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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SAC LEVHALARDA BAGLAMA NOKTALARININ BELIRLENMESINDE
BILGISAYAR DESTEKLI COZUM iCiIN KULLANICI ARAYUZU
GELISTIRME

Harun GOKCE

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Yrd. Doc. Dr. H. ibrahim DEMIRCI
Haziran 2009, 71 Sayfa.

Otomotiv endiistrisindeki govde ve diger pargalarin, sac metal montajlar1 igin
baglama aparati imalati, sadece planlanmig bir otomasyon ve standardizasyon ile
saglanabilir. Baglama aparatlarinda, parganin geometrik kisitlamalarini tayin eden
destek yerlerinin sayist ve konumlari, parcanin deforme olus seklini ve Olgiisel
degerlere etkisini belirler. Sac pargalarda baglama aparatlar1 {izerinde kendi

agirhigindan dolayr sehimler meydana gelmektedir.

Bu c¢alismada Baglama Noktasi Optimizasyon ic¢in bir makro uygulamasi
gelistirilmistir. Otomotiv sektoriinde kullanilan iki farkli sac parcanin kaynak ile
birlestirme iglemi i¢in gerekli baglama noktalar1 incelenmis, kullanilacak baglama
aparatlarinin parga {izerindeki en ideal konumu gelistirilen makro yardimi ile
bulunmugstur. Elde edilen degerler geleneksel optimizasyon siireci ile

karsilastirilmistir.
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Sonug¢ olarak; gelistirilen makronun endiistriyel uygulanabilirligi belirlenmistir.

Endiistride maliyet ve zaman kazanci gibi olumlu etkiler saglandig1 goézlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Baglama aparati, Optimum Destek Noktasi, Baglama Aparati

Tasarimi, Tasarimda Optimizasyon

Bilim Kodu: 626.08.01



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DEVELOPMENT OF A USER INTERFACE FOR COMPUTER AIDED OF
FASTENING POINTS IN SHEET METAL

Harun GOKCE

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Education

Thesis Advisor:
Yrd. Doc. Dr. H. ibrahim DEMIRCI
June 2009, 71 Pages.

Fixture manufacture for sheet metal assembly of body and other parts in automotive
industry can only be achieved with a planned automation and standardization. The
number and position of supports that establish geometric constraints on fixtures

determine part’s deformed shape and affected dimensional sizes.

The purpose of this thesis is to find and determine the optimal support points where
deflection is minimum. Due to the weight of sheet metal parts fixturing equipments,

the deflections are accoured by welding process in fixture.

In this thesis, a user interface about optimization of fixture points has been
developed. Two different sheet metal used in automotive industry have been
experimented for joining with welding operations. Optimum fixture points have been

identified in sheet metal parts.

Vi



In conclusion, the results obtained has been evaluated and the macro developed has
been seen as applicable in automotive industry and the user interface is cost

effective.
Key Words: Fixture, Optimal Support Points, Fixture Design, Optimization of

Design
Science Code : 626.08.01
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BOLUM 1

GIRIS

Uretimde standardizasyon, sac parcalarin levha olarak girdikleri kaliplardan cesitli
proseslerle sekillendirilmesinden sonra, &zel imalat araglarindan olan aparatlarda
(fikstiirlerde) islenmesi, montaj1 ve kontroliinii zorunlu kilmaktadir. Bu 6zel imalat
araclarinin dnemli ayagini olusturan baglama aparatlarmin kullanim amaci; tiretimde
standardizasyonun saglanmasi, Olgme ve baglama zamanlarinin kisaltilmasi,
hassasiyet, isci saghigi, is giivenligi, bunlarla siki bir bagi olan verimlilik ve
ergonomikligin gergeklestirilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda iiretilen baglama
elemanlarinin optimum sartlar saglamasi icin oncelikle kendi i¢inde kararli yapida
olmasimi saglayacak olan destek ve baglama yerlerinin konumu biiyiik 6nem arz

etmektedir.

Bilgisayar destekli modeli tamamlanmis bir iiriiniin analiz ve optimizasyon islemleri
ANSYS ve benzeri analiz programlan ile dijital ortamda heniiz {iriin iiretilmeden
yapilabilmektedir. Bu islemler firmalarim yeni iriinlere gegislerinde minimum
maliyet ve zaman kaybi ile tasarim yapmalarin1 saglamaktadir. Bu calismada
kullanilan CATIA programi cisimlerin statik, dinamik, termal, harmonik, elektro
manyetik gibi bir¢ok alanda analiz ve tasarim optimizasyonu islemlerini
yapabilmektedir. Dolayisiyla bir iiriiniin kaliteli ve minimum maliyetli olmas1 igin
gerekli tasarim sartlar1 bu programlar sayesinde kolayca bulunabilmektedir. En ¢ok
karsilagilan durum ise iirlinlerin malzeme agirliklarindaki iyilestirmelerdir. Minimum
agirhiga sahip iirlin diisiik maliyetli olur. Ancak bu saglanirken firmalar kaliteden de
odin vermek istemezler. Bu dogrultuda yeni iriin gelistirme asamasinda

tasarladiklar {iriinii ¢ok iyi bir tasarim optimizasyonu iglemine tabi tutarlar.

Bu c¢alismada kaynak islemi yapilacak sac parcalarin, baglama aparatlar1 iizerine
yerlestirilmesinde, kendi agirliklarindan dolay1 olusan sehimlerin minimum olmasini
saglayan destek ve baglama yerlerinin optimum degerlerini elde etmek

amaglanmistir. Calismanin ilk béliimlerinde, uluslararast literatiirde bu konuyla ilgili
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yapilan arastirilmalar incelenmis ve bu arastirmalardan c¢ikan sonuglar
degerlendirilmistir. Problem analiz ve c¢oziimiine baslanmadan 6nce, endiistride
kullanilan aparatlarla ilgili tasarim sekli, 6zellikleri, kalitesi vb. gibi konularla ilgili

bilgi verilmis ve resimlerle bu bilgiler desteklenmistir.

Gelistirilen Kullanic1 Arayiizii bolimiinde, sac parcalarin kaynak operasyonu gibi
baglanmas1 gereken durumlarda optimum baglama noktalarini bulabilecek ‘Baglama
Noktas1 Optimizasyonu’ uygulamasi anlatilmistir. Gelistirilen makro tasarim, analiz
ve optimizasyon olarak ii¢ ana baslik altinda toplanmistir. Tasarim bdlimiinde
kullanicilarin  hizli bir sekilde baslangic baglama noktalarinin olusturulmasi
hedeflenmistir. Son asamada analiz ve optimizasyon prosesleri eklenmistir.
Baslangi¢ sartlarmin sagladigi sehim degerleri sonlu elemanlar analizi yontemleri
uygulanarak bulunmaktadir. Bundan sonra sehim degerini minimum yapacak
optimizasyon degiskenleri ve sabitleri tanimlanir. Belirlenen degerler icinde
optimizasyon hesaplatmasi yapilir. Hazirlanan yazilim iki farkli endiistriyel parca
iizerinde incelenmis ve endiistride karsilasilan bu tarz problemler i¢in en iyi yaklagim

metodu belirlenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Kaynak kalitesini direkt olarak etkileyen destek yerleri ve baglama kuvvetleri, fikstiir
tasarimimin en hassas noktasidir. Dolayisiyla, parga iizerindeki deformasyonlarin
azaltilmasi icin destek yerlerinin optimizasyonu ve baglama kuvvetlerinin optimum
olmas1 gerekmektedir. Literatiirde, destek yerlerinin optimizasyonu, optimum fikstiir
yerlesim plani, fikstiirlerde destek yerlerindeki degisimin sac pargaya olan etkisi,
fikstiir yerlesimi i¢in optimizasyon metotlar1 ve yerlestirme acisindan sac parga ve
fikstiir analizi gibi konularla ilgili olarak bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu boliimde, bu
konularla ilgili olarak cesitli aragtirmacilar tarafindan yapilmis calismalara Gzet

halinde yer verilmistir.

Li ve arkadaglarn (2002) yaptiklar1 calismada, sac parcalarin kaynak yerlerinin
tasartminda fikstiirlerin etkisini incelemislerdir. Sac parca montajinda, kaynak
yerlerinin belirlenmesinde iki metot anlatilmistir. Birincisi; “montaja yama” metodu.
Bu metotta; kaynak uzunlugu ihmal edildigi icin, kaynakli montaj bdlgesi sonuglari
giivenilir olmamakta ve bazi kaynak bdlgesi yerlesim sonuglart kotu degerler
almaktadir. Ikinci metot ise, “parcaya ve montaja yama” metodu. Bu metotta; daha
iyi kaynak bolgesi yerlesim sonuclar1 elde edilmis ve dolayisiyla gercek kaynak
uzunluklar elde edilmistir. Sonlu elemanlar yontemleri ile yapilan analizlerde,
gerekli minimum toplam kaynak uzunlugu elde edilmis ve bu degerler kaynak
yerlesiminin se¢iminde yerlesim bolgelerine yerlestirilerek kullanilmislardir. Sonug
olarak, bilgisayar destekli analiz yontemi kullanildiginda, mantikli ve gergekei

sonuglar elde edilmistir.

Chung ve arkadaslar1 (1999) yapmis olduklari caligmada, birbirlerine kaynakla
birlestirilen iki sac parganin fikstiire yerlestirilmesinde optimum destek yerlerinin
belirlenmesi i¢in sayisal ¢oziimler iiretmis ve MATLAB programi yardimiyla elde
ettigi denklemleri ¢ozdiirmiislerdir. Ayrica NASTRAN programimi, MATLAB
programi ile eszamanli kullanmis ve MATLAB ¢o6ziimlerini NASTRAN’ da

3



uygulayarak sonlu elemanlar analizlerini ¢6zdiirmiistiir. Sonugta; NASTRAN
programindan elde ettigi degerler ile analitik sonuclar birbirine benzerlik
gostermektedir. Her par¢ada 4 destek yeri oldugu durumda elde edilen optimum

destek yerleri (0.20, 0.22) ve (0.72, 0.22) olarak bulunmustur.

Gopalakrishnan ve arkadaslar1 (2003) tarafindan yapilmis ¢alismada, endiistride
birbirlerine kaynakli montaji yapilarak kullanilan sac parcalarin fikstiirlerde
yerlesiminde kullanilan modiiler ¢ene cesitleri {izerine calisitlmistir. Iki tip cene
kullanilmistir. Birinci tip; silindirik, asagiya dogru konik olan ve altlarindan
baglanan cenelerdir. Bu tip ¢eneler parcalara kenarlarindan temas etmektedir. ikinci
tip ceneler ise, tek noktadan temas edenlerdir. Ikinci tip ceneler, yerlestirme sonrasi
yapilacak olan kaynakli montaj ve kontrol gibi islemlerde genis c¢alisma alani
saglamaktadir. Her iki tip i¢in de sonlu elemanlar analizleri yapilmis ve kenar
temasinin ve noktasal temasin yer degistirmelere etkisi incelenmis ve ikincil

cenelerin yerlestirilmesi sonucunda noktasal temasta iyi sonuglar elde edilmistir.

Lia ve Hu (1999), pargalarin baglama kuvvetlerinden kaynaklanan elastik yer
degistirmelerinin ve pargada baglama sonucu yapisindaki kararliligin degisimini
inceleyen sonlu elemanlar metodu {izerine calismislardir. Bu ¢alisma sonucunda;
fikstiirdeki destek yerleri ve baglama klempleri ile sac parga ve fikstiir arasinda kabul
edilebilir degerler elde edilmistir. Ayrica, baglama kuvvetlerinin sac parganin
kararlilig1 acisindan baglanmasi, islem goérmesi ve sokiilmesi esnasinda kazandigi
o6nemi vurgulamiglardir. Sac par¢anin sonlu elamanlar yontemi kullanilarak yapilan
analizler sonucunda elde edilen yer degistirme degerlerinin kabul edilebilir ve
gercekci  olmasi  sebebiyle gercek uygulamalarda  kullanilabilir  metot

gelistirmiglerdir.

