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OZET

Yiksek Lisans Tezi
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OPTIMIZASYONU

Emre SOYLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tasit Tasarimi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ali Riza YILDIZ

Geleneksel tasarim optimizasyonlarinda tasarim degiskenlerindeki belirsizlikler ihmal
edilir. Fakat igletim durumunda bir miithendislik sistemi veya herhangi bir pargasi hesaba
katilmayan farkli etkilere maruz kalabilir. Bir parga veya sistem iizerine optimizasyon
yaparken bu gibi belirsizlikleri de hesaba katmak igin giivenilirlik temelli tasarim
optimizasyonu yontemleri gelistirilmistir. Giivenilirlik temelli tasarim optimizasyonlari
sayesinde iiretim maliyetlerini azaltirken giivenlik katsayilarina bagli kalan tasarimlara
ulagsmak miimkiindiir. Bu tez icerisinde gilivenilirlik temelli tasarim optimizasyonu
yontemleri hakkinda literatiir aragtirmasinin yani sira HyperMesh ve HyperStudy
programlarint kullanarak motor tasima braketi iizerinde uygulamali bir 6rnek calisma
yapilmuistir.

Anahtar Kelimeler: Giivenilirlik analizi, optimizasyon, giivenilirlik temelli tasarim
optimizasyonu
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ABSTRACT

MSc Thesis

RELIABILITY BASED DESIGN OPTIMISATION FOR AUTOMOTIVE
ENGINEERING
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Supervisor: Prof. Dr. Ali Riza YILDIZ

Uncertainties of design variables disregard in traditional design optimization. But an
engineering system or some of parts can expose to uncalculateded effects on operating
situations. Reliability based design optimizations methods developed for calculating these
kind of uncertainties when optimizing a part or a system. Help of reliability based design
optimizations it is possible to reach the designs adhere to reliability coefficients when
reducing costs. In this study, literature research has been made about reliability based
design optimization methods and also an optimization sample on engine carrying bracket
with HyperMesh and HyperStudy.
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1 GIRIS

Giivenilirlik, belirlenen normlara gére bir iirliniin ¢alisma emniyetinin ya da calisma
olasiliginin Olgiistidiir. Pratikte pek cok tanimin kullanildigi goriilmektedir. Genel
anlamda giivenilirlik kullanicisinin kullandigi materyale olan giiveninin bir ifadesidir.
Dar anlamda giivenilirlik bir sistemin ya da gerecin belirlenen kullanim sartlar1 altinda
belirli bir silire icinde istenilen fonksiyonlar1 gergeklestirmeye elverisliligidir.
Matematiksel yoniiyle giivenilirlik; bir gerecin kendisinden beklenen fonksiyon ya da
fonksiyonlart verilen sartlarda belirlenen bir siire boyunca yerine getirmesi olasiligi
bi¢iminde Slg¢iiliir ve karakterize edilir. Zaman ifadesi, 6zelligine gore ¢evrim sayisi, kat
edilen mesafe gibi degerler olabilir. Giivenilirligin en dogru aciklamasi bir tirliniin zaman

igerisindeki basarimidir (Gokdeniz 2006).

Optimizasyonda dikkate alinan girdilerin gelisigiizel olarak kabul edilmesi giivenilirlik
tabanli optimizasyon yOntemini Olusturmaktadir. Adindan anlasilabilecegi gibi
giivenilirlik tabanli optimizasyon, gelisigiizel parametrelere bagli sartlar altinda istenilen
amacin en diisiik degerine ulasilmasidir. Dolayisi ile geleneksel optimizasyona kiyasla,
glivenilirlik tabanli optimizasyon (GDO) da, giivenilirlik analizi yontemlerinden birinin
gelisigiizel parametrelere bagli sartlarin degerlendirilmesini yapmak tizere optimizasyon
islem serisine eklenmesini gerektirmektedir. Bu eklenis, GDO’un iki ayr1 ¢6ziim
uzayinda calismasini gerektirmektedir. Verilerin belirli bir deger ile agiklandigi ilk
uzayda, optimizasyon, geligiglizel parametrelerle islem goriilen ikinci uzayda ise
giivenilirlik ¢oziimlemesi yapilmaktadir. Giivenilirlik ¢ozlimlemesi, eksi degeri
basarisizligi ifade eden bir limit durum fonksiyonu iizerinden ilgili metotlar yardimu ile
gerceklestirilmektedir. Iki ¢6ziim uzaymdaki veri transferi rastgele degerlerinin bir

uzaydan diger uzaya doniistiiriilmesiyle yapilmaktadir (Togan ve ark. 2010).

Bu caligmada motor tasima braketi lizerinde agirlik hafifletme c¢alismasi yapilirken
belirlenen giivenilirlik  katsayisint saglayacak optimum degerlerin bulunmasi

amaclanmustir.



2 KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Giivenilirlik Miihendisligi

Giivenilirlik miihendisligi bir mamuliin, islevin veya hizmetin beklenen veya olmasi
gereken giivenilirliginin ¢6ziimlenmesi ve hatalarin minimuma indirgenmesi veya bu
hatalarin sonuglarinin azaltilmasi igin yapilmasi gereken islemlerin tespit edilmesi olarak

ifade edilir (Gokdeniz 2006).

Oncelikleri bakimindan giivenilirlik miihendisliginin amaglar1 sdyledir;

1. Mihendislik bilgileri ve 6zel yontemlerini kullanarak bozulma olasiligini veya sikligini
elemine etmek veya azaltmak,

2. Tiim 6nleme caligsmalarina ragmen yine de olusmasi durumunda bozulmaya sebep olan
gercek nedenleri tanimlamak,

3. Eger ariza sebepleri diizeltilemiyor (ortadan kaldirilamiyor) ise, problemin devam
etmesi halinde bile sistemin beklenen islevleri yerine getirmesi yontemlerini arastirmak,
4. Givenilirlik verilerini, yeni tasarimlarin giivenilirliklerini tahmin etmek ig¢in

uygulamaya koymak.

Bozulma anina
kadar gegen
zaman T igin

dagilim modeli

Bozulma anina
kadar olan zaman
igin tutulan veriler

Dagihm
parametrelerinin
kestirilmesi

Bozulma anina
kadar gegecek
sure ile ilgili
istatistiklerin elde
edilmesi

Sekil 2.1. Klasik giivenilirlik ¢oziimlemesi (Usta 2013)



Yapisal Glivenilirlik Analizi

Yiklemeye ait
karakteristik
veriler

Yiklemeys (5] ait
dagilim madeli

Malzemeye zit
karakteristik
weriler

Dayarmima (R} ait
dagihim modeli

R we 5'ye ait
dagilim
parametrelerinin
tayini

R-5 olasilbiklarimin
tayini

Sekil 2.2. Yapisal giivenilirlik analizinde takip edilen etaplar (Usta 2013)

Giivenilirlik analizi yontemleri bes ana baslikta incelenmistir. Bunlar Kismi Olasiliksal
Yontemler, Olasiliksal YoOntemler, Analitik Yontemler, Benzetim Yontemleri ve

Giivenilirlik Temelli Tasarim Optimizasyonu Y 6ntemleridir.

2.2  Kismi Olasiliksal Yontem

Mevcutta var olan miihendislik sistemlerinin dizayni, sistemin etkisinde kalabilecegi
yiiklemelere dikkat edilerek yapilir. Fakat tabii felaketler sonucu meydana gelen
durumlar, dizayn tizerinde devamlilik saglamayan ve aniden olusan etkiler yaratir. Sel,
rlizgar, firtina ve deprem gibi dogal afetler bunlara 6rnek verilebilir. Tasarimin ¢aligma

hayati siiresince nadiren olusan bu durumlarin meydana getirdigi etkiler i¢in "yineleme



devri” isimli ihtimali bir kavram kullanilir. Yapinin bu tabii olaylarin etkisinde kalma
ihtimalini ifade eden yineleme devri, sayibilim olarak alakasiz olan iki olayin meydana
gelmesi arasindaki averaj zamandir ve tesadiifi bir parametredir. Ornek olarak; bir tabii
olay olarak deprem i¢in bu kavrami agiklarsak, olusma periyodunun ihtimali oldugu
aciktir, yiilk ve dayanim tarafindan ele alindiginda, bu deterministik bir kavramdir.
Depremin yirmi yilda bir tekrarlandig1 yerde, depremin belli olmayan bir yilda yasanma
olasiligr 1/20'dir (Usta 2013).

2.3 Olasiliksal Yontem

Cogu yapisal ve mekanik yapida, yiik ve kuvvetlerde muglakliklar vardir. Giivenilirlik ve
emniyet hesaplamalarinda yapida mevcut olan bu muglakliklar degerlendirilmelidir.
Emniyet analizi esnasinda, yapida bazi girdilerin 6nceden elimizde olmasi gerekmektedir;
dayanim (strength, S) ve yiik (load, L) bunlardan birkagidir. Olasiliksal yogunluk
dagilimi S ve L i¢in bilinirse asagida verilen esitlikler kullanilarak olusturulan yapinin
emniyeti hesap edilebilir. Baz1 hallerde, L ve S'nin ihtimali dagilimlari lognormal,
normal, Weilbull veya iissel dagilimlar seklinde olabilir. Bu hallerde asagida bulunan

integral esitligi basit hale doniistiiriilmiis bi¢imi uygulanmaktadir.

fi(l).fs(s)
A

Ortiisen alan

0 pL ps

Sekil 2.3. S ve L’nin ihtimali yogunluk dagilimi (Usta 2013)



Yapinin emniyeti olarak R;
R=P(S>L)=P(S-L>0)

= 15 ,(s,D)dsdl (2.1)

Sistemin zarar gérme ihtimalini ¢ikarabilmek igin (Pf), L ve S'nin bilinen her biri

ihtimali yogunluk islevleri uygulanir.

