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Guvenirlik Temelli Mekanik
Tasarim ve Tasarimin
Guvenirliginin Ongorulmesi

Giivenirlik,  bir iiriintintin ~ gelecekteki  performansi  veya
davramslari ile iliskili bir kavramdir. Mekanik ekipmanlarin giivenirligi
ile ilgili en somut veriler cogunlukla belirli bir kullanim siiresi sonrasinda
meydana gelen hatalar: veya hasarlart tizerinden dlgiilmektedir. Oysaki
bu durum, ekipmandan beklenen performansi diigiirmekte ve kullanim
maliyetlerini arttirmaktadir. Bu ¢alisma, ekipmamn giivenirligini
etkilemesi muhtemel olan dahili ve harici faktorlerin belirlenmesi ile soz
konusu faktorlerin ekipmamn giivenirligine olan etkisinin tasarim
asamasinda ongériilmesini esas almaktadur. Yaptlan bu ¢alismada; hasar
olasiliklarimin hesaplanmasinda Monte Carlo Benzetimi ydnteminden
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1. GIRiS

Giinimiiz diinyasinda herhangi bir endiistriyel
irlin piyasaya arz edildiginde gerek kalite gerekse de
iiretim maliyeti anlaminda ¢ok ciddi rekabet kosullariyla
kars1 karsiya kalmaktadir. Bununla birlikte daha bilingli
olan son kullanicinin iriinden bekledigi kalite ve faydali
kullanim omrii de giderek artmaktadir. Dolayisiyla
piyasada kaliteyi ve uzun omiirliiliigii gorece daha diisiik
maliyet ile sunabilen driinler avantajli konuma
geemektedir. Bu kosullar1 saglamanin en etkin yolu da
daha giivenilir tasarimlari olusturmaktan gecmektedir.

Stracener [1] giivenirligi; bir iirline veya sisteme
ait performansin belirlenmis bir siire boyunca miisterinin
beklentilerini karsilama kapasitesi olarak tanimlamistir.
Giivenirlik analizi tizerine teoriler Pierre-Simon
Laplace'in, Laplace Doniistimii’nii gelistirmesinden ve
"Theorie Analytique Des Probabilities” c¢alismasini
1812'de yaymlamasmdan itibaren baglamistir. Ayrica,
Andrei Andreevich Markov 1880'de Markov Zincirlerini
gelistirmigtir. Ancak modern teknolojinin gelismesi ve
hem ticari, hem de askeri sektorlerde giivenilir iiriinlere
ihtiya¢ duyulmasiyla giivenirlik arastirmalar1 1950'lerin
sonlarma dogru hiz kazanmistir. Giivenirlik analizleri;
otomotiv, havacilik ve uzay basta olmak iizere bir¢ok
alanda kullanilmaya baslamistir [2]. Bir diriiniiniin

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

yararlamlmistir.

giivenirligi; farkli kullanim siireleri ve test sonuglari
neticesinde  elde  edilen  veriler  kullanilarak
Olciilebilecegi gibi, mithendislik tasarimi asamasinda
bazi olasilikli metotlar kullanilarak da hesaplanabilir.
Miihendislik tasarimi  kavrami, Amerikan Ulusal
Arastirma Konseyi tarafindan 1991'de "“diriin ortaya
¢ctkarma siireclerinde kritik bir teknik bilesen" olarak
tanimlanmistir.  Miihendislik  tasarimi, miisterilerin
performans ve kalite hedeflerini karsilanmasi igin
iriinlerin  nasil  olusturulacaginin ~ ayrintili  olarak
belirlenmesi  yiikiimliiliigli anlamma gelmektedir.
Tasarimi yapilacak olan {iriin, kullanicilarinin talep etmis
oldugu performans kriterlerini saglamakla birlikte
giivenirlik, gilivenlik, kalite ve diisiik maliyet gibi
unsurlart da biinyesinde barindirmalidir.

Ahmed [3] giivenirlik gelistirme tekniklerini
stirec ici ve siire¢ dist teknikler olarak ikiye ayirmustir.
Siirec ici teknikler; {iriin giivenirliginin iyilestirilmesi
stirecinin izlenmesi, degerlendirilmesi ve iyilestirmeye
esas iriin giivenirlik parametrelerinin tanimlanmasi
amaciyla  kullamlmaktadir. Ote  yandan, iiriin
gelistirmede giivenirligi saglamak igin siireg dist
teknikler de kullanilmaktadir. Bu teknikler; yeni iiriin
gelistirme ve {iriin gelistirme sirasinda kullanilan tasarim
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faaliyeti  teknikleri veya Onerilen  tasarim
degisikliklerinin tirtin giivenilirligi tizerindeki etkilerini
analiz etmek i¢in kullanilan teknikler olarak
siniflandirilabilir.