Mendelsohn ve arkadaglar1 (2001) yaptiklar1 ¢alismada, fikstiirlerde dayama olarak
dort nokta temasi kullanildiginda, parcanin yiikleme diizenine gore, ylikleme pimleri
altindaki yanal direnglerin getirdigi tegetsel yer degistirmelerin minimumda

tutulabilecegi gosterilmistir.



Shen ve Shirinzadeh (2001), bir¢ok cesit iiretim amaci i¢in kullanilan, yiiksek
kapasiteli iiretimlerde ekonomik ancak, uzun yiikkleme zamanlar1 ve yiiksek devreye
alma maliyetleri oldugu i¢in kii¢iik iiretim yerlerinde ekonomik olmayan fikstiirlerin
cesitli Sekil ve olciilerdeki is pargalarinin kolay ve hizli yerlestirilmesi icin tekrar

sekillendirilebilir fikstiir metotlar1 gelistirmislerdir.

Du ve Li (1998), diizlem sac parcalar i¢in otomasyonlu esnek fikstiir tasarimi
gelistirmesi lizerine caligmiglardir. Parga sekline gore ayarlanabilir dayama pimleri
gelistirmis  ve bunlart test etmislerdir. Ayarlanabilir dayamalar, tekrar
sekillendirilebilir ve otomasyonlu hale getirilmis ve bdylece degisik sekillerdeki sac
parcalar i¢in kullanilabilir hale gelmistir. Du ve Li, bu bilgisayar ortamindaki
caligmalarin1 test etmek amaciyla prototipler yapmis ve gercek uygulamalarda

kullanilabilir degerler elde etmislerdir.

Li ve Melkote (1999), yaptiklar1 ¢alismada, sac parcanin fikstiirde yerlesiminin
dogrulugunun fikstiir yerlesim optimizasyonu ile gelistirilmesi iizerine ¢aligmislardir.
Bu optimizasyon g¢alismasinda, nesnel fonksiyonlar ve sinirlamalar olarak fikstiir
yerlesim noktalarinin elastik deforme olabilen sac par¢anin yer degistirmelerine olan
etkisini minimuma indirgemeyi amag¢lamiglardir. Bunun i¢in ¢esitli lineer denklemler
ve matrisler elde etmis ve bu denklemleri ¢ozmiislerdir. Sonucta; elde ettikleri
matrisleri ANSYS programinda ¢6zdiirmiis ve optimum ¢oziimler elde etmislerdir.
Ayrica elde ettikleri fikstiir yerlesim planlarina gore parcadaki yer degistirmeleri,
parcayr 3 boyutlu modelleyerek ve ANSYS programinda analizlerini yaparak

karsilagtirmiglardir.

Vallapuzha ve arkadaslar1 (2002), fikstiir yerlesim planlarinin optimizasyon metotlari
lizerine arastirmalar yapmuglardir. Calismalarinda, fikstiirdeki tasima pim yerlerinin
optimizasyonunun, par¢adaki deformasyona etkisinin biiyiik oldugunu tespit etmis ve
bu calismanin sonucunda dort farkli optimizasyon metodu gelistirmislerdir.
Bunlardan birincisi; Devamli GA; Siirekli interpolasyonla degerlendirme esaslh
prosediir. (GA esasli optimizasyon prosediirii). lkincisi; Ayrik GA; Ayrik
interpolasyonla degerlendirme esaslhi prosediir.(GA esasl optimizasyon prosediirii).

Uciinciisii; Devamli SQP; Siirekli interpolasyonla degerlendirme esashi prosediir.
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(SQP esasli optimizasyon prosediirii). Dordiinciisii; Ayrik  SQP;  Ayrik

interpolasyonla degerlendirme esasli prosediir. (SQP esasli optimizasyon prosediirii).

Sonugta; fikstiir yerlesim planm optimizasyonunda kullanilabilir olan Ayrik GA
metodu, Siirekli GA metoduna yaklasabilmektedir. Cozlimlerin tekrarlanabilirligi de
bu metotlarla gdsterilmektedir.

Raghu ve Melkote (2004) yaptiklar ¢caligmada, fikstiir yerlesim hatalarinda baglama
diizeninin etkisi lizerine analizler yapmuslardir. Yapilan caligmalar sonucunda,
parcadaki dayama ve baglama kuvvetlerinin degisimine, fikstiir yerlesim yerlerinden
ve dolayisiyla reaksiyon kuvvetlerinden kaynaklanan hatalarin etkisinin %22,1 ile

%29,9 arasinda oldugu gosterilmistir.

Pelinescu ve Wang (2002), ¢cok amacl optimum fikstiir yerlesim plani tasarimi
iizerine c¢aligma yapmiglardir. Destek ve baglama yerlerinin tespitinde
optimizasyonda olduk¢a iyi sonuclar elde edilmistir. Oncelikle rastgele degerler
atanmis daha sonra bu degerlerin yerleri degistirilerek gelistirmeler yapilmis ve son

olarak optimum sonuglarin se¢ilmesi yapilmistir.

Hunter ve ark. (2005), fikstiir tasarim prosesi iizerine ¢alisma yapmislardir. Ozellikle
kavram caligmasi olan bilgi akisinin, metot gelistirmenin iizerinde durmuslardir. Bu
calismada, fikstiirlin yapisi, elemanlari, elemanlarm yerleri (optimum yerlesim
tasarimi) vb. temel yapilarin tespiti incelenmis ve algoritmalar hazirlanmistir.
Toplanan veriler bir modiiler aparat tasarimi iizerinde gelistirilmis ve degisik tip

pargalar icin uygun ve kullanilabilir hale getirilmistir.

Nil ve Mahadevan (2004), bu ¢alismalarinda, dort adet diren¢ kaynagiyla birbirine
kaynaklanan parcanin {i¢ boyutlu sonlu eleman modelini tasarlamis ve analizini
MSC/NASTRAN programiyla yaparak, baglamadaki gerilme ve yiik dagilimlarini

tespit etmiglerdir.

Siebenaler ve Melkote (2005), sonlu elemanlar metodunu kullanarak fikstiirlerde sac
parcanin deformasyonunun incelenmesi ve tahmini iizerine ¢aligma yapmislardir.

Fikstiirlerin ~ uygulanabilirli§i ve maliyeti acisindan analiz metotlarinin
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gelistirilmesinin 6nemi iizerinde durulmustur. Parganin ii¢ boyutlu modellenmesi,
sonlu elemanlar analizi i¢in eleman tipinin secimi ve elemanlara ayrilmasi (mesh),
kisitlarin girilmesi ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢6ztimlerin elde edilmesi

lizerine ¢alisilmistir.

Satyanarayana ve Melkote (2004) yapmis olduklar calismada, fikstiire tekil olarak
temas eden sac parcanin sonlu elemanlar yontemiyle analizi ve sonuglarin deneysel
olarak dogrulanmasin1 gergeklestirmiglerdir. Analiz sonuglari, kiiresel ylizey —
diizlem yiizey temasi ve diizlem ylizey diizlem yiizey temasimnin en iyi metot
oldugunu nu gostermektedir. Her iki metotta da yapilan analizlerin ve deneysel

sonuclarin karsilastirilmasinda ortaya ¢ikan hata %4,93’ tur.

Phuah ve Huang (2005), yaptiklar1 ¢aligmada, kompleks fikstiir sistemlerinde, sac
parcanin fikstiirle temasindaki davraniglarin1 deneysel olarak arastiran bir ¢alisma
yapmiglardir. Bu ¢alismada iki deney yapilmistir: Birincisi; aliiminyum profil temasi
ve ikincisi ise, ¢elik profil temasidir. Sonugta farkli pargalarin verdigi sonuglardaki

farkliligin kritik etkisi %95 seviyesindedir.

Cai (2005), yapmis oldugu caligmada, sac parca saglam bir sekilde yerlesimini
saglamak {izere, yerlesim tasarimi {izerine ¢aligmistir. Calismanin sonucunda elde
ettigi bulgular asagida belirtilmistir.

1. I-pim/delik ve 1-pim/slot yerlesim sisteminde, en iyi yerlesim diizenini elde etmek
icin slot un merkez ¢izgisi, pimin temas ¢izgisiyle aym1 hizada olmalidir.
2. Iki pim arasindaki olcu, yerlesimin dogrulugu acisindan biiyiik &nem arz
etmektedir. Bu mesafe aparatin izin verdigi kadar biiyiik olmalidir.

3. Yerlestirmek i¢in yardime1 pim veya pimler se¢mek, kotu etki yapabilir, onlarin

etkisi incelendikten sonra aparata ilave edilmelidir.

Li ve arkadaslar1 (2002), yapmis olduklar1 ¢aligmada, sac pargalarin lazer kaynagi
yontemiyle birlestirilmesi i¢in fikstiir Sekil tasarinmu {izerine gelistirmeler
yapmiglardir. Fikstlir konfigiirasyonu sayesinde otomobilde sac parca montaji
yontemi gelistirilmistir. Secgilen karsilikli montaj pargalar1 6rnek olarak segilmistir.

Arag govde parcalarinin fiziksel modelinin dogru toleranslarda elde edilmesi icin 3-
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boyutlu-olcum cihazlar1 kullanilmis ve buna bagli olarak 3 boyutlu sonlu eleman

modelleri hazirlanmastir.

Sonugta, kaynak bolgelerinin yerlesimi metodu kullanilarak, kenar hattinda 35 mm

kaynak uzunlugu degeri, kaynak alani ve yerlestirme alan1 belirlenmistir.

Li ve arkadaglar1 (2001), sac pargalarin lazer kaynag1 yontemiyle birlestirilmesi i¢in
fikstiir tasariminda sonlu elemanlar yontemiyle modelleme ve tahmin ve diizeltme
metotlart {lizerine ¢alismalar yapmigslardir. Calismalarinda NASTRAN programini
kullanarak, eleman tanimi, siirlamalar ve yliklemeler gibi parametrik degerleri
girerek sonuclar elde etmislerdir. Yapilan ¢alismalar tekil kisa kaynak uzunlugu,
tekil uzun kaynak uzunlugu ve cift kisa kaynak uzunlugu iizerine yogunlagmis ve bu

calismalarin fikstiir yerlesimine etkisi gézlenmistir.



BOLUM 3

BAGLAMA APARATLARI VE TASARIMDA OPTIiMiZASYON SURECI

3.1. BAGLAMA ELEMANLARI

Otomotiv sektdriinde, sac parcanin kaynak yontemiyle birlestirilmesi islemlerinde,
parcanin sekil degistirebilir oldugu g6z Oniine alinarak, istenen pozisyonda
yerlestirilmesi ve sabitlenmesi i¢in aparatlar (fikstiirler) kullanilmaktadir. Aparatlar,
kaynak ve montaj islemlerinin yaninda, kontrol ve talasli imalat islemlerinde de
kullanilmaktadir. Aparatlarin en 6nemli fonksiyonlari, imalat iglemlerinin tasarim
istekleri cercevesinde dogru ve kolay bir sekilde yapilabilmesini saglamaktir.
Glinlimiizdeki modern imalat sistemleri, istege bagli olarak degisen ve farkh
iiriinlerin karsilagildig: kiigiik — orta hacimde parti iirlinlere cevap veren sistemlerdir.
Dolayisiyla, imalat yapisinin siirekli degisen dinamik bir yapida olmasi kullanilan
imalat sistemlerinin de buna uyumlu olmasini beraberinde getirir. [Bir baglama
aparatindan, is parcasimi cabuk ve tam olarak ancak parcanin kendi agirligindan
kaynaklanan ¢okmenin (parcadaki yer degistirmenin) minimum olmasimi saglayacak,
dolayisiyla i¢ gerilmeleri de minimumda tutacak sekilde konumlandirmasini, uygun
ve etkili bir sekilde desteklemesini, emniyetli bir sekilde operasyon sonuna kadar

pargay1 tutabilmesi beklenir (Kanik, T. 2005).]