Sekil 2.3'de bulunan L ve S’lerin kesisim bolgeleri yapmin zarar gorme ihtimali
hususundaki veriyi ihtiva eder. Sekil 2.4'de bulunan gosterimde, yiik | siiresince integral

uygulanarak emniyet ve zarar ihtimali hesap edilir. Bu gosterimde f;altindaki alan

"Wy,

giivenilirlik;
P (S>L)= [ fi(s)ds = 1- F(L) (2.2)
dR = f(I) [1 - F()]dI (2.3)
R=[dR=["_f,()[1-F()]d (2.4)

Denklem 1.4'diin {izerinden Pf = 1 — R oldugu igin zarar ihtimali esitligi

1.5'de gosterildigi gibi hesap edilir.

Pr=1- % fi(dl+ [ fE®d
P =" fE(N (2.5)



fi(l), fs(s)
A

0 ls

\:
— e d

Sekil 2.4. Yiikiin olasilik dagiliminin 1 etrafindaki integrali (Usta 2013)

Mevcut durumda zarar olasilig su sekilde hesaplanir;

Pr=[" fus)ds- [ fi(s) Fi(s)ds
Pr=[" f(S)[1- Fy(s)]ds (2.6)

2.3.1 Bayes kurah

Bayes kurali, olasilik kurami iginde ele alinan 6nemli bir konudur. Bu kuram bir rassal
parametre i¢in olasilik dagilimi i¢inde sartli olasiliklar ile marjinal olasiliklar arasindaki
iligskiyi ifade eder. Bu hali ile Bayes kurami biitiin istatistik¢iler i¢in kabul edilir bir
iligkiy1 gosterir.

Olasilik kurami iginde ele alinan bir durum olarak B durumuna kosullu bir A durumu igin
olasilik degeri, A durumuna sartli olarak B durumu igin olasilik degerinden farklidir.
Ancak bu iki birbirine zit sartlilik arasinda ¢ok belirli bir baglant1 vardir ve bu baglatiya
(ilk agiklayan istatistik¢i Ingiliz Thomas Bayes (1702—1761) adina ithafen) Bayes Kurami
denilmektedir (Usta 2013).



Bayes kurami degisken bir proses esnasinda meydana gelen bir rastgele durum A ile bir
baska rastgele durum B (eger B igin kaybolmamuis ihtimal varsa) i¢in sartli olasiliklar1 ve

degisken olasiliklar1 arasindaki iligkidir, yani;

PRP@
P(B)

P(A/B) = (2.7)
Bayes kurami yontemi i¢inde bulunan her bir terime 6zel adlar verilmektedir:
e P(A) terimine A i¢in dnsel olasilik veya degisken olasilik ad1 verilir. Bu 6nseldir,
¢linkii B durumu hakkinda 6nceden herhangi bir bilgiyi bulundurmamaktadir.
e P(A|B) terimi verilmis B i¢in A’nin sartli olasiligi ismini alir.
e P(B|A) terimi verilmis A i¢in B’nin sartli olasiligi ismini tasir.
e P(B) terimi B durumu igin '6nsel' olasiliktir veya B’nin degisken olasiligidir ve

matematiksel rolii olaganlastiran bir sabittir.

Bu sayede Bayes kurami, asir1 matematiksel olmadan, sezgisel olarak soyle ifade
edebiliriz: Bayes kurami1 eger B izlenmis ise, A gézlemi hakkindaki inanglarin ne sekilde

giincellestirilebilecegini ortaya ¢ikartir.

2.4 Analitik Yontem

Kompleks miihendislik problemlerinin giivenilirlik analizi i¢in MCS yoOntemlerinin
kullanimi genellikle yiiksek hesaplama maliyetlerine neden olmaktadir (Usta 2013). Bu
nedenle, giivenilirlik analizlerinin daha dogru ve hizli bir sekilde elde edilebilmesi i¢in

analitik yontemler lizerinde yogun ¢aligmalar yapilmaktadir.

Sistemlerin zarar ihtimalini hesaplamak i¢in, rassal parametrelerin (X) bulunduklar
bolge ifade edilmelidir.

> 0 Emniyetli Bolge
of i B 28)

< 0 Emniyetsiz Bolge



g(X), Limit durum fonksiyonu olarak ifade edildikten sonra, giivensiz alan iginde,
birlesik olasilik yogunluk fonksiyonunun f,(x), ¢ok boyutlu integralleri tim tesadiifi

parametreler i¢in hesaplanir (denklem 1.8).

Pr = Jyoxyeo X)X (2.9)

Analitik yontemlerde rasgele degiskenler ilk momentleri (ortalamalar1), ikinci
momentleri (varyanslari) ve daha yiiksek momentleri ile karakterize edilir. Bir limit-
durum fonksiyonunun rasgele degiskenlerin ortalama degerinde Taylor serisine agilimi
vasitasiyla yeni bir yontem Onermistir. Analitik yontemlerin temeli olarak bilinen bu
yontemin adi literatiirde ortalama deger birinci-derece ikinci moment (MVFOSM)
yontemi olarak ge¢mektedir. MVFOSM yontemi, karmasik olasilik problemini lineer
terimler kullanarak daha basit bir probleme doniistiiriir. Ancak yapilan dogrusallastirma
islemi bazi dogrusal olmayan fonksiyonlara uygulandiginda hatali sonuglar

alinabilmektedir.

2.4.1 Birinci derece ikinci moment yontemi (FOSM)

Ortalama deger FOSM (MVFOSM) olarak da bilenen bu yontem basarisizlik olasiliginin
hesaplanmasindaki karmagsikligi basitlestirir.  MV-FOSM metodu, limit durum
fonksiyonunun tesadiifi parametrelerinin averaj degerleri etrafinda Taylor serisi birinci-
derece agilimini baz almaktadir. Bu metotla, yalnizca birinci ve ikinci momentler (averaj

ve varyans ) kullanilabilirken, yiiksek dereceden momentler dikkate alinmaz (Usta 2013)
G(X) = G(x4, x2,...., Xp) (2.10)

Limit-durum fonksiyonunun ortalama deger noktasindaki Taylor serisi agilim1
asagidaki gibi yazilabilir:

G(X) = Glux) + i g (¥ - bz (211)

tx = {lays Boyoe oo M) (2.12)



Taylor serisinin dogrusal terimlerde kesilmesi ile yaklagik limit-durum fonksiyonunun

(G(X) ) ortalama ve standart sapma degerleri yaklasik olarak asagidaki gibi yazilir;
te = G (px) (2.13)

9G(Ux)~2
1 G X)

Og Xl' (214)

Buradan g giivenilirlik indeksi asagidaki gibi hesaplanabilir:
T
p= o (2.15)

2.4.2 Gelistirilmis birinci derece ikinci moment yontemi (AFOSM)

En miimkiin hasar noktasi, limit durum fonksiyonu i¢in Taylor serisi birinci-derece
acilimi ile hesap edilir. Limit durum fonksiyonu tesadiifi parametrelerin baz degerlerini

aldiklar1 X uzayindan, tesadiifi parametrelerin normal degerlerini aldiklar1 U uzayina

cevrilir.
R’ =8 (2.16)
R
s S—Us
S’ = o (2.17)

Bir sonraki doniisiim, orijinal (R,S) koordinat sistemindeki limit-durum yiizeyi G(R,S) =
R — S = 0’dan standart normallestirilmis (R’,S’) koordinat sistemindeki limit-durum

yiizeyine yapilmalidir;
G’(R’,S’)=0grR* - 05S” + pig - s =0 (2.18)

(R’,S”) Koordinat sistemindeki orijinden, G’(R’,S’) = 0 basarisizlik yiizeyine olan en kisa

mesafe B = O’P* = (ug-us)\/oi + o giivenilirlik indeksine esittir (Sekil 2.5).
G’(R’,S”) = 0 iizerindeki P* noktas1t MPFP olarak isimlendirilmektedir.



R R
Giivenli bélge G=0
G=>0
, I
=1 )
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Giivensiz bélge
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o

<

Sekil 2.5. AFOSM yontemi giivenilirlik indeksinin geometrik gosterimi (Demirci 2018)

Normal dagilimli ve bagimsiz degiskenlere sahip genel bir durumda dogrusal olmayan

limit-durum fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir:

G(X) = G({xy, x5 wev eer, X }7) (2.19)

Rasgele degiskenler standart formlarina dontistiiriiliir:

Xi— ﬂxi

Ox;

= (2.20)

Ui, ortalama degeri sifir ve standart sapmasi bir olan normallestirilmis degiskendir.

Boylece asagidaki gibi standart forma cevrilmis degiskenler elde edilir:

U={x1, X2, coeve e e, X }7 (2.21)

n-boyutlu normal dagilimli ve bagimsiz rasgele X degiskenlerden olusan limit durum
yiizeyini G(X) = G({xy, X3 ... oo.., X,}7) = 0 ele alalim. Bu limit-durum fonksiyonu
dogrusal ya da dogrusal olmayan bir yapida olabilir. Denklem 2.20'den yaralanarak limit

durum fonksiyonuna doniistiiriiliirse:
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G (U) =G ({Ox, U1 + oy OxyUp + Moy eve von e wvv e Oy U + e 3T) (2.22)

MPFP olan U* noktasinda G(U) fonksiyonunun birinci dereceden Taylor serisi agilimi

asagidaki gibi yazilabilir:

n aG (U™
=1 au;

G’ =GU*)+ Y (u; —u)) (2.23)

Denklem 2.20°daki doniisiimden;

06W) ~ 96 5. (2.24)

aui aui

elde edilir. X-uzayindan U-uzayma dontsiimiin grafiksel gosterimi Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Bu doniisiim ile orijinal uzaydaki ortalama deger noktas1 normal uzayinin
orijinine taginmis olur. Ayni zamanda orijinal uzaydaki G(X) = 0 limit durum-yiizeyi de

normal uzayda karsilik gelen G(U) = 0 limit-durum yiizeyine taginmis olur.

