 4

M= | Lo+ N2 138, (3:20)

Bu denklem olusturulurken Sekil 3.10°da belirtilen dairelerden beyaz alana sahip
kisim kullanilmistir. Daha sonra bu alan hacmi bulmak i¢in flans kalinligiyla ve kiitleyi
bulmak i¢in flans yogunluguyla carpilmustir. Uzerine civatalarin kendi kiitleleri
eklenmistir. Bu sirada flang genelde aliiminyum, civata ise celik oldugundan flang

yogunlugu 3 ile carpilmastir.

Sekil 3.10 : Kiitle hesabinda kullanilan parametreler
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Sinirlar

Tasarim degiskenleri i¢in girilen simirlamalar aslinda teorik olmaktan ¢ok gercek
hayata yoneliktir. 3 adet tasarim degiskeni i¢in 3 adet sinir sart1 girilmistir. Bunlardan
ilki, metrik civatalar igcin M3 ve M20 arasinda degisen civata ¢ap1 sinir sartidir. Bunun
secilme nedeni silindirik yapilarda (uzay endiistrisi alaninda) genellikle bu civata ¢api
araligindaki civatalarin kullamilmasidir [15]. ikinci sinir sart1 ise civata sayisi igindir
ve 4 ile 500 arasinda girilmistir. Bunun nedeni ise 4’ten az civatanin bir yapida ¢ok
fazla eksantrisite yaratacagi ve 500°den fazla civatanin ise flansg boyunca dizildiginde
birbirine ¢ok yakin olacag varsayimidir. Flang kalinligr i¢in ise 1mm ile 150mm
arasinda degismektedir. Bunun nedeni ise Imm’den diisiik kalinliginin uygulanamaz
olmasi ve 150mm’den fazla kalinligin ise ¢ degerini ¢ok azaltip artirip flansa ¢ok fazla

yiik tagitmasidir.
Kisitlamalar

Optimizasyonun hangi kisitlar altinda yapilacagi aslinda barizdir. Civatanin veya
sistemin herhangi bir hata moduna sebep olmamasi beklenir. Bunun igin ise Boliim
3.2°de verilen hata modlarinin tamam kisit olarak koda eklenmistir ve MS degeri
0.1’den ytiksek olarak girilmistir [13]. Bunlarin disinda tam olarak hata modu olarak
siniflandirilmasa da gercek hayata uygun sonuglarin alinmasi adina iki adet daha kisit

eklenmesi gerekmektedir.

Bu kisitlardan ilki geometrik bir kisit olan, civatalar arasindaki minimum mesafenin
civata ¢ap1 kadar olmasi gerektigidir. Herhangi bir civata ile bagka bir civata arasindaki
en az mesafe bu civatalarin ¢ap1 kadar olacaktir. Aynt sekilde civata ile kenarlar

arasindaki minimum mesafe de bu civatanin ¢ap1 kadar olacaktir.

Diger bir kisit ise ¢p degerinin gercek hayatta olmasi gerektigi gibi 0.1 ile 0.4 arasinda
olmasi gerektigidir. Bu hesaba gore disaridan gelen yiikiin minimum %10 unu,
maksimum da %40’1n1 civata tasimaktadir [13]. Bu, kodun civata ve flang olarak nasil

bir geometriye sahip olmasini 6nerdigiyle alakalidir.
3.3.1 gamultiobj fonksiyonunun koda islenmesi

MATLAB'daki gamultiobj, birden fazla amag¢ fonksiyonuna sahip genetik algoritma
optimizasyonu i¢in yerlesik bir islevdir. Global Optimizasyon Araglarinin bir

parcasidir ve birden fazla celiskili amag¢ fonksiyonuna sahip optimizasyon
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problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilir. Amag, Pareto Diyagrami olarak bilinen farkli
hedefler arasinda bir degis-tokusu veya birlesmeyi temsil eden bir dizi ¢dziim
bulmaktir. Cizelge 3.3’teki girdiler ve Cizelge 3.4’teki ¢iktilar esliginde koda daha
once belirtilen fonksiyonlar girdi olarak verilmis ve ¢iktilar kullanilmigtir. Genel

kullanimi su sekildedir:

[x, fval, exitflag, output, population, scores] = gamultiobj(fun, nvars, A, b, Aeq, beq,

Ib, ub, nonlcon)

Cizelge 3.3 : gamultiobj fonksiyonunun girdileri

fun Minimize veya maksimize edilecek amag fonksiyonuna.
nvars Karar degiskenlerinin sayist.
Ab Dogrusal esitsizlik kisitlar1 (Ax <= b seklinde islenmelidir.).
Aeq, beq Dogrusal esitlik kisitlar1 (Aeq * x = beq seklinde islenmelidir.).
Ib, ub Tasarim degiskenleri tizerindeki alt ve tist sinirlar.
nonlcon Dogrusal olmayan kisit fonksiyonu.
Cizelge 3.4 : gamultiobj fonksiyonunun ¢iktilart
X Pareto kiimesi (Pareto diyagramindaki ¢éziimler).
fval Pareto degerleri (x'e karsilik gelen amag fonksiyonu degerleri).
exitflag Sonlandirma nedenini gosteren ¢ikis bayragi.
output Optimizasyon siireci hakkinda bilgi igeren yapu.
population | Bireylerin nihai popiilasyonu.
scores Nihai popiilasyon i¢in amag fonksiyonu degerleri.

3.3.2 fmincon fonksiyonunun koda islenmesi

MATLAB'daki

fmincon fonksiyonu, dogrusal olmayan kisith

optimizasyon

problemlerini ¢dzmek icin yerlesik bir fonksiyondur. Optimizasyon Arac¢larinin bir
parcasidir ve genellikle dogrusal olmayan esitlik ve esitsizlik kisitlamalarina tabi

birkag degiskenin skaler fonksiyonunun minimumunu bulmak i¢in kullanilir. Cizelge
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3.5°teki girdiler ve Cizelge 3.6’daki ¢iktilar kullanilarak kod fmincon algoritmasini

calistirmaktadir. Kullanimi sdyle 6zetlenebilir:

[x, fval, exitflag, output, lambda, grad, hessian] = fmincon(fun, x0, A, b, Aeq, beq, Ib,

ub, nonlcon, options)

Cizelge 3.5 : fmincon fonksiyonunun girdileri

fun Minimize veya maksimize edilecek amag¢ fonksiyonuna.
x0 (Cozlim i¢in baslangic tahmini.
Ab Dogrusal esitsizlik kisitlar1 (Ax <= b seklinde islenmelidir.).

Aeq, beq | Dogrusal esitlik kisitlar1 (Aeq * x = beq seklinde islenmelidir.).

Ib, ub Tasarim degiskenleri tizerindeki alt ve iist sinirlar.

nonlcon | Dogrusal olmayan kisit fonksiyonu.

options Optoptions fonksiyonu ile olusturulan optimizasyon segenekleri.

Cizelge 3.6 : fmincon fonksiyonunun ¢iktilar

X Pareto kiimesi (Pareto diyagramidaki ¢oztimler).

fval Pareto degerleri (x'e karsilik gelen amag fonksiyonu degerleri).

exitflag Sonlandirma nedenini gdsteren ¢ikis bayragi.

output Optimizasyon siireci hakkinda bilgi igeren yapu.

lambda Coziimdeki Lagrange carpanlart veya Karush-Kuhn-Tucker (KKT)

carpanlari.
grad Coziimdeki amag fonksiyonunun gradyani.
hessian Coziimdeki Lagrangian'in Hessian matrisi.

fmincon fonksiyonu ham haldeyken tek amag¢ fonksiyonu igeren optimizasyon
problemlerini ¢6zmek ig¢in kullanilmaktadir. Bu fonksiyonu birden fazla amag

fonksiyonu igeren bir yapiya doniistiirmek i¢in su yontem izlenmistir:

Her iki amag fonksiyonu bir “for” dongiisiine sokularak ve esit agirlik katsayilari

verilerek toplanmistir. Daha sonra elde edilen toplam fonksiyonu yine “fmincon”
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fonksiyonu igine sokulmus ve sonuglar alinmistir. Bu kullanim izlenirken esit agirlik
katsayilari kullanilmak zorunda degildir, yani aslinda iki amag¢ fonksiyonundan daha
onemli olam1 daha yiiksek katsayiya sahip olandir. Yazilan kodda ise bu iki amag
fonksiyonu esit 6nemde kabul edilmistir. Bu yapilan islemler detayli halde Sekil
3.11°de goriilmektedir.

Her iki amag

fonksiyonununtasarnm

degiskenleri ve
katsayilar cinsinden

—

Her iki amag
fonksiyonunun
da 0-1 araliginda

farkli agirlik —

katsayilarn ile

Farkli agirliklara
sahip bu

genellestirilmis
fonksiyonunher

Giktilarin gizdirilmek
Uzere galisma
uzayina

seferinde . .
yazilmasi carpilarak fmincon ile kaydedilmesi
toplanmasi eniyilenmesi

Sekil 3.11 : fmincon fonksiyonunun ¢ok amacli optimizasyon i¢in kullanimi

3.4 Kodun Girdi ve Ciktilar:

Kodun girdi ve ¢iktilar1 sirasiyla Cizelge 3.7’ de ve Cizelge 3.8°de verilmistir. Burada
F, V ve M degerleri civatalarin bir arada tuttugu silindirik yapiya disaridan etki eden
yiikleri temsil etmektedir. SF ve MS degerleri tasarimin sonunda elde edilen giivenlik
katsayilar1 olup Ej, Eb ve TS degerleri malzeme 6zelligidir. Kodun girdi ve ¢iktilar

ornek olarak verilmis olan Sekil 3.12’de tek bir pencerede goriilebilir.

Kodun girdileri olusturulurken; malzeme &zellikleri, yiikler ve geometrik 6zellikler
gibi degistirilebilir parametrelerin ayarlanmasi saglanmistir. Ornegin yiiklerde eksenel
kuvvet ve biikiilme momentleri senaryodan senaryoya ¢ok fazla degisebilmektedir. Bir
durumda eksenel ¢ekme kuvveti olusturulurken diger durumda eksenel basma kuvveti
daha baskindir. Diger bir girdi tiirii de gilivenlik sayilaridir. Bu parametreler de
kullanicinin istegine gore degisebilmektedir. Ciktilar olusturulurken ise kullanicinin
kodu kullanarak bir tasarim olusturabilmesi gerekliligi diistiniilmiistiir. Bu durumda
oncelikle kodun ¢iktilarinin kullanilabilir oldugunu belirten ¢ikt1 gosterilmistir.
Sonrasinda ise sirasiyla tasarim degiskenleri ve amag fonksiyonlar1 gdsterilmektedir.

Algoritmalarin tutarliligini anlatmak igin ise Pareto Diyagrami ¢izdirilmistir.
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Cizelge 3.7 : Kodun girdileri

Girdiler Birimi Tanimi

F N Eksenel ¢ekme kuvveti
Vv N Kesme kuvveti

M N.m Biikiilme momenti

Dr m Dis ¢ap

SF - Giivenlik faktori

MS - Giivenlik pay1

MD kg/m3 Flansin yogunlugu

Ej GPa Flangin elastik modiilii
Eb GPa Crvatanin elastik modiili
TS MPa Civatanin akma dayanimi

Cizelge 3.8 : Kodun Ciktilar

Ciktilar Tanim

exitflag Degeri Optimizasyonun diizgiin ¢ikt1 verip vermedigini gosterir.
Tasarim Degiskenleri | Civata ¢api, civata sayist ve flang kalinligin1 gosterir
Amag Fonksiyonlar1 | Toplam sistem kiitlesini ve toplam civata sayisini gosterir.

Pareto Diyagrami

Problem i¢in tiim olasiliklar1 gostermektedir.

GIRDILER

Eksenel kKuwet-F =

Kesme Kuweti-W =
Bukulme hMomenti-i =
Flans Capi-Dr=

Guvenlik Faktoru-5F =
Guvenlik Payi-mMS =

Flans Yogunluk-mD =
Civata Akma Dayanimi-TS =
Flans Elastik Modulu-Ej=
Civata Elastik Modulu-Eb =

sa0000 M fm@ncon exirﬂgg dege_ri 1 )
frnincan tasarim degiskenleari :
0 M civata capi: M9, civata sayisi: 69, flans kalinligiimm) : 20
0 M.m frincan amac fonksivonlari ;
1 500 i kutledka) : 100, civata sayisi - 69
2.000 a exitflag degeri ;1
0.200 gamultiohj tasarim degiskenleri
Jq00 ki3 civata capi m10, C|vata_say|9|_: 58, flans kalinligi{mm) : 23
garmultiobj amac fanksivanlari ©
9.4e+03 Pa kutlefka) : 111, civata sayisi: 59
Te+10 Fa
2.1e+11 Pa | Ikisini Calistir | | fmincon Calistic | | gamultiok) Calistir|

Sekil 3.12 : Kodun girdi ve ¢iktilarinin oldugu kullanici araytizii

52




3.5 Pareto Diyagramina Egri Atama

Sonuglarin daha tutarli olmasi adina kodda hesaplanan ve Pareto Diyagramini ¢izerken
kullanilan noktalara her iki algoritma i¢in ayr1 ayr1 birer egri atamasi yapilmistir.
Bunun amaci hem gorsel agidan noktalar Pareto Diyagraminda sonuglarin dagilimimin
diizgiin gbéziikmesi hem de dirsek noktasinin bulunmasinda kesikli degerler yerine
stirekli bir egri kullanarak dogrulugun artirilmasidir. Burada ne tlir bir egrinin
atanacagini bulmak i¢in dncelikle noktalarin dagiliminin genel sekline odaklanilmig
ve eksponansiyel bir egri atanmasi beklenmistir. Dogrulugu artirmak adma da
MATLAB’daki ‘exp2’ komutu kullanilmigs ve iki adet eksponansiyel egrinin
toplanmasi saglanmistir. Bu islem yapilmadan 6énce gamultiobj fonksiyonuna polinom
atamasi denemesi yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 3.13 ile gosterilmistir. Bu
durumda elde edilen egriler arasindan ‘exp2’ komutunun olusturdugu eksponansiyel

olan egri secilmistir.

Civata Eniyilemesi Icin Pareto Diyagrami Civata Eniyilemesi lcin Pareto Diyagrami
ssof T r : T T 250 T T r : =
| #  gamultiobj #  gamultiobj
fmincon C fmincon
300 fmincon egrisi 300 fmincon egrisi
—— gamultiohj egrisi b ——— gamultiohj egrisi
®  fmincon &n yakin nokta p ®  fmincon en yakin nokla
250 1 iobj en yakin nokta | 7 250 jiobj en yakin nokta| 7
@ @
@ 200 | & 200
5] 7] )
3 = P
g g 3
= 150 | = 150 1
© paly3 G 3\, poly9
£y
100 | 100 ‘%ﬁ
50 50
0 A — o e —
1] 100 200 300 400 500 600 1] 100 200 300 400 500 600
Kutle(kg) Kutle(kg)
Civata Eniyilemesi Icin Pareto Diyagrami 500 2 Civata Eniyilemesi Icin Pareto Diyagrami
350 T i i ! ! ! amuticE]
#  gamultiobj e fhincon
fmincon gamulliol) egrisi
300 fmincon egrisi o #  gamubiok) en yakin nokta
——— gamultiobj egrisi | W imincon en yakin nokta
p ®  fmincon &n yakin nokta
250 1 iobj en yakin nokta | 7 350
7] _ 300
%‘ 200 S
: - i
L =
= L alyg £
£ 10 poly i
100 F 150
100
50
50
0 . 1 . ! -
0 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 s00 500
Kutle(kg) Kutle(ka)

Sekil 3.13 : Egri atamasi igin diisiiniilen fonksiyonlar

Egri atamasindan sonra, her iki algoritmadan elde edilen egriler kullanilarak hem

algoritmalarin ne kadar yakin sonu¢ verdigi kiyaslanmis hem de orijine en yakin
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noktalar1 hesaplanmistir. Bulunan noktalar egriler iizerinde isaretlenmis ve birbiriyle
kiyaslanacak sekilde gosterilmistir. Bulunan amag¢ fonksiyonu degerlerinden tasarim
degiskenlerine gegmek igin ise, ii¢ adet bilinmeyen ve iki adet denklem igeren bir soru
seti ile karsilasilmistir. Bunlardan civata sayisi, hali hazirda hem amag
fonksiyonlarindan hem de tasarim degiskenlerinden biri oldugu igin dogrudan
bulunmaktadir. Flang kalinligin1 bulmak i¢in, her iki algoritma i¢in ¢izdirilen
noktalarin orijine en yakin olaninin civata ¢ap1 degeri kullanilmis ve flans kalinlhig

degeri hesaplanmistir. Civata ¢api da boylece elde edilmistir.
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4, DOGRULAMALAR

Kod yazimindan sonra sira kodun dogrulama asamasindadir. Kodun diizgiin sekilde
sonug verdigi 6ncelikle ¢iktilarin mantikli olup olmadigina gére degerlendirilmis, daha
sonra ¢iktilar analize sokulmustur. Ciktilarin kullanima uygun olup olmadig: exitflag
degerine bakarak rahatca anlasilir fakat daha derin bir arastirma i¢in degerler
incelenebilir. inceleme icin, Rt ve Rs degerlerinin 0-1 araligindan olduguna, Pareto
Diyagraminin optimizasyona uygun sekilde bir grafik verdigine, kisitlarin saglanip
saglanmadigina ve iki fonksiyondan (ga ve fmincon) alinan ¢iktilarin benzer sonucu
verip vermedigine bakilabilir. Ciktilarin kullanilabilir olup olmadigi exitflag degeriyle

anlasilabilir. Bu degerin tam manasi Cizelge 4.1°e bakilarak anlasilabilir.

