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Bu tez kapsaminda, otomobil siispansiyon sisteminin bir par¢asi olan tork kolunun
cevrimsel ylikleme altinda agirliginin deterministik yontemlerle eniyilenmesi ve
ardindan elde edilen optimum tasarimin giivenilirlik tahmini yapilmistir.

Gerek agirlik eniyilenmesinde gerekse giivenilirlik tahminlerinde yiiksek dogruluk
derecesine sahip sonlu elamanlar analizleri kullanilmistir. Yorulma 6mrii birden ¢ok
parametreye (malzeme oOzellikleri, yiikleme kosullar1 vb.) karsi olduk¢a duyarh
oldugu i¢in kullanilan sonlu elemanlar analizlerinin yorulma testleri ile dogrulanmasi
gerekmektedir.

Tezin ilk asamasinda; hazirlanan sonlu elemanlar modeli TOBB ETU Teknoloji
Merkezinde yapilan yorulma testleri ile dogrulanmistir. Yapilan yorulma testi
sonuglart diisiik cevrim yorulmasi ile yiiksek ¢evrim yorulmasi kabullerinin arasinda
bir degerde c¢ikmustir. Dolayisiyla yorulma analizleri yapilirken ¢6ziim yontemi
olarak hem gerilme-omiir hem de gerinim-Omiir yontemi sonuglari incelenmistir.
Analizler sonucunda gerinim-6miir yonteminin sonuglari yorulma testleri ile daha
tutarlt oldugu i¢in ¢6ziim yontemi icin bu yontem secilmistir. Elde edilen sonuglar

1s51¢inda ANSYS Workbench’in yorulma modiilii kullanilarak gerceklestirilen sonlu



elemanlar analizleri ile tork koluna yapilan yorulma testlerinin oldukga tutarli oldugu
sOylenebilir.

Sonlu elemanlar modelinin dogrulamasi yapildiktan sonra, tork kolunun agirlik
eniyilenmesi yapilan yorulma testlerinden farkli olan ¢alisma sinir kosullar1 altinda
yapilmustir. Eniyileme yapilirken yiliksek hesapsal maliyetlerden kurtulmak adina
vekil modeller kullanilmistir. Vekil model olarak ise yanit yiizey ve Kriging
yontemleri incelenmistir. Eniyileme islemleri yapilirken iki vekil modelle de
sonuglar alinmistir. Yanit yilizey yontemi kullanilarak olusturulan vekil modelle
agirligl daha fazla azaltmak miimkiin olmustur. Eniyileme islemi sonucunda 0,1966
kg olan tork kolunun kiitlesi %28,6 oraninda azaltilarak 0,1401 kg’a diistirtilmiistiir.
Eniyileme isleminden sonra Monte Carlo benzetimi ve kuyruk olasiligi modelleme
yontemi kullanilarak, elde edilen optimum tasarimin giivenilirlik tahmini yapilmastir.
Genellestirilmis Pareto dagilimini kullanarak gilivenilirlik hesabi yapan kuyruk
olasiligt modelleme yontemiyle giivenilirlik tahmini i¢in gerekli Pareto dagilimi
parametrelerinin elde edilmesinde en biiyiik olabilirlik kestirimi ve en kii¢iik kareler
regresyonu yontemi kullanilmistir. Monte Carlo benzetimi ile giivenilirlik 0,9991
olarak hesaplanirken; kuyruk olasiligi modelleme yonteminde en biiyiik olabilirlik
kestirimi  kullanilarak elde edilen sonu¢ 0,9995 olarak hesaplanmistir.
Genellestirilmis Pareto dagilimin parametrelerini bulmak icin en kiiclik kareler

regresyonu yontemi kullanildiginda ise giivenilirlik 0,9990 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar analizleri ile yorulma tahmini, Vekil

modellerle eniyileme, yapisal giivenilirlik.



ABSTRACT

Master of Science
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The goal of this thesis is to obtain the optimum shape of an automobile torque arm
and predict its reliability. Torque arm, part of the rear suspension, is subjected to
cyclic loading.

For optimzation and reliability prediction, finite element analyses which have high
accuracy level are used. Fatigue life is quite sensitive some parameters such as
material properties, loadings etc. Therefore finite element analyses utilized for this
study need to be verified by fatigue tests. First of all this verification is carried out by
fatigue tests performed in TOBB ETU Technology Centre. Results of these tests
show that the fatigue life of torque arm is between the low cycle and high cycle
assumptions. Therefore for the solution method of finite element analysis both strain-
life and stress-life method are investigated. Fatigue analyses show that the strain-life
method gives better solution to torque arm problem. In light of the results of fatigue
analyses which are performed by using ANSYS Workbench Fatigue Module, it can
be said that fatigue test results and finite element analyses are consistent.

Second part of this thesis is the weight optimization of the torque arm. Operating

conditions and fatigue test conditions of torque arm are not same in this study.
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Optimization is performed under operating conditions. Surrogate models are used for
optimization to reduce computational cost. Response surface method and Kriging
model are investigated. Optimumn design of Response Surface model is lighter than
Kriging model. Therefore optimum design is obtained by using response surface
model. At the end of optimization, torque arm weigth is reduced by 28.6 percent.

The last part of this study is the reliability prediction of optimum design. Reliability
prediction is performed by using Monte Carlo simulations and tail modelling. Tail
modeling uses generalized Pareto distribution for relibility prediction. The
parameters of this distribution are found by using maximum likelihood estimation
and least square regression. With Monte Carlo simulation reliability of optimum
design is calculated as 0.9991. The reliability prediction of tail modeling with
maximum likelihood estimation is 0.9995 and with least square regression is
0.9990.

Keywords: Fatigue lifetime prediction with finite element analysis, Surrogate model

optimization, structural reliability.
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1. GIRIS

Giin gectikce degisen ve gelisen teknoloji, otomotiv sektoriindeki arastirma ve
gelistirme calismalarini da oldukg¢a artirmistir. Uretici firmalar yakit tasarrufu,
konfor, maksimum verim, giivenlik sistemlerinin iyilestirilmesi {lizerine yaptiklari

calismalar1 bu gelismeler 15181nda ilerletme ¢abasindadirlar.

Ozellikle iilkemiz agisindan bakilacak olursa, ulasim ve tasimacilik biiyiik 6lciide
karayollar1 iizerinden yapilmaktadir [1]. Dolayistyla giivenlik ve konfora duyulan
ihtiya¢ da siirekli artmaktadir. Daha giivenli ve konforlu bir yolculuktan bahsetmek
icin ise ani fren, hizlanma, viraj alma gibi her tiirlii siirlis durumunu géz Oniinde
bulundurmak gerekir. Bu sartlarda giivenilir ve konforlu bir seyehat i¢in gelismis bir

slispansiyon sistemi sarttir.

Otomobildeki siispansiyon sisteminin amacini; her tiirlii siiriis durumunda, siiriis
stabilitesini optimum seviyeye ¢ikarmak olarak kisaca agiklamak miimkiindiir. Bu
tezin temel ornek problemi olan otomobil tork kolu arka siispansiyon sisteminin bir
parcasidir. Genellikle aliminyum veya c¢elikten yapilan tork kolu Sekil 1.1°de
gosterilmistir. Sag taraftan tekerleklere, sol taraftan ise sasiye bagli olan tork kolu
hizlanirken tekerleklerin donmesini engellerken, fren aninda ise ekstra kuvvet

uygulayarak frenleme sistemine yardimci olur.

Tork kolu

Sekil 1.1: Tork kolunun arka siispansiyon sistemindeki yeri (2011 Ford Focus)



1.1 Tez Icerigi
Bu tez ¢alismasinin temel amaci, ¢evrimsel yilikleme altinda ¢alisan otomobil tork
kolunun agirliginin deterministik yontemlerle eniyilenmesi ve ardindan elde edilen

optimum tasarimin giivenilirlik tahmininin yapilmasidir.

Bu calisma sirasinda takip edilecek prosediir ise su sekilde 6zetlenebilir: Oncelikle
cevrimsel yiikleme altindaki otomobil tork kolunun yorulma omrii, sonlu elamanlar
analizi kullanilarak tahmin edilmistir. Tezin ilk asamasi olan yorulma Omriiniin
dogru tahmin edilmesi, diger agsamalarda kullanilacak sonlu elemanlar analizlerinin
giivenilirligi agisindan olduk¢a Onemlidir. Dolayisiyla sonlu elemanlar modeli,

TOBB ETU Teknoloji Merkezi’nde yapilan yorulma testleri ile dogrulanmustir.

Yorulma test kosullar1 modellenip, sonlu elemanlar analizi ile tahmin edilen yorulma
Omriiniin dogrulamas1 yapildiktan sonra, tork kolunun agirliginin eniyilenmesi,
calisma kosullart g6z Oniinde bulundurularak gergeklestirilmistir. Eniyileme
probleminin ¢oziimii i¢in ¢ok fazla sayida sonlu elamanlar analizleri yapilmasi
gerekebilir ve kabul edilebilir dogruluk derecesine sahip sonuglar elde etmek icin
saatler sliren sonlu elemanlar analizleri gerekebilir. Bu problemden kurtulmak adina
eniyileme probleminin ¢éziimi i¢in vekil modeller (yanit ylizey, kriging, yapay sinir

aglar1 vb.) kullanilmistir.

Ozellikle ucak, otomobil gibi sektdrlerdeki miihendislik sistemlerinin tasariminda,
yiiksek giivenilirlik seviyeleri beklenmektedir. Dolayisiyla bir sistemin kendinden
beklenen performansi basariyla gerceklestirme olasiligt olarak tanimlanan
giivenilirligin tahmini bu caligmanin son asamasidir. Tork kolunun optimum
tasariminin giivenilirlik analizi ise, hasar yorulmadan kaynaklandigi i¢in yorulma

Omrii lizerinden modellenmistir.

Tezin ikinci boliimiinde ii¢ ana baslik halinde literatiir bilgisi anlatilmistir. Ugiincii
boliimde sonlu elemanlar analizlerinin yorulma testleri ile dogrulamasi ve elde edilen
sonuglar gosterilmistir. Dordiincii boliimde agirlik eniyilemesi sonuglart verilmistir.
Besinci boliimde, elde edilen optimum tasarimin giivenilirlik analizlerine yer
verilmistir. Son olarak ise genel sonuclar ve gelecekte yapilacak calismalara dair

Oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Yorulma Omrii Tahmini

Miihendislik sistemlerindeki hasarlar incelendiginde biiyilk ¢ogunlugunun aslinda
malzemenin akma mukavemetinin altindaki degerlerde meydana geldigi goriiliir [3].
Ozellikle cevrimsel degisken yiiklemelere maruz kalan dénen parcalar, motor
saftlari, kopriilerdeki hasarlar malzeme akma mukavemetinin olduk¢a altinda
degerlerdedir [3]. Degisken yiiklemeler altindaki malzemelerdeki bu hasara yorulma
hasar1 denir [4]. Yorulma hasarlarinin tehlikeli tarafi aniden olmasi yani dnceden

uyar1 vermemesidir.

Degisken yiikleme altindaki miihendislik sistemlerinin tasarimi yapilirken, klasik
tasarim yontemlerinden olan akma mukavemetine gore tasarimdan ziyade yorulma
hasarina kars1 tasarim yapmak daha dogrudur. Yorulma hasarma gore tasarim
yapilirken yorulma dmriiniin hesab1 olduk¢a dnemlidir. Ciinkii sonsuz omiire sahip
tasarimlar yapmak fazlaca korunumlu bir yaklasim olur ve tasarima fazladan agirlik,
maliyet vb. getirir. Dolayisiyla genelde miihendislik sistemleri belirli bir yorulma

Oomriine sahip olacak sekilde tasarlanir [5].

Yorulma 6mrii hesab1 yapilirken temelde ii¢ tiir yaklasim uygulanir; gerilme tabanl
yaklasim (S-N) , gerinim tabanli yaklasim (e-N), kirilma mekanigi yaklasimi [4]. Bu
tic yaklasim belirli yiiklemeler altinda hasara kadar gegen oOmrii (Nf) g¢evrim
cinsinden tahmin etmeye dayalidir. Yorulma omri ise diisiik ¢evrimli ve yiiksek
cevrimli omiir seklinde siniflandirilir. Bu ayrim ¢evrim bazinda ¢ok net olmamakla

birlikte N>10° 6mre yiiksek ¢evrimli dmiir demek miimkiindiir [6].

Gerilme tabanli Omiir hesabinda (S-N), adindan da anlasilacag1 iizere sadece
gerilmeler goéz Oniinde bulundurulur. En geleneksel yontem olmasina ragmen,
dogrulugu 6zellikle diisiik ¢cevrimli yorulma i¢in yeterli degildir [4], ¢linkii sadece

elastik deformasyonu hesaba katarak hesaplamalar yapar.

Gerinim tabanli omiir hesabinda (e-N) ise plastik deformasyon da gbéz Oniinde

bulundurulur. Ozellikle diisiik cevrimli yorulma dmrii hesabi igin oldukga uygundur [4].



Kirllma mekanigi yaklagiminda ise, malzemede c¢atlak (veya c¢atlaklar) zaten
bulundugu varsayimi yapilir ve gerilme siddetini temel alarak catlak ilerlemesi
hesaplanir. Izin verilebilecek ¢atlak ilerlemesine kadar gegen dmiir tahmin edilir. Bu
tez kapsaminda detayl olarak incelenecek yaklasim gerilme ve gerinim tabanli dmiir
hesabidir. Bu yontemleri detaylica anlatmadan Once yorulma hasarina sebep olan

cevrimsel yiikklemenin dogasini anlamak 6nemlidir.

Cevrimsel bir yiikleme durumunda olusan gerilmelere ait 6rnek bir grafik Sekil
2.1°de gosterilmistir. Gerilme-zaman grafigini anlayabilmek i¢in grafikteki temel
parametreleri tanimlamak Onemlidir. Burada omax ve omin sirastyla iist ve alt smir
gerilme degerleridir. Ac gerilme araligi olup iist siir gerilmesi ile alt smir
gerilmesinin arasindaki farktir. om malzemede olusan alt smir ve iist smir

gerilmesinin ortalamasidir. caise gerilme araliginin yarisidir [7].

Gerilme aralig1 (stress range): AG = (Gmax-Gmin) (2.1)
Gerilme genligi (stress amplitude): oa :% (Gmax-Omin) (2.2)
Ortalama gerilme (mean stress): Oom = % (OmaxTOmin) (2.3)
Yiikleme orani( loading ratio): L :m—m (2.4)
Y — e g g
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Sekil 2.1: Gerilme-zaman grafigi (¢evrimsel yilikleme) [7]

2.1.1 Gerilme-6miir yaklasim (S-N)

Yorulma testleri yapilirken, malzeme hasara ugrayana kadar degisken yliklemeler
yapilir. Numuneye uygulanan kuvvetler, ya sabit aralifa ya da sabit genlige sahip
gerilmeler olusturacak sekilde segilir. Genelde yorulma testlerinde, ¢ekme gerilmeleri
pozitif olarak kabul edilir [8]. Yapilan testlerde gerilme araligi (4o), ya da gerilme
genligi (oa) kontrollii (bagimsiz) degiskenken, hasara kadar gecen ¢evrim sayist (Nf) ise

bagiml degiskendir ve her ¢evrim iki tersinimdem (reversal) (2Nf) olusur.

4



Gerilme-6miir testleri birgok numune i¢in yapilir ve yiikkleme orani olarak ise Ly= -1
almur (fully reversed). Testler sonucunda gerilme-6miir egrileri (S-N) elde edilir. Bu
egriler genellikle yar1 logaritmik ya da log-log koordinatlarda gosterilir. 120 Brinell
sertligine sahip ¢elige ait S-N egrisi 6rnek olarak Sekil 2.2°de gdsterilmistir.

Gerilme Genligi, ksi
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354
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10— T T — T T —T T
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Omiir,cevrim (log)

Sekil 2.2: 120 Brinell sertligine sahip ¢elige ait S-N egrisi [8]

Bu S-N egrilerinden gerilme-omiir yonteminde kullanilan Basquin esitligi olarak

bilinen denklem elde edilir.
0, = 07 (2Np)? (2.5)

Denklem (2.5)’teki o¢ ve b malzeme ozellikleri olup sirasiyla yorulma mukavemeti

katsayis1 (fatigue strength coefficient), yorulma mukavemeti issidiir (fatigue

strength exponent).

2.1.2 Gerinim-6miir yaklasim (e-N)

Yorulma omrii hesaplanirken kullanilan yontemlerden en iyisi olarak gerinim-omiir
yaklasimi goriiliir [4]. Yorulma hasar1 genellikle gerilme konsantrasyonlarin oldugu
kisimlarda (delikler, gentikler vb.) baslar. Bu noktalardaki gerilmeler elastik limiti
astig1 zaman plastik deformasyonlar olusur. Dolayisiyla ¢evrimsel deformasyonlarin

incelenmesi gerekir.

Landgraf (1968), celiklerde diisiik ¢evrimli dmiir lizerinde ¢aligmalar yapmistir ve
calismalar1 sirasinda ¢evrimsel gerilme-gerinim grafikleri elde etmistir [9].
Calismalarindan elde edilen tipik bir ¢evrimsel gerilme-gerinim grafigi Sekil 2.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Ornek ¢evrimsel gerilme-gerinim egrisi [9]

Burada toplam gerinim elastik ve plastik gerinimin toplamidir. 1975 yilinda ise
Otomotiv Miihendisleri Birligi Yorulma Tasarim ve Degerlendirme Y 6netim Kurulu
(The SAE Fatigue Design and Evaluation Steering Committee), hasara neden olacak
cevrim sayisinin (yorulma Omril), gerinim genligiyle (4e/2) iligkili oldugunu
aciklayan bir rapor aciklamistir. Bu rapordaki SAE 120 ¢eligine ait gerinim genligi-

Oomiir grafigi Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4: SAE 120 ¢eligi gerinim genligi-omiir grafigi [10]

Grafigi agiklamak i¢in 6nce bazi malzeme 6zelliklerini agiklamak gerekir. Gerilme-

Omiir yontemi agiklanirken gosterilenlerin malzeme 06zelliklerinin yaninda 8]’:

yorulma siinekligi katsayisi, C ise yorulma siinekligi tisstidiir.



Sekil 2.4’ten anlasilacagi tizere toplam gerinim aralig1 Ae;

de _ de, | Ao (26)
2 2 2

Sekil 2.4°teki elastik ve plastik gerinim egrilerinden ise elastik ve plastik gerinim

araliklar;
Ag 7,
=t=—2@nNy’ 2.7)
A ,
% = £, (2N))" (2.8)

olarak ifade edilir. Denklem (2.6), (2.7), (2.8) beraberce kullanilarak, toplam gerinim
araligi su sekilde ifade edilebilir:

e o, /
—=-L@Np" +ep(2Np)° (2.9)

Denklem (2.9) gerinim-6miir yaklasiminda kullanilan Coffin-Manson esitligi olarak
bilinir [11].

2.2 Vekil Modellerle Eniyileme

2.2.1 Giris

Eniyileme, bir problemin belirli kisitlar altinda en i1yi ¢oziimiinii bulma islemi olarak
tanimlanabilir. Bagka bir deyisle, tasarim degiskenlerini uyarlayarak belirli kisitlar
altinda belirli bir amag¢ fonksiyonunu en kiigiilklemek veya en biiyiiklemek igin

kullanilan sistematik bir yontemdir [12].

Bir miihendislik sisteminde; tasarim degiskenleri kalinlik, cap, kesit alani gibi
geometrik oOzellikler, ya da malzeme 0zellikleri olabilir. Amag¢ fonksiyonu da
sistemin optimize edilecek yani en kiigliklenecek ya da en biiyiiklenecek yanitidir
(maliyet, agirlik, verim vb.) ve her miihendislik problemi belirli kisitlar altinda
tasarlanir. Bazen tasarim degiskenleri geometriden kaynaklanan sinirlara sahip
olurken, bazen de malzeme 6zellikleri probleme bazi sinirlamalar getirir. Ornegin;
bir miihendislik tasarimi yaparken malzemenin akma mukavemetini ge¢cmemesi

beklenir; bu bir tasarim kisitidir [12].

Ugak veya otomobil yapilarinin minimum agirlik i¢in tasarimi, pompa, tiirbin gibi

ekipmanlarin maksimum verim i¢in tasarimi, liretim maliyetinin minimum degeri



icin proses kosullarmin belirlenmesi gibi problemler miihendislikteki eniyileme

problemlerine 6rnektir [13].

Bir eniyileme probleminin matematiksel olarak ifade edilme sekli ise Denklem

(2.10)’da verildigi gibidir.
min f(x)

syle ki h)=0  j=1,....ne (2.10)

Burada x tasarim degiskenleri, f amag¢ fonksiyonu, h esitlik kisitlari, g ise esitsizlik

kisitlaridir.

Glinliik problemler diisiiniildiigiinde, miihendislik sistemlerinin cevaplarini (amag ve
kisit fonksiyonlarini) tasarim degiskenleri cinsinden kapali bir fonksiyon halinde
yazmak her zaman miimkiin olmayabilir. Genelde bir yapmin belirli tasarim
degiskenlerine verdigi cevaplari elde etmek i¢in yiiksek dogruluk derecelerine sahip
analizler kullanilir (sonlu elemanlar analizleri vb.). Teknolojideki gelismelere
ragmen kabul edilebilir dogruluga sahip analiz modellerinin ¢oziimii ise 6-8 Saat
arasinda siirmektedir [14] ve bir eniyileme probleminin ¢oziimii icin bu analiz
modellerinin defalarca c¢agrilmast gerekir. Dolayisiyla bu cok yiiksek miktarda
hesapsal maliyet demektir. Bu problemi ¢ozmenin bir yolu ise vekil modeller
kullanmaktir [15].

2.2.2 Vekil model olusturma

Vekil modeller, tasarim degigkenleri ile sistem yanitlar1 arasinda matematiksel bir
iliski kurmak amaciyla kullanilir. Bir vekil model, eniyileme probleminin ¢oziimii
icin gerekli olan analiz sayisindan ¢ok daha azi kullanilarak olusturulabilir [12].
Boylece hesapsal maliyeti oldukga diisiiriirken, tasarim degiskenleri ile analiz

ciktilart arasinda tiirevlenebilir fonksiyonlar elde edilmesini saglar.

Vekil model olustururken izlenmesi gereken prosediir Sekil 2.5’te gosterilmistir.



Ornekleme noktalarinda simiilasyon
Vekil model Segimi

Model Kalitesi Degerlendirmesi

Sekil 2.5: Vekil model olugturma adimlari

2.2.3 Deney tasarimi

Deney tasariminda amag, tasarim uzayinda miimkiin oldugunca az nokta kullanarak
gerekli bilgileri elde etmektir [16,17]. Baz1 deney tasarimlarinda yeterli miktarda
bilgi elde etmek i¢in ¢ok fazla 6rneklem olusturmak gerekebilir ve bu her zaman
miimkiin olmayabilir. Yani 6rneklem yapilirken, 6rneklem noktalarindan elde edilen

bilgi ile kullanilan 6rneklem sayis1 arasinda bir 6diinlesim (trade-off) vardir.

Faktoriyel tasarimlar (factorial designs) [16], klasik deney tasarimlarindandir.
Olabilecek biitiin kombinasyonlarin kullanildigi tasarimlara tam faktoriyel tasarim (full
factorial design) denir. Ancak bu deney tasarimlarinda tasarim degisken sayisi arttikga
gereken Orneklem sayist oldukca fazladir (tasarim degiskeni sayisini gore {issel olarak
artar). Alternatif faktoriyel tasarimlara 6rnek olarak; merkezi birlesik tasarim (central

composite design, CCD) ve Box-Behnken tasarimi gosterilebilir [18].

Klasik yontemler diyebilecegimiz bu yontemlerin yaninda modern deney tasarimi
yontemleri denilen daha ¢ok bilgisayar destekli simiilasyonlar i¢in gelistirilen
yontemler de mevcuttur. Rastgele 6rnekleme, Monte Carlo benzetimi, latin hiperkiip
ornekleme, dikey siralar gibi deney tasarimlart modern yontemlere 6rnek olarak

gosterilen uzay doldurma tekniklerindendir [19].

2.2.4 Vekil model se¢imi

Daha 6nceki boliimde agiklandig tizere, vekil modeller tasarim degiskenleri ile amag
ve kisit fonksiyonlar1 arasinda matematiksel iliski kurarak, az sayida simiilasyonla
eniyileme problemini ¢6zmemizi saglarlar. Dolayisiyla yiliksek hesapsal
maliyetlerden kurtulmak miimkiin olur. Yanit yiizeyler [Myers vd., 2009], Kriging
[Sacks vd., 1989; MacKay, 1998; Simpson vd., 2001b; Lophaven vd., 2002; Martin



ve Simpson,2005; Wang vd.,2005], radyal tabanli fonksiyonlar [Hardy, 1971; Mullur
ve Messac, 2005], yapay sinir aglart [Smith, 1993], popiiler vekil modeller
arasindadir [20]. Bir sonraki boliimde popiiler olan yontemlerden birka¢1 daha detayh

agiklanmustir.

2.2.5 Yanit yiizey yontemi

Yanit ylizey yonteminin (YYY) temeli, deney tasarimi yontemleri ile elde edilen
verilere polinom uydurmaya dayanir [21]. Bu yontemde genellikle ikinci dereceden
polinomlar kullanilsa da, yiiksek dereceli polinomlar da yeterli deney tasarimi

yapilmis ise kullanilabilir.

YYY’de kullanilan en basit model Denklem (2.11)’deki gibi lineer bir fonksiyon
kullanarak model olusturmaya dayanur.
y= Bo + X Bixi +e (2.11)

Burada k tasarim degiskeni sayisi, 8, denklemin sabit terimi, g; lineer fonksiyonun

parametreleri, x; tasarim degiskenleri, € ise deneysel hatalar1 gosterir.

Daha dogru model elde etmek adina, Denklem (2.12)’deki gibi ikinci derecede yanit
yiizeyler kullanilabilir.

y=Bo + T Bixi+ Zlfsisj Bijxixj + € (2.12)
Burada f;; etkilesim ¢arpanlarinin katsayisidr.

Maksimum, minimum gibi kritik noktalarin hesaplanmasi gerekiyorsa, Denklem

(2.13)’te gosterildigi gibi karesel terimin de eklenmesi gerekir.
Y= Bo + Xicy Bixi + Xicy Bu xF Thcicj Bijxix; + € (2.13)

Kullanilan polinomun derecesi arttikca, hesaplanmasi gereken katsayi sayisi da
artmaktadir. Bu katsayilar1 dogru hesaplamak ic¢in kullanilmasi gereken orneklem
sayis1 da artmaktadir. Dolayisiyla kabul edilebilir dogruluga sahip model olusturmak
adima kacincit dereceden bir polinom kullanmak gerektigi ayr1 bir aragtirma
konusudur. Yapilan c¢alismalarda ise problemin dogasiyla degismekle birlikte

genellikle ikinci derecede polinom segmenin yeterli oldugu goriilmistiir [22].
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2.2.6 Kriging yontemi
Kriging yontemindeki temel fikir, yanit fonksiyonunun tasarim degiskeni X cinsinden
Denklem (2.14)’teki gibi ifade edilmesidir.

) =pT (B +Z(x) (2.14)

Burada p”(x)f egilim modelidir ve yamiti yaklasik olarak tahmin etmekten
sorumludur. Z(x) ise sistematik sapmadir (bkz. Sekil 2.6) [23].

Ornekleme

Y a
Yy noktalan Dogrusal egilim

Sistematik Kriging
sapma

Sekil 2.6: Lineer egilime sahip Kriging vekil model ile tahmin [23]

Egilim modelleri arasinda en sik kullanilan sifirincit derecede (sabit) ve birinci
derecede (lineer) egilim modelleridir [23]. Birinci derece egilim modeline sahip
ornek bir Kriging modeli Sekil 2.6’da, sabit egilime sahip ornek bir Kriging modeli
ise Sekil 2.7°de gbsterilmistir.

14

Sabit Egilim Modeli

Kriéing Model

Sistematik Sapma

Sekil 2.7: Sabit egilimli Kriging vekil model ile tahmin [23]

2.2.7 Radyal tabanh fonksiyonlar
Radyal tabanli fonksiyonlar, radyal olarak simetrik bir fonksiyon olan ¢’nin lineer

kombinasyonlarinin interpolasyonundan faydalanir [24].

fx) =T 40(||x — <P (2.15)
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Burada A=[ A; Aj; ........Ag] model parametreleri vektoril, ¢, j=1,2....K temel

fonksiyon merkezi (basis function center) olarak bilinir. Model parametreleri
Denklem (2.16)’daki gibi hesaplanir.

A=(PTP) o7 f (2.16)

Burada ¢, radyal simetrik fonksiyonlardir ve Denklem grubu (2.17)’dakiler gibi
secilebilir[20].

¢ (r) = exp(—cr?) (Gaussian)

¢(r) = Vr? + c? (Coklukare,multiquadratic) (2.17)

1
o(r) = o (Ters ¢oklukare,inverse multiquadratic)

2.2.8 Vekil modelin dogrulanmasi

Vekil modellerle eniyileme yaparken Oonemli olan bir diger adim ise olusturulan
modelin dogrulugunun incelenmesidir. Vekil modellerin dogrulanmasinda kullanilan
birgok yontem vardir. Olduk¢a kolay olan ydntemlerden biri 6rneklem bdlmesidir
(split-sample)[15]. Bu yontemde elde olan veriler ikiye boliiniir. Ilk kisim (training-
subset) vekil modelin olusturuldugu noktalar olarak kabul edilir, ikinci kisim ise
(testing-subset) model dogrulugu i¢in kullanilir. En popiiler yontemlerden birisi ise
capraz dogrulamadir [15]. Bu yontemde elde edilen veriler L sayida boliime ayrilir,
bu boliimdeki veriler diger L-1 boliimdeki veriler i¢in test verisi olarak kullanilir.
Siklikla kullanilan bir diger yontem ise test noktasi kullanimina dayali yontemdir. Bu
yontem kullanildiginda, karekok ortalama hata (RMSE) Denklem (2.18) kullanilarak

hesaplanir.

