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OZET

Kolay montaj ve demontaj edilebilme Ozelligine sahip esneyerek kilitlenen baglanti
elemanlar liretim kolaylig1 agisinda da avantaj saglayarak endiistride en ¢ok kullanilan ve
iiretilen elemanlardan biri olmustur. Olduk¢a fazla sayida kombinasyonu bulunmasina
karsin bu ¢alisma kapsaminda C, I, L, S, T ve V tipi olmak iizere 6 tip esneyerek kilitlenen
baglant1 elemanimin uygulanan kuvvet karsisinda olusturduklar1 gerilme, gerinim ve
deformasyonlar1 incelenmistir. PLA (Polilaktik Asit), ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren)
ve PET-G (Polietilen Tereftalat-Glikol) olmak iizere 3 farkli malzeme kullanilarak elde
edilen bu baglanti elemanlar1 parametrik olarak boyutlandirilmigtir. Taguchi metodu
kullanilarak deney setleri olusturulmus, boylece her bir eleman igin yapilacak yaklasik
1500 deney sayist 54 deney setine diisiiriilerek deney islemi gerceklestirilmistir. ANSYS
yazilimi kullanilarak yapilan analiz verileri ANOVA analizi ile bir denklem
olusturup/olusturmama yoniinden incelenmis ve etkili parametreler belirlenmistir.
ANOVA analiz sonuglari degerlendirilmis, ANSYS yazilimi ile elde edilen veriler
kullanilarak Yapay Sinir Ag1 ile modellenmesi yapilmistir. Olusturulan model ile ¢esitli
boyutlarin ve malzeme tiirlerinin araligini tahmin etme yetenedi olan bir algoritma
olusturmustur.
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ABSTRACT

Snap-fits with easy assembly and disassembly are one of the most widely used and
manufactured components in the industry, providing advantages in terms of ease of
production. In the scope of this study, the stress, strain and deformations of the 6 types of
snap-fits, C, I, L, S, T and V types, were investigated. This fasteners obtained by using 3
different materials such as PLA (Polylactic Acid), ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene)
and PET-G (Polyethylene Terephthalate-Glycol) were dimensioned parametrically.
Experimental sets were created by using the Taguchi method so that the number of
experiments for each element was reduced to 54 experimental sets and the test was carried
out. Analysis data using ANSYS software were analyzed with ANOVA analysis to
determine whether or not to create an equation and effective parameters were determined.
ANOVA analysis results were evaluated and modeled with Artificial Neural Network by
using the data obtained with ANSYS writing. With the model created, an algorithm has
been formed which has the ability to estimate the range of various sizes and types of
materials.
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Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Oyuncak sektorii basta olmak iizere otomotiv, saglik, bilisim teknolojileri, beyaz esya gibi
pek cok endiistride kullanilan plastik iirlinler yasamimizda énemli bir yer teskil etmektedir.
Ote yandan iiretim ve kalip maliyetleri géz oniine alindiginda plastik parca iiretimi her
gecen glin hizla artmaktadir. Plastik malzemelere olan bu hizli talep ile birlikte diger
malzemelerle olan baglantis1 da onem kazanmistir. Esneyerek kilitlenen baglantilar, montaj
isleminde maliyeti azaltmalar1 ve geri donilisiim i¢in yapilan demontaj prosesini
kolaylastirmalar1 sebebiyle daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu baglantilar, montaj grubunu
olusturan pargalarin esneklik 6zelligini kullanarak baglant1 birlesimini saglamaktadir. Bu
calisma kapsaminda PLA (Polilaktik Asit), ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) ve PET-G
(Polietilen Tereftalat-Glikol) olmak tizere ii¢ ¢esit malzemenin esneyerek Kkilitlenen
baglant1 elemanlar1 lizerindeki etkileri arastirilmis ve parametre boyutlarini tahmin etme
yetenegi olan bir algoritma olusturulmustur. Esneyerek Kkilitlenen baglanti eleman
tiplerinden “C” tipi, “I” tipi, “L” tipi, “S” tipi, “T” tipi ve “V” tipi baglant1 elemanlar
iizerinde calismalar yapilmistir. Bu elemanlar i¢in tasarim parametreleri belirlenmis ve
Taguchi metoduyla deney setleri olusturulmustur. Niimerik hesaplamalari yapilan baglanti
elemanlari, ANSYS ortaminda tasarlanarak kontrol edilmistir. Elde edilen veriler igin
ANOVA analizi yapilmis ve basta malzeme etkisi olmak {izere tasarim parametrelerinin
etki degerleri incelenmistir. Yapilan isleme ek olarak ANSYS ortamindan elde edilen
veriler MATLAB ortaminda yapay zekanin bir alt kolu olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile
modellenmistir. Boylece, ¢esitli boyutlarin ve malzeme tiirlerinin araligini tahmin etme
yetenegi olan bir algoritma olusturulmustur. Son olarak olusturulan bu algoritmanin

dogrulugu regresyon analizi ile tartisilmistir.

Konunun tanimi

Gelisen teknoloji ile beraber yapilan tasarimlar bilgisayar destekli uygulanarak daha hizli
ve dogru sonuglar elde etmemizi saglamistir. Buna ek olarak bilgisayar destekli
gerceklestirilen analizler gergege uygun ve dogru sonuglar elde etmesiyle daha hassas
tasarimlar yapmamiza ve hasarlar1 en aza indirmemize olanak saglamistir. En son teknoloji
olan yapay zeka uygulamalar ile yapilan bu ¢alismalar birlestirilip zaman ve maliyetten

kazanmay1 amaglayan veri bankalar1 olugturmamiza yardime1 olmaktadir.



Yapilan ¢alisma ile “C”, “I”, “L”, “S”, “T” ve “V” tipi olmak lizere 6 adet esneyerek
kilitlenen baglant1 eleman1 parametrik olarak tasarlanmistir. Elde edilen veriler MATLAB
ortaminda Yapay Sinir Aglariyla modellenerek c¢esitli boyutlarin ve malzeme tiirlerinin
araligin1 tahmin etme yetenegi olan bir algoritma olusturulmustur. Kullanilan malzemenin
ozellikleri tasarlanan baglanti elemaninin kullanim yerlerini ve sekillerini 6nemli 6l¢ii de
etkilemektedir. Giiniimiizde tretilen bu baglantilar i¢in genellikle petrol tiirevli polimer
malzemeler tercih edilmektedir. Plastiklerin kullaniminin artmasi ve bu malzemelerin
dogada ge¢ yok olmasi arastirmacilart yeni biyo-bazli iirlin kullannmina tesvik etmistir.
Biyo-bazli iiriinlerden biri olan PLA (Polilaktik Asit) malzemesi, uzun zamandir tibbi
uygulamalar icin gelistirilmis olsa da esneyerek kilitlenen baglanti elemanlar lizerindeki
etkileri tam olarak bilinmemektedir. Yapilan c¢alisma da bu etkilerin tanimlanmasi
amacglanmistir. Bu sebeple esneyerek Kkilitlenen baglanti elemanlari igin biyo-bazli ve
petrol tiirevli malzemeler kullanilarak mekanik dayanimlar (gerinim, gerilme ve

deformasyon) iizerine etkileri analiz edilmis ve sonuglari kiyaslanmigtir.

Arastirmanin amaci

Tezin temel hedefi esneyerek kilitlenen baglanti elemanlar1 i¢in parametrik bir tasarimi
gergeklestirmek ve parametrik tasarim olarak varyasyonlara bagli ve yer degistirme
parametresi 151g¢inda herhangi bir miihendislik araci kullanmadan bir yapay sinir ag1 modeli
ile esneyerek kilitlenen baglantt elemanlarmin gerilme, gerinim ve deformasyon

degerlerini tahmin etmektir.

Arastirmanin Oonemi

Deney setleri olusturmak ve ¢oéziimlemek hem maliyet hem zaman agisindan onem arz
etmektedir. Tasarimi yapilan baglanti elemanina ait girdiler bir yapay sinir agma
ogretilerek belirlenen araliktaki sonuglar elde etmeyi saglayan bir algoritma olusturulmus
bdylece zaman ve maliyetten tasarruf elde edilmesi amaglanmigtir. Bunun yaninda
endiistriyel uygulamalar ve sera gazi etkileri kiiresel iklim degisikligine 6nemli Olclide
sebep olmaktadir. Glinlimiiz arastirmacilar1 bu durumu tamamen engelleyemese de
azaltmak icin cesitli yollar denemektedir. Biyo-bozunur malzemelerin kullaniminin

artirilmaya ¢alisilmasi denenen bu yollardan biridir.



Endiistrinin agirlikli olarak kullandigi petrol tiirevli plastik malzemeler dogada uzun yillar
kalirken hayvansal ve bitkisel kaynakli iiretilen biyo-bozunur malzemeler 1-6 ay gibi kisa
bir siire icerisinde topraga karismaktadir. Ayrica bu malzemelerin sera gazi salinim orani
oldukca azdir. Bu nedenle biyo-bozunur malzemelerin plastik iiretiminde yogun olarak
kullanilmast doga i¢in 6nem arz etmektedir. Yapilan caligmalarda sanayinin biiyiik bir
kisminda kullanilan ABS ve PET-G gibi petrol tiirevli malzemelerin PLA gibi biyo-
bozunur malzemeler ile kiyaslandigi pek cok calismanin mevcut oldugu fakat bu
malzemelerin esneyerek kilitlenen baglanti elemanlari iizerindeki etkilerinin arastirilmadigi
goriilmistiir. Bu kapsamda parametrik olarak tasarlanan “C”, “I”, “L”, “S”, “T” ve “V” tipi

baglant1 elemanlarinda bu ii¢ malzemenin kullaniminin verdigi etkiler aragtirilmistir.

Sinirliliklar

Calisma kapsaminda yapilacak analizler icin gerekli malzeme ve test yapilma imkam
bulunmaktadir. Ancak gerekli kalip ve malzeme maliyetinin yiiksek olmas1 ayrica analiz
test cihaz yetersizligi sebebiyle tasarlanan {iriinler igin bilgisayar programlarindan
faydalanilmistir. ANSYS yazilimi aracilifiyla gergege uygun boyutlarda tasarim

gerceklestirilmis ve deney setleri olusturularak analiz islemi yapilmistir.

Tanimlar

Arastirma raporunda sikca tekrarlanan bazi ifadeler kisaltilarak kullanilmistir. Tez

igerisindeki sembol ve kisaltmalar ayr1 bir sayfada alfabetik sira ile mevcuttur.

EKBE: Esneyerek kilitlenen baglanti elemani

REGA: Regresyon analizi

SEA: Sonlu eleman analizi

YSA: Yapay sinir aglari






2. LITERATUR ARASTIRMASI VE KAPSAMI

2.1. Literatiir Arastirmasi

En yaygin plastik montaj yontemlerinden biri esneyerek kilitlenen baglanti elemanlar ile
gerceklestirilen baglantilardir. Klasik kirig teorisine dayanan bu baglantilar, maliyet, siire,
montaj kolayligi, yeniden firetilebilirlik gibi 6zelliklerinden dolay1 geleneksel baglanti
elemanlarina gore daha avantajli bir konumdadir. Hizli oturtma olarak da bilinen entegre
baglanti elemanlari malzemenin mekanik Ozelliklerinin tam anlamiyla kullanilmasini
saglayarak daha elverisli bir {irlin yelpazesi olusturur. Plastik-plastik, metal-metal ya da
metal-plastik olmak {izere ii¢ farkli sekilde elde edilebilen bu baglantilarin kullanilacak
yere gore pek cok cesidini saymak miimkiindiir. Esneme 6zelliginin getirdigi avantaj ile
plastik malzemeyle olusturulan baglanti tipleri giiniimiizde daha yaygindir. Bu baglantilar

hakkinda gerek tasarim gerekse yazilim olarak literatiirde pek ¢cok ¢aligma mevcuttur.

McMaster ve Lee calismasinda tipik bir tirnak tasariminin gerilme sartlar1 uygun olmayan
fakat istenilen bir malzeme karsisinda alternatif tasarimlarin yapilmasi gerektigini
aciklamistir. Tasarlanan “U” ve “L” sekilli baglant1 tasarimlariyla istenilen malzeme
kullanilarak uygulanan gerilmeleri kabul edilebilir diizeye getirmistir. Her iki sekil icin
formiiller tiiretmis ve sonlu elemanlar analizi ile bu formiillerini dogrulamistir. Yapilan
caligmayla daha az maliyet harcayarak yiiksek gerilimlere neden olmadan daha ¢ok sapma

elde edilmistir [1].

Annis calismasinda esneyerek kilitlenen baglanti elemanlarindan en sik kullanilan “I” tipi
tirnak tasarimi i¢in lineer olmayan bir deformasyon analiz metodu gelistirmistir. Bu
caligma ile tirnak ¢ikint1 agis1, kullanilan malzeme, siirtiinme katsayisi, tirnak baglant1 sekli
ve tirnak oturma ylizey acisini temel alarak tirnak giivenilirligini optimize etmistir. Tirnak

baglantisinin mekanik 6zelliklerini ayrintili incelemistir [2].

Suri ve Luscher ¢alismasinda “I” tipi tirnak konfigiirasyonuna dayanan bir analitik model
gelistirmistir. Modelde 151n doniisii, eksenel kuvvet ve moment bilesenlerinin “I” tipi tirnak
tizerindeki etkileri formiile edilmistir. Calisma sonucunda, eksenel kuvvet bileseninin

ongoriilen gegme performansi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu bulunmustur.



Bu modelin, ozellikle disiik ve orta tutma agisina sahip gegmeli baglantilar igin test

sonuglariyla miikemmel bir uyum i¢inde oldugu belirtilmistir [3].

Esneyerek Kkilitlenen baglanti elemanlarinin kullanimi ara ylizey ve ilgili eslesme
kuvvetinin dogru hesaplanmasina dayanir. Eslesme kuvveti ara kesisim noktasiyla
orantilidir. Plastik parca boyutsal hataya ¢ok duyarli olan ara kesisim nokta oramidir.
Yetersiz girisim gevsek montaj ile sonuglanirken, girisimin asir1 olmasi montaji
engelleyerek ince duvarli plastik pargalara zarar verebilir. Niteliksiz girisim olasilig
otomobil ve elektronik uygulamadaki yiiksek kaliteli esneyerek kilitlenen baglanti
elemanlarinin uygulamalarinda zarara neden olur. Chen ve Lan caligmalarinda hassas ara
kesim noktasinin gereksinimini azaltmak ve montaj saglamligini iyilestirmek i¢in sabit
kuvvetli bir esneyerek kilitlenen baglanti elemani mekanizmasi sunmaktadir. En sabit
eslesme kuvvetini ilireten mekanizma konfiglirasyonlarini bulmak i¢in bir tasarim
formiilasyonu sunmustur. Resimli simiilasyon ve deneyler sabit kuvvetli gegme uyumunun
tipik esneyerek kilitlenen baglanti elemani eslesmelerinden daha az kuvvet ile oldugunu

gostermistir. Belirsiz eslesme kuvveti tam girisim gerektirmeden minimize edilmistir [4].

Bonenberger esneyerek kilitlenen baglanti elemant i¢in basucu sayilabilecek bir el kitabi
hazirlamistir. Calismasinda esneyerek kilitlenme baglantilarini tasnif etmistir. Bunun
yaninda tasarim parametreleri iizerinde durmus ve tirnak tipleri i¢in analizler
gergeklestirmistir. Karsilagilan tasarim problemlerinin gelistirilmesi ve ¢6ziim i¢in neler

yapilabilecegi hakkinda ayrintili bilgiler vermistir [5].

Bu caligmalara ek olarak tasarim ile ilgili yapilan caligmalarda ayrilabilir baglantilar i¢in
15° 1la 45° arasindaki montaj agilarinin kullanilmasi ve kalic1 baglantilar i¢in tutma agisinin
90° olmasi tavsiye edilmektedir. Bu baglamda ¢esitli tasarim metodolojileri sunulmustur.
Ayrica esneyerek kilitlenen baglanti elemani tasarlanirken, montajdan sonra gegmeli
kiriglere uygulanacak mekanik gerilmelerin, montaj sirasinda ge¢meli kiriglerde gerekli
mekanik gerilmelerin, ge¢cmeli eklemin baglanacag: siireyi ve tasarimda kullanilacak
malzemenin mekanik simirlarinin ve serbest birakilmasini bilmenin 6nemli olacagi

vurgulanmistir [6-8].

Esneyerek kilitlenen baglanti pargalarinin ¢esitliligi ve olast kombinasyonlari, parcalar

iizerindeki boyutlar1 ve konumlanmasi sinirsiz tasarim olasiliklarint miimkiin kilmistir.



Messler vd. biitiinleyici baglanti tasarimi olan tirnak tiplerini yedi seriden olusan bir
calismayla aciklamistir. Caligmalarinda baglanti elemanlar1 hakkinda genel bir agiklama
yapmig, gercek bir optimizasyon yapmak icin gerekli geg¢meli baglantilarini sematize
etmistir. Ayrica montaj pargalarinin birlesiminin saglanmasi i¢in hiyerarsik bir
siiflandirma  gergeklestirmistir. Serisinde entegre gegmeli bir baglantt pargasinin
geleneksel olarak yapilan ve odaklanilan bireysel durumdan ziyade kolaylastiran
ozelliklerin yerlestirilmesi, titresim ve donme gibi Ozellikleri ortadan kaldirmak igin
kilitleyici, konum belirleyici ve pekistirme olarak siniflandirmistir. Uygun optimum
kilitleme ¢ifti se¢imi gerceklestiren sistematik bir yaklagim sunmustur. Gergek bir olay
incelemesi ile metodolojinin kullanisliligini gostermeye ¢alismistir. Daha sonra baglanti
elemanlarinin belirli bir tasarimi icin alternatif kavramlarin iiretilmesini resmi bir hale
getirmek amaciyla sistematik bir prosediir sunmustur. Prosediir ile alternatiflerin
bulundugu tiim ilgili tasarim alanlar1 alternatif baglant1 ara yiiz geometrileri, montaj
prosediirleri, ek ozellik ve kisitlama secenekleri (6zel uygulamalar i¢in) sunulmaktadir.
Prosediir kullanim1 kolay, etkili ve verimli olmasinin yani sira bir takim alternatif sonuglar
sunar ancak kullanilan optimizasyon sec¢imini engelleyecek kadar biiylik degildir. Bunun
yani sira ek konseptler kullanarak tasarim gerceklestirmis, ¢oklu hedeflerle tasarim
problemini ele almak i¢in degerlendirme siirecinde ikincil yol olarak diistinmiistiir. Son
olarak sistematik bir iirlin tasarimi kullanarak esneyerek kilitlenen baglanti 6zellikli bir
montaj islemi gerceklestirmistir. Tasarim ilk alt1 asamada montaj i¢in tasarimla ilgilenilmis
son asama da gelistirilmis metodolojiyi bir durum ¢alismasi ile 6rnekleyerek, okuyucuya
pratik tasarim gerektiren durumlarda kullanilmak iizere onciiliikk etmek amaglanmistir [9-

15].

Integral baglantili esneyerek kilitlenen baglanti elemami pargalarmin gesitliligi ve olas
kombinasyonlari, pargalar {izerindeki boyutlar1 ve konumlanmasi simirsiz tasarim
olasiliklarint miimkiin kilmistir. Geng vd. ¢alismalarinda tasarim uzayi i¢in hiyerarsik bir
siniflandirma semas1 getirmistir. Bu sema tasarim uzaymin boyutlarin1 ve sinirlarini
tamimlamakta  Ozellik detaylandirmalarinin ~ distiinde  bir  seviyede bu islemi
gerceklestirmektedir.  Siniflandirma  monte edilen pargalarin  temel geometrisine
dayanmaktadir. Sonugta herhangi bir montaj i¢in ¢esitliligi azaltarak sadelik saglamakta ve

gercek bir optimizasyon elde etmektedir [16].