Sekil 3.1. Baglama Kalib1 Ornegi (www.tofas.com.tr)



Ayrica, esnek imalat sistemlerinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte daha esnek ve hizh
aparat sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Klasik aparat sistemleri her bir parcaya 6zel
yapildig1 i¢in, benzer pargalar iireten {iretim yerleri icin modiiler aparat sistemleri
gelistirilerek isteklere cevap vermeye calisilmigtir. Klasik aparat sistemleri ve
modiiler aparat sistemlerinin her ikisinde de, imalat esnasinda parcanin optimum
noktalardan desteklenmesi, hareketsiz bicimde tutulmasi ve istenen Jlgii

dogrulugunun saglanmasi ortak amagtir.

Sekil 3.2. Cesitli Baglama Elemanlar1 (www.3d-animasyon.com)

Dolayisiyla bu sistemlerden hangisinin  segilecegi, fonksiyonlarina gore
degerlendirmeden bagka, bir de ekonomiklik kriterine gére degerlendirilir. Burada en
onemli faktor, yapilan isin devamlihgidir. Ozellikle yiiksek hacimli iiretimlerde
klasik aparat sistemleri daha uygundur, kii¢iik partilerden olusan degisken parga
geometrili iiretimlerde ise modiiler aparat sistemleri daha uygun olmaktadir. Ayrica,
klasik aparat tasariminda tasarimcinin tecriibesi biiyiik 6nem kazanmaktadir (Kanik,

T. 2005).
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Mekanik iiretimde otomasyon ve standardizasyonu gerceklestirmek {izere, liretim
tiirline bagli olarak bir¢ok cesitte fikstiirler gelistirilmektedir. Bunlar1 asagidaki

sekilde toplu olarak goriilebiliriz:

| Ozel Uretim Araglan |
| Kahplar | | Fikstrler ‘ | Mastarlar ve Sablonlar |
Is Parcas Takim is Parcasi
Tutuculan Tutucular Strtictileri
imalatin Tiriine Tasarim Sekline Is Pargas1 Sayisina
Gore Fikstirler Gore Fiksturler Gore Fikstiirler

Sekil 3.3. Baglama Cesitleri (Kanik, T. 2005).

3.2. BAGLAMA ELEMANLARININ CESITLERI

Asagidaki Sekil 3.4., 3.5., 3.6., 3.7., ve 3.8’de otomotiv endiistrisinde kullanilmakta
olan cesitli kaynak fikstiir 6rnekleri yer almaktadir. Gelistirilen uygulamada punta

kaynag1t ve gaz alt1 kaynagi yapilan sac parcalarin fikstiirlerde yerlestirilmesine

ornekler verilmistir:

1. Kaynak Fikstiirleri
Per¢in Fikstiirleri
Yapistirma Fikstiirleri

Presleme Fiksturleri

A

Ozel Tasarim Fikstiirleri
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Sekil 3.4. Punta Kaynak Baglama Aparatlar (www.3d-animasyon.com).

Sekil 3.5. Punta Kaynak Baglama Aparatlari (Grup Otomasyon, 2007).
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Sekil 3.7. Robot Kaynak Baglama Aparatlari (www.3d-animasyon.com).
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Sekil 3.8. Kontrol Baglama Aparatlar1 (www.dutch-shape.nl)

3.3. BAGLAMA ELEMANLARININ BASLICA KISIMLARI

3.3.1. Baglama Elemanlarinda Yerlestirme-Dayama Yiizeyleri ve Referanslama

Bir cismin uzayda alti hareket serbestligi bulunmaktadir. Bunlar: x,y,z eksenlerinde
oteleme ve donme hareketleridir. Fikstiirlerdeki amag, islem gorecek sac par¢anin bu
serbestligini istenen yonde kaldirirken, iiretim yerinde de uygun yere getirmektir. Bu
islem fikstiirde uygun noktalara yaslanarak yerlestirilmesi, dayanmasi ve diizlem

ylizeylerden ve deliklerden referanslagsmasiyla olur.
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Sekil 3.9. Sac Parca Destek Noktalarinin Belirlenmesi (Jaime A. 2004)

Sac parcanin sabitlenmesi i¢in ilk once destek ve dayama yiizeylerinin se¢ilmesi
gerekir. Bu destek elemanlarinin konacagi ylizey parcanin alt ylizeyi olmalidir ve
parcanin yer ¢cekim ivmesine bagl olarak kendi agirligindan kaynaklanan ¢cékme
degerlerinin minimum oldugu pozisyonda olmalidir. Ayrica bu destek elemanlart,
parcanin statik dengesi acisindan olusturduklar1 alan maksimum olacak sekilde
yerlestirilmelidir ve parganin agirlik merkezinin bu alanin iginden gegmesi denge
acisindan gereklidir. Eger parga alt yiizeyi biiyiikse, deformasyona ugrayacak
bolgelere ek destek elemanlar1 konabilir. Ancak, sac parcamin rijitligine gore
gereginden fazla noktadan referanslanmasi, parcanin  fikstiire  diizgiin

oturtulmamasia sebep olacagindan miimkiin oldugunca kaginilmasi gereklidir

(Kanik, T. 2005).

Parca {izerindeki deformasyonlarin azaltilmasi icin baglama kuvvetlerinin de
optimum olmas1 gerekmektedir. Ayrica yine baglama kuvvetlerinin optimizasyonu
icin ek destek elemanlarimin konulmasi yerine mevcut destek yerlerinin
optimizasyonu ile de deformasyonlar azaltilabilir. Analiz sonucunda elde edilen yer
degistirme degerlerine gore, zorunlu kalinan, yer degistirmenin fazla oldugu
bolgelere ek destek elemanlar1 konarak bu bolgelerdeki deformasyonlar
siirlandirilabilir. Fikstiirlerin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli
husus ise; sac parca teknik resminde gosterilen tolerans degerlerinin dikkate

alimmasidir. Bu tolerans degerleri;
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1. Is parcas1 dl¢ii toleranslara gére sapmalar,

2. s pargasi form toleranslarindaki sapmalar,

3. Referans ve tutma noktalar1 arasindaki mesafelerden dogacak sapmalar,

4. Tutma elemanlarindan, form toleranslarindan kaynaklanan sapmalar dikkate

alinarak fikstiirde parca konumlandirilmalidir.

3.3.2. Baglama Elemanlarinda Sikma

Imalat agsamasinda is parcasinin emniyetli olarak konumunda kalmasini saglamak
iizere tespit edilmesi ve kilitlenmesini saglayan elemanlar sikma elemanlaridir.
Sikma elemanlar1; mekanik sikma elemanlar1 ve akiskan basingli sikicilar olarak iki

cesittir:

Sekil 3.10°da mekanik sikma elemanlari;

Ausfiorung §

Sekil 3.10. Fikstiirlerde Mekanik Sikma Elemanlari ( A tipi ve B tipi) (Cadem,2003)
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Sekil 3.11°de akigkan basingli sikma elemanlart;

!“‘ : '_lEﬁl_i.
P- -

o "~

Sekil 3.11. Fikstiirlerde Akiskan Basingli Sikma Elemanlar1 (Cadem, 2003)

3.4. TASARIMDA OPTIMIZASYON

3.4.1. Optimizasyon Tanim

Optimizasyon verilen sartlar altinda en iyi sonucun, elde edilmesi isidir. Herhangi bir
milhendislik sisteminin planlanmasi, kurulug bakimindan miihendisler birkag
asamada birgok idari ve teknolojik kararlar almak zorundadir. Boyle kararlarin son
hedefi ya arzulanan kari maksimize yada gerekli ¢abayr minimize etmektir

(H.Bal,1995).
Gergek hayatta istenen kar yada gerekli caba belirli karar degiskenlerinin bir

fonksiyonu olarak ifade edilebildiginden, optimizasyon bir fonksiyonun maksimum

yada minimum degerini verebilen sartlarin bulunmasi surecidir.
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Sekil 3.12. Optimizasyon Grafigi (H.Bal, 1995)

Sekil 3.12’de goriildiigii gibi X noktas1 f(x) fonksiyonunun minimum degeri ise, ayni
nokta —f(x) fonksiyonu i¢in maksimum deger olur. Bu yiizden bir fonksiyonun
maksimumu, aym fonksiyonun negatif durumunun minimumu arastirilarak
bulunacagindan, optimizasyon minimizasyon anlaminda kullanilabilir. Optimizasyon
problemlerinin hepsini kesin olarak ¢6zen tek bir yontem mevcut degildir

(H.Bal,1995).

3.4.2. Bir Optimizasyon Probleminin ifadesi

Optimumu (en iyi) arastiran yontemler matematiksel programlama teknikleri olarak
adlandirilir ve genellikle ayrilmaz bir pargasi oldugu yoneyle arastirmasi igerisinde
arastirilir. Bir optimizasyon veya bir matematiksel programlama problemi;

Pi (x)<0,1=1,2,....,m sartlarina gore z= f (x)

Fonksiyonunu minimize eden x= [ Xj, X2, .... X, | ¢0zlimiiniin bulunmasi isleminden

olusur. Asagidaki cizelgede goriildiigi gibi ii¢ grup altinda yoneylem arastirma

teknikleri gruplandirilmistir (H.Bal,1995).
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Cizelge 3.1. Yoneylem Arastirmasi Teknikleri (H.Bal,1995)

Matematiksel | g o Ctik Siirec Teknikleri | istatiksel Teknikler
Programlama Teknikleri
Klasik Analiz (Calculus) Istatiksel Karar Teorisi Regresyon Analizi
Varyasyon Hesaplamalari Markov Siirecleri Kiimeleme Analizi
Dogrusal Olmayan Kuyruk Teorisi Deney Diizenleme
Programlama
Dogrusal Programlama Yenilenme Teorisi Diskriminant Analizi
Kareli Programlama Benzetim Metodu Faktor Analizi
Geometrik Programlama Gtivenilirlik Teorisi

Dinamik Programlama
Tamsayil1 Programlama
Stokastik Programlama
Ayrilabilir Programlama
Network Programlama
Oyunlar Teorisi
Cok Amacli Programlama

Matematiksel programlama verilen kisitlar altinda c¢ok degiskenli fonksiyonlari
minimumunu bulmada kullanilan en yararli tekniklerdir. Cizelgede goriildiigi gibi
matematiksel programlama baslig1 altinda verilen optimizasyon problemlerinin
¢Oziimii i¢in pek ¢ok teknik mevcuttur. Bu boliimde klasik Optimizasyon Teorisi

kisaca anlatilmistir.

3.4.3. Tek Degiskenli Klasik Optimizasyon Teorisi

Optimizasyon ¢oziim yontemlerinden klasik optimizasyon metodu siirekli
tiirevlenebilir fonksiyonlarin en iyilesmesinde kullanilir. Bu yontemler analitiktir ve
en iyi noktalarin bulunmasinda tiirev hesaplamalarina iliskin teknikleri kullanir. Bazi
pratik problemlerin amag fonksiyonlar: siirekli veya tiirevlenebilir olmayacagindan,
klasik optimizasyon teknikleri gercek hayat uygulamalarinda smirli sekilde
kullanilabilir. Ama bu sayisal tekniklerin gelismesi i¢in bir temel teskil eder

(H.Bal, 1995).

Yeterince kiigiik pozitif ve negatif biitiin h degerleri i¢in f(x¢) < f(xo + h) ise f(x)
fonksiyonu x=x( da yerel minimuma sahiptir. Benzer olarak sifira yeterince yakin
biitiin h degerleri i¢in f(x¢) > f(xo + h) ise xo noktasina yerel maksimum nokta denir.

f(x) in tanimli oldugu bdlgedeki biitlin x degerleri i¢in, sadece xo a yakin biitiin
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noktalar degil, f(x¢) < f(x) ise x=x¢ da f(x) mutlak veya bdlgesel minimuma sahiptir.
Benzer olarak tanim bolgesindeki biitiin x ler igin f(Xx¢) > f(x) ise x=x, da f(x) mutlak

veya bdlgesel maksimuma sahiptir.