Zizi 0-»)?
n

RMSE = (2.18)

2.2.9 Olusturulan vekil modelle eniyileme

Kabul edilebilir dogrulukta tahmin yapabilen bir vekil model olusturulduktan sonra,
eniyileme bu vekil model kullanilarak gergeklestirilebilir. Eniyileme problemi
Denklem (2.10)’daki gibi modellenir. Eniyilenecek amag¢ fonksiyonu ve kisitlar
belirlendikten sonra, kullanilacak yoOntemin segilmesi gerekir. Bir eniyileme

probleminin ¢éziimii i¢in gradyan tabanli yontemler ya da gradyan tabanli olmayan
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(genetik algoritma vb.) yontemler kullanilabilir[25]. Vekil modellerle eniyileme

yaparken kullanilan popiiler yontemler bu kisimda anlatilmistir.

Goriintiileme (screening) yontemi hem direkt eniyileme ¢oziimlerinde hem de vekil
modellerle eniyileme yaparken kullanilabilir. Bu yontem yinelemeli (iteratif) bir
yontem olmayip temelindeki fikir, Hammersley [26] algoritmasini kullanarak belirli

sayida rasgele tasarim olusturup, amag fonksiyonu ve kisitlara gére siralamaktir.

Popiiler olan bir diger yontem ise dogal se¢im (seleksiyon) teorisinden esinlenmis
genetik algoritmadir. John Holland (1970) tarafindan gelistirilmistir [27]. Bu
algoritma, ¢ozlim dizilerinden olusan bir basglangi¢ nesliyle, caprazlama ve mutasyon

gibi dogal se¢im parametrelerini kullanir.

Algoritmanin genel prensibi Sekil 2.8’de gosterilmistir.

UYGUNLUK YENI NESIL - E
DEGERINI [~#  OLUSTURMA [~ DEGISTIRME
HESAFLA

3 A A A

v

segim
kabul

IMULASY O

caprazlama

Sekil 2.8: Genetik algoritmanin galisma prensibi [28]

[k olarak baslangic nesli i¢in n kromozomlu bir popiilasyon olusturulur. Baslangig
nesli genel olarak rasgele olusturulur. Olusturulan her bir kromozom igin uygunluk
fonksiyonu olusturmak ikinci adimdir. Yeni bir nesil olusana kadar secim,
caprazlama ve mutasyon adimlari tekrar edilir. Hesaplanan uygunluk fonksiyonuna
gore iki tane kromozom c¢aprazlanmak icin secilir. Burada dogal se¢im ilkesine
dayanarak uygunluk derecesi yiiksek olanin secilme ihtimali yiiksektir. Segilen
kromozomlar ¢aprazlama oranlarina gore ¢aprazlanir. Caprazlama islemi olusan yeni
bireylerin tamamen ebeveynlerinin kopyasi olmamasi igin yapilir. Kromozom
tizerindeki bazi dizilerin (genlerin) iizerinde mutasyon oranina gore degisiklik
yapilir. Olusturulan yeni nesil kabul edildikten sonra bu nesil ebeveyn nesil yerine
gecerek, bir sonraki nesil bu nesli kullanarak olusturulur. Istenen uygunluk

derecesine erisilene kadar bu yinelemeli islemler devam eder [28].
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Eniyileme problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan gradyan tabanli yontemlerden biri
ise karesel lagranjlarla dogrusal olmayan programlama (NLPQL, Non-Linear
Programming by Quadratic Lagrangian) yontemidir. Tek amag fonksiyona sahip
problemlerin ¢oziimiinde kullanilmakta olup sézde Newton (quasi Newton)
yontemine dayanir [29]. Bir diger gradyan tabanli popiiler yontemlerden biri ise
karisik tamsayr ardisik karesel programlama (MISQP, Mixed-integer sequential
quadratic programming) yontemidir. Yine tek amag¢ fonksiyonlu programlar igin

kullanilir ve ardisik karesel programlama (SQP) [30] yonteminin gelistirilmis halidir.

2.3 Kuyruk Olasiligit Modelleme Yontemiyle Giivenilirlik Tahmini

2.3.1 Giris

Bir sistemin giivenilirligi belirli bir zaman diliminde ve belirli kosullar altinda o
sistemden beklenen islemi yerine getirme olasihigi ile ifade edilebilir [31].
Miihendislik sistemlerinin karmasiklasmasi ve yiiksek giivenilirlige sahip sistemlere
olan ihtiyacin artmasi, giivenilirlik tahminleri tizerinde olan ¢alismalara olan ihtiyaci

da artirmaktadir.

Yapisal sistemlerdeki belirsizlikler cogunlukla yiikleme, geometri ve malzeme
ozelliklerindeki belirsizliklerden kaynaklanmaktadir. [32] Yapisal giivenilirlik analizi
yapilirken bu belirsizliklerin hesaba katilmasi 6nemlidir. Yapisal giivenilirlik

analizinin asamalar1 Sekil 2.9da gosterilmistir.

Yiklemeve ait Yuklemeye (S) ait
karakteristik veriler T | dagilim modeli
Malzemeye ait Dayvamma (R) ait
karakteristik veriler '] dagilim modeli

R ve S’ye ait dagilim
paametrelerinin tayini

R-5 olasiliklarinin
tayini

Sekil 2.9: Yapisal giivenirlik analizinin asamalari

Yapisal giivenilirlik analizi yapilirken incelenmesi gereken 6nemli noktalardan biri
ise sistemin smir durum fonksiyonudur. Sinir durum fonksiyonu (performans

fonksiyonu) sistem kapasitesi ile sistemin belirli kosullar altinda yanit1 arasindaki
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fark olarak tanimlanabilir [33]. Sistem yanit1 ve kapasitesine 6rnek olarak sirasiyla

yapidaki gerilmeler ve malzemenin akma mukavemeti verilebilir.

Giivenilirlik tahmini analitik yontemlerle veya simiilasyon temelli yOntemlerle
hesaplanabilir. Analitik yontemler igerisinde en popiiler olanlar1 birinci derece
giivenilirlik yontemi [34] (first order reliability method — FORM) ve ikinci derece
giivenilirlik yontemidir (second order reliability method - SORM) [35].

Simiilasyon temelli teknikler ise Monte Carlo yontemi [36] ve bu yontemden
gelistirilmis tekniklerden olan Onem Orneklemesi (importance sampling) [37],
uyarlanmig 0nem Orneklemesi (adaptive importance sampling) [38] ve yonli
simiilasyon (directional simulation) [39] olarak siralanabilir. Fakat bu yontemler ¢ok
yiiksek sayida smir durum fonksiyonu hesabi gerektirir. Giivenilirlik tahmininde
kullanilan bu yontemlerin eksikliklerini gelistirmek adina, Ozellikle yiiksek
giivenilirlige sahip sistemlerin gilivenilirlik tahmininde kuyruk olasiligi modelleme

yontemi kullanilabilir [40].

2.3.2 Kuyruk olasiigi modelleme yontemi

Kuyruk olasilig1 modelleme yontemi, ilgilenilen sinir durum fonksiyonunun kuyruk
bolgesinin bilinen bir dagilima (GPD) benzestirerek, hasar olasiligi ve giivenilirlik
indisi hesab1 i¢in bu dagilimin parametrelerini kullanmaya dayalidir[40]. Benzesen
kuyruk boltimleri, kuyruk denkligi olarak da bilinmektedir. F(x) ve Q(x) kiimiilatif
dagilim fonksiyonlarina sahip iki rassal degisken, asagidaki esitligi sagladiklari

takdirde kuyruk denkligine sahiptir:

lim 2=£® _
x—00 1-Q(x)

M rassal degiskeni, Xo, ..., Xn gibi n tane ayn1 F olasilik dagilimina sahip, bagimsiz

1 (2.19)

rassal degiskenli bir dizinin en biiyiik degeri olsun. Bu durumda Mn'nin kiimiilatif

dagilim fonksiyonu Denklem (2.20) kullanilarak hesaplanabilir.
PriM, <z}=Pr{X,<z..,X, <z}
=Pr{X,; < z} X ..x Pr{X,, < z} (2.20)
={F(2)}"

Burada F dagilimi genellikle bilinmedigi i¢in bu Denklem (2.20) kullanilarak Mx'nin

olasilik dagilimmi hesaplamak miimkiin degildir. Dolayisiyla Fn i¢cin u¢ degerlere
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gore elde edilmis yaklasik modelleri incelenir. {a, > 0} ve {b,} sabitlerine sahip
Denklem (2.21)’deki gibi bir doniisiim yapilir.

_ Mn_bn

M;, == (2.21)

M;, icin tiim olasi dagilim araliklar1 i¢in Fisher ve Tippet (1928) tarafindan
olusturulan ug tipi teorem kullanilir [41]. Olusturulan {a, > 0} ve {b,} sabitlerine
sahip bir dizide, H ¢akisik olmayan bir dagilim fonksiyonudur ve n degeri sonsuza
giderken Denklem (2.22)’deki kosul saglamak sartiyla,

Pr {% <z} - H(z) (2.22)

H dagilim fonksiyonu Denklem grubu (2.23)’de gosterilen dagilimlardan birine
dahildir.

H(z) = exp{exp [— (Z_b)]},—oo <z<®

a
0, z<b
H(#) = { exp {_ (%b)‘“} 2> b (2.23)
1, z=b

R IR AEEy

Denklem grubu (2.23)’deki dagilimlar sirasiyla I.,I1. ve III. tip u¢ deger dagilimlarini
gosterir. Bu dagilimlarin daha bilindik isimleri Gumbel, Frechet, ve Weibull
dagilimlaridir. Burada a ve b katsayilari dagilima ait biyiiklik ve konum
parametreleri, o ise sekil parametresi olarak bilinir. Bu {i¢ dagilim ailesi tek bir
model ailesine doniistiiriildiigiinde, modelin dagilim fonksiyonu Denklem (2.24)’deki

halini alir.
H(z) = exp {— [1 +3 (?)]_1/3} (2.24)

2.3.3 Genellestirilmis Pareto dagilim
Genellestirilmis Pareto dagilimi (GPD), bir esik degerin iizerindeki degerlerin
benzetiminin yapilmasi gereken durumlarda kullanilir. y(x) gibi bir sinir durum

fonksiyonunda x rassal degiskenleri gosterirken, Sekil 2.10°da gosterildigi gibi, Yt
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biiylikliigiindeki bir esik degerin iizerinde kalan bélge, kuyruk boliimii olarak

adlandirilir ve genellestirilmis Pareto dagilimi kullanarak yaklagim yapilabilir.

F(y)
Kuyruk Boliimii 1= P
FVy
—
Gilvenli - Hasar bolgesi
bolge
Ve 0 Ty

Sekil 2.10: Kuyruk olasilig1 modelleme yontemi [42]

Genellestirilmis Pareto dagilimi, Fz(z) olarak gosterilen kosullu asim dagilimina
benzetim yapar. Burada, z=y-y: 'dir ve benzetim Denklem (2.25)’deki gibi yapilir.
1

3\ 3 .
1—(1+;z)+3,eger§¢0

F(2) = (2.25)

VA

1—exp(——),e§erg= 0

g

Denklem (2.25)’deki z dagilima ait sekil parametresiyken ,o ise 6lgek parametresidir.
Sekil parametresi z dagilimin agirligr icin 6nemlidir. 3 >0 olmasi pareto tipi denilen
kuyrugun agir oldugu durumu, z = 0 olmasi iistel tip kuyruk denilen orta kuyruk
durumunu, z <0 olmasi ise Beta tipi kuyruk denilen hafif kuyruk durumunu gosterir

[43]. Farkl sekil parametrelerine sahip kuyruklar Sekil 2.11°de gosterilmistir.

1.000 ;
0.995
» ——&=1.0
—E&=206
é 0.990 Agirkuyruk | —S—5=-02
—a—&= 0.2
Hafif kuyruk s Z (1);
0.985 >
0.98!
0 1 2 3 4 5

Sekil 2.11: Farkli sekil parametrelerine sahip kuyruk GPD’leri [43]
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Kosullu agim dagilimi fonksiyonu ile F(y) kiimiilatif dagilim fonksiyonu arasindaki
iliski Denklem (2.26)’daki gibidir.

F(y)-F(¥t) _ F(y)-F;
1-F(yt) 1-F;

E(y—y) = (2.26)

Segilen esik degerinin tizerindeki F(y) fonksiyonu kosullu dagilim fonksiyonu olan

E,(y — y;) cinsinden Denklem (2.27)’deki gibi ifade edilir.

Fiy)=F+ 1 -F)EQY —y) (2.27)

Denklem (2.27) kullanilarak F(y) hesaplandiktan sonra hasar olasiligi ise Denklem
(2.28) yardimiyla hesaplanir [40].

Pr=1-F(y=0)=(1-F)(1—1y);"? (2.28)

Giivenilirlik indisi S ise Denklem (2.29) kullanilarak hesaplanir. Burada & standart

normal rassal degiskenin kiimiilatif dagilim fonksiyonunu belirtmektedir.
p=o(1—PF) (2.29)

Kuyruk olasiligt modelleme yontemiyle anlatilan prosediir izlenip hasar olasiligi
hesaplanirken, kuyruk boliimiiniin belirlenmesi i¢in se¢ilecek uygun esik degerinin
belirlenmesi 6nemlidir. Uygun esik degeri se¢imi i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmstir.
Kiimilatif dagilim fonksiyonunu alt kuyruk, orta kisim ve iist kuyruk diye ayiracak
olursak, Pickands (1975) yaptig1 calismalarinda Pareto dagiliminda kuyrugun
analizini yapabilmek icin esik degerinin yeterince yiiksek bir deger olmasi

gerektigini One siirmiistiir [41].

Boos’un (1984) yaptig1 calismada ise toplam veri sayisi, N, 50 ile 500 arasindayken
kuyruk boliimiindeki veri sayisinin toplam veri sayisina oraninin 0.2, N 500 ile 5000

arasindayken ise bu oranin 0.1 olmasi gerektigini 6ne siirmiistiir [44].

Bu yonde bir baska calisma ise Hasofer’e (1996) aittir. Bu calismaya gore kuyruk
boliimiinde bulunmasi gereken veri sayisi N: ile toplam veri N arasindaki iliski

Denklem (2.30)da gosterildigi gibidir[45].
N, ~ 1.5VN (2.30)

Uygun esik degeri segilip kuyruk boliimii belirlendikten sonra hasar olasiliginin
Denklem (2.28) kullanarak hesaplamak i¢in genellestirilmis Pareto dagiliminin

parametrelerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu parametreleri bulmak igin birgok yontem
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mevcuttur; en biliyiik olabilirlik kestirimi (maximum likelihood estimation),
momentler yontemi (method of moments), en kiiciik kareler regresyonu ydntemi
(least square regression method), olasilik agirikli momentler (probability weighted
moments) vb. [46-48].

Bir veri grubunun olabilirligi, secilen olasilik dagilim modelinin o veri grubunu
olusturabilme olasiligidir. Genellestirilmis Pareto dagilimindaki sekil ve olgek
parametrelerinin  bulunmasi da benzer bir durum oldugu i¢in bu dagilim
parametrelerin bulunmasinda boyle bir yontem kullanilabilir [49-50]. En biiyiik
olabilirlik  kestirimi, bilinmeyen dagilim parametrelerini igeren olabilirlik
fonksiyonunun elde edilmesiyle baglar. Olabilirlik fonksiyonunu maksimize eden
parametre degerleri elde edilir ve bu degerlere en biiyiik olabilirlik kestiricileri
(maximum likelihood estimators) denir. Olabilirlik fonksiyonu, parametrelerin
bulunabilmesi i¢in, veri ve parametrelerin rollerini tersine ¢evirecek sekilde yeniden

elde edilir:
L(O|x) = f(x]0) (2.31)

Denklem (2.31)’deki L, x verisinden 6 parametresini elde etmenin olabilirligini
temsil eder ve O'ya bagli bir olasilik dagilim fonksiyondur. f(x|@) bilinen bir
parametreler grubuna sahip bir veri fonksiyonudur ve veriye gore tanimlanir.
Olabilirlik fonksiyonu olan L(6|x) ise bilinen bir veri grubuna sahip parametre

fonksiyonudur ve parametreye gore tanimlanir.

En kiictik kareler regresyonuna gore elde edilebilecek en iyi egri, verilerin egriye
olan uzakliklarinin (yani egriden olan sapmalarinin) karelerinin toplaminin minimum
oldugu durumdur. Genellestirilmis Pareto dagiliminin parametreleri Denklem

(2.32)’nin minimize edilmesiyle bulunur.
Min,, 2?’:%@# (2) — P;)? (2.32)

Denklemdeki N toplam veri sayisini, Ny ise esik degerine Kkarsilik gelen indeks
degerini belirtir. Yukaridaki esitlikte deneysel kiimiilatif dagilim fonksiyonu olan P;

ise Denklem (2.33) kullanilarak hesaplanir.

= i=1..N (2.33)
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3 OTOMOBIL TORK KOLU YORULMA OMRUNUN SONLU
ELEMANLAR ANALIZLERI iLE TAHMIN EDIiLMESI

3.1 Giris

Otomobil tork kolunun c¢evrimsel yiikleme altinda eniyilemesini ve giivenilirlik
tahminini yapabilmek i¢in 6nemli olan ilk asama tork kolunun yorulma &mriiniin
dogru tahmin edilebilmesidir. Omiir, sonlu elemanlar analizleri kullanilarak tahmin
edilmistir. Yapilan ilk analizler dmiir tahminin birden ¢ok parametreye kars1 oldukca
duyarli oldugunu gostermistir. Yorulma Omriiniin sonlu elemanlar analizi ile
tahminini dogrulamak igin tork kolunun baslangi¢ tasarimmna TOBB ETU Teknoloji
Merkezi’nde yorulma testleri yapilmigtir. Kullanilan test cihazi 300 kN kapasiteli
(Marka: Labiotech, Model: HH300K-OC), siniisoidal formda yiikleme yapabilen,
maksimum 15 HZ hizda c¢aligabilen, tizerindeki yiik hiicresinin hassasiyeti 0,05 N
olan bir yorulma test cihazidir. Yorulma testleri 10 Hz frekansta yapilmistir. Test

cihazi ve testlerde kullanilan tork kollarindan birisi 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1: Test cihazi ve tork kolu

Tork kolunun geometrisi Sekil 3.2°de gosterilmistir. 2 oraninda o6l¢eklendirme
yapilmustir ve tork kolunun kalinlig1 3 mm’dir. Tork koluna 697.25 N biiytikliiglinde
yatay kuvvet ve 1266.5 N biiyiikliigiinde diisey kuvvet etkimektedir. Dolayisiyla,

etkiyen  bileske  kuvvet  F, = /695,252 + 1266,52 = 1445,7 N olarak
hesaplanabilir. CARLOS otomobil ylikleme standartlar1 kullanilarak (Schuetz vd.
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1990), uygulanacak pozitif yiik F, = 1,10F, = 1590 N ve uygulanacak negatif yiik

ise F, = —0,79F,, = —1140 N olarak hesaplanmustir.

® "
&
& [
g \C 3 8 697,25 N
—————— " T |
I
\—_’________
60 A\
135
m— 1266,5 N
210

Sekil 3.2: Tork kolu yiikleme durumu (geometrik dl¢liler mm cinsindedir).

Yorulma testleri sonucu iic numune de ayni noktadan kirilmistir. Sekil 3.3°te

yorulma testi yapilan 6rnek numunelerden biri gosterilmistir.

Sekil 3.3: Yorulma testi yapilan numune S1.

Yiik kontrollii yorulma testlerinden elde edilen Omiir sonuglart Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1: Yiik kontrollii yorulma testleri sonuglari.

Numune Pozitif Yiik (N) Negatif Yiik (N) Omiir (Cevrim)
S1 1590 -1140 23638
S2 1590 -1140 12508
S3 1590 -1140 16645
Ortalama 17597
Standart Sapma 5626
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Test sonuglarindan da anlasilacagi iizere ayn1 malzemeden yapilan (1040 Karbon
Celigi malzeme ozellikleri i¢in bkz. EK 9 ) ti¢ numuneye ait 6miir degerlerinde bir
miktar sacilim gériilmektedir. Omiir degerlerinin ortalamasi 17597 ¢evrim iken
standart sapmas1 5626 cevrim ¢ikmistir. Ayni yiiklemelerin uygulandigi bu ii¢ test
sonuclarinin birbirinden farkli ¢ikmasi aslinda yorulma omriiniin dogru bir sekilde
tahmin edilebilmesinin olduk¢a zor oldugunu gostermektedir. Sonlu elemanlar
analizi kullanilarak yorulma testinin benzetiminde (Simiilasyonunda) tork kolunun
yorulma omrii ig¢in bu ii¢ degerin ortalamasini almak uygun goriilmistiir. Yorulma
testleri sonucuna bakildiginda 6miir sonuglarinin, diisiik ¢evrim yorulmasi (low cycle
fatigue) ile yiiksek ¢evrim yorulmasi (high cycle fatigue) kabullerinin arasinda bir
degerde oldugu goriilmektedir. C6ziim yontemi olarak da gerilme-6miir (stress life),
gerinim-6miir (strain-life) yontemleri incelenmistir. Hem Omiir sonuglari olarak
gerinim-6miir yonteminin sonuglart daha mantikli oldugundan hem de gerilme-omiir
yonteminde, kullanilacak malzemeye ait S-N egrilerinin elde edilmesi ve bu egrilerin
parametrelerinin kontrolii zor oldugundan Denklem (2.9) kullanilarak 6miir tahmini
yapan gerinim-6miir yonteminin kullanilmasina karar verilmistir. Ayrica bu yontem

secilerek hem elastik hem de plastik deformasyon g6z 6niinde bulundurulmustur.

3.2 Tork Kolu Kati Modeli
Tork kolu yorulma testleri yapilirken tork kolunu sabitlemek i¢in Sekil 3.4’teki gibi

on ve arka c¢ene olarak adlandirilan iki parcadan olusan bir diizenek hazirlanmistir.

Sekil 3.4: Yorulma testi diizeneginin kat1 modeli

Yorulma analizlerinde bu diizenegin hepsini modellemek i¢in ¢ok fazla sayida

eleman gerekmektedir. Dolayisiyla kati model olusturulurken biitiin model yerine
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sadece tork kolu tlizerinde temas tanimlanmasi gereken kisim modellenmistir. Sekil

3.5’te yorulma analizleri i¢in kullanilan kat1 model goriilmektedir.

Sekil 3.5: Yorulma analizleri i¢in olusturulan kat1 model

Sekil 3.5’ten de anlasilacagi iizere, test diizeneginden sadece sinir kosullarinda temas
tanimlanan kistmlar modellenmistir. Bdylece analizlerde fazla sayida eleman
kullanmaktan ka¢iilmigtir. Yine sekilden anlasilacagi iizere tork kolu yedi ayr
bolimden olusturulmustur. Bu sekilde modellenmesinin sebebi ise dairesel
kisimlarda ¢6ziim ag yapisini (mesh) daha diizgiin olusturabilmek ve gerekirse kritik
bolgelerde daha fazla sayida eleman olusturabilmektir. Yorulma analizleri ig¢in
kullanilan ¢6zliim aglar1, ¢oziimiin ag modelindeki eleman sayisina bagli olup

olmadigi arastirilirken elde edilen sonuglar igerisinde gosterilmistir.

3.3 Sinir Kosullari ve Coziim Yontemi

Yapisal bir analiz gerceklestirilirken ¢6ziim i¢in en 6nemli kisim smir kosullarinin
dogru modellenmesidir. Yorulma testleri ile tork kolunun g¢alisma sartindaki sinir
kosullar1 farklidir. Bu asamada yorulma testlerinin benzetimi yapilmak amaclandigi

icin, test sartlart altindaki sinir kosullar1 gosterilmistir.
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Sabit

Smir Kosulu.1
Tork kolunun okla gosterilen kisimi c¢ene
icerisinde her yonde deplasmani smirlayan bir

yuvaya girmektedir.

Dolayisiyla ilk sinir kosulu olarak; tork kolunun
bu kisminda, silindirik koordinat eksenine gore

ic yonde de deplasmanlar sifirlanmistir.

Simir Kosulu.2
Tork kolu sol tarafindan, silindirik bir mille

sabitlenmistir.

Bu kismi modellerken; tork kolunun sol tarafinda
bulunan delige smir kosulu olarak, gdsterilen
silindirik koordinat eksenine gore X yoniinde
deplasmana izin verilmis, diger yonlerdeki

deplasmanlar sifirlanmistir.

Siir Kosulu.3-4
Bu kisimda ise iki smir kosulu vardir. Bu
yuvanin  gosterilen kismi test kosulunda

sabitlenmistir.

Dordiincii sinir kosulu ise bu parcalarla tork
kolu arasindaki sirtinmedir. Tork kolu
modellenirken bu kisimla tork kolu arasina

statik  siirtinmeye  sahip temas  ylizeyi
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Smmir Kosulu.5
\ 1 A Tork kolunun sag tarafindaki deligin oldugu

bu kisim ise, yliklemelerin oldugu kisimdir.

- FX Bu yiizeyde ise Kartezyen koordinatlarda

r tanimlanan X yoniinde 697,25 N Y y0niinde

i) / ise 1266,5 N ‘luk yatak yiikii (bearing load)
tanimlanmastir.

Sinir kosullar1 belirlendikten sonra yapisal analiz kisminda; gerilmenin esdeger
gerilme (equivalent) ve aslinda kirilmaya sebep oldugu diisiiniilen normal gerilme
degerleri incelenmistir. Yapilan baslangi¢c analizlerin sonucunda ise tork kolunun
Oomriinii belirleyen gerilmenin normal gerilme oldugu goriilmiistiir. Tork kolu
calisma sartlarinda degisken genlige sahip ylikleme altindadir. 1992°de Almanya’da
iki laboratuvar (Bericht ve Fraunhofer) tarafindan yapilan testler sonucunda araba
slispansiyon sistemleri i¢in gelistirilen ¢cok eksenli yorulma standartlarini agiklayan
bir teknik rapor yaymlanmistir [51]. Bu standartlar1 baz alarak, yiikleme orami (-
0,718) olarak secilmistir. Yontem olarak ise gerinim-Omiir yontemi kullanilmigtir.
Yiikleme orani -1 (fully reversed) olmadigi i¢in yani sifirdan farkli bir ortalama
gerilme durumu s6z konusu oldugundan; ortalama gerilme diizeltmesi yapmak uygun
goriilmiistiir. Gerinim tabanli Omiir hesab1 yapilirken siklikla kullanilan SWT

yontemi (Smith-Watson-Topper) segilmistir [52-53].

3.4 Sonlu Elemanlar Analizleri Sonuglar:

Coziim aginda dortgen (Quadrilateral) elemanlar kullanilmis ve eleman boyutu 1mm
alinarak toplamda 27888 elemanla yapilan analiz sonucunda maksimum esdeger
gerilme Sekil 3.6’da gosterilen noktada 1143 MPa degerinde ¢ikmisgtir. Yorulma
testleri sonucu numunenin kirtldigi kisim da bu noktadir (bkz Sekil 3.2). Fakat
analizler sonucunda hesaplanan maksimum esdeger gerilme degeri oldukca

yiiksektir. Bunun sebebi ise test kosullarini saglamak amaciyla verilen Sinir
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Kosulu.1‘den kaynaklanan gerilme tekilligidir. Dolayisiyla bu degeri direkt olarak

g6z Oniinde bulundurup test sonuglari ile kiyaslamak dogru bir yaklasim degildir.

Sekil 3.6: Esdeger gerilme dagilimi (a) biitiin geometri (b) kritik bolge

Gerilme tekillikleri sonlu elemanlar analizlerinde halledilmesi en zor kosullardan
biridir. Boyut olarak yeterince biiyiilk eleman kullanildiginda sonlu elamanlar
analizinin bu tekilligi yakalamas1 miimkiin degildir fakat model dogrulugu agisindan
kaba ag yapilariyla (eleman boyutu biiyiik, sayist az) ¢oziim yapmanin da yontem

olarak dogru oldugu soylenemez.

Yapisal analiz ¢o6ziimlerinde; gerilmeler elemanlar igerisindeki integrasyon
noktalarinda (integration points) ¢oziiliir ve genellikle bu noktalar digiim
noktalarinda (node) degillerdir, dolayisiyla diigiim noktalarinda gerilme hesaplamak

icin ekstrapolasyon kullanilir. [54]

Gerilme dagilimi elde edilirken bir baska yontem ise elemanlar bazinda ortalama
degerlerin (elemental mean stress) dagilimini almaktir. Bu problemdeki gerilme
tekilliginden kurtulmak icin gerilme dagilimlart hem diiglim noktalarinda

ekstrapolasyonla hesaplanmis hem de eleman bazinda ortalama deger olarak
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incelenmistir. Akma kistasi olarak ise von-Mises akma kriteri goz Onilinde
bulundurulmustur. Sonuglar Cizelge 3.2°de gosterilmistir. 4 farkli eleman boyutu
dolayisiyla 4 farkli eleman sayisina sahip ag yapisi kullanilarak, gerilme degerlerinde

yakinsama olup olmadigi incelenmistir.

Cizelge 3.2: Maksimum gerilme degerleri.

Coziim Ag Yapisinda Kullanilan Eleman Boyutu
Maksimum Gerilme 1mm 0,75mm 0,50mm | 0,40mm | 0,30mm
(MPa)
Esdeger Gerilme 1143,0 1045,0 1205,0 14215 | 1505,4
(Drigtim Noktalarinda)
Esdeger Gerilme 4731 430,2 483,5 478,8 487,7
(Elamanlarda)

Cizelge 3.2°den de anlasilacag iizere eleman bazinda ortalama degerlerle hesaplanan
esdeger gerilme degerleri gergekte olusan gerilmelere daha yakindir. Incelenmesi
gereken bir diger durum ise aslinda kirilmaya sebep oldugu diisiiniilen ve sonlu
elemanlar analizi kullanilarak da kritik oldugu goriinen normal gerilme degerleridir.