Cizelge 4.1 : MATLAB’da exitflag degerlerinin anlamlar1

exitflag Degeri | Anlam

1 Objektif fonksiyondaki degisim tolerans degerinden azdir ve
kisit fonksiyonundaki degisim de kisit fonksiyonu toleransindan
azdir.

3 Objektif fonksiyon degeri iteratifler boyunca degismemektedir
ve kisit fonksiyonu degisimi tolerans degerinden diistiktir.

4 Adim biiytikligii islemin yapildigi makine hassasiyetinden daha
kiiciik ve kisitlama ihlali tolerans degerinden daha azdur.

0 Maksimum nesil sayisi asildi.

-1 Optimizasyon bir ¢ikt1 fonksiyonu veya ¢izim fonksiyonu
tarafindan sonlandirildi.

-2 Uygulanabilir nokta bulunamadi.

-4 Durma siiresi sinir1 asildi.

-5 Zaman sinir1 asild.

Kodun tiim ¢iktilarinin uygunlugu kontrol edildikten sonra sira dogrulama asamasina
gelmistir. Analizle yapilan dogrulamalar igin, Oncelikle optimizasyonun dahil
edilmedigi, yani klasik civata hesaplamalarinin oldugu kisimlara odaklanilmistir.

Bunun i¢in simetrik olacak sekilde tek civata iceren yapi modellenmis ve flang gorevi
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verilmistir. Ortasina da civata ve somun yekpare halde modellenmis ve eklenmistir.
Bu modellemeler Sekil 4.1°de bulunmaktadir. Sistem modellemesi i¢in indirgenmis
flang modelinden simetrik olacak sekilde iki adet ve civata-somun modelinden bir adet

kullanilmustir.

4.1 Kodun Optimizasyon Dahil Olmayan Kisminin Dogrulamasi

e Yalmzca Cekme Kuvetinin Oldugu Kismin incelenmesi

Malzeme 6zelligi olarak tiim tez boyunca ayni olacak sekilde ilerlenmis ve flanslar
i¢in aliiminyum, civata-somunlar i¢in ise ¢elik girilmistir. Girilen malzeme 6zellikleri
Cizelge 4.2 ile belirtilmistir. Bu model ve ozellikler 1s18inda olusturulan modelin
sistem goriintiisit Sekil 4.3 ile belirtilmistir. Sekil 4.1 ile belirtilen modeldeki
uzunluklar Sekil 4.2 ile belirtildigi gibi gibidir.

Flangin indirgenmis modeli Civata-somun indirgenmis
modeli

Sekil 4.1 : Flangin, civatanin ve somumun indirgenmis modelleri

50
. 821 f { }
@7 ] 2(x 10

o
.

Sekil 4.2 : indirgenmis analiz modelinin uzunluklart



Cizelge 4.2 . Analizdeki pargalarin mekanik 6zellikleri

Parca Tanimi

Elastisite Modiilii(GPa)

Poisson Oram

Flang

70

0.33

Crvata-Somun

210

0.33

Sekil 4.3 : Olusturulan analiz modelinin sistem hali

Bu model bir civata analiz modeli oldugu i¢in, literatiirde de benzer 6rnekleri bulunan

bir sekilde analiz edilmis ve 3 adet adim eklenmistir. Bunlardan ilki kaskati baglama

(ing. tie) adimidir. Daha sonra civata analizlerinde yapilmasi gereken giincel uzunluga

sabitle (ing. fixed at current length) adimi uygulanmistir. Son adim olarak ise dis

kuvvetler uygulanmigtir. Bu adimlarin gorseli Sekil 4.4 ile belirtilmistir.

Step Manager

4

Mame
Initial

Step-1
Step-2

AR

Procedure
{Initial)
Static, General

Static, General

Static, General

Sekil 4.4 : Analiz adimlar1 gorseli

Migeom Time

M2, M
oM 1
oM 1

Temas kosullar1 olarak modele 3 adet sinir kosulu tanimlanmistir. 11ki 2 adet tutucu

arasinda yilizey yiizeye temas kosuludur. Bu kosul Sekil 4.5 ile belirtilmistir. Temasin

tanimlandig1 bu ylizey ayni zamanda sistem i¢in bir simetri ekseni gorevi géormektedir.
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Sekil 4.5 : Tutucular arasindaki yiizey yiizeye temas kosulu gorseli

Ikinci ve iigiincii temas kosulu ise civata ve somun kafalari ile tutucular arasindaki
yiizeyler arasindaki yiizey ylizeye temas kosuludur. Bu kosulun gorseli Sekil 4.6 ile
belirtilmistir.

Sekil 4.6 : Civata-somun kafalari ile tutucular arasindaki temas kosulu

Daha sonra bu yiizeylerin ligiine de 0.2 siirtlinme katsayisi tanimlanmistir. Bu degerin
kullanilmasinin sebebi genelde hem civatalarda hem de tutucularda kaplama

kullanilmasi ve bu degerin ortalama 0.2 degerine denk gelmesidir [15].

Siir kosullar1 olarak sistemin alt kismi1 uzayda sabitlenmis ve tam simetrik olan
yiizeyinden ise kuvvetler uygulanmistir. Bu durumun goérselleri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8
ile belirtilmistir. Sabitleme ve kuvvet uygulama sirasinda RP atama yani referans nokta
atamast yapilmis ve bu noktalar ylizeylere kinematik baglama (ing. kinematic

coupling) ile baglanmustir.
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¢ Edit Constraint
Name: BC
Type:  Coupling

f Control points: RP-2 [y
f Surface: s_Surf-18 [
Coupling type: © Kinematic
(O Continuum distributing
O Structural distributing

Constrained degrees of freedom;

U Bu: @u3 @UrR1 BUR2 @ UR3

Influence radius: @ To outermost point on the region
O Specify: v

() Adjust control points to lie on surface

CSYS (Global) [y A

0K Cancel

Sekil 4.7 : Sistemin alt kisminin uzayda tiim yonlerde sabitlenmesi

& Edit C.;rvstuim

Name: LOAD

Type:  Coupling

f Control points: RP-1 [y

f Surface: s_Surf17 [y

Coupling type: © Kinematic
O Continuurn distributing
O Structural distributing

Constrained degrees of freedom:

Bu Bu: @U BUrR @UR2 @UR3

Influence radius: © To outermost point on the region
O Specify:

() Adjust control points to lie on surface

CSYS (Global) [y A

OK Cancel

Sekil 4.8 : Sistemin iist yiizeyinden kuvvetlerin uygulanmasi

Ag yapist olusturulurken civata i¢in global boyut 2 mm, tutucular i¢in ise 4 mm
secilmistir. Bunlar Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gortilebilir.
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¢ Global Seeds

Sizing Controls

Approximate global size: ‘ 2

@ Curvature control 1
Maxirurm deviation factor (0.0 < h/L < 1.0: 0.05
(Approximate number of elements per circle: 16)

Minimum size control
© By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) ‘ 0.1

() By absolute value (0.0 < min < global size) 0.2

oK Apply Defaults Cancel

S Global Seeds
Sizing Controls
Approximate global size:

@ Curvature control

Maxirmum desiation factor (0.0 < h/L < 1.0

Spproximate number of elements per circle: 16)

Minimum size control

[«] By fraction of global size (0.0 < min < 1.0y
@] By absolute value (0.0 < min < global size)

QK Apply Defaults Cancel

Sekil 4.10 : Tutucularin ag yapisi genel goriiniimii ve global boyutu

Bu boyutlarin secilmesinde ag hassaslagtirma (ing. mesh sensitivity) teknigi
kullanilmistir. Bu teknik kullanilirken civatanin tam ortasindan gecen bir kesit alinmis

ve sonuglara gore bu eksendeki ortalama gerilme degeri degisimi incelenmistir. Bu
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degisime gore %5’ten asag1 fark olusmaya basladiginda optimum ag boyutu ve sayisi

bulunmus kabul edilmistir. Bu durumun grafigi Sekil 4.13 ile belirtilmistir.

Statik yapisal sonlu elemanlar analizinde (FEA) altigen ag, temel olarak alt1 yiizli
(veya tugla sekilli) elemanlardan olusan bir ag anlamina gelir. Bu ag tiirii, baz
sinirlamalar1 olmasina ragmen belirli senaryolardaki avantajlar1 nedeniyle FEA'da
yaygin olarak kullanilir. Tim tez boyunca kullanilan ag modeli olan alt1 yiizlii eleman

modelinin se¢imi Sekil 4.11 ile gosterilmistir.

all
-

Elerment Shape
0O Hex (O Hex-dorminated (O Tet (O 'Wiedge

Technique Algorithm
O Medial axis
|:| tinimize the mesh transition 5*

':' Structured D |:| 'ﬂ'dvanc|ng front

O Sweep |:|
() Bottarn-up |:|
Redefine Sweep Path.., Assign Stack Direction...
Ok Defaults Cancel

Sekil 4.11 : Tiim tez boyunca kullanilan ag yapisinin gorseli

Statik yapisal sonlu elemanlar analizinde (FEA) altigen ag, temel olarak alt1 yiizli
(veya tugla sekilli) elemanlardan olusan bir ag anlamina gelir. Bu ag tiirii, bazi
sinirlamalar1 olmasma ragmen belirli senaryolardaki avantajlar1 nedeniyle FEA'da
yaygin olarak kullanilir. Tiim tez boyunca kullanilan ag modeli olan alt1 yiizlii eleman

modelinin se¢imi Sekil 4.11 ile gosterilmistir.
Altigen Ag'in Avantajlar

Dogruluk: Alt1 yiizlii elemanlar, 6zellikle agirlikli olarak dogrusal deformasyonlara
sahip yapilar icin tipik olarak daha dogru sonuglar saglar. Dort yiizlii elemanlara
kiyasla daha iyi yakinsama davranisi sergilerler, yani daha ince bir ag ile ¢6ziim gergek

¢cozlime daha hizli yaklagir.
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Sertlik: Altigen elemanlar dort yiizlii elemanlardan daha sert olma egilimindedir, bu

da kat1 yapilarin davranisin1 dogru bir sekilde yakalamak i¢in faydali olabilir.

Azaltilmis Eleman Bozulmasi: Alt1 yiizlii elemanlar, 6zellikle son derece diizensiz
geometrilerin veya keskin koselerin oldugu durumlarda, dort yiizlii elemanlara kiyasla

eleman bozulmasina daha az egilimlidir.

Verimli Coziiciiler: Birgok FEA ¢6ziiciisii alt1 yiizlii aglar i¢in optimize edilmistir, bu

da bu tiir aglar1 iceren simiilasyonlar i¢in daha hizli hesaplama siireleri saglar.

Diizenli Baglanti: Alt1 yiizlii kafesler genellikle daha diizenli bir baglanti modeli
sergiler, bu da dort yiizlii elemanlardan olusan kafeslere kiyasla olusturulmasini ve

gorsellestirilmesini kolaylastirir.
Altigen Ag'in Dezavantajlari:

Karmasik Geometri Isleme: Karmasik ozelliklere veya diizensiz sekillere sahip
karmagik geometriler igin altigen ag tiretimi zor olabilir. Daha fazla manuel miidahale

veya Ozel ag atma teknikleri gerektirebilir.

Artan Mesh Yogunlugu: Alt1 yiizlii elemanlar, kavisli veya karmasik 6zellikleri dogru
bir sekilde yakalamak i¢in dort yiizlii elemanlara kiyasla daha yogun bir ag
gerektirebilir ve bu da potansiyel olarak daha yliksek hesaplama maliyetlerine yol

agabilir.

Sinir Katman Aglari: Ozellikle akiskan akisi simiilasyonlarinda simir katman aglarinin

olusturulmasi, dort yiizlii aglara kiyasla alt1 yiizlii aglarda daha zor olabilir.

Sinirl Esneklik: Altigen kafesler, 6zellikle dort yiizlii elemanlarin daha 1yi performans
sunabilecegi yiiksek oranda bozulmus veya dogrusal olmayan deformasyonlar i¢ceren

tiim simiilasyon tiirleri i¢in uygun olmayabilir.

Ozetle, statik yapisal FEA'da altigen ag, dzellikle agirlikli olarak dogrusal davranisa
sahip kati1 yapilar i¢in dogruluk, sertlik ve verimlilik agisindan avantajlar sunar.
Bununla birlikte, karmasik geometrilerin ele alinmasinda zorluklar ortaya ¢ikarabilir
ve belirli senaryolarda dort yiizlii elemanlara kiyasla daha yogun ag gerektirebilir. Alt1
yiizlii ve dort yiizlii ag olusturma arasindaki se¢im, analiz edilen problemin belirli
ozelliklerine ve dogruluk, hesaplama verimliligi ve ag olusturma kolaylig1 arasindaki

aligverislere baglhdir.
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Bu ag yapisi ve diger li¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemlerinin kullandigi

hesaplamalar Sekil 4.12 ile belirtilmistir.

X
I-v v v 0 0 0
O l-v v 0 0 0 ¢
z Ty I-v 0 0 0 .1
Al -'" 4 .
| [P - Sym : ;‘ 0 0 :""
o 1+v)(1-2v - g
3 bovuttu kati = | GHRE= 1-2v 0 ;."
Gerinim-Yer degistirme T 2 ;“"
£ - y v L% =cv (L%
ST 7o = ax oy L 2
v . ow  ou
Y T e T e
ow ow v c=Exe
G S e =t
& &y &
Geritme-Gerinim
1 - 2(1+v)
&= El(a,( —-vio, +o, )I P =ty
1 2(1+wv)
g, = —E-[(a'y -vio, + o, ))] C = T
1 O )
&, = E[(az -vlo, +o, ))] T e i
Sekil 4.12 : 3 boyutlu FEA ydntemlerinin formiilasyonlari
Ag Boyutu - Gerilme Degeri [liskisi
1000
200
00
00
o
[n
g0
i
soo R
]
[l
£
T
o
300
200
100
a
& 5 4 3 2 1 0

Ag Boyutu (mm)
Sekil 4.13 : Ag boyutu-Gerilme iligkisi grafigi
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Grafikten de anlasilacagi gibi, ag boyutu 3’ten 2’ye diistiigiinde %9 bir degisim
gozlemlenirken 2’den 1’e diistiiglinde ise yalnizca %3’liik bir degisim vardir. Bu da
ag boyutunun yeterince diizglin olup bilgisayar1 da yormadan diizgiin sonuglar elde
edilecegini gostermektedir. Bu nedenle civata igin global ag boyutu 2 olarak

secilmistir.

Analizde kullanilan kuvvetler ¢6ziim i¢in son adimdir. Kuvvetin uygulanacag yiizey
onceden belirlenmis yiizeydir ve deger olarak belirtilen RP’den 150kN uygulanmustir.
Bir civatanin en 6nemli durumu olan 6n yiikleme adiminda ise M20 civatanin 6n
yiikleme yaklasik degeri olan 155kN degeri civatanin tam ortasindan ¢ekme yoniinde
uygulanmistir. Bu 6n ylikleme degeri civatanin akma dayanimin yaklasik %67’sine

denk gelmektedir.

Bu modelin girdileri yukarida belirtildigi gibi kurgulandiktan sonra kod da su girdileri
icerecek sekilde caligtirllmistir: F=100 kN ¢ekme kuvveti, SF=1,5 gilivenlik faktorii,
MS=0,1 giivenlik payi, Ej=70 GPa flang elastisite modiilii, Eb=210 GPa civata
elastisite modiilii. Analizde 15 mm flans kalinligina sahip M20 civata kullanilmistir.
Bu girdi degerlerini kullanarak, kodun Rt icin ¢iktisinin 0,78 oldugu bulunabilir
(optimizasyon kisimlar1 dahil edilmeden), bu da civatanin mukavemetinin yaklagik
%78'1 kadar gerilmesi gerektigini yani 0.78x940=733MPa degerinde olmasi

gerektigini gosterir.