Tek degiskenli optimizasyon problemi; [a,b] araliginda f(x)’i minimize eden x=xg
degerinin bulunmasidir. Asagidaki iki teorem tek degiskenli bir fonksiyonun yerel
minimumu igin gerek ve yeterli sartlar1 verir. Sekil 3.13’de yerel ve bolgesel

minimum (maksimum) noktalar goriilmektedir.

Teoremde a < x < b araliginda tanimli bir f(x) fonksiyonu a < xy < b olmak iizere

x=Xo da yerel minimuma sahip ise x=x( da tiirevi, f(x) var ve sonlu ise o zaman

fi(x)=0 dir.

Ispat: f(x) =1in [ f(xo + h) — f(x) ] / h tamiml ve var oldugu verilmis x, yerel

minimum nokta olarak verildiginden sifira yeterince yakin biitiin h degerleri i¢in;

f(x0) < f(x¢+ h) olur. Bu yiizden,

[ f(xo+h)—1(x0) ]/h>0,h>0ve

[ f(xo +h)—1f(x0) ]/ h <0, h <0 yazlabilir.

Sekilde 3.13’de h — 0 olarak sagdan ve soldan limit alinirsa;

f(x0) = limg, o) f(Xo + h) = f(x0) ] /h>0,h >0

f(xo) = lim, ) f(xo + h) — f(x0) ]/h >0, h < 0 olur.

fi(xo) >0 ve fi(xg) <0 olur. Buda f(x() = 0 olmasin gerektirir (Sekil 3.13.).

N

Al

|

Asf
A1 s |/—\t

B3
r\ \_J
B2
B1

-
- — -

(a) A1,A2,A3,A4: Yerel Maksimum Noktalar (b) Al:Yerel Minimum Noktas1

Sekil 3.13. Yerel ve Bolgesel Minimum / Maksimum
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Genel olarak fi(x¢) = 0 yapan tiim noktalara duragan veya kritik nokta adi verilir.
Maksimum veya minimum noktalara da ekstremum (ii¢ nokta) ad1 verilir.

Bu teorem i¢in agagidaki noktalar tartigilabilir.

1. Teorem X, yerel maksimum oldugunda bile ispatlanabilir.

2. Teorem bir x¢ noktasinda tiirev yoksa bu noktanin bir minimum veya bir

maksimum olup olmadig1 hakkinda bir bilgi verilemez (Sekil 3.14).

v

Xo [ f(x) —x grafigi ]

Sekil 3.14. x¢ da f(x)’in tiirevinin olmamas1 durumu

h sagdan ve soldan yaklastik¢a sirastyla, lim . oy [ f(xo + h) — f(xo) ]/ h > m"
(pozitif) veya m” (negatif) olur. Burada m" ve m’ sayilari esit olmadik¢a P(xo) tiirevi
olmaz fi(xo) olmazsa yukaridaki teorem uygulanamaz. Dikkat edilirse xo bir

minimum noktasidir.

3. Fonksiyon tanim araliginin {i¢ noktalarinda bir maksimum veya minimuma
sahip olsa bile bu teorem uygulanmaz. Bu durumda;

limp. oy [ f(xo +h) — f(x0) ] / h tiirevi yalnizca h’nin pozitif veya negatif degerleri
icin s6z konusu olabilir ve bu yiizden tiirev u¢ noktalarda taniml degildir.

4. Teorem tiirevin sifir oldugu her noktada bir maksimum veya bir minimum
oldugunu garanti etmez. Yani bir maksimum (minimum) varsa kesinlikle bu noktada
tiirev sifirdir, ama bir noktada tiirev sifir ise noktada bir maksimum veya minimum

oldugu hakkinda kesin bir sey sOylenemez (Sekil 3.15.).
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foo

fx)=0

Sekil 3.15. Duragan (doniim) Nokta

3.4.4. Tasarim Degiskenleri

Bir sistemin tasarimini tamimlamak i¢in segilen degiskenlere tasarim degiskenleri
denir. Bu degiskenlere ilk olarak rasgele degerler verilerek sistem olusturulur.
Tasarim degiskenlerinin dogru secilmesi gerekmektedir. Bunlar, miimkiin oldugu
kadar birbirlerinden bagimsiz olmalidirlar. Bazen bagimli tasarim degiskenleri
secilmezse de, bu problem formiil tanimlamasinin gereksiz yere karmasik hale

gelmesine neden olur (Kanik, T. 2005).

3.4.5. Amac¢ Fonksiyonu

Bir sistem ile ilgili birden fazla ve bazilar1 digerlerinden daha iyi uygun tasarimlar
olabilir. Bunlar1 birbirleri ile kiyaslamak i¢in bir kritere ihtiyag vardir. iste bu kritere
optimum tasarim problemi i¢in ama¢ fonksiyonu denir. Bu fonksiyon tasarim
degiskenlerine bagimhidir. x tasarim degiskeni vektori olmak iizere, amagc
fonksiyonu f(x) ile gosterilir. Amag fonksiyonunu dogru se¢cmek tasarim operasyonu

icin ¢ok dnemlidir.
Minimum maliyet, maksimum kar, minimum agirlik, minimum enerji gibi birgok

ama¢ fonksiyonu kullamilmaktadir. Eger amac¢ fonksiyonu maksimum kar

problemindeki gibi bir maksimum bulma problemi ise —f(x) olarak alinir (Sekil 3.16).
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(a) (b)

F(x) F(x

-_x

x* X

Sekil 3.16. Amag Fonksiyon Grafigi (H.Bal, 1995)

Bir¢ok tasarim problemlerinde, amag fonksiyonu ve bunun tasarim degiskenleri ile
nasil bir iligkisi olacagi agik degildir. Genelde bu tip problemler bir¢ok alt probleme
ayrilarak, her birinin optimizasyonu yapilarak ¢éziiliir. Ornegin, bir binek arabanin
optimizasyonu i¢in tasarim degiskenleri nelerdir? Amag fonksiyonu nedir? Tasarim
degiskenleri ile ifade edilecek fonksiyonel hali nasildir? Bu oldukca karmasik bir
problemdir. Fakat problem, kapilar, yan paneller, tavan, siispansiyon sistemi, iletim
sistemi vb. gibi alt problemlere ayrilip her biri optimize edilerek ¢oziilebilir. Birgok
tasarim problemlerinde, amag fonksiyonu ve bunun tasarim degiskenleri ile nasil bir
iliskisi olacag1 acik degildir. Genelde bu tip problemler birgok alt probleme ayrilarak,

her birinin tasarim optimizasyonu yapilarak ¢oziiliir. (Kanik, T. 2005).

3.4.6. Tasarim Kisitlar1

Optimizasyon  problemleri  kisitlanmamig  (unconstrained) ve  kisitlanmig
(constrained) olmak iizere iki ana baslik altinda toplanabilir. Adindan da
anlagilabilecegi gibi kisitlanmamis optimizasyon, amag fonksiyonu iizerinde higbir
kisitlamanin olmadigi problemlerin optimum ¢dziimiiniin bulunmasidir. Kisitlanmig

optimizasyon ise en az bir adet kisitlamanin tanimlandig1 problemlerdir.
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3.4.7. Optimizasyonda Miihendislik Uygulamalari

Herhangi bir miihendislik probleminde, optimizasyon kolayca uygulanabilir. Onemli
olan ama¢ fonksiyonunu saglamak ic¢in kullanacak parametreleri ve kisitlar1 yani
optimizasyon degiskenlerini iyi belirlemektir. Optimizasyonun kullanilabilecegi
farklr alanlarda miihendislik uygulamalarina dair asagida birka¢ 6rnek verilmistir;

* Uzay yapilar ve ugaklarin minimum agirlikta tasarimi

« Ingaat yapilarinin minimum maliyetlerde tasarimi ve yapimi

* Su kaynak sistemlerinin maksimum karlilikta tasarimi

* Yapilarin deprem, riizgar ve diger tip diizensiz zorlanmalarda minimum agirlikta
tasarimi

* Mekanizmalar, kamlar, dilsiler ve diger makine elemanlarinin optimum tasarimi

* iletim makinelerinin minimum maliyeti i¢in

* Minimum iiretim maliyeti i¢in metal kesme iglemlerinde

* Elektrik aglariin optimum tasariminda

* En kisa yol problemlerinde

* Boru hatti sistemlerinin tasariminda

* Sanayi i¢in sehir se¢imlerinde

* Kontrol sistemlerinin optimum tasariminda(Kanik, T. 2005)
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BOLUM 4

GELISTIRILEN KULLANICI ARAYUZU

4.1. GIRIS

Otomotiv endiistrisi gibi diisiik tolerans olgiileri ile ¢alisan imalat¢1 firmalarin,
irettikleri sac pargalarin montaj operasyonlarinda kullandiklari baglama aparatlari
biiyiikk dnem tagimaktadir. Biiylik boyutlu sac parcalar, baglama elemanlari iizerinde
kendi agirligindan ve uygulanan operasyonlardan kaynaklanan yiiklerden dolay1
deformasyonlara ugramaktadir. Bu deformasyon, sehim olarak adlandirilir. Sehim
degerinin mimimim oldugu pozisyonu bulmak endiistride diisiik toleransla c¢alisan

firmalarda 6nem arz etmektedir.

Bu amag¢ dogrultusunda, endiistride buna benzer problemlerin hizli ve kolay bir
sekilde c¢oziilmesi i¢in bu c¢alismada CATIA yazilimimi kullanan kalip tasarim
firmalarina yonelik makro gelistirilmistir. Otomotiv sektoriinde kullanilan iki farkh
sac parcanin gelistirilen makro ile en iyi baglama noktalar1 belirlenmistir. Ilk olarak
parcalara ait baslangic baglama noktalar1 tanmimlanmis ardindan baslangig
degerleriyle sonlu elemanlar analizi yapilarak baslangic deformasyon degeri elde
edilmistir. Son olarak hedeflenen sehim degeri dl¢iisiinde en uygun baglama noktasi
bulmak i¢in optimizasyon uygulanmis, uygulama sonunda ideal baglama noktasi

koordinatlari tespit edilmistir.

4.2. YONTEM

Gelistirilen kullanic1 arayiizii li¢ baslikta toplanmistir. Birinci baslikta problem
tanimlamas1 ve baslangic mesnet noktalarinin belirlenmesi incelenmistir. Ikinci
baslik altinda model ag yapisi, mesnet baglant1 tipi, parca {izerine gelecek yiikler ve
baslangi¢ sehim miktar1 tanimlanmistir. Son baslikta da optimizasyon i¢in gerekli
degiskenlerin tamimlanmasi ve optimizasyon sonuglarmin hesaplatilmasit ele

almmugtir. Sekil 4.1°de arayiiziin islem basamaklar gosterilmistir.
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Problemin Tanimlanmas —

Mesnet Noktalannm Baglangig | |
Fomumlanmn Tammlanmas:
Mesnet Baglant: Tipinin Tanimlanmas: ]
Pargava Uygulanacak Kuvvet Tamumlamas: 1 ®

Sonlu Elemanlar Analizi
Baslangig Somuglanm Elde Etmek

. -

-

Optimizasyon Defigken ve Sabitleninin Belidenmesi ]

Optimizasyonun Hesaplathmas: ve Sonug Degerdendimmesi

Sekil 4.1. Baglama Noktas1 Optimizasyon Y ontembilimi

Gelistirilen makro Visual Basic programlama dili ile hazirlanmigtir. Yazilimda hedef,
kalip tasarimcilarinin amaca yonelik ¢aligma yapabilmelerini saglamaktir. Uygulama
araylizii tasarim, analiz ve optimizasyon olarak {i¢ ana baghkta toplanmistir.
Calismada kullanilan kodlar Ek-3’de sunulmustur. Uygulamanin makro olarak
CATIA igerisinde calistirilmast saglanmistir. Sekil 4.2°de Visual Basic ara yiizii

goriilmektedir. Uygulama kullanim ve 6grenme acisindan kolayliklar sunmaktadir.