X Uzay U Uzay
Uz

Givensiz

bilge
Glvenli -
bolge Giwvenli MEFP

7 bélge '
B ™, FORM
/ GiUI=0

/ u
Sekil 2.6. X-uzayindan U-uzayina doniisiimiin grafiksel gosterimi
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AFOSM yontemi i¢in Sekil 2.6’de goriilen U-uzayindaki orijinden basarisizlik ylizeyine

olan en kisa mesafe, yani f§ giivenilirlik indeksi asagidaki gibi hesaplanir:

aG(U)

G-I,
(P “(”* ox;)?

B=

(2.25)

2.4.3 Hasofer Lind — Rackwitz Fiessler (HL — RF) yontemi

Gelistirilmis birinci derece ikinci moment (AFOSM) yonteminde X rastgele
degiskenlerinin normal dagilimli oldugu kabul edilir. Ancak birgok yapisal giivenilirlik
problemi normal olmayan dagilimli rastgele degiskenlere sahiptir. Bu durumda normal
olmayan dagilimli degiskenlerin esdeger normal dagilimli degiskenlere doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Istatiksel olarak bagimsiz standart normal degiskenlerin elde edilebilmesi
icin Rosenblatt doniisiimii kullanilmaktadir. Bu doniisiim c¢ok boyutlu entegrasyon
gerektirmemektedir. Kavramsal olarak, istatiksel olarak bagimsiz normal olmayan
degiskenler, cesitli yollarla esdeger normal degiskenlere doniistiiriilebilir. Normal bir
rastgele degisken iki parametreyle (ortalama ve standart sapma) tanimlanabildigi igin,

doniisiim iki uygun kosul kullanilarak yapilabilir (Demirci 2018).

Rackwitz ve Fiessler (1976), esdeger normal dagilim parametrelerini (,ux ve O'x ) tahmin

etmek igin iki kosul one siirmistiir (Demirci 2018). Gergek degiskenlerin ve esdeger
normal degiskenlerin CDF ve PDF’leri basarisizlik ylizeyindeki en olasi hata noktasi
(X1, X55ennn.. X, )’da esit olmalidir. Degiskenlerin karsilikli olarak bagimsiz oldugunda

doniisiim su sekilde verilir:
@ (u;) = F,(x;) (2.26)
Burada @ kiimiilatif standart normal dagilim fonksiyonudur. Denklem 2.20 kullanilarak

dontisiim asagidaki gibi yazilabilir:

12



xi— u¥;
Ki= —x— (2.27)

Oy
xi

Burada, u,’é’i ve G,Z sirastyla esdeger normal degiskenin esdeger ortalama ve standart

sapmasidir. Denklem 2.26 ve 2.27 birlikte degerlendirilirse:

o(5) = B (2.29)

X

Denklem 2.28’den esdeger ortalama asagidaki gibi elde edilir:
uy = xi = @7 [E,(x)]a] (2.29)
Orijinal degisken ve esdeger normal degiskenin PDF’leri esitlenirse:

N
xi_ l"xi

N
Ox;

1
&= 0Coy = £ () (230)
Elde edilir. Burada, ¢ ve fy,, sirasiyla esdeger standart normal degiskenin ve orijinal

normal olmayan rastgele degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonlaridir. Buradan esdeger

standart normal degiskenin standart sapmasi agsagidaki gibi yazilir:

-1 _
N _ oL [in(xl)]} (2.31)

Xi fxi (xl)
2.5 Benzetim Yontemleri

2.5.1 Geleneksel monte carlo simiilasyonu

Miihendislik sistemlerinin ihtimali ¢6ziimlerinde Monte Carlo Simiilasyonu yaygin bir
bi¢imde kullanilmaktadir. MCS, [0-1] degerleri arasinda tesadiifi parametreler ile
deterministik veya stokastik problemlerin analizinde sayilari rastgele olusturan bir

algoritma iizerinde ¢oztimleme yapar (Bayrak 2016).
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Monte Carlo Simiilasyonu ile bir yapinin hasar ihtimalini hesaplayabilmek icin takip
edilmesi gereken adimlar asagidaki gibidir,
1. Tesadiifi girdi parametrelerinin degerleri olasiliksal dagilim fonksiyonuna gore
olusturulur.
2. Sistemin hasara ugrayip ugramadigi deterministik analiz ile kontrol edilir.
3. Hasara ugrayanlarin sayisini belirlemek i¢in 1. ve 2. Adimlar N defa tekrar edilir,
Nt
4. Asagidaki denklemler yardimiyla sistem giivenilirlik degeri (R) ve ortalama hasar

olasiligr (Pf) hesap edilir,

p=l (2.32)
R= 1M (2.33)
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Sekil 2.7. Monte Carlo Simiilasyonu ile giivenilirlik analizi (Usta 2013)

2.5.2 Basit monte carlo simiilasyonu

Kullanim olarak kolay ve en ¢ok kullanilan yontem olmasina karsin, Basit Monte Carlo
simiilasyonunun verimliligi diger yontemlere nazaran daha diisiiktiir. Her bir tesadiifi
parametreye, bagimsiz tesadiifi parametreler olmasi halinde, karsilik gelecek sekilde

rastgele sayilar olusturulur.
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Benzetim noktalarinda en yiiksek verinin ne sekilde alinacagi, uygun sonug i¢in kag tane
benzetim noktas1 kullanilacagi ve dogruluk oranmi arttirmak i¢in metodun nasil

tyilestirilmesi gerektigi basit monte carlo simiilasyonunda ele alinabilir.

1
Pr =YL 1[G(S; L 2 0)] (2.34)
Denklem 2.34'de olan I[] performans fonksiyonu, dogru olmasi halinde 1, yanlis olmasi
durumunda ise 0'dir. Hasar olasiligini basit monte carlo metoduyla elde etmek igin, N
adet karsilastirmadaki toplan hata sayisi toplanir. Teorik olarak hasar gerilmesinin

varyansini hesaplamak i¢in esitlik 2.35 uygulanir.

_ |p(1-p)
o= /—N (2.35)

p hasar olasiligi, N 6rneklem sayisidir. %95 Giivenilirlik limitindeki ve hasar olasiligi 10
2 olan bir sistem i¢in 10.000 ile 20.000 dolayida drneklem yapilmas: gereklidir (Usta
2013).

2.5.3 Ayrik monte carlo simiilasyonu

Hasar olasilig1 107 dolaylarinda bir degere ulasabilmek igin yapilmasi gerekli benzetim
say1s1 basit monte carlo benzetiminde bir hayli yiliksektir. Daha ¢abuk ve daha az sayida
benzetim ile yliksek dogrulukta ¢éziimlere ayrik monte carlo benzetimi ile ulasilabilir. Bu
metodun gayesi ¢esitliligi diistirmektir. Daha yiiksek dogruluk ve daha az benzetim ile
hesaplama yapabilmek i¢in, sistem temel parametrelerinin her biri diger temel

parametrelerin tim benzetimleriyle isleme girer. (Bayrak 2016).

Istatiksel olarak kapasite (S) ve yanit (L) degerleri bagimsiz oldugunda, ayri ayr
orneklemeler ayrik monte carlo benzetimi kullanarak yapilir. Eger bir fonksiyonda x1 ve
X2 rastgele ayrik parametrelerini barindirtyor ise emniyet gi(X1) > g2(X2) seklinde ifade
edilir. gl g¢esitliliklere baghdir, g2 ise hatalarin durumuna gore belirlenir yani bu

fonksiyonda hasar durumu ayrik olarak ifade edilir. Yapisal hasar durumunun bilinen
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ifadesi malzeme limitinin tizerindeki gerilme durumu ( gerilme > mukavemet )

seklindedir. Basit sinir fonksiyonuna sahip ayrik monte carlo benzetiminde esitlik
2.36’daki gibi elde edilir.

Pr =~ Y T [(S) i) = 0] (2.36)

Bu esitlikte kapasite ve yanit ayr1 olarak 6rneklenmesi sebebiyle, M 6rneklenen kapasite
sayisi, N Orneklenen yanit sayisini gosterir. Hasar durumu hesap edilirken muhtemel

biitiin varyasyonlar géz 6niinde tutularak hesap edilmistir.

L 5 L S

Ly — 5 L, S;

Ly — 55 Ly Sa

Ly Sn Ly Sn
a) b)

Sekil 2.8. (a) Basit MCS ve (b) ayrik MCS’nin sematik gosterimi

Sekil 2.8 (a)’da N adet drnekleme igeren basit MCS’nin birebir kiyaslamasi verilmistir.
Sekil 2.8 (b)’de rastgele 6rneklemelerin muhtemel biitiin varyasyonlar1 verilmistir. Farkli
bliytikliiklerde 6rneklemeler ile Basit MCS’ye gore daha dogru ¢iktilara ulasilabilecegi
sOylenebilir (Usta 2013).
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2.6  Giivenilirlik Temelli Tasarim Optimizasyonu Yontemleri (RBDO)

Malzeme Ozellikleri, geometrik ol¢iiler ve tiretim proseslerindeki belirsizliklerin dikkate
alindigt modern miihendislik tasarimlarinda  Giivenilirlik Temelli Tasarim
Optimizasyonu Onemli bir yer edinmektedir. Bu sebeple RBDO, son 25 yilda

miihendislerin ve aragtirmacilarin {izerine daha ¢ok calistig1 bir konu haline gelmistir.

