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CIFT FAZLI CELIKLERDE SEKIL VERME OPERASYONLARI SONUCUNDA
OLUSAN GERi YAYLANMANIN GURBUZ OPTiMiZASYONU

OZET

Gunimuzde otomobil sirketleri, araglardaki yapisal elemanlarin mukavemetlerini ve
carpmaya dayanikliliklarini riske atmadan daha diisiik agirliga sahip ve daha az yakit
tiiketimi olan arag liretimi lizerine odaklanmislardir. Bu amacla otomotiv iireticileri,
aliminyum ve magnezyum alasimli malzemelerin yerine alternatif olarak daha az
maliyetli ve daha iyi dayanimli yliksek mukavemetli ¢ift fazli ¢eliklerin kullanimini
arttirmiglardir. Bununla birlikte, yliksek akma mukavemetinden dolay:1 ¢ift fazh
celikler diger yapisal geliklere oranla sekil verme islemlerinden sonra daha fazla geri
yaylanma egilimi gostermektedir. Ayrica, malzeme Ozelliklerinin ve imalat
stirecindeki degiskenlerin sahip oldugu varyasyonlar {iretilen parcalarin geri
yaylanma degerlerinde degisimlere sebep olmaktadir. Bu nedenle, hem giirbliz hem
de uygun maliyetli parcalarin iiretilebilmesi i¢in geri yaylanmanin azaltilmasi kadar
sahip oldugu varyasyon degerinin de diistiriilmesi onemli bir ¢alisma konusudur. Bu
calismada, DP600 ¢eliklerinde iki farkli problem igin, U-blkim ve 7-flangh, sekil
verme islemlerinden sonra olusan geri yaylanma miktarinin ve varyasyonunun bir
glrbliz optimizasyon cercevesinde en aza indirilmesi incelenmektedir. Girbiz
optimizasyonun hesaplama maliyetini azaltabilmek ve Monte Carlo benzetimi ile
hesaplanan geri yaylanma miktarini ve varyasyonunu tahmin edebilmek igin vekil
modeller olusturulmustur. Geri yaylanmay1 etkileyen en etkili rastsal degiskenleri
belirleyebilmek icin hassasiyet analizi gergeklestirilmis ve akma gerilmesi (gy) en
onemli parametre olarak belirlenmistir. Parcadan-pargaya ve partiden-partiye olan
geri yaylanma varyasyonlarini hesaplayabilmek amaciyla ¢ift dongiilic bir Monte
Carlo benzetimi yontemi gelistirilmistir. Bu yontemden elde edilen sonuclar
gostermistir ki, akma gerilmesinin partiden-partiye olan varyasyonu arttikca,
partiden-partiye olan geri yaylanma varyasyonu artmakta fakat parcadan-parcaya
olan geri yaylanma varyasyonu degismemektedir. 7-flangli tasarim problemi igin
gergeklestirilen giirbliz optimizasyon siireci sonucunda geri yaylanma agilarinin
ortalama degerlerinde nominal ortalama geri yaylanma sonuglarina kiyasla %7 ila
%85 arasinda degisen miktarlarda azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica,



kalip ve zimba yaricaplart icin tasarimci tarafindan belirlenen alt ve iist sinir
degerlerinin geri yaylanmanin optimum ortalama ve standart sapma degerini
dogrudan etkiledigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri yaylanma, girblz optimizasyon, ¢ift donguli Monte Carlo
benzetimi, vekil model.
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ROBUST OPTIMIZATION OF SPRINGBACK IN DUAL PHASE STEELS
DURING SHEET METAL FORMING OPERATIONS