Yang ve Kapur [4]; tasarim gelistirildikten sonra
giivenirlik tespiti lizerine odaklanan mevcut giivenirlik
miihendisligi uygulamasmin, son kullanicinin ilgili
giivenirlik taleplerinin tatminkar bir sekilde karsilanmasi
igin yetersiz oldugu goriisiinii savunmuslardir. Mevcut
giivenirlik tanimi ve 6nlemleri ¢ogu miisteri tarafindan
algilanandan oldukga farkli olabilmektedir. Son yillarda,
mevcut giivenirlik teknolojisini gilincellemek ve iiriin
tasarimi ve imalati igin yeterli giivenilirlik destegi
saglamak i¢in birgok gii¢lii farkli goriis olugmaktadir.

Tasarim agamasinda giivenilirligi belirlemenin
veya giivenilirlik i¢in tasarimin bir yolu, tasarim igin
olasilikli yaklagimdir. Tasarim degiskenleri rastgele
degiskenlerdir ve dolayisiyla uygulanan tasarim
metodolojisi onlar1 rastgele degisken olarak ele
almalidir. Olasilikl tasarim metodolojisi ile giivenilirlik
analizindeki temel ilke; belirli bir bilesenin sahip oldugu
dayanim degerinin asilmasiyla bilesenin arizalanmasidir.
Bilesenin dayanimini belirleyen faktorler rastgele
degiskenlerdir ve bilesen iizerinde etki eden stresi veya
yiikii de belirleyen faktorlerdir. Burada stres kavrami
basarisizliga neden olan herhangi bir etken igin
kullanilirken, dayanim basarisizliga karst direnis
gosteren herhangi bir araci belirtir. Hasar veya hata,
amaclandigi gibi ¢alismamak anlamina gelir ve gergek
stres degeri gergek dayanim degerini astiginda meydana
gelmektedir [4-7].

Gergeklestirilen bu calismada ise; literatiirden
farkli olarak, tasarim ve imalat siirecinin dogasinda
bulunan geometrik toleranslar, ftiretimin yapildigi
malzemelerin mekanik Ozelliklerindeki farkliliklar,
tasarim yiikiiniin {izerine ¢ikan yiiklemeler ve degisken
yikkleme kosullar1 sebebiyle meydana gelen catlak
olusumlar1 giivenirligi etkileyen degiskenler olarak
olasilik hesaplamalarinda degerlendirmeye almmuistir.
Siralanan bu degiskenlerin etkisi altinda bulunan
ekipmanlarin hasar olasilig1 zamana bagl olarak Monte
Carlo Benzetimi yontemi ile hesaplanmistir. Elde edilen
hasar olasiligi fonksiyonu kullanilarak, degiskenlerin
farkli degerleri icin zamana bagli hasar olasilig1 elde
edilebilmektedir. Calismada modern tasarim
siireclerinde  siklikla kullanilan sonlu elemanlar
yonteminden de yararlanilmis olup elde edilen sonuglar
analitik sonuglar ile karsilagtirilmigtir.

2. YONTEM

2. 1. Olasilikh Tasarim

Bu yontemde giivenirlik “R(t)”,
degerinin gerilme degerini agma olasilig

dayanim
olarak
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tanimlanir. Gerilmenin dayanimi astig1 kosulda ise hasar
meydana gelmektedir.

Y: Dayanim rastgele degiskeni
X: Gerilme rastgele degiskeni olmak iizere,

Rt)=P [ Dayanim > Gerilme]

@
R(t)=P[Y > X]

olarak ifade edilebilir. Emniyet katsayisi, “n” ile temsil
edilir ve dayanimimn gerilmeye oranidir. Hem “Y” hem
de “X” rastgele degisken oldugu i¢in emniyet katsayisi
dagilimlarin ortalama degerlerinin oranidir.

n=2% @

Sekil 1’de normal dagilimlara ait olasilik yogunluk
fonksiyonlarinin grafikleri sunulmustur.
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Sekil 1. Gerilme ve Dayanim igin Olasilik Yogunlugu
Fonksiyonlari

Burada dikkat edilmesi gereken X ve Y’nin bagimsiz
degiskenler oldugudur. F(x) ve G(y) gerilme ve dayanim
icin olasilik yogunluk fonksiyonlar1 olmak kaydiyla
giivenirlik agagida ifade edildigi sekilde elde edilir [8]:

R=P[Y >X]

~ [ [ T00ax

—00

= [ a(y)F(y)dy

o0

[ f(x){fg(y)dy}dx

—o0

o0

j f(x)(1-G(x))dx
o @3)
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2.2. Monte Carlo Benzetimi

Monte Carlo Benzetimi yontemi, matematiksel
fonksiyonlart tahmin etmek ve karmagik sistemlerin
islemlerini taklit etmek igin rastgele Ornekleme ve
istatistiksel modelleme yaklagimlarini kullanir.