Suri ve Luscher ¢alismalarinda yapisal soyutlama yaklagimini formiile etmistir. Esas olarak
geemeli yapmin tabanina esneklik eklemek ve yay elemanlari kullanarak tabanin
etkisinin oldugu hipotezini kanitlamaya c¢alismistir. Test islemi ardindan elde edilen
sonuglardaki dogruluk, taban pargasinin sertliginin modellenmesiyle saglanmistir. Boylece
esneyerek kilitlenen baglanti elemani1 performansimin gergek¢i simiilasyonu saglanarak
givenirligi artinlmigtir [17]. Brock ve Wright karmasik tasarimli gegcmeli baglanti
elemanlari ile ilgili enjeksiyon kalipta tasarim aracina dayanan bir bilgisayar programlama
dili sunmustur. Bu yazilim araci kullanicinin uygun mekanik 6zellikleri ve parganin bir

biitiin olarak tretilebilirligi ile baglant1 tasariminin yapilmasini saglamaktadir [18].

Ruan ve Luscher ise her bir esneyerek kilitlenen baglanti elemani 6zelliginin performansini
Oongdren yanit yiizey denklemleri bulunan bir web tabanli tasarim araci tasarlamistir. Bu
web tabanli tasarim aracinda, tasarimcilarin aninda girdi ve ¢iktilart degistirmesine ve asiri
kisitlamay1 6nlemesine yardimet olan kisit yonetimi (CM) de uygulanmistir. Bu yontemde
birincisi, girisin tasarim aracinda da belirtilen belirli bir ¢ikisa bagimliligini belirlemek i¢in
kullanilan duyarlilik analiz modiiliidiir. ikincisi, bir c¢ikt1 yeni bir degere gegerse, her
bagimli girisin degerinin ne kadar degismesi gerektigini gérmek icin kullanilan diizeltme
danigmani modiilidiir. Snap-fit 6zelliklerinin performansint optimize etmek igin iki
optimizasyon modiilii, tek objektif optimizasyon ve coklu objektif optimizasyon ile

uygulanmistir [19].

Kshirsagar ve Pawar ise ¢alismalarinda esneyerek kilitlenen baglanti elemani igin
baglantilar arasinda dogrusal olmayan temast ANSYS yaziliminda iki boyutlu olarak
modellemistir. Pahali prototipler ve takima gerek kalmadan ge¢meli baglanti icin

optimizasyon islemi gergeklestirilmistir [20].

Esneyerek kilitlenen baglanti pargalart mevcut olan en ucuz ve hizli baglantilardan biridir.
Ancak, eklemlerin geometrik karmasiklig1 ve sinirlamalari nedeniyle enjeksiyon kaliplama,
neredeyse biiyiik 6lgekli imal edilmis triinlerde kullanilmaktadir. Eklemeli imalat ise
neredeyse sinirsiz imalat karmasikligr ile kiiciik ve orta 6l¢ekli son kullanici iirtinlerini
sunmaktadir. Klahn vd. c¢alismalarinda eklemeli imalat siirecindeki mevcut tasarim
kilavuzlarindaki ilkeleri degistirmeden, iiriin ve kullanici entegrasyonunu gelistirmek i¢in

kullanilan eklemeli imalatin avantajlarini gostermistir.



Gerekli tasarim kisitlamalar getirerek ergiyik biriktirme yontemi ve secici lazer sinterleme
yontemi ile esneyerek kilitlenen baglanti elemani bulunduran bir kapak tasarim
gergeklestirmistir. Sonugta nis pazarlar1 ve bireysel iiretimlerde kalip maliyetinden dolay1
cklemeli imalat yonteminin daha avantajli oldugu gosterilmis ve yeni tasarimcilara snap-fit

tasariminda yeni fonksiyonlar ekleyebilme isleminin yolu agilmistir [21].

Esneyerek kilitlenen baglanti elemaninin kriteri montaj ve demontaj sirasinda esnek
ozelliklerin yer degistirmesidir. Snap-fit baglantilar genellikle plastik pargalarda kullanilir.
Elastikiyet ve izin verilen plastik malzeme gerilimi pargaya zarar vermeden biyiik
sapmalara izin verir. Diger, daha az esnek malzemeler, metal yay gibi ek elemanlar
gerektirir. Birlestirilen durumda, gegme kisimlar genellikle yiikstizdiir veya yalnizca kiigiik
yer degistirmeye sahiptir. Bu Ozellikle plastik gecmeler i¢in 6nemlidir, ¢linkii gerilmis
plastikler siiriinme egilimindedir ve zamanla herhangi bir gerginligi kaybeder. Gelisen
cevresel ihtiyaclar demontaj siiresindeki esneyerek kilitleme baglantilarda da iyilestirme
yapilmasi i¢in aragtirmacilart yonlendirmektedir. Bu kapsamda, Li vd. g¢alismalarinda
CRG: Endistri LLC. tarafindan iiretilen sekil hafizali polimer (vertex) esasli gecme
elemanlarinin demontaj siiresi ve tekrar kullanilabilirlik agisindan etkisini arastirmistir.
Toplam alt1 farkli gegcme seti sOkme siiresi i¢in on kez test edilmistir. Egitim siirecinin
neden oldugu gerilme simiile edilerek analiz gergeklestirilmistir. Tasarimlardan biri en kisa
ortalama s6kme stiresini, en diisiik standart sapmay1 ve en diisiik gerilmeyi gostermistir.
Ancak gec¢meli parcalarin genel olarak yeniden kullaniminin endiistriyel uygulama igin

yeterli olmadig1 goriilmiistiir [22].

Carrell vd. galismasinda demontaj islemini basite indirgemek amaciyla isiya maruz
kaldiginda aktif olup serbest birakilan sekil hafizali polimer esneyerek kilitlenen baglanti
eleman1 tasarlamistir. Serbest birakma aci Ozellikli tasarlanan {iriin aktif salinimin
gosterilmesi icin test edilmistir. Gegmeli ve aktif sokme islem parametreleri analiz
edilmistir. Aktif demontaj siirecini hem 1sitma yontemi hem de sicaklik etkilemektedir. Is1
degisimini artirmak baglantinin s6kme zamanini kisaltmistir. SOkme siliresi ve sinyal
giiriiltii oran1 bakimindan 150 °C en iyi sonucu vermistir. Deney sonuglar1 sekil hafizali
mevcut aktif demontaj elemaninin yararlarin1 ve daha etkili demontaj i¢in kabul edilebilir

151 ile ¢oziilen baglant1 elemani olasiligini géstermistir [23].
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HE vd. ¢alismasinda akilli malzeme kullanarak kilitleme baglantilarindaki 6zellikleri
iyilestirmeye c¢alismistir. ABS malzeme, kiris tipi kabuk ve kabugun i¢ine yerlestirilmis bir
sekil hafizali aktiiatorden olusan bir baglanti tasarimi olusturmustur. Hazirlanan bu
tasarimin sonlu eleman modeli olusturularak aktiiatér icin von-mises gerilmeleri, kiris
kabuk icin sapma ve eslesme kuvvetlerinin analizi basta olmak tiizere diger tasarim
parametreleri arastirilmistir. Kiris tipi kabugun ytiksekligi ve kabuk genisliginin eslesme
kuvveti ve maksimum sapma ile iliskisi optimize edilerek yapilan ¢alisma dogrulanmis ve

kullanilabilir oldugu kanitlanmigtir [24].

Tiirkoz tez calismasinda esneyerek kilitlenen baglant1 tasarimi konusunda tasarim onerileri
sunmus ve malzeme ile iliskilerini incelemistir. Tasarimi yapilan baglanti elemanlarini
analiz etmis ve plastik parcalarda meydana gelen sorunlara ¢6ziim Onerileri getirmistir.
Gergeklestirilen calisma sonucunda, esneyerek kilitlenen baglanti elemani tasarimi igin

birim uzamanin en énemli tasarim faktorii oldugunu gostermistir [25].

2.2. Literatiir Calismalarinin Degerlendirilmesi

Arastirma sonucunda esneyerek kilitlenen baglanti elemanlar1 i¢in optimizasyon
caligmalar1 yapildigr goriilmiistiir. Baglanti elemani i¢in tasarim metodolojileri
olusturulmus cesitli siniflandirma islemleri yapilmistir. Tasarimi yapilan elemanlar i¢in
montaj kuvvet etkileri, montaj siireleri lizerinde durulmustur. Ayrica tasarim dogrulugu ve
uygun montaj siiresi elde etmek icin gesitli matematiksel modellemeler olusturulmustur.
Genellikle plastik malzemeden yapilmasi ve dolayisiyla esnek malzemeler kullanilmasi
pek ¢ok arastirmaciya yeni malzeme deneme ve sekil hafizali malzemelerin 6zelliklerinden
yararlanarak montaj islemine katkida bulunma imkani saglamistir. Yapilan calismalarda

siklikla petrol tiirevli malzemelerin test edildigi gorilmiistiir.
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3. ESNEYEREK KiLiTLENEN BAGLANTI ELEMANLARI

3.1. Esneyerek Kilitlenen Baglanti Elemanlari

Esneyerek kilitlenen baglanti elemanlar1 (EKBE), herhangi bir alet kullanilmadan
parcalarin esneklik 6zelliklerini kullanarak birlesim islemi gergeklestiren baglantilardir.
Herhangi bir hasara ugramadan defalarca takilip sokiilebilmeleri bu baglanti elemanlarin
plastik montaj baglantilar1 arasinda en ¢evre dostu baglant1 tiirii yapmaktadir. Sekil 3.1 de
gosterildigi gibi oyuncaktan saglik endiistrisine, otomotiv endiistrisinden bilisim
teknolojilerine kadar ¢ok genis bir alanda kullanimi mevcuttur. Plastik malzeme
montajinda vida, rondela, somun gibi baglanti elemanlarimin ya da kaynak, kimyasal

yapistirict gibi baglanti birlestirme elemanlarinin yerine kullanilarak montaj isleminin

hasarsiz ve tekrarlanabilir olmasini saglamaktadir.

P amnl o =cud i Dandy Duntes Sy
PG WG RGO WD T
BT Qe h St tancer ey

Sekil 3.1. Esneyerek kilitlenen baglanti elemanlarinin kullanimina ait 6rnekler [26]

Esneyerek kilitlenen baglanti elemanlari, montaj maliyetinin diisliik olmasi, tekrarlanabilir
takilip sokiilme islevine sahip olmasi, estetik goriintii gerektiren baglanti yerlerinde
kullanilabilmeleri, montaj siliresinin kisa olmasi, montaj islemi i¢in herhangi bir alet

gerektirmemesi gibi pek cok avantaja sahiptir.
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Metal-metal, metal-plastik ve plastik-plastik olmak iizere ii¢ sekilde kullanilabilmelerine
karsin plastik-plastik olan baglant1 sekli en ¢ok tercih edilenidir. Pek ¢ok avantajinin yani
sira, tasarlanan parcalarda ¢ikintili yap1 bulunmasi montaj islemi 6ncesindeki etkilere karsi
¢ok hassastir. Ayrica gerilime kuvvetinin yiiksek oldugu durumlarda kalici olarak deforme
olabilmektedir. Plastik malzemeden yapilmasi seri imalat i¢in uygunluk saglamis ve
maliyet diisiisiinii desteklemis olsa da bazi karmasik yapili esneyerek kilitlenen baglanti

elemanlarinin kalip maliyeti oldukga yiiksektir.

Cogunlukla bir ¢cikintidan olusan bu yapilarin sekil alternatifleri coktur. Sekil 3.2 ile 6rnek
bir sematize hali sunulmustur. Esneyerek kilitlenen baglanti elemanlarinin tasarim sekilleri
ile ilgili birbirinden farkli pek ¢ok ¢esitte baslik olusturulmus olsa da kiris tipi tirnak
yapilari, ¢evresel olarak kilitlenme iglemi gerceklestiren tirnak yapilari ve burulma islemi

ile kilitlenme islemi gergeklestiren tirnak yapilar1 olmak iizere ii¢ ana baslikta toplamak

miimkiindiir.
ESNEYEREK KiLITLENEN BAGLANTI ELEMANLARI
[
I ACIK | KAPALI
Simetrik Bir Sekdlde Dénen Difer
|
Agusal+ Parcali QGlup Divafram Orzellikli
Dénen+ Esneven Esneven Esneven Aguisal+ Esneven Olup Déaen + Esneven
B:tlinul Ba:t;nu Baglann Baglann Baglann
I | | J |
. n . - R e —
s — p— - &
[ I-;r:- : l J :
= || = || ==

Sekil 3.2. EKBE sematize edilmis hali [27]

3.1.1. Kiris tipi esneyerek Kilitlenen baglanti elemanlari

Kullanim yerlerine gore sekilleri degismekle birlikte en yaygin kullanilan esneyerek

kilitlenen baglanti elemani kiris tipi tirnaklardir (Sekil 3.3).
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Bu baglant1 tipinde sapma islemini gergeklestiren elemanin bir kiris olmasi sebebiyle bu
isimle nitelendirilmektedir. Baglanti davraniginin analizi klasik egilme denklemlerine
dayanmaktadir. Kiris egilme analizi baglantinin montaj ve demontaji1 i¢in hesaplanir. Elde

edilen sonuglarla son boyutlar belirlenir [5].

— = =

Sekil 3.3. Kiris tipi baglanti sekilleri [5]

3.1.2. Cevresel olarak kilitlenme islemi gerceklestiren baglant1 elemanlari

Sekil 3.4 ile gosterildigi gibi ¢evresel olarak kilitlenme islemi gergeklestiren bu baglantilar,
ic ice gecmis es merkezli i¢ ve dis duvarlarda ya da yiizeylerde bulunan oluklar ve
cikintilar arasindaki eslesmeye ve montaj- demontaj islemi i¢in radyal esneklige dayanr.
Cevresel kilit bir silindir etrafin1 saran g¢iftlesme boyunca uzatilmis bir kenar olarak

distiniilebilir.

Cevresel kilitlenme mekanizmalar1 kalict ve hasarsiz bir kilitlenme elemanidir. Bir
tiikenmez kalemin kapaginin agilip takilmasi bu tip baglantilara en iyi 6rnektir. Cevresel
kilitlenen bu baglantilar i¢in egilme davranislar1 degil cember davranigina bagl analizler

gergeklestirilir [5].

.'f\ -l
; ‘) / <
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Sekil 3.4. Cevresel olarak kilitlenen baglanti sekilleri [5]

3.1.3. Burulma ile kilitlenme islemi gerceklestiren baglanti elemanlari

Burulma islemi ile gergeklestirilen bu baglant1 elemanlar1 montaj ve demontaj islemi i¢in

burulma kuvvetinden faydalanir (Sekil 3.5). Sistemde bir miktar biikiilme goriilebilir ¢linkii
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baglantilar genellikle kiris tipi baglantilara baglanarak elde edilir. Kirig tipi tirnagin

sokiilmesinin zor oldugu yerlerde kullanilarak avantaj saglar.

Burulma ile kilitlenen baglanti elemanlar1 sapma mekanizmasi olan kilitler olarak
tanimlanir ve bu sekilde analiz edilir. Bu kilitlerde montaj i¢in burulma, kesme, egilme
ayni anda olabilir. Boyle durumlarda bir sonlu elemanlar analizi yapilarak ¢oziim elde
edilebilir [5].

Sekil 3.5. Burulma ile Kilitlenen baglanti sekilleri [5]

3.2. Esneyerek Kilitlenen Baglanti Elemanlarimin Tasarim Kriterleri

Bir makine veya makine eleman1 belirtilen siire igerisinde belirtilen fonksiyonlari dogru
yerine getirebilmeli, uygulanan kuvvet, basing, hiz gibi faktorleri karsilayabilmeli, hafif
ama dayanikli olmali, basit kullanilabilmeli gibi genel istekleri karsilayacak sekilde
tasarlanmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen esneyerek kilitlenen baglant1 elemani
icin bu kriterler dikkate alinarak tasarim ve analiz islemi gerceklestirilmistir. Klasik kirig
teorisine dayanan esneyerek kilitlenen baglanti elemanlari igin gerilme, gerinim ve
deformasyon degerlerinin elde edilmesi kirig tipi baglanti elemanlar1 i¢in yapilan
mukavemet hesaplarina dayanmaktadir. Cesitlerine gore boyutsal parametreleri degigsmekte

ve montaj kuvvetleri belirlenmektedir.

3.2.1. Makine elemanlarinda gerilme

Bir yiikleme ortaminin parga iizerine etkisi temel miihendislik problemlerinden biridir.
Belirli bir noktada hareket eden i¢ kuvvetlerin yogunlugu ve yoniinii tanimlamak i¢in
gerilme terimi kullanilir [28]. Yiik tagima elemaninda normal yiikleme icin 5 tip normal
gerilme biiyiikliigi mevcuttur. Bunlar; c¢ekme, basma, kesme, egilme ve burulma

gerilmesidir. Bu 5 tip gerilme sirasi ile su sekilde hesaplanir [29]:
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Cekme: 0 = % (3.1)
P
Basma: o = - (3.2
P
Kesme: 7 = ~ (3.3)
Egilme: 0, = <& (3.4)
Burulma: 7, = % (3.5

p

3.2.2. Makine elemanlarinda gerinim

Gerinim ise gerilme sonucu bir kat1 lizerinde olusan uzunluk basina yer degistirme olarak
tanimlanir. Bir makine elemani tasarimi i¢in sadece gerilmelerin yeterli olmasina degil
aynt zamanda olusan deformasyon ve yer degistirmelerin tasarim kisitlamalarin
asmamasina da dikkat edilir. Uygulamaya bagl olarak olusan bu deformasyonlar ya ¢ok
goriiniir ya da pratik olarak fark edilmeyebilir. Gerinim bir noktadan gecen gerilmenin
yogunlugu ve yonii kadar 6nemlidir. Bu ylizden normal ve kesme gerilmesi gibi normal ve
kesme gerinimi de vardir. Normal gerinim gerilimin uygulandigi bir elemanin dogrusal
segmentinde uzama ya da daralmanin bir 6l¢iistinii tanimlamak i¢in kullanilir [29]. Normal

gerinim bliylikligi su sekilde hesaplanir:

g=2
l

(3.6)

3.2.3. Makine elemanlarinda gerilme- gerinim iliskisi

Gerilme-gerinim diyagramlari ¢ogu miihendislik materyali i¢in elastik sinir i¢in gerinim ve
gerilme arasinda dogrusal bir iligki izler. Hooke yasasi olarak da bilinen bu yasanin tek

eksenli gerilme durumu i¢in hesaplanmasi su sekildedir:

o=E.E (3.7)
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Es.3.7. de verilen E simgesi elastisite modiiliinii temsil etmektedir. Elastisite modiilii
malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin dlgiisiidiir. Es.3.6. da ki denklem
Es.3.7. ile birlestirilirse:

ol Pl

6:€l:E:E (38)

denklemi elde edilir [29].

3.2.4. Makine elemanlarinda deformasyon

Bir tasarimin kabul edilebilirligi i¢in sapma degeri gerilme kadar Onemlidir. Makine
parcalart kabul edilebilir sapma degerlerini elde etmek i¢in boyutlandirilmigtir. Es.3.9,
Es.3.10 ve Es.3.11 de verilen statik durum esitlikleri Sekil 3.6 da boyutlandirilan ankastre

baglanti i¢in verilmistir.
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Sekil 3.6. Bir ankastre baglanti elemaninin parametrelerinin gosterimi

YE =0 ise RA, =0 (3.9
YFE, =0ise RA,—F=0 (3.10)

Belirli bir mesafedeki ankastre eleman i¢in moment denge denklemini kullanarak egim ve
sehim hesaplarin1 yapabiliriz. x kadar mesafedeki bir elemanin q noktasi icin momenti su

sekilde hesaplanir:
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Bir baglantinin elde edilen moment denkleminin ilk defa integralini almak o parcanin
egimini verirken aynm1 denklemin ikinci kez alinan integrali par¢anin sehim (egilme)
miktarin1 vermektedir. Sekil 3.6 da verilen ankastre eleman i¢in kesit sekli dikdortgen

almmistir. Dikdortgen kesitli  bir pargadaki atalet momenti formili Es.13 da

gosterilmektedir.
__ab?®
Iy =— (3.13)
Fx)= —[Md, ise F(x) = — [(RAyx + Mg) dy (3.14)
E_
12
Egim = F(x) = —= (Ra, > + Mpx + C 3.15
gim = F(x) = —= (Ra, =+ Mgx + (}) (3.15)
o 12 x? .
F(X) _IM (Ray7+MRx+C1) ISE
. 12 S
Sehim = F(x) = —— (Ray% + Mgx? 4 Cix + Cy) (3.16)

3.2.5. Esneyerek kilitlenen baglanti elemanlariin tasarim hesaplari

Esneyerek kilitlenen baglant1 elemanlar1 bir 6nceki boliimde ii¢ ana baslikta toplanmistir.
Bu boliimde ise verilen bu elemanlarin boyutsal parametreleri belirlenmis ve montaj

kuvvet hesab1 sunulmustur.