Normal gerilme degerlere ait sonuglar ise Cizelge 3.3 ‘te gosterilmektedir.

Cizelge 3.3: Maksimum normal gerilme degerleri.

Coziim Ag Yapisinda Kullanilan Eleman Boyutu
Maksimum Gerilme 1mm 0,75mm 0,50mm | 0,40mm | 0,30mm
(MPa)
Normal Gerilme 1094,0 994,7 1142,6 1370,3 | 1438,0
(Diigiim Noktalarinda)
Normal Gerilme 476,8 427,3 482,1 558,9 584,1
(Elemanlarda)

Her ne kadar eleman bazinda ortalama degerlerle hesaplanan gerilmeler gercekte
olusan gerilmelere yakin olsa da sonlu elemanlar analizleri ile dmiir hesab1 yaparken
gerilme bileseni olarak bu degerleri almak mimkiin degildir. Ekstrapolasyonlarla
diigiim noktalarinda hesaplanan gerilmeler dmiir hesabinda kullanilabilmektedir. Bu

degerlerle hesaplanan 6miir degerleri ise Cizelge 3.4°te gosterilmistir.
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Cizelge 3.4: Yorulma analizleri ile elde edilen yorulma émrii degerleri.

Coziim Ag Yapisinda Kullanilan Eleman Boyutu

Omiir Degerleri 1mm 0,75mm 0,50mm | 0,40mm | 0,30mm
(Cevrim)

Esdeger Gerilme 996 1342 837 492 410

Normal Gerilme 1150 1586 997 552 474

Cizelge 3.4’ten de anlasilacag lizere omiir hesabinda sinir kosulu.1’den kaynaklanan
gerilme tekilliginden kurtulmak miimkiin olmamistir. Ag yapisini iyilestirmek de bu
tekilligin ¢oziimii degildir.

Bu tekilligin olustugu bdlgeden kurtulmak adina bu bolgeyi disarda birakacak
sekilde sonuclar1 degerlendirmek gerektigi sonucuna varilmistir. Gerilme ve Omiir
degerleri bu bolgeden sirasiyla 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 mm uzaklikta okunmustur.
Uzakliklara gore okunan degerler sirasiyla durum 1, 2, 3, 4 olarak verilmistir.
Sonuglar Cizelge 3.5-3.6’da gosterilmistir.

Gerilme degerleri yine diigiim

noktalarinda ve elemanlarin ortalamasini baz alarak hesaplanmistir.

Cizelge 3.5: Durum 1, 2,3,4 icin hesaplanan maksimum esdeger gerilmeler.

Coziim Ag Yapisinda Kullanilan Eleman Boyutu
Imm | 0,75mm | 0,50mm | 0,40mm | 0,30mm
Maksimum Gerilme (Diigiim Noktalarinda)(MPa)
Esdeger Gerilme (1) 511,0 515,1 502,5 480,9 4729
Esdeger Gerilme (2) 348,0 351,6 340,1 343,7 339,9
Esdeger Gerilme (3) 2947 296,7 291,3 286,1 283,9
Esdeger Gerilme (4) 253,9 256,3 252,1 251,3 2495
Maksimum Gerilme (Elemanlarda) (MPa
Esdeger Gerilme (1) 473,1 430,2 483,5 478,8 487,7
Esdeger Gerilme (2) 373,6 363,9 378,2 350,6 350,7
Esdeger Gerilme (3) 303,3 301,2 303,6 304,6 303,8
Esdeger Gerilme (4) 265,7 2649 265,6 255,8 254,6
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Cizelge 3.6: Durum 1, 2,3,4 i¢in hesaplanan maksimum normal gerilmeler.

Cozlim Ag Yapisinda Kullanilan Eleman Boyutu
Imm | 0,75mm | 0,50mm |0,40mm | 0,30mm
Maksimum Gerilme (Diigiim Noktalarinda) (MPa)
Normal Gerilme (1) 502,8 525,1 502,8 482,2 473,4
Normal Gerilme (2) 347,3 348,9 340,6 3447 341,1
Normal Gerilme (3) 290,1 292,6 286,9 2829 280,7
Normal Gerilme (4) 250,7 252,6 249,3 248,4 246,6
Maksimum Gerilme (Elemanlarda)(MPa
Normal Gerilme (1) 476,8 427,3 482,1 479,7 487,7
Normal Gerilme (2) 372,3 361,6 375,3 351,6 351,9
Normal Gerilme (3) 302,1 298,8 302,4 303,0 302,2
Normal Gerilme (4) 261,6 260,6 261,6 252,1 251,1

Yorulma 6mrii degerleri i¢in de yine tekilligin oldugu bolgeden ayni uzakliklardaki
degerler almmustir. Sonugclar Cizelge 3.7-3.8’de gosterilmistir. Omiir hesabinda hem

esdeger gerilme hem de normal gerilme kullanilmistir.

Cizelge 3.7: Durum 1, 2,3,4 i¢in maksimum esdeger gerilme kullanilarak hesaplanan

yorulma 6mrii degerleri.

(Cozliim Ag Yapisinda Kullanilan Eleman Boyutu
Omiir (Cevrim) 1mm 0,75mm | 0,50mm | 0,40mm | 0,30mm
Omiir (1) 18775 18180 20135 24198 25974
Omiir (2) 103840 98929 116130 | 110360 | 116490
Omiir (3) 238200 230120 252770 | 277520 | 289320
Omiir (4) 526070 | 499760 546560 | 556590 | 579050

Cizelge 3.8: Durum 1, 2,3,4 i¢cin maksimum normal gerilme kullanilarak hesaplanan

yorulma omrii degerleri.

(Cozlim Ag Yapisinda Kullanilan Eleman Boyutu
Omiir (Cevrim 1mm 0,75mm | 0,50mm | 0,40mm | 0,30mm
Omiir (1) 20083 16798 20087 23904 25854
Omiir (2) 104930 102580 115370 | 108790 | 114430
Omiir (3) 258360 247000 273830 | 294640 | 306650
Omiir (4) 563220 540920 581210 | 592940 | 617340
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Hem hesaplanan gerilme degerleri hem de omiir degerleri incelendiginde tekilligin
bulundugu noktadan 0,5 mm uzakliktaki degerleri hesaba katmanin daha dogru sonug
verdigi bulunmustur. Bir sonraki agamada ise 0,5 mm uzakliktaki sadece bir noktada
maksimum gerilme ve minimum Omiir degerleri yerine bu uzaklikta bulunan ¢izgi
tizerindeki biitiin noktalarin sonuglarin1 alarak bu degerlerin ortalamasini almak
uygun goriilmistiir. Bu islem analiz sonrasinda biraz fazla islem gerektirse de
ozellikle tekilliklerin oldugu bir durum i¢in daha dogru bir yaklasim olarak

diisiiniilmistiir. Sonuglar Cizelge 3.9-3.10°da gosterilmistir.

Cizelge 3.9: Durum 1 igin hesaplanan ortalama esdeger gerilme degerleri.

(Cozlim Ag Yapisinda Kullanilan Eleman Boyutu
Ortalama Gerilme 1mm 0,75mm 0,50mm | 0,40mm | 0,30mm
(MPa)
Esdeger gerilme 491,0 500,0 482.1 4547 441.6
(Diigiim Noktalarinda)
Esdeger gerilme 415,9 388,0 417,3 427,2 436,8
(Elemanlarda)

Cizelge 3.10: Durum 1 i¢in hesaplanan ortalama normal gerilme degerleri.

Coziim Ag Yapisinda Kullanilan Eleman Boyutu
Ortalama Gerilme 1mm 0,75mm 0,50mm | 0,40mm | 0,30mm
(MPa)
Normal Gerilme 478,4 497,2 473,2 467,2 454
(Diigiim Noktalarinda)
Normal Gerilme 418,7 387,9 420,2 430,6 44277
(Elemanlarda)

0,5 mm uzakliktaki (durum 1) diigiim noktalarinin ortalamasi alinarak hesaplanan
yorulma oOmrii degerleri icin ise yine hem esdeger hem de normal gerilme

kullanilmistir. Sonuglar Cizelge 3.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.11: Durum 1 i¢in hesaplanan ortalama yorulma émrii degerleri.

Coziim Ag Yapisinda Kullanilan Eleman Boyutu
Omiir Degerleri 1mm 0,75mm | 0,50mm | 0,40mm | 0,30mm
(Cevrim)
Esdeger gerilme 22263 20628 24035 31141 35342
Normal gerilme 25053 21632 27152 27874 31520

Dordiincii sinir kosulunda bahsedilen tork kolunun yerlestigi yuvayla arasindaki
siirtinme bu problemin ¢6ziimiinii oldukca uzatan ve modellenmesi olduk¢a 6nemli
olan durumdur. Bu kisma kadar verilen sonuglar siirtiinme katsayis1 0,7 alinarak elde
edilmistir. Tork kolu karbon g¢eliklerinden olan 1040, tork kolunu sabitlemek icin
yapilmis test diizenegi ise yine karbon ¢eliklerinden 1041 kullanilarak iiretilmistir.
Analizler yapilirken bu parcalara kendi malzeme 6zellikleri ayr1 ayr1 tanimlanmastir.
Bir diger 6nemli olan kisim ise temas halinde olan bu iki ¢eligin arasindaki siirtlinme
katsayisidir. Siirtiinme katsayisi i¢in deneysel olarak dogru bir deger elde etmek
imkanlar ¢er¢evesinde miimkiin olmadigi icin teorik olarak uygun oldugu diisiiniilen
degerler sonlu elamanlar analizleri kullanilarak coziilmiistiir. ilk asamada akla
strtlinme katsayis1 arttikga kritik bolgede olusan gerilmenin artacagi gelse de;
sirtinme katsayis1 arttik¢a siirtinmeden kaynaklanan kayma kuvveti dolayisiyla
olusan kayma gerilmesi artar. Fakat siirtinmeden kaynaklanan kayma kuvveti,
yiiklenen kuvvetten kaynaklanan kayma kuvvetiyle ters yonde oldugu ig¢in, siirtiinme
katsayist arttikca kritik bolgede olusan kayma gerilmesi azalmaktadir. Dolayisiyla
temas bolgesindeki siirtlinme katsayisini artirdikca maksimum gerilme azalacak,
bundan dolay1r da hesaplanan &miir artacaktir. Ilk asamada siirtiinmesiz temas
tanimlandiginda siirtlinmeli temasa gore daha yiiksek gerilme daha diisiik Omiir
cikmasinin sebebi de budur. Siirtiinmesiz temas verildiginde elde edilen sonuglar ile
0,7 stirtinme katsayis1 kullanilarak elde edilen sonuclarin karsilagtirilmasi Cizelge
3.12’de gosterilmistir. Bu tablodaki degerler sinir kosulu.1 ‘den kaynaklanan gerilme

tekilliginin oldugu degerlerdir. Diger degerler de (durum 1, 2, 3, 4 i¢in sonuglar)
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ayni sekilde degisim gosterdigi igin sadece bu degerlerin gosterilmesi yeterli

bulunmustur.

Cizelge 3.12: Siirtiinmesiz temas ve u=0,7 siirtiinme katsayisina sahip temas igin
maksimum esdeger gerilme sonuglari.

Coziim Ag Yapisinda Kullanilan Eleman Boyutu

Maksimum Esdeger 1mm 0,75mm 0,50mm | 0,40mm | 0,30mm
Gerilme (MPa)
Siirtinmesiz Temas 1329,7 1215,0 1415,5 1677,0 1733,5
Siirtiinmeli Temas 1143,0 1045,0 1205,0 14215 | 15054
(1=0,7)

Bu iki ¢elik arasindaki siirtlinme katsayisiyla alakali kesin bir deger teorik olarak s6z
konusu olmadigi ve deneysel olarak da hesaplanmadigi igin p=0,3, 0,5, 0,7 degerleri
incelenmistir. Daha 6nce bahsedildigi gibi sonlu elemanlar analizi sonuglar1 da ayni
yonde olup siirtiinme katsayisi diistiikkge olusan gerilme degerleri artmis dolayisiyla
omiir degerleri azalmigtir. Sonuglar ¢izelgeler halinde gdsterilmistir. Bu degerler yine

0,5 mm sag taraftaki noktalarda olusan degerlerin ortalamasi alinarak (duruml) elde

edilmistir.

Cizelge 3.13: Ortalama Esdeger Gerilme Degerleri (u=0.5)

Coziim Ag Yapisinda Kullanilan Eleman Boyutu

(Elemanlarda)

Ortalama Gerilme (MPa) | 1mm 0,75mm | 0,50mm | 0,40mm | 0,30mm
Esdeger gerilme(Diigiim 503,6 511,2 4958 469,8 460,1
Noktalarinda)
Esdeger gerilme 426,5 396,7 4291 441.,5 4551

Cizelge 3.14: Ortalama Normal Gerilme Degerleri (u=0,5).

Coziim Ag Yapisinda Kullanilan Eleman Boyutu

(Elemanlarda)

Ortalama Gerilme 1Imm 0,75mm 0,50mm | 0,40mm | 0,30mm
(MPa)
Normal Gerilme (Diigiim | 491,7 508,4 486,6 482,8 473,0
Noktalarinda)
Normal Gerilme 4294 396,7 432,1 393,3 461,2
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Durum 1°deki noktalarin ortalamasi alinarak hesaplanan dmiir degerleri i¢in ise yine

hem esdeger hem de normal gerilme kullanilmistir. Sonuglar Cizelge 3.15°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.15: Ortalama Omiir Degerleri (u=0,5)

Cozlim Ag Yapisinda Kullanilan Eleman Boyutu

Omiir Degerleri 1mm 0,75mm | 0,50mm | 0,40mm | 0,30mm
(Cevrim)

Esdeger gerilme 20000 18807 21258 27043 29575

Normal gerilme 22510 19710 24106 24239 26422

p=0,3 alinarak elde edilen sonuglar ise Cizelge 3.16-17-18 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 3.16: Ortalama Esdeger Gerilme Degerleri (u=0,3)

Coziim Ag Yapisinda Kullanilan Eleman Boyutu

(Elemanlarda)

Ortalama Gerilme (MPa) | 1mm 0,75mm | 0,50mm | 0,40mm | 0,30mm
Esdeger gerilme(Diigiim 526,0 536,0 521,4 4941 4842
Noktalarinda)
Esdeger gerilme 4455 416,0 451,3 464,2 479,0

Cizelge 3.17: Ortalama Normal Gerilme Degerleri (u=0,3).

Coziim Ag Yapisinda Kullanilan Eleman Boyutu
Ortalama Gerilme Imm 0,75mm 0,50mm | 0,40mm | 0,30mm
(MPa)
Normal Gerilme 513,6 533,0 511,8 507,7 497,8
(Diigiim Noktalarinda)
Normal Gerilme 4485 416,0 454,0 468,0 419,6
(Elemanlarda)

Cizelge 3.18: Ortalama Omiir Degerleri (u=0,3).

(Cozlim Ag Yapisinda Kullanilan Eleman Boyutu
Omiir Degerleri 1mm 0,75mm | 0,50mm | 0,40mm | 0,30mm
(Cevrim)
Esdeger Gerilme 16745 15504 17361 21868 23788
Normal Gerilme 18775 16227 19514 19640 21297
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Siirtlinme katsayisina gore ¢oziimler incelenirse p=0,3 icin hesaplanan degerler test
sonuglarinin oldugu araliktadir. Bir sonraki asama ise en az ne kadar elaman
kullanmamiz gerektigidir. Bu kisimda onemli bir diger nokta ise bu analizlerin
tamamlanma siireleridir. Her zaman vyeterli bilgisayar kapasitesi ve zaman
saglanamayabilir. Belirtilen eleman boyutuna sahip analizlerin tamamlanma siireleri
Cizelge 3.19’da gosterilmistir. Burada ¢6ziim yapisinda kullanilan elemanin

boyutunun yerine eleman sayis1 gosterilmistir.

Cizelge 3.19: Siirtiinme katsayis1 p=0,3 alinarak yapilan analizlerin tamamlanma
stiresi.

Coziim Ag Yapisinda Kullanilan Eleman Sayisi
Gegen Siire (dakika) 27888 66040 217614 | 452684 | 996570
p=0,3 55 13,9 67,9 174,6 272,7

Test sonuglarinin ortalamasina (17597 ¢evrim) olduk¢a yakin deger olan 217614
eleman, hem ¢oziim ag1 yapisi olarak olduk¢a diizglin hem de siire olarak da kabul
edilebilecek seviyede oldugu i¢in bu sayida eleman kullanmanin yeterli ve dogru

oldugu sonucuna varilmstir.

Bes duruma ait ¢oziim ag1 yapilari ise Sekil 3.6°da gosterilmistir. Gerilmenin yiliksek

oldugu kritik bolgedeki ag yapisini gostermek yeterli goriilmiistiir.

a b
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Sekil 3.7: Coziim ag yapilar1 (mesh structure) eleman boyutu biiyiikten kiigiige
a,b,c.de
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4 OTOMOBIL TORK KOLUNUN KUTLESININ VEKIiL MODEL
TABANLI ENIiYILEMESI

Otomobil tork kolunun yorulma analizlerinin testlerle dogrulamasi yapildiktan
sonraki asama, tork kolunun kiitlesinin eniyilenmesidir. Tork kolunun baglangi¢

geometrisi ve lizerindeki yliklemeler Sekil 4.1°de gosterilmistir.

697235 N

135 12665 N
182,50 ]

20

Sekil 4.1: Tork kolu baslangi¢ geometrisi ve ylikleme kosulu ( geometrik dlgiiler mm
cinsindendir.)

Tork kolu Sekil 4.1°de gosterildigi gibi tekerleklerden gelen kuvvetlerin etkisindedir.
Ortadaki kesik kiitleyi azaltmak i¢in tasarlanmistir. Sol taraftan ise silindirik bir mille
sasiye sabitlenmistir. Dolayisiyla sol taraftaki delik lizerinde sabit siir kosulu (fixed

boundary condition) tanimlanmistir.

Bir eniyileme problemindeki ilk agama tasarim degiskenlerinin belirlenmesidir. Bu

probleme ait tasarim degiskenleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.2: Tasarim degiskenleri
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Burada hl ve h2 ortada bulunan deliklerin sol taraftaki deligin merkezine olan yatay
uzakliklar, d2 ve d3 bu deliklerin yaricapidir. v1 degiskeni ise tork kolunun dig
hatlarin1 tanimlayan bir sekil parametresidir. Tasarim degiskenlerinin baslangic

degerleri Cizelge 4.1’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Tasarim degiskenlerinin baglangic degerleri.

Tasarim Degiskeni | Baslangic Degeri (mm)
hl 60
h2 135
d2 5
d3 5
vl 10

Eniyileme prosesinin sonraki adimi ise problemin Denklem (2.10)’da gosterildigi
gibi matematiksel tanimlamasinin yapilmasidir. Tork kolunun eniyilemesi

matematiksel olarak Denklem (4.1)’ de ifade edilmistir.
min Kiitle (h1,h2,d2,d3,v1)
oyle ki Mak. esdeger gerilme (hl,h2,d2,d3,vl) —on<0 (4.1)
(2Nf)ot -Yorulma omrii ns (h1,h2,d2,d3,v1) <0

Burada ont baslangi¢ tasarima ait maksimum esdeger gerilmedir ve 319,1 MPa’dur.
(2Nf)pt ise baslangi¢ tasarimin yorulma omrii olan 78068 ¢evrime esittir. Daha 6nce
de belirtildigi iizere eniyileme islemleri tork kolunun test sartlarindan farkli olan
calisma kosullar1 altinda gerceklestirilecektir. Dolayisiyla baslangi¢ tasarim icin
belirtilen esdeger gerilme (obht) ve yorulma Oomri ((2Nf)st) degeri ¢alisma sinir
kosullar1 altinda hesaplanmistir. Tork kolunun baslangig kiitlesi ise 0,1966 kg’dir. Bu
degerler ANSYS Workbench’te yapilan yorulma analizi sonucu elde edilmistir.
Tasarim degiskenleri h1,h2,d2,d3,v1’dir. Denklem (4.1)’de gosterildigi gibi, problem
iki farkli kisita sahiptir. Ilk kisit maksimum esdeger gerilmedir. Ikinci kisit ise,
degisken yiiklemeler altindaki tork kolunun yorulma Omriidiir. Problem kisaca;
baslangi¢ tasarimindan daha az gerilmeye ve daha yiiksek yorulma omriine sahip

daha hafif en iyi tasarimi elde etmek seklinde 6zetlenebilir.
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Yontem anlatilirken belirtildigi gibi problemin eniyilemesi vekil modeller
kullanilarak yapilmistir. Vekil model olusturulurken ilk adim deney tasarimidir.
Deney tasarimi olusturmaktaki amag, tasarim uzayinda miimkiin oldugunca az nokta
kullanarak maksimum miktarda bilgi edinmektir. Literatiir kisminda bahsedildigi
lizere birgok deney tasarimi yontemi vardir ve deney tasarim yontemi secimi

olusturulan vekil modelin dogrulugunda 6nemli rol oynamaktadir [55].

Vekil model olustururken kullanilacak deney tasarimlari, deneylerle ya da bu
calismada oldugu gibi sonlu elemanlar analizi programlar1 gibi benzetim programlari
kullanarak elde edilebilir. Deney yaparak elde edilen noktalarla deney tasarimi
olusturulurken genel olarak klasik yontemlerden faktoriyel tasarimlar kullanilir.
Deney tasarimi olustururken yiiksek dogruluk derecesine sahip analizler
kullanilacaksa ¢ogunlukla olduk¢a popiiler yaklasimlardan biri olan Latin hiperkiip

orneklemesi gibi uzay doldurma teknikleri segilir [56].

Deney tasarimi yontemi olarak Latin hiperkiip 6rneklemesi segilmistir. Tasarim
uzayini olusturacak bu noktalar MATLAB’da lhsdesign komutuyla elde edilmistir.
Bu 6rneklem noktalarinin belirlenmesinden sonra bu noktalarda ANSYS Workbench
kullanilarak yorulma analizleri yapilmistir. Bu analizler ile 6rneklem noktalarindaki
amac¢c ve kisit fonksiyonlarinin degerleri elde edilmistir. Olusturulan tasarim
degiskenleri ile amag¢ ve kisit fonksiyonlar1 arasinda matematiksel iliskiyi kuracak

olan vekil model se¢imi ise eniyileme prosesinin 6nemli bir diger noktasidir.

Eniyilemede kullanilacak vekil model i¢in yanit ylizey yontemi ve kriging yontemi
lizerinde calisilmistir. ilk asamada 50 oOrneklemden olusan deney tasarimi
olusturulmus, bu deney tasarimi kullanilarak yanit yiizey ve Kriging yontemleriyle
tahminler yapilmistir. Olusturulan 50 Orneklem Ek.1’de gosterilmistir. Tasarim
degiskenleri icin belirlenen araliklar Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Tasarim
degiskenlerinin  baslangic degerleri tork kolunun baslangi¢ tasarimindaki
degerleridir. Tasarim degiskenleri i¢in alt ve iist sinirlar belirlenirken; tork kolunun
geometrisini bozmadan, ama¢ fonksiyonunda maksimum 0l¢lide azaltma saglamak

amaclanmustir.
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Cizelge 4.2: Tasarim degiskenlerinin baslangi¢c asamada belirlenen genis alt sinir ve
iist sinir degerleri.

Tasarim Degiskeni | Baslangi¢ Degeri (mm) | Alt Siir (mm) | Ust Sinir (mm)
hl 60 40 80
h2 135 108 162
d2 5 3 10
d3 5 3 10
vl 10 7 18

Model dogrulama metrigi olarak karekok ortalama hata karesi (RMSE) ve ortalama
mutlak hata (MAE) incelenmistir. Hata metrikleri iki vekil model i¢in de ¢apraz
dogrulama kullanilarak hesaplanmistir. Latin hiperkiip deney tasarimi kullanarak
ama¢ fonksiyonu ve iki kisit fonksiyonu i¢in olusturulan modellerin hata degerleri
Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3: Kriging ve yanit yiizey yontemi i¢in hesaplanan karekok ortalama hata
karesi (KOHK) ve ortalama mutlak hata (OMH) degerleri.

KOHK (RMSE) OMH (MAE)
Kriging YYY Kriging YYY
Kiitle 17,5E-07 | 134,0E-07 | 6,46E-07 | 102,0E-05
Gerilme 110,6 112,4 65,9 69,4
Omiir 4,08E+04 | 4,63E+04 | 2,73E+04 | 3,54E+04

Olusturulan  orneklem noktalarinda hesaplanan kiitle, gerilme ve Omiir

fonksiyonlarina ait ortalamalarin ve bu fonksiyonlarin degistigi araliklar (maksimum-
minimum) Cizelge 4.4 te gosterilmistir

Cizelge 4.4: Orneklem noktalarinda hesaplanan amag ve kisit fonksiyonlarmin
ortalama ve aralik degerleri.

Ortalama Aralik

Kiitle (kg) 0,1784 0,0861
Gerilme (MPa) 499,8 2178,0
Omiir (¢evrim) 71167 434832
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Bir seri i¢in hesaplanan KOHK ve OMH metriklerin normalizesi i¢in Denklem (4.1)

de gosterilen esitlikler kullanilabilir [57].

(NKOHK)AN = ¥
(NKOHK)ON =
(NOMH) 4y =

(NOMH)on =

KOHK

OMH

KOHK

mak-Ymin

mak-Ymin

KOHK

(4.1)

Burada NKOHK normalize edilmis karekok ortalama hata karesi, NOMH ise

normalize edilmis ortalama mutlak hatadir. AN alt indisi aralikla normalize edilmis

hali i¢cin, ON ise ortalama ile normalize edilmis hali i¢cin kullanilmistir. Denklem

(4.1)’den anlasilacag iizere bir seri i¢in hesaplanan hata metriklerinin normalizesi

icin o serinin ortalama degeri (y) veya serinin degistigi aralik (Vo — Yimin)

kullanilabilir [57]. Hata metriklerinin normalizesi i¢in iki deger de kullanilmistir.

Sonuglar yiizde olarak Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.5: Kriging ve yanit yiizey yontemi i¢in hesaplanan hata metriklerinin
ortalama ile normalize edilmis hali.

NKOHK (%) NOMH (%)
Kriging YYY Kriging YYY
Kiitle 9,80E-04 | 75,2E-04 | 3,62E-04 | 57,0E-04
Gerilme 22,1 22,5 13,2 13,9
Omiir 57,4 65,0 38,3 49,8

Cizelge 4.6: Kriging ve yanit yiizey yontemi i¢in hesaplanan hata metriklerinin aralik

ile normalize edilmis hali.

NKOHK (%) NOMH (%)
Kriging YYY Kriging YYY
Kiitle 20,3E-04 | 156,0 E-04 | 7,5E-04 | 118,0E-04
Gerilme 51 52 3,0 3,2
Omiir 9,4 10,6 6,3 8,2
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Normalize edilmis hatalar incelendiginde modellerin tahminin iyi olmadig1 acik¢a
goriilmektedir. 50 orneklemle olusturulan iki vekil modelin iyilestirilmesi igin 50
adet daha oOrneklem olusturulmus, toplamda 100 oOrneklemden olusan deney
tasarimiyla tekrar vekil model kurulmustur. 100 6rneklemden olusan deney tasarimi

Ek.2’de gosterilmistir.

100 6rneklem kullanilarak olusturulan Kriging ve yanit yilizey vekil modellerinin
amagc ve iki kisit fonksiyonunu tahmini i¢in hesaplanmis ve normalize edilmis hatalar
ise Cizelge 4.7 ve 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.7: 100 6rneklem kullanilarak olusturulan Kriging ve yanit yiizey yontemi
icin hesaplanan hata metriklerinin ortalama ile normalize edilmis hali.

NKOHK (%) NOMH (%)
Kriging YYY Kriging YYY
Kiitle 12,5E-06 | 6690,0E-06 | 4,26E-06 | 5250,0E-06
Gerilme 7,1 20,4 3,3 12,7
Omiir 33,6 63,2 18,5 45,0

Cizelge 4.8: 100 6rneklem kullanilarak olusturulan Kriging ve yanit yiizey yontemi
icin hesaplanan hata metriklerinin aralik ile normalize edilmis hali.

NKOHK (%) NOMH (%)
Kriging YYY Kriging | YYY
Kiitle 25,6E-06 | 1,37E-02 | 8,75E-06 | 1,08E-02
Gerilme 1,6 4,6 0,8 2,9
Omiir 4,9 9,3 2,7 6,6

100 orneklem ile olusturulan vekil modellerin dogrulanmas: i¢in hazirlanan
cizelgeler incelendiginde hata metriklerinin aralikla normalize edilmis hallerinin
daha iyi oldugu goriiliir fakat iki modelin de 6zellikle kisit fonksiyonlarini tahmin
ederken basarili oldugu sdylenemez. Bu modelleri iyilestirmek adina yapilacak bir
baska segenek ise, cok genis aralikta degisen gerilme ve omiir degerlerinin degisim
araliklarimi daraltmaktir. Bunu yapmanin yollarindan biri Omiir ve gerilim
degerlerinin kendileri yerine logaritmik degerlerini almaktir. Iki modelin de kiitleyi

oldukca iyi tahmin ettigi goriilmektedir. Dolayisiyla degistirilen sadece kisit
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fonksiyonlaridir. Olusturulmus 100 6rneklem icin iki kisit fonksiyonunun onluk
logaritmik degerleri alinmis ve tekrar iki vekil model yontemi de incelenmistir. Bu
asamada normalize etmek i¢in kullanilacak logaritmik gerilme ve logaritmik omiir
fonksiyonlarinin ortalama ve aralik degerleri ise Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9: Orneklem noktalarinda hesaplanan amac¢ ve kisit fonksiyonlarinin
ortalama ve aralik degerleri.