RBDO formiillerindeki olasiliksal kisitlayicilart onemli Olclide hesaplama yikii
getirdiginden, bunlarin degerlendirilmesi sonuglarin dogrulugu ve stabilitesi agisindan
son derece dnemlidir. Bu kisitlayicilarin sayisal olarak degerlendirilmesindeki zorluklart
asabilmek i¢in pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. FORM, basit ve verimli olmasi sebebiyle
RBDO problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Genel olarak FORM temelli
RBDO yontemleri ii¢ ana basliga ayrilmistir. Tek Dongiilii Yontemler, Cift Dongiilii

Yontemler ve Ayristirilmig Yontemler olarak ayrilmiglardir.

2.6.1 Tek dongiilii yontemler

Tek Dongiilii Yontemler RBDO problemini bir tek dongii igerisinde ¢dzmeyi ve
giivenilirlik analizinden kag¢inmayi hedef almaktadir. Tek Dongiilii bir yapr elde
edebilmek ve optimizasyon islemi sirasindan olasiliksal kisitlayicilart tahmin edebilmek
i¢cin Karush-Kuhn-Tucker kosullar1 kullanilir ya da RBDO probleminin formiilasyonu

tekrar diizenlenir. Tek Dongiilii yontemlerin genel akis semasi Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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problemini ¢coz

C Optimum sonug )

Sekil 2.9. Tek dongiilii yontemlerin genel akis semasi

Tek-dongiilii yontemler, dogrusal ve bazi dogrusal olmayan RBDO problemleri igin
etkilidir ve hesaplama maliyetini olduk¢a azaltmaktadir. Ancak ¢ift-dongiilii yontem, tek-
dongiilii yontemlere gore genel olarak daha kararli ve dogru sonu¢ vermektedir. Ayrica,
karmasik dogrusal olmayan olasiliksal kisitlayicilarin oldugu RBDO problemlerin

¢oziimiinde tek-dongiilii yontemler yetersiz kalabilmektedir (Demirci 2018).

2.6.2 Cift dongiilii yontemler

Geleneksel RBDO yaklasimlarinda giivenilirlik analizi ve optimizasyonunun i¢ ige
gectigi ¢ift dongiilii bir yapr kullanilmaktadir. I¢ dongii, genellikle iteratif bir prosediir
iceren olasiliksal kisitlamalar {izerine giivenilirlik degerlendirmesidir; optimize edici dig
dongii ise, giivenilirlik analizi i¢in tekrar tekrar i¢ dongiiyli ¢alistiran optimizasyon arama
siirecini yonetmektedir. Sekil 2.10°da tipik bir c¢ift dongiili yontemin akis semasi

gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Cift dongiilii yontem akis semast

Giivenilirlik analizi genellikle PMA veya RIA iteratif posediirleri ile ¢oziilmektedir. Cift
dongiilii yontemler, optimizasyon siirecindeki her bir iterasyonda gilivenilirlik analizi
gerceklestirdiginden diger yontemlere nazaran daha kararli ve dogru sonuglar
vermektedir. Ancak birgok olasilikliksal kisitlayicilarin bulundugu problemlerde, her
olasiliksal kisitlama icin giivenilirlik analizi gerektiginden, i¢ i¢ce ge¢mis yontemlerin

hesaplama maliyeti agisindan verimliligi diistiktiir (Demirci 2018)

2.6.3 Aynistirllmis yontemler

Ayristirtlmis yontemler, glivenilirlik analizi ve deterministik optimizasyon yontemlerinin
bir birinden ayristirilmasi ile olusturulmustur. Bu yontemlerde deterministik tasarimin
oncesi veya sonrasinda gerceklestirilen giivenilirlik analizinin sonuglar1 deterministik

optimizasyonun kisitlayicilarina  baglanarak deterministik optimizasyon dizisi
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olusturulmaktadir. Du ve Chen (2004), en 6nemli ayristirllmig yontemlerden biri olan
sirali optimizasyon ve giivenilirlik degerlendirmesi (SORA) yontemini dnermislerdir
(Demirci 2018). SORA’daki temel diisiince, RBDO problemini bir dizi deterministik
optimizasyon ve giivenilirlik ¢evrimine donilstirmektir.  MPTP, deterministik
optimizasyonun her bir yakinsamasinda, ters gilivenilirlik problemi kullanilarak kontrol
edilir ve glincellenir. Tersine giivenilirlik analizi ile elde edilen sonuglar bir sonraki
iterasyonda kullanilir. Verimliligi ve kararliligi nedeniyle ¢cok yaygin olarak kullanilan

SORA yo6nteminin akis semasi Sekil 2.11°de verilmistir.

<>
—-[ Degiskenleri belirle ]

L
' '

Deterministik
optimizasyon
L i’
' . '
Glvenilirlik analizi
L o
Yakinsama

?

Sekil 2.11. SORA yontemi akis semasi
Geleneksel yontemlerle karsilastirldiginda ayristirilmig  yontemler iki  donglyii

yuvalanmis bir yapidan sirali bir yapiya doniistiirerek hesaplama siiresini azaltmaktadir.

Ancak bu yontemle, bazi problemlerde tam olarak dogru sonuca ulasilamamaktadir.
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3 MATERYAL ve YONTEM

3.1 Giivenilirlik Temelli Tasarim Optimizasyon Modeli

Geleneksel tasarim optimizasyonu tasarim degiskenlerinde ve parametrelerinde mevcut
olan degisken varyasyon tipi belirsizlikleri ve analiz araglarinin gelistirilmesinde ortaya
c¢ikan belirsizliklerin modellenmesini dikkate almaz. Optimizasyon belirsizlikler hesaba
katilmadan yapildiginda, deterministik ¢oziimde aktif olan ve saglamasi gereken bazi
kisitlayicilar sistem basarisizligina yol agabilir. Belirsizligin optimum tasarim siirecine
dahil edilmesi, tasarimin 6ngdriilen gliven diizeyinde belirlendigi bir giivenilirlik temelli
tasarim optimizasyonu (RBDO) modelinin gelistirilmesini gerektirmektedir. Giivenilirlik
temelli tasarim optimizasyonundaki esas fikir, glivenilirligi saglayan en iyi tasarimlari

elde etmek i¢in sayisal optimizasyon algoritmalarini kullanmaktir.

Genel bir RBDO problemi matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanabilir:

Ara d

Minimum Veya Maks. W(d) (3.2)
09(d,X) <0 ga(d)<0 (3.2)
da<d<ds (3.3)

burada X = [Xi]"(i=1,......,n) rastgele olarak ifade edilen degiskenler yoneyini; g4 (d) ve

gg(d,X) sirayla deterministik ve emniyet sinirlayicilarini ifade etmektedir.

RBDO problemlerinde eniyileme tasarim parametreleri rastgele veya deterministik olarak
ele alinabilir. Sayisal ortalama degerleri, RBDO’da dizayn parametrelerinin rastgele
olmasi halinde, genellikle eniyilemenin dizayn parametreleri olmaktadir. Tiim verskersn
sayisal ortalama p degerinin bir fonksiyonu olarak geneksel eniyileme problemini ifade

edebiliriz.
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Geleneksel eniyileme metodundan farkli olarak, giivenilirlik sinirlayicisinin mevcudiyeti
eniyileme prosesine giivenilirlik ¢oziimleme programmin da istirakini zorunlu
kilmaktadir. Yani bir RBDO algoritmasi, miihendislik sisteminin sayisal ¢6zliimlemesini
yapan bir analiz programi, giivenilirlik sinirlayicisinin kontrol edilmesine aracilik eden
giivenilirlik ¢oziimleme programi, tasarim parametrelerinin yenileyen ve en uygununu
bulan bir eniyileme programi gibi ii¢ farkli eleman bulundurmaktadir (Togan ve ark.
2010).

3.2 Giivenilirlik Temelli Optimizasyonun Bilesenleri

Ug farkli programi bulunduran bir RBDO probleminin ¢dziimii bu programlarin
birbirleriyle etkin ve saglikli bir sekilde etkilesim i¢inde olmasini zorunlu kilmaktadir.
Bu etkilesim farkli yontemlerle yapilabilir. En sik kullanilan, daha 6nce de degindigimiz

cift dongiilii yaklagimdar.

Baglangic verileri, [z

Optimizasyon
programi
Gulvenilirlik .
.. Yapisal analiz
analizi rogrami
programi P

Sekil 3.1. Cift dongiilii RBDO algoritmasi
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Eniyileme programi tasarim parametrelerine degerler atar. Daha sonra giivenilirlik
¢oziimleme programi ilgili veriler ile giivenilirlik smirlayicisi degerini hesap eder.
Yapisal ¢Oziimleme programi ise hem eniyileme hem giivenilirlik ¢6ziimlemesi
programina ihtiya¢ duydugu zaman c¢oziimleme ciktilarini iletir. Boylelikle bu islem
silsilesi yaklasik sonug elde edilene kadar veya bir sonlandirma kosuluna ulasincaya

kadar strer.

Bir RBDO probleminin ¢6ziimii uzun siirebilir ve ¢6ziim esnasinda problemin kendinden
kaynaklanan sayisal zorluklar meydana gelebilir. Bu sebeple, ¢6ziime daha az tekrarlama

adimi ile ulasan yontemler giivenilirlik analizlerinde tercih edilmektedir.