4.3.GELISTIRILEN KULLANICI ARAYUZU iLE CATIA ENTEGRASYONU

Visual Basic programlama dili ile CATIA entegrasyonu, CATIA nin Object Library
verileri ile gergeklesmektedir. Visual Basic ekraninda ‘Tools’ ara¢ ¢ubugunda
‘References’ sekmesi icerisinde ‘CATIA V5 Application Frame Object Library’
isaretlenerek CATIA tabanli kodlarin Visual Basic igerisinden c¢alistirilmasi

saglanmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Visual Basic Igerisinde CATIA Kodlarmin Kullanimi

‘Fixture.catvba’ adli makro ‘C:\Macro’ klasorii igerisine kaydedilmistir. Uygulama
bu klasor altindan CATIA igerisine entegre edilmistir. Bircok firma yaptiklari
calismalarin tasarim asamalarini optimum seviyeye getirmeye ¢alismaktadirlar. Bu
uygulamada benzer bir c¢alisma yapilmis, operasyon sayisini en aza indirmek

hedeflenmistir. Uygulama kayit alan1 Sekil 4.3°de gosterilmistir.

e =T

6@)@ I J CHiMacro j mISearch l!.]_‘J

File Edit Wiew Tools Help

Organize * &l Yiews v ;[ Slide Show @
Favarite Links On =~ || atet.. |-] T || size || Rating |-l

(Emply) %
Folders - Fixkure,catvba o

B Deskiop . C Surucusy icensime Macro Elasory Clusturulur. Olusturulan
Bl admiristratar Klasorun Icerisine Fodure. catvba dosyast kopyalanir.
| Public ) .
-8 COMPUTER (Catia bu alandan makro'yu okuyacaltir.)

Sekil 4.3. Uygulamanin Kayit Alam
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Uygulamanin CATIA igerisinde diigme yardimi ile kullanilabilmesi icin CATIA iist
meniilerinden ‘Tools’ araci segilir. Gelen ‘Tools’ meniisiinden ‘Macro’, ‘Macro’ alt
meniisiinden ‘Macros’ sekmesi isaretlenir. Sekil 4.4’de ‘Macros’ meniisi
gosterilmistir. Burada ‘Macro Libraries’ segenegi isaretlenir. Bu bdliim yeni bir
makro uygulamasinin CATIA igerisine eklenmesini saglamaktadir. ‘C:\Macro’
klasoriine kaydedilen ‘Fixture.catvba’ dosyast bu sekmeden secilerek Sekil 4.4°de

goriildiigii gibi CATIA ya eklenmistir.

20 =y
Library bype: i)
| v projects =l
Current libraries:

g > : Add existing brary...
Create new library .,
Remave selected [lbran
[%]0pen a ¥BA project x|
Looki: [ ) MacaD - ~EerEr
M+ | ~| Date modified | ~| Tvpe ~| Size: 5
Current maero library or document:
| | B C\UserstadministratariDesktopiKMOWLEDGEEDUCATION\MSDAZ. THESIE!
3 Awallable macros:
Admiristrator
Maintenu M5 WEL
File name [Fisture = Open |
Files of type: [MS vBA fies [*.catvba] =l Cancel
= e

Sekil 4.4. CATIA Igerisine Makronun Eklenmesi

CATIA ile entegrasyonu saglayan uygulamanin diigme olarak kullanimi i¢in ‘Tools’
ara¢ takimindan ‘Customize’ sekmesi se¢ilir. ‘Customize’ ekraninda ‘Commands’
meniisii icinden ‘Categories’ boliimiinde ‘Macro’ segenegi isaretlenir. ‘Commands’
bolimiinde Sekil 4.4’de ekledigimiz makro goriilmektedir. Uygulama siiriikle birak

ile istenilen arag takimi i¢erisine birakilir (Sekil 4.5.).
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Sekil 4.5. Makronun Diigme Olarak Eklenmesi

Uygulama standart ara¢ takimi igerisine eklenmis ve buradan ¢alistirilmaktadir. Sac
levha parcasinin ‘File’ meniisiinden ‘Open’ sekmesi ile ¢agrilmasinin ardindan
makro eklenen diigme yardimi ile Sekil 4.6.’daki gibi calistirilir. Gelistirilen makro

bir uygulama ile anlatilmistir.

BAGLAMA NOKTASI OPTIMIZASYON YAZILIMI N i

5

DA 551
SYSTEMES

CPTIMIZASYOM ARAYUIZL

Sekil 4.6. Baglama Noktas1 Optimizasyon Yazilimi Arayiizii
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4.4.GELISTIRILEN ARAYUZUN UYGULAMA UZERINDE ANLATILMASI

Bu uygulamada otomotiv endiistrisinde kullanilan on kaput sac pargasinda imalat
operasyonlar1 i¢in kullanilan baglama aparatlarinin parga iizerindeki en iyi baglama

noktalar1 gelistirilen makro ile hesaplanmustir.

Sekil 4.7. On Kaput Sac Parca ve Destek Parcas1 Sayisal Modeli

Sekil 4.7°deki gibi biiyiikk boyuta sahip parcalarm kaynak ya da puntalama
operasyonlart sirasinda sehim degerleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Minimum
sehim degerlerinde operasyonu gerceklestirmek i¢in baglama noktalarinin optimum
noktalarda yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in baglama noktasi optimizasyon
yazilimi ile ii¢c boyutlu modelin sonlu elemanlar analizi yontemi ile deformasyon
miktar1 elde edilir ve deformasyonun minimum oldugu optimum pozisyon
hesaplatilir. Asagida parcanin optimizasyon siireci anlatilmistir. Yazilim CATIA
arayiizii icerisinde calismaktadir. ik once Sekil 4.7°deki yiizey model, CATIA
araylziinde acilir (Sekil 4.8).

n Start  EMOVIA VS VPM NEIEEM Edit Yiew Insert  Tools  Window  Help

D Mew... Chrl+N aukg j I .ﬁ.utj I .ﬁ.utj |N|:une =t J

Sekil 4.8. CATIA Model Cagirma Ekrani
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Makronun ana ekranindaki modelleme diigmesine basilarak baglama noktasi
degiskenleri tanimlamasi adim adim tamamlanir. Uygulamanin ilk adiminda ana
eksen takimi olusturulmasi gerekmektedir. Yapilan tiim tasarim faaliyetleri bu eksen
takimi referans alinarak yapilmaktadir. Cilinkii parganin sayisal modeli ile gercek

parca iligkisi bu referans noktasi iizerinden alinacaktir (Sekil 4.9).

REFERANS EKSENI X|

REFERAMS EKSEMI TARIMLA |

i GERI |

Sekil 4.9. Referans Eksen Tanimlama Arayiizii

Burada parganin referans diizlemi olusturulur. Sekil 4.10°da goriildiigii gibi parcanin
kenarlarina dik gecen X-Y dogrular referans alinarak referans ekseni olusturulur.
Referans diizleminin dogru belirlenmesi ¢ok Onemlidir. Tezgah {izerinde parganin
hangi noktada duracagini ve baglama elemanlarinin konumlarint bu referans diizlemi

belirleyecektir.

Referans ekseni tanmimla diigmesine basildiginda uygulama sizden yiizey modelin
secilmesini isteyecektir. Secilen yilizeyin agirlik merkezine gore referans ekseni
otomatik olarak olugsmaktadir. Program, secilen yiizeyin maksimum ve minimum X
ve Y noktalarimi ‘Extremum Points’ yardimi ile bulur. Elde edilen bu noktalardan
gecen dogrular olusturmaktadir. Olusan dogrularin kesisimler ile referans ekseni
tanimlanir (Sekil 4.10). Eger farkli bir eksen tanimlamasi yapilmasi isteniyorsa

olusan eksen takimi lizerinde iki kere tiklayarak degisiklik yapilabilmektedir.
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Parca eksen
takimi bulmak icin
referans alinan
kenar dogrulari

Sekil 4.10. Referans Eksen Belirlenmesi

Referans ekseni tanimlamasi sona erdikten sonra ‘devam’ diigmesine basarak
baslangi¢ baglama noktasi tanimlama ekranina gegilir. Optimizasyon 6ncesi kullanict
tarafindan serbest olarak parga iizerinde verilen X-Y koordinatlar baz alinarak
noktalar girilir. Burada, ilk olarak islem yapilacak yiizeyin secilmesi istenir. Daha
sonra olusturulan noktalar yiizey iizerinde meydana gelir. Sekil 4.11°de bir baslangig¢
baglama noktasinin olusturulmasi gosterilmektedir. X ve Y koordinatlar1 200 mm
olarak tanimlanan birinci nokta Onceden belirlenmis olan Surface.l {izerinde

olusmaktadir Bu islemi dort farkli nokta i¢in tekrarlanmalidir.
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Sekil 4.11. Basglangi¢ Baglama Noktast Olusturma Ekrani

Optimizasyon degiskenleri olusturulan eksen takimi ile noktalarin uzakliklardir.
Buradaki degisken degerler optimizasyon ekraninda serbest birakilacak degerlerdir.
Gelistirilen makro’da her olusturulan baslangic baglama noktasindan sonra
operasyona devam edilip edilmeyecegini sormaktadir. ‘Evet’ cevabi verildiginde
‘Baglama Noktas1 Olustur’ ekranina tekrar doniiliir. Eger ‘Hayir’ diigmesi segilirse

uygulama analiz tanimlamalari i¢in devam etmektedir (Sekil 4.12).

DE¥AM ETMEK ISTIYORMUSUNUE ﬂ

YEMI BIR. BAGLAMA NOKTAST OLUSTURMAE ISTIYORMUSLIMUE

HAYIR. |

Sekil 4.12. Baglama Noktas1 Devam Ekrani

Belirlenen baglangic baglama noktalar1 Sekil 4.13°de gosterilmistir. Birinci nokta ile
dordiincii nokta, ikinci nokta ile ticlincii nokta birbirlerinin simetrigi olarak

tanmimlanmustir.
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Sekil 4.13. Baslangic Baglama Aparati Koordinatlar

Baslangic baglama noktasi olusturma isleminin ardindan ana meniide ikicin baslhik
olan analiz arayiizii ile kullanicinin baglangi¢ sonlu elemanlar analizi tanimlamalarini
yapabilmesi saglanmistir. Analiz baslhiginda ilk olarak ag orgii yapisi tanimlanmistir.
Sekil 4.13°deki ‘Analiz Ag Orgiisii Olustur’ diigmesi segilir. Makro’da tiim ag orgii
tanimlamalarinda ‘OCTREE Triange Mesh’ yapisi kullanilmistir.

AG DRGUSU TANIMLAMA EKRA x|
4 ék ‘/“' BMALIZ &G ORGUSU OLUSTUR

pevam | cerr |

Sekil 4.14. Analiz Arayiizii
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‘OCTREE Triange Mesh’ ekrani iizerinden mesh boyutu, mutlak egilme ve sapma

miktar1 degiskenleri tanimlanabilmektedir (Sekil 4.14). Uygulamada mesh boyutu

136.391 mm, mutlak egilme 13.639 mm ve oransal egilme degeri 0.2 olarak

tanimlanmustir (Sekil 4.15).