Sekil 3.7 de kiris tipi tirnak elemani boyutlandirilmistir. Sekil 3.8 de cevresel olarak
kilitleme islemi gerceklestiren elemana ait boyutlar verilmistir. Sekil 3.9 da ise burulma ile

kilitlenen baglanti elemani igin gerekli boyutsal parametreler mevcuttur.
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o= o
7 h

al : Birlesme agisi
o2t Ayrnlma agisy

b : Genislik

h : Kalmlik

1: Baglanu boyu

H : Cikimnt yiiksekligi

Sekil 3.7. Kiris tipi baglant1 eleman1 boyutsal parametrelerin gosterimi

dmax : En biiyiik ¢cap
dmin : En kuciik ¢cap
al: Birlesme acis1
ol: Ayrilma acis:

dmin

dmax

Sekil 3.8. Cevresel kilitlenen baglant1 eleman1 boyutsal parametrelerin gosterimi

1T : Uzunluk

rT: Yar:i¢ap

P : Dénme agis1
v : Burulma agis1

f : Elastik sapma

Sekil 3.9. Burulma ile Kkilitlenen baglant1 eleman1 boyutsal parametrelerin gosterimi
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Makine elemanlarinda mukavemet kisminda ayrintili olarak anlatilan egim ve sehim
denklemleri kullanilarak esneyerek kilitlenen baglanti elemanlar1 icin Cizelge 3.1 de

bulunan kesit alanina gore sehim hesaplama denklemleri elde edilmistir.

Cizelge 3.1. Farkli kesit tipleri i¢in sehim formiillerinin gosterimi [25]

Kesitin Sekli
A B ] o
J - 2 | -
| e —, -~
& 2\ DR L] ' 2
! — T ~b et A — b —
Dik:dsrt Keat Yarml Keat . . .
Avagn Tipi e = Halka Keut Drizensiz Kesit
..r_—l___.j\r-'
Ty &l a+b, , &bl 1
1 y=067r2- y=— 2% y=K,x L el
: h la+b h £ i
- Unmhigs bovunca sshit kasit
g
=]
2
r E::‘;D*w
B 2 J2 a+bh,. 4t 2 . g
i y=1.00:8 y=16bx o0 8 |y oreaxkxE | p=055x
=] - o Yas b o Coe
% %" dsaninde up ve dip kesit k 2a+b h 0
'Eﬂ_ lealmblk oram b olan koas it.
=
5 bid
] :
3 1 .2 2 2
a+b,, f v S
y=086x5 y=128x 200 & |tk 5 | p=04k
— S ] ) da+b h ry L
“z" ekseninde ug ve dip kesit 3
kslmbk oran % olan kes it
g I .
K —= - - = T
g = P_E:-?_-- IE"E ‘p=£x'{r+1""’,-.+‘ 1 P=Z,_x£ j==z_x£
= 2 6 T 12 la+d ) il | J |

Cizelge 3.1 de elde edilen denklemler igin (y) izin verilen sapma miktarini, (Es) sekant
(elastikiyet) modiilii, (1) kiris boyunu, (h) kiris kalinhigini, (b) kiris genisligini, (c) kiris
kalinliginin yarisini, (k) geometrik faktori, (P) sapma kuvveti, (Z) se¢ili kisim i¢in modiilii
ifade etmektedir. Buradaki denklemler kullanilarak tasarlanan elemanin yapacagi
maksimum sapma miktar1 ve gerekli sapma kuvveti hesaplanmaktadir. Sekil 3.10 da
gosterildigi gibi montaj islemi sirasinda baglanti elemani siirtiinme kuvveti (Fs), tegetsel
kuvvet (Ft), 6n gerilme kuvveti (Fon), radyal kuvvet (Fr) ve normal (tepki) kuvveti (Fn)
olmak iizere 5 ayr1 kuvvete maruz kalmaktadir. Montaj islemi sirasinda montaj islemini

gerceklestirebilmek i¢in 6n gerilme kuvveti (Fon) ve siirtiinme kuvveti (Fs) asilmalidir.
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Fén

Sikma Chzme

Sekil 3.10. Montaj islemi sirasinda maruz kalinan kuvvetlerin sematik gosterimi

Montaj kuvveti su sekilde hesaplanmaktadir:

f=tan"lyu ise pu=tanp

Ft = Fn.sina + p.Fn.cosa ise Ft = Fn(sina + p.cosa)

Fon = Fn.cosa — w.Fn.sina ise Fon = Fn(cosa — p.sina)

elde edilir. Es.14 ve Es.15 de bulunan Fn tepki kuvvetleri birbirine esitlendiginde;

sina+u.cosa tana+pu

Ft = Fon ve Ft =Fon

cosa—u.sina l-ptana

elde edilir. (p) stirtinme katsayisini ve (o) ise ayrilma agisini gostermektedir.

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Sekil 3.11 de verilen grafik ile kullanilan malzemeye ait siirtiinme kat sayis1 ve ayrilma

acist kullanilarak % degeri okunur. Okunan deger ile sapma kuvveti carpilarak

montaj kuvveti elde edilir
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Sekil 3.11. Siirtiinme katsayis1 ile ayrilma agis1 arasindaki iligki grafigi [30]
3.2.6. Esneyerek kilitlenen baglanti elemanlarinda malzeme se¢imi

Yapilmasi planlanan imalat islemi i¢in uygun malzeme se¢imi ve secilen bu malzemeyi
kullanigli bir {iriine ¢evirme islemi oldukg¢a karmasik bir istir. Bir iirliniin tasarimi ve
malzeme se¢imi konusunda pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden mevcut
durum-gegmis durum yontemi, bir parga imalati i¢in 6nceden basarili olundugunu ve

tiirdes pargalarinda ayn1 malzeme ve yontemle iiretilebilecegini varsayar [31,32].

Malzeme se¢iminde ilk adim imal edilecek {iriiniin gereksinimlerini ortaya koymaktir.
Malzeme ve iiretim sekli belirlenmeden Once iiriine ait imalat resimleri olusturulmalidir.
Malzeme se¢imi ve imalat resmi ise par¢a bi¢im ve geometrisi, mekanik ve fiziksel
ozellikler, servis ve calisma ortamiyla olan iliski ve imalat faktoriinii etkileyen diger
sebepler 1yi analiz edildikten sonra yapilmalidir. Bdylece teknolojik eksiklik ve
unutulmaktan dolay: ortaya ¢ikabilecek hatalar onlenerek dogru malzeme se¢imi ve uygun

imalat yontemi secilmis olacaktir [31,32].

Esneyerek Kkilitlenen baglanti elemanlar1 malzemenin esneme 6zelliginden faydalandig:

icin Hooke kanunundaki birim uzama miktar ile iliskilidir. Elastik sekil degisme miktar1
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tasarlanan elemandaki sekil degistirme miktarindan daha ytliksek kaldigi siirece tasarimi
yapilan eleman zorlama isleminden sonra eski haline donecektir. Esneme 6zelligi yiiksek
olan plastik malzemeler bu baglant1 elemanlar1 i¢in daha ¢ok tercih edilmektedir. Yapilan
bu calisma icin PLA (Polilaktik Asit), ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) ve PET-G
(Polietilen Tereftalat-Glikol) olmak {izere li¢ malzeme se¢ilmistir. Bu kisimda {i¢ malzeme

hakkinda bilgiler mevcuttur.

Sekil 3.12 de sunulan Akrilonitril Biitadien Stiren kisaca ABS, kalip yolu ile iiretilen
tiriinlerde yaygin kullanima sahip petrol tiirevli hafif bir polimerdir. Igeriginde 15% — 35%
aras1 akrilonitril, 5% — 30% aras1 butadien ve 40% — 60% aras1 stiren olan polibiitadien
icinde stiren ve akrilonitrilin polimerizasyonu ile elde edilen bir kopolimerdir. igeriginde
bulunan stiren plastige parlaklik ve iyi ylizey 6zelligi verirken; biitadien, kauguk o6zelligi
ve diisiik sicaklikta esnek olabilmeyi saglamaktadir. 1 kg ABS firetimi i¢in, hammadde

olarak 2 kg petrole ihtiyag¢ vardir [33].

Sekil 3.12. ABS plastik malzemesi [34]

ABS, tok ve rijit bir malzeme 6zelligi, yiiksek darbe dayanimi, yiiksek kimyasal direng,
kolay islenebilme, iiretim kolayligi, hafif olma ve yiiksek elektrik izolasyonu saglama gibi
avantajlarinin yani sira uzama katsayisinin ve ¢0ziicii direncinin diisiik olmasi gibi

dezavantajlara sahip bir malzemedir.
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Televizyon ve gii¢ donanimi kabinleri, otomobillerin direksiyon kilifi, dikiz aynasi, far
yuvalari, gibi plastik aksamlari, tibbi emme pompalari, oyuncak, is makineleri goévde ve

parcalarni, tiifek dipgikleri gibi pek ¢ok alanda kullanimi mevcuttur.

Polietilen Tereftalat-Glikol kisaca PETG, poliester ailesine ait termoplastik bir
malzemedir. Islenmesine bagli olarak yar1 kristalin ve amorf malzeme olarak
bulunur. PETG, etilen glikol ve tereftalik asitin polimerizasyonu ile iretilir [35]. PETG,
geri doniisebilir olmasi, hafif olmasi, iyi bir gaz ve nem bariyeri olmasi, darbeye karsi
dayanikli olmasi, sert yapisi, saydam olmasi, iyi bir tokluga sahip olmasi, iiretilebilirlik
gibi avantajlarmin yani sira UV iginlarina karsi sinirli bir direng gostermesi, diisiik
yumusama noktasi, yiiksek sicakliklarda kullanilamamasi gibi dezavantajlara sahiptir.
Paketleme, satis noktasi stantlarinda, mesrubat, yiyecek ve i¢ecek kaplarinda, sentetik fiber

olarak kullanim yerleri mevcuttur [36].

Sekil 3.13. PETG plastik malzemesi [37]

Sekil 3.14 de gosterilen Polilaktik Asit kisaca PLA, misir nisastasi, seker kamisi, manyok
kokleri gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilen ve biyolojik olarak ¢oéziinebilen bir
termoplastiktir. Son yillarda genis bir kullanim alan1 bulunan PLA, biyoplastik c¢esitleri

arasinda plastik hammaddelere fiyat agisindan en yakin 6zellikte olan polimerdir [38].

PLA, kolay yazdirilabilir olmasi, yliksek yiizey enerjisine sahipligi, {i¢ boyutlu baski,
ekstriizyonla isleme, film-tabaka dokiimii gibi islenebilir 6zellige sahip olmasi, saydam ve

yiiksek parlakliga sahip olmasi gibi avantajlarinin yaninda kirilgan olmasi ve 1s1 hassasiyeti
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gibi dezavantaj Ozelliklerine sahiptir. Zararsiz bir sekilde laktik aside dontigebilmesi

sayesinde tibbi implant malzemesi olarak, mutfak esyalari, ¢ay posetleri, hijyenik {irtinler,

cocuk bezleri gibi pek ¢ok malzeme de kullanilmaktadir [39].

Sekil 3.14. PLA plastik malzemesi [40]

Cizelge 3.2 ile bu malzemelere ait teknik Ozellikler tablosu sunulmustur. Yapilan

tasarimlara ait yapilan malzeme atama islemlerinde bu ¢izelgedeki degerler kullanilmistir.

Cizelge 3.2. Malzeme o6zellikleri [41]

) ABS Deger Araligi PETG Deger Araligi PLA Deger Aralig1
Ozellikler  Finimum | Maksimum | Minimum | Maksimum | Minimum | Maksimum
Deger Deger Deger Deger Deger Deger
‘éfg%‘;ﬁg;‘ 1,02E+03 | 1,08E+03 | 1,26E+03 | 1,28E+03 | 1,24E+03 | 1,27E+03
Young
Modiilii (GPa) 2 2,9 2,01 2,11 3,3 3,6
Akma
Dayanimu 29,6 441 479 52,9 55 12
(MPa)
Gerilme
Direnci (MPa) 30 50 60 66 47 70
Poisson Orani 0,394 0,422 0,395 0,411 0,38 0,4
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4. TASARIM, ANALIZ VE MODELLEME

4.1. Kati Modelleme ve Analiz Kapsami

Yapilan calisma icin Oncelikle tasarlanmasi planlanan makine elemanlarinin parametrik
boyutlar1 belirlenmistir. Boyutlar1 parametrik olarak belirlenen bu elemanlar ANSYS
ortaminda ¢ boyutlu tasarlanmistir. Minitab programinda Taguchi metodu kullanilarak
deney setleri olusturulmustur. Olusturulan deney setleri ile ANSYS ortaminda sonlu
elemanlar analizi yapilmistir. ANSYS ortamindan elde edilen sonuglar Taguchi modelinde
kullanilarak deney setlerinde bulunan parametrelerin etki faktorleri tekrar analiz edilmistir.
Daha sonra elde edilen veriler MATLAB ortaminda yapay sinir aglariyla modellenmistir.
Kullanilan yapay sinir aglar1 ile belirlenen araliklarda olusan gerilme, gerinim ve
deformasyonlar tahmin edilmistir. Elde edilen veriler ii¢ ayr1 malzeme igin kiyaslanmig ve

grafiklerle gosterilmistir.
4.1.1. Esneyerek Kkilitlenen baglanti elemanlarimin tanimlanmasi

Sekil 4.1- 4.6 ile gosterilen “C”, “I”, “L”, “S”, “T” ve “V” tipi olmak lizere 6 adet
esneyerek kilitlenen baglanti elemani parametrik olarak tasarlanmig ve tasarlanan bu
parcalar lizerindeki malzeme etkisi belirlenmeye caligilmistir. Her bir eleman i¢in boyutsal
Olgiiler ve parametre araliklari tablolar halinde verilmistir. Tasarim islemi ANSYS
ortaminda gerceklestirilmistir. Kullanilacak malzemelerin atanmasi ve mekanik analizler

yine ayni ortamda sunulmustur.
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C tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemaninin tanimlanmasi

H1: sabit ug viiksekligi
H2:baglanti ucu yiiksekligi
B1:sabit ug dis genislik

B2: sabit ug i¢ genislik
B3:baglant1 ucu dis genislik
B4:baglant1 ucu ig genislik
L1:baglant1 elemani diguzunluk
L2:baglant1 elemani i¢ uzunluk
R1:sabit ug i¢ radvus
R2:baglant: ucu i¢ radyus
al:montaj yiizey agis1

o2: sékme wviizey agisi

v:sapma ( defleksivon)

Hl H2 Bl B2 B3 B4 L1 L2 Rl R2 al o2 ¥
Min 04 0,16 16 08 0,8 1,12 12 0,88 0,1 0,1 20 20 >0
Max 6 6 120 108 108 120 120 114 0,6 27 60 89 60
Sekil 4.1. C tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemaninin boyutlandirilmasi [42]
I tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemaninin tanimlanmasi
Hi1: sabit ug vitksekligi i
H2:baglantiucu yiiksekligi IE
H3: baglant: ¢ikmts viiksekligi .
B1: sabit u¢ genisgligi
B2:baglant: ucu genisligi
L1:baglant1 eleman1 uzunlugu
R1: sabit ug radvus
al:monta) vizev agisi i
u2: sékme viizev agis1 Bl
y:sapma ( defleksivon) '
L i
H1 H2 H3 Bl B2 L1 Rl al o2 v
Min 04 0,16 0,1 04 0,1 028 0,05 20 20 =0
Max 6 6 12 120 120 120 3 60 89 60

Sekil 4.2. | tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemaninin boyutlandirilmasi [42]
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H1: sabit ug viiksekligi
H2:baglant: kavis genigligi
H3:baglant1 ug viiksekligi
H4:baglant: ¢kmt1 viiksekligi
B1:sabit ug genisligi

B2:baglant1 ucu genigligi
L1:baglant: eleman: en uzunlugu
L2:baglant1 elemani boy uzunlugu
R1:baglant1 ucu i¢ radyus

R2: sabit ug dig radvus

al:montaj viizey agist

o2: s6kme wiizey agist

y:sapma ( defleksiyon)

©.

R

 ee

»

F

Hl H2 H3 H4 L1

L2

Bl

&

Min

04 0,2 0,08 0,016 12

0,6

04

Max

6 6 6 12 120

120

120

w

89

60

Sekil 4.3. L tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemaninin boyutlandirilmasi [42]

S tipi esneverek kilitlenen baglanti elemaninin tanimlanmasi

H1: sabit ug genisligi

H2:baglanti kol yiiksekligi
H3:baglant1 6n ug yiiksekligi
Ha4:baglants gikmts yiiksekligi
H5:baglant: arka ug viiksekligi

B1: sabit ug genisligi

B2:baglant1 6n ucu genisligi
B3:baglant: arka ucu genisligi
L1:baglant: eleman: boy uzunlugu
L2:baglants eleman: 6n en uzunlugu

L3:baglants eleman: arka en uzunlugu

R1:baglant1 i¢ radyus
«l:montaj yiizey agist
o2: sékme yiizey agis1
y:sapma ( defleksiyon)
y-: sapma ( defleksivon)

Hl

H2 H3 H4 HS L1

Bl

&

Min

04

04 0,16 | 0,08 | 0,16 12

04

0.2

Max

18 18 36 18 60

180

180

w

90

60

60

Sekil 4.4. S tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemaninin boyutlandirilmasi [42]
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T tipi esneverek kilitlenen baglanti elemaninin tanimlanmasi

Di:burulma silindir capa

Hi1: sabit u¢ genisligi

H2:baglant: 6n ug vilksekligi
H3:baglant arka ug wiksekligi
H4:baglants ¢ikmts viiksekligi

B1: sabit ug genisligi

B2:baglant1 8n ucu genisligi
B3:baglant arka uen genisligi
L1:baglants elemans boy nzunlugu
L2:baglants elemans én en uzunlugu
L3:baglant: eleman: arka en uzunlugu
R1:baglant1 i¢c radyus

ol: montaj yiizey agisi

o2: sékme viizey agisi

v:sapma ( defleksivon)

v-: sapma ( defleksiyon)

D

H1 H2 H3 H4 L1 L2

Bl

B2

R1

al

]
'

13 0,52 | 052 | 0,26 2 39

13

0,65

0,1

20

Max

11 11 11 22 60 220

110

110

15

60

60

60

Sekil 4.5. T tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemaninin boyutlandirilmasi [42]

V tipi esnevyerek Kilitlenen baglanti elemaninin tanimlanmasi

H1: sabit ug yiiksekligi

H2: sabit ug kavis genisligi
H3: baglanti kavis yiiksekligi
H4: baglanti ug genisligi
Hs:baglant1 gtkmts genigligi
B1: sabit ug genisligi
B2:baglant1 genisligi
B3:baglants ug genisligi

L1:sabit ug genisligi H
L2:sabit ug-merkez aras: genislik

L3merkez arasi-baglants ucu aras: genislik [
L4: sabit ug- baglant1 merkezi aras1 bovu
L5:baglant1 merkezi-baglant1 ucu aras: boyu
R1:baglant: merkez radyusu

al:montaj yiizey agisi

a2: sskme wiizey agist @

y:sapma ( defleksiyon)

=

P

u._______ @}

Hl

H2 H3 H4 HS L1 L2 L3

Ls

Bl

B2

8

Min

04

0,2 02 | 016 | 008 | 04 0,3 03

08

04

04

Max

6 9 6 12 30 54 66

486

60

60

89

60

Sekil 4.6. V tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemaninin boyutlandirilmasi [42]
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4.1.2. Kat1i Modellerin Hazirlanmasi

Kat1 model hazirlama islemi ANSYS Design Modeler ortaminda gerceklestirilmistir. Her
bir model i¢in parametre verileri olusturulmustur. Tasarimi yapilan baglanti elemani igin
malzeme atamasi da yapilarak gerekli tim boyutlar parametre islemine tabi tutulmustur.
Taguchi metodu kullanilarak hazirlanan deney diizeneklerine gore gerekli parametreler

girilmistir. Yapilan tasarim islemi adim adim anlatilmigtir.