Ortalama Aralik

Kiitle 0,1784 0,0861
Logaritmik Gerilme 2,639 1,016
Logaritmik Omiir 4,322 3,987

100 6rneklem kullanilarak olusturulan Kriging ve yanit yiizey vekil modellerinin
ama¢ ve logaritmik iki kisit fonksiyonunu tahmini i¢in hesaplanmis ve normalize
edilmis hatalar ise Cizelge 4.10 ve 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.10: 100 6rneklem ve logaritmik kisit fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulan

Kriging ve yanit yiizey yontemi i¢in hesaplanan hata metriklerinin ortalama ile
normalize edilmis hali.

NKOHK (%) NOMH (%)
Kriging YYY Kriging YYY
Kiitle 1,25E-05 | 669,0E-05 | 0,426E-05 | 525,0E-05
Logaritmik Gerilme 0,4 0,6 0,3 0,4
Logaritmik Omiir 1,3 1,5 0,9 1,0

Cizelge 4.11: 100 o6rneklem ve logaritmik kullanilarak olusturulan Kriging ve yanit
yiizey yontemi i¢in hesaplanan hata metriklerinin aralik ile normalize edilmis hali.

NKOHK (%) NOMH (%)
Kriging YYY Kriging YYY
Kiitle 25,6E-06 | 1,37E-02 |8,75E-06 | 1,08E-02
Logaritmik Gerilme 1,1 1,6 0,7 1,2
Logaritmik Omiir 1,5 1,6 1,0 1,1
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Hem aralik hem de ortalama ile normalize edilmis sonuglar incelendiginde, kisit
fonksiyonlarmin logaritmik degerlerini almak iki model i¢in de daha iyi sonuglar
vermistir.

Tork kolunun kiitle eniyilemesinde kullanilacak vekil modeller olusturulduktan
sonra, eniyileme islemi iki vekil model i¢in de yapilmistir. Eniyilemede
MATLAB’1n kisitl problemlerin eniyilenmesi i¢in kullanilan yontem olarak ardisik
karesel programlamayi temel alan fmincon fonksiyonu kullanilmistir. Bu komut
igerisinde birgok algoritmayr kullanmaktadir. Esitsizlik kisitlarinin var oldugu
eniyileme problemlerinde siklikla kullanilan i¢ nokta (interior-point) algoritmasi

secilmigtir. Bu algoritma ardisik karesel programlama (SQP) adimlarmi gilivenli

bolgede tutar [58].
min f(x)
oyle ki h(x)=0 (4.2)

2(x)<0
burada h(x) esitlik kisitlari, g(X) esitsizlik kisitidir. Orijinal hali Denklem (4.2)’deki

gibi olan eniyileme problemi i¢ nokta yonteminde Denklem (4.3)’de gosterilen hale

getirilir.
Miny s f(x)- u Xz, Ins;
syle ki h(x)=0 (4.3)
g(x)+s=0

burada u bariyer parametresidir ve u > 0" dir ve s serbestlik degiskenidir (slack

variable) yine sifirdan biiyiik oldugu kabul edilir [56].

Kisit fonksiyonlarinin logaritmik degerlerini kullanarak olusturulan iki vekil model
de en iyileme i¢in kullanilmistir. Eniyileme yapilirken tasarim degiskenleri igin
belirlenen aralikta (bkz. Cizelge 4.2) toplam 50 adet baslangi¢ noktasi secilmis ve
hepsini kullanarak 50 eniyileme problemi ¢oziilmistir. Elde edilen optimum
tasarimlardan amag fonksiyonunun en ¢ok azaldigi en iyi ¢oziim secilmistir. En iyi
¢Oziimiin dogrulamasi i¢in ise tezin ilk asamasinda yorulma Omriinii oldukca iyi
tahmin ettigi gosterilen ANSYS Workbench’in yorulma analizi kullanilmastir.

Eniyileme hem olusturulan 50 6rneklem i¢in hem de 100 6rneklem ig¢in yapilmistir.
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Iki deney tasarimi (50,100 rneklem) kullanilarak olusturulan YYY ile elde edilen en

1yi ¢oziimlere ait sonuglar Cizelge 4.12°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.12: Tasarim degiskenlerinin baglangictaki ve YYY vekil modeli

kullanilarak elde edilen en iyi ¢6ziimdeki degerleri.

En iyi Coziim (mm)
Tasarim Degiskeni Baslangic Degeri (mm) 50 Orneklem | 100 6rneklem
hl 60,0 40,0 40,0
h2 135,0 113,6 1155
d2 5,0 10,0 10,0
d3 50 4,7 4,5
vl 10,0 18,0 18,0

Vekil modelin tahmini ile ANSYS Workbench yorulma analizi sonuglar1 ise Cizelge
4.13’da gosterilmistir.

Cizelge 4.13: YYY kullanilarak olusturulan vekil modelin tahmini ve yorulma

analizi sonugclari.

50 Orneklem 100 Orneklem
Modelin Analiz Hata Modelin Analiz Hata
Tahmini Sonucu (%) Tahmini Sonucu (%)
Kiitle 0,1465 0,1464 0,1 0,1462 0,1460 0,1
Logaritmik
) 2,503924 2,442981 25 2,501187 2,443795 2,3
Gerilme
Logaritmik
i 4,955548 5,209917 49 4,892483 5,205583 6,0
Omiir
Gerilme 319,1 277,3 15,1 318,0 278,0 14,3
Omiir 90271 162150 44 3 78069 160540 51,4




Kriging vekil model kullanilarak elde edilen en iyi ¢dziime ait sonuglar Cizelge

4.14’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.14: Tasarim degiskenlerinin baglangigtaki ve Kriging vekil modeli
kullanilarak elde edilen en iyi ¢6ziimdeki degerleri.

En iyi Coziim (mm)
Tasarim Baglangic Degeri 50 Orneklem 100 Orneklem
Degiskeni (mm)
hl 60,0 40,0 40,0
h2 135,0 113,0 116,0
d2 5,0 10,0 10,0
d3 50 50 4,4
vl 10,0 18,0 18,0

Vekil modelin tahmini ile ANSYS Workbench yorulma analizi sonuglari ise Cizelge

4.15’de gosterilmistir.

Cizelge 4.15: Kriging yontemi kullanilarak olusturulan vekil modelin tahmini ve
yorulma analizi sonuglari.

50 Orneklem 100 Orneklem
Modelin | Analiz Hata Modelin Analiz Hata
Tahmini | Sonucu (%) Tahmini Sonucu (%)
Kiitle 0,1461 0,1462 0,1 0,1463 0,1459 0,2
Logaritmik
_ 2,503927 | 2,445604 | 2,4 2,496988 2,442981 2,2
Gerilme
Logaritmik
. 4,921101 | 5,195927 | 5,3 4,892483 5,20991 6,1
Omiir
Gerilme 319,1 279,0 14,3 314,0 277,3 13,2
Omiir 83388 157010 46,9 78069 162178 51,9

Logaritmik tabanda hatalar olduk¢a az goriinse de doniisiim yapildiginda gerilme ve
Oomiir degerlerindeki hatalar oldukca fazladir. Dolayisiyla gerilme ve Omiir

fonksiyonlarmin logaritmik degerlerini kullanmak diisiiniildiigii kadar iyi bir sonug

vermemistir.
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Bu asamadan sonra tasarim degiskenlerinin araliklarii Cizelge 4.2°deki gibi genis

tutmak yerine dar bir aralikla baslayip kademeli optimizasyon yapmaya karar

verilmistir. Tasarim degiskenleri i¢in birinci asamada belirlenen aralik Cizelge

4.16°da gosterilmistir.

Cizelge 4.16: Birinci agsama tasarim degiskenleri alt ve iist sinirlari.

Tasarim Degiskeni | Baslangic Degeri (mm) | Alt Sinir (mm) | Ust Sinir (mm)
hl 60 48 72
h2 135 122 148
d2 5 4 6
d3 5 4 6
vl 10 8 12

Belirlenen aralikta 50 orneklem olusturulmustur. Olusturulan orneklem Ek.3’te

gosterilmistir. Olusturulan Orneklemlerle iki vekil model olusturulmus ve yine 50

baslangi¢ noktasi kullanilarak eniyileme islemi yapilmistir.

YYY kullanilarak birinci asamada elde edilen optimum sonu¢ Cizelge 4.17°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.17: Birinci asama YY'Y eniyileme sonuglart.

Tasarim Degiskeni

En iyi COzlim (mm)

hl 49,6
h2 122,0
d2 6,0
d3 54
vl 12,0

[k asamada bulunan en iyi tasarima ait amag ve kisit fonksiyonlarinin vekil model

tarafindan tahmin ettigi degerleri ile ANSYS Workbench analizi sonuclar ise

Cizelge 4.18’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.18: Birinci asama yanit ylizey vekil modelin tahmini ve yorulma analizi
sonugclari.

Modelin Tahmini | Analiz Sonucu Hata (%)
Kiitle (kg) 0,1846 0,1836 0,5
Gerilme (MPa) 319,1 318,2 0,3
Yorulma Omrii (gevrim) 78068 79228 1,5

Kriging vekil modelle elde edilen en iyi ¢ozlim ise Cizelge 4.19°da gdsterilmistir.

Cizelge 4.19: Birinci asama Kriging vekil modelin eniyileme sonuglart.

Tasarim Degiskeni | En iyi Coziim (mm)
hl 48,3
h2 122,0
d2 6,0
d3 5,3
vl 12,0

Ik asamada Kriging vekil modelle bulunan en iyi tasarima ait amag ve kisit
fonksiyonlarmin vekil model tarafindan tahmin ettigi degerleri ile ANSYS

Workbench analizi sonuglari ise Cizelge 4.20°de gosterilmistir.

Cizelge 4.20: Birinci asama Kriging vekil modelin tahmini ve yorulma analizi
sonuglart.

Modelin Tahmini | Analiz Sonucu Hata (%)
Kiitle (kg) 0,1845 0,1833 0,6
Gerilme (MPa) 319,0 3141 1,6
Yorulma Omrii (gevrim) 78072 84693 7.8

Sonuglar incelendiginde YYY kullanilarak olusturulan vekil modelin tahminleri daha
dogru iken Kriging vekil modelle eniyileme sonucu amag¢ fonksiyonu daha ¢ok
azaltilmistir. Elde edilen en iyi ¢oziime bakildiginda ise bulunan en iyi ¢éziimiin
goemetrik sinir degerlere dayandigr goriilmektedir. Dolayisiyla elde edilen en iyi

¢ozlim etrafinda tasarim degigkenlerinin sinirlar1 degistirilerek amag¢ fonksiyonunu
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daha fazla azaltmanm miimkiin olabilecegi goriilmiistiir. Baglangi¢ tasarimi olarak
birinci asamada elde edilen en iyi ¢oziimler dikkate alinip bu ¢dziim etrafinda tekrar
deney tasarmi yapilmistir. ikinci asamada kullanilan alt ve iist sinir degerleri Cizelge

4.21°de gosterilmistir.

Cizelge 4.21: Ikinci asama tasarim degiskenleri alt ve iist sinirlar1.

Tasarim Baslangi¢ Degeri Alt Smir (mm) Ust Sinir (mm)
Degiskeni (mm)
hl 48,0 43,0 53,0
h2 122,0 108,0 132,0
d2 6,0 4,0 8,0
d3 5,2 4,0 6,0
vl 12,0 9,0 15,0

Cizelge 4.21°de gosterilen aralikta olusturulan Orneklem noktalar1 Ek.4’te
gosterilmistir. Yine bu araliklarda rastgele olusturulan 50 baslangic noktasiyla
eniyileme yapilmistir. YY'Y kullanilarak birinci agsamada elde edilen optimum sonug

cizelge 4.22°de gosterilmistir.

Cizelge 4.22: Ikinci asama YYY eniyileme sonuglari.

Tasarim Degiskeni | En iyi Coziim (mm)
hl 43,0
h2 1155
d2 8,0
d3 53
vl 15,0

Ikinci asamada bulunan en iyi tasarima ait ama¢ ve kisit fonksiyonlarinin vekil
model tarafindan tahmin ettigi degerleri ile ANSYS Workbench analizi sonuglar ise

Cizelge 4.23°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.23: ikinci asama yanit yiizey vekil modelin tahmini ve yorulma analizi
sonuglart.

Modelin Tahmini | Analiz Sonucu Hata (%)
Kiitle (kg) 0,1658 0,1650 0,4
Gerilme (MPa) 319,0 316,8 0,7
Yorulma Omrii (¢evrim) 81180 80988 0,2

Kriging vekil modelle elde edilen en iyi ¢6zlim ise Cizelge 4.24°de gosterilmistir.

Cizelge 4.24: Ikinci asama Kriging vekil modelin eniyileme sonuglari.

Tasarim Degiskeni | En iyi C6zliim (mm)
hl 43,0
h2 1143
d2 8,0
d3 55
vl 15,0

Ikinci asamada Kriging vekil modelle bulunan en iyi tasarima ait amag ve kisit
fonksiyonlarinin vekil model tarafindan tahmin ettigi degerleri ile ANSYS
Workbench analizi sonuglari ise Cizelge 4.25°de gosterilmistir.

Cizelge 4.25: Ikinci asama Kriging vekil modelin tahmini ve yorulma analizi
sonuglart.

Modelin Tahmini | Analiz Sonucu Hata (%)
Kiitle (kg) 0,1662 0,1647 0,9
Gerilme (MPa) 319,0 317,1 0,6
Yorulma Omrii (cevrim) 85057 80620 55

Sonuglar incelendiginde ilk asamada oldugu gibi yine YYY kullanilarak olusturulan
vekil modelin tahminleri daha dogru iken Kriging vekil modelle eniyileme sonucu
amag fonksiyonu daha ¢ok azaltilmistir. Iki vekil model icin en iyi ¢dziimler
incelendiginde hl,d2 ve vl tasarim degiskenlerinin yine simirlarda oldugu
gorilmektedir. Dolayisiyla bulunan en iyi ¢oziim etrafinda tekrar bir eniyileme
yapilabilir. Ikinci asamada bulunan optimum tasarimlar etrafinda sinira dayanan

tasarim degiskenler i¢in alt ve iist sinirlar degistirilerek tekrar bir deney tasarimi
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olusturulmustur. Olusturulan deney tasarimi Ek.5’te gosterilmistir. Uciincii asama

icin belirlenen belirlenen alt ve iist sinir degerleri Cizelge 4.26’de gosterilmistir.

Cizelge 4.26: Ugiincii asama tasarim degiskenleri alt ve {ist sinirlari.

Tasarim Baslangi¢ Degeri Alt Sinir (mm) Ust Sinir (mm)
Degiskeni (mm)
hl 43,0 41,0 45,0
h2 115,0 110,0 120,0
d2 8,0 6,0 10,0
d3 54 50 6,0
vl 15,0 13,5 16,5

Her agsamada oldugu gibi tekrar bu sinirlar icerisinde 50 6rneklem kullanilarak iki
vekil model olusturulmus, yine bu smirlarda rastgele secilen 50 baslangic noktasi
icin iki model de kullanilarak eniyileme yapilmistir. YYY kullanilarak {igiincii

asamada elde edilen optimum sonug Cizelge 4.27°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.27: Ugiincii asama YY'Y eniyileme sonuglar.

Tasarim Degiskeni | En iyi Coziim (mm)
hl 41,0
h2 118,8
d2 10,0
d3 50
vl 16,5

Ucgiincii asamada bulunan en iyi tasarima ait amag ve kisit fonksiyonlarinin vekil
model tarafindan tahmin ettigi degerleri ile ANSYS Workbench analizi sonuglari ise
Cizelge 4.28°de gosterilmistir.

Cizelge 4.28: Ugiincii asama yanit yiizey vekil modelin tahmini ve yorulma analizi
sonuglari.

Modelin Tahmini | Analiz Sonucu Hata (%)
Kiitle (k) 0,1515 0,1515 0,0
Gerilme (MPa) 319,1 320,0 0,3
Yorulma Omrii (gevrim) 82320 77088 6,8
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Kriging vekil modelle elde edilen en iyi ¢ozlim ise Cizelge 4.29°da gdsterilmistir.

Cizelge 4.29: Ugiincii asama Kriging vekil modelin eniyileme sonuglar

Tasarim Degiskeni | En iyi Coziim (mm)
hl 41,0
h2 118,8
d2 10,0
d3 50
vl 16,5

Uciincii asamada Kriging vekil modelle bulunan en iyi tasarima ait amag ve kisit
fonksiyonlarmnin vekil model tarafindan tahmin ettigi degerleri ile ANSYS

Workbench analizi sonuglari ise Cizelge 4.30°da gosterilmistir.

Cizelge 4.30: Ugiincii asama Kriging vekil modelin tahmini ve yorulma analizi
sonugclari.

Modelin Tahmini Analiz Sonucu Hata (%)
Kiitle (kg) 0,1515 0,1515 0,0
Gerilme (MPa) 319,1 320,0 0,3
Yorulma Omrii (cevrim) 83242 77088 7,9

Ugiincii asama sonucunda hem Kriging hem de YYY aym optimum sonucu
bulmustur fakat YYY ile olusturulan modelin tahmini daha iyidir. Bulunan optimum
tasarim sonuclar1 incelenirse tasarim degiskenlerinden hl1,d2,d3, ve vl yine
belirlenen smnirlara dayanmustir. Ugilincii asamada bulunan optimum tasarimlar
etrafinda sinira dayanan tasarim degigkenleri icin alt ve iist sinirlar degistirilerek
tekrar bir deney tasarimi olusturulmustur. Olusturulan deney tasarimi Ek.6’da
gosterilmistir. Uciincii asama igin belirlenen belirlenen alt ve {ist siir degerleri

Cizelge 4.31°de gosterilmistir.

Cizelge 4.31: Dordiincii asama tasarim degiskenleri alt ve iist sinirlari.

Tasarim Degiskeni | Baslangi¢ Degeri (mm) | Alt Siir (mm) | Ust Smir (mm)
hl 41,0 38,0 44,0
h2 118,8 110,0 120,0
d2 10,0 9,0 11,0
d3 5,0 4,5 55
vl 16,5 15,5 18,0
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Ayn1 prosediirler tekrar edilerek eniyileme yapilmistir. YYY kullanilarak {igiincii

asamada elde edilen optimum sonug ¢izelge 4.32’de gosterilmistir.

Cizelge 4.32: Dordiincii asama YY'Y eniyileme sonuglari.

Tasarim Degiskeni | En iyi Coziim (mm)
hl 38,0
h2 120,0
d2 11,0
d3 4,9
vl 18,0

Dordiincli agsamada bulunan en iyi tasarima ait amag ve kisit fonksiyonlarimin vekil
model tarafindan tahmin ettigi degerleri ile ANSYS Workbench analizi sonuglari ise
Cizelge 4.33’te gosterilmistir.

Cizelge 4.33: Dordiincii asama yanit yiizey vekil modelin tahmini ve yorulma analizi
sonuglart.

Modelin Tahmini | Analiz Sonucu Hata (%)
Kiitle (kg) 0,1404 0,1405 0,07
Gerilme (MPa) 319,0 315,2 1,2
Yorulma Omrii (gevrim) 80280 83081 3,4

Kriging vekil modelle elde edilen en 1yi ¢oziim ise Cizelge 4.34’de gdsterilmistir.

Cizelge 4.34: Dordiincii asama Kriging vekil modelin eniyileme sonuglari.

Tasarim Degiskeni | En iyi Coziim (mm)
hl 38,0
h2 120,0
d2 11,0
d3 4,9
vl 18,0

Dordiincii agamada Kriging vekil modelle bulunan en iyi tasarima ait amag ve kisit
fonksiyonlarinin vekil model tarafindan tahmin ettigi degerleri ile ANSYS

Workbench analizi sonuglari ise Cizelge 4.35’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.35: Dordiincii asama Kriging vekil modelin tahmini ve yorulma analizi

sonuglart.
Modelin Tahmini | Analiz Sonucu Hata(%)
Kiitle (kg) 0,1404 0,1405 0,1
Gerilme (MPa) 319,0 315,2 1,2
Yorulma Omrii (cevrim) 84140 83081 1,3

Dordiincii asama sonucunda ise yine iki vekil model de ayni optimum tasarimi
bulmustur. Tahminleri incelendiginde kiitle ve gerilme bakimindan ayni dogruluk
derecesinde tahmin yapmisken kisitlardan biri olan yorulma omrii i¢in Kriging vekil
modelin daha iyi tahmin etti§i goriilmektedir. Elde edilen optimum sonuglar
incelendiginde yine sinirlara dayanan tasarim degiskenleri oldugu goriilmektedir.
Fakat bunlarda h1,d2 ve vl tasarim degiskenleri tork kolunun geometrisi géz ontinde

bulunduruldugunda daha fazla degistirilememektedir.

Sinira dayanan diger tasarim degiskenleri i¢in geometrik olarak degisim miimkiin
olacag i¢in hl, d2, vl degiskenlerini bulunan en son degerlerde sabitleyip diger 2
tasarim degiskeni ile eniyileme islemine devam edilmistir. Daha acik bir ifade ile

eniyileme islemi 5 tasarim degiskeni yerine 2 tasarim degiskeni ile devam edecektir.

Besinci asama i¢in kullanilacak deney tasarimi i¢in Cizelge 4.36’daki gibi alt ve tist

sinir degerleri belirlenmistir.

Cizelge 4.36: Besinci asama tasarim degiskenleri alt ve iist sinirlari.

Tasarim Baglangic Degeri Alt Sinir (mm) Ust Sinir (mm)
Degiskeni (mm)
h2 120,0 115,0 125,0
d3 4,9 4,5 50

Belirlenen aralikta 2 tasarim degiskeni i¢in 30 O6rneklemde olusan deney tasarimi
olusturulmus (bkz. Ek.7), yine bu aralikta toplamda rastgele 20 baslangi¢ noktasi
secilmis ve iki vekil modelle de eniyileme yapilmistir. YYY kullanilarak besinci

asamada elde edilen optimum sonug cizelge 4.37’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.37: Besinci asama YY'Y eniyileme sonuglari

Tasarim Degiskeni | En iyi Coziim (mm)
h2 123,0

d3 4,5

Besinci asamada bulunan en iyi tasarima ait amag¢ ve kisit fonksiyonlarinin vekil
model tarafindan tahmin ettigi degerleri ile ANSYS Workbench analizi sonuglari ise
Cizelge 4.38’de gosterilmistir.

Cizelge 4.38: Besinci asama yanit yiizey vekil modelin tahmini ve yorulma analizi
sonugclari.

Modelin Tahmini | Analiz Sonucu Hata (%)
Kiitle (kg) 0,1401 0,1401 0,00
Gerilme (MPa) 319,1 319,0 0,01
Yorulma Omrii (gevrim) 78074 78194 0,20

Kriging vekil modelle elde edilen en iyi ¢ézlim ise Cizelge 4.39’da gdsterilmistir.

Cizelge 4.39: Besinci asama Kriging vekil modelin eniyileme sonuglart.

Tasarim Degiskeni | En iyi Coziim (mm)
h2 122,3

d3 4,6

Besinci asamada Kriging vekil modelle bulunan en iyi tasarima ait amag ve kisit
fonksiyonlarmin vekil model tarafindan tahmin ettigi degerleri ile ANSYS

Workbench analizi sonuglar ise Cizelge 4.40°de gosterilmistir.

Cizelge 4.40: Besinci asama Kriging vekil modelin tahmini ve yorulma analizi
sonuglart.

Modelin Tahmini | Analiz Sonucu Hata (%)
Kiitle (kg) 0,1402 0,1402 0,00
Gerilme (MPa) 319,1 319,3 0,02
Yorulma Omrii (¢evrim) 78176 77794 0,50
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Iki vekil model icin de elde edilen sonuglar incelendiginde tasarim degiskenleri
besinci asamada artik siira dayanmamaktadir. Tki modelin tahminlerindeki farklar
hem amag¢ hem kisit fonksiyonlar1 igin yiizde birin altindadir. Iki vekil modelin de
oldukca iyi tahmin yaptigr gorilmiistir. ANSYS Workbench analiz sonuglar
incelendiginde Kriging modeli kullanarak elde edilen tasarimda kisitlarin az da olsa
ihlal edildigi goriilir fakat YYY ile olusturulan vekil modelin eniyileme
sonuclarinda hem kisitlar ihlal edilmemis hem de kiitle olarak daha fazla azaltmak
miimkiin olmustur. Ayrica dordiincii asamadaki sonuglar incelendiginde kiitle 0,1405
kg’dan sadece 0,1402 kg’a disiiriilebilmistir. Bu sonuglar 1s18inda bu problem igin
en iyi tasarimin YY'Y kullanilarak elde edilmis olduguna karar verilmistir. Eniyileme
isleminin sonunda tork kolunun kiitlesi %28,6 oraninda azaltilmistir. Tasarim
degiskenlerinin, amac¢ fonsiyonu ve iki kisit fonksiyonunun baslangi¢ tasarimdaki

degerleri ile optimum tasarimdaki degerleri Cizelge 4.41°de gosterilmistir.

Cizelge 4.41: Baslangic tasarim ve optimum tasarimin karsilastirilmasi.

Baslangic Tasarim Optimum Tasarim
hl (mm) 60,0 38,0
h2 (mm) 135,0 123,0
d2 (mm) 50 11,0
d3 (mm) 5,0 4,54
vl (mm) 10,0 18,0
Kiitle (kg) 0,1966 0,1401
Gerilme (MPa) 319,1 319,0
Yorulma Omrii (cevrim) 78068 78194

Asama asama yapilan eniyileme islemlerini daha agik gdstermek i¢in biitiin

asamalarin sonuglari tek cizelge halinde Cizelge 4.42°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.42: Bitiin asamalara ait tasarim degiskenleri sinirlar1 ve eniyileme
sonugclart.

lI.Asama | 2.Asama | 3.Asama 4.Asama | 5.Asama

Tasarim Degiskenlerinin Alt ve Ust Sinirlart

[ASh1 , USn] [48,72] | [4353] | [41.45] | [3844] | [38,39]

[AShz , USke] [122,148] | [108,132] | [110,120] | [110,120] | [115,125]

[ASe2 , USe] [4,6] [4,8] [6,10] [9,11] [11,11]
[ASas , USas] [4,6] [4,6] [5,6] [4,5,5,5] [4,5,5]
[ASu1, USui] [8,12] [9,15] | [13,5,16,5] | [15,5,18] | [18,18]

YYY Vekil Modelinin Eniyileme Sonuglari

h1 (mm) 49,6 43,0 41,0 38,0 38,0
h2 (mm) 122,0 1155 118,8 120,0 123,0
d2 (mm) 6,0 8,0 10,0 11,0 11,0
d3 (mm) 54 53 5,0 4.9 4,54
v1 (mm) 12,0 15,0 16,5 18,0 18,0

Kiitle (Tahmin) (kg) | 0,1846 | 0,1658 0,1515 0,1404 | 0,1401

Kiitle (Analiz) (kg) | 0,1836 | 0,1650 0,1515 0,1405 | 0,1401

Maksimum Gerilme

] 319,1 319,0 319,1 319,1 319,1
(Tahmin) (MPa)
Maksimum Gerilme
) 318,2 316,8 320,0 315,2 319,0
(Analiz) (MPa)
Yorulma Omrii
. 78068 81180 82320 80280 78074
(Tahmin) (Cevrim)
Yorulma Omrii
79228 80988 77088 83081 78194

(Analiz) (Cevrim)
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Cizelge 4.43: Biitliin asamalara ait tasarim degiskenleri sinirlar1 ve eniyileme
sonuclari (devami).

Kriging Vekil Modelinin Eniyileme Sonuglar

h1 (mm) 483 43,0 41,0 38,0 38,0
h2 (mm) 1220 | 1143 118,8 120,0 1223
d2 (mm) 6,0 8,0 10,0 10,0 11,0
d3 (mm) 5,3 55 5,0 4.9 46

vl (mm) 12,0 15,0 16,5 18,0 18,0

Kiitle (Tahmin) (kg) | 0,1845 | 0,1662 0,1515 0,1404 | 0,1402

Kiitle (Analiz) (kg) | 0,1833 | 0,1647 0,1515 0,1405 | 0,1402

Maksimum Gerilme

Y 319,0 319,0 319,1 319,0 319,1
(Tahmin) (MPa)
Maksimum Gerilme
) 3141 3171 320,01 315,2 319,3
(Analiz) (MPa)
Yorulma Omrii
78072 85057 83242 84140 78176
(Tahmin) (Cevrim)
Yorulma Omrii
84693 80620 77088 83081 77794

(Analiz) (Cevrim)
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Baglangi¢ tasarimin ve optimum tasarimin esdeger gerilme dagilimlart ise Sekil

4.3’te gosterilmistir.

319,14 Max.
20

0,0043329 Min

Sekil 4.3: Esdeger gerilme dagilimi a) baslangi¢ tasarim b) optimum tasarim

Baglangi¢ tasarimin ve optimum tasarimin yorulma 6mri dagilimlar ise Sekil 4.4’te

gosterilmistir.

1e9 Max
3,5e8

1,225¢8
4,25¢7
| 1,485¢7
5,125¢6
1,8¢6
6,325e5
2,2¢5
78068 Min

| 1e9Max
3,58

11,2258
4,25e7
1,485¢7
5,125¢e6
1,8e6
6,325e5
2,2e5
78194 Min

Sekil 4.4: Yorulma 6mrii dagilimi a) baslangic tasarim b) optimum tasarim
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5 OPTIMUM TASARIMIN GUVENILIRLIK TAHMINI

YYY vekil modeli kullanilarak elde edilen optimum tasarim igin yapilan giivenilirlik

tahminleri tezin bu kisminda anlatilmistir.

Bir mithendislik sistemindeki belirsizlikler; geometrik 6zellikler, malzeme 6zellikleri
veya yiikleme kosullarindan kaynaklanabilir. Giivenilirlik tahminine gegmeden 6nce
sistemdeki belirsizlikleri olusturan degiskenleri tanimlamak o©nemlidir. Ancak
sistemi dogru bir sekilde ifade edebilecek vekil model olusturmak; 6zellikle tork
kolunun yorulma oOmrii gibi geometrik oOzelliklere, malzeme o6zelliklerine ve
yiiklemelere kars1 olduk¢a duyarli bir sistem yaniti icin oldukca zordur. Daha 6nce
yapilan yorulma analizlerinde, tork kolunun yorulma Omriiniin malzeme
ozelliklerindeki ve gerilmeleri olusturan yiliklemelerdeki degisimlere karst oldukga
duyarli oldugu goriilmiistiir. Giivenilirlik tahminleri igin belirlenen rastgele

degiskenlerin ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1: Rastgele degiskenlerin ortalamalari, standart sapmalar1 ve dagilim tipleri.