ABSTRACT

Nowadays, automobile companies have been focused on manufacturing light-weight
and fuel efficient automobiles without jeopardizing the strength and crashworthiness
of the structural parts. For that purpose, automotive manufacturers are actively
exploring the use of high strength dual phase steels as an alternative to aluminum and
magnesium alloys due to their low cost and durability. However, dual phase steels
have a tendency to springback more than other structural steels in a forming
operation due to their high tensile strength. In addition, variations in manufacturing
process parameters and material properties cause springback variation over different
manufactured parts. Therefore, it is an important task to reduce the magnitude of
springback as well as its variation within to produce robust and cost-effective parts.
This work investigates minimization of the magnitude and variation of springback of
DP600 steels in both U-channel forming and 7-flange design within a robust
optimization framework. Metamodels are constructed to reduce the computational
cost of robust optimization and also predict the springback and its variation
computed by Monte Carlo simulations. Sensitivity analysis is performed to determine
the most important random variables that affect the springback. Yield stress (gy) is
found to be most influential parameter. Finally, a double-loop Monte Carlo
simulation method is proposed to calculate part-to-part and batch-to-batch
springback variations. It is found that as the batch-to-batch variation of yield stress
increases, the batch-to-batch springback variation increases while the part-to-part
springback variation remains unchanged. For 7-flange design, considerable
reductions were obtained for the mean values of different springback angles in
amounts varying between 7% and 85% when compared to nominal mean springback
results. It was observed for most cases that the optimizer pushed the design variables
to lower and upper bounds.

Keywords: Springback, robust optimization, dual phase steels, double-loop Monte
Carlo simulations, metamodel.
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1. GIRIS
1.1. Giris

Otomotiv endustrisindeki firmalar, mukavemet ve ¢arpmaya kars1 dayanikli yapisal
pargalardan olusan ama ayni zamanda da hafif olan ve yakit tasarrufu saglayan arag
tiretimi tizerine yogunlasmislardir. Bu amag i¢in, otomobil Ureticileri aliminyum ve
magnezyum alagimlarina alternatif olarak kullanilabilecek daha dayamikl ve diisiik
maliyetli yiiksek mukavemetli celiklerin kullanimini planlamaktadirlar. Bununla
beraber yiiksek mukavemetli ¢ift fazli ¢eliklerin kullanimi beraberinde sekil verme
operasyonu sonucunda ortaya ¢ikan yiiksek geri yaylanma problemini getirmektedir.
Sahip olduklar1 yliksek ¢ekme mukavemetlerinden dolayi, ¢ift fazli celikler diger
yapisal c¢eliklere kiyasla daha fazla geri yaylanma egilimi gosterirler. Ayrica
malzemenin anizotropik davranislarindan ve imalat siirecindeki degiskenlerin sahip
oldugu varyasyonlardan Otlri her sekil verme isleminden sonra degisik geri
yaylanma degerleri ile karsilasiimaktadir. Bu yiizden geri yaylanma miktarinin ve
varyasyonunun azaltilmasi, ucuz ve ayni zamanda glirbliz pargalarin tretilebilmesi
icin 6nem arz etmektedir. Ayrica geri yaylanma dizeyinin minimum dizeyde
tutulmasi, pargalarin montaji esnasinda yiiksek geri yaylanma miktarindan dolay:
karsilagilacak biiyiik zorluklarin giderilmesi agisindan c¢ok Onemlidir. Bunu
basarabilmenin yolu, sekil verme islemine etki eden degiskenlerin (zzimba kuvveti,
sirtinme  katsayis1 vb.) optimum degerlerinin bulunmasidir. Geri yaylanma
miktarin en kii¢iik degere indirilmesine (yani tasarlanan parca ile Uretilen parca
arasindaki farkin en kii¢iik degere indirilmesi) ek olarak geri yaylanma yayiliminin
da (Uretilen farkli pargalardaki farkli geri yaylanma degerleri) en kiiguk degere
indirilmesi gurbiz bir sonug elde edilebilmesi icin gereklidir.