Ornegin “R” ve “S” gercek sayilar ve R<S
olmak {iizere; “R” ve “S” degerleri arasinda olasilik
yogunluk  fonksiyonunun  diizgiin dagildigini
varsayarsak, bu araliktaki olasiliklarm hepsi birbirine
esittir ve agagidaki gibi hesaplanabilir:

p(x)=i, R<x<S

S—-R
(4)
P(x):_F[ p(x)dx:;:—i, R<x<S (5)

Benzetimde temel alinan olasilik yogunluk
fonksiyonlarindaki degiskenlerin rastgele olmasi 6nem
arz etmektedir. Dogadaki bir¢ok degisken rastgele ortaya
cikmasma ragmen bunu bilgisayarm kendi kendine
yapabilmesi olasi degildir. Bununla birlikte; elektronik
ortaminda sahte rastgele sayilar tretebilecek rastgele
say1 iretecleri olarak anilan algoritmalar mevcuttur. En
eski ve bilinenlerinden birisi dogrusal eslenik iiretectir.
“n™ rastgele sayl “z,” olmak sartiyla, bir sonraki
rastgele say1r olan “zp+1” Denklem 6’daki gibi elde
edilebilir [9]. Burada “m”, “c” ve “a” sabitlerdir.

z,., =(az, +c)modm (6)

3. OLASILIKLI TASARIM YONTEMi VE MONTE
CARLO BENZETIMi iLE GUVENIRLIGIN TAHMINi

Olasilikli tasarim ve Monte Carlo Benzetimi
yontemleri bir 6nceki boliimde kisaca agiklanmistir. Bu
asamada, bu iki yaklagim bir araya getirilmis ve bilesik
yik altinda bir kiris problemi {izerinde giivenirlik
tahmini  yapabilmek  amaciyla  uygulanmistir.
Problemdeki kiris kesiti Sekil 2°de sunulmustur.

Problemdeki kiris, bir mekanik sistemi olusturan
elemanlardan kritik bir tanesi olarak degerlendirilmistir.
Kiris problemindeki degiskenler asagida tanimlanmistir:
t = Etkaliniig:

h = Kirig yiiksekligi
b = Kirig genisligi
z = Delik cap:

F = Cekme kuvveti

M = Egilme momenti

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Probleme ait degiskenlerin ortalama degerleri ve tolerans
araliklar1 Tablo 1’ de sunulmustur. Kiris uzunlugu sabit
kabul edilmis olup hesaplamalarda degerlendirmeye
almmamustir.

Tablo 1. Problemdeki Degiskenlerin Degerleri

Degiskenler Ortalama | Tolerans
t (mm) 5 +0,25

h (mm) 120 +6

b (mm) 60 +3

z (mm) 40 +2

F (kN) 75 +75

M (kNm) 12 +1.2
Akma Dayanimi Sx (MPa) 340 +10,2
Cekme Dayanimi Sy (MPa) | 425 + 12,75

Kirig problemine kuvvetler Sekil 3°de gosterilen sekilde
uygulanmaktadir. Egilme momentinin kirise sekildeki
gibi bir kuvvet cifti uygulamak suretiyle meydana
geldigi varsayillmistir. Kiris problemindeki kritik kesitin
atalet momenti Denklem 7°deki gibi hesaplanir.

I= Z[ibﬁ +bt[E] 1+2{it(h—2t)3}—2{itz3} )
12 2 12 12

Kesitin alani ise Denklem 8’de sunulmustur.
A=(2bt)+[2t(h—2t) |- (2tz) ®)

Kiris kesitinde meydana gelen en biiyiik normal gerilme
asagidaki gibidir.

Mo F o
| A

S6z konusu problem igin probleme ait
degiskenlerin (t, h, b, z, F, M) her birinin, belirli bir
tolerans araliginda degisen ve normal dagilim gdsteren
farkli degerleri oldugu varsayillmigtir. Denklem 9 i¢in
Excel yazilimi ile Monte Carlo Benzetimi yapilmis, s6z
konusu denklem her bir degiskeninin 2000 ayr1 degeri
icin ¢Oziilmiis ve bir gerilme normal dagilimi elde
edilmistir. S6z konusu dagilim, yine belirli bir tolerans
araliginda degisen ve normal dagilim gosteren 2000
akma dayanimi degeri ile karsilagtirilmis ve sonuclar
Sekil 4’te sunulmustur. Benzetim sonucunda ortaya
citkan ve Sekil 4’te sunulan olasilik yogunluk
fonksiyonlarmin  kesistigi alan hasar olasiligini
vermektedir. Bu alanin fonksiyon egrileri altinda kalan
alandan ¢ikarilmasi ise giivenirlik degerine ulastirir.
Giivenirlik Denklem 10 kullanilarak elde edilebilir [8].

R=P[S, >0] (10)
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Sekil 2. Kiris Problemi Kesiti
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Sekil 3. Kiris Problemine Uygulanan Kuvvetler
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3.1 Degigsken Zorlanma Durumunda Monte Carlo
Benzetimi Kullanilarak Giivenirligin
Tahmini

Degisken zorlanmaya maruz kalan elemanlar i¢in
yorulma hasarlar1 mutlaka degerlendirmeye almmalidir

[10].

250 Kiris Problemi i¢in Gerilme - Dayanim
Dagilimi

200

[N
a1
o

100

Parca Sayisi

($a]
o

Gerilme (MPa)
Dayanim Gerilme
Sekil 4. Kirig Problemi icin Gerilme — Dayanim Dagilimi

Bu bolimde yapilacak olan uygulamada; bir
onceki boliimde ele alinan kiris problemi igin maruz
kalinan normal kuvvetin “F"” ve egilme momentinin “M”
[0-F] kN ve [0-M] kNm araliklarnda degisiklik

gosterdigi  varsayilmigtir.  S6z  konusu  yiikleme
kosullarinin  kiris {izerindeki ¢atlak olusumunu ve
gelisimini  hizlandiracagi,  dolayisiyla  yorulma

hasarlarin1 meydana getirebilecegi degerlendirilmistir.
S-N egrisindeki sonlu Omiir bolgesi i¢in herhangi bir
cevrim sayisina karsilik gelen yorulma dayanimi
Denklem 11 kullanilarak elde edilebilir [11].