Sekil 4.14’te sol tarafta belirtilen analiz girdilerine gore yapilan analizin sonucu, sag
tarafta ise analizdeki kuvvet yonii ve sabitleme noktalar1 belirtilmistir. Sekilde de
belirtildigi gibi govde, alt kisimdan sabitlenmis ve kuvvet ise iist kissmdan ¢ekme
yaratacak sekilde uygulanmistir. Bu durumda Sekil 4.14°te A-A kesitinde belirtilen
alanin ortalama gerilme degeri 712 MPa’dir. Kod ¢iktist ile kiyaslandiginda ise %3
seviyesinde bir fark gozlenmektedir. Tutucu parcast i¢in analiz sonuglari
incelendiginde, beklendigi gibi ¢ok yiiksek olmayan gerilme degerleri goériilmiistiir.
Yeterli 6n yiikleme degeri verildiginde, bu 6n yiikleme degerini agsmayan herhangi bir
yiik var ise civata tizerinde akma dayanimini asan bir gerilme beklenmez. Ayni sekilde
10.9 kalite civatalar i¢in tutucunun 3 kati elastisite modiiliine sahip civatalar
kullanilirsa (6rnegin aliiminyum tutucu ve celik civata) tutucularda da akma
dayanimimi gegen bir bolge olmasi beklenmez. Bu durum analiz sonucunda Sekil
4.15’te goriilebilir. Goriilecegi lizere on yiikleme degerinin verildigi civata kafasi

kismindaki gerilmeler yiiksek iken geri kalan kisimlarda gerilme degerleri diistiktiir.
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Sekil 4.14 : Sadece ¢ekme kuvvetiyle yapilan analizin sonucu

Sekil 4.15 : Tutucudaki gerilme dagilimi- Kesme kuvveti i¢in

e Yalmzca Kesme Kuvvetinin Oldugu Durumun incelenmesi

Bu dogrulama durumu i¢in ayni model kullanilmistir. Bu durumda yine RP2’den
sabitleme yapilmis fakat RP1’den c¢ekme yerine kesme kuvveti olarak girdi
yapilmistir. Dogrulama girdileri su sekilde siralanabilir: F=70 kN kesme kuvveti,
SF=2 giivenlik faktorii, MS=0,15 giivenlik pay1, Ej=210 GPa govde elastisite modiilii,
Eb=210 Gpa civata elastisite modiilii. Bu girdi degerleri kullanildiginda, Rs i¢in kodun
ciktist 0,69 olur. Sonlu elemanlar sonuglar1 Sekil 4.16’da ve Sekil 4.17°de
gosterilmektedir. Orta hattaki yani kesit A-A’daki gerilme degeri 635 MPa’dir. Kod

ve FEA tahmini arasindaki fark yiizde 2 civarindadir ve bu normal civata analizinde
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kabul edilebilir bir degerdir. Flang i¢in bakildiginda ise sonuglara gore civata kafasina
denk gelen kisimlarda 6n yilikleme kaynakli gerilmeler yiiksek iken kalan kisimlarda
yiiksek degildir.

'
b
+
+
+
+
+
4
i
+
+2
+
+

Sekil 4.16 : Kesme kuvveti durumuna ait sonug ve ag modeli

Sekil 4.17 : Tutucudaki gerilme dagilimi-Kesme kuvveti igin

Yapilan analizlere bakildiginda, saf c¢cekme ve saf kesme kuvvetleri altinda
optimizasyon harici hesaplamalarin tutarli oldugunu sdylenebilir. Bu durum, aslinda
beklenilen bir ¢ikarimdir ¢iinkii yillardir siiregelen bir takim deneysel ve teorik

caligmalarin sonucu olarak kullanilan yontemlerin dogrulugu sinanmustir.
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4.2 Optimizasyon Dahil Kisminin Dogrulanmasi

Bu dogrulamalardan sonra, kodun optimizasyon da dahil tamami ABAQUS
kullanilarak dogrulanmistir. Dogrulamalar i¢in, flang-civata sistemi indirgenmis bir
model olarak incelenmistir. Ik olarak, bir yiik durumu ve malzeme kosulu rastgele
secilmis ve bu girdilere gore kodun ¢iktilart CATIA'da modellenmistir. Model rastgele
secilen yiik durumuna maruz birakilmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Indirgenmis
model Sekil 4.18'de agiklanmistir. Her yiik durumunda, modelin {istiinde ve altinda RP
olusturulmustur. Alt RP zemine sabitlenmis ve iist RP’den ise yiikler sisteme

uygulanmustir.

Sekil 4.18 : Indirgenmis model agiklamas1

Bu model hesaplama siiresini ve maliyetini azalttig1 i¢in kullanilmistir. Sekil 4.18'da
goziiken modelin iki kenar1 sinir kosulu olarak verilmistir, boylece model seklin
solunda modellendigi gibi 360 dereceye sahipmis gibi davranir. Her bir girdi kiimesi
benzersiz bir ¢ikti kiimesine yol agar. Daha once de belirtildigi gibi ABAQUS'te her
¢ikt1 ayr1 ayri modellenir. Ornegin, kod 32 mm flans uzunlugu, 30 civata kullanim ve
18 mm civata ¢apr ¢iktr setini verir. Tiim bu parametreler modellenir ve her sinir
kosulu eklenerek tek bir civata-flans sistemine indirgenir. Prosediir rastgele secilen
kosullar icin tekrarlanir. Boylece kodun farkli girdilere gore nasil ciktilar {irettigi
saptanir ve bu sonuglari analiz ile dogrulamak daha kapsamli bir verifikasyon

saglamaktadir.

Sekil 4.19 ile belirtilen geometride, spesifik bir girdi seti i¢in kodun toplamda 30mm
flang kalinlig1 ve 10mm ci1vata ¢api ¢iktist vermistir. Civata sayisinin ise 30 adet ¢iktigi
varsayilsin. Bu durumda bu 30 adet civata Sekil 4.18°de verildigi gibi esit araliklarla
siralanacaktir. Civata capindan %10 biiyiik olacak sekilde flanglara civatanin girecegi
delikler agilmustir. Sekil 4.19°da belirtilen sekle gore dis ¢ap 1486mm olarak girilmis,

delik ¢apinin 3 kat1 kadar civata bolgesi derinligi alinmis, civata ¢apiin 2 kati kadar,
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kuvvetin uygulanacagi kismin yiiksekligi belirtilmis ve civata ¢apinin kendisi kadar
ise kuvvetin uygulanacagi kismin genisligi modellenmistir. Bu prosediir her analizde

tekrar etmektedir.

30x @11

Sekil 4.19 : Modellenen flansin geometrik 6zellikleri

Model hazirlanirken, civata ve somunlar yekpare halde modellenmistir. Flang
parcasindan 2 adet simetrik olacak sekilde girdi yapilmistir. Daha sonra malzeme
atamalar1 flanglar aliminyum ve civata-somunlar g¢elik olacak sekilde girilmistir
(6nceki analizler ile aym olacak sekilde). Civata gorseli onceki analizlerle ayni

oldugundan Sekil 4.20’ye yalnizca flans gorseli eklenmistir.

Sekil 4.20 : Flans modeli gorseli

Analiz adimlari, onceki analizler ile aymdir. Sirasiyla kaskati baglama, giincel
uzunluga sabitleme ve dis yiiklerin verilmesi seklindedir. Yikler ve sinir kosullari

adiminda, alt kisim i¢in RP2 adinda bir referans nokta atanmis ve bu nokta uzayda tiim
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yonlerde sabitlenmistir. Bu gorsel Sekil 4.21°de mevcuttur. Yiik uygulama ylizeyi
olarak da RP3 adinda yeni bir nokta atanmig ve bu nokta iist flansin iist ylizeyine
kinematik baglanti yardimiyla baglanmustir. Yiikler de bu RP3 noktasindan
uygulanmis olup bunun gorseli Sekil 4.22°de goriinmektedir. Iki simetrik flangin orta
yiizeyine 0.2 siirtiinme katsayist olacak sekilde temas tanimi yapilmistir ve bu tanim

Sekil 4.23’te daha net goriilebilir.

Sekil 4.23 : Flanslarin yiizeyine siirtlinmeli temas tanimi1 yapilmasi
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Ag vyapist olusturulurken, flanglar i¢in ortalama global biiyiiklik 7mm olarak
girilirken, civata ve somun i¢in bu deger 1.2mm olarak girilmistir. Bu dogrultuda elde
edilen modele ait goriintii Sekil 4.24 ile paylasilmistir. Bu haliyle tiim kalinlik igeren

yiizeyler 2’den fazla elemanlar geg¢ilmistir.

Sekil 4.24 : Olusturulan sisteme ait ag yapisi goriintiisii

Bu tiir bir sistemin igcerdigi civata sayist kaynakli hesaplama maliyeti ¢ok yiiksektir.
Toplamda 30 adet civatanin her birine 6n yiikleme, civata-somun kafalar ile flanslar
arasina temas tanimi, flanglarin orta yilizeyinin boydan boya siirtiinme kuvveti igermesi
bu modeli hesaplamasi ¢ok zahmetli bir FEA analizi haline getirmistir. Bu zahmeti
¢cozebilmek adina, indirgenmis bir model olusturmanin daha verimli bir yol olacagi
diisiintilmiistiir. Bu baglamda her bir civatay: tek tek incelemektense en ¢ok yiike
maruz kalan civatay: incelemek daha mantikli olacaktir. Ornegin 30 civata olan bu
sistemde RP2 sabitken RP3’ten yalnizca ¢ekme yiikil verilirse tiim civatalara esit
olacak sekilde bir yiikk paylasimi yapilacagi asikardir. Yalnmizca kesme yiiki
verildiginde kesme gerilmesi dagilimi esit olarak paylastirilacaktir. Bu, Sekil 4.25’te
belirtilen kesme gerilmesi dagilimindan farkli olacaktir ¢linkii burada tek bir civatanin
kesiti degil tiim civatalara etkiyen toplam kuvvet incelenmektedir. Yalnizca biikiilme
momenti olan bir durum ele alindiginda ise, ongoriilecegi gibi notral eksene en uzak
iki civatanin biri maksimum ¢ekme ylikiini digeri maksimum basma yiikii gorecektir.
Basma yiikii eger on ylikleme degeri asilmiyorsa bir sorun teskil etmemektedir bu
nedenle asil kritik olan ¢ekme yiikii altindaki civatanin incelenmesidir. Bu durum Sekil
4.26 ile goriilmektedir. Bu durumlarin hepsi bir arada diislintildiigiinde, herhangi bir
indirgenmis modelin dogrulugunu sinamak i¢in tek bir kombine ylik durumuna
bakmak yeterli olacaktir, ¢iinkii durumlarin ikisinde tiim yiik esit dagilmakta,
digerinde ise notral eksenden uzaklastikca yiik artmaktadir. Kisaca, herhangi bir
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indirgenmis modelin dogrulugunu sinamak i¢in Sekil 4.18’deki gorselin sol tarafinda
kalan tiim sistem modeline ve sag tarafinda kalan indirgenmis modele kombine yiik
analizi yapilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle Sekil 4.24’te olusturulmus modele
rastgele segilmis olacak sekilde F=80kN ¢ekme kuvveti, V=50kN kesme kuvveti (+Z
yoniinde) ve M=45kN.m biikiilme momenti (+Z yoniinde) uygulanmistir. Bunu

yaparken de her bir civataya M10 civata 6n gerilme degeri olarak 32kN verilmistir.

T=0

Na 7N

Sekil 4.25 : Kesme gerilmesinin bir yiizeydeki dagilim1

~* Basma

2% Gekme @) *7 A..
|
|

MOD 1
MOD 2 N

MOD 3 N =4

Sekil 4.26 : Biikiilme momentinin kesitteki gerilme gorseli

Olusturulan modelin analizi yapildiginda en fazla yiike maruz birakilan civatanin
beklenildigi gibi X ekseni iizerinde bulunan civatalar oldugu goriiliir. Kisaca bunun
sebebi eksenel kuvvetin tiim civatalara esit dagilmasi, +Z yoniinden verilen kesme

kuvvetinin etkisinin en fazla X ekseninde bulunan civatalar tarafindan hissedilmesi ve
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+Z yoniinden verilen biikiilme momentinin etkisinin +X’deki bir civata i¢in ¢ekme
etkisi yaratirken -X’deki bir civata i¢in basma etkisi yaratmasidir. Bu durumda +X’de
bulunan civata (o konuma en yakin olan civata) en kritik durumda olacaktir ¢linkii
basma etkisinde civataya on yiikleme disinda bir yiik diismez. Yani +X’de bulunan
civataya hem kesmenin hem de momentin en yiiksek hali yansimaktadir. Bu durumda
bir gecti kaldi analizi yapilacaksa bu civatanin incelenmesi yeterli olacaktir.
Olusturulan indirgenmis modelin asil modelle olan uyumlulugunun test edilmesi i¢in
yapilan analizde de bu yol izlenmistir. Bu bdlgede bulunan civata, tek basma Sekil
4.18’de sag tarafta bulunan modeldeki gibi incelenmis ve Sekil 4.24’te olusturulan

analiz modeliyle gerilme degerleri bazinda kiyaslanmastir.

Yapilan bu analizden sonra indirgenmis modelde de ayni sonucu vermesinin
beklendigi model olusturulmustur. Bu modelin geometrik 6zellikleri Sekil 4.27°de
belirtilmistir. Kullanilan civata M10 civatadir, delik ise 11mm capindadir. iki flans

Ozdestir.

R700
R733
- R743

J el 0 L

®11

35
20

Sekil 4.27 : Indirgenmis modelin geometrik 6zellikleri
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Bu modelde, malzeme olarak flans aliiminyum (elastik modiilii 70GPa), civata gelik
(elastik modiilii 210GPa) olarak girilmistir. Adim olarak daha 6nceki analizler ile ayni
adimlar olusturulmus ve 6n yiikleme olarak yine 43kN verilmistir. Iki flans arasina 0.2
stirtlinme katsayisi tanimlanmistir. RP olarak, flansin alt kismina RP2 ve iist kismina
RP3 atanmis ve bu noktalar kinematik baglant1 ile Sekil 4.28”de gosterildigi gibi alt ve
ist flanglarin yiizeylerine baglanmistir. Yiikler ve sabitleme sinir kosullar1 bu
RP’lerden uygulanacaktir. Goriildiigii lizere bu noktalar flangin egriligini merkez
kabul eden eksen iizerinde alinmustir. Yani flanglar birer tam ¢ember olarak

diistiniiliirse, noktalar bu merkezden gegen eksen tizerinde alinmislardir.

Sekil 4.28 : RP2 ve RP3’iin belirlenmesi

Indirgenmis modelin en 6nemli artis1 hesaplama maliyetidir. Bunun gerceklesebilmesi
icin modelin simetri kosuluna uygun olarak olusturulmasi ve sinir kosullarinin bu
yonde verilmesi gereklidir. Civata tam merkezde olacak sekilde modellendiginden
sinir kosullarinin diizgilin verilmesi yeterli olacaktir. Sinir kosullar1 verilirken modelin
sag ve sol tarafinda kalan ylizeylerin tamamina simetri kosulu tanimlanmis ve Sekil

4.29’da belirtilen deplasman ve donii 6zellikleri sabitlenmistir [50].

& adition M
S Bounda age

Name Initial preload fix load Edit.
v BC-1 Created Propagated  Propagated  Propagated
V' symm EETTI Propageted  Propagated  Propagated
v symm2 Created Propagated  Propagated  Propagated

S Edit Boundary Conditio

dition type:  Displacement/Rotation
ndition status: Created in this step Name: symm

Type:  Displacement/Rotation

reate.. Copy.. Rename...

Step:  Initial
Region: Set-8 [

CSYS: Datun csys-2 [y A
ou

au

ouw
8 ur1
Our:
@ URr3

Sekil 4.29 : Indirgenmis modele simetri kosulunun tanimlanmasi
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Bu tanimlamadan sonra yapilmasi gereken, yiikleri RP’lere vermektir. Yikler
verilirken en Onemli nokta, 30 civata bulunan asil modelden yiiklerin nasil
farklilastigini ayirt etmektir. Eksenel kuvvet, dogrudan 30’a boliinecektir ¢ilinkii tim
civatalara esit dagildigi asikardir. Kesme kuvveti, yine 30 civataya esit olarak
paylastirilacaktir. Biikiilme momenti de Denklem 3.9°da belirtildigi gibi ¢ekme ve
basma kuvvetine doniistiiriilebilir. Basma kuvvetinin civata iizerinde bir zorlama etkisi
yaratmayacagi diisiiniiliirse, indirgenmis modelde biikiilme momenti i¢in ¢ekme
yiikiine ek olarak momentin ¢cekme etkisinin eklenmesi yeterli olacaktir. Momentin
¢cekme etkisi Denklem 3.9 kullanilarak yapilirsa, M=45kN.m, R=716mm, N=30
alimirsa Fi=4200N bulunur. EKksenel ve kesme kuvveti asil model ile ayni olacak fakat
tek bir civata tizerine diiseni bulacak sekilde sirasiyla 2.6kN ve 1.6 kN’dur. Hazirlanan
modele Sekil 4.30°daki gibi kalinliklar minimum 4 eleman ile gegilecek sekilde ag

yapist eklenmistir. Boylece analiz modeli tamamen hazirlanmis olur.