Rastgele
Degiskenler Dagilim Tipi | Ortalama Standart Sapma | Degisim Araliklari
Yiiklemeler
Fx (N) Normal 348,625 34,8625 [244,452]
Fy (N) Normal 633,250 63,3250 [443,882]
Malzeme
Ozellikleri
af Lognormal 1543 123 [1174,1912]
b Normal -0,140 0,014 [-0,182,-0,098]
&f Lognormal 0,610 0,061 [0,427,0,793]
c Normal -0,570 0,057 [-0,700,-0,400]
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Tork kolunun yorulma 6mrii tahmini literatlir kisiminda detaylica anlatildig: lizere
gerinim-dmiir yontemiyle yapilmistir. Denklem (2.9)’dan anlasilacagi iizere yorulma
Omrii hesab1 i¢in dort adet malzeme 6zelligi gereklidir. Bu malzeme 6zellikleri i¢in
ortalama degerleri tork kolunun yapildigi ¢eligin degerleridir. Malzeme 6zelliklerine
ait degiskenlik katsayis1 igin literatiirde mevcut yorulma tabanli giivenilirlik
caligmalarindan faydalanilmistir [59-61]. Rastgele degiskenlerin degisim araliginin
alt ve ust degerleri icin ortalama degerlerden standart sapmanin {i¢ kat1 kadar

uzaklasilmistir.

Deterministik yontemlerle tork kolunun agirliginin eniyilenmesi yapilirken yatay ve
diisey eksendeki kuvvetler igin giivenlik katsayis1 olarak 2 kullanilmistir. Bu kosulda
optimum tasarimin yorulma émrii 78194 ¢evrimdir. Giivenilirlik hesaplar1 yapilirken
kuvvetlerdeki belirsizlikler g6z oOniinde bulunduruldugundan yiiklemeler icin
giivenlik katsayist kullanilmamistir. Giivenilirlik hesaplarinda tork kolu tizerindeki
yiikklemeler yatay eksende Fy= 348,625 N ve diisey eksende Fy = 633,25 N olarak
alimmistir. Bu yiikleme kosullar1 tork kolunun yorulma omrii 4.255.373 c¢evrim

olarak hesaplanmustir.

Tork kolunda hasar yorulmadan kaynaklandigindan, problem igin siir durum

fonksiyonu yorulma émrii iizerinden Denklem (5.1)’deki gibi modellenmistir.

g = log(Ny) —log(N) (5.1)

Yorulma omrii degerlerindeki sacilimi azaltmak maksadiyla Oomiir degerlerini
logaritmik tabanda almak uygun goériilmistiir. Denklem (5.1)’de N; optimum tasarim
icin krittk Omiir degeridir. Tork kolunun kritik Omiir degeri belirlenirken;
kuvvetlerdeki ve malzemedeki belirsizlikler g6z onilinde bulundurulsa da yorulmaya
kars1 tasarim yapilirken malzemenin iiretim sekli, ylizey durumu, sicakligi, vb. gibi
durumlarin da hesaba katilmasi gerekir [4]. Dolayisiyla bahsedilen durumlar1 hesaba
katmak i¢in bir giivenilirlik katsayist hesaplanir. Tork kolunun yorulma omrii igin
tiretim sekli, calisma sartlar1 gibi kosullar g6z 6niinde bulundurularak; bu giivenlik
katsayist 0,78 olarak bulunmustur. Bulunan bu giivenlik katsayis1 kullanilarak
giivenilirlik hesabi igin kullanilacak kritik omiir degeri N, = 0,78 * (4255373) =
3,319,190 cevrim olarak hesaplanmistir. N ise tasarimi yapilan parcanin Omiir

degeridir. Sistem i¢in hasar durumu ise, g>0 kosuludur.
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Yiiksek giivenilirlik mertebelerinde olan miihendislik sistemlerinin giivenilirlik
hesabi Monte Carlo gibi benzetim yoOntemleri kullanarak hesaplanirken milyon
mertebesinde analizlerin yapilmasi gerekebilir. Bu yiiksek hesapsal maliyetten

kurtulmak adina yorulma émrii tahmini i¢in vekil modeller kullanilabilir.

Yorulma omrii tahmini i¢in vekil model olustururken 6 adet tasarim degiskeni
cinsinden Cizelge 5.1°de gosterilen degisim araliklarinda 100 G6rneklem noktasi
olusturulmustur. Olusturulan 100 6rneklem icin yorulma degerlerinin davranisini
incelemek icin bir histogram olusturulmustur. Olusturulan histogram Sekil 5.1°de
verilmistir. Histogram olusturulurken yorulma 6mrii degerlerinin logaritmik degerleri

alinmistir.

Orneklem Sayisi

Logaritmik Yorulma Omrii

Sekil 5.1: Yiiz 6rneklemin yorulma émrii degerlerinin histograma.

Yorulma Omriiniin genel yapisi incelendiginde, lognormal dagilima sahip oldugu
sOylenebilir [62]. Dolayistyla yorulma Omriiniin logaritmik tabandaki degerlerinin

normal dagilima sahip olmasi beklenir.

Sekil 5.1 incelendiginde yorulma 6mrii degerlerinde genel olarak diisiik ¢evrimlerde
bir yi8ilma oldugu goriilebilir. Normal dagilmasi beklenen yorulma 6mrii verilerinin

saga carpik bir dagilim gosterdigi goriilmektedir.

Dagilimi normal olmas1 beklenen verilerin normal dagilim gdstermemesinin
sebeplerinden biri aykir1 degerler (outlier) olabilir [63]. Aykirt degerler veri setinin
ortalamasinin ¢ok uzaginda olan degerler olarak tanimlanabilir [64]. Aykir1 degerler

verilerin standart sapmasinin artmasina, dagilimin seklinin degigmesine sebep
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olabilir. Ortalamadan uzakta gozlemlenen bu degerlerin aykir1 olup olmadigim
belirleyebilmek icin, Grubbs, Dixon, Rosner, Walsh gibi birgok aykirt deger testleri
vardir [65-66]. Bu testlerin ¢cogu az sayida drneklemler i¢in veya az sayida aykir

degerin oldugu diisiiniilen durumlarda kullanilir.

Aykart degerlerin analizinde siklikla kullanilan bir diger yontem ise ¢eyrek degerler
genisligi (interquartile range (IQR)) testidir. Cok sayida orneklemin oldugu
durumlarda oldukga etkili bir sekilde kullanilan yontemlerden biri olan IQR testi ilk
olarak Tukey (1997) tarafindan ortaya atilmistir. Bu yontem c¢ok c¢arpiklik

gostermeyen dagilimlar i¢in uygundur [67].
IQR testinin agamalari su sekildedir;
1. Veriler kiictlikten biiyiige dogru siralanir.

2. Q1 siralanan verilerin ilk ¢eyrekligi (%25) ve Qs liciincii ¢eyrekligi (verilerin ilk
%75) bulunur.

3. IQR= Qs - Q1 ¢eyrek degerler genisligi hesaplanir.

4. Q1-(1,5*IQR) degerinden daha kiiciik ve Q3+(1,5*IQR) degerinden daha biiyiik

degerler aykir1 gézlemler olarak tanimlanr.

Yorulma omrii dagilimi incelendiginde ¢ok fazla ¢arpikligin olmadigi goriilebilir.
Ayrica orneklem sayisinin fazla olmasi sebebiyle, veri setinin aykir1 degere sahip

olup olmadigini incelemek icin IQR testi kullanilmistir.

Yiz oOrneklemden olusan yorulma Omrii degerlerinin grafigi Sekil 5.2°de
gosterilmistir.  Yorulma oOmrii degerlerinin logaritmik tabanda verildigi grafik
incelendiginde aykir1 degerler olabilecegi gdzlemlenmistir. Uygulanan IQR testi
sonucu 3 adet aykir1 deger saptanmistir. Buradaki 3 adet aykiri noktanin ¢ikarilip
cikarilmamasi konusunda ise alt1 rastgele degiskenin alt ve {ist sinirlar1 incelenmistir.
Aykiar1 degerlerin ¢ikarilmasi bu sinirlardan taviz verilmesine sebep olmadigr igin,
baska bir deyisle tasarim uzaym kiiciiltmedigi icin gozlemlenen aykir1 degerlerin

veri setinden ¢ikarilmasi gerektigine karar verilmistir.
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Yorulma Omrii Degerleri
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Sekil 5.2: Yiiz 6rneklemin yorulma 6mrii degerlerinin grafiksel gosterimi.

Eniyileme islemlerinde oldugu gibi YYY ve Kriging vekil modelleri incelenmistir.
Kriging vekil modelin daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Dolayisiyla giivenilirlik
hesaplar1 i¢in Kriging vekil model kullanilmistir. Olusturulan vekil modelin
dogrulamasi capraz dogrulama ile yapilmistir ve dogrulama metrigi olarak KOHK
(RMSE) ve OMH (MAE) kullanilmigtir. Hatalarin normalizesi i¢in de yine 6rneklem
noktalarinin yorulma Omri yanmitlarinin ortalama degerleri ve degisim araligi
kullanilmistir. NKOHK normalize edilmis karekok ortalama hata karesi, NOMH ise
normalize edilmis ortalama mutlak hatadir. AN alt indisi aralikla normalize edilmis hali
i¢cin, ON ise ortalama ile normalize edilmis hali i¢in kullanilmistir ve normalize edilmis
bu hata degerleri yiizde olarak hesaplanmistir. Aykir1 degerler atilmadan olusturulan
vekil modelin ¢apraz dogrulama hatalar1 ve aykir1 degerler atildiktan sonra olusturulan

vekil modelin ¢apraz dogrulama hatalar1 Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 incelendiginde aykir1 degerlerin veri setinden c¢ikarilmasi sonucunda
tyilesme goriilse de hata metrikleri i¢in ortalama ile normalize edilmis degerleri goz
ontinde bulunduruldugunda yiizde hatalar olduk¢a yiiksektir. Daha o6nce de
belirtildigi gibi dogrusalliktan olduk¢a uzak olan yorulma omrii tahmini gibi sistem
yanitlarinda fazla tasarim degiskeni kullanilarak iyi tahminler yapan vekil model

olusturmak olduk¢a zordur.
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Cizelge 5.2: Vekil modellerin yorulma Omrii tahminlerindeki capraz dogrulama
hatalari.

Yorulma Omrii Tahmini Hatalart
Hata Degerleri Aykir1 Degerler Aykir1 Degerler Cikarildiktan
(%) Cikarilmadan Sonra
(NKOHK)on 126,5 37,03
(NOMH)on 20,02 9,94
(NKOHK) 4y 2,38 1,62
(NOMH) 4y 0,38 0,43

Daha iyi bir vekil model olusturmak i¢in 6rneklem sayist iteratif olarak artirilmistir.
Her asamada yine verilerde aykir1 degerlerin olup olmadigi incelenmis, tasarim
uzaymin kii¢iilmesine izin verilmeden aykir1 gozlemler veri setinden c¢ikarildiktan
sonra vekil modeller olusturulmustur. Iteratif olarak ilerlenen bu asamada belirlenen
hata metriklerinin ikisinde de (KOHK ve OMH) hem ortalama ile hem de aralikla
normalize edilmis degerlerin yiizde 5’in altinda olacak vekil modeli bulmak

hedeflenmistir. Cizelge 5.3 te biitiin asamalar 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.3: Kriging vekil modelin yorulma émrii tahminindeki ¢apraz dogrulama hatalari.

Iterasyonlar | Olusturulan | Orneklemde Kriging Vekil Modelin Yorulma Omrii Tahmini Hatalar
Orneklem | Gozlemlenen
Sayist Aykri Deger Aykiar1 Degerler Cikarilmadan Hatalar (%) Aykir1 Degerler Cikarildiktan Sonra Hatalar (%)
Say1st
(NKOHK)oy | (NOMH)oy | (NKOHK)y | (NOMH) .y | (NKOHK) oy | (NOMH)oy | (NKOHK) y | (NOMH) 4y

Iterasyon 1 100 3 126,5 20,02 2,38 0,38 37,03 9,94 1,62 0,43
Iterasyon 2 200 4 18,67 3,87 0,47 9,83E-02 18,67 3,87 0,47 9,83E-02
Iterasyon 3 300 9 20,87 3,5 0,34 5,77E-02 17,56 3,09 0,39 8,76E-02
Iterasyon 4 400 7 14,34 2,17 0,32 4,79E-02 12,28 2,25 0,36 6,60E-02
Iterasyon 5 500 10 22,43 2,97 0,35 4,59E-02 14,2 1,92 0,36 4,86E-02
Iterasyon 6 600 13 12,89 2,03 0,19 0,30 7,91 1,51 0,33 6,40E-02
Iterasyon 7 700 9 17,34 1,79 0,18 1,84E-02 4,10 0,8 0,36 7,77E-02

* Jterasyonlar (NKOHK) oy hatast %5’in altina inene kadar devam etmistir
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Yorulma omriinii hedeflenen dogrulukta (%5’in altinda hata ile) tahmin edebilen
vekil model yedinci iterasyonun sonucunda olusturulmustur. Olusturulan bu vekil

model i¢in olusturulan 6rneklem noktalar1 Ek 8’de gdsterilmistir.

Birgok rastgele degiskenin birbirine dogrusal olmayan sekilde bagli oldugu
durumlarda, giivenilirlik hesabini analitik yontemlerle yapmak miimkiin degildir.
Tork kolunun yorulma omrii dogrusalliktan olduk¢a uzaktir. Fiziksel deneylerin de
miimkiin olmadigit bu gibi durumlarda giivenirlik hesab1 icin Monte Carlo

Simiilasyonlar1 (MCS) yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [68].

MC yonteminde, sistemin rastgele davranislarinin ve gercek siireclerin
benzetimlerinde glivenilirlik indislerini tahmin eder. MC yonteminde drneklem sayisi
N belirlendikten sonra ilk adim her degisken ig¢in N adet rastgele sayilar
tiretilmesdir. Rassal degiskenler her saymin gelme olasiligi aym olan diizgiin
(uniform) dagilimdan segilir. Daha sonrasinda elde edilen bu rassal degiskenler
ilgilenilen dagilima (normal, lognormal vb.) taginir. Olusturulan her rassal degisken
icin smir durum fonksiyonu g hesaplanir. Hesaplanan sinir durum fonksiyonlarinin
hasara ugrayip ugramadigi incelenir. Giivenilirlik ve hasar olasiligi ise Denklem

grubu (5.2) kullanilarak elde edilir.

R=1¢
N

Burada R  giivenilirlik, Pr hasar olasilifi, N, hesaplanan N adet sinir durum

fonksiyonu i¢inde giivenli olanlarin sayisi, Nj, ise hasara ugrayanlarin sayisidir.

Tork kolunun giivenilirliginin hesab1 icin N=10° adet rassal degisken olusturulup
sinir durum fonksiyonu hesaplanmistir. Bu mertebede yorulma analizi yapmak
miimkiin olmadigindan, sinir durum fonksiyonu hesabi icin olusturulan vekil model

kullanilmistir.

Tork kolunun giivenilirligi literatiir kisminda detayli olarak anlatilan kuyruk olasilig
modelleme yontemi ile de hesaplanmistir. Bu yontem icin ise 1000 adet 6rneklem
kullanilmis ve esik degeri 0,95 secilmistir. Olusturulan 6rneklem noktalarinda sinir
durum fonksiyonu hesabi icin yine Kriging vekil model kullanilmigtir. Hasar
olasiligimi Denklem (2.28) kullanarak hesaplamak i¢in genellestirilmis Pareto

dagiliminin parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu parametreleri bulmak i¢in ise
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en biiyiik olabilirlik kestirimi (maximum likelihood estimation) ve en kiiciik kareler
regresyonu metodu (least square regression method) kullanilmigtir. Bu yontemlerin

detaylar literatiir kisminda verilmistir. Sonuglar Cizelge 5.4’te gosterilmistir.

Cizelge 5.4: Tork kolu optimum tasarimin giivenilirlik tahminleri.

Yontem Giivenilirlik
MCS 0,9991
Kuyruk Olasiligi Modelleme
En Biiyiik Olabilirlik Kestirimi (ML) 0,9995
En Kiiciik Kareler Regresyonu Metodu (LS) 0,9990
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6 SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda otomobilde arka siispansiyon sisteminin bir pargasi
olan tork kolunun agirlik eniyilemesi ve giivenilirlik tahmini yapildi. Eniyileme
islemleri vekil model kullanilarak yapildi. Baslangi¢ degeri 0,1966 kg olan tork
kolunun kiitlesi %28,6 oraninda azaltilarak 0,1401 kg’a disiiriildii. Elde edilen
optimum tasarimin giivenilirlik tahmini Monte Carlo simiilasyonu ve kuyruk olasilig
modeli kullanilarak gerceklestirildi. Kuyruk olasiligi modellemesinde kullanilan
genellestirilmis Pareto dagilimi1 parametreleri ise en biiyiik olabilirlik kestirimi ve en
kiigiik kareler regresyonu yontemiyle elde edildi. Bu ii¢ yontemle elde edilen
giivenilirlik tahminlerinin  birbiriyle tutarli oldugu gozlendi. Monte Carlo
simiilasyonlariyla giivenilirlik 0,9991 olarak hesaplanirken, dagilim parametrelerinin
en biiyiik olabilirlik kestirimi kullanilarak elde edilen kuyruk olasiligi modelinde

0,9995 olarak hesaplandi. Son olarak en kiigiik kareler regresyonuyla ise giivenilirlik

0,9990 olarak tahmin edildi.
Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalara ek olarak;

e Tork kolunun optimum tasarimina yorulma testleri yapilabilir.
e Eniyileme islemlerinde belirlenen tasarim degiskenlerine kalinlik eklenebilir.

e Tork koluna etkiyen yiiklemeler icin CARLOS otomobil standartlar1 kullanilmis
sabit genlikli cevrimsel yiikleme sartlarinda biitiin islemler gergeklestirilmistir.
Ileride yapilacak galigmalarda, tork koluna etkiyen degisken genlikli yiiklemeler
altinda problem incelenebilir.

e Giivenilirlik tahminlerinde sinir durum fonksiyonu, 6miir tizerinden degil de hasar

faktori tizerinden modellenerek kiimiilatif hasar durumu incelenebilir.

e Ayrica tork kolunun giivenilirlik tahmini ¢oklu kuyruk ortancasi yontemiyle [69]

veya Markov Zinciri Monte Carlo yontemiyle [70] hesaplanabilir.

e Tez c¢alismast boyunca yapilan islemler olduk¢a fazla bilgisayar yiiki
gerektirmektedir. Bu ¢aligmalarda ¢oklu islemciler kullanilarak paralel hesaplama
yapilabilir. Paralel hesaplama ile performans artar, boylece problem daha kisa

siirede ¢oziilebilir.
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EKLER

EK 1: Tasarim degiskenleri i¢in genis aralik kullanilarak olusturulan 50 6rneklem.

Cizelge Ek 1 Tasarim degiskenleri i¢in genis aralik kullanilarak olusturulan 50

orneklem.
h1l(mm h2 (mm) d2 (mm) d3 (mm) vl (mm) Gerilme (MPa) Omiir (gevrim) Kitle (kg)
1 |54,9671 132,0804 | 3,482662 |7,279636 | 10,0759 310,80 89283,7 0,1928
2 43,3837 131,3999 8,609915 9,937252 7,222662 432,15 18728,6 0,1843
3 62,45202 152,8558 6,521126 7,536769 8,152543 419,42 21379,6 0,1908
4 59,09409 124,8421 7,708638 7,08375 15,80994 506,98 9486,5 0,1599
5 71,07277 129,8783 4,704463 9,374114 14,76784 301,90 103658,4 0,1683
6 71,55231 159,4314 6,673861 6,781701 15,59271 850,58 1330,8 0,1567
7 65,62407 109,9348 7,947153 5,232445 13,90195 327,01 69092,0 0,1789
8 40,94178 159,8552 9,813676 9,777477 15,92 2410,60 44,8 0,1244
9 42,20821 116,6465 6,07177 5,817741 7,561598 289,88 128120,2 0,2040
10 | 51,34427 141,5534 3,899653 7,196537 11,02616 379,11 33883,7 0,1840
11 | 60,98211 137,49 3,558616 8,24501 9,241248 318,41 78971,1 0,1947
12 | 66,94108 143,3944 7,2725 7,865761 12,10756 490,79 10854,8 0,1732
13 | 54,18245 125,6868 8,392074 4,550507 16,8016 624,27 4147,1 0,1570
14 | 75,71158 138,8964 7,68133 3,420207 9,836442 338,39 58334,5 0,1968
15 | 72,191 150,1833 5,837281 4,959693 13,59958 483,36 11571,7 0,1755
16 | 79,60252 108,0466 9,674031 9,122017 7,123136 232,28 434917,0 0,2105
17 | 61,51253 113,0985 6,409687 6,649706 8,844137 245,92 314176,7 0,2019
18 | 52,35768 160,5966 9,737182 5,87636 16,32306 2142,79 64,5 0,1399
19 | 43,95612 140,8596 3,800932 5,600825 9,019499 368,36 38777,9 0,1969
20 | 64,37456 118,3142 4,650055 8,608479 16,0965 277,75 160798,2 0,1651
21 | 74,63817 128,2768 8,161296 7,637767 10,31918 347,87 50983,2 0,1890
22 | 55,42065 114,9089 9,387238 7,751776 14,49279 503,74 9741,4 0,1637
23 | 42,65367 119,3942 8,187114 3,944368 7,666009 328,61 67438,2 0,2019
24 | 49,2946 118,9282 5,399009 5,718182 15,09701 331,47 64593,7 0,1698
25 | 44,94884 123,1835 4,511522 6,371822 12,30185 315,49 82733,8 0,1815
26 | 50,09121 116,4861 9,024318 5,455039 17,76272 646,87 3620,8 0,1509
27 | 56,42686 124,3765 8,30212 6,138136 9,901232 371,10 37444,7 0,1886
28 | 60,4109 114,1213 5,132679 5,318138 10,66311 239,82 362218,5 0,1966
29 | 57,52319 154,9137 4,753167 8,71285 8,530554 425,83 19986,9 0,1880
30 | 77,54445 113,72 5,571258 5,56322 17,94157 281,13 150733,3 0,1650
31 | 60,12149 156,9913 8,932494 8,160998 11,63226 778,09 1828,8 0,1627
32 | 78,76247 127,593 8,675063 6,159248 7,850997 286,37 136647,4 0,2047
33 | 65,38984 111,087 6,775199 8,268095 14,89417 295,76 115327,3 0,1708
34 | 79,38786 123,7161 6,829042 9,548649 12,40764 292,60 121993,2 0,1811
35 | 47,65554 146,4336 5,338589 6,450325 10,24549 428,28 19486,8 0,1839
36 | 69,40606 148,8294 7,885769 9,233897 15,34324 850,34 1332,2 0,1516
37 |51,04262 |134,1911 |8,555488 |4,737812 |16,43462 | 759,27 1998,3 0,1543
38 | 68,53143 143,8048 5,954114 9,212878 9,347625 372,98 36566,7 0,1871
39 | 70,5035 155,0694 6,114881 3,515135 12,87808 497,61 10248,6 0,1800
40 |41,79198 |111,4508 |6,174443 |5,953397 | 11,8079 303,17 101427,0 0,1836
41 | 48,66091 122,2696 5,184283 3,150264 8,911546 276,09 166051,7 0,2048
42 | 47,14 110,5239 7,463664 8,852132 13,63125 358,45 44136,1 0,1680
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43 | 68,16556 117,4735 9,257941 4,251915 17,52912 603,28 4732,3 0,1592
44 | 77,09514 144,8746 9,362128 4,11438 8,38465 380,31 33385,6 0,1979
45 | 53,18222 145,3224 8,073896 4,374767 17,08016 974,01 830,4 0,1507
46 | 74,89803 153,5107 5,041351 7,981977 12,96405 470,76 12938,2 0,1732
47 | 69,10289 137,1499 7,555545 4,664977 11,4951 402,50 25729,4 0,1853
48 | 40,62304 111,9556 4,225124 5,044627 8,660772 256,48 248346,0 0,2047
49 | 62,92488 156,3632 4,170567 8,554172 9,16814 419,66 21325,9 0,1880
50 | 53,85631 149,3436 4,564324 6,35817 12,00505 442,33 16912,8 0,1784
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EK 2: Tasarim degiskenleri i¢in genis aralik kullanilarak olusturulan 100 6rneklem.