S, =aN’® (11)

Burada “St” yorulma dayanimi, “Se” sonsuz 6miir limiti
ve “N” cevrim sayisina karsilik gelmektedir. “a” ve “b”

degiskenleri de asagidaki bagintilar yardimiyla hesap

edilir. Bagmtilardaki  “Sy” malzemenin ¢ekme
dayanimidir.
2
a:—(f'S“‘) (12)
S

3

bz—llog[ ' “‘j (13)
3 S,

Calismada ele alinan kirig problemi i¢in 10
yillik  bir faydali Omiir Ongoriilmiis oldugunu
varsayllmigtir. Gilinde 3 kez tam degisken yiikklemeye
maruz kaldigi varsayilirsa, 10 yilda yaklasik 11.000
cevrim s6z konusu olmaktadir. Dolayisiyla kirise
uygulanan normal kuvvet ve egilme momenti degerleri
10 y1l igerisinde 11.000 kez sifirdan maksimum degere
ulasmistir. Bu kullanim kosullarmin hizlandirilmis
sekilde Ongoriilebilmesi igin zamana bagl bir Monte
Carlo Benzetimi yapilmasi gerekmektedir. Zamana bagl
benzetim c¢alismasmin gergeklestirilecegi kirigse ait
degiskenler Tablo 1’de sunulmustur.

Literatiirde malzemelerin yorulma davraniglarini
aciklayan ve kabul goren yorulma hasar1 teorileri
mevcuttur. Bunlardan en sik kullanilan birisi Soderberg
kriteridir ve bagintist Denklem 14’de sunulmustur.
Denklemdeki “c,” gerilme genligi, “om” ortalama genlik
ve “Sa” akma dayanimidir. Soderberg kriteri; hem
malzemeye ait akma hasarlarini, hem de yorulma
hasarlarini degerlendirmeye aldigindan daha
muhafazakar bir yontemdir ve daha giivenilir sonuglar
vermektedir.

(14)

Denklem 9 ve Denklem 14 kullanilarak
gerceklestirilen Monte Carlo Benzetimi sonucunda
gerilmeye ait normal dagilim ve Denklem 11
kullanilarak gerceklestirilen Monte Carlo Benzetimi
sonucunda yorulma dayanimina ait normal dagilim
Excel yaziliminda elde edilmistir. Denklem 11°de ihtiyag
duyulan c¢evrim sayilar1 (N); kirigin 10 yillik siire
boyunca her giin ii¢ kez sifirdan maksimum yiike ulastig1
varsayimi iizerinden yillik olarak hesaplanmis ve
denklemde yerine yazilmistir. Denklem 12 ve Denklem
13 malzemenin mekanik o6zelliklerine baglhdir ve
kullanilan malzemeye ait mekanik 6zelliklerin de belirli
bir tolerans araliginda normal dagilim gosterdigi
varsayllmistir (Tablo 1). Sonu¢ olarak bir onceki
boliimde detaylar1 anlatilan yontemle, 2000 farkli
varyasyondan olusan bir kiime icin, her yil hasar alan
kiris sayis1 Excel programinda hesaplanmig ve yillik
hasar olasilign ve giivenirlik degerleri Tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 2. Degisken Yiikleme Altindaki Kirigin Yillara Goére Giivenirlik Degisimi

Kullanmim Siiresi | 1. Yil 2.Y1l |3.Yl 4.Yll [5.Yld [6.Yl 7. Yl 8.Yll |9.Yil [10.Y1
Giivenirlik 1 1 0,9995 10,9965 (0,992 |0,9885 |0,976 0,963 |0,951 |[0,9395
Hasar Olasihgi |0 0 0,0005 |0,0035 (0,008 |0,0115 |0,024 0,037 |0,049 |0,0605
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Tavsiye edilen bu yontem kullanilarak, degisken
yiikkleme altinda bulunan makine elamanmin hasar
olasiligi zamana bagl olarak hesap edilebilmektedir.
Beklendigi gibi degisken zorlanma altinda gorev alan
makine elemanmim giivenilirlii zamana bagl olarak
diismektedir.