-,

7 v 9
9 8. 0 A 0 1

o o
4 2 1 i o

1 5 5 7 0 0 15

LT 5 0 S oy A Y\
VLLE L A

VERa.
i i v

Sekil 4.30 : Indirgenmis modelin ag yapisi

Olusturulan modeller tamamlandiktan sonra her ikisinde de dogrusal olmayan
geometri acik sekilde analizler kosturulmustur. Analizlerin sonucu asil model i¢in
Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’te, indirgenmis model igin ise Sekil 4.34 ve Sekil
4.35’te goriilmektedir. Kodun tiim c¢aligma prensipleri civata iizerine kurulu
oldugundan ve tutucularda herhangi bir hata durumu goézlenmediginden yalnizca
civatalarin gerilme degerlerinin kiyaslanmasi yeterli olacaktir. Sekil 4.33°deki asil
modelde en fazla yiike maruz birakilmis olan civata incelenirse, tam ortasindan gecen
diizlemdeki kesitte ortalama gerilme degeri ABAQUS kullanarak bakildiginda
447MPa olarak bulunur. Sekil 4.35’te indirgenmis modelde kullanilan civatanin orta
kesitteki ortalama gerilme degeri 482MPa olarak hesaplanmistir. Indirgenmis modelin

kullanilabilir oldugunu goéstermek amagli yapilan analizlerde, iki sonucun arasindaki
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fark %8 civaridir. Bu durumda bu fark kabul edilebilir bir fark olarak diisiiniilmiis ve
bundan sonra yapilacak tiim analizlerde indirgenmis modelin mantigi kullanilarak
ilerleme Kkarar1 verilmistir. Kisaca yapilacak olan is, koda rastgele bir girdi seti
girilerek bir ¢ikti dosyasi alinmasiyla baglar. Daha sonra bu ciktilar CATIA
kullanilarak modellenip .stp dosyalar1 ABAQUS’e aktarilacaktir. Sonrasinda kritik
goriilen civatanin saginda ve solunda esit miktarda mesafe birakilarak geriye kalan
kisimlar kesilmistir. Model Sekil 4.27°deki haline geldikten sonra tiim analiz adimlari
tekrar benzer sekilde yapilmistir. Ornegin kod, 46 civata ¢iktis1 vermis varsayilsin.
Toplamda modellenecek kesit 360/46=7.8° olarak hesaplanir ve geri kalan kisimlar
atilir. Tam ortada civata olacak ve flansin geometrik kisitlar1 daha 6nce bahsedilenlere
uyacak sekilde model hazirlanir ve analizler kosturulmaya baslanir. Bu boliimden

sonra yapilacak tiim analizlerde bu prosediir izlenmistir.

E ; ! £ R g !
1 : : !
& 1 !
i :
i :
i :
i !
i :
I : !

Sekil 4.32 : Asil modelde yapilan analizdeki civatalarin gerilme degerleri
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Sekil 4.33 : Asil modelde yapilan analiz - en ¢ok yiiklenen civata

Sekil 4.34 : Indirgenmis model kiyaslama analizi sonucu - sistem

Sekil 4.35 : Indirgenmis model kiyaslama analizi sonucu — civata
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4.2.1 Yalmzca ¢ekme Kkuvveti i¢in

Kodun indirgenmis model ile dogrulama asamasinda ilk durum yalnizca eksenel
¢ekme kuvvetinin oldugu durumdur. Bu kosul i¢in kodun girdileri Sekil 4.36 ile
gosterilmistir, ciktilar analiz sonuglart ile karsilastirilmigtir. Sekil 4.37°de
goriilebilecegi gibi, A-A boliimii (bu alan bundan sonra orta alan olarak anilacaktir)
632 MPa'lik bir gerilme degerine sahiptir ve kodun MS ¢iktis1 69 adet M9 civata icin
0,3'tiir ve bu 1-0,3=0,7 ve 0,7x940=658MPa anlamina gelir. Koddaki ¢ikti ve analiz
sonucu arasindaki fark %9'dur. Yani kisaca koda Sekil 4.36’daki girdiler verilmis ve
Sekil 4.37’deki analiz sonucu alinmistir. Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi flansta

bir hata durumu beklenmediginden buraya yerlestirilmemistir. Bu durumda yapilan

analiz ile kod tutarli sonuclar vermislerdir.

GIRDILER

Eksenel KuwetF =

Kesme Kuwvefi-y =
Bukuime Mamenti-hf =
Flans Capi-Or=

Guvenlik Faktoru-5F =
Guvenlik Payi-MS =

Flans Yogunluk-MD =
Civata Akma Dayanimi-TS =
Flans Elacfik Modulu-Ej =
Civata Elastik Modulu-Eh =

Sekil 4.36

Sekil 4.37

500000
0
0
1.500
2.000

0|

2800
0.4e+08

Tel
Llet

Chrala Sayisi

250

200k

1501

100

s0F

Civata Eniyilemesi Icin Pareto Diyagrami

cpmiRioh)
+ fmncon
= gamuliobj egrisi
0N egrist
+* gamuliobj en yakin nokta
] fmincon en yakin nokia

100 200 300 400 500 600
Futledkg)

: Yalnizca ¢ekme kuvveti girdisi i¢in kod girdisi ve ¢iktisi

: Yalnizca ¢cekme kuvveti girdisi i¢in analiz sonucu

77



4.2.2 Yalmzca kesme kuvveti icin

Kodun indirgenmis model ile dogrulama asamasinda ikinci durum yalnizca kesme
kuvvetinin oldugu durumdur. Bu kosul i¢in kodun girdileri Sekil 4.38 ile
gosterilmistir, ¢iktilar analiz sonuglart ile karsilastirilmistir. Sekil 4.39'da
goriilebilecegi gibi, orta alan ortalama 792 MPa'lik bir gerilme degerine sahiptir ve
kodun MS girdisi 52 adet M7 civata i¢in 0,2°dir ve bu 1-0,2=0,8 ve 0,8x940=752MPa
anlamma gelir. Koddaki ¢ikt1 ve analiz sonucu arasindaki fark %5'tir. Bu durumda

yapilan analiz ile kod tutarl sonuglar vermislerdir.

Civata Eniyilemesi Icin Pareto Diyagrami

GIRDILER - —
Eksenel Kuwet-F = 0 N 190 m—
Kesme Kuwetky = w00 N ey
Bukulme Mormenti-M = _ 0 Nm e
Flans Capi-Dr= 1.500 m 2120
Guvenlik Faktor-F = 1.500 10
Guvenlik Payi-M = Y
Flans Yogunluk-MD = _ 2800 | kyim3 w0
CivataAkma Dayanimi-T8= | Gde+08 | Pa 40
Flans Elastik Modulu-Ej = e+l Pa 20 S,
Civata Elastik Modulu-Eb = 21e+11 | Pa T

Kutle(kg)

Sekil 4.38 : Yalnizca kesme kuvveti girdisi i¢in kod girdisi ve ¢iktisi

Sekil 4.39 : Yalnizca kesme kuvveti girdisi i¢in analiz ¢iktis
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4.2.3 Rastgele kombine yiikleme durumlari-1

Kombine yiikler, sisteme hem kesme, hem biikiilme momenti hem de eksenel
kuvvetlerin uygulandigi durumlardir. Kodun indirgenmis model ile dogrulama
asamasinda sirada kombine durumlar vardir. Bu kosul i¢in kodun girdileri Sekil 4.40
ile gosterilmistir, ¢iktilar analiz sonuglart ile karsilagtirilmistir.  Sekil 4.41'de
goriilebilecegi gibi, orta alan ortalama 412 MPa'lik bir gerilme degerine sahiptir ve
kodun MS girdisi 44 adet M6 civata i¢in 0,3’tiir ve bu 1-0,3=0,7 ve 0,7x640=448MPa
anlamma gelir. Koddaki ¢ikti ve analiz sonucu arasindaki fark %8'dir. Bu durumda

yapilan analiz ile kod tutarli sonuglar vermislerdir.

Civata Eniyilemesi Icin Pareto Diyagrami
!

GIRDILER

70 © gamutich
Eksenel KuvietF = 150000 | N e
Kesme Kuweti-y = w0 N ' : T”"'ﬂmmm
Bukulme Maormenti-M = 0 Nm =0 '
Flans Capi-Dr= 1.500 m B0
Guvenlik Fakioru-5F = 1.200 F
Guvenlik Payi-MS = 0.300 i
Flans Yogunluk-MD = 2800 kymd
CivataAkma Dayanimi-TS = bde+08  Pa
Flans Elastik Modulu-Ej = et (P27 _
Civata Elastik Modulu-Eb = et (P2 LA

Kutle(kg)

Sekil 4.40 : Rastgele kombine yiikleme durumu i¢in kod girdisi ve ¢iktis1 -1

Sekil 4.41 : Rastgele kombine yiikleme durumu i¢in analiz sonucu -1
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4.2.4 Rastgele kombine yiikleme durumlari-2

Rastgele kombine yiikler kosulunun ikinci durumu i¢in kodun girdileri Sekil 4.42 ile
gosterilmistir, ¢iktilar analiz sonuglar1 ile karsilastirdmistir.  Sekil 4.43'te
goriilebilecegi gibi, orta alan ortalama 522 MPa'lik bir gerilme degerine sahiptir ve
kodun MS girdisi 46 adet M6 civata i¢in 0,2’dir ve bu 1-0,2=0,8 ve 0,8x640=512MPa
anlamina gelir. Koddaki ¢ikt1 ve analiz sonucu arasindaki fark %2'dir. Bu durumda

yapilan analiz ile kod tutarli sonuglar vermislerdir.

Civata Eniyilemesi Icin Pareto Diyagrami

GIRDILER . ] —
Eksenel KuvvelF = 250000 | N N n ::i“::?km
Kesme Kuwet-\' = 100000 N 4 = netn o yenn noge
Bukulme Moment- = o Nm "
Flans Cap-Dr= 1800 m 2
Guvenlk Fakoru-5F = 1.200 P
Guvenlik Payi o= 0200 "
Flans Yogunluk-MD = 2800 kgim3 i
Civata Akma Dayanimi-TS = Gde+08 |Pa
Flans Elastk Modulu-Ej= LA ool o &
Civata Elastik Modulu-En = et (P20 i T

Kutlefkg)

Sekil 4.42 : Rastgele kombine ylikleme durumu i¢in kod girdisi ve ¢iktisi -2

Sekil 4.43 : Rastgele kombine yiikleme durumu i¢in analiz sonucu-2
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4.2.5 Rastgele kombine yiikleme durumlari-3

Rastgele kombine yiikler kosulunun tig¢tincii durumu i¢in kodun girdileri Sekil 4.44 ile
gosterilmistir, ¢iktilar analiz sonuglart ile karsilastirilmistir.  Sekil 4.45'te
goriilebilecegi gibi, orta alan ortalama 584 MPa'lik bir gerilme degerine sahiptir ve
kodun MS girdisi 46 adet M10 civata i¢in 0,1°dir ve bu 1-0,1=0.9 ve 0.9x640=576MPa
anlamna gelir. Koddaki ¢ikt1 ve analiz sonucu arasindaki fark %2'dir. Bu durumda

yapilan analiz ile kod tutarli sonuglar vermislerdir.

GIRDILER " _ Civata Eniyilemesi Icin Pareto Diyagrami
Eksenel Kuwet-F =  om N o | S e
Kesme KuwetiV = 0 N | - T4
Bukulme Momenti-M = | 0 |Nm
Flans Capi-Dr= 1500 m g
Guvenlik Faktoru-GF = 1500 2 s}
Guvenlik Payi-MS = 0.100 7 o}
Flans Yogunluk-MD = 200 |kgm3 s
CivataAkma Dayanimi-TS= | B.4e+08  Pa ¢
Flans ElastikModui-Ej= | Tesn | Pa |
Civata Elastik Modulu-Eb = 21e+1 | Pa e T e e

Kutle(ka)

Sekil 4.44 : Rastgele kombine yiikleme durumu i¢in kod girdisi ve ¢iktis1 -3

Sekil 4.45 : Rastgele kombine yiikleme durumu i¢in analiz ¢iktisi-3
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4.2.6 Rastgele kombine yiikleme durumlari-4

Rastgele kombine yiikler kosulunun tigtincii durumu i¢in kodun girdileri Sekil 4.46 ile
gosterilmistir, ¢iktilar analiz sonuglar1 ile karsilastirilmistir.  Sekil 4.47°de
goriilebilecegi gibi, orta alan ortalama 706 MPa'lik bir gerilme de§erine maruz
kalmaktadir. Kodun MS girdisi 35 adet M5 civata i¢in 0,2’dir ve bu 1-0,2=0,8 ve
0,8x940=752MPa anlamina gelmektedir. Koddaki ¢ikti ve analiz sonucu arasindaki

fark %6'dir. Bu durumda yapilan analiz ile kod tutarli sonuglar vermislerdir.

GIRDILER Civata Eniyilemesi Icin Pareto Diyagrami
Eksenel KuwetF = o fEw00 N | —E'"E"hj -
Keste KuetV= 100000 N ) s e
Bukulme MorentiM = 0 Nm *
Flans Capi-Or= 1500 Im 5
GuenlkFakoni8F= 1000 .
Guvenlk PaghHS = 0200 o
Flans Yogunluk-MD = 800 | kgim3 ol
Civata Akma Dayanimi-TS = 94e+08 | Pa
Flns ElsstikModulEj= | Test0 (P2 7]
Civata Elastik Modulu-Eb = et | Fa —
Kutleikg)

Sekil 4.46 : Rastgele kombine yilikleme durumu i¢in kod girdisi ve ¢iktist -4

Sekil 4.47 : Rastgele kombine ylikleme durumu i¢in analiz ¢iktisi-4

82



4.2.7 Rastgele kombine yiikleme durumlari-5

Rastgele kombine yiikler kosulunun tig¢tincii durumu i¢in kodun girdileri Sekil 4.48 ile
gosterilmistir, ¢iktilar analiz sonuglar1 ile karsilastirilmustir.  Sekil 4.49'da
goriilebilecegi gibi, orta alan ortalama 819 MPa'lik bir gerilme degerine maruz
kalmaktadir. Kodun MS girdisi 55 adet M7 civata i¢in 0,1’dir ve bu 1-0,1=0,9 ve
0,9x940=846MPa anlamina gelmektedir. Koddaki ¢ikti1 ve analiz sonucu arasindaki

fark %3'tiir. Bu durumda yapilan analiz ile kod tutarli sonuglar vermislerdir.

Civata Eniyilemesi lcin Pareto Diyagrami

GIRDILER — L
BloenelKuwetF= | 50000 N e
Kesme Kuweti = 200000 N . rmenyannie
Bukulme Mormenti-W = 0 N.m ool
Flans Capi-Dr = 1500 fm 2
GuovenlkFakonsSF = 2000 f
Guverlik P8 = L
FanstouniukdD= 800 kgmd 7
Cietadlma Dayanimi 8= | 04408 Pa
Flans Elast ModulL-j= Testy | Fa : A
ChataElaskModuluE= | 2estt | P e e

Kutlekg)

Sekil 4.48 : Rastgele kombine yiikleme durumu i¢in kod girdisi ve ¢iktist -5

Sekil 4.49 : Rastgele kombine yiikleme durumu i¢in analiz ¢iktisi-5
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4.2.8 Rastgele kombine yiikleme durumlari-6

Rastgele kombine yiikler kosulunun tigtincii durumu i¢in kodun girdileri Sekil 4.50 ile
gosterilmistir, ¢iktilar analiz sonuglar1 ile karsilastirilmustir.  Sekil 4.51'de
goriilebilecegi gibi, orta alan ortalama 756 MPa'lik bir gerilme de§erine maruz
kalmaktadir. Kodun MS girdisi 45 adet M6 civata igin 0,25’tir ve bu 1-0,25=0,75 ve
0,75x940=705MPa anlamina gelmektedir. Koddaki ¢ikt1 ve analiz sonucu arasindaki

fark %7'dir. Bu durumda yapilan analiz ile kod tutarli sonuglar vermislerdir.

Civata Eniyilemesi Icin Pareto Diyagrami

GIRDILER " o
Eksenel Kuwet = 30000 | N A — i e
Kesme Kuweti-y = 75000 [N -l ey Lol ity
Bukulme Momenti-M = 0 N.m "
Flans Capi-Dr= 150 |m g
Guvenik Fakoru-5F = 1,300 30
Guvenlik Payi-MS = 0.250 L
Flans Yogunluk-MD = 2800 koim3
CialafmaDayanimi-T8= | Qdes08  |Pa
Flans Elastik Modulu-Ej = 7e40 | Pa E 11 _
Civata Elastik Moduln-Eb= | 2fest1 | Pa e

Kutle(kg)

Sekil 4.50 : Rastgele kombine yiikleme durumu i¢in kod girdisi ve ¢iktisi -6

Sekil 4.51 : Rastgele kombine yiikleme durumu i¢in analiz ¢iktisi-6
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4.2.9 Rastgele kombine yiikleme durumlari-7

Rastgele kombine yiikler kosulunun tig¢tincii durumu i¢in kodun girdileri Sekil 4.52 ile
gosterilmistir, ¢iktilar analiz sonuglart ile karsilastirilmistir.  Sekil 4.53'te
goriilebilecegi gibi, orta alan ortalama 466 MPa'lik bir gerilme de§erine maruz
kalmaktadir. Kodun MS girdisi 63 adet M8 civata igin 0,25’tir ve bu 1-0,25=0,75 ve
0,75x640=480MPa anlamina gelmektedir. Koddaki ¢ikt1 ve analiz sonucu arasindaki

fark %3'tiir. Bu durumda yapilan analiz ile kod tutarli sonuglar vermislerdir.