Hem geri yaylanmanin hem de geri yaylanma varyasyonunun azaltilmasi, Uretim
stireci degiskenlerinin optimum degerlerinin belirlenecegi bir giirbiiz optimizasyon
cercevesi dahilinde yapilabilir. Ayrica, bu optimizasyon gercevesi dahilinde, sekil
verme sirecine etkiyen belirsiz parametrelerin (6rnegin; sac kalinligi, malzeme

Ozellikleri vb.) de modellenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla giirbiiz optimizasyon,
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iretim silireci degiskenleri ve belirsiz parametrelerin farkli kombinasyonlar1 igin,
sonlu elemanlar yéntemi ile defalarca geri yaylanmanin hesaplamasini zorunlu kilar.
Ancak, geri yaylanma gibi karmasik analizler giiniimiiz bilgisayar teknolojisi ile bile
saatler almakta oldugundan, i¢inde sonlu elemanlar analizinin direkt kullanildig1 bir
glrbiiz optimizasyon ¢alismasi makul gériinmemektedir. Geri yaylanmalarin sonlu
elemanlar yontemi ile hesaplanmlar1 yerine, hesaplama siresi kisa matematiksel
modeller (vekil modeller) kullanilarak tahmin edilmeleri, girbiiz optimizasyonu
miimkiin kilar. Bu sekilde olusturulan optimizasyon cercevesi, vekil model tabanii

gurbuz optimizasyon c¢ercevesi olarak adlandirilir.

Bu yaklasimin ilk adimi, {iretim siireci degiskenlerinin ve belirsiz parametrelerinin
saptanmasidir. Daha sonra, geri yaylanmalar1 hizli sekilde tahmin edilebilmek
amaciyla farkli tipte vekil modeller olusturulur. Bu vekil modellerin girdileri Gretim
stireci degiskenleri ve bazi belirsiz parametreler, c¢iktis1 ise geri yaylanma
miktarlaridir. Son olarak, olusturulan vekil modeller, bir glrbiz optimizasyon
cercevesi dahilinde ortalama geri yaylanma ve geri yaylanma varyasyonu tahmininde
kullanilirlar. Ayrica, vekil modeller geri yaylanmanin iiretim siireci degiskenlerine ve

belirsiz parametrelere olan hassasiyetinin belirlenmesi amaci ile de kullanilirlar.

Olusturulan vekil model tabanli giirbiiz optimizasyon g¢ergevesinin bes ana pargasi
bulunmaktadir: (1) geri yaylanma tahmini icin vekil model olusturma, (2) geri
yaylanma varyasyonu hesaplama, (3) geri yaylanma varyasyonu hassasiyet analizi,
(4) parcadan-parcaya ve partiden-partiye geri yaylanma varyasyonu hesaplama, (5)

glrbiz optimizasyon. Bu agamalar asagida agiklanmustir.

Birinci asamada, sonlu elemanlar analizi gibi uzun zaman alan analiz modellerinin
yerini alan, hizli sonug lireten matematiksel modeller olan vekil modeller olusturulur.
Vekil model olusturma asamalar1 su sekilde 6zetlenebilir. Oncelikle vekil modelin
girdileri ve ¢iktilari belirlenir. Bu ¢alismada kullanilan U-bikim ve 7-flangl biikiim
problemleri igin olusturulacak vekil modellerin girdileri tiretim siireci degiskenleri ve
bazi belirsiz parametreler, ¢iktisi ise geri yaylanma miktarlaridir. Sonra, problemin

dogasina uygun bir “deney tasarim1” segilir. Burada, fiziksel olarak deney yapilarak
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geri yaylanma 6lculmemekte, ancak sonlu elemanlar analiz modelleri ile sonug elde
edilmektedir. Deney tasarimi, vekil model girdilerinin her birinin ayri bir eksen
olusturacagi bir uzayda, sonlu elemanlar analizi yapilacak nokta sec¢imidir. Segilen
bu noktalar 6rnekleme noktalar1 olarak adlandirilir. Vekil modellerin dogrulugu,
Ornekleme noktalarinin sayisina ve bu noktalarin tasarim uzayi i¢inde secildikleri
yere baglidir. Bahsedilen problemler igin deney tasarimi, iiretim siireci degiskenleri
ve belirsiz parametrelerin hangi kombinasyonlari i¢in sonlu elemanlar analizi yapilip,
geri yaylanma hesaplanacaginin belirlenmesidir. Deney tasarimi yapildiktan sonra,
secilen noktalarda sonlu elemanlar analizleri yapilir. Daha sonra, problemin girdileri
ile ¢iktilar1 arasinda iliski kurmak amaciyla farkli tip vekil modeller olusturulur. Son
olarak, dogruluk derecesi en yiiksek olan vekil model segilir ve sonraki agamalarda

kullanilir.