Gerilme ve Yorulma Dayanimi Dagilimlari

il
350 Gerilm
— 10 Y1l
300 9 Y1l
ﬂ 8 Y1l
250
—7 Y1l
72} ——
£,200 | ol
<
n —5 Y1l
S
=] 150 — 4 Y11
[a B}
—3 Y1l
100
—2 Y1l
50 ‘ —] Y1l
0 AJ J‘lj
OO O~ O TMHOANAOO”OMNN~S OLW
THAA N MO O~ OO dNM D
N AN AN AN AN AN NN ANNOOOOOMOOmOOmM
Gerilme ve Dayanim (MPa)

Sekil 5. Degisken Zorlanma Durumu Igin Gerilme ve 10
Yillik Yorulma Dayanimi Dagilimlari

Monte Carlo Benzetimi ¢aligmasi sonucunda elde
edilmis olan dagilim sonuglart Sekil 5°de grafige
dokiilmiistiir. Gerilme dagilimi birden fazla degiskene (t,
h, b, z, F, M) bagli oldugundan en biiyiik standart sapma
gerilme dagilimina aittir. Grafikten de goriilecegi lizere
gerilme degerlerine ait egri, yorulma dayanimi
degerlerine nazaran daha yayili bir goriiniim arz
etmektedir. Yorulma dayanimi i¢in dagilimlar birer yil
arayla olmak {izere on yillik kullanim siiresi iizerinden
hesap edilmistir. Mekanik elemanm kullanim siiresi
arttikca dayanim egrisinin gerilme egrisine yaklasiyor
oldugu grafiklerden goriilmektedir. Onceki boliimde
aciklanan olasilikli tasarim metoduna gore, iki ayri
dagilimin kesisim kiimesi arttik¢a hasar olasiligi da
biliyiimektedir. Fiziksel olarak yorumlamak gerekirse;
kullanim siiresi arttik¢a pargalarda yorulma meydana
gelmekte, meydana gelen yorulma parcanin iretildigi
malzemenin dayanimint diisiirmekte ve bu sebepten
yillara bagli olarak hasar olasiligi da artmaktadir.
Giivenirlik analizi, uygulanan tasarim yonteminin bir
pargas1 oldugundan malzemenin sonsuz omiir limiti “Se”
hesap edilirken giivenirlik faktorii “1” olarak ele
almmustir.
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3.2 Givenirlik  Tahmininde  Sonlu Elemanlar

Yonteminden Yararlaniimasi

Onceki béliimlerde bir makine elemani igin

giivenirlik tahminlerinin Monte Carlo Benzetimi
yontemi kullanilarak nasil yapilacagi, gilivenirligi
etkileyen farkli degiskenlerdeki varyasyonlar igin

giivenirligin, dolayisiyla da hasar olasiligiin ne sekilde
elde edilebilecegi gosterilmistir. Diizglin  geometrili
tasarimlarin giivenirliliklerinin hesaplanmasinda analitik
olarak elde edilen gerilme bagmtilarmin kullanilmasi
miimkiin olmakta, Monte Carlo Benzetimleri s6z konusu
analitik bagmtilar iizerinden sonuglandirilabilmektedir.
Fakat gercek hayatta karsimiza ¢ikacak mekanik
tasarimlarda daha karmasik geometriler s6z konusudur
bu sebeple gerilme biiyiikliigiiniin hesaplanabilmesi igin
analitik bagintilar1 kullanmak miimkiin olmamaktadir.
Dolayisiyla sdz konusu karmagik geometriler icin
gerilme analizlerinin bilgisayar ortamimnda yapilmasi
tasarim  silireglerini  hizlandirmaktadir.  Gerilme
analizinde sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi bu
ihtiyagtan kaynakli olarak ortaya ¢ikmis olup kullanimi
oldukca  yaygindir. Son yillarda  giivenirligin
ongoriilmesi  icin yapilan ¢alismalarda da sonlu
elemanlar yonteminin kullanim1 yayginlagmaktadir.

Bu bolimde giivenirlik hesaplamalar1 i¢in sonlu
elemanlar yonteminden yararlanilmis, gilivenirligi
etkileyen parametrelerin farkli degerleri i¢in hasar
olasiliklar1 sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde
edilmeye calisilmistir.

Giivenirlik  analizinde  sonlu  elemanlar
yonteminden yararlanabilmek amaciyla gilivenirligi
etkileyen parametrelerin farkli degerleri icin yeterli
sayida tasarimin bilgisayar ortaminda gergeklestirilmesi
ve elde edilen katt modellerin sonlu elemanlar yontemini
kullanan analiz programlarinda gerilme analizlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Bu siire¢ olduk¢a uzun zaman
alacagindan verimsiz ve maliyetli bir hal alacaktir.
Bunun yerine; soz konusu degiskenlerin tolerans araligi
dahilindeki belirli degerlerini kapsayacak sekilde
sistematik bir deney tasarimi olusturulmus, ilgili deney
tasarimi dahilindeki vekil modellerin kati modelleme
programlarinda kati modelleri hazirlanmis ve sadece bu
vekil modeller igin sonlu elemanlar analizi kosturmalar1
gerceklestirilerek daha uygulanabilir bir yaklagim
saglanmustir.

Daha sonra regresyon yonteminden
yararlanilarak, vekil modeller icin elde edilen sonuglar
ile bu sonuglar1 etkileyen degiskenler arasinda
matematiksel bir iliski kurulmustur. Uygun regresyon
yonteminin secilmesiyle; elde edilen her bir analiz
sonucuna en yakin ve makul dogrulukta bir yanit dogru
elde edilmis, so6z konusu dogruyu tanimlayan denklem
de tasarimin giivenirligini etkileyen parametreler ile
tasarimin  emniyet katsayis1 arasindaki iliskiyi
kurmustur. Sonrasinda, elde edilen denklem tizerinden
Monte Carlo Benzetimi makul sayida tekrarlanarak,
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tasarimin gilivenirligi tahmin edilmistir. Uygulanan
yontemin ¢ergevesi Sekil 6’daki akig semasinda
mevcuttur.