GIN)“.ER . Civata Eniyilemesi Icin Pareto Diyagrami
. o o

Eksenel KuwetF = %00 N iy
Kesme Kuwef-V = oo N, P mmenvannie
Bukulme MomentiM= 100000 (Nmo
Flans Cap-Or= 1300 |m @}
GurerlikFakon5F - | S
Guventlk Payi-hg = Y
Flans Yogunluk-MD = B0 kym3 oo}
ChtafimaDayanimi-T8= | Gdes0s  |Pa  «of
Flans Elastik Hodulu-£) = LI .
CrlbEestkModuuBb= | 2feit  |PA o —mwe we @ s

Kutleikg)

Sekil 4.52 : Rastgele kombine ylikleme durumu i¢in kod girdisi ve ¢iktisi -7

t+++ttttttttt

Sekil 4.53 : Rastgele kombine yiikleme durumu i¢in analiz ¢iktisi-7
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4.2.10 Rastgele kombine yiikleme durumlari-8

Rastgele kombine yiikler kosulunun tigtincii durumu i¢in kodun girdileri Sekil 4.54 ile
gosterilmistir, ¢iktilar analiz sonuglart ile karsilastirlmistir.  Sekil 4.55'te
goriilebilecegi gibi, orta alan ortalama 812 MPa'lik bir gerilme de§erine maruz
kalmaktadir. Kodun MS girdisi 57 adet M8 civata i¢in 0,1°dir ve bu 1-0,1=0,9 ve
0,9x940=846MPa anlamina gelmektedir. Koddaki ¢ikti1 ve analiz sonucu arasindaki

fark %4'tiir. Bu durumda yapilan analiz ile kod tutarli sonuglar vermislerdir.

GROLER : Cvata Eniyllamesi Icin Pareta Diyagrami
Eksenel Kuwetf = 30000 (N ) ._:
Kesme Kueti-/= 250000 | N “r \ . ‘;‘fiﬂﬁﬂiﬁﬁ:ﬁmﬁ‘“
Bukume MomeriW= | 250000 Nm \

Flans CapDr= 1500 |m oz

Guvenlk Faktor-5F = 1300 g wf

GurenlkPaykHG = 0100 L

Flans Yogunluk-MD = 200 [kgmd o |

Chvfadkma Dayanimi-T8= | Qdes08 | Pa )

Flans Elastik Modul-Ej = Tert) | Fa ‘ .

Civata Elastik Modulu-Eh = et Fa C P P e

Sekil 4.54 : Rastgele kombine yiikleme durumu i¢in kod girdisi ve ¢iktis1 -8

b o o e

Sekil 4.55 : Rastgele kombine yiikleme durumu i¢in analiz ¢iktisi-8
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Yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuglar Cizelge 4.3 ile belirtilmistir. Burada
farklarin tamaminda asil sonu¢ analiz sonucu olarak varsayilmistir, yani payda
kisminda her zaman analiz sonucu vardir. Analiz sonug¢larinin tamaminda civata orta
ekseninin ortalama gerilme degeri hesaplanmistir. Kod sonucunda ise fmincon sonucu
referans alinmistir. Sonuglar incelenirse bazi durumlarda analiz sonucunun, bazi
durumlarda ise kod c¢iktisinin daha yiiksek sonuclar verdigi goriilmektedir. Bunun
sebebi olarak niimerik yuvarlama hatalari, optimizasyondaki toleranslar ve analizdeki

eleman tipi-boyutu gosterilebilir.

Kodun ¢iktilarindaki iki adet algoritmadan fmincon’un kullanilmasinin asil nedeni
genetik algoritmanin ¢alisma prensipleri geregi farkli ¢alistirmalarda farkli sonuglar
verebilme potansiyelidir. Kullanici tarafinda boyle bir durumun karigiklia neden
olabilecegi diisliniilmiistiir. Sonuglarda da belirtildigi gibi cogunlukla iki algoritma da
benzer sonuglar vermektedir fakat analiz igin bir algoritma segilmesi gerekmekte olup

bu se¢im fmincon’dan yana kullanilmistir.

Cizelge 4.3 : Analiz-kod sonuglari karsilastirmasi

Analiz Numarasi Kod Sonucu Analiz Sonucu Fark
(Genel) (MPa) (MPa) (%)

1 658 632 9

2 752 792 5

3 448 412 8

4 512 522 -2

5 576 584 -2

6 752 706 6

7 846 819 3

8 705 756 -7

9 480 466 3

10 812 846 -4
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5. KULLANICI ARAYUZU

Hazirlanan kodda hem kullanicinin kodun igerisine girmeden islem yapabilmesi hem
de gorsel agidan daha zengin goziikmesi nedeniyle bir arayiiz hazirlama gereksinimi
dogmustur. Ana kod ilk ¢alistirilldiginda, Cizelge 3.7 ile verilen kodun girdilerinin tek
tek girildigi bir ekran agilmaktadir ve bu pencere Sekil 5.1°de belirtilmistir. Burada
yazan degerlerin her birinin birimi ve agiklamasi Cizelge 3.7°de belirtilmistir. Bu
degerlerin her biri doldurulduktan sonra ¢alistirma seceneklerinden biri se¢ilerek hangi
algoritmayla ¢alisacagina karar verilip butonuna tiklanacaktir. Bu ¢alistirma yontemi

Ekler kisminda detaylica anlatilmaktadir.

CIVATA-FLANS SISTEMI OPTIMIZASY ON ARACI

GIRDILER
Eksenel Kuwet-F = 500000 N
Kesme Kuweti-\ = 50000 M
Bukulme Momenti-M = 250000 M.m
Flans Capi-Dr= 1.800
Guvenlik Faktoru-SF = 2.000
Guvenlik Payi-MS = 0.200
Flans Yogunluk-MD = 2800 kagfm3
Civata Akma Dayanimi-TS = 9.4e+08 Pa
Flans Elastik Modulu-Ej= Te+10 Fa
Civata Elastik Modulu-Eb = 21e+11 Fa | Ikisini calistr | | fmincon Calistiv | | gamultiobj Calistir |

Civata Eniyilemesi Icin Pareto Diyagrami

n.af

0.af

0.7F

(N1 4

n.af

Civata Sayisi

0.4F

0.3f

0.2f

01F

1] 01 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.y 0.8 04 1
kutle(ka)

Sekil 5.1 : Kodun girdilerinin oldugu ve kodun ¢alistirilmasiyla agilan

pencere
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Butona tiklandiginda verilen eniyileme toleranslarina goére belirlenen bir sekilde kod
arka planda calismaya baslayacaktir. Sonrasinda verilen girdilere gore Sekil 5.2 ve
Sekil 5.3 teki gibi drnek olarak verilmis bir ¢ikt1 iiretecektir. Uretilen ¢iktilarm anlami
Cizelge 3.8 ile 6zetlenmistir. Hem “gamultiobj” hem de “fmincon” fonksiyonlar i¢in
ciktilar tiretilmis ve ayn1 pencerede kiyaslanmak {izere gosterilmistir. Diizglin sonug
alindig1 bir durumda bu iki algoritmanin da benzer sonuglar vermesi beklenmektedir.
Kodun en onemli ¢iktilarindan biri olan Pareto Diyagrami, her ¢ikti alindiginda
cizdirilmektedir. Bu Pareto grafiginde, fmincon fonksiyonunun c¢iktisinda dirsek
noktast (ing. knee point) olarak adlandirilan ve orijine en yakin nokta olarak
adlandirilan nokta ¢6ziim noktasi olarak analizlerde kullanilmustir. Ayni sekilde
diizgiin sonug alindig1 bir durumda iki algoritmanin da benzer grafikler ortaya koymasi

beklenmektedir.

CIVATA-FLANS SISTEMI OPTIMIZASYON ARACI

GIRDILER

Eksenel Kuwet-F = soopgp | N |Mminconexiiag deger 1

i fmincon tasarim degiskenler :
Kesme Kuvweti-i = so0oo M civata capi: M10, civata sayisi: 82, flans kalinligitremy ; 23
Bukulme Momenti-h = 240000 M.m frmincon armac fonksivonlari :
Flans Capi-Dr = 1 500 kutledkay - 117, civata savyisi 82
Guvenlik Faktoru-5F = 2.000 ga e}{itﬂag degeri 9
Guvenlik Payi-MS = 0.200 gamultiobj tasarim degiskenleri
Flans Yogunluk-MD = 2800 kg2 civata clapl_: w10, cwatalsa\;ls[:.m flans kalinligi{mm) @ 24

gamultiohj amac fonksivonlar

Civata Akma Dayanimi-TS = 9.4e+03 Pa kutleike) : 119, civata sayisi - 81
Flans Elastik Modulu-Ej = Te+10 Fa
Civata Elastik Modulu-Eb = 21e+11 Pa | Ikisini Calistr | | fmincon Calistir | | gamultiobj Calistir |

Sekil 5.2 : Kullanici arayiiziinden bir 6rnek-¢iktilar

o Civata Eniyilemesi Icin Pareto Diyagrami

gamultiob)
fmincon
gamultiobj egrisi
mincon egrisi

450

#  gamutiobj en yakin nokta
W fmincon en yskin nokts

400

3a0

300

250

Civata Sayisi

200

1460

100

a0

0 100 200 i} 400 400 GO0
Kutle (ki)

Sekil 5.3 : Kullanici arayiiziinden 6rnek ¢iktilar-Pareto diyagrami
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, silindirik gévdelerin montajinda kullanilan civatalarin sayisi,
boyutu ve flang geometrisinin optimizasyonuna yodnelik bir tasarim aracinin
gelistirilmesi ve bir takim analizlerle dogrulamasi yapilmistir. Bu arastirma, silindirik
yapilardaki civatali baglantilarla ilgili karmasik zorluklar1 ele almis, mithendisler ve

tasarimcilar i¢in karar verme siirecini gelistiren degerli bir araca katkida bulunmustur.

Gelistirilen hesaplama aracinda kullanilan hesaplama yontemi; civatalarin sayisi,
boyutu ve flang geometrisinin birbirine bagimliligi géz oniinde bulundurularak gok
amag¢ fonksiyonlu optimizasyonu barindiracak sekilde hazirlanmistir. Temel
algoritma, ¢ozlim uzayi bulabilmek ve optimal ¢oziimleri belirlemek igin fmincon
ve gamultiobj gibi gelismis optimizasyon algoritmalarini igermektedir. Bu yaklasim,
aracin yalnizca uygulanabilir ¢oziimler bulmasini saglamakla kalmaz, aym1 zamanda
kullanicilarin kendi 6zel tasarim 6nceliklerine gore bilingli kararlar vermelerine olanak

taniyan bir¢ok segenek sunmaktadir.

Tasarim araci lizerinde yapilan dogrulama analizleri, civata konfigiirasyonlarini
optimize etmede giivenilirligini ve dogrulugunu gostermistir. Birgok farkli senaryolara
kars1 yapilan analizler ve geleneksel yontemlerle yapilan karsilastirmalar sonucunda,
arac stirekli olarak kullaniciy1 tatmin eden sonuglar vermistir. Dogrulama siireci,
aracin cesitli kisitlamalar1 ele alma becerisine giiven saglayarak c¢ok ¢esitli

miihendislik uygulamalarinda uygulanabilirligini garanti altina almustir.

Gelistirilen aracin kullanicr araytizii, sezgisel ve kullanict dostu olacak sekilde 6zenle
tasarlanmistir ve farkli uzmanlik seviyelerine sahip uygulayicilar i¢in kullanim
kolaylig1 saglamaktadir. Arayiiz, kullanicilarin parametreleri girmesine, optimizasyon
sonuglarini gorsellestirmesine ve sonuglart etkili bir sekilde yorumlamasina olanak
taniyan etkilesimli 6zellikler icermektedir. Bu, aracin optimizasyon siireci boyunca
kullanicilara rehberlik etmede erisilebilir ve verimli olmasini saglayarak civatali

baglant1 tasarimina daha akici ve bilgili bir yaklasimi tesvik etmektedir.

Gelecege baktigimizda, tasarim aracinin daha da iyilestirilmesi ve genisletilmesi i¢in
firsatlar bulunmaktadir. Kullanicilardan gelen siirekli geri bildirimler ve ilave vaka
caligmalart aracin siirekli gelistirilmesine katkida bulunacaktir. Gelecekteki
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yinelemeler, daha sofistike optimizasyon algoritmalarinin dahil edilmesini, dinamik
yiikleme kosullarinin dikkate alinmasini ve sektorde yaygin olarak kullanilan diger

tasarim araglar1 ve yazilimlartyla entegrasyonu igerecektir.

Ozet olarak, bu tasarim aracinin gelistirilmesi, silindirik govdelerdeki civatal
baglantilarin optimizasyonu icin pratik ve verimli bir ¢6ziim saglayarak miihendislik
camiasina degerli bir katki anlamina gelmektedir. Basarili dogrulama, kullanici dostu
arayiiz ve saglam hesaplama yontemi, bu araci silindirik gévde montajlarinin yapisal
biitiinliigiinii, giivenilirligini ve performansini optimize etmek isteyen miihendisler

icin giivenilir bir kaynak olarak konumlandirmaktadir.
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Ek-1: Flang-Civata Sistemi Optimizasyon Araci Kullanma Kilavuzu

Bu kullanma kilavuzu, tezde dogrulamasi yapilmis ve nasil bir teorik bilgiyle yazildig:
anlatilmis olan flans-civata sistemi optimizasyon aracinin daha verimli kullanilmasi
icin kullaniciya yonelik bir bilgi notu olmasi amaciyla hazirlanmugtir. Sekil Ek 1.1°de
goriilecegi gibi programda ‘GIRDILER’ bashig1 altinda programda kullanilacak olan
parametreler yer almakta olup bunlarin kullanic1 tarafindan doldurulmasi

beklenmektedir.

MATLAB App Fa-x
e | CIVATA-FLANS SISTEMI OPTIMIZASYON ARACI
Girdilerin yer Ciktilarin yer
- — GIRDILER s
aldigi kisim e S T __—"| Aldigikisim

) J Calistirma butonlar

Pa
Pa .
Pa liasini Cakstir fmincon Caliss gamuitiob; Calrx

Civata Eniyilemesi Icin Pareto Diyagrami

Pareto Diyagraminin
yer aldig kisim

Civata Sayisi

Sekil Ek 1.1 : Programin ¢alistirilmadan 6nceki hali
Doldurulurken kullaniciya yardimei olmasi amaciyla su basliklar siralanabilir:

Eksenel Kuvvet: Flans-civata sistemine disardan etkiyen ve civata ekseninde ¢ekme
yoniinii pozitif alan kuvvettir. Kisaca civata eksenine paralel gelen bu kuvvet, flangin

kulak kismindaki ylizeyden uygulanmaktadir. Birimi Newton’dur.

Kesme Kuvveti: Flans-civata sistemine digardan etkiyen ve civata eksenine dik olan
yonii pozitif alan kuvvettir. Kisaca civata eksenine dik gelen bu kuvvet, flangin kulak

kismindaki yiizeyden uygulanmaktadir. Birimi Newton’dur.

Biikiilme Momenti: Flans-civata sistemine disardan etkiyen ve civata tizerinde ¢ekme

veya basma etkisi yaratacak olan momenttir. Kisaca civata eksenine paralel bir kuvvet
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yaratacak bu moment, flansin kulak kismindaki ylizeyden uygulanmaktadir. Birimi

Newton.metre’dir.

Flans Capi: Flans-civata sistemindeki en dista bulunan ¢ap1 ifade etmektedir. Birimi

metre’dir.

Giivenlik Faktorii: Sisteme disardan etkiyen kuvvetlerin belirsizligini ifade etmek
icin kullanilmaktadir. Bu, faktorii giivenlik pay1 ile karistirilmamalidir. Ornegin 6n
gerilme degerine giivenlik faktorii uygulanmamaktadir, fakat giivenlik pay1 en genel
durumu ifade ettiginden ve 6n gerilme degeri de civatanin maruz kaldigi gerilmeyi
etkilediginden bu degere giivenlik pay1 dahil edilmektedir. Kisaca giivenlik faktorti,
yalnizca disardan gelen kuvvetlerin ¢arpildigi bir katsayidir. Birimi yoktur ve degeri

1’den biliyliktiir.

Giivenlik Payr: Civatanin nihai durumda akma gerilmesinden ne kadar uzakta
oldugunu belirtmektedir. Ornedin; 0.2 MS degerine sahip bir civata, akma
gerilmesinin 1-0.2=0.8 kat1 kadar bir yiike maruz birakilmis demektir ve bunun igine
on gerilme de dahildir. Kisaca MS degeri ne kadar yiiksekse civata akma
dayanimindan o kadar uzakta ve giivende demektir. Tez boyunca 6n gerilme degeri
olarak civata akma dayaniminin %65°1 kullanildig1 i¢in ve geriye 0.35°1ik bir deger
kaldig1 igin MS degeri 0.35’1 gegmemelidir. Literatlirde civatalar i¢in onerilen MS
degerinin genel olarak 0.1 {izerinde olmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu durumda
koda girilecek MS degeri igin 01<MS<0.35 esitsizligi yazilmaktadir [13]. MS degeri,

bir ¢esit glivenlik katsayisi oldugu i¢in birimsizdir.