Cizelge Ek 2 Tasarim degiskenleri i¢in genis aralik kullanilarak olusturulan 100

orneklem.
h1(mm) h2(mm) d2(mm) d3(mm) vl(mm) Gerilme(Mpa) Omiir (Cevrim) Kitle (kg)
1 54,9671 132,0804 | 3,482662 | 7,279636 10,0759 310,80 89283,7 0,1928
2 43,3837 | 131,3999 | 8,609915 | 9,937252 | 7,222662 432,15 18728,6 0,1843
3 62,45202 152,8558 6,521126 7,536769 8,152543 419,42 21379,6 0,1908
4 59,09409 | 124,8421 | 7,708638 7,08375 15,80994 506,98 9486,5 0,1599
5 71,07277 129,8783 4,704463 9,374114 14,76784 301,90 103658,4 0,1683
6 71,55231 | 159,4314 | 6,673861 | 6,781701 | 15,59271 850,58 1330,8 0,1567
7 65,62407 109,9348 7,947153 5,232445 13,90195 327,01 69092,0 0,1789
8 40,94178 | 159,8552 | 9,813676 | 9,777477 15,92 2410,60 44,8 0,1244
9 42,20821 | 116,6465 6,07177 5,817741 | 7,561598 289,88 128120,2 0,2040
10 51,34427 141,5534 3,899653 7,196537 11,02616 379,11 33883,7 0,1840
11 | 60,98211 137,49 3,558616 8,24501 9,241248 318,41 78971,1 0,1947
12 66,94108 143,3944 7,2725 7,865761 12,10756 490,79 10854,8 0,1732
13 | 54,18245 | 125,6868 | 8,392074 | 4,550507 16,8016 624,27 4147,1 0,1570
14 | 75,71158 | 138,8964 7,68133 3,420207 | 9,836442 338,39 58334,5 0,1968
15 72,191 150,1833 | 5,837281 | 4,959693 | 13,59958 483,36 11571,7 0,1755
16 | 79,60252 | 108,0466 | 9,674031 | 9,122017 | 7,123136 232,28 434917,0 0,2105
17 | 61,51253 | 113,0985 | 6,409687 | 6,649706 | 8,844137 245,92 314176,7 0,2019
18 | 52,35768 | 160,5966 | 9,737182 5,87636 16,32306 2142,79 64,5 0,1399
19 | 43,95612 | 140,8596 | 3,800932 | 5,600825 | 9,019499 368,36 38777,9 0,1969
20 | 64,37456 | 118,3142 | 4,650055 | 8,608479 16,0965 277,75 160798,2 0,1651
21 | 74,63817 | 128,2768 | 8,161296 | 7,637767 | 10,31918 347,87 50983,2 0,1890
22 55,42065 114,9089 9,387238 7,751776 14,49279 503,74 9741,4 0,1637
23 | 42,65367 | 119,3942 | 8,187114 | 3,944368 | 7,666009 328,61 67438,2 0,2019
24 49,2946 118,9282 | 5,399009 | 5,718182 | 15,09701 331,47 64593,7 0,1698
25 | 4494884 | 123,1835 | 4,511522 | 6,371822 | 12,30185 315,49 82733,8 0,1815
26 | 50,09121 | 116,4861 | 9,024318 | 5,455039 | 17,76272 646,87 3620,8 0,1509
27 | 56,42686 | 124,3765 8,30212 6,138136 | 9,901232 371,10 37444,7 0,1886
28 60,4109 114,1213 | 5,132679 | 5,318138 | 10,66311 239,82 362218,5 0,1966
29 | 57,52319 | 154,9137 | 4,753167 8,71285 8,530554 425,83 19986,9 0,1880
30 | 77,54445 113,72 5,571258 5,56322 17,94157 281,13 150733,3 0,1650
31 | 60,12149 | 156,9913 | 8,932494 | 8,160998 | 11,63226 778,09 1828,8 0,1627
32 | 78,76247 127,593 8,675063 | 6,159248 | 7,850997 286,37 136647,4 0,2047
33 | 65,38984 111,087 6,775199 | 8,268095 | 14,89417 295,76 115327,3 0,1708
34 | 79,38786 | 123,7161 | 6,829042 | 9,548649 | 12,40764 292,60 121993,2 0,1811
35 | 47,65554 | 146,4336 | 5,338589 | 6,450325 | 10,24549 428,28 19486,8 0,1839
36 | 69,40606 | 148,8294 | 7,885769 | 9,233897 | 15,34324 850,34 1332,2 0,1516
37 | 51,04262 | 134,1911 | 8,555488 | 4,737812 | 16,43462 759,27 1998,3 0,1543
38 | 68,53143 | 143,8048 | 5,954114 | 9,212878 | 9,347625 372,98 36566,7 0,1871
39 70,5035 155,0694 | 6,114881 | 3,515135 | 12,87808 497,61 10248,6 0,1800
40 | 41,79198 | 111,4508 | 6,174443 | 5,953397 11,8079 303,17 101427,0 0,1836
41 | 48,66091 | 122,2696 | 5,184283 | 3,150264 | 8,911546 276,09 166051,7 0,2048
42 47,14 110,5239 | 7,463664 | 8,852132 | 13,63125 358,45 44136,1 0,1680
43 | 68,16556 | 117,4735 | 9,257941 | 4,251915 | 17,52912 603,28 4732,3 0,1592
44 | 77,09514 | 144,8746 | 9,362128 4,11438 8,38465 380,31 33385,6 0,1979
45 | 53,18222 | 145,3224 | 8,073896 | 4,374767 | 17,08016 974,01 830,4 0,1507
46 | 74,89803 | 153,5107 | 5,041351 | 7,981977 | 12,96405 470,76 12938,2 0,1732
47 | 69,10289 | 137,1499 | 7,555545 | 4,664977 | 11,4951 402,50 25729,4 0,1853
48 | 40,62304 | 111,9556 | 4,225124 | 5,044627 | 8,660772 256,48 248346,0 0,2047
49 | 62,92488 | 156,3632 | 4,170567 | 8,554172 9,16814 419,66 21325,9 0,1880
50 | 53,85631 | 149,3436 | 4,564324 6,35817 12,00505 442,33 16912,8 0,1784
51 | 77,70546 | 120,8968 | 4,405789 | 9,454996 | 12,74381 256,47 248397,2 0,1835
52 | 40,24212 | 133,4801 | 7,024311 | 3,285421 | 10,44552 405,83 24786,9 0,1881
53 | 58,52663 | 161,8246 | 3,701807 | 5,765538 | 15,56352 621,38 4221,7 0,1633
54 | 55,71838 144,587 8,79619 6,861619 | 16,93337 1159,50 460,8 0,1442
55 | 58,22308 | 151,5549 | 8,032217 | 6,770805 | 15,01581 876,96 1195,2 0,1541
56 | 73,99217 | 128,8571 | 9,559185 | 8,966815 | 11,07595 448,30 15956,1 0,1795
57 | 51,86766 | 130,3849 | 6,262251 | 3,565198 | 13,72249 398,21 27012,8 0,1768
58 | 75,43028 | 135,7766 | 7,380547 5,11171 14,20335 457,53 14612,8 0,1738
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59 59,49189 120,2063 9,138197 3,051842 8,575265 315,25 83058,7 0,2014
60 41,52118 147,205 6,591431 9,635088 12,17255 586,94 5267,1 0,1590
61 45,27131 132,5617 5,303569 8,493438 10,1762 371,20 37398,4 0,1822
62 72,62803 140,0449 9,971854 | 8,432185 13,40725 750,00 2089,5 0,1629
63 59,64489 122,6065 3,259337 3,666462 17,79902 270,71 184669,4 0,1663
64 44,64353 115,7099 5,638545 5,380427 11,31404 298,76 109420,7 0,1880
65 52,49235 131,004 9,922611 3,867687 | 7,529003 389,16 30014,8 0,1979
66 63,84128 125,9108 | 5,898432 6,223856 17,40285 409,38 23832,2 0,1589
67 46,07659 148,4275 5,500209 8,915669 17,33841 729,58 2311,3 0,1408
68 72,89797 147,9273 | 4,109134 | 7,379344 10,59422 355,87 45689,1 0,1893
69 48,24904 143,0545 9,509954 | 7,915914 | 9,515183 584,95 5337,6 0,1730
70 78,31359 115,4715 | 4,310148 7,567915 15,75044 258,16 239536,2 0,1740
71 49,68384 108,9049 5,691443 8,358997 12,54705 265,54 205130,3 0,1792
72 73,22028 135,3771 9,169037 9,08629 13,18288 587,25 5256,3 0,1666
73 45,86897 122,0337 6,357042 7,263852 14,65383 401,14 26125,9 0,1645
74 50,53149 158,4685 7,136669 | 4,274141 8,041421 458,36 14499,8 0,1934
75 43,02454 161,4085 6,980832 6,944109 16,68817 1269,64 341,4 0,1403
76 62,0666 121,4209 7,771639 | 4,047737 17,5711 525,31 8201,7 0,1592
77 70,09246 149,7792 3,083967 9,331005 8,260068 346,79 51761,0 0,1970
78 61,9331 155,596 6,435748 3,369614 16,58088 806,81 1605,6 0,1596
79 56,05521 138,2539 3,200389 5,302271 17,2243 381,38 32952,5 0,1623
80 66,00405 154,1317 | 8,844669 7,044835 7,021054 446,30 16268,2 0,1925
81 66,59423 158,7617 | 5,771653 6,023229 12,68316 554,20 6609,2 0,1738
82 69,64629 134,7011 9,00785 8,800294 14,45484 659,26 3369,8 0,1602
83 64,96479 146,0617 | 4,989737 6,578267 10,75954 385,85 31221,0 0,1868
84 79,1381 136,4414 | 6,877565 | 4,755351 14,33169 422,57 20679,9 0,1757
85 46,72005 109,3878 | 9,634989 | 8,109107 15,4518 534,53 7642,1 0,1565
86 71,83722 129,3344 | 3,313605 3,743599 13,37691 260,84 226241,3 0,1881
87 47,30052 139,8216 | 3,350757 7,818253 14,04491 396,02 27701,3 0,1683
88 44,06977 132,9006 | 3,035706 7,442184 | 9,675168 338,04 58631,2 0,1925
89 63,28401 126,8651 7,501359 | 4,882884 16,47534 513,81 8978,1 0,1622
920 57,07259 157,9845 7,1012 4,467251 11,1867 556,52 6499,6 0,1792
91 57,78637 150,7536 | 4,047566 | 4,124674 13,96518 456,56 14747,0 0,1766
92 67,56402 152,067 8,509502 3,771989 16,13908 997,75 764,7 0,1577
93 74,35532 127,1087 7,213899 | 4,514735 9,611764 283,10 145224,2 0,1998
94 53,54548 137,7979 3,675745 9,674906 10,86258 350,83 48936,0 0,1804
95 67,72854 152,3414 | 3,624168 3,135244 13,0588 401,83 25924,0 0,1858
96 54,60193 157,1772 | 4,364223 9,845446 11,91699 521,53 8446,4 0,1671
97 76,72412 142,457 8,364322 3,277228 | 7,981927 322,61 73932,9 0,2043
98 76,202 118,1204 | 3,928236 9,897145 15,16559 272,33 178826,3 0,1721
929 49,14096 140,9952 | 4,853268 5,019493 7,430655 341,10 56106,1 0,2049
100 | 64,77801 112,5396 | 4,903684 | 6,500609 11,53984 233,68 420221,4 0,1923
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EK 3: Tasarim degiskenleri i¢in birinci asamada olusturulmus 50 6rneklem.

Cizelge Ek 3 Tasarim degiskenleri i¢in birinci asamada olusturulmus 50 6rneklem.

h1(mm) h2(mm) d2(mm) d3(mm) vi(mm) Gerilme(Mpa) Omiir (Cevrim) Kitle (kg)

1 67,76467 131,7101 5,696313 5,675832 8,826862 282,83 145966,9 0,2023
2 67,56387 122,3135 5,50962 4,137555 9,861467 235,42 402671,0 0,2026
3 49,41289 127,1473 4,985908 5,169387 9,269202 306,88 95277,2 0,1992
4 54,21192 124,979 4,620504 4,418413 9,660126 276,61 164401,1 0,2012
5 56,29962 134,4641 5,028933 5,381122 11,04189 347,71 51096,0 0,1900
6 70,35486 142,4558 4,887917 4,211697 11,22369 329,31 66719,9 0,1933
7 55,82489 123,6086 4,389363 5,908989 11,96579 315,92 82166,5 0,1882
8 59,11664 131,1647 4,112386 4,701206 11,5885 310,35 89954,0 0,1921
9 58,37902 145,2659 5,890271 5,525419 9,323317 379,36 33779,6 0,1937
10 60,22424 131,9447 5,732819 4,496467 9,39198 295,99 114863,3 0,1999
11 | 53,40148 147,612 5,771964 4,040531 11,69967 415,38 22324,3 0,1844
12 | 65,08816 130,1814 5,633441 4,962374 10,8651 294,46 118016,1 0,1937
13 54,83245 141,571 5,104588 4,162111 8,334162 334,87 61414,2 0,2037
14 66,0157 138,7572 4,414583 5,057319 10,22169 321,45 75290,1 0,1972
15 | 68,69654 124,1579 4,55388 5,159511 8,967526 242,56 339550,3 0,2067
16 | 48,34796 122,6926 4,07347 5,427515 11,44372 310,90 89144,0 0,1909
17 | 66,85748 147,3362 4,767548 4,845089 11,63988 385,42 31382,1 0,1883
18 | 57,05605 125,5283 5,567085 4,833314 10,77343 290,78 126049,4 0,1937
19 | 53,11521 129,5213 4,644898 4,525425 8,304438 290,44 126826,6 0,2063
20 59,7496 125,8281 4,035242 4,453569 11,91367 280,70 151952,6 0,1924
21 | 54,56124 142,2592 4,174353 5,635631 10,70691 387,50 30612,4 0,1907
22 | 48,62651 140,7526 5,377503 4,361048 8,429371 349,86 49598,1 0,2009
23 | 64,38765 126,2797 4,56572 4,311825 9,53933 256,27 249471,3 0,2040
24 69,1615 146,2353 4,250093 4,938289 11,16111 362,07 42074,3 0,1923
25 66,3022 133,6284 4,878766 5,359237 9,178607 292,10 123099,1 0,2020
26 | 57,71021 133,1465 5,205858 4,656851 8,190279 295,67 115511,3 0,2056
27 69,7213 139,4971 4,821251 5,302568 8,652802 300,54 106111,1 0,2042
28 | 63,50199 123,4482 5,180565 4,592329 9,824142 254,63 258528,4 0,2015
29 | 49,63269 135,522 5,259368 5,48278 10,97704 374,06 36072,3 0,1876
30 | 62,55397 146,5936 5,944462 5,247693 8,516929 356,15 45519,4 0,1989
31 | 50,73615 137,3269 5,464628 4,613302 10,27928 353,70 47056,4 0,1924
32 | 52,06059 137,9047 4,351808 4,267961 8,755443 325,64 70553,7 0,2034
33 | 61,47523 138,531 5,35565 5,037723 10,61448 343,28 54381,6 0,1923
34 | 63,02138 132,5012 4,491398 5,717193 10,4471 315,43 82824,0 0,1954
35 57,2298 134,7901 5,839108 5,853122 10,48764 355,41 45978,0 0,1899
36 71,24324 128,1865 5,120093 4,738192 11,29069 267,47 197164,5 0,1949
37 | 61,93782 135,0659 4,236963 5,7406 10,3262 328,37 67681,4 0,1955
38 | 71,02526 136,7597 5,424307 4,897429 8,594901 283,62 143813,4 0,2050
39 | 55,42631 143,5156 4,946718 5,767648 10,94509 407,94 24212,4 0,1872
40 | 68,51146 144,2056 4,453854 4,00818 11,38587 340,09 56919,7 0,1931
41 | 60,86737 127,3643 5,300269 4,795512 10,05142 282,26 147531,4 0,1982
42 | 50,31654 139,9791 5,079067 5,099957 8,065586 340,36 56701,6 0,2021
43 | 51,75171 | 145,5399 | 5,678371 | 5,477209 | 8,126923 375,20 35564,5 0,1983
44 | 65,61799 128,4309 4,703842 5,925323 9,455923 284,60 141189,9 0,2010
45 | 52,61877 144,4043 5,541234 5,564849 11,8199 438,19 17622,2 0,1811
46 | 71,69555 | 143,1818 | 4,121847 | 5,964353 10,1068 339,73 57217,7 0,1967
47 | 61,25759 130,8357 4,308441 5,21452 8,945843 285,95 137705,4 0,2040
48 | 64,09732 140,3415 5,853665 4,331967 9,725433 325,84 70344,7 0,1972
49 | 58,67726 136,1389 4,733314 4,104097 9,112334 306,02 96657,3 0,2029
50 | 51,23731 129,0842 5,999602 5,8088 9,975924 335,57 60791,0 0,1921
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EK 4: Tasarim degiskenleri i¢in ikinci asamada olusturulmus 50 6rneklem.

Cizelge Ek 4 Tasarim degiskenleri i¢in ikinci asamada olusturulmus 50 6rneklem.

h1(mm) h2(mm) d2(mm) d3(mm) vl(mm) Gerilme(Mpa) Omiir(Cevrim) Kutle(kg)
1 45,09046 125,9602 5,804728 6,848116 13,93089 436,10 17994,6 0,1702
2 51,27819 127,8889 6,329939 5,213489 10,05675 320,26 76706,4 0,1926
3 48,62737 118,8695 4,010804 5,4252 9,426241 276,47 164839,5 0,2017
4 50,52386 126,7775 6,131588 4,679937 13,60586 332,51 63600,7 0,1772
5 52,65021 119,7002 6,989508 5,829895 12,28869 314,74 83746,9 0,1818
6 46,96866 124,9805 6,490836 7,61083 12,40009 429,90 19163,8 0,1750
7 43,58838 108,338 5,918321 7,538668 11,12788 320,33 76620,7 0,1868
8 51,73206 117,5642 7,193854 5,954852 11,34914 302,35 102857,4 0,1861
9 47,63656 113,619 7,809863 6,928834 14,66408 364,31 40859,4 0,1668
10 49,52449 114,6073 5,188065 5,000789 11,88812 270,88 184048,5 0,1895
11 | 45,40548 130,394 7,117272 7,849048 13,86363 541,72 7240,8 0,1634
12 43,67894 111,9127 4,81742 6,647596 10,28324 297,12 112608,5 0,1939
13 | 44,73235 118,483 4,13382 4,920129 9,667275 279,00 156980,8 0,2005
14 52,0144 112,7242 4,334602 4,357662 10,40318 236,23 394794,2 0,2004
15 | 46,62032 120,2358 5,26611 6,407224 12,567 349,63 49752,0 0,1810
16 | 48,02986 131,7104 4,985911 5,153712 13,54335 380,39 33353,1 0,1772
17 | 50,34864 111,2825 4,169952 4,177937 14,86001 245,73 315579,2 0,1795
18 51,9429 129,775 4,579428 4,747088 9,300726 302,57 102480,7 0,2008
19 | 51,44401 109,9949 5,58163 4,122427 10,18961 228,16 482434,7 0,2001
20 47,85972 111,4645 6,931285 7,022419 11,76878 318,75 78543,9 0,1831
21 45,7015 121,793 6,690947 7,151793 11,50218 378,71 34047,1 0,1806
22 | 50,00647 110,7289 6,858605 7,265259 9,820742 296,11 114610,6 0,1931
23 | 43,10477 109,8321 5,653016 5,104199 14,31387 278,61 158155,6 0,1763
24 | 46,40102 122,1852 7,593043 7,691041 11,67901 409,52 23794,7 0,1765
25 | 49,90188 108,8032 7,883875 6,549948 13,27698 298,26 110375,9 0,1765
26 | 49,69931 130,9057 7,643627 4,028354 12,82915 338,27 58438,9 0,1774
27 | 47,24625 119,0728 5,757677 5,725015 9,11901 291,40 124657,6 0,1986
28 | 52,92238 115,0081 7,389032 6,190992 13,15527 309,85 90696,2 0,1777
29 | 44,10935 123,6579 5,515243 6,741001 11,1854 367,30 39305,5 0,1847
30 | 51,17343 128,3554 6,306464 6,055738 10,86633 352,24 48002,4 0,1867
31 44,8483 116,1271 6,025226 7,356563 12,10805 363,72 41172,5 0,1802
32 | 48,28695 123,2615 7,235635 4,493159 12,9833 312,09 87414,9 0,1784
33 | 52,27027 121,0927 4,799517 7,970455 14,20087 440,59 17205,9 0,1720
34 | 47,44039 125,4839 6,616953 7,467093 12,66572 433,32 18506,3 0,1738
35 | 43,35591 120,8639 6,209871 5,608342 9,175997 308,70 924424 0,1960
36 49,22842 115,2751 6,468281 6,618072 14,0968 347,72 51090,3 0,1729
37 | 46,21905 127,4766 5,114037 5,280168 10,96444 335,96 60444,7 0,1896
38 44,3416 113,0185 5,323141 4,253252 14,44241 266,63 200577,3 0,1776
39 | 50,85483 126,4666 4,690368 6,096693 13,77698 380,07 33484,1 0,1766
40 | 48,93211 131,4311 4,414035 7,387471 12,86379 452,63 15306,4 0,1767
41 | 45,34546 114,2008 4,916997 7,076506 11,61641 330,57 65471,9 0,1862
42 | 43,96595 124,0972 5,374599 7,809065 9,550645 375,28 35527,4 0,1901
43 45,8672 122,8653 5,96317 5,454221 14,97172 362,20 42004,3 0,1691
44 | 44,49283 116,9112 7,998877 5,872373 13,40734 332,31 63789,9 0,1725
45 | 47,03418 117,8122 4,319601 4,577469 10,67896 272,69 177542,6 0,1966
46 | 52,54653 128,8134 6,786702 5,520986 9,848606 326,39 69745,3 0,1920
47 | 49,16477 129,5836 7,490725 6,33694 10,73757 375,16 35580,4 0,1829
48 | 46,11376 124,4592 7,302543 6,251766 14,5843 409,19 23879,9 0,1657
49 | 48,50487 | 116,5587 | 4,547246 | 4,841151 | 10,49718 267,91 195419,7 0,1971
50 | 50,64296 109,1552 7,737698 4,4101 12,19958 244,24 326569,5 0,1859
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EK 5: Tasarim degiskenleri i¢in ii¢lincii agamada olusturulmus 50 6rneklem.

Cizelge Ek 5 Tasarim degiskenleri i¢in {i¢lincii asamada olusturulmus 50 6rneklem.

h1(mm) h2(mm) d2(mm) d3(mm) vl(mm) Gerilme(Mpa) Omiir(Cevrim) Kitle (kg)
1 43,30006 117,72519 7,77759 5,96363 15,27053 364,92 40538,3 0,1618
2 | 43,61719 | 115,22704 | 7,44297 | 5,75829 | 13,89579 322,32 74270,3 0,1705
3 44,23764 117,54995 7,38494 5,09534 14,52735 312,20 87272,2 0,1685
4 41,91521 119,39410 7,16013 5,49508 13,75751 344,24 53652,1 0,1706
5 43,68679 116,20011 8,31208 5,67296 14,59041 332,62 63500,0 0,1651
6 42,68755 115,67897 9,97698 5,59182 15,53936 320,02 76991,3 0,1566
7 41,85559 116,15116 7,95695 5,11772 15,23427 312,88 86309,3 0,1634
8 42,22802 110,51236 9,91909 5,27186 16,46740 279,69 154913,9 0,1547
9 43,53690 118,85298 6,69737 5,98648 14,76863 367,62 39148,0 0,1664
10 41,53958 118,28840 9,55283 5,86914 15,82414 366,76 39580,0 0,1543
11 | 44,73135 116,51233 9,10624 5,95286 15,13347 346,49 51979,0 0,1603
12 | 44,61553 112,47929 9,26639 5,36677 13,64172 287,54 133733,0 0,1697
13 | 41,67689 113,16380 8,74589 5,20643 14,95650 294,77 117371,8 0,1636
14 | 41,75279 110,63824 6,51443 5,69737 14,64632 308,73 92388,2 0,1699
15 | 44,98151 114,23619 8,19587 5,39121 13,99392 303,78 100386,2 0,1699
16 | 43,87184 115,50255 8,80260 5,44126 14,08759 314,13 84576,8 0,1671
17 | 43,90843 117,24899 6,34973 5,90860 14,75740 352,48 47840,2 0,1680
18 | 43,16159 110,11913 6,13404 5,88845 16,37079 324,32 72002,3 0,1626
19 | 44,11186 111,65486 7,31832 5,42471 14,41690 296,85 113133,5 0,1702
20 42,42497 114,16920 9,69081 5,79506 14,27228 319,85 77197,2 0,1634
21 44,19925 113,49819 8,40047 5,28612 14,50675 294,12 118728,8 0,1671
22 | 41,17294 119,06639 9,29292 5,31410 14,85279 338,57 58187,1 0,1604
23 | 42,56149 118,76948 7,73221 5,32859 15,93208 343,25 54406,2 0,1596
24 | 43,76252 119,58746 9,38005 5,04730 14,15461 316,77 81059,3 0,1649
25 | 41,56732 111,93258 8,48485 5,93202 13,70960 317,23 80463,4 0,1691
26 | 42,80663 111,51081 9,46655 5,71502 14,39541 300,97 105321,6 0,1646
27 | 41,99647 114,64847 6,44150 5,24129 14,33001 306,29 96225,3 0,1714
28 | 43,98408 115,17389 7,09711 5,53102 16,09514 332,94 63194,5 0,1614
29 | 43,47368 116,61970 8,99239 5,84936 13,95993 337,20 59353,5 0,1659
30 | 44,79925 112,35593 7,65309 5,40730 16,00170 305,56 97405,2 0,1619
31 | 44,48105 113,72429 6,00324 5,22664 16,15087 310,96 89056,7 0,1646
32 | 43,01153 112,91545 7,88463 5,77122 15,06108 322,70 73834,7 0,1644
33 | 41,03085 111,00546 7,52304 5,83654 13,56186 309,74 90853,6 0,1723
34 | 42,19061 110,96460 8,02589 5,72611 14,90540 309,78 90798,8 0,1653
35 | 41,35145 114,42354 6,82351 5,64150 15,70599 336,33 60111,8 0,1630
36 | 44,90687 112,68975 6,96338 5,81259 15,58247 324,20 72135,1 0,1645
37 | 42,64808 119,93570 8,56481 5,56722 16,27957 367,54 39184,6 0,1551
38 | 44,39741 117,02003 8,65330 5,34221 15,62558 320,81 76039,9 0,1600
39 | 43,32998 114,89158 6,78758 5,01034 16,42802 311,03 88952,8 0,1614
40 | 42,46728 116,90742 9,77357 5,62740 13,50251 326,61 69515,6 0,1663
41 | 41,09699 119,63841 6,20287 5,17070 16,05983 351,36 48582,6 0,1622
42 | 44,58992 113,92784 6,93610 5,19782 13,85102 292,51 122187,1 0,1737
43 | 43,11800 118,40580 8,35814 5,13774 15,04030 322,70 73836,5 0,1631
44 | 41,24804 118,08890 9,13347 5,55784 15,47321 349,08 50133,6 0,1577
45 | 42,11127 117,84604 6,59687 5,03109 15,73369 330,00 66030,8 0,1640
46 | 44,30923 110,26398 9,65921 5,50122 14,17245 280,09 153739,3 0,1666
47 | 42,91353 113,35896 8,13168 5,06732 15,32478 295,74 115362,1 0,1639
48 | 42,96710 112,03308 6,30506 5,46141 16,25525 315,68 82488,9 0,1630
49 | 42,30299 115,82691 8,93195 5,15874 15,40843 307,26 94668,7 0,1605
50 | 41,47197 111,39170 7,26482 5,61386 15,85348 316,56 81332,4 0,1623
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EK 6: Tasarim degiskenleri i¢in dordiincli asamada olusturulmus 50 6rneklem.

Cizelge Ek 6 Tasarim degiskenleri i¢in dordiincii asamada olusturulmus 50

orneklem.
h1(mm) h2(mm) d2(mm) d3(mm) vl(mm) Gerilme(Mpa) Omiir(Cevrim) Kutle(kg)
1 39,26655 118,68766 10,56822 5,01854 17,76875 317,44 80203,2 0,1434
2 39,59058 110,32871 10,87757 4,69597 16,46149 278,46 158607,5 0,1526
3 38,40014 116,91360 9,72629 5,08299 16,94273 320,67 76204,6 0,1497
4 38,92407 113,54519 10,72276 | 4,80808 16,58431 284,01 142757,7 0,1508
5 40,18729 118,49884 10,68963 5,04645 15,79997 317,82 79717,2 0,1527
6 43,95735 119,14741 10,91527 4,82070 16,32203 297,70 111463,5 0,1513
7 43,38919 118,19884 9,23496 4,64389 16,10389 299,73 107607,1 0,1571
8 41,99274 111,01500 9,66800 4,54498 15,52773 270,12 186871,4 0,1609
9 41,15402 116,10110 10,78493 5,12403 15,98254 295,80 115245,9 0,1527
10 39,43027 115,55579 10,97375 5,39452 17,67435 311,24 88647,8 0,1432
11 | 39,47162 111,82299 9,36613 4,85174 17,24554 275,66 167451,6 0,1517
12 | 38,10995 114,77593 9,92886 4,59453 15,66181 284,65 141079,8 0,1569
13 | 42,93300 111,49360 9,17205 4,53570 15,83058 268,22 194181,7 0,1608
14 | 41,73343 114,36593 10,38085 5,43431 17,89261 306,47 95931,3 0,1449
15 | 42,25168 119,40688 10,14431 | 4,70631 17,73075 303,55 100770,6 0,1462
16 | 39,93835 117,61097 9,53803 5,25130 16,18637 330,97 65084,6 0,1536
17 | 42,66481 110,90167 9,57620 4,90880 16,63504 274,07 172772,7 0,1554
18 | 40,61543 119,96655 9,35762 5,31599 17,09942 354,54 46518,2 0,1490
19 | 38,23406 119,25782 9,04323 4,74780 16,43806 326,93 69177,1 0,1537
20 | 43,55691 111,24865 9,50070 4,94423 16,82691 274,87 170070,7 0,1548
21 | 39,04481 115,10403 10,51706 5,35877 17,94296 312,73 86509,2 0,1432
22 39,83026 117,23270 10,42629 5,18022 16,73121 313,14 85934,2 0,1490
23 | 39,73583 110,63258 10,93837 5,40757 17,52737 287,44 133959,9 0,1459
24 | 43,48065 114,48593 10,45580 | 4,96051 17,27366 286,63 135986,6 0,1492
25 | 38,48948 114,84338 10,24893 5,28291 15,87243 312,19 87286,1 0,1537
26 | 41,86058 117,90485 10,09354 | 5,45921 17,38338 340,21 56824,1 0,1467
27 | 42,85724 115,84447 9,09377 5,15109 15,58925 309,71 90903,9 0,1594
28 | 42,18528 112,22080 9,61689 4,51354 17,14254 271,72 180987,4 0,1531
29 | 42,54892 112,60872 10,18850 | 4,67690 16,67198 277,78 160714,4 0,1536
30 | 41,63924 115,77374 10,04891 5,16252 16,28357 301,19 104917,5 0,1533
31 42,35475 112,87472 9,41913 4,57296 17,31732 272,42 178499,3 0,1524
32 | 40,04230 119,65008 9,30118 5,47200 17,01043 366,89 39515,6 0,1492
33 | 43,64452 112,56182 9,03506 5,26178 16,50946 292,30 122654,8 0,1563
34 | 40,95175 114,11125 10,64633 5,49204 17,56585 307,58 94167,7 0,1454
35 | 43,25757 110,54160 9,83379 4,79050 17,43587 273,63 174263,6 0,1516
36 | 43,83328 118,91280 10,52933 5,10212 17,47397 313,29 85731,9 0,1463
37 | 42,69379 117,46401 10,23808 5,36625 16,77241 326,67 69448,9 0,1499
38 | 40,32857 113,94940 9,84946 4,86680 15,92592 283,74 143481,8 0,1563
39 | 41,28462 115,22557 9,70598 4,88451 16,89288 291,41 124626,0 0,1520
40 | 40,76472 116,49276 9,78160 4,98383 17,83291 301,87 103712,3 0,1465
41 | 41,45123 116,61752 9,27806 5,21364 16,05675 316,47 81453,8 0,1559
42 | 38,68184 111,70682 10,62827 5,03981 16,38766 283,15 145088,1 0,1521
43 | 40,72566 113,32537 9,89019 4,76172 16,24068 277,92 160262,3 0,1553
44 | 40,40984 113,06130 9,12296 5,33805 17,17369 308,10 93365,9 0,1515
45 | 43,06297 118,24862 10,00989 5,22271 16,98087 320,57 76330,3 0,1496
46 | 41,00270 116,21831 10,83419 | 4,72084 16,00778 289,37 129330,3 0,1532
47 | 38,81923 113,78754 9,46612 4,92270 17,61455 290,83 125930,1 0,1487
48 | 38,26338 117,04331 9,96425 4,62652 15,71574 299,33 108352,4 0,1558
49 | 41,55627 112,16643 10,31433 | 4,60888 15,63451 276,88 163524,8 0,1582
50 | 39,13257 110,03343 10,32595 5,07097 17,99928 277,27 162295,9 0,1459
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EK 7: Tasarim degiskenleri i¢in besinci asamada olusturulmus 30 6rneklem.

Cizelge Ek 7 Tasarim degiskenleri i¢in besinci asamada olusturulmus 30 6rneklem.

h2(mm) d3(mm) Gerilme(Mpa) Omiir(Cevrim) Kitle(kg)
1 120,9589 4,635476 308,92 92105,1 0,1407
2 123,8523 4,558207 327,05 69049,4 0,1398
3 122,367 4,920186 338,97 57850,1 0,1395
4 116,5488 4,742116 287,77 133170,4 0,1421
5 117,9599 4,886187 300,15 106813,0 0,1412
6 119,1436 4,861292 307,67 94032,1 0,1408
7 123,375 4,600398 327,39 68699,0 0,1399
8 119,8838 4,578696 295,80 115247,5 0,1412
9 117,6527 4,765453 291,39 124680,8 0,1416
10 121,6192 4,98748 336,98 59548,9 0,1396
11 120,3078 4,81948 317,02 80737,5 0,1405
12 124,0865 4,901294 353,51 47176,1 0,1389
13 124,8478 4,777883 353,49 47186,7 0,1389
14 122,7773 4,703266 328,97 67065,9 0,1399
15 121,7669 4,807696 327,14 68958,0 0,1400
16 122,1429 4,625612 317,77 79781,7 0,1403
17 124,4571 4,936321 359,75 43384,9 0,1387
18 115,3741 4,500802 282,44 147047,2 0,1430
19 118,4459 4,982062 309,38 91402,1 0,1408
20 115,0415 4,521522 282,13 147891,1 0,1431
21 123,1775 4,662751 329,09 66941,4 0,1398
22 120,6196 4,593352 302,87 101948,9 0,1409
23 118,9773 4,545531 289,45 129123,6 0,1416
24 117,0953 4,786125 289,42 129212,7 0,1418
25 121,2307 4,716744 315,74 82402,4 0,1404
26 118,1096 4,839171 298,01 110867,0 0,1413
27 116,1159 4,671601 286,02 137535,8 0,1424
28 116,823 4,867795 290,38 126975,0 0,1417
29 115,7616 4,688539 285,62 138552,9 0,1425
30 119,4984 4,957194 314,95 83459,8 0,1405
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Ek 8: Giivenilirlik tahmini i¢in kullanilan 700 6rneklem.