3.3 HyperStudy Giivenilirlik Optimizasyonu

Biz bu tez igerisinde motor tasima braketinin giivenilirlik analizini ele alacagiz. Oncelikle
analiz modelini HyperWorks programiyla olusturduktan sonra HyperStudy programinin
kendi igerisinde bulunan giivenilirlik analizi algoritmalarint motor tagima braketine
uygulayacagiz. HyperStudy'nin kapsamli optimizasyon yoOntemleri, ¢ok amagli ve
giivenilirlik / saglamlik temelli tasarim optimizasyonu da dahil olmak iizere farkli tasarim

problemlerini ¢6zmektedir. Bu yontemler:
e Sistem Giivenilirlik Optimizasyonu (SRO)
e Sirali Optimizasyon ve Glivenilirlik Degerlendirmesi (SORA)

e ARSM (Uyarlanabilir Tepki Yiizeyi Metodu) tabanli SORA

Ek olarak, HyperStudy, harici optimizasyon algoritmalarini dahil etmek ic¢in bir API

saglar.
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3.4 Sistem Giivenilirlik Optimizasyonu

Aragtirmacilar tasarimlar i¢in, sistemin biitiiniiniin bagarisin1 saglayan tasarim
gereksinimlerini ararlar. Birden fazla giivenilirlik kisitlamasi oldugunda, bagimsiz
kisitlamalarin giivenilirliginden ziyade bir biitiin olarak sistem giivenilirligini hesaba

katmak gerekir.

Ornek olarak her biri zamanin %9011 karsilayan iki olasilikli kisit igeren bir tasarim
diisiinelim. En kotii senaryoda, hata durumlar karsilikli olarak harig¢ tutulursa biitiin bir
sistemin gilivenilirligi %81 olabilir. Sistem Giivenilirligi Optimizasyonu, bireysel
kisitlamalar {izerine istege bagli, 6zel gereksinimleri dahil etmenin yani sira sistem

diizeyinde bir gilivenilirlik kisitlamasiyla formiile edilmistir.

e QGivenilirlik degerlendirmeleri, En Olast Nokta (MPP) formiilasyonuna
dayanmaz, bunun yerine gelismis tepki yiizeyi tekniklerini kullanan Monte Carlo
simiilasyonlarina dayanir.

e Sistem Giivenilirligi Optimizasyonu, Sirali Optimizasyon ve Giivenilirlik
Degerlendirmesi (SORA), ARSM tabanlt SORA ve Tek Dongii Yaklagimi gibi
MPP 1iyilestiricilerinden daha az calistirma gerektirir.

e Kiiresel bir arama 6zelliginden olusur.

e Bir sonraki yinelemeyi tamamlamak i¢in yeterli degerlendirme kalmadiginda
SOna erer.

e @Girdi degisken kisitlamalarini destekler.

e Tek bir yinelemede olusturulan tiim tasarimlar1 paralel olarak ¢oziilebilir.

e Tanimlanan tim kisitlamalar, sistem diizeyinde kisitlamanin bir pargasidir. Tek
bir kisitlamanin gilivenilirligi, kisitlama rastgele olarak tanimlandiginda
uygulanacaktir. Kisit belirleyiciyse, yalnizca sistem diizeyinde degerlendirilir.

e Saglam optimizasyonlar i¢in optimizasyon problemi, nominal amag¢ hedefi ile
hedefin standart sapmasini en aza indirmek arasinda ¢ok amacli bir problem
olarak formiile edilir. Bu sonuglar, performans ve saglamlik arasindaki degis

tokusu arastiran bir optimum tasarim ailesi sunar.
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3.5 Sirahh Optimizasyon ve Giivenilirlik Degerlendirmesi

Giivenirlige dayali bir tasarim optimizasyon yontemidir. Giivenilirlige dayali tasarim
optimizasyonu (RBDO) yontemleri, tasarimdaki belirsizlikleri hesaba katar ve gerekli bir

basari olasilig1 ile tasarim gereksinimlerini kargilayan tasarimlari aragtirir.

Giivenilirlik tabanli bir tasarim problemi asagidaki gibi formiile edilir;

Hedef min f(r,x,y)
Kisitlar P(g(r,x,y <0.0)) > PS

r Deterministik giris degiskenleri
X Rastgele giris degiskenleri (tasarimi etkiler ama belirsizliklere tabidir)
y Saf rastgele degiskenler (lizerinde kontroliimiiz olmayan fakat nem, sicaklik gibi

tasarimi etkileyen degiskenler)

e Saglam (Robust) tasarim optimizasyonuna izin vermek i¢in HyperStudy'de Sirali
Optimizasyon ve Givenilirlik Degerlendirmesinin (SORA) bir uzantisi
uygulanmistir. Robust tasarim optimizasyonu, tasarim degisikliklerine
duyarliligini1 azaltmak ve sonug olarak tasarimin saglamligini artirmak i¢in nesnel
farklilig1 en aza indirmeye ¢alisir. HyperStudy'deki uygulama, amag islevi igin
yiizdelik dilimlerin kullanimina dayanir ve Spesifikasyon adimindaki Robust
Optimizasyon ayari araciligiyla agilir.

e SORA, HyperStudy’de bulunan ii¢ RBDO yonteminin en dogrusudur.

e SORA asagidaki kosullardan biri karsilanirsa sona erer;

o Iki yakinsama kriterinden biri karsilanmistir.
=  Mutlak nesnel degisiklik, yakinsama tolerans degerlerinden
(Sonlandirma Kriterleri) daha azdir ve herhangi bir kisitlama ihlali
yoktur (Kisit ihlali tol. (%)).
» Goreceli nesnel degisiklik, yakinsama tolerans degerinden
(Sonlandirma Kriterleri) daha azdir ve son tasarimda herhangi bir

kisitlama ihlali (Kisit ihlali tol. (%)) yoktur.
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o lIzin verilen maksimum yineleme sayisina ulasildi.

Mevcut hedefin dnceki hedeften daha kot olmasi ve onceki tasarimin kisit

ihlalinin izin verilen ihlal dahilinde olmasi bir istisnadir. Bu gerceklestiginde,

SORA sonlanacaktir.

e Qivenilirlik analizi, en olas1 nokta (MPP) aranarak gerceklestirilir. MPP’nin

benzersiz olmamasi ve son derece dogrusal olmayan ¢ikt1 tepki fonksiyonlar gibi

sorunlar, giivenilirlik hesaplamasinin dogrulugunu azaltabilir.

\,

Deterministik

Optimizasyon

’

.

F =T Prra— T
Guvenilirlik Analizi

(En olasi noktay!

bul) )

[

Sonlandirma ]

|

En olasi noktay
glincelle

sartlanina ulasild J

mi?

Sekil 3.2. SORA proses semast

Dur

3.6 ARSM (Uyarlanabilir Tepki Yiizeyi Metodu) Tabanh SORA

Giuvenilirlik  ve

saglamliga

dayali

optimizasyon yontemleri bir¢ok tasarim

degerlendirmesi gerektirir, bu nedenle verimlilikleri arttirmak sorunlardan biridir. ARSM

tabanli SORA, Uyarlanabilir Tepki Yiizeyi Metodu (Adaptive Response Surface Method)

kullanarak bu sorunu ¢dzmeye calisir.
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Bu siiregte tepki yiizeyleri olusturulur ve yiizeylerde optimizasyon yapilir. Belirleyici

optimizasyon ve giivenilirlik analizi sirasinda, yanit ylizeyleri artan dogruluk icin

uyarlamali olarak giincellenir.

ARSM Tabanli SORA, HyperStudy’de bulunan ii¢c RBDO yo6nteminden en
verimli olanidir ancak ayni zamanda en az dogrudur.

ARSM Tabanli SORA’nin bir uzantisi, robust tasarim optimizasyonuna izin
vermek i¢in HyperStudy’de uygulanmaktadir. Robust tasarim optimizasyonu,
tasarim degiskenlerine duyarliligt azaltmak ve sonu¢ olarak tasarimin
saglamligin1 arttirmak i¢in nesnel farkliigi en aza indirmeye calisir.
HyperStudy’deki uygulama, amag islevi i¢in yiizdelik dilimlerin kullanimina
dayanir ve spesifikasyon adimindaki Robust Optimizasyon ayar1 araciligiyla

acilir.

ARSM Tabanli SORA asagidaki kosullardan biri kargilanirsa sona erer.
o Ug yakisama kriterinden biri karsilanmustir.

= Mutlak nesnel degisiklik, yakinsama tolerans degerinden
(Sonlandirma Kriterleri) daha azdir ve son tasarimda herhangi bir
kisitlama ihlali (Kisit ihlali tol. (%)) yoktur.

»= Goreceli nesnel degisiklik, yakinsama tolerans degerinden
(Sonlandirma Kriterleri) daha azdir ve son tasarimda herhangi bir
kisitlama ihlali (Kisit ihlali tol. (%)) yoktur.