Flans Yogunlugu: Sistemde kullanilan flansin yogunlugudur. Tiim tez boyunca civata
yogunlugu flans yogunlugunun ii¢ kati olarak varsayilmistir [15]. Bunun nedeni

genelde flanglarin aliiminyum olup civatalarin ¢elik olmasidir. Birimi kg/m?>’tiir.

Civata Akma Dayamimi: Civatalar kaliteleriyle siniflandirilirken genellikle akma
dayanimlar1 referans alinmaktadir. Ornegin 8.8 kalite bir civata yaklasik olarak
8x8x10= 640 MPa’lik bir akma dayanimina sahiptir. Bu tez boyunca havacilik
sektorinde de diizenli olarak kullanilan 8.8, 10.9 ve 12.9 kalitedeki civatalar

kullanilmistir. Bu parametrenin birimi Pascal’dir.

Flans Elastik Modiilii: Flansin sahip oldugu malzeme 06zelligi olan elastik

modiliidiir. Tez boyunca flang aliiminyum varsayilmistir. Birimi Pascal’dir.
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Civata Elastik Modiilii: Civatanin sahip oldugu malzeme o0zelligi olan elastik

modiliidiir. Tez boyunca flans ¢elik varsayilmistir. Birimi Pascal’dur.

Koda girdiler uygun sekilde girildikten sonra Sekil Ek 1.1°deki ii¢ adet galistirma
butonundan birine tiklanacaktir. Herhangi birine tiklandiginda, programin arka planda

2

hesaplama yaptigini yani ¢alistigim1 belirten ‘calisiyor...” ibaresi ¢iktilar kisminda
belirecektir ve bu durum Sekil Ek 1.2°de goriilmektedir. Bu butonlar her iki
algoritmay1 birden, tek basina fmincon algoritmasini veya tek basina gamultiobj
algoritmasini c¢alistirmaktadir. Bu butonlara basildiginda olusan grafik ve ciktilar
sirastyla Sekil Ek 1.3, Sekil Ek 1.4 ve Sekil Ek 1.5’te goriilmektedir. Burada her
ciktida, algoritmalar ile olusturulan noktalar Pareto Diyagraminda gosterilmektedir.
Bu noktalar fmincon i¢in kirmizi yuvarlak, gamultiobj i¢in mavi yildiz olarak
gosterilmektedir. Sonrasinda tiim grafiklerde algoritmalarin olusturdugu ¢6ziim
noktalarina oturtulan egriler goziikmektedir. Bu egriler olusturulduktan sonra bu

egrinin orijine en yakin noktasi her iki algoritma i¢in isaretlenmistir. Kullaniciya

sunulan tasarim degiskenleri ve amag¢ fonksiyonu ¢iktilar1 bu noktalardan elde

edilmektedir.
MATLAB App $}a - x
CIVATA-FLANS SISTEMI OPTIMIZASYON ARACI
GIRDILER
Eksenel Kuvvet-F = 500000 ] Callsiyor...
Kesme Kuvveli-V = 50000 N \
Bukulme Momenti-M = 250000 MN.m
Flans Capi-Dr = 1500 " \ Calistirma tuglanindan
Guvenlik Fakioru-SF = 2.000 birine basildiginda gikan
Guvenlik Payi-MS = 0200 yazi
Flans Yoguniuk-MD = 2800 kg/m3
Civata Akma Dayanimi-TS = 9 4e+08 Pa
Flans Elastik Modulu-Ej = Te=10 Pa .
Civata Elastik Modulu-Eb = 2.1e+11 Pa Ikisini Calistir fmincon Calistir | | gamultiobj Calistir

Sekil Ek 1.2 : Butonlardan birine tiklandiginda olusan yazi
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MATLAB App

CIVATA-FLANS SISTEMI OPTIMIZASYON ARACI

GIRDILER

B TS fmincon exitflag degeri : 1
Eksenel KuvvetF = 500000 - fmincon tasarim degiskenlen :
Kesme Kuwveti-\V = 50000 N civata capi : M10, civata sayisi - 82, flans kalinligiimm) : 23

T fmincon amac fonksiyonlari ©

I = 250000 N.m
Bukuime Moment-M kutieqkg) - 117, civata sayisi : 82
Flans Capi-Dr = 1.500
Guvenlik Fakioru-SF = 2.000 ga 9xill[i_1ahg_ :!egep : ;eg cont
gamultiobj tasarim iskenleri

Guvenik Payi-MS = 0.200 civata capi : M10, civata sayisi - 81, flans kalinligimm) : 24
Flans Yoguniuk-MD = 2800 kg/m3 | gamultiobj amac fonksiyvoniari :
Civata Akma Dayanimi-TS = 94e+08 | Pa | ‘ulielkgl: 119, civata sayisi: 81
Flans Elastik Moduli-Ej = Te+10 Pa - .
Civata Elastik Modulu-Eb = 2.1e+11 Pa Ikisini Calistir ] | fmincon Calistir ] | gamultiobj Calistir |

500

450

400

w
2

Civata Sayisi
ra
3

Civata Eniyilemesi Icin Pareto Diyagrami

% gamultiobj

2 fmincon

‘gamultiobj egrisi

fmincon egrisi

#  gamultiobj en yakin nokial
W fmincon en yakin nokia

=

300
Kutle(kg)

400 500 600

Ciktilar sirasiyla;

Exitflag,

Cvata metrigi, sayisi ve flang kalinhig
Toplam kiitle ve civata sayisi

Sekil Ek 1.3 : ikisini ¢alistir butonuna tiklaninca olusan drnek ¢ikti

MATLAB App

Fa-x

Eksenel Kuwet-F =
Kesme Kuvveti-v =
Bukulme Momenti-M =
Flans Capi-Dr =
Guvenlik Fakloru-SF =
Guveniik Payi-MS =

Flans Yogunluk-MD =
Civata Akma Dayanimi-TS =
Flans Elastik Modulu-£j =
Civata Elastik Modulu-Eb =

Chata Sayisi

450

CIVATA-FLANS SISTEMI OPTIMIZASYON ARACI

GIRDILER
o000 N e stenn
50000 N civata capi : M10, civata sayisi : 82, flans kalinfigitmm) : 23
o ||yl
1500 m
2.000
0.200
2800 kg/m3
94e-08 | Fa
7e+10 Pa
21e+11 Fa [ kisini Calistir ] [ fmincen Calistir ] [gamumobj camv]

S0 o Civata Eniyilemesi Icin Pareto Diyagrami
Tmincon

fmincon egrisi
w__fmincon en yakin nokdta

400

350

200 300 400 500 600
Kutle(kg)

Sekil Ek 1.4 : fmincon ¢alistir butonuna tiklaninca olusan 6rnek ¢ikti
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MATLAB App Fa - X

CIVATA-FLANS SISTEMI OPTIMIZASYON ARACI

GIRDILER
_ pa exitilag degeri - 1

SEEE LRSS 500000 = gamultiobj tasarim degiskenleri :
Kesme Kuvveti-V = 50000 N civata capi : M10, civata sayisi : 81, flans kalinligi(mm) : 24

Y 250000 Mm gamultiobj amac fonksiyonlari -
Bukuime Momenti-/ kutle(kg) - 119, civata sayisi - 81
Flans Capi-Dr = 1.500
Guwvenlik Faktoru-SF = 2.000
Guvenlik Payi-MS = 0.200
Flans Yogunluk-MD = 2800 ka/m3
Civata Akma Dayanimi-TS = 9. 4e+08 Pa
Flans Elastik Modulu-Ej = Te+10 Pa
Civata Elasfik Modulu-Eb = 2.1e+11 Pa [ Ikisini Calistir | [ fmincon Calistir | [ gamuttiobj Calistir |

Civata Eniyilemesi Icin Pareto Diyagrami
300
gamultiobj
gamultiobj egrisi
&  gamultiobj en yakin nokta
250
200¢

Civata Sayisi
g

100

50F

0 50 100 150 200 250 200 350
Kutle(kg)
Sekil Ek 1.5 : gamultiobj ¢alistir butonuna tiklaninca olusan 6rnek ¢ikti
Ciktilar1 su basliklar ile siralamak miimkiindiir:

exitflag Degeri: optimizasyonun diizgin yapilip yapilmadigini, yani c¢iktilarin

kullanilabilir olup olmadigini belirtir. Detayl bilgi Cizelge 4.1°de bulunmaktadir.

Tasarim Degiskenleri: Sirasiyla civata metrigi, civata sayist ve toplam flang
kalinligini belirtmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, metrik sistemde 6zel
tiretim olan bir civatanin sonug olarak goéziikmesi halinde eger sistem kritik bir

durumda ise bu civatanin iirettirilerek kullanilmasi gerekmektedir. Eger ¢ok kritik
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olmayan bir durumda ise, liretimi standart olan civatalardan en yakin ve biiyiik ¢apl

olani kullanilacaktir.

Ama¢ Fonksiyonlari: Sirasiyla toplam sistem kiitlesi ve civata sayisim ifade
etmektedir. Sistem kiitlesine kullanilacak muhtemel pul, rondela ve somunlar da
dahildir.

Bu durumda, yazilan kod ile gerekli kuvvet ve malzeme o6zellikleri i¢in en ideal
durumda nasil bir civata-flang sisteminin olusturulabilecegi kolay bir bi¢imde
tasarlanabilecektir. Ciktilar kismindaki degerlere bakilarak sistemi olusturmak

mumkindiir.
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Ek-2: Kod

classdef BOTZ < matlab.apps.AppBase

Q

properties (Access = public)
UIFigure
PaLabel 3
matlab.ui.control.Label
PaLabel 2
matlab.ui.control.Label
mLabel
matlab.ui.control.Label
Palabel
matlab.ui.control.Label
kgm3Label
matlab.ui.control.Label
NmLabel
matlab.ui.control.Label
NLabel 2
matlab.ui.control.Label
NLabel
matlab.ui.control.Label

% Properties that correspond to app components

matlab.ui.Figure

CIVATAFLANSSISTEMIOPTIMIZASYONARACILabel

matlab.ui.control.Label
TextArea
matlab.ui.control.TextArea
GIRDILERLabel
matlab.ui.control.Label
gamultiobjCalistirButton
matlab.ui.control.Button
fminconCalistirButton
matlab.ui.control.Button
IkisiniCalistirButton
matlab.ui.control.Button

CivataElastikModuluEbEditField

matlab.ui.control.NumericEditField

CivataElastikModuluEbEditFieldLabel

matlab.ui.control.Label

FlansElastikModuluEjEditField

matlab.ui.control.NumericEditField
FlansElastikModuluEjLabel
matlab.ui.control.Label

CivataAkmaDayanimiTSEditField

matlab.ui.control.NumericEditField
CivataAkmaDayanmTSLabel
matlab.ui.control.Label
FlansYogunlukMDEditField
matlab.ui.control.NumericEditField
FlansYogunlukMDLabel
matlab.ui.control.Label
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GuvenlikPayiMSEditField
matlab.ui.control.NumericEditField
GuvenlikPayiMSLabel
matlab.ui.control.Label
GuvenlikFaktoruSFEditField
matlab.ui.control.NumericEditField
GuvenlikFaktoruSFLabel
matlab.ui.control.Label
FlansCapiDrEditField
matlab.ui.control.NumericEditField
FlansCapiDrLabel
matlab.ui.control.Label
BukulmeMomentiMEditField
matlab.ui.control.NumericEditField
BukulmeMomentiMLabel
matlab.ui.control.Label
KesmeKuvvetiVEditField
matlab.ui.control.NumericEditField
KesmeKuvvetiVEditFieldLabel
matlab.ui.control.Label
EksenelKuvvetFEditField
matlab.ui.control.NumericEditField
EksenelKuvvetFEditFieldLabel
matlab.ui.control.Label

UIAxes
matlab.ui.control.UIAxes

end

methods (Access = private)
% function results = herikisi (app)
% end
% function results = fmincon (app)
% end
% function results = gamultiob’j (app)
% end

end

Q

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Code that executes after component creation
function startupFcn (app)

clc
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end

% Button pushed function: IkisiniCalistirButton
function IkisiniCalistirButtonPushed (app, event)

clc

cla (app.UIAxes)

app.TextArea.Value = 'Calisiyor...';
pause (0.1)

global Ej Eb Dr MD F V M SF MS TS n

= app.EksenelKuvvetFEditField.Value;
app.KesmeKuvvetiVEditField.Value;
app.BukulmeMomentiMEditField.Value;
app.FlansCapiDrEditField.Value;

SF = app.GuvenlikFaktoruSFEditField.Value;

U= <M
Il

o]
Il

MS = app.GuvenlikPayiMSEditField.Value;

MD = app.FlansYogunlukMDEditField.Value;

TS =
app.CivataAkmaDayanimiTSEditField.Value;

n = 1;

Ej =
app.FlansElastikModuluEjEditField.Value;

Eb =

app.CivataElastikModuluEbEditField.Value;

opts = optimoptions (@fmincon,
'"Algorithm', 'sgp') ;

for i=0:0.1:1
k=1;
for §J=0:0.1:1
fl= @(x) ((pi*(Dr-6*x(1))"2)/4-
(Pi* ((x(1)/2)"2))*x(2))*x(3) *MD+5*x (2) * (2.2* ((pi* ((x(1)/2
) ~2)) *x(3) * (MD*3)))

f2= @(x) x(2);

f general= @(x) i* (((pi* (Dr-

6*¥x (1)) "2)/4- B

(Pi* ((x(1)/2)72)) *x(2))*x(3) *MD+5*x (2) * (2.2* ((pi* ((x(1)/2
) 72)) *x (3)* (MD*3))) ) +J*(x(2));

[w solution(k,m, :),neglect f,exitflag fmincon]=fmincon (f
general, [0.003 4 0.010], ...

(1,01,01,01,[0.003 4 0.0107,
[0.020 500 0.15],@constraint,opts);
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4

flval(k,m)=f1l(w_solution(k,m,:));
f2val (k,m)=£f2 (w solution(k,m, :))
k=k+1;
end
m=m+1;
end

flval res=reshape(flval,121,1);
f2val res=reshape (f2val,121,1)
x l=reshape (w solution,121,3);

14

new matrix obj fmincon=[flval res(:,1)
f2val res(:,1)1];

zekZ2=new matrix obj fmincon."2;

[~,1idx2]=min (sgrt(zek2(:,1)+zek2(:,2)));

solution fmincon=x 1 (idx2,:);

fvall optl=flval res(idx2);

fvall opt2=f2val res(idx2);

%% Curve fit fmincon

[min xmass fmincon,min xmass fmincon idx]=min(flval res);
[max xmass fmincon,max xmass fmincon idx]=max(flval res);

[min ynumber fmincon,min_ ynumber fmincon idx]=min(f2val r
es);

[max ynumber fmincon,max ynumber fmincon idx]=max(f2val r
es);

curve obj fmincon=fit (new matrix obj fmincon(:,1),new mat

rix obj fmincon(:,2), 'exp2',...
'Exclude', [min xmass fmincon idx

max xmass_ fmincon idx]);

%% closest point to origin fmincon

a_fmincon=curve obj fmincon.a;
b fmincon=curve obj fmincon.b;
c_fmincon=curve obj fmincon.c;
d fmincon=curve obj fmincon.d;

curve fmincon = @(x) a fmincon *
exp (b fmincon * x) + ¢ fmincon * exp(d fmincon * x);

distance from origin fmincon = @ (x)
sqgrt ((curve fmincon(x))."2 + x.72);

x values fmincon =
linspace (min xmass fmincon, max xmass fmincon, 100000);
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[~, idx curve fmincon] =

min(distance from origin fmincon (x values fmincon));
closest point x fmincon =

x values fmincon (idx curve fmincon);
closest point y fmincon =

curve fmincon(closest point x fmincon);

%% find design variables fmincon
curve_desva_fmincon_L=closest_point_x_fmincon/(((pi*(Dr—
6*solution fmincon(1l))"2)/4-...

(pi* ((solution fmincon(l)/2)"2))*closest point y fmincon)
*MD+. ..

S*closest point y fmincon* (2.2* ((pi* ((solution fmincon (1)
/2)72))*(MD*3))));

o\
o\

ga
rng default
opts = optimoptions (Rgamultiobj,
'PopulationSize', 1000,
'Generations', 1000);
[solution ga, fval ga,exitflag ga]=gamultiobj (CGobj fun ga,
3,01, 01,11,11,10.003 4 0.010], [0.020 500

0.15],@constraint, opts);

zekl=fval ga."2;
[~,1idx1]=min (sgrt(zekl (:,1)+zekl (:,2))):

%% Curve fit ga

[min xmass ga,min xmass ga idx]=min(fval ga(:,1));
[max xmass ga,max xmass ga idx]=max(fval ga(:,1));
[min ynumber ga,min ynumber ga idx]=min(fval ga(:,2));
[max ynumber ga,max ynumber ga idx]=max(fval ga(:,2));

curve obj ga=fit(fval ga(:,1),fval ga(:,2), 'exp2', "Exclud
e',[min xmass ga i1dx max xmass ga_ idx]);

%% closest point to origin ga
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a_ga=curve obj ga.a;
b ga=curve obj ga.b;
c_ga=curve obj ga.c;
d ga=curve obj ga.d;

curve ga = @(x) a ga * exp(b ga * x) + c ga *
exp(d ga * x);

distance from origin ga = @ (x)
sgrt ((curve ga(x))."2 + x.72);
x values ga = linspace (min_xmass da,

max xmass_ga, 100000);

[~, idx curve ga] =

min (distance from origin ga(x values ga));
closest point x ga =

x values ga(idx curve ga);
closest point y ga =

curve ga(closest point x ga);

%% find design variables ga

curve desva ga L=closest point x ga/ (((pi* (Dr-
6*solution ga(idx1(1,1),1))"2)/4-...