Yontemin Ornek uygulamasi yine c¢alisma
dahilinde degerlendirmeye alinan kiris problemi
iizerinde  gergeklestirilmistir.  Dolayisiyla  sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilen giivenirlik sonuglari ile
analitik olarak elde edilen sonuglar
karsilastirilabilecektir. Sekil 2’deki kirig kesiti {izerinde
gosterilen 4 adet geometrik degisken (b,h,t,z), ¢cekme
kuvveti ve egilme momenti (F, M) ve malzemenin akma

dayanimi (Sa) olmak {iizere giivenirligi etkileyecek 7
farkli degisken ongoriilmiistiir.

Bu 7 degiskenin farkli varyasyonlari i¢in deney
tasarimi hazirlanmasinda Taguchi Deney Tasarimi
Yontemine bagvurulmustur [12]. 7 degiskenden olusan,
32 kosturmali, degiskenlerden biri 2 seviyeli, diger 6’s1
ise 4 seviyeli olacak sekilde bir deney tasarimi
hazirlanmistir. Deney tasariminin  olusturulmasinda
MINITAB  yazilmi  kullanilmigtir.  Tablo  3’de
hazirlanmis olan deney tasarimi dizilimi mevcuttur.

Tablo 3. Taguchi Deney Tasarimi Dizilimi L 32 (21, 45)

Deney Faktorler
t (mm) h (mm) b (mm) z (mm) F (kN) M (kNm) Sak (MPa)

1 5,25 114 57 38 90 10,8 329,8
2 5,25 114 59 39,33 96,66 11,6 336,6
3 5,25 114 61 40,66 103,32 12,4 3434
4 5,25 114 63 42 110 13,2 350,2
5 5,25 118 57 38 96,66 11,6 3434
6 5,25 118 59 39,33 90 10,8 350,2
7 5,25 118 61 40,66 110 13,2 329,8
8 5,25 118 63 42 103,32 12,4 336,6
9 5,25 122 57 39,33 103,32 13,2 329,8
10 5,25 122 59 38 110 12,4 336,6
11 5,25 122 61 42 90 11,6 3434
12 5,25 122 63 40,66 96,66 10,8 350,2
13 5,25 126 57 39,33 110 12,4 3434
14 5,25 126 59 38 103,32 13,2 350,2
15 5,25 126 61 42 96,66 10,8 329,8
16 5,25 126 63 40,66 90 11,6 336,6
17 4,75 114 57 42 90 13,2 336,6
18 4,75 114 59 40,66 96,66 12,4 329,8
19 4,75 114 61 39,33 103,32 11,6 350,2
20 4,75 114 63 38 110 10,8 3434
21 4,75 118 57 42 96,66 12,4 350,2
22 4,75 118 59 40,66 90 13,2 3434
23 4,75 118 61 39,33 110 10,8 336,6
24 4,75 118 63 38 103,32 11,6 329,8
25 4,75 122 57 40,66 103,32 10,8 336,6
26 4,75 122 59 42 110 11,6 329,8
27 4,75 122 61 38 90 12,4 350,2
28 4,75 122 63 39,33 96,66 13,2 3434
29 4,75 126 57 40,66 110 11,6 350,2
30 4,75 126 59 42 103,32 10,8 3434
31 4,75 126 61 38 96,66 13,2 336,6
32 4,75 126 63 39,33 90 12,4 329,8
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Tablo 3’de sunulmus olan deney tasarimiyla
uyumlu sekilde, geometrik degiskenlerin farkli degerleri
icin toplam 32 adet kati model CATIA yaziliminda
olusturulmustur.

Sonrasinda katt modellerin gerilme analizleri
yine deney tasariminin ilgili satirmda belirtilen ¢ekme
kuvveti, egilme momenti ve akma dayanimi degerleri
kullanilarak ANSYS yazilimi ile gerceklestirilmistir.
ANSYS yazilimindan; deney tasarimindaki her bir
kosturma i¢in maksimum asal gerilme (Sekil 8),
maksimum sekil degistirme ve minimum emniyet
katsayist degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerler
MINITAB yazilimi vasitasiyla islenerek, her bir
degiskenin tasarimin emniyet katsayisini ne derece
etkiledigi tespit edilmistir. (Sekil 7) Yapilan ¢alismada
MINITAB yazilimmin dogrusal regresyon ve ANOVA
fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Sonlu elemanlar modeli tizerinden
gerceklestirilen  regresyon  sonucunda  bagimsiz
degiskenler ile gerilme ve emniyet katsayisi arasinda
kurulmus olan bagintilar asagida sunulmustur.

c = 862,3-50,70t(mm)-3579h (mm)- (15)
1,951 b (mm) - 1,323 z (mm) +
0,445 F (kN) + 20,13 M (kNm)