Oncelikle ANSYS ortaminda bir ¢alisma sayfasi agilmistir. Sol siitunda yer alan analiz
yontemlerinden uygun olani igin yapilan se¢im islemi Sekil 4.7 de gosterilmistir.
Esneyerek kilitlenen baglanti elemant icin gerilme, gerinim, yer degistirme gibi mekanik
analiz testleri uygulanacaktir. Bu sebeple analiz seceneklerinden Static Structural analizi

secilerek isleme devam edilmistir.

I\ Unsaved Project - Workbench =] X

Fle View Tools Units Extensions Jobs  Help

DEER /T

dlimport. ‘ Reconnect [§] Refresh Project # Update Project | B ACT Start Page

v x < v x
[ s -
[ DesignAssessment

B Eigenvalue Buckling
B Eigenvalue Buckling(sar
(&) Electric

[ ExplicitDynamics

Fluid Flow- Blow Maldin
Fluid Flow- Extrusion{Pc
[ Fluid Flow (CFX)

@) Fluid Flow (Fluent)

& Fluid Flow (Polyflow) Rl
@ HarmonicResponse

) HyérodynamicDiffrco
[ HydrodynamicResponse
&4 1c Engine (Fluent)

4 1¢ Engine (Forte)

[E) Magnetostatc

i Modal

f Modal (ABAQUS)

f Modal (Samcef)

fiy RandomVibration

{l§ ResponseSpectm -
& Rigid Dynamies S

[ Static Structural A ‘ B | c
[ Static Structural (ABAQL 1 Status [ Details | Progress
[ Static Structural (Samcet
) steady-State Thermal
) Steady-State Thermal(a
) Steady-State Thermal (5

i
»

% Static Structural

Engineering Data v
?

Geometry

& F
£ &
]

N[a[u[e[aln]=]q
g
g
g
El
2]

(SIS

CHB0TS

(@) Thermal-Electric
& Thrannhflow

T View All { Customize. ..

& Ready 2 30b Monitor... [ e Progress J[.% Show 0 Messages

Sekil 4.7. ANSYS ¢alisma sayfasinda uygun analiz yonteminin se¢imi

Secilen analiz ile Sekil 4.8 de gosterilen Engineering Data, Geometry, Model, Setup,
Solution ve Results araglar1 aktif hale gelmistir. Tasarim islemine Geometry aracinin sag

tiklanip Design Modeler sayfasinin aktif hale getirilmesiyle baslanmistir.
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I\ Unsaved Project - Workbench = |

Fle View Tools Units Extensions Jobs  Help

' project ',

* dlmport.. ‘ g Reconnect [§] RefreshProject + Update Project | 5% ACT Start Page

Toolbox v 1 x g atic

B Analysis Systems -

Design Assessment

Eigenvalue Buckling b
Eigenvalue Buckling (Sar 1
Electric 2
:m\;z;ﬂynaml(s 3 . T =
ui 5
@) Fluid Flow- Extrusion (P 4 @ vodel New Designtlodeler Geometry...
@ Fluid Flow(ch0) 5 @ sewp New SpaceClaim Geometry. ..
@ FluidFlow (Fluent) 6§ Soluton Import Geometry »
& Fluid Flow (Polyfiow) 7 @ resuts B i
Harmonic Response
HydradynamicDiffractor Static Structural Transfer Data From New »
Hydradynamic Respanse Transfer Data To New »
4 1C Engine (Fluent) F  Update
4 1cEngine (Forte)
Magnetostatic Update Upstream Components
i Modal [£] Refresh
f Modal(ABAQUS) Reset
i:] Modal (Samcef) S —
iy RandomVibration -

[y Response Spectum SR
- —— o —

@ Static Structural (aBaQL 1

@ Static Structural (Sameet
) steady-state Thermal
) steady-state Thermal(a
) steady-State Thermal (s

Thermal-Electric
@D Throunhflow

hd View All f Customize...
@ Double-click component to edt. Emmu.. [ i progress (.8 show o messages

Sekil 4.8. ANSYS ¢alisma sayfasinda Design modeler sayfasinin agilmasi

C tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemani iki adimdan olusan tasarim islemi ile

olusturulmustur. Sekil 4.9 de gosterildigi gibi ilk kisim i¢in iki boyutlu gorsel ¢izilmistir.

& A static Structural - DesignModeler =R

File Creste Concept Tools Units View Help

B @ || Dot @R [[seec[y e MBEREB 07 (K e[S QREQEQ QR E |46l [0 || B~ W fv fim fm Av fim A

X¥Plane v | Sketen - 8

} Generate 9 “har= Topology  [F5]Parameters

Redrude gaRevolve @ Sweep  § Skin/Loft

W Thin/Surface @ Blend ~ 4 Charnfer W Slice H @ Point B Conversion

Graphics 7

v
5 YZPlane
&1 0 Parts, 0 Bodies

Sketching Modeling g
Details View 2 T
= Details of XYPlane
Plane [¥vPiane W4 fo———HIT—]
Sketches |2 \/‘A}D
Export Coordinate System? | No Wi
I :
1
®
%
0,000 1,000 2,000 (mm)
—
0500 1500
@ Ready 1 Plane Millimeter Degree 0 [0

Sekil 4.9. Design modeler ¢alisma sayfasi

[k adimda ¢izilen baglant1 eleman1 Extrude komutu ile kat: hale getirilmistir (Sekil 4.10).

Elde edilen kat1 goriiniimii sekil 4.11 de gosterilmistir.
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[E=EN=
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Model View | Print Preview
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Sekil 4.10. Design modeler galisma sayfasi Extrude komutu kullanimi
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Sekil 4.11. Design modeler ¢alisma sayfasi kati model olugturma

Ikinci kisim cikinti olusturma islemidir. Yine iki boyutlu olarak cizilen ¢ikint1 Extrude
komutu ile kat1 hale doniistiiriilmistir. Sekil 4.12 de gosterildigi gibi pargaya ek ¢izilmis

ve sekil 4.13 de kati hale getirilerek tasarim islemi tamamlanmuistir.
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Sekil 4.12. Design modeler ¢alisma sayfasi ¢ikinti olusturma islemi
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Sekil 4.13. C tipi baglant1 elemaninin nihai goriiniisii

Tasarim islemi tamamlanan C tipi baglant1 elemani i¢in Engineering Data araci
kullanilarak PLA, PETG ve ABS malzemelerinin 6zellikleri tanimlanmistir (Sekil 4.14-
4.16). Boylece tasarimi tamamlanan baglanti elemani analiz yapilmaya hazir hale

getirilmigtir.
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Sekil 4.14. C tipi baglant1 elemani i¢in PLA malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi
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Sekil 4.15. C tipi baglant1 elemani i¢cin ABS malzeme 6zelliklerinin tanimlanmast
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Sekil 4.16. C tipi baglant1 elemani i¢in PETG malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

C tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemanina yapilan kati model hazirlama islemi I tipi
baglant1 elemanina da uygulanarak kat1 model olusturulmustur. Tasarim1 yapilan baglanti
eleman1 i¢in malzeme atamasi da yapilarak gerekli tiim boyutlar parametre islemine tabi

tutulmustur. Yapilan tasarim islemi resimlerle gosterilmistir.

I tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemani iki adimdan olusan tasarim islemi ile
olusturulmustur. ilk adimda ¢izilen baglanti elemanm1 Extrude komutu ile kat1 hale
getirilmistir. Ik kisim i¢in iki boyutlu gérsel cizilmistir. Ikinci kisim ¢ikinti olusturma
islemidir. Yine iki boyutlu olarak cizilen ¢ikinti Extrude komutu ile kati hale
doniistiirtilmiistiir. Tasarim islemi tamamlanan I tipi baglanti elemani i¢in Engineering
Data araci kullanilarak PLA, PETG ve ABS malzemelerinin 6zellikleri tanimlanmistir.

Boylece tasarimi1 tamamlanan baglanti elemani analiz yapilmaya hazir hale getirilmistir.

Ayni islemler L, S, T ve V tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemanlar1 icinde
uygulanmistir. Yapilan tasarimlar asama asama Sekil 4.17- 4. 21 de gosterilmektedir.

Genel olarak tasarimlar parcanin ana hatti olusturularak baslamakta daha sonra ¢ikintili

kisimlar1  eklenmekte ve son olarak malzeme atama islemi yapilarak islem

tamamlanmaktadir. Boyutlanmalarin hepsi parametrik olarak belirlenerek parcalar analize

uygun ve hazir hale getirilmistir.
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Sekil 4.17. 1 tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemani tasarim asamalari
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Sekil 4.18. L tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemani tasarim asamalari
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Sekil 4.19. S tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemani tasarim agamalar1
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Sekil 4.20. T tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemani tasarim agamalari
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Sekil 4.21. V tipi esneyerek kilitlenen baglanti eleman1 tasarim agamalari

4.1.3. Taguchi metodu

Taguchi yontemi Genichi Taguchi tarafindan 1950’1 yillarda siire¢ en iyilestirme teknigi
olarak Japonya’da gelistirilmistir. Taguchi metodolojisi her bir parametrenin her bir
seviyesini igeren tiim kombinasyonlar i¢in oldukca fazla deneysel calisma yapilmasi
gereken durumlarda ortogonal dizi tablosu ile kullanilarak ¢ok daha az sayida deneysel
caligma ile sonuca ulasmayr miimkiin kilan deneysel bir tasarim yontemidir. Taguchi
yontemi farkli parametrelerin farkli seviyeleri arasindan en iyi kombinasyonu saptamak
icin oldukca kullanigh bir yontemdir [43]. Taguchi yontemi ile deney tasarimi yapilan
caligmalarda az sayidaki bir 6rnek grubu ile yapilan tasarim ve analizler genellendirilmis
ve bu yontemle yapilan c¢alismalarin biiylik olasilik grubunu yorumlamak igin yeterli

oldugu akademik calismalarda ispatlanmistir.
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Taguchi metodu ile deney setlerinin olusturulmasi

Baglanti elemani parametreleri i¢in tiim olasiliklar degerlendirilerek deney setleri
olusturulmustur. Her bir tirnak tipi i¢in belirlenen parametreler olasilik kiimesi igerisinde
caprazlanarak deney setleri elde edilmistir. Olusturulan deney set ¢aprazlamalarinda elde
edilen veriler ile toplamda oldukga fazla sayida (486x3) deney seti elde edilmesi {izerine
Taguchi metodu kullanilarak deney set sayilari (18x3) azaltilmistir. Yalnizca V tipi
esneyerek Kkilitlenen baglantt elemam i¢in (162x3) deney seti (18x3) deney setine
distiriilmiistiir. Daha sonra olusturulan yeni deney setleri ile ANSYS ortaminda analizler
yapilmistir. Analiz islemi ardindan elde edilen veriler Minitab programinda Taguchi
metoduna uygulanarak en etkili parametrelerin neler oldugu belirlenmistir. Deney setleri
hazirlanirken belirli parametre araliklar1 kullanilmasi gerekmektedir. Sekil 4.1- 4.6
arasindaki cizelgeler incelenmis ve maksimum-minimum degerler de g6z Oniinde
bulundurularak c¢izelge 4.1 olusturulmustur. Olusturulan ¢izelgede minimum deger elde

eden parametrik baglantilar dikkate alinmistir.

Cizelge 4.1. Taguchi modeli i¢in belirlenen parametre degerleri

D1 H1 R1 al a2 y Malzeme
1 0,4 0,05 20 20 0,1 PLA

2 1,2 15 40 40 3 ABS
3 2,4 3 60 89 6 PETG
4 3,6

5 4.8

6 6

Taguchi modeli kurulurken belirlenen parametre degerlerinin birbirinden bagimsiz olmasi
gerekmektedir. Baglant1 elemanlarinin parametreleri incelendiginde H1 degerinin R1, au,
o2 ve y degeri haric diger tiim degerlerle bir bagi oldugu goriilmiistir. Ayrica
malzemelerde parametre olarak atanmistir. T tipi baglanti elemaninda D1 parametresi H1
parametresi yerine gegerek bagimsiz olmustur. Bu baglanti elemani igin H1 parametresi
bagimli bir parametredir. Buna ek olarak V tipi baglanti elemani igin R1 parametresi
bagimlidir. Olusturulan Taguchi modeli 6rnegi C, I, L ve S tipi baglant1 elemant i¢in
uygulanmistir (Cizelge 4.2). Belirlenen bu bagimsiz parametreler Minitab programi

kullanilarak Taguchi modeline yerlestirilmistir.
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Cizelge 4.7 incelendiginde bir tirnak elemant icin tiim olasiliklar disiiniiliirse
6x3x3x3x3x3 olmak iizere toplamda 1458 adet deney yapilmasi gerekmektedir. Taguchi
modeli kullanilarak yapilmasi gereken bu deney sayisi her bir tirnak (V tipi harig) i¢in 54
sete diistiriilmiistiir. Olusturulan deney setleri 3 farkli malzemeye uygulandigi i¢in 18x3 ve
toplamda 486x3 deney c¢ozlilmistiir. Tirnak yapilari incelendiginde V tipi hari¢ aym
parametrelerin bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Boylece V tipi baglanti eleman1 hari¢ diger
eleman i¢in olusturulan tek bir model ile ayr1 ayr1 kullanilarak analiz islemi
gerceklestirilmistir (Cizelge 4.2). Cizelge 4.3 ile V tipi tirnak i¢in olusturulan model

sunulmustur.

Cizelge 4.2. C, I, L, S ve T tirnak tipi icin olusturulan deney setleri

Deney No |H1/D1 R1 al a2 y Malzeme | A B Cc D E F
1 0,4/1 0,05 20 20 0,1 PLA 1 1 1 1 1 1
2 04/1 15 40 60 3 ABS 1 2 2 2 2 2
3 0,4/1 3 60 89 6 PETG 1 3 3 3 3 3
4 1,2/2 0,05 20 60 3 PETG 2 1 1 2 2 3
5 122 15 40 89 6 PLA 2 2 2 3 3 1
6 1,212 3 60 20 01 ABS 2 3 3 1 1 2
7 24/3 005 40 20 6 ABS 3 1 2 1 3 2
8 24/3 15 60 60 01 PETG 3 2 3 2 1 3
9 2,413 3 20 89 3 PLA 3 3 1 3 2 1
10 3,6/4 005 60 89 3 ABS 4 1 3 3 2 2
11 36/4 15 20 20 6 PETG 4 2 1 1 3 3
12 3,6/4 3 40 60 0,1 PLA 4 3 2 2 1 1
13 48/5 0,05 40 89 6 PETG 5 1 2 3 1 3
14 48/5 15 60 20 3 PLA 5 2 3 1 2 1
15 4,8/5 3 20 60 6 ABS 5 3 1 2 3 2
16 6/6 0,05 60 60 6 PLA 6 1 3 2 3 1
17 6/6 15 20 89 01 ABS 6 2 1 3 1 2
18 6/6 3 40 20 3 PETG 6 3 2 1 2 3
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Cizelge 4.3. V tirnak tipi i¢in olusturulan deney setleri

Deney No H1 al a2 y  Malzeme | A B Cc D E
1 0,4 20 20 0,1 PLA 1 1 1 1 1
2 0,4 40 60 3 ABS 1 2 2 2 2
3 0,4 60 89 6 PETG 1 3 3 3 3
4 1,2 20 20 3 ABS 2 1 1 2 2
5 1,2 40 20 6 PETG 2 2 2 3 3
6 1,2 60 89 0,1 PLA 2 3 3 1 1
7 2,4 20 60 0,1 PETG 3 1 2 1 3
8 2,4 40 89 3 PLA 3 2 3 2 1
9 2,4 60 20 6 ABS 3 3 1 3 2
10 3,6 20 89 6 ABS 4 1 3 3 2
11 3,6 40 20 0,1 PETG 4 2 1 1 3
12 3,6 60 60 3 PLA 4 3 2 2 1
13 4,8 20 60 6 PLA 5 1 2 3 1
14 48 40 89 0,1 ABS 5 2 3 1 2
15 4,8 60 20 3 PETG 5 3 1 2 3
16 6 20 89 3 PETG 6 1 3 2 3
17 6 40 20 6 PLA 6 2 1 3 1
18 6 60 60 0,1 ABS 6 3 2 1 2

Bir Taguchi modeli level ve faktorlerden meydana gelmektedir. 2, 3, 4, 5 level gibi
secenekler esit sayida degisken bulunduran parametrelerden olugsmaktadir. Cizelge 4.7 de
gorildiigli lizere, yapilan caligmada deney parametrelerinde bulunan degiskenler farkli
sayilarda bulunmaktadir. Bu sebeple yapilan calisma icin mix level adi verilen secenek
secilmistir. Sec¢ilen mix level i¢in birbirinden bagimsiz 6 adet parametre bulunmasi
sebebiyle 6 faktor secilerek Onerilen deney setleri segenegi acilmistir. Agilan segenekte
L18 (61 375) olan ortogonal Taguchi modeli belirlenerek ¢izelge 4.2 de gosterilen deney
setleri kurulmustur. Cizelge 4.8 de gosterilen A, B, C, D, E ve F harfleri sirastyla HI, R1,
al, 02, y ve malzeme parametrelerine denk gelmektedir. T tipi baglant1 eleman1 i¢in H1
parametresi yerine D1 parametresi bagimsizdir. Burada D1 degerleri 1, 2, 3, 4, 5 ve 6

olmak tizere sec¢ilmistir.



43

C, I, L, S ve T tipi baglantilarda ayni Taguchi modeli kullanilarak islem
gerceklestirilmigtir. Son olarak V tipi baglanti elemani i¢in R1 parametresi bagimli bir
parametre olarak kullanilmistir. Bu sebeple Taguchi modeli 6x3x3x3x3 olacak sekilde 5
bagimsiz degisken icin kurgulanmistir. Elde edilen deney setleri ANSYS ortaminda

parametrik bir sekilde analiz edilmistir.