(pi* ((solution ga(idx1(1,1),1)/2)"2))*closest point y ga)
*MD+. ..

S*closest point y ga*(2.2* ((pi*((solution ga(idx1(1,1),1)
/2)72))*(MD*3))));

%% cizdirme ikisi
clc
% title(app.UIAxes, 'Civata Eniyilemesi Icin
Pareto Diyagrami');
xlim (app.UIAxes, [0
max (max xmass fmincon,max xmass ga)]); ylim(app.UIAxes, [0

max (max_ ynumber fmincon,max ynumber ga)]);

grid(app.UIAxes, 'on'")
hold (app.UIAxes, 'on')

plot (app.UIAxes,fval ga(:,1),fval ga(:,2),"'*b');
plot (app.UIAxes, flval res,f2val res, 'or');
plot (app.UIAxes,curve obj ga, "blue');
plot (app.UIAxes,curve obj fmincon, 'red'");
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plot (app.UIAxes,closest point x ga,closest point y ga, 'di
amond', "MarkerFaceColor', 'b'");

plot (app.UIAxes,closest point x fmincon,closest point y £
mincon, 'square', 'MarkerFaceColor','r');

xlabel (app.UIAxes, "Kutle (kg) "),
ylabel (app.UIAxes, 'Civata Sayisi');

legend
(app.UIAxes, 'gamultiobij', "fmincon', "gamultiobj
egrisi', '"fmincon egrisi', 'gamultiobj en yakin
nokta', '"fmincon en yakin nokta');

%% yazdirma fmincon
%design variables

design variables fmincon=[ceil (solution fmincon (1) *1000)
ceil (solution fmincon(2)) solution fmincon(3)*1000];
curve design variables fmincon
=[ceil (solution fmincon (1) *1000)
ceil (closest point y fmincon)
curve desva fmincon L*1000];
%objective functions
obj fun value fmincon=[flval res (idx2)
f2val res(idx2)];

curve obj fmincon result=[closest point x fmincon
closest point y fmincon];

sexitflags

app.TextArea.Value{l} = ['fmincon exitflag
degeri : ',numZstr(exitflag fmincon)];

app.TextArea.Value{2} = ['fmincon tasarim
degiskenleri : '];

app.TextArea.Value{3} = ['civata capi
M',num2str (ceil (solution fmincon (1) *1000)), ...

', civata sayisi : ',

num2str (ceil (closest point y fmincon)), ...
', flans kalinligi (mm)
",numZ2str (ceil (curve desva fmincon L*1000))];
app.TextArea.Value{4} ['fmincon amac
fonksiyonlari : '];
app.TextArea.Value{5} = ['kutle (kqg)
",numZ2str (ceil (closest point x fmincon)), ', civata
sayisi : ', numZstr(ceil (closest point y fmincon))];

%% yazdirma ga
design variables ga=[ceil (solution ga(idx1(1,1),1)*1000),

ceil (solution ga(idx1(1,1),2)),
1000*solution ga(idx1(1,1),3)1;
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curve design variables ga
=[ceil (solution ga(idx1(1,1),1)*1000)
ceil (closest point y ga) curve desva ga L*1000];

%objective functions

obj fun value ga=[(fval ga(idx1(1,1),1))
(fval ga(idx1(1,1),2))1;

curve obj ga result=[closest point x ga
closest point y ga];

sexitflags

exitflag ga;

app.TextArea.Value{6} = ["''];
app.TextArea.Value{7} ['ga exitflag degeri
",numZ2str (exitflag ga)l;
app.TextArea.Value{8}
degiskenleri : '];
app.TextArea.Value{9} ['civata capi
M',num2str (ceil (solution ga(idx1(1,1),1)*1000)), ...
', civata sayisi : ',
num2str (ceil (closest point y ga)), ...
', flans kalinligi (mm)
",numZ2str (ceil (curve desva ga L*1000))];
app.TextArea.Value{l0} = ['gamultiobj amac
fonksiyonlari : '];
app.TextArea.Value{ll} = ['kutle (kg)
",num2str (ceil (closest point x ga)), ', civata sayisi
', num2str (ceil (closest point y ga))l;

['"gamultiobj tasarim

function f=obj fun ga(x)

% x(1) : civata capi
$x(2) : cAtvata sayAtsAt
%x(3) :flans grip length

S £(1)=((pi*(Dr)~2) /4~ (pi* (Dr-
6*x (1)) "2)/4-(cell (x(2))*pi*(x(1)"2))/4)*x(3)*MD+. ..
cell (x(2))*2.2* (pi*x(1)"2/4*x(3)* (MD*3))+ceil (x(2))*4*2.
*x(1)*1000*0.000306+. ..

ceil(x(2))*2*2.2*x(1)*1000*0.00116;

T £(2)=x(2);

r=x(1)/2;

An=pi* (r"2);

Mc=2.2* (An*x (3) * (MD*3)); %civata
kAYitlesi, baA¥taki katsayA+ civata geometrik hesap
dAYizeltmesi

Mw=Mc*0.02; % pul kA%tlesinin, ml0
civata kAYutlesine gAdre kAtyaslama yapA+lmA+AY hali

112



Mn=Mc*0.10; % somun kAktlesinin, ml0
civata kAYtlesine gAdre kAtyaslama yapA+lmA+AY hali

£(1)=(((pi*(Dr-6*x(1))"2)/4-

An*x (2)) *x (3) *MD+x (2) *5*Mc); S...
% X (2)*Mc+x (2) *Mw+. ..
% X (2)*2*Mn;
£(2)=x(2);

end
function [c,ceqg]=constraint (x)

An=(pi*x(1)~2)/4;
phi2=(An*Eb/x(3)) / ( An*Eb/x(3) +
Pi*EJ*x (1) /2/1og (5% (x(3)+0.5*x (1)) / (x(3)+2.5*x(1))));

Rt=(0.65*TS*pi* (x(1)"2)/4+SF*n*phi2* (2*M/ (Dr*x(2)/2)+F/x(
2))) /(TS*pi* (x(1)"2)/4);

Rs=SF*V/ (x(2)*0.577*TS*pi* (x(1)"2)/4);
Rb=0;
% c(1l)=1/sqgrt ( (Rt+Rb) "2+Rs"3)-1-MS;
(1)=phi2-0.4;
(2)=-phi2+0.1;

Q Q

c(3)=TS*0.577* (pi*x(1)"2/4)/(0.65*TS*pi*1.25*% (x(1)"2)/4+S
F*n*phi2* (2*M/ (Dr/2*x(2))+F/x(2))) -MS-1;
ceg=1/sqrt ( (Rt+Rb) *2+Rs”"3) -1-MS;
end

end
% Button pushed function: fminconCalistirButton
function fminconCalistirButtonPushed (app, event)

clc

cla (app.UIAxes)

app.TextArea.Value = 'Calisiyor...';
pause (0.1)

global Ej Eb Dr MD F V M SF MS TS n

F = app.EksenelKuvvetFEditField.Value;

v = app.KesmeKuvvetiVEditField.Value;

M = app.BukulmeMomentiMEditField.Value;
Dr = app.FlansCapiDrEditField.Value;

SF = app.GuvenlikFaktoruSFEditField.Value;
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MS = app.GuvenlikPayiMSEditField.Value;

MD = app.FlansYogunlukMDEditField.Value;

TS =
app.CivataBAkmaDayanimiTSEditField.Value;

n = 1;

Ej =
app.FlansElastikModuluEjEditField.Value;

Eb =

app.CivataElastikModuluEbEditField.Value;

opts = optimoptions (@fmincon,
'"Algorithm', 'sgp');

m=1;
for i=0:0.1:1
k=1;
for j=0:0.1:
fl= @ (x) ((pi*(Dr—6*X(l))A2)/4—
(Pi* ((x(1)/2)72)) *x(2))*x(3) *MD+5*x (2) * (2.2* ((pi* ((x(1)/2
) ~2)) *x(3) * (MD*3)))

O

2= Q@ (x) x(2);
f general= @(x) i*(((pi* (Dr-
6*x(1))"2)/4-
(Pi* ((x(1)/2)"2))*
)

x(2))*x(3)*MD+5*x(2)*(2.2*((pi*((x(l)/2
)"2)) *x(3) * (MD*3)))

)+Hi*(x(2));

[w solution(k,m, :),neglect f,exitflag fmincon]=fmincon (f
general, [0.003 4 0.010],

(1,11,101,11,10.003 4 0.0107],
[0.020 500 0.15],@constraint,opts)

flval(k,m)=fl(w_solution(k,m,:));
f2val (k,m)=f2 (w_solution(k,m,:));
k=k+1;

end

m=m+1;

end

flval res=reshape(flval,121,1);
f2val res=reshape (f2val,121,1);
x l=reshape (w_solution,121,3);

new matrix obj fmincon=[flval res(:,1)
f2val res(:,1)]1;

zek2=new matrix obj fmincon."2;

[~,1dx2]=min (sqgrt (zek2(:,1)+zek2(:,2)));

solution fmincon=x 1 (idx2,:);

fvall optl=flval res(idx2);

fvall opt2=f2val res(idx2);
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$% Curve fit fmincon

[min xmass fmincon,min xmass fmincon idx]=min (flval res);
[max xmass fmincon,max xmass fmincon idx]=max(flval res);

[min ynumber fmincon,min ynumber fmincon idx]=min(f2val r
es);

[max ynumber fmincon,max ynumber fmincon idx]=max(f2val r
es);

curve obj fmincon=fit (new matrix obj fmincon(:,1),new mat

rix obj fmincon(:,2), 'exp2',...
'Exclude', [min xmass fmincon idx

max xmass fmincon idx]);

%% closest point to origin fmincon

a_fmincon=curve obj fmincon.a;
b fmincon=curve obj fmincon.b;
c_fmincon=curve obj fmincon.c;
d fmincon=curve obj fmincon.d;

curve fmincon = @(x) a fmincon *

exp (b _fmincon * x) + c fmincon * exp(d fmincon * Xx);

distance from origin fmincon = @ (x)
sqgrt ((curve fmincon(x))."2 + x.72);

x values fmincon =
linspace (min xmass fmincon, max xmass fmincon, 100000);

[~, 1idx curve fmincon] =

min (distance from origin fmincon (x values fmincon));
closest point x fmincon =

x values fmincon (idx curve fmincon);
closest point y fmincon =

curve fmincon(closest point x fmincon);

%% find design variables fmincon

curve desva fmincon L=closest point x fmincon/ (((pi* (Dr-
6*solution fmincon(1l))"2)/4-...

(pi*((solution_fmincon(l)/Z)A2))*closest_point_y_fmincon)
*MD+. ..
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5*closest point y fmincon* (2.2* ((pi* ((solution fmincon (1)
/2)72))*(MD*3))));

%% cizdirme fmincon
clc
% title(app.UIAxes, 'Civata Eniyilemesi Icin
Pareto Diyagrami');
xlim(app.UIAxes, [0 max xmass fmincon]);

ylim(app.UIAxes, [0 max ynumber fmincon]);

grid(app.UIAxes, 'on'")
hold (app.UIAxes, 'on')

plot (app.UIAxes, flval res,f2val res, 'or');
plot (app.UIAxes,curve obj fmincon, 'red');

plot (app.UIAxes,closest point x fmincon,closest point y f
mincon, 'square', '"MarkerFaceColor', 'r'");

xlabel (app.UIAxes, "Kutle (kg) '),
ylabel (app.UIAxes, 'Civata Sayisi');

legend (app.UIAxes, 'fmincon', 'fmincon
egrisi', "fmincon en yakin nokta');

%% yazdirma fmincon
design variables

o\

design variables fmincon=[ceil (solution fmincon (1) *1000)
ceil (solution fmincon(2)) solution fmincon(3)*1000];
curve design variables fmincon
=[ceil (solution fmincon (1) *1000)
ceil (closest point y fmincon)
curve desva fmincon L*1000];
%objective functions
obj fun value fmincon=[flval res (idx2)
f2val res(idx2)];

curve obj fmincon result=[closest point x fmincon
closest point y fmincon];

sexitflags

app.TextArea.Value{l} = ['fmincon exitflag
degeri : ',numZstr(exitflag fmincon)];

app.TextArea.Value{2} = ['fmincon tasarim
degiskenleri : '];

app.TextArea.Value{3} = ['civata capi
M',num2str (ceil (solution fmincon (1)*1000)), ...

', civata sayisi : ',

num2str (ceil (closest point y fmincon)), ...
', flans kalinligi (mm)
",num2str (ceil (curve desva fmincon L*1000))];
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app.TextArea.Value{4} = ['fmincon amac
fonksiyonlari : '];

app.TextArea.Value{5} = ['kutle (kqg)
",num2str (ceil (closest point x fmincon)), ', civata

sayisi : ', numZstr(ceil (closest point y fmincon))];

function [c,ceqg]l=constraint (x)

An=(pi*x (1)"2)/4;
phi2=(An*Eb/x(3)) / ( An*Eb/x(3) +
Pi*Ej*x (1) /2/1og (5% (x(3)+0.5%x (1)) /(x(3)+2.5%x(1)))) ;

Rt=(0.65*TS*pi* (x(1)"2)/4+SF*n*phi2* (2*M/ (Dr*x (2)/2) +F/x (
2))) /(TS*pi* (x(1)"2)/4);

Rs=SF*V/ (x(2)*0.577*TS*pi* (x(1)"2)/4);
Rb=0;
% c(1l)=1/sqgrt ( (Rt+Rb) "2+Rs"3)-1-MS;
(1)=phi2-0.4;
(2)=-phi2+0.1;

Q Q

c(3)=TS*0.577* (pi*x(1)"2/4)/(0.65*TS*pi*1.25* (x(1)"2)/4+S
F*n*phi2* (2*M/ (Dr/2*x (2))+F/x(2)))-MS-1;
ceg=1/sqrt ( (Rt+Rb) *2+Rs"3) -1-MS;
end

end
% Button pushed function:
gamultiobjCalistirButton

function gamultiobjCalistirButtonPushed (app,
event)

clc

cla (app.UIAxes)

app.TextArea.Value = 'Calisiyor...';
pause (0.1)

global Ej Eb Dr MD F V M SF MS TS n

F = app.EksenelKuvvetFEditField.Value;

v = app.KesmeKuvvetiVEditField.Value;

M = app.BukulmeMomentiMEditField.Value;
Dr = app.FlansCapiDrEditField.Value;

SF = app.GuvenlikFaktoruSFEditField.Value;
MS = app.GuvenlikPayiMSEditField.Value;

MD = app.FlansYogunlukMDEditField.Value;
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TS =
app.CivataBAkmaDayanimiTSEditField.Value;

n = 1;

Ej =
app.FlansElastikModuluEjEditField.Value;

Eb =

app.CivataElastikModuluEbEditField.Value;

oo
oo

ga
rng default
opts = optimoptions (dgamultiob],
'PopulationSize', 1000,
'Generations', 1000);
[solution ga,fval ga,exitflag gal=gamultiobj (Gobj fun ga,
3,01,01,01,11,[0.003 4 0.0101,1[0.020 500

0.15],@constraint, opts) ;

zekl=fval ga."2;
[~,idx1]=min (sgrt(zekl (:,1)+zekl (:,2)));

%% Curve fit ga

[min xmass ga,min xmass ga idx]=min(fval ga(:,1));
[max xmass ga,max xmass ga idx]=max(fval ga(:,1));
[min ynumber ga,min_ ynumber ga idx]=min(fval ga(:,2));
[max ynumber ga,max ynumber ga idx]=max(fval ga(:,2));

curve obj ga=fit(fval ga(:,1),fval ga(:,2),"'exp2', 'Exclud
e', [min xmass ga idx max xmass ga 1idx]);

%% closest point to origin ga
a_ga=curve obj ga.a;
b ga=curve obj ga.b;
C_ga=curve obj ga.c;

d ga=curve obj ga.d;

curve ga = @(x) a ga * exp(b ga * x) + c ga *
exp(d ga * x);

distance from origin ga = @ (x)
sqgrt ((curve ga(x))."2 + x.72);
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x values ga = linspace (min_xmass_ga,
max xmass ga, 100000);

[~, idx curve gal] =

min (distance from origin ga(x values ga));
closest point x ga =

x values ga(idx_ curve ga);
closest point y ga =

curve ga(closest point x ga);

%% find design variables ga

curve desva ga L=closest point x ga/ (((pi* (Dr-
6*solution ga (idx1(1,1),1))"2)/4-...

(pi* ((solution ga(idx1(1,1),1)/2)"2))*closest point y ga)
*MD+. ..