UCTREE Triangle Mesh d |

Global | Local | Qu-ality | Others |

Size!
4 Absolute sag:

[ Propartional sag:

[136. 391mm E|
[13.639mm E|

7=

—Element type
@ Linear él 2 Par

abalic _g_‘r_)

@ oK @ Cancel l

Mesh Boyutu
Mutlak Egilme

Oransal Egjlme

Sekil 4.15. OCTREE Triangle Mesh Arayiizii

Mesh tanimlamalarinin ardindan yiizeyin mesh yapisim1 gérmek i¢in Analiz menusu

altindaki ‘Compute’ diigmesi secilir. Hesaplamanin sonug¢ goriintiisii Sekil 4.16°da

gosterilmistir.

Sekil 4.16. Kaporta Mesh Yapisi
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Ag oOrgiisii tanimlama ekranindan ‘Devam’ diigmesi ile baglama noktasi tanimlama
ekranina ulasilir (Sekil 4.17). Baglama noktalarinin tanimlama béliimiinde kullanici
mesnet noktalarini tanimlamaktadir. Tasarim boliimiinde baslangic baglama noktasi
olarak belirlenen noktalar bu boliimde mesnet noktalari olarak tanimlanacaktir.
‘Baglama Noktalarmin Tanimlanmas1® diigmesine basildiktan sonra dort nokta teker
teker secilecektir. Secim islemi tamamlandiktan sonra ‘Devam’ diigmesi ile yiik

tanimlama ekranina gecis saglanir.

BAGLAMA MOKTASI TANIMLAMA ﬂ

DEYAM | GERI |

Sekil 4.17. Baglama Noktas1 Se¢imi

Kuvvet tanimlamasit boliimiinde kullanici sac parga iizerine gelebilecek maksimum
kuvveti tanimlamalidir (Sekil 4.18). Bu kuvvet parc¢a iizerinde sanal ortamda sehimin
olugmasini saglamaktadir. Bu sayede minimum sehim degerini elde edilecektir.
Yapilan uygulamalarda parga iizerine agirligindan dolay1 olusan kuvvet degeri 1N

olarak kabul edilmistir.

KU¥YET TANIMLAMA EKRANI 5'

DEYAM | GERI |

Sekil 4.18. Kuvvet Tanimlama Ekrani

Parca tizerine gelen yiikler Sekil 4.19°daki gibi parca iizerinde olusacaktir. Kuvvet
parcanin tiim yiizeylerine olusturdugumuz referans ekseninin Z dogrultusunda
olusturulacaktir. Islemin ardindan ‘Devam’ diigmesine basilarak analiz hesaplama

meniisiine gegis yapilir.
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Sekil 4.19. Yiizey Uzerinde Kuvvet Gosterimi

Yapilan sonlu elemanlar tanimlamalarmin ardindan parga baslangic sartlarina gore
hesaplatilacaktir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler optimizasyon
ekraninda  kullanilacaktir.  Baslangic maksimum yer degistirme degeri,

optimizasyonda hedef aliman deger olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4.20).

x
| ANALIZI HESAFLA |

pevam | eerr |

Sekil 4.20. Hesaplama Ekram
Baslangi¢ degerlerine gore yapilan analiz sonucu asagidaki gibi alinmistir. Baslangic

baglama noktalan ile en yiiksek sehim degeri 0.0862 mm olarak bulunmustur. Bu

degerin minimum olmasi i¢in optimizasyon tanimlamalar1 yapilmistir (Sekil 4.21).
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I 0.0776
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5 C N . 0.0604
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0.00862
0

Sekil 4.21. Optimizasyon Oncesi Maksimum Deformasyon Degeri

Elde edilen baslangic verileri {izerinden optimizasyon calismasi yapabilmek igin

gelistirilen makronun optimizasyon bolimii segilir (Sekil4.22).

OFTIMIZASYON EKRANI ﬂ

BAGLAMA APARATI OPTIMIZASYOMN EKRF'.NIl

I-‘“I.a-
fﬁ {Eij OPTIMIZASYOMN TANIMLAMA EKRAMNI |

1 GEmr |

Sekil 4.22. Optimizasyon Arayiizii

Optimizasyon ara yliziinden optimizasyon tanimlama ekrani diigmesi secilir. Secim
isleminin ardindan CATIA optimizasyon ekrani sekildeki gibi goriiliir. Bu ekranda
optimizasyon degisken ve sabit degerlerin tanimlamasi yapilmaktadir. Bu uygulama
icin optimizasyon tipi olarak minimizasyon secilmistir. ‘Optimized Parameter’
sekmesi igerisindeki ‘Select’ diigmesi ile baglangic degerlerinde olusturulan
maksimum yer degistirme degeri {riin agacindan segilerek optimizasyon

minimizasyon degeri olarak tanimlanmaktadir.
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Kullanic1 iist meniiden optimizasyon tanimlama ekranini sectiginde agagida goriilen
optimizasyon ekranina gelir. Burada optimizasyon icin gerekli degisken, sabit,
optimizasyon tipi ve optimizasyon algoritma se¢imleri yapilabilir ve yapilan secimler
ile optimizasyon hesaplamasi tamamlanir. Optimizasyon Algoritma tipi olarak

benzetilmis tavlama algoritmasi se¢ilmistir.

Benzetilmis tavlama algoritmasi, pek ¢ok degiskene sahip fonksiyonlarin en biiyiik
veya en kii¢iik degerlerinin bulunmasi ve 6zellikle pek cok yerel en kiigiikk degere
sahip dogrusal olmayan fonksiyonlarin en kii¢iik degerlerinin bulunmasi igin
tasarlanmistir. Diger olasiliksak yaklasimlar (genetik algoritmalar, tabu arama vb.)
gibi en iyi ¢oOziimiin en kisa zamanda iiretimini saglar. Bu sebeple, o6zellikle
matematiksel modellerle gosterilemeyen kombinasyon el problemlerin eniyileme
uygulamalarinda tercih edilir. Benzetilmis tavlama algoritmasi; elektronik devre
tasarimi, goriintii isleme, yol bulma problemleri, seyahat problemleri, malzeme fizigi
simiilasyonu, kesme ve paketleme problemleri, akis cizelgeleme ve is gizelgeleme

problemlerinin ¢6ziimlerinde basarili sonuglar vermistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. Optimizasyon Oncesi PEO Ekrani

Optimizasyon da tanimlanan degisken degerler baglanti noktalarinin koordinatlart
olarak belirlenmistir. Bu sebeple baslangic tasariminda olusturulan nokta

koordinatlar1 ‘Free Parameters’ ekranina ‘Edit List’ diigmesi yardimu ile girilir.

Optimizasyon parametrelerinin tanimlanmasinin ardindan hesaplamanin baglatilmasi
icin ‘Run’ Optimization diigmesi isaretlenir. Ardindan sizden optimizasyon
cOziimlerini kaydedecegi kayit menusu acilir ve sabit diskinizden bir alana sonuglar
kaydetme iglemi yapilir. Secim igleminin ardindan optimizasyon hesaplama ekrani

cikar. Hesaplama suresince optimizasyon ekraninin dolmasini beklenir.
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Optimizasyon sonunda Cizelge 4.1°deki veriler elde edilmistir. Veriler 149.

hesaplamada yakinsamis ve hesaplama i¢in en uygun deger olarak goriilmiistiir. 1N

kuvvet altindaki bu parca i¢in minimum 0.07 mm sehim degeri elde edilmistir.

Sehimin yakalanabilmesi i¢in elde edilen koordinatlara gore yeni baglama bolgeleri

tanimlanmigtir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Optimum Baglama Noktas1 Degerleri

No . Sehim 1.Nokjca X 1.Nokt.a Y 2.Nokt.a X 2.Nokjca Y
Miktar1 (mm) | Koordinati Koordinat1 Koordinat1 Koordinati
0 0.08622 200 200 -400 200
1 0.08239 198.532 189.868 -389.720 195.125
2 0.08239 196.477 175.685 -375.329 188.300
3 0.08215 210.516 173.411 -363.452 187.43
59 0.07893 277.564 187.694 -284.449 206.480
60 0.07893 285.192 199.243 -275.963 216.940
61 0.07893 295.684 182.008 -267.793 198.777
62 0.07855 320.315 181.781 -287.012 197.926
147 0.0708 315.022 177.026 -276.488 328.613
148 0.0707 314.963 176.801 -276.433 325.685
148 0.0703 298.532 189.860 -389.720 195.125
149 0.0703 315.187 177.026 -276.488 328.613

Birinci nokta igin ilk koordinatlar1 X=200 mm Y=200 mm iken en uygun sekle
sokma sonunda X=315.187 mm Y= 177.026 mm olarak bulunmustur. Ikinci

noktanin baglangi¢ koordinatlari X=-400 mm Y=200 mm iken optimizasyon sonunda

X=-276.488 mm Y=328.613 mm olarak bulunmustur.
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Sekil 4.24 Optimizasyon Sonucu Baglama Aparati Koordinatlar

Yer degistirme degeri

min
0.0703
0.0633
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0.0432
0.0422
0.0352
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0.0211
0.0141
0.00703
0

On Boundary

Sekil 4.25. Optimizasyon Sonrast Maksimum Deformasyon Degeri
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4.5. GELENEKSEL YONTEM iLE GELISTIRILEN ARAYUZ FARKI

Geleneksel yontem ve gelistirilen makro ile otomotiv endiistrisinde kullanilan iki
farkl1 sac parganin optimum baglama noktalar1 bulunmustur. Yapilan ¢alismalarda
otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan CATIA bilgisayar destekli
mithendislik yazilimimdan faydalanilmistir. Gelistirilen arayuz ile geleneksel ¢6ziim
yolu iki farkli ylizey model iizerinde karsilastirilmistir. Geleneksel ¢6ziim yolu ile
yapilan ¢alisma Ek1 ve Ek2’de gosterilmistir. Ayni modeller iizerinde on farkli kalip
tasarimcisina uygulamanin faydasinin belirlenmesi i¢in Cizelge 4.2°deki sorular

sorulmugtur. Sorulara verilen cevaplar beg basamakta incelenmistir.

Cizelge 4.2. Gelistirilen Arayiiz ile Elde Edilen Veriler

5 4 3 2 1
Cok Fazla | Fazla | Orta | Az | Cok Az
- - - 3 7 Alan Bilgisi Ihtiyact
- - 1 6 3 Hata Yapma {htimali
- - - 1 9 Sonu¢ Bulma Suresi
9 1 - - - Kolay Ogrenme
10 - - - - Kullaniciya Sagladigi Bilgi Yeterliligi
6 2 2 - - Kullanim Rahatlig1
- - - 2 8 Yazilimin Kapladigi Alan
6 3 1 - - Hata Geri Donus Sureci
- - 4 6 - Yardim Dokumani Thtiyaci
- - 7 2 1 Sistem Gereksinimi

Cizelge 4.3. Geleneksel Yontem ile Elde Edilen Veriler

5 4 3 2 1
Cok Fazla | Fazla | Orta | Az | Cok Az
1 9 - - - Alan Bilgisi Ihtiyac1
8 2 - - - Hata Yapma ihtimali
10 - - - - Sonuc Bulma Suresi
- - - 4 6 Kolay Ogrenme
10 - - - - Kullaniciya Sagladig: Bilgi Yeterliligi
- - - 5 5 Kullanim Rahatlig
9 1 Yazilimin Kapladigi Alan
- 5 5 - - Hata Geri Donus Sureci
9 1 - - - Yardim Dokumani Thtiyaci
10 - - - - Sistem Gereksinimi
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Kullanicidan elde edilen veriler 1s18inda gelistirilen arayuzun avantajlar1 elde

edilmistir.

6. Arayuzun hedefe yonelik olmasi kullanimini kolaylagtirmistir.

7. Islemlerin basamak halinde yapilmasi hata yapma ihtimalini azaltmistir.

8. Baglama noktalarinin  tamimlanmasi gibi bazi operasyonlarin islem

basamaklari azaltarak iglem zamaninin en aza indirgemistir.