Ayni zamanda Taguchi metodu ile kullanilan parametreler optimize edilmistir. Gerilme,
gerinim ve deformasyon ¢iktilar1 i¢cin degerler maksimize edilmek istenmistir. Boylece
tasarimi yapilan baglant1 elemanlarinin maksimum dayanimlarina bakilmistir. Bunun igin
“larger is beter” komutu segilerek her bir parametrenin S/N (Sinyal/giiriiltii) oranlar
alinmis ve Sekil 4.22 de ki grafikler elde edilmistir. Grafigi inceleyecek olursak her bir
nokta Cizelge 4.1 de belirlenen bagimsiz degiskenleri ifade etmektedir. Level olarak
belirlenen yatay eksende bu ¢izelgedeki siraya gore 1, 2, 3, 4, 5, ve 6 seklinde leveller
yazilmistir. Ornegin H1 parametresi i¢in 0,4; 1,2; 2,4; 3,6; 4,8 ve 6’y1 tanimlarken
malzeme parametresi i¢in sirast ile PLA, ABS ve PETG faktorlerinin levellerini ifade
etmektedir. C tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemanina ait elde edilen bu grafikler 6rnek
gosterilmistir. C tipi bir baglanti eleman: i¢in kullanim yeri ve sartlarina gore toplam
deformasyon degerini maksimize eden parametre degerleri malzeme igin PLA, H1 i¢in 0,4,
R1 i¢in 0,05, a 1 i¢in 40, 02 i¢in 89 ve y i¢in 6 degerleridir. Grafikler incelendiginde
gerilme, gerinim ve deformasyon degerlerinin C tipi parga i¢in ayni degerlerde optimize

oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. C tipt EKBE i¢in Taguchi optimizasyon degerleri

Normal Equivalent Normal Equivalent Toplam
Parametre Gerilme igin Gerilme igin Gerinim i¢in Gerinim i¢in Deformasyon
Optimum Optimum Optimum Optimum icin Optimum
Deger Deger Deger Deger Deger
Malzeme PLA PLA PLA PLA PLA
H1 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
R1 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
ol 40 40 40 40 40
o2 89 89 89 89 89
y 6 6 6 6 6
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Sekil 4.22. C tipi baglant1 eleman1 S/N-Level grafikleri

Ayni islemler diger baglanti elemanlarina da uygulanmis ve elde edilen optimum degerler
Cizelge 4.5- 4.9 ile sunulmustur. Genel olarak degerlendirecek olursak optimum gerilme
degerleri PLA ile saglanirken optimum gerinim degerlerine ABS ile ulagilmistir. Boyutsal
parametreleri inceleyecek olursak H1 ve D1 parametrelerinin minimum degerleri gerilme
ve gerinim degerlerini maksimize ederken y (defleksiyon) parametresinin maksimum
degerleri gerilme, gerinim ve deformasyon degerlerinin maksimum degerlere ulagsmasini
saglamistir. R1, al ve o2 parametre degerleri belirlenen kosullara gore degisiklik

gostermistir.



Cizelge 4.5. I tipi EKBE igin Taguchi optimizasyon degerleri
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Normal Equivalent Normal Equivalent Toplam
Parametre Gerilme igin Gerilme i¢in Gerinim i¢in Gerinim i¢in ~ Deformasyon
Optimum Optimum Optimum Optimum i¢in Optimum
Deger Deger Deger Deger Deger
Malzeme PLA PLA PLA PETG ABS
H1 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
R1 3 1,5 15 1,5 1,5
al 20 40 40 20 20
a2 20 60 60 60 89
y 6 6 6 6 6
Cizelge 4.6. L tipi EKBE icin Taguchi optimizasyon degerleri
Normal Equivalent Normal Equivalent Toplam
Parametre Gerilme i¢in Gerilme igin Gerinim i¢in Gerinim i¢in ~ Deformasyon
Optimum Optimum Optimum Optimum icin Optimum
Deger Deger Deger Deger Deger
Malzeme PLA PLA ABS PLA ABS
H1 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
R1 1,5 15 3 15 0,05
ol 20 20 20 20 20
o2 89 89 89 89 89
y 6 6 6 6 6
Cizelge 4.7. S tipi EKBE i¢in Taguchi optimizasyon degerleri
Normal Equivalent Normal Equivalent Toplam
Parametre Gerilme i¢in Gerilme igin Gerinim i¢in Gerinim i¢in ~ Deformasyon
Optimum Optimum Optimum Optimum icin Optimum
Deger Deger Deger Deger Deger
Malzeme PLA PLA ABS ABS PLA
H1 0,4 0,4 0,4 0,4 1,2
R1 15 1,5 1,5 15 3
al 20 20 20 20 60
a2 60 60 60 60 90
y 6 6 6 6 6
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Cizelge 4.8. T tipi EKBE i¢in Taguchi optimizasyon degerleri

Normal Equivalent Normal Equivalent Toplam
Parametre Gerilme igin Gerilme igin Gerinim i¢in Gerinim i¢in ~ Deformasyon
Optimum Optimum Optimum Optimum icin Optimum
Deger Deger Deger Deger Deger
Malzeme PLA PLA PLA PLA PLA
D1 1 1 1 1 6
R1 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
al 20 20 20 20 20
o2 20 20 20 20 20
y 6 6 6 6 6
Cizelge 4.9. V tipi EKBE i¢in Taguchi optimizasyon degerleri
Normal Equivalent Normal Equivalent Toplam
Parametre Gerilme i¢in Gerilme igin Gerinim i¢in Gerinim i¢in ~ Deformasyon
Optimum Optimum Optimum Optimum icin Optimum
Deger Deger Deger Deger Deger
Malzeme PLA PLA ABS ABS PLA
H1 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
al 60 60 60 60 60
o2 89 89 89 89 89
y 6 6 6 6 6

4.2. Sonlu Elemanlar Analizi ve Kapsamm

Gelisen teknoloji, tasarimi yapilan makinelerin ve makine elemanlarinin gergek calisma

kosullarma ¢ok yakin simiile edilebilmesine olanak saglamistir. Bu sayede bir iiriiniin

prototip asamasina gecilmeden bu analizler yapilarak gergege yakin sonuglar elde edilmesi

ve zaman, maliyet gibi pek ¢cok yonden yarar saglamasi amaglanmistir. Tasarlanan bir

trtinii kii¢iik pargalara ayirarak belirli bir sayirya getirip ¢6ziim islemi yapan ve sonlu

eleman analizi olarak tanimlanan bu yontem i¢in piyasada ¢ok sayida yazilim mevcuttur.

Bu calisma i¢in ANSYS yazilimi se¢ilmis ve tasarlanan esneyerek kilitlenen baglanti

elemanlarinin analiz islemi gergeklestirilmistir. Parametrik bir sekilde boyutlandirilmasi ve

malzeme atamasi

irdelenmistir.

yapilan {rlinlerin gerinim, gerilme ve deformasyon sonuglar
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Analiz sonucu elde edilen veriler Oncelikle Taguchi analizi ile kullanilarak deney
parametrelerinde etkili olan parametre belirlenmistir. Daha sonra ayni veriler MATLAB

ortaminda modellenmek iizere aktarilmistir.
4.2.1. Sonlu elemanlar analizi

Sonlu elemanlar analizi fiziksel durumlar1 alt fonksiyonlara ayirarak matematiksel
coziimler elde etme yontemidir. Belirlenen bir fiziksel durum igin alt fonksiyonlarina ait
¢oziimlerin elde edilmesi ile tam ¢dziimlerin bulunmasi saglanir [44]. Ote yandan
mihendislik problemlerinin ¢6zlimleri i¢in nokta koordinatlari belirlenerek matrisler
olusturulur ve bu matrislere ¢ézlimler getirilir. Yapilan ¢alisma i¢cin EKBE iizerinde olusan
gerilmeler ve sekil degistirmeler ele alinmistir. Gerilme ve sekil degistirme matrislerini su

sekilde yazmak miimkiindiir:

T
o= [O’X Oy Oy Ty Ty ‘Exy] (4.2)

T
€= [Ex €y €2 Yyz ¥xz ny] (42)

D (6x6) boyutunda simetrik bir matristir. Izotrop malzemeler i¢in D matrisi:

1-v v v 0 0 0

v 1-v v 0 0 0

E 1% v 1-v 0 0
D=——«— 4.3

1+v)1-2v)| O 0 0 05-v 0 0

0 0 0 0 0.5-v 0

| O 0 0 0 0 0.5-v|
ile gosterilmektedir. Bu li¢ denklemin birlesiminden,

c=De 4.9

gerilme-sekil degistirme bagintisini elde etmek miimkiindiir.
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Chandrupatla ve Belegundu c¢alismalarinda sonlu elemanlara doniisiimii ayrintili bir

bi¢imde sunmustur [45].

V hacimli ve S yiizeyli bir ti¢ boyutlu cisim i¢inde bulunan noktalar x, y, z koordinatlariyla
belirlenmektedir (Sekil 4.23). x, y, z yoniinde meydana gelen yer degisimleri sirast ile u, v,
w olarak tanimlanmistir. Bir kuvvet etkisi ile meydana gelen sekil degisimi o noktada

meydana gelen yer degisiminin bu ti¢ bileseni ile verilir:

u= [uvw]? (4.5)

Hacim diigiimlii yiizeylere boliinerek sonlu elemanlar formiile edilir. Her bir yerel diigiim
(ql, g2, g3 gibi) ve karsilik gelen global diigiimlere ( Q1, Q2, Q3 gibi ) ii¢ serbestlik

derecesi atanir. Bu sayede global ve yer degistirme vektorleri,

q=1[919293 ...-q12 ]T (4.6)

Q=1[Q:Q; Q3 ....Qn ]T (4.7)

ile tanimlanir. Burada N her bir diigiimde ii¢ olmak iizere, yapidaki toplam serbestlik

derecesidir.

§

Sekil 4.23. Ana elemanin gosterimi [45]


https://www.idefix.com/Yazar/tirupathi-r--chandrupatla/s=323432
https://www.idefix.com/Yazar/ashok-d--belegundu/s=323434
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Sekil fonksiyonlari,
N1=% N2=m N3=(¢ N4=1-&-n-¢C (4.8)

olarak tamimlanir. x’ teki u, v, ve w yer degistirmeleri bilinmeyen diigiim degerleri

cinsinden,

u = Nq (4.9)
seklinde yazilabilir. Es parametreli doniistim,

X = NixXq + Nox, + N3yx3 + Nyxy

y = Niy;1 + Nayz + N3ys + Nuyy (4.10)
zZ = Nyzq + Nz, + N3z + Nyzy

Ile verilir. Tanimlanan sekil fonksiyonlarinda Ni degerleri yerine konularak,

X = Xy + X148 + X241 + X34

Y = Va4t Y148+ Y241 + Y340 (4.11)
Z =24 + 214§ + 234N + 2340

elde edilir.

Kismi tiirevler i¢in zincir kuralin1 kullanarak, s6zgelimi u’ ya,
a_u du

{azl ox
du du

Ial =] % (4.12)
du du

G &)

bagintist ile §, m, {’ ya gore kismi tiirevler x, y, z tiirevleriyle iligkilendirilir. Jacobian

doniisimii,



50

dx 0dy 0z
0% 0% 0% X14 Y14  Z14
dx Ody 0z

] = I an an| = [X24 Y2a Z2a
m dn On
ox dy oz X34 Y34 Z34
07 a7 T

ile verilir.

Elemanin hacmi,

Ve=[fy fy " f3 7" det] dg dn dg

Ile verilir. Es. 32 ye karsilik gelen ters baginti,

du [QE

oy
H !ZEL
ol oAl

) |2

ile verilir. A Jacobian matrisinin J tersidir:

. Y24Z34 — V34734 Y34Z14 — Y14Z34
A= ] 1 =——|Z24X34 — Z34X2s Z34X14 — Z14X34
X24Y34 — X34Y24 X34¥Y14 — X14Y34

det]

Burada denklemleri inceledigimizde,

€ = Bq

elde edilir.

0 A A 0 A, A, O

A A 0 A, A, 0 Ay

Y14Z24 — Y247Z14
Z14X24 — Z4Xq4
X14Y24 — X24Y14

> ©
N

w

>t ©

w

> P © O

©

> ©

iy

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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ile verilen bir (6x12) matristir. Burada A1= A1 + A1z + A1z, Ao= Az + A + Azs ve As=
Az + Az + Agz’ tiir. B’nin tiim terimleri sabittir. Bu sekilde Es.37 ile diigiim yer

degistirmeleri hesaplandiktan sonra sabit birim sekil degistirme elde edilir [45].

4.2.2. Mesh optimizasyonu

Analiz  yapilacak elemanlarin  parcalara ayrilmasinda farkli  mesh yapilan
kullanilabilmektedir. Yapilan analizin dogrulugunu saglamak icin en ideal mesh yapisi
secilmelidir. Analiz i¢in bu mesh yapilarindan “Multizone (Hegzagonal), Hex Dominant,
Sweep ve Tetrahedrons” yapilar1 kiyaslanmistir. Sekil 4.24 de bu yapilarin uygulama

goriintiileri gosterilmistir.

Uygulanan mesh yapilar1 esneyerek kilitlenen baglanti elemanlarinin en kii¢iik boyutlart
icin 0,1-0,5 N araliginda kuvvet uygulanmasi ile gergeklestirilmistir. Her bir mesh yapisi
ile elde edilen veriler Sekil 4.25 de gosterilmistir. Tetrahedrons mesh yapist ile en
optimum sonuglar elde edilmis ve bu mesh yapisinin tasarlanan tiim elemanlara
uygulanmasina karar verilmistir. Element sayisinin normal gerilme {tizerindeki etkisi
incelenerek mesh optimizasyonu gerceklestirilmistir. Sekil 4.26 ile mesh bolgeleri ayrintili

olarak gosterilmistir.

Sekil 4.24. Mesh yapilarinin gosterimi
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Mesh yapilarinin birbirine gére durumu

w
g 140
E 120
@« 100 =¢-—multizone mesh
Q
é 80 — =fll=sweep method
c
2 60 hex dominant
E 40 = tetrahedrons
8 20
Q
E? 0
= 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Kuvvet (N)

Sekil 4.25. Mesh yapilarinin kuvvet-bileske gerilme iizerindeki etkisi
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Sekil 4.26. Mesh optimizasyonu

Buna ek olarak olusturulan tasarim, parametrik boyutlardan faydalanilan katalog ile
mukayese edilerek mesh optimizasyonunun dogrulugu kontrol edilmistir (Sekil 4.27). 1 tipi
baglanti elemani icin yapilan kiyaslama ve kontrol isleminde katalogun ANSYS 10
kullanarak 0.017 equivalent gerinim elde ettigi goriilmektedir. Calisma i¢in ayarlanan

mesh ile ANSYS 19 kullanilarak 0.017015 equivalent gerinim elde edildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.27. Mesh optimizasyonunun katalog ile dogrulamasi [42]

Yaklasik %0,01 hata ile ayn1 sonuglarin elde edildigi sonucuna ulasilmig ve elde edilen

meshin katalog degeri ile uyumlu oldugu ispatlanmastir.

4.2.3. Analizin yapilmasi

Tasarim isleminin herhangi bir CAD ortamindan alimmadan direk analiz yapilacak

yazilimda c¢izilmesi, yapilan islemlerin daha hizli ve daha dogru olmasini saglamaktadir.
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ANSYS ortaminda tasarim islemi gerceklestirilen esneyerek kilitlenen baglanti elemanlart
icin analiz islemi yine ANSYS ortaminda gerceklestirilmistir. Toplamda 6 modele
uygulanan analiz islemi i¢in Taguchi yontemi ile deney setleri olusturulmustur. Bir model
icin 6 parametre ve her bir parametre de sirasi ile 6x3x3x3x3x3 degisken olmak iizere 1458
deney seti elde edilmektedir. Taguchi yontemi ile bu deney setleri 54 deney setine
diisiiriilmiis ve ANSYS ortaminda analiz edilmistir. Ornek olarak her bir tasarim igin PLA
malzemesi atanmasiyla elde edilen ANSYS sonuglar1 gosterilmistir. Tasarim islemi
sirasinda malzeme ve diger degiskenler parametrik olarak belirlenmistir. ANSYS

ortaminda yapilan analiz sirasi ile anlatilmistir.

C tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemaninin analiz edilmesi

Tasarim sonras1 Sekil 4.28 de goriildiigii gibt ANSYS Workbench baglangi¢ ekranina geri
doniilmektedir. Geometry bdliimiinde parametrik olarak tasarlanan eleman i¢in Model

araci kullanilarak Mechanical Design Modeler sayfas1 agilmistir.
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Sekil 4.28. ANSYS Workbench baslangi¢ ekrani

Malzeme atama islemi tasarim kisminda yapildigi i¢in Oncelikle belirlenen ideal mesh
kullanilarak meshleme islemi gerceklestirilmistir (Sekil 4.29). Mesh yapisi olusturulan

eleman icin sinir kosullar1 belirlenmis ve Sekil 4.30 da gosterilmistir. Burada malzeme
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sabitleme kismindan sabitlenmis ve baglanti elemaninin u¢ noktasinda meydana gelen

defleksiyon sinir kosulu atanmustir.
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Sekil 4.29. C tipi baglant1 elemani i¢in meshleme islemi
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Sekil 4.30. C tipi baglant1 elemani i¢in sinir kosullarinin belirlenmesi

Meshleme islemi ve sinir kosullarinin atanmasi yapilan baglanti elemani analize hazir hale
gelmistir. Uygulanan sinir kosullar1 ve analiz ¢iktilart her bir malzeme i¢in parametreye

baglanarak (Sekil 4.31) islem tamamlanmig ve analizler gergeklestirilmistir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.33 de sunuldugu gibi analiz ¢iktilar1 olarak normal gerilme ve gerinim, equivalent
gerilme ve gerinim ve deformasyon degerleri ele alinmistir. Ornek gosterilen ¢iktilar PLA

malzeme atanmasi ile olusturulan baglant1 elemanina aittir.
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Sekil 4.31. C tipi baglant1 elemani i¢in malzeme parametrelerinin baglanmasi
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Sekil 4.32. C tipi baglant1 elemani i¢in analiz isleminin gerceklestirilmesi
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Sekil 4.33. C tipi baglant1 elemani i¢in elde edilen analiz sonuglari
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Sekil 4.33. (devam) C tipi baglant1 elemani i¢in elde edilen analiz sonuglari

1 tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemaninin analiz edilmesi

C tipi esneyerek Kkilitlenen baglanti elemaninda oldugu gibi Geometry boliimiinde
parametrik olarak tasarlanan eleman igin tasarim sonrasi Sekil 4.34 de goriildiigi gibi
ANSYS Workbench baslangic ekranina geri doniilmektedir. Model araci kullanilarak
Mechanical Design Modeler sayfasi agilmistir.
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Sekil 4.34. ANSYS Workbench baslangi¢ ekrani

Sekil 4.35 de goriildiigii gibi belirlenen ideal mesh yapisi kullanilarak meshleme islemi

yapilmistir. Malzeme atama islemi tasarim islemi sirasinda gergeklestirilmistir.
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Mesh yapisi olusturulan eleman igin smir kosullart belirlenmis ve Sekil 4.36 ile

gosterilmistir. Bu kisimda malzeme sabitleme kismindan sabitlenmis ve baglanti

elemaninin u¢ noktasinda meydana gelen defleksiyon sinir kosulu atanmaigtir.
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Sekil 4.35. | tipi baglant1 elemani i¢in meshleme islemi
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Sekil 4.36. I tipi baglant1 elemani i¢in sinir kogullarinin belirlenmesi

Meshleme islemi ve sinir kosullarinin atanmasi yapilan baglanti elemani analize hazir hale
gelmigtir. Uygulanan siir kosullar1 ve analiz ¢iktilart her bir malzeme igin parametreye

baglanmistir (Sekil 4.37). Analizi yapilan eleman i¢in analiz ¢iktilar1 olarak normal
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gerilme ve gerinim, equivalent gerilme ve gerinim ve deformasyon degerleri ele alinmistir

(Sekil 4.38).
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Sekil 4.37. 1 tipi baglant1 elemant i¢in malzeme parametrelerinin baglanmasi
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Sekil 4.38. I tipi baglant1 elemani i¢in analiz isleminin gerceklestirilmesi

Baglanti elemani i¢in yapilan analiz sonuglarindan PLA malzemesi atanarak yapilan deney

sonuglart sekil 4.39 da gosterilmistir.
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Sekil 4.39. I tipi baglant1 eleman icin elde edilen analiz sonuglar
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L tipi esneverek kilitlenen baglant1 elemaninin analiz edilmesi

Tasarim sonrast ANSYS Workbench baslangi¢ ekranina geri doniiliip Geometry
boliimiinde parametrik olarak tasarlanan eleman i¢in Model araci kullanilarak Mechanical
Design Modeler sayfasi agilmistir. Ekran goriintiileri C ve [ tipi baglanti elemani i¢in

gosterilmigtir bu sebeple sonraki baglantilar i¢in gosterilmeye gerek gorilmemistir.