» Her bir giris degiskeninin (Sonlandirma Kriterleri) mutlak
degisimi ve goreceli degisimi, yakinsama tolerans degerinden daha
azdir. Ayrica son tasarimda herhangi bir kisitlama ihlali (Kisit
ihlali tol (%)) yoktur.

o lzin verilen maksimum yineleme sayisina ulagilmistir.
Son 1ki ardisik tasarimda her girdi degiskenin mutlak degisimi ve goreceli
degisikliginin bu degerden daha az olmasi1 veya uygulanabilir tasarimlar
buldugumuzda ve en iyi uygulanabilir tasarimin son iki ardigik yineleme
sirasinda gelistirilmemesi bir istisnadir. Bu gergeklestiginde, ARSM
Tabanli SORA sonlanacaktir.
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e QGilvenilirlik analizi, en olas1 nokta (MPP) aranarak gerceklestirilir. MPP’nin
benzersiz olmamas1 ve son derece dogrusal olmayan ¢ikt1 yanit islevleri gibi

sorunlar, giivenilirlik hesaplamasinin dogrulugunu azaltabilir.

i '\
Deterministik
Optimizasyon
. o
[ Givenilirlik Analizi ) En ol Kt
(En olasi noktay no ?S' nﬁ ayl
tncelle
L bul) ) &

Sonlandirma ]
sartlarina ulasild
mi’? J

Sekil 3.3. ARSM tabanli SORA proses akist

3.7 Motor Tasima Braketi

Motor tagima braketi, motor imalati, motorun araca yerlestirilmesi ve herhangi bir ariza
durumunda aragtan ¢ikarilmasi sirasinda motoru caraskal {lizerine asilmasini saglayan
pargadir. Motor iizerinde iki adet tasima braketi bulunur. Motorun agirligi 67 kg oldugu

g0z Oniine alinirsa braket basina 33,5 kg yiik diisecektir.
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Sekil 3.4. Motor tasima braketi

3.7.1 Malzeme ve ozellikleri

Motor braketinin malzemesi HE320D, kalinligi 4 mm’dir. Agirligi 0,152 kg. 17 mikron

kataforez kapl:.

Cizelge 3.1. HE320D kimyasal 6zellikleri

Standart Sumif c |mn| P S S A N | Ti | Y
max. | max. | max. max.
S315MC/
EN 10149- 0,10 | 1,10 0,015-| 0,10 | 0,10
2/11-04-002 :E:ggg B’R max. | max, | 0024 | 0.02510.030 |5 gey | max. | max. | 910
Cizelge 3.2. HE320D mekanik 6zellikleri
Standart Simif Re Rn® Ago (%) | As (%)
S315MC/
320-390 410-480 24 28
ENI0L92/L1-08:002 | RES2ODL | @27307) | (a18490) | (<3 | (c23)

30




3.8 HyperWorks Analiz Modeli Olusturma

[k olarak Catia tasarim programu ile parca datas1 step formatinda kaydedilir. Daha sonra
HyperMesh programindan sirasiyla File, Import ve Geometry segeneklerini segerek
acilan bolmede step olarak kaydedilen parga datasinin konumunu seg¢ip Import butonuna

tiklanir.

Ikinci adimda malzeme kart1 yaratilmas1 gerekiyor. Soldaki pencerede bosluga tiklayip
Create Material secenegine tiklanir. Burada malzeme metal malzeme oldugu igin standart
metal malzeme 6zelliklerini tanimlanmasi analiz igin bir engel teskil etmemektedir.

Yogunluk (p) olarak HyperMesh’in hafizasindaki standart deger olan 7,85e-09 kg/m?®

degerini kabul edilir.

Poisson orani (v) igin ise yine metal malzemeler i¢in HyperMesh’in hafizasindaki

standart deger olan 0,3 degerini alinir.

Son olarak Elastisite Modiilii (E) veya diger adiyla Young Modiilii i¢in yine standart
deger olan 210000 MPa olarak HyperMesh programinin degeri kabul edilir.

Malzeme kartini tanimladiktan sonra parcanin 6zellik kart1 yaratilir. Soldaki {iriin agaci
ekraninda sag tus ile tiklayip agilan sekmede Create Properties secenegi secilir. Burada
malzeme olarak daha dnce yaratilan malzeme karti segilir ve Card Image olarak PSOLID

secenegi segilir.

Parganin malzeme bilgileri tanimlandiktan sonra par¢anin matematik modelinin
olusturulmasi kismina gegilir. Burada 3D sekmesinin altinda Tetramesh meniisiiniin
altindaki Volume Tetra segenegi kullanilir. Mesh islemini baslatmadan 6nce mesh
parametrelerini gozden geg¢irmekte fayda vardir. Standart mesh parametreleri bazi

durumlarda gerektiginden fazla mesh kalitesine odaklanabilir.

Tetramesh parametrelerinde dikkat edilmesi gereken nokta tet collapse parametresidir.

Bu parametre standart olarak 0,1 degerine ayarlidir fakat genellikle analizlerde eleman
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kalitesini 0,3 ile test edildigi i¢in bu parametreyi 0,3 olarak degistirilmistir. Bu sayede
program parcayi meshlere ayirirken hedef deger olarak 0,3 degerini alacaktir.

Mesh elemanlariin tipini belirlerken, parca iizerinde ¢ok fazla radyuslu bolge bulundugu
icin 2D elemanlar1 karisik, 3D elemanlar1 ise dortgen olarak secilmistir. Burada Use
curvature ve Use proximity segeneklerini segmek bu sekilde radyuslu pargalar igin
onemlidir. Bu ozellikler aktif hale getirildiginde radyus bdlgelerinde Min. elem size
bolmesine girilecek eleman boyutuna kadar yakinsama islemini program yapacaktir. Bu
sayede bu bolgelerde 6zel bir mesh islemi yapmadan eleman boyutlarini otomatik olarak

kiigiilecektir.

Eleman boyutu olarak 1,0 degeri se¢ilir. Bu se¢imi yapmadan 6nce daha biiyiik eleman
boyutlariyla mesh islemi yaptirip mesh kalitesini kontrol edilirse uygun olmayan eleman
sayisinin fazlaligi goriiliir. Ozellikle Sekil 3.5°de goriilecegi gibi parganin radyuslarindaki

elemanlar yeterli mesh kalitesini karsilamamustir.

Sekil 3.5. Mesh kalitesinin kontrolii

Fakat sadece eleman boyutunu kiiciiltmek eleman kalitesini yeterli seviyeye ¢ikartamaz.
Burada parga iizerinde geometrik iyilestirmeler yapilmistir. Ozellikle Sekil 3.5°de de
gorildiigi gibi radyus bolgelerindeki elemanlarin kalite problemi oldugu icin bu
bolgelerdeki kenar cizgileri diizenlenmistir. Sekil 3.6’da goriilecegi gibi parcanin
ortasindaki radyuslu bolgelerin kenarlar1 kaldirilmistir. Bu sayede program o bolgeyi tek

bir parca gibi goriip kenar kisitlarindan kurtularak mesh islemini yapabilmistir.
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Sekil 3.6. Modelin kenar ¢izgilerinin kaldirilmasi

Bu islemden sonra son olarak yine HyperMesh’in Geometry sekmesinin altinda
Autocleanup secenegi ile gozden kacirilan diger geometrik bozukluklar programa
temizletilir. Son durumda model Sekil 3.7°de goriilecegi gibi mesh islemine hazir hale

gelmigtir.

Sekil 3.7. Geometrik iyilestirmeler sonrasinda elde edilen model
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Biitlin bu iglemlerden sonra daha 6nce girilen parametreler ile mesh islemi yapilir.

Sekil 3.8. Mesh islemi sonrasi olusan model

Bu model i¢in mesh kalitesi kontrol edildiginde 360731 eleman igerisinden sadece dort
elemanin istenilen kaliteye ulasamadigi sonucuna ulagilir. Bu da %0°lik bir orana tekabiil
ettigi i¢in program analiz sirasinda herhangi bir hata mesaj1 vermeden analiz islemini

tamamlayabilmistir.
Sirada parcaya uygulanan kuvvet ve kisitlar1 tanimlama islemi vardir. Sekil 3.9°da

goriilen kirmizi bolge icerisindeki kisimlarda higbir donme ve &teleme hareketi

bulunmamaktadir. Bu bolgelerden tam kisit tanimlanacaktir.
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Sekil 3.9. Motor tasima braketi baglant1 bolgeleri

Motorun agirligi 67 kg ve bu braketten iki tane oldugu igin bir tanesinin iizerine binen
yiik 335 N olacaktir. Kuvvet ise kanca deliginin tist kisminda kalan yarigapta etki edecek
sekilde tanimlanmistir. Son durumda kuvvet ve kisitlar tanimlandiktan sonra model Sekil

3.10°deki gibi olmustur.

F=335N

X2 = st
Rx,Ry,Rx = sbt

Sekil 3.10. Yiik ve kisitlar sonras1 model
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Soldaki iiriin agaci ekraninda bosluga sag tus ile tiklandiginda agilan pencerede Create,
Loadstep secenegini sectikten sonra gelen Loadstep sekmesinde SPC olarak yaratilan

kisitlar, Force olarak ise tanimlanan yiik secilecektir.

Tanimlamalar bittikten sonra Analysis sekmesinden OptiStruct segenegi segilir,
olusturulan model fem uzantili olarak masaiistiine kaydedilir. Bu islemden sonra model
icin tanimlanan durumlardaki gerilme ve yer degistirme degerlerini gérmek i¢in analiz

baslatilabilir. Buradan sekil optimizasyonu hazirliklari i¢in Morph islemine gegilir.

Morph islemi, model iizerinde yapilacak sekil degisimlerini kapsamaktadir. Burada
model {izerinde sekil optimizasyonuna dahil edilecek boliimleri 6nceden manuel olarak
degistirilir ve olusturulan sekilleri kaydederek HyperStudy calismasinda kaydedilen

sekillerin optimum degisim miktarlar1 elde edilir.

Morph iglemini yapmadan 6nce parga tizerinde Domain olusturulmasi gerekmektedir.
Domainler, parga tizerinde olusturulan etki bolgeleridir. Bu etki bolgeleri pargay belli
bolgelere ayirarak sekil degisimini daha kolay hale getirmektedir. HyperMesh
programinin ana meniisiinden Tool sekmesine tiklandiginda sirasiyla HyperMorph ve
Domains boliimlerine girilir. Domain sekmesinde global domains segilerek parga

tizerinde domainler yaratilir.