-2,478 +0,1988 t (mm) + (16)
0,01447 h (mm) + 0,00931 b (mm)
+0,00854 z (mm)- 0,002382 F (kN) -
0,08203 M (kNm) +

0,003621 Sa (MPa)

70/ Cilt 18, Sayi 2, Kasim 2020

Tasarimin Giivenirligini
Etkileyen Degiskenlerin
Belirlenmesi

|

Degiskenlerin Tolerans
Araliklarmin Tespit
Edilmesi

l

Degisken Sayisi ve Tolerans
> Araliklarma Uygun Deney
Tasarimin Olusturulmasi

l

Deney Tasarimma Uygun
Kat1 Modellerin
Hazirlanmasi

Kat1 Modellerin Sonlu
Elemanlar Analizlerinin
Yapilmast

l

Uygun Regresyon Y ontemi
Ile Matematiksel
Modellerin Olusturulmasi

—

Denklem Yakinsiyor mu?

Hayr

Monte Carlo Benzetimi ile
Giivenirligin Tahmini

Sekil 6. Sonlu Elemanlar Y6ntemi ile Glvenirlik Tahmini
Akis Semasi
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Degiskenlerin Emniyet Katsayisina Etkisi

t (mm) h {mm) b (mm) Z (mm) F (kN}) M (kNm} Yield (MPa)

L

FF RSN I SRS I IS ST I F S

Emniyet Katsayisinin Ortalama Degeri

o
&

Sekil 7. Degiskenlerin Tasarimin Emniyet Katsayisina
Olan Etkisi

Bu asamada giivenirlik, degiskenlerin farkli
degerlerine bagli olarak tiiretilen emniyet katsayisi
denkleminin sifirdan biiylilk olma olasiligimm
hesaplanmasi suretiyle elde edilecektir.

-2,478+0,1988t+0,01447h
+0,00931b+0,00854 z
—0,002382F —-0,08203M
+0,003621S,, >1
17)
Denklem 17; bilesik yiik altindaki kiris probleminin
sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilmis olan

giivenirlik fonksiyonudur. Tablo 4’de gergeklestirilen
regresyon modelinin 6zeti sunulmustur. R? degeri ne

-1,2186e7 Min

kadar  biiyiikse, model ger¢ege o  kadar
yakinsamaktadir.

Tablo 4. Model Ozeti

S R-sq R-sq(adj) | R-sq(pred)
0,0278591 | 95,93% | 94,74% | 92,72%

3.3 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Giivenirlik
Tahmininin Degisken Yiikleme Altindaki Kiris
Problemi Uzerine Uygulanmasi

Bir onceki boliimde statik yiik altindaki kiris
problemi icin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
giivenirlik tahmininin ne sekilde gerceklestirilecegi
aciklanmistir. Bu boliimde ayni kiris problemi
degisken yiikleme kosulu altinda ele almacaktir.
Yontemin ne sekilde gerceklestirilmis oldugu bir
onceki boliimde detaylariyla aktarilmis oldugundan bu
baglik altinda ilgili sonuglara yer verilecektir. Tablo
3’de sunulmus olan deney tasarimia uygun sekilde,
geometrik degiskenlerin farkli degerleri i¢in toplam 32
adet kati model CATIA yaziliminda olusturulmustur.
Sonrasinda katt modellerin gerilme analizleri yine
deney tasariminin ilgili satirinda belirtilen g¢ekme
kuvveti, egilme momenti ve akma dayanimi degerleri
kullanilarak ANSYS yazilimi ile gerceklestirilmistir.

Degisken yiikleme kosulunda, statik yiikleme
kosulundan farkli olarak malzemenin mekanik
ozelliklerinde bulunan muhtemel varyasyonlar dikkate
almarak her bir kosturma igin farkli S-N egrileri
tanimlanmustir (Sekil 9).

ANSYS

R19.2
_Academic

)\ v
0,300(m) X
]

0,075

0225

Sekil 8. Similasyon Sonucu Elde Edilen Maksimum Asal Gerilme Dagilimi
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Sekil 9. Mekanik Ozelliklerdeki Cesitlilige Bagh Olarak Temsili S-N Egrileri Tolerans Aralig

ANSYS yaziliminda gerceklestirilen her bir
kosturma icin, ¢cekme dayanimi ve sonsuz Omiir
limitinin farkli degerlerine karsilik gelen S-N egrileri
tanimlanmistir. Analizlerde kullanilan S-N egrileri
Denklem 11, 12 ve 13 kullanilarak elde edilmistir.
Yazilimda yapilan her bir kosturma sonucunda, Tablo
3’deki degiskenlerin etkilerine bagli olarak degisen
maksimum esdeger gerilme degerleri elde edilmistir.
Sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilirken yorulma
hasar1 teorisi olarak yine Soderberg kriteri
kullanilmustir.

Sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen
gerilme  degerleri  kullanilarak  gergeklestirilen
regresyon sonucunda, bagimsiz degiskenler ile
maksimum esdeger gerilme arasinda kurulmus olan
fonksiyon Denklem 18’de sunulmustur.