9. Hedefe yonelik ¢aligsarak alan bilgisi ihtiyacini en aza indirmistir.

10. Sonug verileri diger yazilimlar igerisinde beraber okunmaktadir.

11.  Kullaniciya kullanim rahatlig1 sunmaktadir.

12.  Geleneksel uygulama ile ii¢ farkli parca kullanilmaktadir. Gelistirilen makro

ile tek bir modiil {izerinden ¢aligmalar yapilabilmektedir. Bu maliyetin azalmasin

saglamistir.
Gilinlimiiz endiistrisinde farkli uygulamalar icin bu tarz ara yiizler gelistirilmekte ve

islerin hizl1 ve hatasiz olmas1 saglanmaktadir. Bu arayiiziinde kalip tasarimi iizerine

calisan firmalar i¢in gelistirilerek kullanilmasi saglanmasi hedeflenmektedir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada endiistride kullanilan sac levhalarin imalat siireclerinde agirliklarindan
ya da operasyondan kaynaklanan yiiklere karsi en iyi baglama noktalarinin tespiti

arastirilmigtir. Buna gore;

1. Otomotiv sektoriinde kullanilan iki farkli sac parga {iizerinde mesnet
noktalarinin optimizasyon degerleri alinmis, ardindan elde edilen veriler 1s18inda
optimum baglama noktalarinin bulunmasinda bir metodoloji gelistirilmistir.

2. Gelistirilen metodoloji bir yazilim {izerine insa edilmis ve bundan sonraki
endiistriyel calismalarda prosesin hizlandirilmasi saglanmis ve sistem karmasikligi
ortadan kaldirilmistir.

3. Elde edilen yazilim ile otomotiv endiistrisinde kullanilan iki farkli dis sac
parca ilizerinde optimizasyon yontemi uygulanmis ve optimum mesnet koordinatlari
elde edilmistir. Bu uygulamanin endiistride bu tarz problemlerde ¢6ziim metodoloji
olmasi amaclanmustir.

4. Sistem CATIA arayiiziinde ¢alistig1 i¢in diger bilgisayar destekli yazilimlarda
uygulanamamaktadir. Yazilimin gelistirilerek diger tasarim yazilimlar1 igerisinde
entegrasyonu saglanmasi hedeflenmektedir.

5. Bilgisayar destekli baglama aparati operasyonunun sisteme eklenerek komple

sistem analizi yapilmasi planlanmaktadir.
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EK ACIKLAMALAR A

CAMURLUK PARCASININ GELISTIiRILEN ARAYUZ VE GELENEKSEL
YONTEM iLE OPTIMUM BAGLAMA NOKTALARININ BULUNMASI
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EK A.l. CAMURLUK PARCASININ ONERILEN MAKRO iLE OPTIMUM
BAGLAMA NOKTALARININ BULUNMASI

Bu uygulamada arka camurluk parcasi kullanilmis (Sekil A.1), kaynak operasyonu
icin baglanma noktalarinin optimum oldugu koordinatlarin bulunmasi istenmistir.
Uygulama i¢in  gelistirdigimiz makro uygulamasindan faydalanilmistir.
Optimizasyon, hesaplamanin son adiminda yakinsamaya baslamis, hedef baglama

noktalar1 koordinatlar elde edilmistir.

Sekil A.1. Ara¢ Kaporta Sayisal Modeli

Bu dogrultuda, gelistirilen makro uygulamasinin yontembiliminden faydalanilmas,
parcanin optimum baglama noktalar1 bulunmustur. Asagida uygulama prosesi

basamak halinde anlatilmigtir.

Sayisal model CATIA yaziliminda {ist menii igerisindeki ‘File’ meniisiinden ¢agirilir.
Sayisal modelin CATIA arayliziinde a¢ilmasinin ardindan makro’ya Sekil A.2’de
gosterildigi gibi gecis yapilir. Standart arag takimi icerisinde olusturulmus diigme

yardimi ile gelistirilen yazilimin ¢alistirilmasi saglanir.
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Sekil A.2. Yazilimin Calisma Arayiizii

Parcanin baslangic baglama noktalarinin tanimlanmasi i¢in eksen takiminin
olusturulmasi gerekmektedir. Bu amagla yazilimin arayuzu igerisindeki modelleme
diigmesi secilir. Secim sonrasinda modelleme arayuzu karsimiza gelecektir.
Modelleme arayiiziindeki ilk secenek olan eksen tanimlama diigmesi secilir. Burada
olusturulacak eksen takimi parca kenarlarindan yada deliklerinden referans alinarak
yapilmasi gerekmektedir. Bu eksen takimi gergek parca ile sanal model arasinda
referans olacaktir. Parcanin ger¢ek baglama elemanlar: {izerine yerlestirilmesinde
par¢a konumlandirmasi bu eksen takimina gore yapilacaktir. Bu uygulamada eksen
takimi sekilde goriildiigii gibi parg¢a kenarlarindan gecen ve parcayr teget kesen

dogrularin kesisimlerinin ortalamasindan bulunmustur.
Olusturulan referans takiminin baglangic baglama noktalart olusturulur. Olusturulan

baglama noktalarinin  eksen takimina uzakliklann  Sekil A.3’deki  gibi

oOlgiilendirilmistir.
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Sekil A.3. Par¢a Eksen Takimi ve Baglangi¢ Baglama Noktas1 Koordinatlari

Basglangi¢c sehim degerinin elde edilmesi i¢in yazilim arayiiziinde bulunan analiz
ekrani olusturulmustur. Analiz hesaplamalarin yapilmasi i¢in gerekli sonlu elemanlar
analiz tanimlamalar1 bu ekran altinda yapilmalidir. Mesnet tanimlamasi, mesnet
baglanti sekli, baslangi¢ kuvvet tanimlamasi gibi analiz i¢in gerekli tanimlamalar bu
ekranda alinmistir. Uygulama icin IN kuvvet tamimlamasi ve ii¢ farkli mesnet
noktasi tanimlanmis asagidaki sekilde eksen takimina mesafeleri gosterilmistir (Sekil
A4).

Sekil A.4. Camurluk Modelinin Mesh Goriiniimii
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Baslangic degerleri ile analiz sonuglar1 Sekil A.5’deki gibi elde edilmistir. Elde
edilen baslangi¢ sehim degeri ¢izelgede birinci satirda goriilmektedir. Optimizasyon

yapilmasi planlanan ilk sehim degeri 1,07 mm olarak bulunmustur

Translational displacement vectar, 1 )
mm oL
1.07
I 0.967
0.86 S
0.752 T e
0.645 : ol
0.537 S
I 0.43 : e
0.322 A e
0.215 ’ T

I 0,107
0

On Boundary

Sekil A.5. Ara¢ Kaporta Analiz Goriintiisii

Baglama noktas1 optimizasyon yaziliminin son asamasi olarak optimizasyon bolumu
incelenmistir. Baglangi¢c analiz sonuglar1 ve baglama noktasi koordinatlar1 degisken
olarak optimizasyon ekraninda tanimlanmistir. Optimizasyon sekilde goriildiigii gibi
calistirilarak ¢izelgenin son satirindaki optimum sehim degeri bulunmustur.
Optimum sehimin olugmas1 igin gerekli mesnet koordinatlarda aymi satirda

gosterilmistir (Cizelge A.1).
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Cizelge A.1. Optimum Baglama Noktas1 Degerleri

No Sehim 1.N. 1.Nokta 2.Nokta 2 Nokta 3.Nokta 3 Nokta
Miktar1 X Koord. Y Koord. X Koord. Y Koord. X Koord. Y Koord.
0 | 1.07494 -560 -410 -120 400 420 60
1 1.07494 | -555.890 | -389.231 | -116.916 | 390.250 | 444.083 60.818
2 | 1.07494 | -565.719 | -397.065 | -119.100 | 401.277 | 451.309 61.997
1251 0.11377 | -682.737 | -467.876 | -141.043 | 371.148 | 356.513 59.336
126 | 0.11377 | -675.878 | -458.642 | -138.239 | 380.384 | 363.467 59.325
200 | 0.0978 | -555.890 | -389.231 | -116.916 | 390.250 | 444.083 60.818
201 | 0.0978 | -700.716 | -455.932 | -138.139 | 368.330 | 367.658 59.637
N 138.14
\
|
a | T
" | — —
— L / i
f; 367.66
L ——. | O ‘

700.72

Sekil A.6. Camurluk Parg¢asinin Optimizasyon Sonucu Baglama Noktalar1
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Sekil A.7. Modelin Optimizasyon Sonras1 Yer Degistirme Analiz Goriintiisii

EK A.2. CAMURLUK PARCASININ GELENEKSEL YAKLASIM ILE
OPTIMUM BAGLAMA NOKTALARININ BULUNMASI

Camurluk parcasinin kaynak operasyonu i¢in baglanma noktalarinin optimum oldugu
koordinatlarin bulunmasi istenmigtir. Optimum baglama noktalar1 CATIA Bilgisayar
destekli tasarim yazilim ile gergeklesmektedir. Bunun icin ii¢ farkli modiilden
faydalanilacaktir. ‘Generative Shape Design’ modiili ile baglangic baglama
noktalarinin konumlar1 belirlenecek, ‘Generative Structural Analysis’ ile baslangic
yer degistirme analizi yapilacaktir. Son olarak ‘Product Engineering Optimizer’
modiilii ile optimum baglama noktalar1 elde edilecektir.

Ana meniiden ‘File/Open’ secilerek modelin CATIA igerisinde agilmasi saglanir.
Ardindan ana meniiden ‘Start’ / ‘Shape Design’ / ‘Generative Shape Design’
secenegi isaretlenerek baslangic baglama noktalarmin tamimlanacagi modelleme

modiiliine gecis saglanir (Sekil A.8.)
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Sekil A.8. CATIA Modelleme Ekranina Gegis

Referans eksen tanimlamasi i¢in ana meniiden ‘Insert’ diigmesi secilir. ‘Insert’
meniisiinden ‘Axis System’ sekmesi secilir. Secim sonras1 ‘Axis System’ segenegi
Sekil A.9’daki gibi karsimiza gelecektir. Burada referansin konum bilgileri
tanimlanmaktadir. Bu uygulama icin agirlik merkezi referans eksen olarak alinmistir.
Parga tizerinde herhangi bir nokta segerek referans olarak tanimlanabilir. Baglama

noktalar bu referans eksenine gore konumlandirilacaktir.

EEE

] st ENOVIAVSWPM Ele  Edt  View Tnols  Window  Help _1&l x|
| [rutomee] o et S |
 i3pbedy =
@ Geometrical Set. .. %
|G ondered Geametrical set... g
Sketcher » &3
e
Wireframe 3 T o L
e 3 * axist [Ma Selection O revarse “lé'
L o
S lracee » 't axis: [Mo Selection O reverse -
elinoe » 2 axis: [Mo Selection O reverse @
e » 3 Current  Right-handed _More.,, | b
e oo d S Under the Aeds Systems nade N
0K @ Cancel =

Sekil A.9. Referans Eksen Tanimlamasi

Baslangic baglama noktasi olusturmak icin Wireframe ara¢ c¢ubugundan point
diigmesi segilir. Secimin ardindan nokta tanimlama ekran karsimiza gelir. Meniiniin
en alt sekmesindeki Axis System seceneginde yukarida olusturdugumuz referans

eksen takimi secilmelidir. Bu eksen takimina gore olusturulmasi istenen nokta X.Y
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ve Z dogrultu dlgiileri girilerek olusturulur. Bu islem kag¢ tane nokta olusturulmasi

hedefleniyorsa hepsi i¢in teker teker yapilir.

Olusturulan eksen takimi referans alarak sekildeki gibi baslangi¢c baglama noktalar
olusturulur. Olusturulan baglama noktalarmin eksen takimina uzakliklar1 asagidaki

gibi Olciilendirilmistir.