Cizelge Ek 8 Giivenilirlik tahmini i¢in kullanilan 700 6rneklem.

Fx (N) Fy (N) of (Mpa) b & (Mpa) c Omiir (Cevrim)
1 413,46 702,13 1670,14 -0,113 0,518 -0,572 68551516,0
2 432,40 493,06 1492,46 -0,166 0,568 -0,413 34492909,1
3 270,41 716,91 1686,47 20,172 0,585 _0,483 1982151,9
a 433,98 484,82 1363,51 0,113 0,731 0,526 366165871,6
5 375,53 487,53 1181,20 0,128 0,729 20,538 18687837,8
6 264,29 685,83 1566,82 -0,181 0,593 -0,488 1412781,9
7 301,93 567,62 1380,19 -0,107 0,566 -0,698 314645971,6
8 357,75 690,79 1872,32 20,139 0,766 20,465 27921373,1
9 443,16 726,92 1842,96 0,136 0,698 0,422 49211487,0
10 444,70 664,03 1463,80 -0,131 0,697 -0,698 3060620,7
11 276,78 723,47 1192,34 -0,118 0,774 -0,453 21318248,3
12 443,09 721,55 1791,83 ~0,150 0,717 20,401 45884215,1
13 344,96 810,86 1890,97 -0,175 0,592 -0,632 194345,3
14 410,46 771,57 1216,02 -0,120 0,738 -0,424 25489855,5
15 273,51 475,68 1506,34 -0,154 0,570 -0,507 11421210,1
16 331,73 581,88 1603,86 -0,111 0,697 -0,668 396642084,2
17 434,47 582,93 1680,74 -0,151 0,784 -0,620 3344086,8
18 408,78 702,63 1704,94 -0,112 0,619 -0,471 154858393,2
19 443,57 669,62 1653,73 -0,167 0,584 -0,458 4363612,3
20 380,39 742,17 1710,46 -0,171 0,503 -0,669 171496,3
21 251,43 582,34 1449,90 -0,108 0,545 -0,559 351316474,5
22 420,62 521,08 1603,21 -0,178 0,468 -0,634 544752,5
23 438,27 475,85 1259,70 -0,124 0,564 -0,423 177287237,5
24 385,18 735,56 1216,55 -0,120 0,548 -0,604 1660007,1
25 401,61 520,95 1897,07 -0,145 0,552 -0,443 81123648,9
26 398,57 590,15 1384,20 -0,150 0,726 -0,622 1216449,5
27 380,34 529,77 1884,07 -0,148 0,618 -0,644 13997844,5
28 279,61 686,30 1311,10 -0,145 0,710 -0,472 5482769,9
29 390,86 626,62 1316,46 -0,169 0,471 -0,690 127222,5
30 250,62 500,55 1426,13 -0,155 0,656 -0,507 8238465,3
31 301,60 739,35 1862,48 -0,156 0,554 -0,530 2022885,5
32 264,20 554,45 1375,63 -0,161 0,637 -0,636 752303,8
33 415,28 532,96 1286,14 -0,156 0,743 -0,462 11312589,0
34 388,52 644,20 1467,07 -0,148 0,500 -0,656 876811,1
35 309,96 477,68 1450,55 -0,123 0,673 -0,553 166597668,9
36 441,65 596,61 1270,76 -0,170 0,757 -0,696 155181,4
37 335,26 485,56 1241,54 -0,175 0,536 -0,554 908867,6
38 323,36 740,30 1627,59 -0,143 0,609 -0,449 10238236,1
39 403,23 553,51 1182,10 -0,179 0,753 -0,658 161621,4
40 409,40 671,74 1597,07 -0,119 0,611 -0,480 58548967,0
41 282,87 808,52 1756,82 -0,123 0,528 -0,493 15342624,0
42 345,87 606,91 1347,70 -0,164 0,622 -0,690 249981,6
43 336,68 706,31 1504,64 -0,125 0,637 -0,553 8455527,6
a4 378,43 730,32 1594,19 -0,135 0,578 -0,409 36726945,7
45 391,55 606,97 1219,31 -0,111 0,432 -0,666 24021072,9
46 400,97 691,43 1540,26 -0,135 0,684 -0,477 11649626,3
47 385,38 796,89 1337,29 -0,147 0,567 -0,522 788210,2
48 380,26 514,05 1791,75 -0,152 0,451 -0,550 11149151,7
49 277,82 543,88 1890,65 -0,141 0,558 -0,530 43488759,0
50 268,75 745,38 1798,62 -0,160 0,513 -0,572 801348,5
51 347,66 627,80 1547,43 -0,104 0,501 -0,677 556909235,0
52 443,63 734,44 1379,81 -0,143 0,725 -0,613 617578,6
53 314,80 593,09 1725,00 -0,161 0,571 -0,532 3283944,0
54 365,74 546,44 1348,85 20,146 0,447 0,510 4788888,5
55 400,26 698,18 1631,75 20,148 0,711 20,407 38634557,7
56 297,06 605,80 1616,99 -0,167 0,487 -0,672 519549,5
57 349,24 614,21 1301,38 -0,110 0,761 -0,501 82248705,0
58 389,41 674,14 1240,68 -0,133 0,544 -0,519 2717351,6
59 429,31 465,51 1362,38 0,151 0,548 20,558 5117983,1
60 443,53 562,69 1807,63 -0,163 0,502 -0,593 2156215,3
61 357,82 735,86 1846,37 -0,164 0,708 -0,557 1114037,3
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62 272,83 706,95 1690,33 -0,138 0,453 -0,499 7021389,8
63 275,05 490,50 1709,18 -0,146 0,775 0,412 230393430,0
64 297,56 492,33 1343,66 -0,120 0,485 0,673 94547212,1
65 418,87 478,00 1599,13 -0,176 0,532 -0,461 8365032,9
66 413,37 603,36 1472,04 -0,125 0,479 -0,426 74755817,9
67 294,65 691,46 1903,47 0,171 0,614 -0,670 470599,9
68 437,29 716,99 1240,42 -0,110 0,691 0,612 7319099,5
69 316,80 644,33 1410,85 -0,165 0,767 -0,685 245344,6
70 284,89 484,24 1551,42 -0,131 0,695 -0,549 81861260,8
71 296,23 682,44 1218,73 -0,136 0,701 -0,469 6916619,7
72 372,14 490,94 1709,56 -0,168 0,576 0,615 22825442
73 342,44 493,90 1584,74 -0,182 0,515 0,632 619600,7
74 365,73 506,77 1807,76 -0,147 0,735 -0,479 51025662,5
75 358,34 517,38 1756,30 0,177 0,670 0,547 2364142,8
76 434,78 563,32 1408,56 -0,133 0,726 -0,585 9135041,4
77 303,45 562,93 1507,73 -0,167 0,718 0,428 21878655,0
78 400,78 538,14 1255,08 -0,137 0,540 0,512 7614024,9
79 323,13 781,42 1254,99 -0,161 0,679 -0,660 91423,7
80 362,11 709,52 1373,17 -0,105 0,788 -0,515 669089444
81 259,78 653,62 1561,18 -0,118 0,709 -0,585 43577471,1
82 354,41 523,36 1698,28 -0,176 0,685 0,614 1100892,4
83 406,07 472,31 1404,15 -0,167 0,645 -0,488 6728951,0
84 438,27 789,33 1389,10 -0,120 0,703 -0,539 4175023,7
85 271,02 710,85 1801,56 -0,123 0,609 -0,642 28137273,3
86 362,32 654,40 1846,80 0,117 0,744 -0,493 253850069,1
87 341,63 561,79 1645,79 -0,140 0,452 -0,685 9912985,2
88 246,48 505,99 1362,46 -0,146 0,781 -0,645 3827067,9
89 314,12 678,93 1239,44 -0,131 0,463 -0,686 932761,3
90 277,73 817,43 1792,63 -0,110 0,627 0,434 152388562,9
91 409,21 507,59 1605,52 -0,126 0,574 -0,448 249423153,4
92 308,73 540,70 1873,70 -0,138 0,466 -0,665 43327630,9
93 353,93 593,39 1219,04 -0,157 0,692 -0,577 778514,3
94 278,45 471,04 1605,47 -0,123 0,652 -0,664 368912327,2
95 369,21 702,27 1384,41 -0,150 0,714 0,528 1558966,6
9% 298,70 595,51 1784,87 -0,134 0,634 0,415 161203522,5
97 380,05 815,49 1314,95 -0,107 0,724 0,623 5138586,4
98 399,62 678,23 1464,34 -0,107 0,773 -0,595 93697731,5
99 261,43 587,53 1673,53 -0,114 0,613 -0,500 502061740,3
100 291,63 504,07 1327,21 -0,182 0,716 -0,408 35807787,6
101 433,97 730,32 1408,76 -0,182 0,600 0,513 533773,1
102 275,69 773,15 1272,75 -0,175 0,730 0,681 56300,4
103 415,77 575,94 1669,54 -0,160 0,545 -0,588 1818462,3
104 355,98 702,82 1595,39 -0,180 0,784 -0,650 172987,6
105 451,20 554,48 1299,29 -0,146 0,529 0,631 1295396,5
106 260,26 644,11 1282,97 -0,153 0,454 -0,684 271355,8
107 336,08 758,49 1525,35 -0,137 0,702 -0,429 19994143,8
108 444,07 570,08 1581,51 -0,157 0,765 -0,588 2166790,9
109 244,96 556,41 1198,31 -0,154 0,547 -0,450 8599013,9
110 405,18 614,53 1213,75 -0,110 0,721 -0,474 68178174,3
111 414,00 603,18 1768,14 -0,153 0,624 0,513 6453480,3
112 424,69 579,29 1507,11 -0,170 0,597 -0,582 733923,0
113 261,56 654,60 1456,39 -0,139 0,727 -0,592 2698270,6
114 327,15 724,42 1756,76 -0,110 0,775 0,673 144588902,2
115 298,05 603,82 1442,84 -0,150 0,455 -0,597 1406174,2
116 410,41 605,73 1566,87 -0,124 0,686 -0,535 41433416,0
117 333,73 490,33 1699,20 -0,129 0,513 -0,562 154908430,7
118 433,41 452,26 1817,15 -0,144 0,573 -0,506 72548574,3
119 281,82 552,98 1416,57 -0,142 0,525 -0,546 6009554,6
120 274,27 690,75 1893,43 -0,175 0,791 0,671 391858,7
121 272,30 805,68 1230,06 -0,158 0,665 0,561 281060,7
122 424,81 797,64 1607,22 -0,144 0,685 0,523 1812202,4
123 364,58 616,54 1479,45 -0,133 0,768 -0,644 5960022,6
124 358,37 534,14 1402,14 -0,108 0,679 0,517 528966590,3
125 274,15 732,52 1368,71 -0,143 0,635 -0,684 411691,9
126 421,43 730,79 1733,97 -0,145 0,566 0,527 2950375,3
127 373,39 723,71 1908,47 -0,119 0,659 -0,447 151653174,6
128 317,00 724,86 1311,69 -0,143 0,560 -0,550 952706,1
129 327,58 701,31 1318,50 -0,143 0,562 -0,655 459412,2

88




130 259,80 618,58 1906,36 -0,140 0,598 -0,692 14739813,4
131 293,90 523,41 1766,07 -0,141 0,611 0,473 62584959,7
132 269,65 480,34 1487,08 -0,163 0,760 0,461 20683817,7
133 282,25 755,13 1711,90 -0,175 0,503 0,612 211792,7
134 293,91 509,33 1541,78 0,176 0,551 -0,665 576944,7
135 254,33 695,41 1437,10 -0,162 0,605 -0,451 4580139,7
136 431,76 781,97 1228,05 -0,110 0,523 0,447 16992111,0
137 440,52 638,78 1610,15 -0,122 0,639 -0,500 48278263,5
138 314,25 804,36 1493,09 -0,170 0,588 -0,666 84035,0
139 320,80 700,62 1202,92 -0,100 0,633 -0,556 43572812,0
140 406,29 749,69 1737,59 -0,107 0,708 0,431 391835958,5
141 325,07 726,73 1586,41 -0,141 0,512 0,551 2085354,5
142 294,27 488,55 1309,68 -0,181 0,642 -0,469 5398344,4
143 328,01 641,99 1541,49 -0,130 0,595 -0,682 7878761,7
144 264,06 566,49 1556,17 -0,163 0,742 0,621 1273830,0
145 271,45 650,10 1907,75 -0,138 0,669 -0,505 26806908,7
146 439,95 594,18 1804,88 -0,121 0,557 -0,660 150782432,9
147 442,88 600,32 1884,25 -0,131 0,554 -0,508 64400100,8
148 363,64 511,50 1675,06 -0,133 0,520 -0,585 59842243,9
149 256,43 539,79 1471,78 -0,146 0,776 -0,470 24807193,1
150 292,83 450,78 1864,01 -0,161 0,536 -0,504 20710570,3
151 317,46 793,07 1527,86 -0,146 0,485 -0,586 559439,7
152 414,81 690,75 1345,06 -0,181 0,559 -0,610 126773,0
153 247,20 796,46 1466,46 -0,131 0,698 -0,598 1498041,4
154 279,15 792,10 1586,22 0,174 0,684 -0,563 334814,4
155 379,02 744,18 1732,39 -0,179 0,429 -0,567 260863,0
156 378,73 609,77 1884,27 -0,161 0,757 0,416 45635216,7
157 337,79 540,64 1568,88 -0,181 0,544 -0,634 418113,0
158 357,78 727,99 1885,34 -0,114 0,646 -0,435 316862713,8
159 305,63 529,67 1259,33 -0,170 0,536 -0,694 240504,3
160 398,90 467,33 1211,97 -0,108 0,473 -0,597 3797318288
161 283,30 733,82 1398,61 0,174 0,569 -0,470 1516662,0
162 386,85 697,39 1602,18 -0,152 0,726 -0,597 1033163,8
163 282,17 714,07 1565,85 -0,132 0,786 0,514 8996837,7
164 320,64 686,34 1839,09 -0,133 0,742 -0,564 15951071,2
165 374,13 601,82 1572,93 0,126 0,458 -0,697 23427726,3
166 406,29 591,10 1492,80 -0,128 0,551 -0,520 23344241,2
167 260,87 752,32 1574,49 -0,146 0,513 -0,520 1900553,0
168 437,31 563,31 1699,76 -0,170 0,543 -0,505 2996378,8
169 405,35 751,71 1186,31 -0,119 0,787 -0,597 1718517,9
170 345,25 742,06 1765,08 -0,162 0,628 -0,552 984454,2
171 334,66 766,01 1279,17 -0,127 0,701 -0,489 4727793,2
172 336,93 634,64 1527,11 -0,110 0,735 0,434 425110455,4
173 307,72 683,92 1363,54 -0,175 0,488 -0,683 82850,6
174 349,77 803,39 1446,39 -0,100 0,758 -0,670 41101496,4
175 350,24 611,26 1662,38 -0,179 0,465 -0,505 1288092,8
176 409,32 771,50 1379,74 -0,112 0,694 -0,404 103822996,3
177 378,02 682,22 1320,29 -0,178 0,690 -0,662 97816,8
178 322,75 577,57 1317,96 -0,136 0,476 -0,591 3567359,5
179 412,81 820,86 1415,21 -0,103 0,590 -0,497 29941997,5
180 354,83 527,96 1823,69 -0,155 0,613 0,587 7476656,2
181 316,95 690,28 1521,67 -0,114 0,621 0,441 111647686,4
182 439,31 672,29 1472,13 -0,131 0,742 0,612 3645779,4
183 426,20 589,77 1306,27 -0,116 0,675 -0,660 25339748,7
184 373,47 452,53 1474,70 -0,178 0,621 -0,639 844526,9
185 366,11 602,60 1797,23 -0,158 0,777 -0,439 27272093,9
186 287,21 512,77 1628,11 -0,127 0,451 -0,475 166841885,6
187 306,66 718,07 1451,94 -0,141 0,625 0,574 1422114,8
188 291,94 761,95 1753,22 -0,119 0,603 -0,655 21605634,3
189 419,62 721,27 1517,14 -0,134 0,678 0,618 2003403,0
190 284,51 659,42 1774,71 -0,157 0,503 -0,438 11543539,5
191 290,99 510,03 1837,05 -0,160 0,650 -0,520 11095460,2
192 279,51 805,85 1490,78 -0,108 0,546 -0,604 18686609,7
193 291,35 543,56 1420,74 -0,144 0,749 0,615 4012702,5
194 334,63 793,42 1614,33 -0,113 0,476 -0,569 18043490,8
195 308,71 527,81 1839,67 0,174 0,464 -0,429 16508003,3
196 333,48 476,16 1452,56 -0,180 0,483 -0,548 1237470,3
197 282,44 685,60 1716,40 -0,106 0,483 0,512 464980801,5
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198 447,79 460,07 1574,60 -0,138 0,460 -0,693 31936747,0
199 335,28 717,08 1572,60 0,172 0,593 -0,528 735484,0
200 297,68 693,37 1226,57 -0,123 0,731 0,573 3349302,5
201 329,01 588,49 1308,30 -0,112 0,716 -0,560 62774972,9
202 367,74 680,76 1242,63 -0,179 0,688 -0,693 60767,6
203 369,39 788,11 1180,89 -0,102 0,686 0,423 64640045,7
204 391,93 746,41 1849,29 -0,153 0,778 -0,540 2367747,4
205 290,12 725,68 1648,34 -0,128 0,612 -0,590 7289852,6
206 268,42 751,17 1175,05 -0,153 0,539 -0,591 210297,4
207 305,71 588,27 1196,42 -0,164 0,716 -0,655 258847,8
208 310,31 676,95 1327,85 -0,116 0,514 -0,655 9614658,3
209 332,23 661,11 1509,77 -0,121 0,513 -0,595 17453587,8
210 349,63 643,89 1267,92 -0,159 0,597 -0,599 395055,6
211 261,79 547,25 1180,38 -0,133 0,654 -0,465 21110847,6
212 298,60 537,23 1710,58 -0,147 0,652 -0,554 13261993,3
213 410,61 614,17 1435,34 -0,174 0,472 -0,561 454308,1
214 250,08 529,30 1749,97 -0,180 0,472 -0,661 683056,2
215 437,20 747,89 1496,25 -0,141 0,531 -0,434 9332460,1
216 395,91 816,73 1496,18 -0,159 0,696 -0,498 1227703,0
217 345,63 454,37 1210,32 -0,153 0,578 -0,449 19547931,3
218 364,33 646,02 1210,63 -0,158 0,730 -0,503 1895694,8
219 293,35 476,00 1241,23 -0,168 0,769 -0,405 69439244,5
220 339,44 746,99 1612,40 -0,148 0,573 -0,406 20609059,4
221 444,32 817,89 1351,92 -0,123 0,446 -0,625 864970,7
222 357,74 468,37 1794,93 -0,165 0,636 0,513 11284905,9
223 352,40 799,03 1806,62 -0,126 0,701 -0,482 19575139,2
224 292,17 449,89 1885,15 -0,145 0,544 0,551 81995695,1
225 345,69 702,17 1534,81 -0,146 0,607 -0,445 10490907,1
226 373,80 740,04 1336,59 -0,167 0,508 -0,643 101496,5
227 385,26 645,44 1340,94 -0,166 0,771 -0,663 219931,6
228 326,27 778,55 1570,15 -0,130 0,604 -0,699 1751657,1
229 320,43 783,72 1736,44 -0,159 0,625 -0,654 328561,9
230 449,50 680,23 1430,50 -0,135 0,508 -0,540 3011233,5
231 428,11 525,55 1645,82 -0,122 0,449 0,584 177353919,4
232 433,96 512,03 1850,99 -0,125 0,727 -0,607 345575101,9
233 298,47 676,63 1600,37 -0,131 0,755 -0,508 15653853,1
234 313,75 799,13 1493,77 -0,102 0,677 -0,565 50703247,2
235 385,38 577,34 1826,57 0,177 0,667 0,627 796130,5
236 272,40 598,63 1464,07 -0,159 0,789 -0,459 11162667,3
237 394,02 816,07 1306,08 -0,099 0,439 -0,453 39548654,4
238 266,21 801,37 1641,40 0,117 0,582 -0,444 42020347,4
239 379,98 699,45 1634,51 -0,142 0,606 -0,560 2815287,5
240 346,79 817,57 1416,02 -0,125 0,641 -0,409 30140221,2
241 406,04 733,63 1766,59 -0,147 0,457 -0,448 77161743
242 392,73 570,61 1911,61 -0,150 0,669 0,676 7621288,6
243 431,97 694,04 1897,96 -0,164 0,446 -0,629 678886,2
244 429,31 535,54 1267,75 -0,150 0,631 -0,455 12874863,9
245 313,51 555,00 1345,39 -0,180 0,688 0,578 552363,9
246 389,34 700,79 1191,44 -0,142 0,606 -0,560 729432,6
247 285,14 643,05 1622,29 -0,154 0,653 -0,415 31368082,7
248 398,77 671,40 1474,71 -0,135 0,663 -0,470 12379282,4
249 348,00 727,45 1826,45 -0,111 0,566 0,528 188669809,6
250 343,82 664,16 1578,52 -0,148 0,465 -0,425 14527303,4
251 432,18 652,13 1446,32 -0,143 0,565 0,551 21654087
252 370,85 664,17 1327,76 -0,113 0,523 -0,650 17132014,8
253 422,76 474,30 1879,67 -0,138 0,655 0,611 101585274,5
254 411,54 715,72 1265,53 -0,104 0,618 0,533 27426412,1
255 363,96 820,54 1521,42 -0,120 0,578 -0,680 2800733,4
256 282,05 577,37 1806,39 -0,134 0,507 -0,679 34003579,3
257 293,91 811,11 1206,02 -0,101 0,741 -0,650 6782340,4
258 345,90 615,33 1383,05 -0,128 0,652 -0,487 20212951,0
259 278,93 599,69 1272,73 -0,150 0,712 -0,409 40482837,5
260 447,57 525,52 1679,74 -0,142 0,776 -0,400 244571986,5
261 348,10 560,08 1624,82 -0,181 0,568 -0,655 371316,7
262 341,99 718,19 1838,19 -0,169 0,487 0,412 9912516,0
263 256,40 739,71 1316,75 -0,142 0,719 0,541 1321553,2
264 385,85 705,95 1730,77 -0,136 0,469 0,678 3699462,7
265 252,83 446,72 1429,54 -0,177 0,485 -0,606 1033166,0
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266 258,86 762,58 1482,95 -0,127 0,557 0,431 21961071,3
267 352,50 792,56 1288,92 -0,107 0,737 -0,450 35515459,4
268 264,12 735,19 1778,42 -0,173 0,640 -0,699 197757,6
269 414,17 459,17 1635,19 -0,145 0,642 -0,508 36630440,1
270 414,05 586,33 1719,06 -0,158 0,766 -0,459 16065341,8
271 275,17 719,49 1223,61 -0,131 0,431 -0,681 565906,8
272 381,20 528,00 1875,68 -0,161 0,723 0,621 4658051,6
273 351,87 544,97 1541,21 -0,171 0,650 -0,669 576234,3
274 446,38 698,08 1731,30 -0,136 0,603 -0,555 6141747,1
275 378,99 623,97 1721,89 -0,112 0,525 0,574 318889178,4
276 410,47 679,39 1787,37 -0,112 0,521 -0,586 218402091,8
277 338,39 532,61 1289,50 -0,112 0,603 0,434 343948887,4
278 333,94 510,13 1511,49 -0,165 0,510 0,574 1808268,2
279 415,67 757,43 1630,16 -0,136 0,445 0,615 1651524,0
280 261,36 733,66 1861,95 -0,109 0,489 -0,686 310220253,4
281 271,70 797,17 1790,30 -0,172 0,522 0,634 188471,6
282 416,93 480,56 1604,07 -0,164 0,728 -0,489 11506180,4
283 411,10 628,62 1804,94 0,176 0,724 -0,698 378685,3
284 256,58 516,24 1199,73 -0,142 0,721 0,517 7519977,7
285 327,05 782,54 1827,44 -0,112 0,686 0,578 757714614
286 353,59 480,55 1474,91 -0,143 0,742 0,625 11370725,7
287 330,69 459,74 1200,85 -0,147 0,713 -0,504 10627466,9
288 380,63 654,21 1724,66 -0,140 0,502 -0,604 5198868, 1
289 374,62 735,78 1288,26 0,171 0,791 -0,669 88604,4
290 304,73 561,23 1280,20 0,171 0,461 -0,539 739999,6
291 247,22 571,46 1361,81 -0,131 0,506 -0,435 45245621,7
292 448,69 522,65 1413,23 -0,160 0,516 -0,500 3875652,7
293 278,77 636,35 1470,52 -0,109 0,551 -0,446 262901846,5
294 266,09 786,51 1473,90 0,177 0,499 0,471 966775,0
295 321,46 681,36 1459,01 -0,144 0,613 -0,458 8819636,1
296 285,21 481,48 1624,03 -0,121 0,775 0,510 547005408, 1
297 345,86 591,13 1297,17 -0,154 0,571 0,487 37166832
298 314,61 463,70 1312,81 -0,148 0,641 -0,493 14438667,7
299 441,94 632,99 1243,84 -0,138 0,649 -0,604 1228548,8
300 435,43 606,62 1412,51 -0,107 0,689 0,541 192333113,4
301 254,96 821,08 1741,96 0,117 0,574 0,438 56155731,9
302 397,47 750,60 1346,78 -0,176 0,741 -0,684 65133,4
303 299,98 627,06 1720,39 -0,159 0,764 -0,550 2864831,0
304 331,95 782,00 1685,30 -0,150 0,702 -0,570 1050178,0
305 440,09 590,81 1785,05 -0,147 0,719 0,511 13240048,7
306 330,89 794,47 1390,51 -0,162 0,479 -0,405 6232545,1
307 448,47 790,73 1402,31 -0,132 0,612 0,524 2004278,9
308 306,70 713,44 1560,00 -0,142 0,651 -0,448 12933957,2
309 389,83 677,35 1414,07 -0,107 0,685 -0,559 75217381,2
310 356,14 797,75 1772,00 -0,113 0,694 -0,646 34121559,9
311 389,21 490,29 1585,06 -0,122 0,752 -0,510 291658810,0
312 382,64 719,89 1368,07 -0,120 0,447 0,411 39735015,0
313 281,05 688,01 1676,26 -0,106 0,478 -0,540 346625835,4
314 270,63 758,76 1346,44 0,177 0,743 -0,556 322852,8
315 451,81 593,95 1510,84 -0,154 0,581 -0,462 8599010,9
316 279,59 727,18 1457,81 -0,182 0,578 0,672 75429,5
317 250,78 759,55 1571,49 -0,112 0,778 -0,436 118306169,1
318 360,73 565,21 1905,88 -0,139 0,702 -0,699 27793175,0
319 427,43 652,31 1731,35 -0,151 0,786 -0,547 3654266,1
320 383,19 814,09 1897,58 -0,163 0,512 -0,496 1347286,7
321 283,61 651,19 1347,27 -0,137 0,462 -0,530 2968765,4
322 320,73 568,23 1564,08 -0,158 0,568 -0,556 2480743,8
323 339,83 677,78 1211,96 -0,176 0,610 -0,604 149346,6
324 448,18 579,68 1732,57 -0,175 0,636 -0,520 2162683,7
325 276,53 729,72 1618,26 -0,176 0,784 0,426 10167103,5
326 421,95 599,87 1806,59 -0,148 0,607 -0,495 13247902,4
327 378,11 629,60 1903,35 -0,172 0,574 0,416 185512383
328 322,26 706,31 1859,96 -0,145 0,791 -0,670 2859020,6
329 283,71 811,67 1476,22 -0,106 0,523 0,547 21939502,5
330 344,26 760,53 1573,17 -0,172 0,780 -0,536 699466,5
331 269,09 723,11 1327,31 -0,134 0,673 -0,493 4599536,4
332 366,62 804,63 1335,83 -0,108 0,536 -0,656 5182278,6
333 291,05 455,10 1414,45 -0,153 0,621 -0,467 24749801,2
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334 324,00 578,25 1244,81 -0,178 0,428 -0,580 249740,7
335 365,26 694,15 1725,68 -0,170 0,750 0,431 11949555,4
336 296,38 549,69 1726,40 -0,176 0,575 -0,608 980128,3
337 304,41 530,32 1574,95 -0,120 0,537 -0,682 187982954,3
338 372,35 712,52 1423,54 -0,144 0,775 0,634 738402,1
339 299,18 679,71 1788,26 0,126 0,596 -0,675 26392162,6
340 415,47 666,84 1581,80 -0,123 0,532 -0,415 93845474,6
341 448,39 693,31 1880,67 -0,134 0,458 -0,695 9446444,7
342 395,89 461,02 1832,91 -0,129 0,640 -0,666 374379981,9
343 315,53 575,19 1437,10 -0,108 0,483 -0,696 296764367,1
344 365,49 614,06 1577,24 -0,126 0,454 -0,635 20145110,6
345 432,51 714,00 1633,63 -0,143 0,532 -0,507 3715185,8
346 426,97 767,49 1761,91 -0,170 0,559 -0,545 553051,0
347 414,09 549,69 1724,46 0,176 0,692 0,626 820969,7
348 298,23 720,07 1266,65 -0,122 0,741 -0,642 2148891,2
349 367,63 495,21 1780,93 -0,156 0,554 0,673 6534497,4
350 248,68 760,12 1192,56 -0,126 0,779 -0,589 1189591,9
351 332,45 495,53 1479,85 -0,127 0,776 -0,698 60279550,3
352 309,05 665,93 1713,78 -0,137 0,502 0,519 9718121,8
353 277,59 581,77 1750,65 -0,122 0,708 -0,556 172396910,1
354 281,18 748,76 1445,06 -0,140 0,652 -0,608 935552,5
355 331,96 633,93 1723,71 -0,141 0,763 0,477 22482082,5
356 263,60 628,56 1832,49 -0,140 0,648 -0,448 46859266,0
357 368,49 775,40 1353,04 -0,103 0,684 0,621 19593052,3
358 341,95 576,84 1269,64 -0,149 0,699 -0,546 2224055,6
359 388,76 613,34 1340,10 -0,172 0,568 -0,566 461439,4
360 389,58 808,18 1432,31 -0,162 0,519 -0,598 166743,0
361 376,81 459,03 1385,87 -0,124 0,440 -0,448 199609485,6
362 250,99 811,75 1858,49 -0,112 0,600 -0,405 276256103,0
363 310,48 695,84 1611,39 -0,164 0,529 -0,646 338466,4
364 354,42 665,26 1294,22 -0,118 0,617 -0,663 6464005,0
365 380,12 698,87 1792,74 -0,133 0,517 0,526 12488382,8
366 328,78 579,83 1297,66 -0,148 0,536 -0,601 1193914,8
367 414,56 678,09 1544,62 -0,139 0,665 -0,620 2165453,8
368 393,42 750,43 1911,51 -0,140 0,753 -0,535 6417674,7
369 445,48 450,30 1436,29 -0,127 0,742 -0,646 84131122,9
370 354,52 474,79 1208,74 -0,120 0,504 -0,496 83294417,7
371 311,63 812,45 1331,68 -0,157 0,573 -0,683 81917,3
372 265,97 689,86 1467,61 0,174 0,752 -0,690 132323,0
373 371,08 530,64 1420,25 -0,113 0,521 0,614 238575609,4
374 262,89 544,74 1678,19 -0,167 0,488 -0,446 11449319,5
375 299,43 540,72 1884,04 -0,173 0,729 0,581 2453621,0
376 335,54 574,89 1178,31 -0,098 0,519 0,575 322313627,6
377 339,14 778,09 1765,19 -0,179 0,512 0,578 241924,0
378 426,08 478,73 1345,94 -0,136 0,559 0,414 113629858,3
379 440,27 594,23 1737,29 -0,139 0,788 -0,415 128093088,6
380 443,20 572,76 1597,22 -0,176 0,704 0,613 582314,3
381 384,63 744,18 1416,83 -0,104 0,600 0,637 36501865,8
382 304,13 649,52 1338,91 -0,135 0,485 -0,661 1608289,5
383 383,74 703,08 1404,54 -0,146 0,724 -0,544 1576539,6
384 388,59 781,69 1605,38 -0,154 0,601 0,428 7930181,9
385 297,00 558,09 1388,36 -0,181 0,748 -0,635 312780,1
386 290,60 460,51 1471,09 -0,151 0,659 0,676 6057866,3
387 419,63 715,94 1627,68 -0,136 0,759 0,519 6501462,8
388 315,65 716,54 1905,50 -0,142 0,440 -0,587 44625136
389 406,35 775,69 1324,33 -0,140 0,442 -0,501 1212683,0
390 384,47 663,74 1784,48 -0,156 0,789 -0,462 11740962,9
391 369,25 792,72 1357,72 -0,100 0,565 -0,492 50182197,9
392 324,45 746,34 1525,13 -0,139 0,612 -0,639 1048846,7
393 244,24 649,05 1616,39 -0,144 0,445 -0,486 7275514,9
394 340,19 816,23 1764,79 -0,146 0,693 -0,650 710887,0
395 332,26 714,24 1251,54 -0,164 0,684 -0,567 356721,0
396 339,87 760,97 1780,22 -0,166 0,595 -0,510 1309331,1
397 311,07 621,37 1435,63 -0,121 0,551 0,541 26129737,5
398 407,23 655,51 1491,39 -0,138 0,489 0,512 5131036,7
399 251,44 726,88 1691,21 -0,139 0,764 0,423 40457776,2
400 280,58 633,97 1721,94 -0,136 0,510 -0,654 10249397,6
401 394,13 688,14 1733,32 -0,164 0,559 0,578 778143,5
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402 342,49 559,64 1461,18 -0,133 0,546 -0,606 11794426,2
403 275,77 495,58 1490,83 -0,170 0,458 -0,492 3983512,2
404 314,95 623,24 1879,78 -0,178 0,615 0,433 11333288,4
405 370,34 580,37 1596,85 -0,125 0,732 -0,553 552348484
406 283,88 741,69 1801,09 -0,131 0,758 -0,458 33543205,6
407 397,59 738,73 1377,94 -0,164 0,692 -0,602 249891,0
408 294,51 696,37 1633,27 -0,148 0,567 -0,535 2521134,5
409 434,82 493,60 1608,21 -0,129 0,536 -0,583 84201289,7
410 403,22 655,18 1237,40 0,171 0,749 -0,497 1515099,3
411 283,24 557,01 1543,37 -0,168 0,765 -0,451 13867779,9
412 303,80 799,04 1558,93 -0,182 0,457 -0,667 54330,4
413 262,95 814,76 1240,54 -0,147 0,604 0,616 184556,6
414 363,85 551,63 1841,64 -0,141 0,474 -0,470 47503372,8
415 386,14 746,51 1826,68 -0,169 0,520 -0,635 310522,0
416 357,69 782,63 1497,97 -0,126 0,751 -0,690 1913655,6
417 332,55 669,46 1750,91 -0,180 0,499 -0,569 446497,2
418 378,04 778,04 1283,57 -0,172 0,471 0,419 3052275,2
419 378,70 800,67 1631,42 -0,102 0,626 0,621 100959903,0
420 385,24 651,13 1366,34 -0,100 0,542 -0,529 264302845,2
421 376,24 719,06 1502,89 -0,179 0,567 0,592 193275,1
422 440,60 661,59 1796,87 -0,141 0,717 -0,692 4753131,1
423 391,53 612,24 1398,24 -0,162 0,676 0,452 7696013,6
424 293,14 687,95 1530,67 -0,112 0,580 0,622 54161452,0
425 268,83 640,54 1423,31 -0,114 0,662 -0,686 42200934,7
426 370,32 584,11 1763,28 -0,129 0,505 0,626 48194219,1
427 337,63 798,17 1902,77 -0,182 0,653 -0,502 965865,1
428 339,41 757,39 1291,38 -0,150 0,674 -0,601 321293,2
429 381,68 764,80 1348,82 -0,106 0,647 -0,502 26937761,4
430 404,22 584,19 1692,25 -0,125 0,554 -0,696 60128187,4
431 316,85 667,82 1451,10 -0,150 0,560 -0,485 3679731,5
432 381,70 773,70 1892,59 -0,129 0,490 -0,583 9582050,0
433 330,56 796,80 1891,56 -0,162 0,718 -0,690 342132,2
434 419,12 696,35 1649,05 -0,134 0,607 0,578 5157027,8
435 297,34 690,81 1470,59 -0,111 0,711 0,424 213250294,9
436 371,60 470,31 1640,36 -0,158 0,514 -0,405 78916069,4
437 356,47 695,77 1586,89 -0,152 0,726 0,431 16805702,0
438 299,07 750,35 1705,61 -0,175 0,562 -0,460 23712135
439 310,16 626,64 1531,22 -0,161 0,567 0,534 1613877,5
440 268,80 729,81 1645,60 -0,114 0,742 0,574 49239113,5
441 439,48 601,06 1829,08 -0,175 0,597 -0,662 561661,9
442 378,27 811,31 1320,67 -0,137 0,636 -0,504 1618906,7
443 343,73 817,44 1465,78 -0,115 0,681 0,441 31426471,9
444 376,98 770,51 1906,23 -0,120 0,779 0,618 32876299,8
445 357,30 590,39 1470,94 -0,170 0,627 -0,448 74589433
446 378,64 615,35 1660,24 -0,145 0,660 -0,679 3105384,0
447 357,13 536,49 1839,19 -0,153 0,636 -0,586 8996512,6
448 393,98 740,30 1908,59 -0,142 0,766 -0,620 3506172,7
449 352,68 777,60 1656,03 -0,133 0,743 -0,654 2218631,8
450 450,69 789,30 1254,03 -0,170 0,489 0,511 346409,2
451 289,48 654,59 1200,65 -0,106 0,492 -0,605 26499420,3
452 266,01 669,97 1630,15 -0,128 0,516 0,412 81132269,3
453 266,82 499,42 1592,55 -0,168 0,702 -0,550 3319758,0
454 257,23 783,99 1883,93 -0,134 0,500 0,478 116129988
455 320,09 783,97 1560,21 -0,124 0,491 0,527 57394685
456 402,81 732,02 1365,80 -0,143 0,741 -0,458 6962192,7
457 374,60 777,46 1883,95 -0,160 0,760 -0,504 2513259,7
458 404,57 551,00 1572,67 -0,134 0,779 0,437 106538945,3
459 438,03 698,15 1196,34 -0,161 0,636 -0,429 6310466,8
460 446,33 694,76 1687,88 -0,155 0,633 -0,654 687703,4
461 272,89 597,37 1217,56 -0,108 0,615 -0,463 131983081,1
462 263,51 714,62 1417,69 -0,104 0,487 -0,583 72129920,3
463 353,28 550,40 1343,52 -0,167 0,608 -0,610 577857,1
464 354,31 782,66 1258,09 -0,139 0,623 -0,480 2486645,6
465 423,12 756,27 1403,46 -0,129 0,500 -0,669 1035398,9
466 344,85 590,82 1342,58 -0,105 0,655 -0,462 3721294791
467 325,84 631,71 1655,17 -0,126 0,437 -0,465 51460744,4
468 383,66 706,33 1222,83 -0,149 0,544 -0,540 670217,0
469 398,18 759,23 1377,27 -0,120 0,622 0,624 2950533,9