= 1148,7- 70,39t (mm)- 4,692 h (mm)
- 3,796 b (mm) + 1,501 z (mm)
+ 0,317 F (kN)
+ 28,53 M (kKNm)- 0,558 Sa (MPa)

(18)

Tablo 5’de ise yine gergeklestirilen regresyona ait
model 6zeti sunulmustur.

Tablo 5. Model Ozeti

S R-sq
5,37173 | 98,58%

R-sq(adj)
98,16%

R-sq(pred)
97,20%

Tasarimm emniyet katsayisi; soz konusu
yapisal eleman i¢in ilgili gevrim sayisina karsilik gelen
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yorulma dayanimmimn, maksimum esdeger gerilme
degerine boliinmesi ile bulunabilir ve elde edilen deger
giivenli bir tasarim igin birden biiyiik olmalidir.

n=—2= (19)

Sy
Bu asamadan sonra giivenirligin
hesaplanabilmesi igin yine Monte Carlo Benzetimi
yontemine basvurulmustur. Her bir bagimsiz

degiskene bagli olarak elde edilen esdeger gerilme
dagilimi, malzemenin mekanik 6zelliklerine bagli olan
yorulma dayanimi dagihmi ile karsilagtiriimak
suretiyle giivenirlik elde edilebilir. Bu kosullarda
¢evrim sayisina bagli olarak giivenilirlik;

eq
O max

R T

>1

(20)

olarak hesaplanir.

Denklemdeki bagimsiz degiskenlerin (b, h, t,
z, F, M, Sx) her birinin 2000 veriden olusan normal
dagilimlar1 i¢in Denklem 20 ¢oziilmiis olup sonuglar
analitik ¢ozlimle karsilastirmali olarak Tablo 6’te
sunulmustur. Analitik sonuglar ile benzetimden elde
edilen sonuglar karsilagtirildiginda birbiriyle tutarl
oldugu degerlendirmesi yapilabilir. Sonuglarin
karsilastirmas1 grafik olarak da Sekil 10’ da
sunulmustur. Hasar olasiligmin yillara gore artis
gosterdigi goriilmekte olup simiilasyon sonuglari ile
analitik sonuglarin egilimlerinin uyumlu oldugu
degerlendirmesi yapilabilir.
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Tablo 6. Analitik ve Sonlu Elemanlar Yaklasimi Kullanilarak Elde Edilen Guvenirlik Degerlerinin Karsilastiriimasi

Kullamim Siiresi 1. Yl 2.Yl [3.Y1 4.Yll [S. Y 6. Y1l 7. Yl 8. Y1l 9.Y1l [10.Y1l
Giivenirlik- Analitik 1 1 0,9995 |0,9965 | 0,992 0,9885 |0,976 0,963 0,951 |0,9395
Giivenirlik-SEA 1 1 1 0,999 |0,995 0,993 0,985 0,9685 0,955 |0,937
Hasar Olasiliginin Zamana Bagli Degisimi
10t
~ 10-2 4
2
Z
10% -
10+ T T T
2 4 6 8 10 12
Kullanim Siiresi Y1l
—+— Analitik
e SEA

Sekil 10. Analitik Sonuglar ile Sonlu Elemanlar Yontemi Sonuglarinin Karsilastiriimasi

4. SONUCLAR

Mekanik elemanlarmn giivenirliginin tasarim
asamasinda 6ngoriilebilmesi; nihai tasarimin kaliteli,
giivenli ve uzun Omiirlii olmasi agisindan 6nemlidir.
Gergeklestirilen bu c¢alismada; gilivenirlik analizi
tasarim siirecinin parcasi haline getirilmis, nihai {iriin
ortaya ¢ikmadan zamana bagli olarak giivenirliginin
ne sekilde degisecegi Ongoriilmeye calisiimistir.
Calismada geometrik toleranslar, mekanik
ozelliklerdeki cesitlilikler, yiik faktorii ve yorulma
etkisi giivenirligi etkileyen bagimsiz degiskenler
olarak ele alinmistir. Modern tasarim siireglerinin en
onemli yontemlerinden biri olan sonlu elemanlar
analizi yontemi ¢alismada giivenirlik fonksiyonunun
elde edilmesi igin kullanilmig, sonuglar analitik
denklemlerden elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir.  Sekil  10°da sunulan  grafik
incelendiginde; sonlu elemanlar analizi ile yapilan
giivenirlik tespitinin alternatif bir yontem olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.
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RELIABILITY-BASED MECHANICAL DESIGN AND
FORECASTING OF THE DESIGN RELIABILITY

Reliability is a concept associated with the
future performance or behaviour of a product. The
most concrete data on the reliability of mechanical
equipment is often measured by errors or damages that
occur after a certain period of use. However, this
situation reduces the performance expected from the
equipment and increases the costs of use. This study is
based on determining the internal and external factors
that are likely to affect the reliability of the equipment
and predicting the effect of these factors on the
reliability of the equipment during the design phase. In
this study, a Monte Carlo Simulation Model is used to
calculate the probability of damage.

Keywords: Probabilistic design, Monte Carlo
simulation, Fatigue, Finite element analysis
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