Domainleri tanimladiktan sonra sekil optimizasyonu i¢in kaydedilecek sekilleri
olusturulacaktir. Tk olarak kuvvetin uygulandigi ¢ap delik iizerinde degisiklik yapilir.
Modeldeki c¢ap deligin normal yarigap degeri 11 mm’dir. Bu deger 14 mm olarak
degistirilir. Bunun igin Hypermorph sekmesinin altindaki morph segenegine tiklanir.
Burada sol taraftan alter dimensions se¢enegi secilir. Daha sonra Radius segenegini se¢ip

degisiklik yapilacak domainler ekrandan segilir
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Sekil 3.11. Radyus i¢in se¢ilen domainler

Cap deligi morph ettikten sonra save shape kismindan yeni olusan sekil kaydedilir. Ikinci
olarak kaydedilecek sekil degisikligi parganin kalinliginda yapilacak degisiklik olacaktir.
Bu degisiklik biraz daha farkli bir yolla yapilir. Hypermorph sekmesinin altindan
Freehand segenegi secilir. Soldaki opsiyonlardan Record secildikten sonra kayit

baslatilir.

Modelin kalinligin1 degistirmek i¢in 3D sekmesinin altinda elem offset 6zelligi kullanilir.
Bu sekmede Shell offset secenegi segilip Gteleme yapmak istenilen yiizey elemanlari
secilir ve istenilen miktarda 6teleme yapilir. Sekil 3.12°de goriilen yiizeyde 0,3 mm’lik
bir oteleme yapilmistir. Bu degerin segilmesinin sebebi ise daha biiylik Gtelemelerde
eleman kalitesi kontrol edildiginde analizi bloke edecek seviyede uygunsuz eleman

olusmasiydi.
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Sekil 3.12. Oteleme islemi tanitilacak yiizey

Oteleme islemini yaptiktan sonra Freehand sekmesinden kayit durdurulur. Sonrasinda

daha 6nce ¢ap degisiminde yapildigi gibi yeni olusturulan sekil kaydedilir.

3.9 HyperStudy Giivenilirlik Temelli Sekil Optimizasyonu

Hypermesh programinda model olusturduktan sonra ara¢ g¢ubugunda uygulamalar
sekmesinden HyperStudy programini segerek, HyperStudy’ye ge¢is yapilir. HyperStudy
programi agildiktan sonra New Study diyerek yeni bir ¢aligma dosyasi olusturulur. Agilan
pencerede ¢alismaya vermek istenilen ad ve kaydetmek istenilen konum secilir. Bu
calismada model masaiistiine kaydedildigi i¢in bu dosya da masaiistiinde yeni bir klasore

kaydedilir.

[k olarak modelin &n ayarlar1 programa tanitilir. Ayarlar adimimda model tanimlama
kisminda yeni model eklenir. Model eklerken, agilan pencerede model tipi HyperMesh
olarak segilir. Kaynaklar kismindan HyperMesh ile olusturulan modelin dosya yolu

secilir ve sonrasinda degiskenleri igeri aktar butonuna tiklanir. Acilan pencerede daha

38



once HyperMesh programinda kaydedilen sekillerin isimleri segilip ekle butonuna
tiklanarak tlizerinde ¢alismak istenilen sekiller HyperStudy programina aktarilir. Burada

Solver Input File kisminda dosya uzantisi olarak fem yazilmasi gerekmektedir.

Modeli ve degiskenleri ice aktardiktan sonra sira ¢iktilar1 tanimlama adimina
gelmektedir. Define Output Response adiminda Add Output Response butonu ile
istenildigi kadar ¢ikti eklenebilir. Bu ¢alismada kiitle, gerilme ve yer degistirme olarak

ti¢ tane ¢ikt1 eklenmistir.

Ilk olarak kiitle tanimlamadan bahsedersek, expression siitununa tiklayarak acilan
pencerede add data source butonuna tiklayarak kiitle degerleri icin kaynak
tanimlanacaktir. File siitununa tiklayarak agilan pencerede, HyperStudy g¢alismasinin
kaydedildigi klasoriin igerisinde otomatik olarak yaratilan m1 klasorii agilir. Buradan out
uzantili dosya segilir. Daha sonra tool olarak File Source segilir. Tip kisminda OptiStruct
Analysis, istek kisminda Out File ve bilesen kisminda ise Mass segilerek kiitle i¢in bilgi

kaynag1 olusturulur.

Gerilme ve yer degistirme bilgileri i¢in ise benzer adimlan izledikten sonra kaynak
dosyasi olarak Altair HyperView Player dosyasi segilir. Baz1 HyperWorks siiriimlerine
gore bu uzanti h3d seklinde de olabilir. Burada kaynak dosyasi secildikten sonra tool
kisminda Read Simulation segenegi segilir. Alttaki meniiler bu segime gore degisecektir.
Tip olarak Element Stresses (3D) segilir. Bilesenler kisminda ise vonMises (2D & 3D)

secenegi secilir.

Yer degistirme kaynaklarinin se¢imi de gerilme ile ayni1 fakat burada tek farkli olan tip
kismindan Displacement (Grids) secenegini segmek gerekmektedir. Bilesenler olarak ise

tek bir yondeki yer degisimi yerine ortalamalar1 olan MAG segenegi segilir.
Kiitle, gerilme ve yer degistirme i¢in kaynaklar ekledikten sonra Varname stitunundaki

bilgileri eklenen g¢iktilarin karsina bir fonksiyon iginde yazarak degerler programa

tanitilir.
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Cizelge 3.3. Tanimlanan ¢ikt1 degerleri

Bilesen | Degisken ismi Tanimlama Deger Amag Fonﬁ:;:;onu
mass r_1 max(ds_1)*1000 | 0.1761940 Real
stress r 2 max(ds_2) 152.01268 Real

disp r_3 max(ds_3) 0.1019726 Real

Modelin 6n ayarlar1 yapildiktan sonra siradaki asama DOE (Design of Experiments)
olusturmak. Deney tasarimlar1 i¢in HyperStudy i¢inde birgok farkli metot bulunmaktadir.
Bu ¢alismada Modified Extensible Lattice Sequence metodu kullanilacaktir. Burada
degistirilen tek parametre ¢alistirma sayisi olmustur. Ciinkii uygun modellerin sayisini
arttirmak icin daha fazla uygun senaryoyu programa buldurmak gerekmektedir. Yapilan
degisiklik uyguladiktan sonra degerlendirme sekmesinde program uygun senaryolari

degerlendirdikten sonra 40 denemenin 31’inde uygun sonuglara ulasabilmistir.

Deney tasarimlarini tamamladiktan sonra fit adimi eklenir. Fit, veriler tarafindan egitilen
ve belirli bir girdi degiskenleri kiimesi i¢in ¢ikt1 yanit1 degiskenlerini tahmin edebilen bir
matematiksel modeldir. Burada matris se¢imi sekmesinde matris eklenir ve devam edilir.

Metot se¢imi ise programa birakilir.

Son olarak giivenilirlik optimizasyonu adimina gecilir. Optimizasyon kisminda

giivenilirlik optimizasyonu algoritmalarindan birini  ¢alistirmak 1i¢in tanimlama
sekmesinde, giris degiskenleri tanimlarmin design with random olarak tanimlanmasi
gerekmektedir. Aksi halde program giivenilirlik algoritmalarini se¢imine izin vermez.
Ayrica iki numarali siitunda bulunan varyans degerlerini de kiiciiltmek programin uygun

degerleri atlama riskini de azaltacaktir.

Cizelge 3.4. Giivenilirlik analizi i¢in giris degiskenleri tanimlama

Sekil | Degisken Dagitim Rolii Dagitim --1-- --2--
radius.S var_1 |Design with Random | Normal_Variance | u = 0.0000000 | o2 =6.24e-04
ince_v3.S| var_3 |Design with Random | Normal_Variance | u = 0.0000000 | ¢/2 =6.24e-04
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Ciktilar1 tanimlarken ise SRO algoritmasi i¢in en az bir tane amag¢ tanimlamak yeterli
olmaktadir. Fakat SORA veya ARSM tabanli SORA algoritmalarint kullanilacaksa bir

tane amag¢ fonksiyonu ile beraber en az bir tane degiskene de kisit tanimlamak

gerekmektedir. Aksi halde program sonu¢ vermemektedir.

Cizelge 3.5. Optimizasyon ¢iktilar1 amag ve kisit tanimlamalari

Bilesen | Degisken| Tanimlama Alt Sinir Deger | UstSimir | Amag |Degerlendirme
mass r 1 max(ds_1)*1000| 0,1585746 |0,176194|0,193813 | <=0,176 Fit1(fit_1)
stress r2 max(ds_2) 136,811412 | 153,8403 | 167,2139 | Minimize Fitd(fit_1)
disp r3 max(ds_3) 0,0917753 |0,101973|0,112167 Fit1(fit_1)

Bu analizin temelindeki diisiince malzeme hafifletme iizerinden ekonomi saglamak
oldugu i¢in kisit fonksiyonu olarak kiitle degiskeni se¢ilir. Ana modelin baglangig kiitlesi
0,176 kg’dir. Amag olarak kiitlenin hafifletilmesi istenildigi i¢in 0,176 kg kisit1 kiitle

degiskenine tanimlanir.

Kiitleyi azaltirken giivenilirlikten taviz vermemek i¢in ise gerilme degerindeki degisimin
minimum olmasi gerekmektedir. Bu sebeple gerilmenin minimize edilmesini ikinci amag
olarak programa tanimlanir. Son olarak hangi giivenilirlik algoritmasimin kullanilacag:

secilir.