93




470 352,17 674,05 1381,98 -0,113 0,547 -0,679 19121740,7
471 316,32 660,83 1823,49 -0,132 0,647 0,512 30215926,6
472 275,20 566,57 1501,92 -0,175 0,559 -0,693 302695,8
473 298,53 713,53 1619,23 0,177 0,761 -0,661 172876,7
474 253,25 778,19 1752,05 -0,138 0,661 -0,565 3238225,7
475 401,03 716,20 1258,08 0,172 0,668 -0,498 942949,8
476 294,50 450,05 1896,18 -0,150 0,674 -0,443 150054518,1
477 336,02 698,74 1800,26 -0,114 0,700 -0,550 151045164,3
478 387,06 609,19 1211,38 -0,161 0,735 -0,685 194378,5
479 318,72 608,93 1518,06 -0,108 0,616 -0,606 326143057,9
480 397,16 487,36 1414,33 -0,122 0,483 -0,508 125041795,0
481 326,10 751,76 1639,09 -0,150 0,566 -0,464 4605171,6
482 386,15 566,12 1343,96 -0,161 0,727 0,613 738244,7
483 390,44 536,32 1601,96 -0,161 0,490 -0,551 2702267,9
484 336,00 572,89 1619,13 -0,118 0,548 -0,454 311721422,1
485 248,07 585,39 1616,71 -0,178 0,781 0,521 2150871,4
486 312,82 650,14 1504,94 -0,124 0,722 -0,539 19188063, 3
487 332,26 655,97 1200,14 -0,130 0,508 -0,601 1504567,9
488 300,22 593,02 1553,20 -0,119 0,793 0,576 80936419,1
489 414,92 638,32 1253,74 -0,150 0,583 0,597 583878,6
490 333,42 692,20 1513,39 -0,160 0,575 -0,561 727651,9
491 428,66 803,40 1506,75 -0,108 0,574 -0,590 16494351,3
492 325,37 716,77 1580,74 -0,114 0,468 -0,496 478596584
493 403,98 594,63 1768,39 -0,143 0,582 -0,530 12214984,7
494 326,53 758,28 1691,23 0,174 0,652 -0,504 1089563,9
495 412,17 493,91 1817,71 -0,135 0,789 -0,553 111894892,8
496 401,06 465,92 1212,52 -0,166 0,507 -0,580 951152,6
497 322,50 474,93 1336,12 -0,137 0,557 -0,557 15065695,3
498 288,93 505,12 1513,22 -0,152 0,524 -0,680 3379377,6
499 408,40 565,88 1881,40 -0,156 0,534 0,577 5446139,2
500 312,13 447,43 1507,48 -0,139 0,435 -0,466 72571606,8
501 383,62 647,62 1420,07 0,116 0,591 -0,481 52307190,8
502 335,24 479,15 1217,61 -0,165 0,516 -0,470 5589975,7
503 417,37 498,53 1720,79 -0,125 0,745 0,473 397291650,3
504 278,79 768,68 1321,54 -0,115 0,762 -0,469 20084740,1
505 423,29 812,23 1489,27 -0,125 0,783 -0,406 50400168,2
506 449,89 659,35 1298,49 -0,103 0,641 -0,667 69252196,8
507 351,00 820,81 1728,75 0,174 0,471 0,581 191698,0
508 427,93 652,79 1445,84 -0,106 0,766 -0,552 145848373,0
509 366,31 638,36 1869,06 -0,139 0,644 0,623 11167025,8
510 276,19 568,33 1186,67 -0,130 0,750 -0,689 2961690,4
511 285,57 605,97 1785,84 -0,155 0,582 -0,408 47498442,5
512 328,65 629,39 1636,42 -0,175 0,649 -0,482 2997608,1
513 415,72 779,45 1654,07 -0,170 0,765 -0,656 170560,4
514 408,31 467,50 1710,25 -0,151 0,662 -0,489 33328687,1
515 310,25 608,31 1243,73 -0,130 0,465 -0,586 3383247,8
516 262,71 592,53 1184,60 -0,139 0,572 0,577 1819191,8
517 267,23 675,51 1391,20 -0,099 0,458 0,657 286509998,8
518 272,35 753,26 1306,78 -0,163 0,505 -0,460 1699469,8
519 385,16 778,88 1857,61 -0,149 0,518 0,421 13345435,4
520 347,00 795,89 1224,32 -0,123 0,510 -0,699 469418,7
521 283,46 515,31 1602,85 0,177 0,684 -0,505 3912438,1
522 346,96 541,00 1644,22 -0,119 0,703 -0,496 328304971,0
523 274,70 783,29 1654,64 -0,147 0,627 0,624 744393,0
524 255,43 667,88 1812,09 -0,114 0,630 -0,447 440294380,1
525 420,95 633,96 1215,29 -0,150 0,658 0,612 492510,8
526 360,60 675,25 1776,84 -0,155 0,788 -0,692 1062600,0
527 437,36 753,56 1564,34 -0,099 0,659 0,672 203566163,9
528 388,91 644,59 1686,43 -0,122 0,647 -0,461 103662122,2
529 365,22 519,59 1330,75 -0,147 0,760 0,487 12607649,5
530 426,83 605,18 1692,46 -0,120 0,550 0,513 114207271,2
531 449,69 809,13 1879,85 -0,128 0,777 -0,452 29225744,0
532 244,11 678,00 1502,07 -0,176 0,588 -0,689 130553,2
533 424,01 706,55 1237,02 -0,172 0,647 0,578 220891,3
534 371,41 715,94 1216,32 -0,100 0,691 0,625 30799966,1
535 449,91 574,47 1638,53 -0,140 0,675 -0,556 10917854,1
536 353,76 638,94 1761,58 -0,180 0,505 -0,436 5712204,3
537 343,74 653,99 1684,10 -0,177 0,457 0,616 296655,3
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538 410,68 502,31 1428,84 -0,170 0,527 -0,520 2212179,2
539 347,60 706,33 1557,90 -0,143 0,632 -0,653 1136934,9
540 431,38 604,63 1877,91 -0,135 0,597 -0,450 77482626,7
541 363,53 759,95 1228,31 -0,140 0,584 -0,642 256091,5
542 419,80 720,20 1326,79 0,176 0,710 -0,451 3152374,1
543 365,89 615,15 1848,67 -0,158 0,668 -0,499 7191991,1
544 295,32 589,44 1751,52 -0,159 0,486 -0,684 1589870,4
545 382,61 736,94 1392,10 -0,132 0,585 -0,480 5644324,0
546 261,36 721,29 1286,06 -0,142 0,612 -0,550 1054567,1
547 374,20 606,08 1799,76 -0,151 0,564 0,417 41780949,5
548 381,48 705,93 1753,22 -0,127 0,603 0,613 14070952,2
549 395,79 801,24 1373,87 -0,103 0,552 0,587 16820907,4
550 429,28 740,22 1342,12 -0,130 0,711 -0,666 941369,2
551 448,32 710,41 1410,92 -0,158 0,568 0,411 11618545,2
552 403,96 484,44 1786,22 -0,165 0,687 -0,570 5366516,9
553 364,94 590,78 1780,77 -0,145 0,603 0,675 6605519,2
554 437,09 666,95 1595,16 -0,180 0,694 -0,485 2027546,2
555 364,66 617,11 1596,01 -0,108 0,770 -0,548 405353002,7
556 247,53 462,08 1385,08 -0,131 0,616 -0,602 46704169,9
557 269,14 529,67 1689,96 -0,165 0,758 0,474 13547946,5
558 423,44 759,16 1761,64 -0,138 0,507 -0,449 11379483,2
559 344,73 448,93 1499,89 0,177 0,747 -0,624 1197463,0
560 419,73 770,35 1503,31 -0,110 0,457 -0,540 23024678,4
561 287,56 472,59 1517,66 -0,145 0,597 -0,569 15456428 4
562 358,88 696,57 1379,93 -0,136 0,435 0,653 990760,1
563 375,02 632,58 1672,43 -0,134 0,723 -0,520 17549503,5
564 371,86 659,64 1844,49 -0,151 0,488 -0,668 2184815,5
565 319,38 489,31 1725,43 -0,175 0,493 -0,430 18585171,3
566 254,30 697,37 1366,26 -0,144 0,680 -0,535 1933168,1
567 345,83 670,24 1682,95 -0,178 0,505 0,572 425221,9
568 284,04 464,21 1271,29 -0,120 0,536 -0,654 95713487,8
569 274,48 450,44 1281,55 -0,120 0,760 -0,540 176966629,9
570 252,87 758,41 1228,14 -0,139 0,587 -0,468 3306685,3
571 376,12 676,99 1780,88 -0,162 0,636 -0,435 12052196,0
572 302,63 640,13 1707,50 -0,160 0,634 -0,480 5689714,1
573 356,03 770,41 1857,28 0,118 0,729 0,578 37599259,0
574 347,82 787,15 1657,30 -0,152 0,537 -0,508 1523840,4
575 336,60 638,94 1571,43 -0,173 0,775 0,551 1018145,4
576 269,78 497,26 1382,27 -0,132 0,707 -0,607 23179066,2
577 345,99 655,00 1894,26 -0,146 0,702 0,526 9576323,0
578 421,42 444,74 1200,88 0,121 0,478 0,417 279630098,3
579 300,22 764,66 1892,08 0,174 0,482 -0,690 181810,0
580 287,36 790,48 1443,39 -0,144 0,609 0,421 11000783,2
581 361,52 817,06 1402,15 -0,128 0,723 0,423 20438739,0
582 377,18 634,45 1263,23 0,171 0,659 -0,593 299832,6
583 330,74 545,87 1849,84 -0,144 0,679 0,622 18758804,8
584 286,84 481,18 1273,98 -0,127 0,661 -0,464 87380696,1
585 441,17 635,47 1419,10 -0,113 0,694 0,547 54174085,3
586 261,07 664,95 1836,34 -0,156 0,742 0,531 4020037,4
587 265,99 732,13 1542,74 -0,148 0,656 -0,495 33131137
588 278,62 693,74 1604,35 -0,123 0,637 -0,438 67572895,8
589 373,16 638,94 1689,31 -0,162 0,487 0,417 14544719,2
590 363,33 507,83 1195,65 -0,118 0,759 0,671 32015083,4
591 254,83 798,71 1563,58 -0,158 0,455 -0,446 2689387,5
592 437,69 666,79 1197,67 -0,159 0,551 0,427 6446918,7
593 395,56 610,00 1784,43 -0,181 0,640 -0,697 287866,0
594 397,47 799,99 1424,91 -0,151 0,601 -0,543 612790,2
595 257,19 691,59 1798,87 -0,145 0,722 -0,505 8315130,7
596 422,97 614,29 1355,60 -0,156 0,621 -0,584 783496,2
597 438,36 761,25 1603,14 -0,158 0,510 -0,505 1177419,3
598 448,75 644,86 1866,01 -0,162 0,687 0,471 7843850,2
599 422,66 652,92 1209,27 -0,103 0,481 0,527 46227612,6
600 407,40 700,74 1213,84 -0,110 0,668 -0,510 16069049, 1
601 280,94 533,69 1676,93 -0,142 0,511 -0,448 53660758,6
602 326,91 662,41 1615,79 -0,135 0,494 0,572 6424715,4
603 271,86 771,55 1258,15 -0,141 0,488 0,511 1057369,8
604 250,43 597,17 1761,63 -0,159 0,482 -0,450 116478481
605 306,67 611,22 1225,82 -0,167 0,777 -0,580 536330,7

95




606 305,47 556,77 1225,13 -0,110 0,433 0,534 89249905,4
607 313,25 595,13 1274,37 -0,179 0,777 -0,567 527472,4
608 341,15 758,84 1756,20 -0,154 0,436 0,673 492486,5
609 378,83 595,98 1242,19 -0,119 0,782 0,477 39991226,3
610 249,25 590,88 1349,55 -0,128 0,536 -0,690 7550996,5
611 419,18 579,61 1353,81 -0,168 0,619 0,571 690591,8
612 421,65 541,59 1807,46 -0,136 0,755 -0,407 314586867,9
613 316,36 475,90 1689,27 -0,161 0,496 -0,543 6954035,5
614 336,77 605,74 1715,50 -0,133 0,669 0,427 106823708,5
615 381,86 604,02 1414,87 -0,141 0,467 0,623 2022033,1
616 312,81 488,18 1662,39 -0,145 0,492 0,427 878427884
617 430,89 630,63 1260,76 -0,156 0,700 0,432 12336919,2
618 268,58 710,73 1283,09 0,177 0,445 -0,580 141168,4
619 449,59 535,31 1188,59 -0,119 0,453 0,512 26717086,9
620 356,32 740,54 1885,65 0,171 0,606 -0,530 1045862,3
621 391,04 471,08 1890,14 -0,152 0,738 0,432 132573098,7
622 451,89 592,28 1265,41 -0,149 0,792 -0,636 779764,4
623 330,22 526,64 1658,64 -0,180 0,626 -0,436 14056079,6
624 402,90 514,70 1730,85 -0,158 0,760 0,627 4326133,7
625 414,19 497,00 1585,89 -0,161 0,736 -0,508 8280004,5
626 264,85 544,60 1489,71 -0,141 0,749 -0,609 7627009,1
627 281,05 509,28 1371,19 0,121 0,700 -0,452 218146482,5
628 318,80 495,55 1730,26 -0,165 0,470 -0,435 23032423,2
629 255,79 669,98 1837,00 -0,164 0,613 0,416 21005639,9
630 352,55 784,50 1711,59 -0,100 0,489 -0,583 316117726,8
631 313,86 799,02 1474,24 -0,132 0,731 -0,460 9133385,4
632 280,54 526,83 1866,48 -0,156 0,767 -0,653 6858581,0
633 287,46 625,93 1362,51 -0,101 0,489 -0,512 401244217,1
634 384,48 641,51 1878,61 -0,166 0,569 0,674 814033,0
635 341,44 543,39 1371,60 -0,182 0,567 0,541 8047434
636 433,72 468,91 1358,56 -0,122 0,526 0,433 262883686,3
637 399,07 508,89 1224,61 0,172 0,698 -0,630 405880,0
638 397,14 452,89 1394,96 -0,179 0,591 -0,448 11173338,9
639 360,87 804,82 1610,59 -0,132 0,687 0,551 2871662,4
640 282,31 606,20 1324,03 -0,131 0,773 -0,654 3933703,6
641 368,22 807,43 1643,28 -0,139 0,491 0,631 898039,8
642 306,39 731,96 1763,20 -0,181 0,517 -0,503 856409,9
643 271,90 445,79 1544,26 -0,124 0,662 0,531 399837833,2
644 288,22 700,73 1654,30 -0,103 0,723 0,612 5043403714
645 430,15 710,56 1761,41 -0,109 0,739 0,513 251781409,9
646 258,86 687,50 1346,23 0,172 0,573 -0,485 1350303,5
647 294,44 652,33 1617,42 -0,152 0,469 0,616 1232718,7
648 255,18 525,66 1257,00 -0,162 0,456 0,576 893678,9
649 335,88 735,73 1554,64 -0,135 0,559 -0,591 2227725,9
650 246,76 529,42 1792,33 -0,131 0,730 -0,466 233540083,8
651 430,62 583,56 1853,54 -0,157 0,506 -0,659 2742357,6
652 284,90 780,66 1541,69 -0,115 0,717 -0,429 72910431,4
653 263,42 767,57 1378,88 -0,115 0,667 0,613 5663349,5
654 307,93 595,52 1655,56 -0,116 0,437 -0,550 200116622,7
655 338,86 563,53 1850,97 -0,153 0,715 -0,465 28002248,4
656 265,15 673,67 1550,26 0,177 0,765 -0,497 1911734,7
657 451,04 787,96 1892,95 -0,122 0,607 -0,655 15496242,5
658 313,08 787,55 1319,59 -0,099 0,732 -0,491 59931474,0
659 305,85 667,21 1256,05 -0,168 0,475 -0,661 105618,9
660 256,91 569,04 1393,45 -0,172 0,705 0,416 23731899,0
661 306,03 766,31 1466,56 -0,105 0,766 0,434 154169778,8
662 253,64 610,67 1484,52 -0,142 0,732 -0,545 5706703,0
663 349,13 785,75 1403,87 -0,110 0,522 -0,496 16513595,7
664 375,26 644,79 1241,80 -0,166 0,618 -0,662 1444222
665 262,70 714,55 1470,74 -0,161 0,572 0,474 2429221,8
666 260,82 510,96 1391,84 0,177 0,602 -0,452 7990815,8
667 405,67 570,55 1400,19 -0,131 0,791 -0,466 40818700,8
668 432,27 514,14 1251,90 -0,117 0,648 -0,643 48383957,2
669 355,02 565,01 1612,24 -0,139 0,773 0,571 12934095,3
670 266,70 596,06 1382,65 -0,180 0,607 -0,696 137358,1
671 415,77 650,91 1288,55 -0,099 0,587 -0,602 160197946,7
672 314,32 461,47 1174,49 -0,140 0,710 -0,660 4313515,8
673 305,15 652,49 1383,29 -0,154 0,699 -0,565 1077522,4
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674 399,23 547,15 1580,50 -0,167 0,589 0,528 2420687,2
675 246,15 534,53 1816,73 -0,129 0,446 -0,462 218975927,6
676 254,08 535,15 1205,18 -0,134 0,459 0,574 5029046,8
677 369,52 805,48 1270,66 -0,169 0,667 0,422 4972542,4
678 353,43 797,62 1789,29 -0,152 0,439 -0,430 5997351,7
679 395,78 753,29 1764,75 -0,170 0,631 0,537 781631,3
680 391,11 719,01 1851,40 -0,111 0,690 -0,430 501005545,4
681 406,53 509,63 1275,33 -0,154 0,467 -0,684 871438,0
682 303,90 579,58 1546,49 -0,159 0,506 -0,457 8204163,8
683 388,05 514,55 1472,86 -0,181 0,724 -0,600 655409,2
684 359,79 443,45 1302,10 -0,115 0,478 0,631 366344698,5
685 326,48 562,92 1598,49 -0,140 0,750 0,453 48517118,0
686 256,81 708,15 1621,39 -0,137 0,765 -0,596 3660302,7
687 406,28 679,97 1332,26 -0,109 0,432 -0,650 23770692,4
688 314,22 648,82 1557,71 -0,121 0,565 -0,692 23993224,6
689 370,44 609,40 1904,02 -0,126 0,488 0,413 306013957,1
690 398,18 551,93 1535,56 -0,167 0,625 -0,496 3931682,1
691 265,80 633,13 1686,82 -0,136 0,464 -0,442 35970470,2
692 270,60 731,63 1477,63 -0,101 0,441 0,418 327667287,2
693 358,30 731,95 1199,67 -0,132 0,769 -0,496 3691193,7
694 344,93 661,33 1390,11 -0,114 0,783 0,425 160476900,0
695 410,18 687,66 1429,72 -0,108 0,663 0,434 180003212,7
696 396,74 489,70 1235,49 -0,164 0,452 -0,424 13600994, 3
697 254,68 634,17 1551,20 -0,179 0,503 -0,610 280831,5
698 259,16 574,61 1444,72 -0,144 0,441 0,678 2446606,8
699 262,41 477,92 1719,74 -0,181 0,599 -0,470 88115381
700 410,06 499,03 1561,26 -0,142 0,482 -0,675 10989947,9
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Ek 9: Tork kolunun yapildigr malzemenin (1040 Karbon Celigi) dzellikleri.

Cizelge Ek 9 Tork kolunun yapildigr malzemenin (1040 Karbon Celigi) 6zellikleri.

MALZEME OZELLIKLERI

E (Young Modiilii) 201,6 GPa
v (Poisson Orani) 0,26

K ( Esneklik (Bulk)Modiilii) 140 GPa
G (Kayma (Shear) Modiilii) 80 Gpa
Cekme Mukavemeti (Tensile Yield Strength) | 620 MPa
Akma Mukavemeti (Yield Strength) 415 Mpa
Yorulma Mukavemeti Katsayis1 1543 Mpa
Yorulma Mukavemeti Ussii -0,14
Yorulma Siinekligi Katsayisi 0,61
Yorulma Siinekligi Ussii -0,57
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