S*closest point y ga*(2.2* ((pi*((solution ga(idx1(1,1),1)
/2)72))* (MD*3))));

%% cizdirme ikisi

clc

% title(app.UIAxes, 'Civata Eniyilemesi Icin
Pareto Diyagrami');

xlim(app.UIAxes, [0 max xmass gal);
ylim(app.UIAxes, [0 max ynumber ga]l);

grid(app.UIAxes, 'on')
hold (app.UIAxes, 'on')

plot (app.UIAxes, fval ga(:,1),fval ga(:,2),"'*");
plot (app.UIAxes,curve obj ga, 'blue');

plot (app.UIAxes,closest point x ga,closest point y ga, 'di
amond', '"MarkerFaceColor','b");

xlabel (app.UIAxes, "Kutle (kg) "),
ylabel (app.UIAxes, 'Civata Sayisi');

legend (app.UIAxes, 'gamultiobj', 'gamultiob]
egrisi', 'gamultiobj en yakin nokta');

%% yazdirma ga

design variables ga=[ceil (solution ga(idx1(1,1),1)*1000),
ceil (solution ga (idx1(1,1),2)),
1000*solution ga(idx1(1,1),3)1];
curve design variables ga
=[ceil (solution ga(idx1(1,1),1)*1000)
ceil (closest point y ga) curve desva ga L*1000];
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%objective functions

obj fun value ga=[(fval ga(idx1(1,1),1))
(fval ga(idx1(1,1),2))1;

curve obj ga result=[closest point x ga
closest point y gal;

sexitflags

exitflag ga;

app.TextArea.Value{l} ['ga exitflag degeri
",numZ2str (exitflag ga)l;
app.TextArea.Value{2}
degiskenleri : '];
app.TextArea.Value{3} ['civata capi
M',num2str (ceil (solution ga(idx1(1,1),1)*1000)), ...
', civata sayisi : ',
num2str (ceil (closest point y ga)),...
', flans kalinligi (mm)
",num2str (ceil (curve desva ga L*1000))];
app.TextArea.Value{4} = ['gamultiobj amac
fonksiyonlari : '];
app.TextArea.Value{5}
",numZ2str (ceil (closest point x ga)
', numZstr(ceil (closest point y ga

["gamultiobj tasarim

= ['kutle (kqg)
) ', civata sayisi
)

function f=obj fun ga(x)

% x(1) : civata capi
$x(2) : cAtvata sayAtsA+
%x(3):flans grip length

5 £(1)=((pi*(Dr)"2) /4~ (pi* (Dr-
(2))*pi* (x(1)"2))/4) *x(3) *MD+. ..

cell (x(2))*2.2* (pi*x(1)"2/4*x(3)* (MD*3))+ceil (x(2))*4*2.
*x(1)*1000*0.00036+. ..

cell (x(2))*2*2.2*x(1)*1000*0.00116;

T £(2)=x(2);

r=x(1)/2;

An=pi* (r"2);

Mc=2.2* (An*x (3) * (MD*3)); %civata
kAYitlesi, baA¥taki katsayA+ civata geometrik hesap
dA¥izeltmesi

Mw=Mc*0.02; % pul kA4tlesinin, ml0
civata kAYutlesine gAdre kAtyaslama yapA+lmA+AY hali

Mn=Mc*0.10; % somun kAYtlesinin, ml0
civata kAYutlesine gAdre kAtyaslama yapA+lmA+AY hali
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£(1)=(((pi*(Dr-6*x(1))"2)/4-

An*x (2)) *x (3) *MD+x (2) *5*Mc); S...
% x (2) *Mc+x (2) *Mw+. ..
% x (2)*2*Mn;
£(2)=x(2);

end
function [c,ceg]l=constraint (x)

An=(pi*x (1)"2)/4;
phi2=(An*Eb/x(3)) / ( An*Eb/x(3) +
Pi*Ej*x (1) /2/10g (5% (x(3)+0.5%x (1)) / (x(3)+2.5%x(1)))) ;

Rt=(0.65*TS*pi* (x(1)"2)/4+SF*n*phi2* (2*M/ (Dr*x (2)/2) +F/x (
2))) /(TS*pi* (x(1)"2)/4);

Rs=SF*V/ (x(2)*0.577*TS*pi* (x(1)"2)/4);
Rb=0;
% c(1l)=1/sqgrt ( (Rt+Rb) "2+Rs"3)-1-MS;
(1)=phi2-0.4;
(2)=-phi2+0.1;

Q Q

c(3)=TS*0.577* (pi*x(1)"2/4)/(0.65*TS*pi*1.25*%(x(1)"2)/4+S
F*n*phi2* (2*M/ (Dr/2*x(2))+F/x(2)))-MS-1;
ceg=1/sqrt ( (Rt+Rb) *2+Rs”"3) -1-MS;
end
end
end
% Component initialization
methods (Access = private)
% Create UIFigure and components
function createComponents (app)
% Create UIFigure and hide until all
components are created
app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off');
app.UIFigure.Position = [100 100 701 773];
app.UIFigure.Name = 'MATLAR App';
% Create UIAxes
app.UIAxes = uiaxes (app.UIFigure);
title(app.UIAxes, 'Civata Eniyilemesi Icin
Pareto Diyagrami')
xlabel (app.UIAxes, 'Kutle(kg)"')
ylabel (app.UIAxes, 'Civata Sayisi')
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zlabel (app.UIAxes, 'Z")
app.UIAxes.Colormap = [];
app.UIAxes.Position [91 19 509 4601;

% Create EksenelKuvvetFEditFieldLabel
app.EksenelKuvvetFEditFieldLabel =
uilabel (app.UIFigure) ;

app.EksenelKuvvetFEditFieldLabel.HorizontalAlignment
'right';
app.EksenelKuvvetFEditFieldLabel.Tooltip

{""}z;

app.EksenelKuvvetFEditFieldLabel .Position =
[14 675 109 22];

app.EksenelKuvvetFEditFieldLabel.Text =
'Eksenel Kuvvet-F =';

% Create EksenelKuvvetFEditField
app.EksenelKuvvetFEditField =
uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.EksenelKuvvetFEditField.ValueDisplayFormat = '$.0f';

app.EksenelKuvvetFEditField.HorizontalAlignment =
'center';

app.EksenelKuvvetFEditField.Position = [186
676 100 22];

app.EksenelKuvvetFEditField.Value = 500000;

% Create KesmeKuvvetiVEditFieldLabel
app.KesmeKuvvetiVEditFieldLabel =
uilabel (app.UIFigure) ;

app.KesmeKuvvetiVEditFieldLabel .HorizontalAlignment =
'right';

app .KesmeKuvvetiVEditFieldLabel.Position =
[14 655 107 22];

app.KesmeKuvvetiVEditFieldLabel.Text = 'Kesme
Kuvveti-V ="';

% Create KesmeKuvvetiVEditField

app.KesmeKuvvetiVEditField =
uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.KesmeKuvvetiVEditField.ValueDisplayFormat

app.KesmeKuvvetiVEditField.HorizontalAlignment =
'center';

app.KesmeKuvvetiVEditField.Position = [186
656 100 22];

app.KesmeKuvvetiVEditField.Value = 50000;
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% Create BukulmeMomentiMLabel
app.BukulmeMomentiMLabel =

uilabel (app.UIFigure) ;
app.BukulmeMomentiMLabel .HorizontalAlignment

= 'right';

app.BukulmeMomentiMLabel.Position = [14 635
125 2271;

app.BukulmeMomentiMLabel.Text = 'Bukulme
Momenti-M ="';

% Create BukulmeMomentiMEditField
app.BukulmeMomentiMEditField =
uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.BukulmeMomentiMEditField.ValueDisplayFormat = '%.0f"';

app.BukulmeMomentiMEditField.HorizontalAlignment =
'center';

app.BukulmeMomentiMEditField.Position = [186
636 100 221];

app.BukulmeMomentiMEditField.Value = 250000;

% Create FlansCapiDrLabel

app.FlansCapiDrLabel = uilabel (app.UIFigure) ;

app.FlansCapiDrLabel.HorizontalAlignment =
'right';

app.FlansCapiDrLabel.Position = [14 615 89
22];

app.FlansCapiDrLabel.Text = 'Flans Capi-Dr

% Create FlansCapiDrEditField

app.FlansCapiDrEditField =
uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.FlansCapiDrEditField.ValueDisplayFormat =

'$.3f";

app.FlansCapiDrEditField.HorizontalAlignment
= 'center';

app.FlansCapiDrEditField.Position = [186 616
100 2271;

app.FlansCapiDrEditField.Value = 1.5;

% Create GuvenlikFaktoruSFLabel
app.GuvenlikFaktoruSFLabel =
uilabel (app.UIFigure) ;

app.GuvenlikFaktoruSFLabel .HorizontalAlignment = 'right';

app.GuvenlikFaktoruSFLabel.Position = [14 595
125 2271;
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app.GuvenlikFaktoruSFLabel.Text = 'Guvenlik
Faktoru-SF =';

% Create GuvenlikFaktoruSFEditField
app.GuvenlikFaktoruSFEditField =
uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.GuvenlikFaktoruSFEditField.ValueDisplayFormat =
'$.3f";

app.GuvenlikFaktoruSFEditField.HorizontalAlignment =
'center';
app.GuvenlikFaktoruSFEditField.Position =
[186 596 100 22];
app.GuvenlikFaktoruSFEditField.Value = 2;

% Create GuvenlikPayiMSLabel
app.GuvenlikPayiMSLabel =

uilabel (app.UIFigure) ;
app.GuvenlikPayiMSLabel .HorizontalAlignment =

'right';

app.GuvenlikPayiMSLabel.Position = [14 575
111 227;

app.GuvenlikPayiMSLabel.Text = 'Guvenlik
Payi-MS =';

% Create GuvenlikPayiMSEditField
app.GuvenlikPayiMSEditField =
uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.GuvenlikPayiMSEditField.ValueDisplayFormat = '$.3f';

app.GuvenlikPayiMSEditField.HorizontalAlignment =
'center';

app.GuvenlikPayiMSEditField.Position = [186
576 100 227];

app.GuvenlikPayiMSEditField.Value = 0.2;

% Create FlansYogunlukMDLabel

app.FlansYogunlukMDLabel =
uilabel (app.UIFigure) ;

app.FlansYogunlukMDLabel .HorizontalAlignment
= 'right';

app.FlansYogunlukMDLabel.Position = [14 555
119 2271;

app.FlansYogunlukMDLabel.Text = 'Flans
Yogunluk-MD =';

% Create FlansYogunlukMDEditField
app.FlansYogunlukMDEditField =

uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
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app.FlansYogunlukMDEditField.ValueDisplayFormat

app.FlansYogunlukMDEditField.HorizontalAlignment =
'center';
app.FlansYogunlukMDEditField.Position = [186
556 100 227;
app.FlansYogunlukMDEditField.Value = 2800;
% Create CivataAkmaDayanmTSLabel
app.CivataAkmaDayanmTSLabel =
uilabel (app.UIFigure) ;

app.CivataAkmaDayanmTSLabel.HorizontalAlignment =
'right';

app.CivataAkmaDayanmTSLabel.Position = [16
535 155 22];

app.CivataAkmaDayanmTSLabel.Text = 'Civata
Akma Dayanimi-TS =';

% Create CivataAkmaDayanimiTSEditField
app.CivataAkmaDayanimiTSEditField =
uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.CivataAkmaDayanimiTSEditField.HorizontalAlignment =
'center';
app.CivataAkmaDayanimiTSEditField.Position =
[186 536 100 221;
app.CivataAkmaDayanimiTSEditField.Value =
9400000007

% Create FlansElastikModuluEjLabel
app.FlansElastikModuluEjLabel =
uilabel (app.UIFigure) ;

app.FlansElastikModuluEjLabel.HorizontalAlignment =
'right';

app.FlansElastikModuluEjLabel.Position = [14
515 141 22];

app.FlansElastikModuluEjLabel.Text = 'Flans
FElastik Modulu-Ej =';

% Create FlansElastikModuluEjEditField
app.FlansElastikModuluEjEditField =
uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.FlansElastikModuluEjEditField.HorizontalAlignment =
'center';

app.FlansElastikModuluEjEditField.Position =
[186 516 100 221;
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app.FlansElastikModuluEjEditField.Value =
70000000000;

% Create CivataElastikModuluEbEditFieldLabel
app.CivataElastikModuluEbEditFieldLabel =
uilabel (app.UIlFigure) ;

app.CivataElastikModuluEbEditFieldLabel.HorizontalAlignme
nt = 'right';

app.CivataElastikModuluEbEditFieldLabel.Position = [14
495 149 227;

app.CivataElastikModuluEbEditFieldLabel.Text
= 'Civata Elastik Modulu-Eb =';

% Create CivataElastikModuluEbEditField
app.CivataElastikModuluEbEditField =
uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');

app.CivataElastikModuluEbEditField.HorizontalAlignment =
'center';

app.CivataElastikModuluEbEditField.Position =
[186 496 100 221;

app.CivataElastikModuluEbEditField.Value =
210000000000;

% Create TkisiniCalistirButton

app.IkisiniCalistirButton =
uibutton (app.UIFigure, 'push');

app.IkisiniCalistirButton.ButtonPushedFcn =
createCallbackFcn (app, @IkisiniCalistirButtonPushed,
true);

app.IkisiniCalistirButton.Position = [336 495
110 231;

app.IkisiniCalistirButton.Text = 'Tkisini
Calistir';

% Create fminconCalistirButton

app.fminconCalistirButton =
uibutton (app.UIFigure, 'push');

app.fminconCalistirButton.ButtonPushedFcn =
createCallbackFcn (app, @fminconCalistirButtonPushed,
true);

app.fminconCalistirButton.Position = [457 495
110 237;

app.fminconCalistirButton.Text = 'fmincon
Calistir';

% Create gamultiobjCalistirButton

app.gamultiobjCalistirButton =
uibutton (app.UIFigure, 'push');
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app.gamultiobjCalistirButton.ButtonPushedFcn
= createCallbackFcn (app, @gamultiobjCalistirButtonPushed,
true);

app.gamultiobjCalistirButton.Position = [577
495 110 231;

app.gamultiobjCalistirButton.Text =
'gamultiobj Calistir';

% Create GIRDILERLabel
app.GIRDILERLabel = uilabel (app.UIFigure);

app.GIRDILERLabel.FontWeight = 'bold';
app.GIRDILERLabel.Position = [133 699 62 22];
app.GIRDILERLabel.Text = 'GIRDILER';

Q

s Create TextArea

app.TextArea = uitextarea (app.UIFigure);
app.TextArea.Tooltip = {'"'};
app.TextArea.Position = [336 525 351 180];

% Create
CIVATAFLANSSISTEMIOPTIMIZASYONARACILabel

app.CIVATAFLANSSISTEMIOPTIMIZASYONARACILabel
= uilabel (app.UIFigure) ;

app.CIVATAFLANSSISTEMIOPTIMIZASYONARACILabel.FontSize =
18;

app.CIVATAFLANSSISTEMIOPTIMIZASYONARACILabel.FontWeight =
'bold';

app.CIVATAFLANSSISTEMIOPTIMIZASYONARACILabel.Position =
[147 737 421 23];

app.CIVATAFLANSSISTEMIOPTIMIZASYONARACILabel.Text =
'CIVATA-FLANS SISTEMI OPTIMIZASYON ARACI';

% Create NLabel

app.NLabel = uilabel (app.UIFigure) ;
app.NLabel.Position = [292 676 25 22];
app.NLabel.Text = 'N';

% Create NLabel 2

app.NLabel 2 = uilabel (app.UIFigure);
app.NLabel 2.Position = [292 654 25 22];
app.NLabel 2.Text = 'N';

% Create NmLabel

app.NmLabel = uilabel (app.UIFigure) ;
app.NmLabel.Position = [292 636 27 22];
app.NmLabel.Text = 'N.m';
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created

end
end

o)

methods

o)

% Create kgm3Label

app.kgm3Label = uilabel (app.UIFigure);
app.kgm3Label.Position = [292 556 38 22];
app.kgm3Label.Text = 'kg/m3';

% Create Palabel

app.Palabel = uilabel (app.UIFigure);
app.Palabel.Position = [292 536 25 22];
app.Palabel.Text = 'Pa';

% Create mLabel

app.mLabel = uilabel (app.UIFigure);
app.mLabel.Position = [292 615 25 22];
app.mLabel.Text = 'm';

% Create Palabel 2

app.PaLabel 2 = uilabel (app.UIFigure);
app.PalLabel 2.Position = [292 519 25 22];
app.PalLabel 2.Text = 'Pa';

% Create Palabel 3

app.PaLabel 3 = uilabel (app.UIFigure);
app.PalLabel 3.Position = [292 498 25 22];
app.PalLabel 3.Text = 'Pa';

% Show the figure after all components are

app.UIFigure.Visible = 'on';

% App creation and deletion

(Access = public)

s Construct app

function app = BOTZ

end

Q

% Create UIFigure and components
createComponents (app)

% Register the app with App Designer
registerApp (app, app.UIFigure)

% Execute the startup function
runStartupFcn (app, @startupFcn)

if nargout ==

clear app
end
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% Code that executes before app deletion
function delete (app)

% Delete UIFigure when app is deleted
delete (app.UIFigure)
end
end
end
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