SRO algoritmasini sectikten sonra sag taraftaki pencerede adim sayisi, hedef sistem
giivenilirligi oram gibi degerler tanimlanabilir. Burada 100 optimizasyon adimi yeterli

goriildiigii i¢in bu deger 100 olarak girilmistir.

Givenilirlik hedefi olarak ise %80 degeri kabul edilmistir. Cilinkii bu parga siirekli yiik
altinda olan bir parca olmadigi i¢in cok yiiksek gilivenilirlige ihtiya¢ duymamaktadir.
Kisitlar1 parganin baglangi¢ degerlerini kapsayacak sekilde segildiginde program bu parga
icin %49 giivenilirlik vermektedir. Bu sebeple %80 giivenilirlik orant mevcut durumdan

yaklasik %30 daha giivenlidir.
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Ayni kisitlar SORA algoritmasti i¢in de uygulanmak istenirse optimizasyon sekmesinin
altinda 6zellikler adimindan SORA algoritmasi secilir. SORA algoritmasinda giivenilirlik
icin SRO algoritmasindaki gibi bir hedef vermek yerine bir aralik girilmektedir. Bu
calismada %50 ile %80 aralig1 se¢ilmistir. SORA algoritmasi, gilivenilirlik algoritmalar
arasindaki en dogru algoritma oldugu i¢in en dogru sonucu vermesi amaciyla iterasyon

sayist 200 olarak girilmistir.

Optimizasyon algoritmasini segtikten sonra degerlendirme kisminda gorevleri
degerlendir butonu tiklanarak optimizasyon iterasyonlar1 baslatilir. Iterasyonlar
tamamlandiktan sonra iterasyon geg¢misi sekmesinden belirlenen kisitlara gore uygun

giivenilirlik oranin1 yakalayanlar goriilebilir.
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4 BULGULAR

SORA algoritmasiyla yapilan optimizasyon sonuglar1 Cizelge 4.1°deki gibidir.

Cizelge 4.1. SORA optimizasyon sonucu uygun iterasyon degerleri

Radius | Kalinlik Kiitle Gerilme |YerDegistirme| Ama¢l | Amag2 Durum | En iyi iterasyon
1 0.1646684| 0.1678634| 140,000 0.1277533 0.1678634| 140,000 0.1681919
1 0.1646684| 0.1678634| 140,000 0.1277533 0.1678634| 140,000 | 0.1681919 Optimal

[terasyon sonucu bulunan en uygun degerleri daha 6nce kaydedilen sekillere uyarlarsak;

Radyus i¢in 4 mm’lik bir yarigap artig1 yapilmisti. Burada verilen 1 degeri aslinda 4

mm’lik artisin yiizde olarak degeridir. Yani yeni durumda radyus olarak belirlenen

yarigapin artis degeri 4 mm olacaktir. Radyus degeri ise 15 mm olacaktir.

Morph meniisiiniin igerisinden apply shape ve radyus seklini se¢ip ¢arpan kutusuna

HyperStudy’den elde edilen degeri ilgili kutucuga girilirse yeni durumdaki yarigap degeri

elde edilmis olacaktir.

D

Sekil 4.1. Analiz sonucu ¢ikan yeni ¢ap delik
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Daha 6nce hesaplanan 4 mm’lik yaricap artisini teyit etmek i¢in ise HyperMesh ana
meniisiinden geometri ara¢ ¢ubuguna gelip mesafe 6lgme sekmesine girildiginde yeni

olusan yarigap degeri dlgiilebilir.

Sekil 4.1°de de goriildiigii gibi baslangigta 11 mm olan yarigap degeri son durumda 4

mm’liK artigla 15 mm olmustur.

Yukarida yapilan islemlerin hepsi kalinlik i¢in de tekrarlanacaktir. Analiz sonucu
programin verdigi deger 0,164°diir. Bu demek oluyor ki kalinlik parametresinde bir artig
olmast gerekmektedir. Ciinkii pargadaki kalinlik degisimini 0,3 inceltme olarak
tanimlanmistir. Bu deger yine yiizde olarak verildigi i¢cin son durumda par¢amizin
kalinlig1 0,05 artarak 4,05 olacaktir. Bu da yine yukaridaki gibi teyit edilebilir.

Cizelge 4.2°de ise SRO algoritmasiyla elde edilen sonuglar bulunmaktadir. Burada en
yiiksek giivenilirlik oran1 7’inci satirda oldugu igin o satirdaki degerlerin par¢anin nihai

sekline olan etkilerine bakilacaktir.

Cizelge 4.2. SRO algoritmasiyla yapilan optimizasyon sonuclari

Radius Kalinhk Kiitle Gerilme |Yer Degistirme| Amacgl Amag 2 [Giivenilirlik
0.0000000( 0.0000000| 0.1761943( 153,8403 0.1019725 153,8403 | 0.1761943| 0.0000000
0.9999997| 0.2936258| 0.1692678| 133,4634 0.1237602 133,4634 | 0.1692678| 0.9780000
0.9999874| 0.3306179| 0.1696712| 132,2904 0.1226882 132,2904 | 0.1696712| 0.8002000
0.9999919( 0.3306241| 0.1696712| 132,2902 0.1226883 132,2902 | 0.1696712| 0.8000000
0.9999919( 0.3306241| 0.1696712| 132,2902 0.1226883 132,2902 | 0.1696712| 0.8000000
0.9999919( 0.3306241| 0.1696712| 132,2902 0.1226883 132,2902 | 0.1696712| 0.8000000
0.9999919( 0.3306241| 0.1696712| 132,2902 0.1226883 132,2902 | 0.1696712| 0.8000000

Cizelge 4.2°de isaretlenmis satirda radyus igin verdigi oran 0,9999919°dur. Oteleme
degeri 4 mm oldugu igin son durumda 3,99 bir yarigap artigi olacaktir. SRO algoritmasina
gore uygun yarigap degeri 14,99°dur. Bu da yine SORA sonuglarinin kontrol edildigi gibi
kontrol edilebilir.
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Sekil 4.2. SRO algoritmasi sonucu olusan yeni yari¢ap degeri

Sekil 4.2°da goriildiigii gibi yeni yarigap degeri 14,990 mm olmustur. Kalinlik degeri igin
ise SRO algoritmasindan alinan deger 0.3306241’dir. Kalinlik i¢cin HyperMesh ile
yaptigimiz Steleme miktari ise 0,3 mm’dir. Par¢anin baslangi¢ durumundaki kalinlig: ise
4 mm’dir. HyperStudy eksi deger verdigi i¢in bu kalinlikta 0,1 mm’lik bir artigi

gostermektedir. Son durumda parcanin kalinligi 4,1 mm olacaktir.

45



5 TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda miihendislik calismalarinda giivenilirlik analizlerinde kullanilan
metotlara deginilmistir ve Ornek olarak bir parca tlizerinde glivenilirlik analizi
gerceklestirilmistir. Glivenilirlik analizi i¢in farkli programlar kullanilabilir. Literatiirdeki
metotlar1 baz alarak yazilan kodlar programlarin ¢oziiciilerine yiiklenerek giivenilirlik
analizleri gergeklestirilebilir. Bu ¢alismada hali hazirda HyperStudy programina entegre
edilmis giivenilirlik analizi ¢6ziiciilerini kullanarak motor tasima braketi lizerinde drnek
bir calisma gergeklestirilmistir. Ayni sekilde kullanici tarafindan yazilacak kodlart da

HyperStudy icerisine entegre ederek olusturulan modelin giivenilirlik analizi yapilabilir.

Yapilan optimizasyon g¢alismasinin sonucunda baglangicta 176 gram olan parganin
agirligt SRO algoritmast ile 169 grama, SORA algoritmasiyla 167 grama indirilip 7
gramlik ve 9 gramlik bir hafifletme calismasi gergeklestirilmistir. Bu hafifletme
saglanirken parcanin {izerine binen gerilme degerini baslangic degeri olan 153
N/mm?‘den SORA optimizasyon ydntemi ile 140 N/mm?’ye, SRO optimizasyon ydntemi
ile 132,3 N/mm?’ye indirilmistir. Ayrica baslangigta %49 olan giivenilirlik katsayis1 SRO

algoritmasi ile %80°e ¢ikarilmistir.

Bulgular kisminda da goriildiigii lizere parca lizerindeki kanca deliginin ¢ap1 biiylimiis,
bunun yaninda kalinlik degerinde de artis olmustur. Parcaya binen yiik degismedigi halde
parca tiizerindeki gerilme degerlerinde azalma olmustur. Bunun sebebi ise kuvvetin
uygulandig1 yiizeyin alaninin kalinlik artisi ile genisletilmesi olmustur. Bu sayede azalan

pargca tizerindeki gerilmeler sayesinde giivenilirlik oran1 da %49’dan %80’e ¢ikmustir.

Farkli kisitlar ve amacg fonksiyonlar1 kullanilarak farkli sonuglar elde edilebilir. Ayni
sekilde HyperMesh programinda morph isleminde tanimlanacak farkli sekiller ile de
farkli sonuglar elde edilebilir. Parcanin kullanim yeri, kullanim siklig1, lizerine binen
kuvvetler, geometrisi biitiin bu kisit ve amag¢ fonksiyonlarini tanimlarken géz 6niinde
bulundurulmalidir. Parca igin belirlenen giivenilirlik katsayisi da verilen sonuglar
etkilemektedir. Bu degiskenlerin hepsi gz oniinde alinarak farkli parcalar i¢in benzer

caligmalar ile giivenilirlik katsayis1 hesaplanabilir.
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