Malzeme atama islemi tasarim kisminda yapildigi i¢in 6ncelikle sekil 4.40 de belirlenen
ideal mesh kullanilarak meshleme islemi gerceklestirilmistir. Mesh yapist olusturulan
eleman igin sinir kosullar belirlenmis ve Sekil 4.41 ile gosterilmistir. Malzeme sabitleme
kismindan sabitlenmis ve baglanti elemaninin u¢ noktasinda meydana gelen defleksiyon

sinir kosulu atanmustir.
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Sekil 4.40. L tipi baglant1 eleman1 i¢in meshleme iglemi

C ve I tipi baglant1 elemanlarinda yapildigr gibi meshleme iglemi ve smir kosullarinin

atanmas1 yapilan baglanti elemani analize hazir hale getirilmistir.
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Sekil 4.41. L tipi baglant1 elemant i¢in sinir kosullarinin belirlenmesi

Sekil 4.42 de sunuldugu gibi analiz islemi gergeklestirilmistir. Sekil 4.43 de sunuldugu gibi
analiz ¢iktilar1 olarak normal gerilme ve gerinim, equivalent gerilme ve gerinim ve

deformasyon degerleri ele alinmistir.
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Sekil 4.42. L tipi baglant1 elemant i¢in analiz isleminin gerceklestirilmesi
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S tipi esneverek kilitlenen baglanti elemaninin analiz edilmesi

Tasarim sonrast ANSYS Workbench baslangi¢ ekranina geri doniiliip Geometry
boliimiinde parametrik olarak tasarlanan eleman i¢in Model araci kullanilarak Mechanical
Design Modeler sayfasi acilmstir. Agilan sayfa da S tipi baglanti eleman: i¢in Oncelikle
mesh iglemleri gerceklestirilmistir. Malzeme atama islemi tasarim kisminda yapildig: igin

Sekil 4.44 de belirlenen ideal mesh kullanilarak meshleme islemi gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.44. S tipi baglant1 elemani i¢in meshleme islemi

Sekil 4.45 de ise mesh yapisi olusturulan eleman i¢in sinir kosullart belirlenmistir. Burada
malzeme sabitleme kismindan sabitlenmis ve baglant1 elemani 6n noktasindan pozitif arka

noktasindan negatif olacak sekilde defleksiyon sinir kosulu atanmustir.
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Sekil 4.45. S tipi baglant1 eleman1 i¢in sinir kosullariin belirlenmesi

Analize hazir hale getirilen eleman 3 ayr1 malzeme ile parametrik olarak baglanmis ve
analiz islemi gergeklestirilmistir (Sekil 4.46). Sekil 4.47 de gosterildigi gibi normal gerilme
ve gerinim, equivalent gerilme ve gerinim ve deformasyon degerleri analiz ¢iktilar1 olarak

ele alinmistir. Baglanti elemani i¢in yapilan analiz sonuglarindan PLA malzemesi atanarak

yapilan deney sonuglart gosterilmistir.
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Sekil 4.46. S tipi baglant1 eleman1 i¢in analiz isleminin gergeklestirilmesi
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68

T tipi esneverek kilitlenen baglant1 elemaninin analiz edilmesi

Tasarim sonrast ANSYS Workbench baslangi¢ ekranina geri doniiliip Geometry
boliimiinde parametrik olarak tasarlanan eleman i¢in Model araci kullanilarak Mechanical
Design Modeler sayfasi acilmstir. Diger baglanti elemanlarinda oldugu gibi ilk olarak
mesh islemi gergeklestirilmistir. Ideal olarak belirlenen mesh yapis1 kullanilarak meshleme

islemi yapilmis ve sekil 4.48 de gosterilmistir.
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Sekil 4.48. T tipi baglant1 eleman1 i¢in meshleme iglemi

Mesh yapist olusturulan eleman igin sinir kosullar S tipi baglantida yapildigr gibi 6n ug
noktasinda pozitif arka u¢ noktasinda negatif yonde defleksiyon olacak sekilde atanmistir.
Sabitleme noktasindan sabitlenen eleman i¢in malzeme atama iglemi tasarim kisminda

gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen sinir kosul islemi ise Sekil 4.49 de gosterilmistir.

Sinir  kosullar1 belirlenen elemanin Sekil 4.50 de gosterildigi gibi analiz islemi
gergeklestirilmistir. Parametrik yapilan islem i¢in analiz ¢iktilar1 olarak normal gerilme ve
gerinim, equivalent gerilme ve gerinim ve deformasyon degerleri ele alimmistir (Sekil

4.51). Ciktilar diger elemanlarda oldugu gibi PLA malzemesi 6rnek alinarak gosterilmistir.
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Sekil 4.49. T tipi baglant1 elemant i¢in sinir kosullarinin belirlenmesi

J@ A :PLa - Mechanical [ANSYS Multiphysics] =@ = ]
File Edit View Units Tools Help || 61 @ =i | Fsohe - w/Showinos 1R W » [~ [FWorkshest ix,
FAYTLVRAMEREE &S ARQAEQO R N8 @ O

7 Show Vertices [ Close Vertices  1,2¢-002 (Auto Scale)  ~ 4B Wireframe | " Show Mesh s Bl Random Colors @ Annotation Preferences | [, 1. [, 1, I,
$ Qe BplodeFadon f——— ucenpycenter - || MEdgeColoring * 4+ A+ A= Av A~ A | I1Thicksn Annotations

Mesh % Update | @ Mesh + B Mesh Control v @ Mesh Edit v |y etic Graph | 0Pk | B | -

Outline 2

| Filter: Name -

EREEE
/i Geometry -
~ 5k Coordinate Systems
B, 8 Mesh
B, Face sizng
s, Refinement
El-£=] Static Structural (A5)
w7 Analysis Settings
B, Fixed Support
i, Displacament
-8, Displacement 2
B £ Solution (A6)
£(F] solution Information
% Normal Stress
#% Equivalent Stress
% Normal Elastic Strain
#%0 Equivalent Elastic Strain
£8 Total Deformaton p

ANSYS Workbench Solution Status

Overall Progress...
| —

Creating solver input file.

Stop Solution

Interrupt Solution

@ x

7,000 (mm)
]

Details of "Mesh” 7
= Display =
Display Style |Body Color
= Defaults

Physics Preference Messages
Relevance g Text Association Timestamp
Shape Checking Standard

Element Midside Nodes Program Controlled
Sizing

Inflation

L7130 5,250

Print Preview ), Report Preview/

o x

B E

Advanced o

[ /.0 No Messages |No Selection [Metric (mm, kg, N5, mV, m&) Degrees rad/s Celsius

Sekil 4.50. T tipi baglanti elemant i¢in analiz isleminin gerceklestirilmesi
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Sekil 4.51. T tipi baglant1 elemani icin elde edilen analiz sonuglari
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V tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemaninin analiz edilmesi

Son olarak tasarim islemi gergeklestirilen V tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemani igin
ANSYS Workbench baslangig ekraninda Model araci kullanilarak Mechanical Design
Modeler sayfasi acilmstir. Malzeme atama islemi tasarim kisminda yapildig: i¢in dncelikle

Sekil 4.52 de belirlenen ideal mesh kullanilarak meshleme islemi gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.52. V tipi baglant1 elemani i¢in meshleme islemi

Mesh yapisit olusturulan eleman ig¢in smir kosullart belirlenmis ve Sekil 4.53 ile
gosterilmistir. Burada malzeme sabitleme kismindan sabitlenmis ve baglanti elemaninin ug

noktasinda meydana gelen defleksiyon sinir kosulu atanmustir.
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Sekil 4.53. V tipi baglant1 elemant i¢in sinir kosullarinin belirlenmesi

Meshleme islemi ve sinir kosullarinin atanmasi yapilan baglanti elemani analize hazir hale
gelmigtir. Uygulanan sinir kosullar1 ve analiz ¢iktilart her bir malzeme i¢in parametreye
baglanarak islem tamamlanmis ve analizler gergeklestirilmistir (Sekil 4.54). Sekil 4.55 de
sunuldugu gibi analiz ¢iktilar1 olarak normal gerilme ve gerinim, equivalent gerilme ve

gerinim ve deformasyon degerleri ele alinmistir.
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Sekil 4.54. V tipi baglant1 elemani i¢in analiz isleminin gerceklestirilmesi
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4.3. Varyans (Anova) Analizi ve Uygulanmasi

Istatistik biliminde parametrik bir grubun igerisinde bulunan varyasyonlari ana kiitle
arasinda farki olup olmadigimi analiz etmekte kullanilan bir yontemdir. Yapilan ¢alisma
icin esneyerek kilitlenen 6 baglanti elemani i¢in ayr1 ayrt ANOVA analiz islemi MiniTab
programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Her bir baglanti eleman i¢in parametre etkileri
Cizelge 4.10-4.15 arasinda sunulmustur. Cizelgelerde gosterilen H1, R1, al, a2 ve y
parametreleri bagimsiz degiskenlerdir. Geriye kalan diger degiskenler H1 parametresine
baglh olarak degismektedir. T tipi baglanti elemani i¢in H1 yerine D1 parametresi

bagimsizdir. V tipi baglanti elemani igin ise R1 parametresi bagimli bir degiskendir.

ANOVA ‘da, tiim kosul parametrelerinin ve toplam hata bilesenlerinin karelerinin toplami
SS ‘nin (sapmalarin karelerinin toplami) toplamina esittir. SSm malzeme sapma kareler
toplami, SSH1 H1 parametresi i¢in sapma kareler toplami, SSr1 R1 parametresi i¢in sapma
kareler toplam1, SSay al parametresi i¢in sapma kareler toplami, SSa, a2 parametresi igin
sapma kareler toplami, SSy Y parametresi i¢in sapma kareler toplami ve SSg hata sapma

kareler toplami1 olmak {izere,

SS = (X — X)? (4.19)

SSt =SSy + SSi1 + SSgy + SSaq + SSuz + SSy + SSk (4.20)

elde edilir. X ortalamalar1 ve X ise her bir degiskenin degerini gdstermektedir.

Her bir bagimsiz parametrenin baglant1 elemani tizerindeki etkisi ayrintili olarak Cizelge
4.10-4.15 arasinda sunulmustur. Serbestlik derecesi olan DOF degerleri bir parametrenin
kullanilan degiskenlerinin bir eksigi olarak tanimlanmaktadir. Tasarimi1 yapilan baglanti
elemanlar igin DOF degerleri bu sekilde hesaplanip ¢izelgelerde sunulmustur. Tasarimi
yapilan elemanlar i¢in ¢ikti degerlerine % de olarak degerler belirlenip parametre %
delerine bakilmistir. Agirlik toplami biiyilik olan parametreler toplam agirlik iizerinde daha
etkili oldugu i¢in bu parametreler etkili parametre olarak ifade edilmistir. Gerilme, gerinim
ve deformasyon ciktilar: i¢in herhangi bir tasarimsal degisiklik yapilmak istendiginde bu
tablolardan faydalanilarak ilk 6nce yliksek olan parametre degerlerinde yapilan degisiklikle

daha az maliyet ve daha kisa siirede ¢ozlime ulasilacaktir.
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Cizelge 4.10. C tipi baglant1 eleman1 parametrelerinin etkilerinin gosterimi

Toplam Kareler (SS) (Sum of Square) %
parametie DOF gl “Lie  Gefinm  Gerinim_ Deformasyon
H1l 5 28,49399 28,9885871 29,71212 30,04538 0,012679
R1 2 11,23722 11,2250838 11,81913 11,78543 0,005072
al 2 7,152359 7,07240999 9,789685 9,747616 0,011411
02 2 23,80033 23,5388324 19,10749 18,94417 0,030429
y 2 16,11186 16,2107944 13,90506 13,90673 99,93153
Malzeme 2 4595174 4,45949301 5,526202 5,466101 0,001268
Hata 2 8,609071 8,50479926 10,14033 10,10458 0,007607
Toplam 5 100 100 100 100 100
(%)

C tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemami i¢in HI1 parametresi %28.49399, %
28.9885871, % 29.71212 ve % 30.04538 olarak gerilme ve gerinim degerleri lizerindeki en
etkili parametre durumundadir. Buna ek olarak o2 parametresi H1 den sonra etkili olan
ikinci parametredir. Diger parametrelerin etkileri bu iki parametreden daha az olmustur.
Deformasyon i¢in inceleyecek olursak y parametresinin % 99.93153 gibi yiiksek bir farkla
etki ettigi gorilmiistiir.

Cizelge 4.11. | tipi baglant1 elemani parametrelerinin etkilerinin gosterimi

Toplam Kareler (SS) (Sum of Square) %

Paametie  DOF i’ “Lafime  Gerimm  Gerinim_ Deformasyon
H1 5 31,74274 36,3262707 45,0601 41,96838 22,13504
R1 2 8,651074 7,59374302 6,664329 7,207558 8,310147
al 2 14,43471 11,373968 11,48451 11,55068 2,9642
o2 2 6,747291 10,1736898 7,225434 8,470677 3,093118
y 2 26,8816 16,4105866 18,47051 17,08968 57,775

Malzeme 2 6,482911 10,4843814 6,259221 7,539819 2,765721
Hata 2 5,059676 7,63736054 4,835901 6,173198 2,95678

Toplam 4, 100 100 100 100 100
(%)
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Cizelge 4.12. L tipi baglant1 eleman1 parametrelerinin etkilerinin gosterimi

Toplam Kareler (SS) (Sum of Square) %
parametie DOF  cRIL “LNe'  Gerinm  Gerinim_ Deformasyon
H1 5 36,10432 39,1161525 45,7521 47,13854 22,21667
R1 2 6,852304 6,23620484 6,032136 6,002863 8,339149
al 2 10,35975 10,6779106 10,29948 10,82233 2,874333
02 2 12,11406 10,3438029 9,205601 8,325115 2,683842
y 2 15,6903 17,1023756 16,19063 16,75203 58,3316
Malzeme 2 11,27411 9,66871729 7,21231 6,260538 2,684785
Hata 2 7,605156 6,85483622 5,307745 4,698584 2,869618
Toplam 100 100 100 100 100
(%)

Cizelge 4.13. S tipi baglant1 eleman1 parametrelerinin etkilerinin gosterimi

Toplam Kareler (SS) (Sum of Square) %

Normal Equivalent Normal Equivalent Toplam
Gerilme Gerilme Gerinim Gerinim Deformasyon

36,57855 37,8989398 45,06232 44,20868 22,04367

Parametre  DOF

H1
R1 7,294419 7,3932786 6,973757 7,143823 8,425255
10,37672 9,95890984 9,962927 9,962736 2,888887

5
2
2
a2 2 11,11013 10,9588583 8,786525 9,043693 2,89834
2
2
2

al

y 16,1812 151975044 1574861 1541714 5813113

Malzeme 11,66764  11,667519 8,47418 8,866063  2,666386
Hata 6,791344 692499000  4,991681 5357867  2,946331

Toplam 4, 100 100 100 100 100
(%)

C tipi baglant1 elemani ile paralellik gosteren I, L ve S tipi baglant1 elemanlarinda da H1
parametresinin gerilme ve gerinim degerleri i¢in en etkili parametre oldugu deformasyonda

y parametresinin en etkili parametre oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.14. T tipi baglant1 eleman1 parametrelerinin etkilerinin gosterimi

Toplam Kareler (SS) (Sum of Square) %

Normal Equivalent Normal Equivalent Toplam
Gerilme Gerilme Gerinim Gerinim Deformasyon

5 17,36378 19,5600274 16,33969 19,07482 22,22088

2 47,88855 42,7164877 51,79383 47,75996 8,479619
al 2 5,519438 6,61106959 4,968489 6,372817 2,867629
a2 2 1,697147 0,90417729 1,542577 0,733904 2,67114

2

2

2

Parametre  DOF

D1
R1

y 17,04398  22,3819411  12,40028  16,03582  58,21269
Malzeme 2930951 1098179519 2717699 1516158  2,672994
Hata 7556149 584450178  10,23743 8506523  2,875044
Toplam 4, 100 100 100 100 100
(%)

Burulma ile kilitlenme islemi gergeklestiren esneyerek kilitlenen baglanti elemanlarindan
biri olan T tipi baglant1 eleman1 igin %47.88855, %42,7164, %51,79383 ve %47.759 ile
R1 parametresinin etkisi 6onem kazanmaktadir. Gerilme ve gerinim degerleri i¢in R1
parametresini D1 ve al parametreleri takip etmektedir. Deformasyon i¢in y parametresi

diger baglant1 elemanlarinda oldugu gibi en etkili parametre konumundadir.

Cizelge 4.15. V tipi baglant1 eleman1 parametrelerinin etkilerinin gosterimi

Toplam Kareler (SS) (Sum of Square) %
parametie DOF  CRIL e Gerinm  Gerinim_ Deformasyon
H1 5 47,3008 45,5292951 46,26457 43,72209 21,98018
ol 2 12,07943 11,0039768 7,791651 7,298533 8,71946
02 2 5,738413 9,07343338 5,718947 9,185626 2,737912
y 2 7,590627 6,52787146 8,895065 8,483946 2,939518
Malzeme 2 18,22387 19,0816604 20,46294 20,18393 58,00786
Hata 2 9,066862 8,78376282 10,86683 11,12588 5,615069
Toplam 100 100 100 100 100
(%)

Son olarak V tipi baglanti elemani i¢in diger baglanti elemanlarmma gore malzeme

parametresinin etkisi dikkate deger bi¢imde 6n plana ¢ikmaktadir. Gerilme ve gerinim
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degerleri i¢in H1 parametresi en etkili parametre olmakla birlikte deformasyon iizerinde en

etkili parametrenin y parametresi oldugu goriilmektedir.

4.4, Yapay Sinir Aglariyla Modelleme ve Kapsami

ANSYS ortaminda sonlu elemanlar analizi yapilmasiyla her bir baglant1 eleman1 (V tipi
icin 486) i¢in 1458 er deney gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler yapay sinir aglariyla
modelleme yapmak i¢in kullanilmistir. Modelleme islemi MATLAB ortaminda
gerceklestirilmistir.  Ogrenme fonksiyonu olarak Levenberg-Marquardt fonksiyonu

kullanilmigtir. En hizli ve en iyi 6grenen algoritma olmasi sebebiyle tercih edilmistir.

4.4.1. Yapay sinir aglar1 (YSA)

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), yapay zekanin alt dallarindan birisidir. Bu yontem aynen insan
beyninin 6grenme ve Ogrenme sonucunda muhakeme etme yetenegini taklit ederek
girdilere karsilik gerekli sayidaki ¢iktiyr en iyi dogrulukta tahmin etmeye yarayan bir
modeldir. ' YSA modeli, temel 3 boliimden olusur. Bu birimler girdi, islem ve ¢iktidir.

Basit bir yapay sinir ag1 modeli Sekil 4.56 ile gosterilmistir.