Pairt: bype: |Coordinates =] @l
=
=
=

¢~ [T

\,-'=|Elmm

z=|Elmm

Reference

Poink: Default {Origin)

Axis Swskern: |.ﬁ.xis Swskern. 1

Cu:umEass Lacation I

@ O I - Cancell Preview I

Sekil A.10. Yazilimin Caligma Arayiizi

Baslangic baglama noktasi olusturma islemi tamamlandiktan sonra baglangi¢ sehim
degeri elde islemi icin Generative Structural Analysis modiiliine gegis yapilir. Burada
‘Generative Shape Design’ modiiliinde oldugu gibi ana meniiden ‘Start’ \ ‘Analysis’

& ‘Simulation’ \ ‘Generative Structural Analysis’ diigmesi secilir (Sekil A.11).

[%]CATIA ¥5 - [Parca_03.CATPart]

EMOVMIA WS YPM  File  Edit  Wiew  Insert  Tools  Window  Help

lnfrastructure r .ﬁ.utv”NDne vl;ﬁ u“f%

Mechanical Design L4

Shape 4

AEC Plank

Sekil A.11. Analiz Modiiliine Gegis
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Analiz hesaplamalarin yapilmasi i¢in gerekli sonlu elemanlar analiz tanimlamalar1 bu
ekran altinda yapilmahdir. Mesnet tanimlamasi, mesnet baglanti sekli, baslangic
kuvvet tanmimlamasi gibi analiz i¢in gerekli tamimlamalar bu ekranda alinmistir.
Analiz arayuzu karsimiza gelmeden Once calismanin ne tiir bir analiz caligmasi
oldugu New Analysis Case meniisiinden se¢ilmelidir. Bu operasyon igin statik analiz

yapisi secilmistir (Sekil A.12).

Mew Analysis Case x|

Frequency Analysis
Free Frequency Analysis

[] keep as default starting analysis case

1 B Cancel I

Sekil A.12. Analiz Tipinin Seg¢ilmesi

Analiz ¢aligmasina par¢anin mesh tanimlamasi yapilarak baglanir. Model Manager
ara¢ ¢ubugundan Octree Triange Mesh diigmesi segilir. Sac levha parcalar i¢in en
ideal mesh OCTREE Triangle yapist olarak belirlenmistir (Sekil A.13). OCTREE
Triange Mesh ekrani {izerinden mesh boyutu, mutlak egilme ve sapma miktar

degiskenleri tamimlanabilmektedir.

|
44080 80

Sekil A.13. Model Manager Ara¢c Cubugu

Ag orglisi tamimlamasmin ardindan sac par¢amizin malzeme Ozellikleri
tanimlanmalidir. Model Manager ara¢g ¢ubugundan 2D Property diigmesi secilir. Bu
alanda parcanin malzeme turu ve kalinligr gibi degiskenler girilmektedir (Sekil

A14)
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Sekil A.14. 2D Property Se¢im Meniisii

Malzeme tanimlamasi ve parca kalinligr degiskenlerinin tanimlanmasinin ardindan
baglama noktalarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Restraints ara¢ c¢ubugundan
Clamp diigmesi secilir. Onceden olusturulan noktalar burada tek tek secilere

baslangi¢ baglama bolgesi olarak tanimlanir (Sekil A.15).

Restraints
g A

Sekil A.15. Restraints Ara¢ Cubugu

il

Mame | Zlamp. 2
Supports Ee
@ oK l o Cancel l

-

Sekil A.16. Clamp Se¢me Meniisii
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Baglanti noktalarmin tanimlanmasinin  ardindan baglanti  tipi tanimlamasi
yapilmalidir. Baglama aparatlar1 i¢in bu uygulamada Connection Property arag
cubugundan Fastened Connection Property tipi se¢ilmistir. Noktalar teker teker

secilerek baglama tipi tanimlamasi yapilir (Sekil A.17).

|
L L)

Sekil A.17. Connection Property Ara¢ Cubugu

Fostened ConegtiYS[=[I-]

Marne |Fastened Conneckion Ph

Sl Mo seleckion

@ Ok I 'ﬁCanceII

Sekil A.18. Fastened Connection Property Secim Ekran

Baglama noktast tanmimlamalarinin ardindan model {zerine gelen yiiklerin
tanimlanmasi gerekmektedir. Bunun icin ‘Loads’ ara¢ c¢ubugundan ‘Distributed

Force’ diigmesi segilir (Sekil A.19).

|
@4 P Ba%

Sekil A.19. Loads Arag Cubugu

Uygulamada parga iizerine sabit 1N yiik uygulanmistir. Bu kuvvet parganin iistiine Z

dogrultusuna dik olarak olusturulmustur (Sekil A.20).
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Sekil A.20. Distributed Force Secim Ekrani

Tim tammlamalarm ardindan baslangic sehim degerinin elde edilmesi
gerekmektedir. ‘Compute’ ara¢ Cubugundan ‘Compute’ diigmesi secilir (Sekil A.21).
Burada alinan sonuglar optimizasyon ekraninda kullanilacak ve degerler optimize

edilecektir.

Sekil A.21. Compute Arag Cubugu

LiEx
fal |

[ Preview

1 & cancel I

Sekil A.22. Compute Se¢im Ekrani
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Baslangic degerleri ile analiz sonuglari elde edilmistir. Elde edilen baslangi¢ sehim
degeri cizelgede birinci satirda goriilmektedir. Optimizasyon yapilmasi planlanan ilk

sehim degeri 1,07 mm olarak bulunmustur.

Son agama olarak optimizasyon bolumu incelenmistir. Baglangi¢ analiz sonuglari ve
baglama noktasi koordinatlar1 degisken olarak optimizasyon ekraninda
tanimlanmistir. Optimizasyon modiiliine Sekilde goriildiigii gibi gecis yapilir (Sekil
A.23). Optimum sehimin olugmasi i¢in gerekli mesnet koordinatlarda ayni satirda

gosterilmistir.

Jricanavs
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-] Product Engineering Optimizer
1 Parca_03.CATPart el

J. Product Knowledge Template

2 Drawing2, CATDrawing

Sekil A.23. Product Engineering Optimizer Modiiliine Gegis

Sekil A.24°deki gibi ‘Product Engineering Optimizer’ ara¢ g¢ubugundan
‘Optimization’ diigmesi segilir. Bundan sonraki ¢alisma yontemi gelistirilen yontem
ile aymdir. Karsimiza gelen optimizasyon ekranindan gerekli parametre

degiskenlerinin tanimlanmasi ile optimizasyon hesaplamasi tamamlanir.
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EK ACIKLAMALAR B

TAVAN SAC PARCASININ GELISTIRILEN ARAYUZ VE GELENEKSEL
YONTEM iLE OPTIMUM BAGLAMA NOKTALARININ BULUNMASI
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EK B.l. TAVAN SAC PARCASININ GELISTIiRILEN ARAYUZ ILE
OPTiMUM BAGLAMA NOKTALARININ BULUNMASI

Bu uygulamada 6n kaporta parcasi kullanmilmis (Sekil B.1), kaynak operasyonu i¢in
baglanma noktalarinin optimum oldugu koordinatlarin bulunmasi istenmigtir.
Uygulama i¢in  gelistirdigimiz makro uygulamasindan faydalanilmistir.
Optimizasyon, hesaplamanin son adiminda yakinsamaya baslamis, hedef baglama

noktalar1 koordinatlar elde edilmistir.

Sekil B.1. Arag Kaporta Sayisal Modeli

Bu dogrultuda, gelistirilen makro uygulamasinin yontembiliminden faydalanilmis,
parcanin optimum baglama noktalar1 bulunmustur. Asagida uygulama prosesi

basamak halinde anlatilmistir.

Sayisal model CATIA yaziliminda {ist menii igerisindeki ‘File’ meniisiinden cagirilir.
Sayisal modelin CATIA arayiiziinde agilmasinin ardindan makro’ya Sekil B.2’de
gosterildigi gibi gecis yapilir.
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Standart ara¢ takimu igerisinde olusturulmus diigme yardimu ile gelistirilen yazilimin

calistinlmasi saglanir.
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Sekil B.2. Yazilimin Calisma Arayiizii

Parcanin baslangic baglama noktalarinin tanmimlanmasi i¢in eksen takiminin
olusturulmasi gerekmektedir. Bu amagla yazilimin arayuzu igerisindeki modelleme
diigmesi secilir. Secim sonrasinda modelleme arayuzu karsimiza gelecektir.
Modelleme arayiiziindeki ilk segenek olan eksen tanimlama diigmesi secilir. Burada
olusturulacak eksen takimi parca kenarlarindan yada deliklerinden referans alinarak
yapilmasi gerekmektedir. Bu eksen takimi gergek parca ile sanal model arasinda
referans olacaktir. Parcanin ger¢ek baglama elemanlar: {izerine yerlestirilmesinde
parca konumlandirmasi bu eksen takimina gore yapilacaktir. Bu uygulamada eksen
takimi sekilde goriildiigli gibi parga kenarlarindan gecen ve parcayr teget kesen

dogrularin kesisimlerinin ortalamasindan bulunmustur.
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Olusturulan referans takiminin baglangi¢ baglama noktalar1 olusturulur. Olusturulan
baglama noktalarinin  eksen takimima wuzakliklarn  Sekil B.3’deki  gibi

Olciilendirilmistir.

600 ! 650

Sekil B.3. Parca Eksen Takimi ve Baglangic Baglama Noktas1 Koordinatlar

Basglangi¢c sehim degerinin elde edilmesi i¢in yazilim arayiiziinde bulunan analiz

ekrani olusturulmustur.

Analiz hesaplamalarin yapilmasi i¢in gerekli sonlu elemanlar analiz tanimlamalar1 bu
ekran altinda yapilmalidir. Mesnet tanimlamasi, mesnet baglanti sekli, baslangi¢
kuvvet tanmimlamasi gibi analiz i¢in gerekli tamimlamalar bu ekranda alinmistir.
Uygulama i¢in IN/m” kuvvet tammlamasi ve dort farkli mesnet noktas: tanimlanmus

asagidaki sekilde eksen takimina mesafeleri gdsterilmistir (Sekil B.4).
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Sekil B.4. Tavan Sac Modelinin Mesh Gortiniimii

Baslangic degerleri ile analiz sonuglari Sekil B.5’deki gibi elde edilmistir. Elde
edilen baslangi¢ sehim degeri ¢izelgede birinci satirda goriilmektedir. Optimizasyon

yapilmasi planlanan ilk sehim degeri 0,09 mm olarak bulunmustur

Translational displacement vector, 1
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Sekil B.5. Ara¢ Tavan Sac Analiz Goriintiisii

Baglama noktas1 optimizasyon yazilimimin son asamasi olarak optimizasyon bolumu
incelenmistir. Baglangi¢c analiz sonuglar1 ve baglama noktas1 koordinatlar1 degisken
olarak optimizasyon ekraninda tanimlanmistir. Optimizasyon sekilde goriildiigii gibi

caligtinlarak ¢izelgenin son satirindaki optimum sehim degeri bulunmustur.
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Optimum sehimin olugmas1 igin gerekli mesnet koordinatlarda aym1 satirda

gosterilmistir (Cizelge B.1).

Cizelge B.1. Optimum Baglama Noktas1 Degerleri

No Se'him. 1. Nokta Y 1. Nokta X 2. Nokta X 2. Nokta Y
Miktari | Koordinati | Koordinati | Koordinati | Koordinati
0 0.0918 450 650 600 450
1 0.088 446.698 617.073 584.58 439.0321

90 | 0.0553 487.571 592.672 529.808 459.605
91 0.0551 487.571 592.672 529.659 459.605
92 | 0.0551 487.575 592.671 529.45 459.605

126 | 0.0541 481.109 603.368 542.723 447.463
126 | 0.054 446.698 617.073 584.58 439.032
127 | 0.054 481.588 603.234 542.711 450.786

542,71 1

450.79

Sekil B.6. Tavan Sac Parcasinin Optimizasyon Sonucu Baglama Noktalari
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Sekil B.7. Modelin Optimizasyon Sonrasi Yer Degistirme Analiz Goriintiisii
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