H1 I ' o

‘ ' > .
R1 l r ~Z 1 —p = B / Z |l OCn

ol K
N 2.8
o2 R | . . 5 g Gv-m

Sekil 4.56. Basit bir yapay sinir ag1 modeli gosterimi

Burada islem kismi kapali bir kutu bi¢iminde calisir. Islem geri planda matematiksel

fonksiyonlar ile girdi ve c¢ikti arasinda bu fonksiyonlar1 kullanarak bir yakinsama
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gerceklestirir. Her girdi degerine karsilik bir ¢iktt degeri belirler ve kendi dogruluk
performansin1 hesaplayarak girdiye karsilik ¢ikti degerine yaklasip yaklagmadigini test
eder. Dogru sonuca ulasmissa, deney kiimesindeki diger tiim girdilere karsilik birer ¢ikti
degeri hesaplar. Buldugu sonuclarin dogrulugunu kendi i¢inde test eder ve istatistiksel
olarak kendine bir puan verir. Eger sonuca yaklasamamissa; kendi i¢indeki kutudaki gizli
katman sayilarin1 ve bu katmanlarin olusturdugu néron sayilarini degistirerek dogru bir
O0grenme ve tahmin yetenegine kavusmaya ¢alisir. Bu islem her ne kadar basit bir iterasyon
gibi goriinse de kolayca sonuca ulasilabilecek modelin belirlenecegi manasinda degildir.
Bu sebeple bir¢ok farkli model, farkli sayidaki gizli katman ve fonksiyon sonuglarmin
hesaplanmas1 ile gercek model belirlenebilir. YSA modelini olusturmak icin; newcf,
newdtdnn, newc, newelm, newff komutlar1 kullanilmaktadir. Ogrenme modelleri; trainbr,

trainbuwb, trainc, trainb, trainbfg, trainlm gibi sayilabilinir (Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16. Ogrenme modelleri [46]

Fonksiyon Algoritma

trainlm Levenberg-Marquardt

trainbr Bayesian Regularization

trainbfg BFGS Quasi-Newton

trainrp Resilient Backpropagation

trainscg Scaled Conjugate Gradient

traincgb Conjugate Gradient with Powell/Beale Restarts
traincgf Fletcher-Powell Conjugate Gradient
traincgp Polak-Ribiére Conjugate Gradient
trainoss One Step Secant

traingdx Variable Learning Rate Gradient Descent
traingdm Gradient Descent with Momentum
traingd Gradient Descent

Bu 6grenme yontemleri i¢inde gizli katmanlarda kullanilabilinecek logsig, tansig, purelin,
hardlim, tribas vb olarak sayilabilecek fonksiyonlarin grafik ve algoritmalari ise Sekil 4.57
de gosterilmistir. Her bir algoritma ve 6grenme fonksiyonlarinin performanslar: veri tipine
gore degismektedir. Modele oncelikle 1 katmanli modelden baglanir. Bu say1 artirilarak bir
dongii igine konulur ve en iyi performansi veren (R2, MEP and RMSE) degerler

incelenerek gercek model belirlenir.
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OGRENME FONKSIYONLARI

Input n Output a

[
3

|
2 1 4 D0 1 0

a = softmax(n)

Compet Transfer Function

Compet

o7
a = hardlim(n)

Hard-Limit Transfer Function

Hardlim
hardlim(n) =1, ifn>=0;0

a = hardlims(n)

Symmetric Hard-Limit Trans. Funct

Hardlims
hardlim(n) = 1,ifn>=0; -1

a = logsig(n)
Log-Sigmoid Transfer Function

Logsig
logsig(n) =1/ (1 + exp(-n))

OGRENME FONKSIYONLARI

a = purelinfn)

Linear Transfer Function

Purelin
purelin(n) =n

0.0

n

-0.833 | +0.833
a = radbasin)

Radial Basis Function

Radbas
a = exp(-n2)

a = satlinfn)

Satlin Transfer Function

Satlin
satlin(n) =0, if n<=0; n,
if0<=n<=1;1,ifl<=n

a = satlins(n)

Satins Transfer Function
Satlins
satlins(n) =-1,ifn<=-1; n,
if-l<=n<=1;1,ifl<=n

OGRENME FONKSIYONLARI

a = tansig(n)
Tan-Sigmoid Transfer Function

Tansig
n=2/(1+exp(-2*n))-1

a = tribasin)

Triangular Basis Function

Tribas
tribas(n) = 1-abs(n),
if-1<=n<=1;=0,

Input n Output a

-0.5| | | M
o 1 05 017 046 0.1 028

a = softmax(n)

Softmax Transfer Function

Softmax

Poslin
poslin(n) =n,
ifn>=0;=0,ifn<=0

Sekil 4.57. Ogrenme fonksiyonlari [46]
4.4.2. Yapay sinir aglari ile modellemenin yapilmasi

Gelistirilen algoritmada;, MLP (Multi65-Layer Perceptron) FFBP (FeedForward-
BackPropagation) Trainlm (Levenberg-Marquardt) metodu kullanilmistir. Bu yontem
genellikle cikti degerlerini dengelemek i¢in kullanilir. Yani sonuglarin daha hassas bir

bicimde elde edilmesinde kullanilir. Model “in put -6grenme fonksiyonlari- out put” olmak
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iizere ag yapisi ile modellenmistir. YSA modeli tansig, logsig ve purelin fonksiyonlar
kullanilarak olusturulmustur. Bu fonksiyonlara ait denklemler Es. 41-44 de verilmistir
[46]. Her baglant1 elemani i¢in ayr1 ayr1 ag yapisi olusturulmustur. Olusturulan modeller

sirastyla gosterilmistir.

a = tansig (n) = (1+:—_2n) -1 (4.22)
: 1

a = logsig (n) = e (4.23)

a = purelin (n) (4.24)

C tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemaninin yapay sinir ag1 modellemesi

C tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemani i¢in model de; 14-11-19-21-5-5 ag yapisi
kullanilmigtir. Burada 14 girdi parametre sayisini (C Snap boyutsal parametreler ve yer
degistirme miktar1) 11 tansig-19 tansig-21 logsig-5 purelin fonksiyonlarinin  neron

sayilarini ve son 5 ise ¢iktilari (Gerilme, Gerinim ve Deformasyon) tanimlamaktadir.

Sekil 4.58a da gelistirilen Yapay Sinir Agt (YSA) modeli gosterilmistir.  Model
belirlenmeden &nce farkli YSA algoritmalari iizerinde calismalar yapilmis Ogrenme, Test
ve Tahmin degerleri mukayese edilmistir. Bu denenen modeller iginde en yiiksek
giivenirlilige sahip olan model C Tipi tirnakli baglantilar i¢cin YSA modeli olarak
belirlenmistir. Bu modelde LM 14 11 19 21 5 5 modeli en yiiksek dogrulugu veren model
olarak belirlenmistir. Modelde 14 girdili, 11-19-21-5 den olusan 4  gizli katmanl ve 5
cikisli model gelistirilmistir. Modeldeki 5 ¢ikis normal gerilme, equivalent gerilme,
elastik gerinim, equivalent gerinim ve deformasyon degerleri baz alinmistir. Sekil 4.58b de
yazilimin oOgrenme, test ve tahmin regresyonlar1 ile yazilimin genel performansi
istatistiksel olarak test edilmistir. Ogrenme performansinin R=1, test performansinin
R=0,99998, tahmin performansinin R=0,99997 ve genel performansinin R=0,99999
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.58c de gelistirilen YSA algoritmasiin en iyi performansi
Matlab yaziliminda hesaplatilmistir.  Bu hesaplamaya gore 2500 c¢evrimde Ogrenme

fonksiyonunu model C tipi tirnakli baglantilar i¢in gerc¢eklestirmistir. Programin belirledigi
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Hedef performans degeri 6.7169 E-8 degeri olarak hesaplanmistir. Programin hedefi 10 E-
10 olmasina karsin, yazilimin 6grenme becerisi 10E -8 seviyelerine kadar ulasmistir. Sekil
4.58d de Matlab editoriinde gelistirilen yazilimin en iyi tahmin yetenegi gosterilmektedir.
Sekle gore; gelistirilen kodun 10E-7 hata seviyelerine kadar 6grenme performansinin
arttigi, tahmin yetenegi ve test hatalarinin ise 10E-3 e yaklastigi goriilmektedir. Sekil
4.58e de 20 Bins lik Error Histogram grafigi verilmistir. Bu grafikte siitunlar 20 es
parcaya boliinerek yorumlanmis ve deney verilerinin YSA modeline girmesi ile biiyiik
cogunun sifir hata ¢izgisinde toplandigi goriilmiistiir. Bu ¢izgide toplanmasi 6grenme, test
ve tahminler neticesinde olusan hata miktarlarinin minimum seviyelerde oldugunu ve
modelin gecerliligini gostermektedir. Sekil 4.58f de gelistirilen yazilimin  6grenme
fonksiyonunun regresyonu hesaplanmistir. Ekranda her ne kadar R= 1 goriinse dahi
programin gergek 0grenme R= 0.999999782 olarak belirlenmistir. Yazilim bu degeri
yaklasik 1 olarak gostermektedir. Grafik incelendiginde bu degerin verilerin dagilimi
bakimimndan uygun oldugu, tim veri degerlerinin ayni dogru {izerinde toplandigi ve

ogrenme fonksiyonunun tam olarak gerceklestigi ispatlanmaistir.
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Sekil 4.58. C tipi EKBE yapay sinir ag1 modellemesi
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I tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemaninin yapay sinir agi modellemesi

I tipi esneyerek Kkilitlenen baglanti eleman: i¢in de 11-13-17-31-5-5 ag yapist
kullanilmigtir. Burada 11 girdi parametre sayisin1 (I Snap boyutsal parametreler ve yer
degistirme miktar1) 13 tansig-17 tansig-31 logsig-5 purelin fonksiyonlarinin neron

sayilarini ve son 5 ise ¢iktilar1 (Gerilme, Gerinim ve Deformasyon) ifade etmektedir.

Sekil 4.59a da gelistirilen Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli gosterilmistir. C tipi baglanti
elemani i¢in olusturulan model I tipi baglant1 elemanina da uygulanmistir. Bu modelde de
LM 11 13 17 31 5 5 modeli en yiiksek dogrulugu veren model olarak belirlenmistir.
Modelde 11 girdili, 13-17-31-5 dan olusan 4  gizli katmanli ve 5 ¢ikishh model
gelistirilmistir. Modeldeki 5 ¢ikis normal gerilme, equivalent gerilme, elastik gerinim,
equivalent gerinim ve deformasyon degerleri baz alinmistir. Bu islem diger 4 modele de
uygulanmistir. C tipi tirnakli baglantilar da oldugu gibi bu tip baglanti elemani i¢in de
2500 ¢evrimde 6grenme fonksiyonunu gergeklestiren model olusturulmustur. Sekil 4.59b
de yazilimin Ogrenme, test ve tahmin regresyonlar1 ile yazilimin genel performansi
istatistiksel olarak test edilmistir. Ogrenme performansi, tahmin performansi ve genel
performansinin R=1 oldugu test performansinin 0,99998 degerinde oldugu goriilmiistiir.
Sekil 4.59¢ de programin belirledigi hedef performans degeri 2,3342 E-5 degeri olarak
hesaplanmigtir. Yazilimin 6grenme becerisi 10E-4 seviyelerine kadar ulagmistir. Sekil
4.59d de Matlab editoriinde gelistirilen yazilimin en iyi tahmin yetenegi gosterilmektedir.
Sekle gore; gelistirilen kodun yaklasik 10E-7 hata seviyelerine kadar ©grenme
performansinin arttigi, tahmin yeteneginin 10E-5 ve Test hatalarinin ise 10E-4 seviyelerine
kadar indigi goriilmektedir. Sekil 4.59e de ise 20 Bins lik Error Histogram grafigi
verilmistir. Bu grafikte siitunlar 20 es parcaya boliinerek yorumlanmis ve deney
verilerinin YSA modeline girmesi ile biiyiik ¢ogunun sifir hata c¢izgisinde toplandigi
goriilmiistiir. Bu sayede minimum hata seviyelerine sahip bu modelin gegerliligi
kanitlanmistir. Sekil 4.59f de gelistirilen yazilimin 6grenme fonksiyonunun regresyonu
hesaplanmistir. Ekranda her ne kadar R= 1 goriinse dahi programin gercek 6grenmesi R=
0.99998304 olarak belirlenmistir. Yazilim bu degeri yaklasik 1 olarak gostermektedir.
Grafik incelendiginde bu degerin verilerin dagilim1 bakimimdan uygun oldugu, tiim veri
degerlerinin aymi dogru iizerinde toplandigi ve Ogrenme fonksiyonun tam olarak

gerceklestigi ispatlanmustir.
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L tipi esneyerek kilitlenen baglant1 elemaninin yapay sinir ag1 modellemesi

L tipi esneyerek kilitlenen baglant1 elemani i¢in 14-9-17-21-5-5 ag yapist kullanilmistir.
Burada 14 girdi parametre sayisin1 (L Snap boyutsal parametreler ve yer degistirme
miktar1) 9 tansig-17 tansig-21 logsig-5 purelin fonksiyonlarinin neron sayilarini ve son 5

ise ¢iktilar1 (Gerilme, Gerinim ve Deformasyon) ifade etmektedir.

Sekil 4.60a da gelistirilen Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli gosterilmistir. L tipi baglanti
eleman1 i¢in en yiiksek dogrulugu veren model olarak LM 14 9 17 21 5 5 modeli
belirlenmistir. Modelde 14 girdili, 9-17-21-5 dan olusan 4 gizli katmanli ve 5 ¢ikish
model gelistirilmistir. Modeldeki ¢ikis, normal gerilme, equivalent gerilme, elastik
gerinim, equivalent gerinim ve deformasyon degerleri baz alinarak yapilmistir. Diger iki
modelde sunuldugu gibi 2500 cevrimde 6grenme fonksiyonunu gerceklestiren model
olusturulmustur. Sekil 4.60b de yazilimin 6grenme, test ve tahmin regresyonlar: ile
yazilimin genel performansi istatistiksel olarak test edilmistir. Ogrenme performansi, test
performansi, tahmin performansi ve genel performansinin R=1 oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.60c de programin belirledigi hedef performans degeri 5,1399 E-6 degeri olarak
hesaplanmugtir. I tipi baglanti elemaninda oldugu gibi yazilimin 6grenme becerisi 10E-5
seviyelerine kadar ulagmistir. Sekil 4.60d de Matlab editoriinde gelistirilen yazilimin en iyi
tahmin yetenegi gosterilmektedir. Sekle gore; gelistirilen kodun yaklasik 10E-7 e yakin
hata seviyelerine kadar 6grenme performansinin arttigi, tahmin yeteneginin 10E-5 ve test
hatalarinin ise 10E-6 seviyelerine kadar indigi goriilmektedir. Sekil 4.60e de 20 Bins lik
Error Histogram grafigi verilmistir. Bu grafikte siitunlar 20 es pargaya bdliinerek
yorumlanmis ve deney verilerinin YSA modeline girmesi ile biiyiikk ¢ogunun sifir hata
cizgisinde toplandig1 goriilmiistiir. Ogrenme, test ve tahminler neticesinde olusan hata
miktarlarinin minimum seviyelerde olmasi ile modelin gegerliligi gosterilmistir. Sekil
4.60f de gelistirilen yazilimm o6grenme fonksiyonunun regresyonu hesaplanmigtir.
Ekranda R= 1 goriinse de programin gercek oOgrenmesi R= 0.999970566 olarak
belirlenmistir. Yazilim bu degeri yaklasik 1 olarak gostermektedir. Grafik incelendiginde
bu degerin verilerin dagilimi bakimindan uygun oldugu, tiim veri degerlerinin ayn1 dogru

lizerinde toplandig1 ve 6grenme fonksiyonun tam olarak gergeklestigi ispatlanmustir.
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S tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemaninin vapay sinir ag1 modellemesi

S tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemani i¢in 16-13-17-21-5-5 ag yapist kullanilmistir.
Burada 16 girdi parametre sayisin1 (S Snap boyutsal parametreler ve yer degistirme
miktar1) 13 tansig-17 tansig-21 logsig-5 purelin fonksiyonlarinin neron sayilarini ve son

5 ise ¢iktilar1 (Gerilme, Gerinim ve Deformasyon) gostermektedir.

Sekil 4.61a da gelistirilen Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli gosterilmistir. S tipi baglanti
eleman1 i¢in en yliksek dogrulugu veren model olarak LM 16 13 17 21 5 5 modeli
belirlenmistir. Modelde 16 girdili, 13-17-21-5 dan olusan 4 gizli katmanli ve 5 ¢ikish
model gelistirilmistir. Modeldeki ¢ikis, normal gerilme, equivalent gerilme, elastik
gerinim, equivalent gerinim ve deformasyon degerleri baz alinarak yapilmistir. Diger
modellerde sunuldugu gibi 2500 g¢evrimde 6grenme fonksiyonunu gergeklestiren model
olusturulmustur. Sekil 4.61b de yazilimin 6grenme, test ve tahmin regresyonlar ile
yazilimin genel performansi istatistiksel olarak test edilmis ve R=1 ¢ikmistir. Programin
belirledigi hedef performans degeri 1,2282 E-6 degeri olarak hesaplanmistir. Yazilimin
ogrenme becerisi 10E-5 seviyelerinin son kisimlarina kadar ulasmistir (Sekil 4.61c¢). Sekil
4.61d de ise Matlab editoriinde gelistirilen yazilimm en iyi tahmin yetenegi
gosterilmektedir. Sekle gore; gelistirilen kodun yaklasik 10E-9 a yakin hata seviyelerine
kadar 6grenme performansinin arttii, tahmin yetenegi ve test hatalarinin ise 10E-5
seviyelerine kadar indigi goriilmektedir. Sekil 4.61e de 20 Bins lik Error Histogram
grafigi verilmistir. Ogrenme, test ve tahminler neticesinde olusan hata miktarlarinin
minimum seviyelerde oldugu ve bu sayede modelin gecerliliginin kanitlandigin
gostermektedir. Bu grafiklerde siitunlar 20 es parcaya boliinerek yorumlanmis ve deney
verilerinin YSA modeline girmesi ile biiylik ¢ogunun sifir hata ¢izgisinde toplandigi
goriilmiistiir. Sekil 4.61f de gelistirilen yazilimin 6grenme fonksiyonunun regresyonu
hesaplanmistir. Ekranda her ne kadar R= 1 goriinse de programin ger¢ek dgrenmesi R=
0.99997213 olarak belirlenmistir. Yazilim bu degeri yaklasik 1 olarak gdstermektedir.
Grafik incelendiginde bu degerin verilerin dagilimi bakimindan uygun oldugu, tiim veri
degerlerinin aynm1 dogru iizerinde toplandigi ve Ogrenme fonksiyonun tam olarak

gerceklestigi ispatlanmugtir.
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T tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemaninin yapay sinir ag1 modellemesi

T tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemani i¢in 16-13-19-21-5-5 ag yapisi kullanilmistir.
Burada 16 girdi parametre sayisin1 (T Snap boyutsal parametreler ve yer degistirme
miktar1) 13 tansig-19 tansig-21 logsig-5 purelin fonksiyonlarinin neron sayilarini ve son

5 ise ¢iktilar1 (Gerilme, Gerinim ve Deformasyon) gostermektedir.

Sekil 4.62a da gelistirilen Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli gosterilmistir. T tipi baglanti
eleman1 i¢in en yiliksek dogrulugu veren model olarak LM 16 13 19 21 5 5 modeli
belirlenmistir. Modelde 16 girdili, 13-19-21-5 den olusan 4 gizli katmanh ve 5 c¢ikish
model gelistirilmistir. T tipi baglant1 i¢in de 2500 ¢evrimde 6grenme fonksiyonunu
gerceklestiren model olusturulmustur. Modeldeki ¢ikis, normal gerilme, equivalent
gerilme, elastik gerinim, equivalent gerinim ve deformasyon degerleri baz alinarak
yapilmistir. Sekil 4.62b de yazilimin 6grenme, test ve tahmin regresyonlari ile yazilimin
genel performans: istatistiksel olarak test edilmistir. Ogrenme performansi, test
performansi, tahmin performansi ve genel performansinin R=1 oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.62c de programin belirledigi hedef performans degeri 4.2626 E-6 degeri olarak
hesaplanmistir. Yazilimin 6grenme becerisi 10E-5 seviyelerine kadar yaklasabilmistir.
Sekil 4.62d de ise Matlab editoriinde gelistirilen yazilimin en iyi tahmin yetenegi
gosterilmektedir. Sekle gore; gelistirilen kodun yaklasik 10E-8 e yakin hata seviyelerine
kadar 6grenme performansinin arttigi, tahmin yetenegi 10E-6 ve test hatalarinin ise 10E-5
seviyelerine kadar indigi goriilmektedir. Sekil 4.62e de 20 Bins lik Error Histogram
grafigi verilmigtir. Ogrenme, test ve tahminler neticesinde olusan hata miktarlarinmn
minimum seviyelerde oldugunu ve bu ise modelin gecerliligini gostermektedir. Bu
grafiklerde siitunlar 20 es parcaya bdliinerek yorumlanmis ve deney verilerinin YSA
modeline girmesi ile biliylik ¢ogunun sifir hata ¢izgisinde toplandigr goriilmistiir. Sekil
4.62f de gelistirilen yazilimm 6grenme fonksiyonunun regresyonu hesaplanmistir.
Yazilim bu degeri yaklasik 1 olarak gdstermektedir. Ekranda her ne kadar R= 1 goriinse
dahi programin gercek oOgrenmesi R= 0.999970204 olarak belirlenmistir. Grafik
incelendiginde bu degerin verilerin dagilimi bakimindan uygun oldugu, tim veri
degerlerinin aynmi dogru iizerinde toplandigi ve Ogrenme fonksiyonun tam olarak

gerceklestigi ispatlanmustir.
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V tipi esnevyerek kilitlenen baglanti elemaninin vapay sinir ag1 modellemesi

V tipi esneyerek kilitlenen baglanti elemani igin 18-9-11-27-5-5 ag yapist kullaniimistir.
Burada 18 girdi parametre sayisini (V Snap boyutsal parametreler ve yer degistirme
miktar1) 9 tansig-11 tansig-27 logsig-5 purelin fonksiyonlarinin neron sayilarini ve son 5

ise ¢iktilar1 (Gerilme, Gerinim ve Deformasyon) gostermektedir.

Sekil 4.63a da gelistirilen Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli gosterilmistir ve 2500 ¢evrimde
o0grenme fonksiyonunu gerceklestiren model olusturulmustur. V tipi baglant1 eleman1 igin
en yiikksek dogrulugu veren model olarak LM 18 9 11 27 5 5 modeli belirlenmistir.
Modelde 18 qgirdili, 9-11-27-5 den olusan 4 gizli katmanli ve 5 ¢ikish model
gelistirilmistir. Modeldeki ¢ikis, normal gerilme, equivalent gerilme, elastik gerinim,
equivalent gerinim ve deformasyon degerleri baz alinarak yapilmistir. Sekil 4.63b de
yazilimin &grenme, test ve tahmin regresyonlari ile yazilimin genel performansi
istatistiksel olarak test edilmistir T tipi baglanti elemaninda goriildiigii gibi 6grenme
performansi, test performansi, tahmin performansi ve genel performansinin R=1 elde
edilmigstir. Sekil 4.63c incelendiginde programin belirledigi hedef performans degeri
7,9181 E-7 degeri olarak hesaplanmistir. Yazilimin O6grenme becerisinin 10E-6
seviyelerinde oldugu goriilmistiir. Sekil 4.63d de ise Matlab editoriinde gelistirilen
yazilimin en 1yi tahmin yetenegi gosterilmektedir. Sekle gore; gelistirilen kodun yaklagik
10E-9 a yakin hata seviyelerine kadar 6grenme performansinin arttig1, tahmin yetenegi ve
test hatalarinin ise 10E-5 seviyelerine kadar indigi goriilmektedir. Sekil 4.63e de 20 Bins
lik Error Histogram grafigi verilmistir. Ogrenme, test ve tahminler neticesinde olusan hata
miktarlarinin - minimum  seviyelerde oldugunu ve bu ise modelin gegerliligini
gostermektedir. Bu grafiklerde siitunlar 20 es parcaya boliinerek yorumlanmis ve deney
verilerinin YSA modeline girmesi ile biiyiik ¢ogunun sifir hata c¢izgisinde toplandigi
goriilmiistiir. Sekil 4.63f de gelistirilen yazilimin 6grenme fonksiyonunun regresyonu
hesaplanmistir. Yazilim bu degeri yaklasik 1 olarak gostermektedir. Ekranda her ne kadar
R=1 goriinse de programin gercek 6grenmesi R= 0.9999959 olarak belirlenmistir. Grafik
incelendiginde bu degerin verilerin dagilimi bakimindan uygun oldugu, tim veri
degerlerinin aym1 dogru iizerinde toplandigi ve Ogrenme fonksiyonun tam olarak

gerceklestigi ispatlanmustir.
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Sekil 4.63. V tipi EKBE yapay sinir ag1 modellemesi
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuglar ve Tartisma

Esneyerek Kkilitlenen baglanti elemanlar1 (EKBE) igin tasarim, modelleme, analiz, deney
optimizasyonu ve yapay sinir ag1 modelleri {izerine bir ¢alisma yapilmistir. Bir iireticinin
katalogu referans alinarak model gesitliligi siirlandirilmigtir. Endiistri de otomotiv
sektoriinde emniyet kemeri gibi plastik aksamlari, beyaz esya sektoriinde komponentlerin
baglantilar i¢in agirlikli olarak I ve C tipi baglanti eleman1 secilmektedir. I tipi baglanti
elemanlarinin montaj ve demontaj i¢in pozisyonlarinin uygun olmadigi durumlarda V, L ve
S tipi baglantilar tercih edilmektedir. Bu baglanti elemanlar1 en basit haliyle TV
kumandalar1 pil kapaklarinda kullanilmaktadir. Pil degisimi sirasinda a¢gma kapama
isleminin kolay ve basit saglanabilmesi i¢in bu tip tasarimlar tercih edilmektedir. Elektrikli
ev aletleri gibi siirekli elimizin altinda bulunan ve islem bitiminde temizleme gerektiren
araclarda ise T tipi baglant1 elemani tercih edilmektedir. Burulma kuvveti ile montaj ve
demontaj islemi saglayarak hem giivenli islem gerceklestirmeyi hem de islem bitiminde
kolay bir sekilde sokiilerek islemi tamamlamayi saglamaktadir. Bu dogrultuda endiistride
sik¢a kullanilan bu 6 farkli EKBE modeli (“C”, “I”, “L”, “S”, “T” ve “V”) belirlenmistir.
Belirlenen her bir modelin ayr1 ayr1 boyutsal parametreleri olusturulmus ve smirliliklar
belirlenmistir. Her bir parametrenin diger bagka bir parametreye gore oranlar1 belirlenmis
ve boyutlarin minimum ve maksimum araliklart tanimlanmistir. Elde edilen
parametrelerin oranlarina gore tiim tasarimsal varyasyonlar belirlenmistir. V tipi baglanti
elemani icin 162 varyasyon belirlenmistir. Diger her bir baglanti elemani i¢in 486

varyasyon sunulmustur.

Elde edilen EKBE modelleri Taguchi Yontemi (Design of Experiment) kullanilarak her bir
EKBE modelinin, bilimsel bir yorum yapmaya yarayacak deney setleri olusturulmustur.
EKBE modellerinin birbiri ile orantili parametreleri elimine edilerek bagimsiz
parametrelere bagli, genel sonucu yansitacak bir deney kiimesi olusturulmustur. Ortogonal
diziden L18 176 5°3 dizisi secilerek 18 adet deney seti olusturulmus ve ayrintili bir
bigimde gosterilmistir. Taguchi yontemi kullanilarak hazirlanan deney setleri disinda her
bir baglanti i¢in olusturulan tiim kombinasyonlarin oldugu 486 deney ii¢ ayri malzeme icin
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler kiyaslandiginda Taguchi yontemi ile olusturulan

kiimenin (18x3 deney seti) ¢oziimlenmesi ile elde edilen maksimum ¢ikti degerlerine tiim
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deney setleri (486x3 deney seti) ¢ozdiriildiigiinde de ulasilmistir. Sekil 5.1 de C tipi
esneyerek kilitlenen baglanti elemani icin tiim deney verilerinin c¢iktilar1 arasinda
maksimum gerilme, gerinim ve deformasyon degerleri i¢in bakildiginda elde edilen
maksimum degerlerin Cizelge 4.10 da Taguchi y6nteminin optimizasyonu ile elde edilen
degerler ile uyustugu goriilmiistiir. Boylece Taguchi yonteminin dogrulamasi yapilmaistir.
C tipi bir baglanti tasarlandiginda istenilen ¢iktilara ulagmak i¢in Taguchi ydntemi

uygulanarak kisa siirede ulasilabilmektedir. Dogrulama islemi tiim baglanti elemanlar1 igin

gergeklestirilmistir.
Mormal Equivalent MNormal Equivalent Toplam
Malzeme H1 R1 al a2 ¥ Gerilme Gerilme Gerinim Gerinim Deformasyon
ABS 3.6 0.05 40 B9 5 6015706 6775451 2013068 2342767  3.119933
ABS 48 0.05 40 B9 3 44501 14 5053578 1501467 1747359  3.117467
ABS ] 0.05 40 B9 5 3606997 4055925 1206158 14.037BS 3117788
ABS 0.4 0.05 40 B9 ] 1087658 1224240 3637181 423302 6274545
ABS 12 0.05 40 BO B 359638.3 4047697 120226 139956 6238346
ABS 2.4 0.05 40 BO B 178543.1 2009848 5970675 6949401 6.233737
PLA 3.6 0.05 40 B9 3 7425565 B415552 2024435 23442094 3.123388
PLA 48 0.05 40 BS 3 55422 36 62B0d 96 1510803 1745523 3.120547
PLA B 0.05 40 B9 3 44517 B9 5045156 1213573 14 05411 3121176
‘ PLA 0.4 0.05 40 B9 ] I 1341114 I I 1515814 " 355.5325' I423.3559 I IE.ZBDS 24 l
PLA 1.2 0.05 40 B9 ] 4436708 5027681 1209115 1400535 6244201
PLA 2.4 0.05 40 BO B 2202673 2496549 004747 6954521 6.240474
PLA 3.6 0.05 40 B9 ] 148515.3 168311 40 4887 46.BB5B5 6246777
PLA 48 0.05 40 BO B 1108447 1256099 3021605 3499046 6.241004
PETG 1.2 0.05 40 B9 3 1304313 1473045 6030009 70.00625 3.120537
PETG 2.4 0.05 40 BO 3 6475404 7314454 2994646 347619 3.118484
PETG 3.6 0.05 40 BO 3 4366223 4931321 2019247 2343624 3121560
PETG 48 0.05 40 BO 3 3257853 3679313 1506566 17.4B5EE  3.11B012
PETG ] 0.05 40 B9 3 2616543 2955712 12.101% 14.04655 3.115378
PETG 0.4 0.05 40 BS ] TEBE733.9 BoOBO3.3 3847409 423.3531 6.277333
PETG 12 0.05 40 B9 ) 260862.5 294600 1206002 1400125 £.241073
PETG 2.4 0.05 40 B ) 120508.1 1462851 5985291 6952379 £.236528
PETG 3.6 0.05 40 BS ] B732447 SBR2642 4038454 J4BEVILE £.243137

Sekil 5.1. C tipi EKBE i¢in Taguchi dogrulamasi

Calisma icerisinde Yapay sinir ag1 ile algoritma olusturulurken diger 6nemli bir adim
malzeme secimidir. Elastisite Modiilii ve Poison oranina bagl bir veri bankasi olusturmak
icin Elastisite modiilii en kiigiik olan bir malzeme, Elastisite modiilii en biiyiik olan bir
malzeme ve bir de ara bir degere sahip olmak lizere malzeme belirlenmelidir. Bu baglamda
EKBE icin sanayide kullanim degeri fazla olan ABS malzeme iizerinde g¢alismalar

yogunlastirilmistir.
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ABS malzemesi minimum deger olarak belirlenmis ve PLA malzeme ile mukayese
edilerek ayn1 zamanda petrol tiirevli malzemelerin yerine biyo-bazli malzeme kullaniminin
uygun olmadigr arastirilmistir. PLA malzemesi maksimum deger olarak ele alinmustir.
ABS ve PLA malzemeleri arasinda kalacak bir Elastisite modiiliine sahip malzeme se¢imi
icin ise PETG malzeme uygun goriilmiistiir. Boylece hem yapay sinir ag1 modeli i¢in bir
deger kiimesi olusturulmus hem de malzemelerin ayni tasarimlarda petrol tiirevli ve biyo-
bazli olarak kiyaslamasi yapilabilmistir. ABS ile PET-G malzemesinin Elastisite modiilii
ve Poison oranlar1 birbirlerine gore ¢ok yakin degerlerde olmasina ragmen Akma
Dayanimlan farklilik gostermektedir. Dolayist ile elde edilen sonuglarda hem Elastisite
modiili hem Poison orani ve hem de Akma Dayanimlari arasinda bir aralik degerleri tespit
edilerek petrol tiirevli malzemeleri de kendi aralarinda mukayese etme imkani
saglanmigtir. Her bir EKBE modelinin  ANSYS ortaminda parametrik tasarimi
gerceklestirilmistir. Mesh optimizasyonu yapilmis, sinir sartlart probleme uygulanmistir.
ABS, PLA ve PET-G malzemeler i¢in analizler gergeklestirilmis ve malzeme etkileri
mukayese edilmistir. Tasarlanan modellerde petrol tiirevli malzemeler (ABS, PETG)
yerine biyobazli iiriin (PLA) kullaniminin genel olarak pozitif yonde etki ettigi
gortilmiistiir. Cizelge 5.1°deki deney setleri secildiginde gerilme, gerinim ve deformasyon
ciktilarina ait grafik Sekil 5.2 ile gosterilmistir. Sade ve anlasilir olmasi icin set sayisi
simirlt secilmistir. Tiim deney setleri boyunca var olan farklar aymi sekilde devam
etmektedir. Grafiklerden de goriildiigii gibi tasarim kisitlar1 gergevesinde yiiksek gerilim ve
deformasyon gerektiren durumlarda PLA malzemesi petrol tiirevli malzemelerin yerine

tercih edilebilmektedir.

Cizelge 5.1. Malzeme etkisi i¢in olusturulan deney setleri tablosu

Deney Seti H1 R1 al o2 y Malzeme
Deney 1 0.4 0.05 20 20 0.1 PLA ABS PETG
Deney 2 1.2 0.05 20 20 0.1 PLA ABS PETG
Deney 3 2.4 0.05 20 20 0.1 PLA ABS PETG
Deney 4 3.6 0.05 20 20 0.1 PLA ABS PETG
Deney 5 4.8 0.05 20 20 0.1 PLA ABS PETG
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ANSYS ortaminda analizi gergeklestirilen baglantt elemanlarinin verileri Matlab
ortaminda olusturulan yapay sinir agi modelinde kullanilmistir. Her bir baglant1 elemani
icin farkli bir yapay sinir agi modeli kurularak veriler yapay sinir agina ogretilmistir.

Baglant1 elemanlarina ait veriler Sekil 5.3- 5.8 arasinda sunulmustur.

AMNN ve AMSYS Verilerinin Karsilastiriimasi

12

0993355991 0999599532 0 999993998 0995398934 0.999995395

m NORMAL GERILME

0.8 B EGUIWALENT GERILME

= NORMAL GERINiM
0.6 B EGUIVALENT GERINIM

= TOFLAM DEFORMASYON

CSNAF Regresyon Sonuglan

Gerllme-Gerinim-Deformasyon Degerleri

Sekil 5.3. C tipi baglant1 eleman1 ANN-ANSY'S verilerinin kiyaslanmasi

ANN ve ANSYS Verilerinin Kargilastirilmasi

14

0999580407 0599593856 0553573054 0.5999961952 0995535584

[

=
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2 = NORMAL GERINIM
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% 04

o2

Gerilme-Gerinim-Deformasyon Deferler

Sekil 5.4. I tipi baglant1 eleman1 ANN-ANSYS verilerinin kiyaslanmasi

Yapay sinir ag1 ve ANSYS verileri mukayese edildiginde 6grenme isleminin R=1"e ¢ok

yakin degerlerde elde edildigi goriilmiistiir. Olusturulan bu algoritma ayni zamanda tahmin
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etme yetenegine sahiptir. Ogretilen veriler arasinda bulunan herhangi bir parametre degeri

icinde ¢ikt1 bilgisi sunabilmektedir.

AMNN ve ANSYS Verilerinin Kargilastinlmasi
14
1.2
0.5999979096 0599996799 0009902385  (.999974564  (.999999965

c 1
5
g ® HORMAL GERILME
& OE ® EGUIVALENT GERILME
=
5 = MORMAL GERINIM
g oe ® EGUIVALENT GERINIM
E m TOPLAM DEFORMASYOH
L o4
&
—

Q.2

o
Gerilme-Gerinim- D«E‘{ﬂfﬁ"lﬂﬁ'ﬂﬂ Déﬂ_e-ﬂefi

Sekil 5.5. L tipi baglant1 eleman1t ANN-ANSYS verilerinin kiyaslanmasi

ANMN ve ANSYS Verilerinin Kargilastirilmas:

14
12
05959551558 DRGSR IENS OoeSeass013 SSA5ETER el e e
1
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0.4
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Sekil 5.6. S tipi baglant1 eleman1t ANN-ANSYS verilerinin kiyaslanmasi
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ANN ve ANSYS Verilerinin Karsilagtiniimasi

12

0555503492 05999954521 D954 O FFFIITE0S 0.599935965
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Sekil 5.7. T tipi baglant1 eleman1 ANN-ANSYS verilerinin kiyaslanmasi

ANM ve ANSYS Verilerinin Kargilagtiriimasi
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Sekil 5.8. V tipi baglant1 elemant ANN-ANSYS verilerinin kiyaslanmasi

Yapilan calismalar incelendiginde esneyerek kilitlenen baglanti elemanlar1 iizerinde
tasarimsal yaklagimlar yapildigi, montaj hesaplamalar1 ve yazilimlar iizerinde duruldugu
goriilmiistiir. Bu ¢alisma ile esneyerek kilitlenen baglanti elemanlar1 i¢in parametrik bir
tasarimi gergeklestirmek ve parametrik tasarim olarak varyasyonlari ve yer degistirme
parametresi 1s1ginda herhangi bir mithendislik aract kullanmadan bir Yapay Sinir Agi
modeli ile bu baglant1 elemanlarinin Gerilme, Gerinim ve Deformasyon degerlerini tahmin

eden bir algoritma olusturulmustur.
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Tam anlamiyla mukayese edilememekle birlikte Tiirkdz, benzer bir ¢calismay1 cam elyaf
katkili malzemeler iizerinde gerceklestirmistir. Malzemelerin birim uzama simirina gore
durumlarini incelemistir [25]. Anar, tarafindan gerceklestirilen diger bir calismada ise
analiz i¢in %10 talk katkili polipropilen (PP TD10), polikarbonat (PC), PC/ABS alasimi1 ve
%20 cam elyaf katkili PBT olmak iizere 4 farkli malzeme kullanilarak esneyerek kilitlenen
baglant1 lizerindeki etkisi arastirilmistir [44]. Her iki ¢calisma da tasarim boyutlamalar1 ve
malzemeler iizerindeki etkilerini incelemistir. Yapilan bu ¢alismada malzeme ve tasarim
etkilerinin yaninda yapay zeka teknolojisi kullanilmistir. Tasarimi yapilan elemanlar igin
veri tabani olusturularak islem siirelerinde kisalma ve bilgisayar destekli tasarimlarin

yapay zeka teknolojisine taginmasi saglanmaistir.

5.2. Oneriler

1- Esneyerek kilitlenen baglanti1 tasarimlarinda kullanilacak yere gore tasarimlar1 yapilmali
ve analizleri gergeklestirilmelidir.

2- Yapilan bu ¢alisma farkli malzemelere de uygulanabilmektedir.

3- istenilen calisma sartlarinda istenilen &zellikleri karsilayacak yeni malzeme
gelistirilebilir.

4- Malzeme, esneyerek Kilitlenen baglant1 elemani tipi ve zorlanma / deformasyon tipine
gore esneyerek kilitlenen baglanti elemanlar1t matematiksel modellenebilir.

5- Simulink iizerinde bir modelleme ve simiilasyon ¢alismasi her bir esneyerek kilitlenen
baglant1 eleman1 modeli i¢in gerceklestirilebilmektedir.

6- Biyo-bozunur malzemelerden biri olan PLA esneyerek kilitlenen baglanti elemanlari
iizerinde denenmis ve e8ilme dayanimi yiiksek olmasi sebebiyle daha yliksek gerilme ve
deformasyonlara dayandig1r goriilmiistiir. Esneyerek kilitlenen bu baglantilar {izerinde
yeni geri doniisiim 6zellikli malzemeler arastirilabilir.

7- Taguchi yontemi kullanilarak esneyerek Kkilitlenen baglanti elemanlar1 iizerinde
optimizasyonlar gerceklestirilebilir.

8- Tirnak ug profillerinde gergeklestirilen tasarimlar ile baglanti dayanim &zellikleri
artirilabilir.

9- Yapay zeka teknolojilerinde yapay sinir aglari ile yapilan modellerin tahmin yetenegi
simirlarini artirarak ve elde edilen bu algoritma yazilimlara entegre edilerek bir paket

programi hazirlanabilir.
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