Ikinci asamada ise geri yaylanmanin toplam varyasyonu hesaplanir. Yiksek geri
yaylanma degerleri liretilen pargalarin birlestirilmelerinde problem olusturacag: gibi,
geri yaylanmadaki varyasyonlar da problemlere neden olur. Geri yaylanmadaki
varyasyonlarin temel nedeni, sac kalinligi, malzeme O6zellikleri, siirtinme katsayisi

ve benzeri parametrelerdeki varyasyonlardir.

Uciincii asamada, geri yaylanma varyasyonunun hassasiyet analizi gerceklestirilir.
Vekil modeller olusturulduktan ve dogruluk derecesi onaylandiktan sonra, geri
yaylanmalarin hangi iiretim siireci degiskenleri ve belirsiz parametrelere daha hassas
oldugu belirlenir. Boylece ilk asamada dikkate alinan tiim parametrelerin i¢inden geri

yaylanmaya en ¢ok etki edenleri tespit edilerek parametre sayisinda azalma saglanir.

Dordiincii asamada ise hassasiyet analizinden sonra belirlenen en etkili belirsiz
parametrelerin parcadan-parcaya, parti igi veya partiden-partiye gibi durumlar igin
degisiklikleri géz Oniine alinarak bahsi gecen durumlar i¢in varyasyon hesab1 yapilir.
Ornegin, malzeme 6zellikleri (akma gerilmesi, peklesme katsayisi, peklesme {isteli,
vb.) iireticilerin sahip oldugu farkli iiretim standartlarindan otiirti parcadan-parcaya,
parti ici ve partiden-partiye varyasyonlara sahip olmaktadir. Partiden-partiye

varyasyonlarin modellenmesi zor oldugundan simdiye degin ihmal edilmistir. Bu
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calisma ile partiden-partiye varyasyonlarin modellenmesi icin ¢ift dongull bir Monte
Carlo benzetim modeli gelistirilmistir. Gelistirilen ¢ift dongiili Monte Carlo
benzetimi ile malzeme Ozelliklerinin parcadan-parcaya gosterdigi varyasyonlar i¢
dongiide modellenirken, partiden-partiye varyasyonlar dis dongii igerisinde
modellenmistir. Boylece parcadan-parcaya ve partiden-partiye geri yaylanma

varyasyonlar1 hesaplanabilmistir.

Vekil model tabanli giirbiiz optimizasyon g¢ergevesinin son agsamasi olarak hem geri
yaylanmalarin hem de geri yaylanma varyasyonlarmin azaltilmasi, retim streci
degiskenlerinin optimum degerlerinin belirlenecegi bir giirbiiz optimizasyon
cercevesi dahilinde gerceklestirilir. Oncelikle, geri yaylanma hassasiyet analizi ve
geri yaylanma varyasyon analizlerinden elde edilen sonuglar dogrultusunda, Uretim
stireci degiskenleri ve belirsiz parametrelerinin hangilerinin optimizasyonda
kullanilacagi belirlenir. Geri yaylanmaya ve geri yaylanma varyasyonuna etkisi
ihmal edilebilecek seviyedeki bazi iiretim siireci degiskenleri ve belirsizlik
parametreleri optimizasyon probleminin boyutlarini azaltmak amaciyla kapsam
disinda brrakilir. Sonra, optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonlar1 ve kisitlar
tanimlanir. Bu ¢alismadaki problemler igin, amag¢ fonksiyonlar1 ortalama geri
yaylanma ve geri yaylanma varyasyonudur ve hedef, bu degerlerin en
kiglklenmesidir. Kisitlar ise, {iretim siireci parametrelerinin alt ve st sinirlari ile
esitsizlik kisitlaridir. Son olarak da uygun bir optimizasyon algoritmasi kullanilarak,

tanimlanan giirbiiz optimizasyon problemi ¢ozildr.
1.2. Calismanin Amaci

Bu ¢alisgmanin {i¢ temel amaci bulunmaktadir: (1) Malzeme 6zelliklerinin partiden-
partiye ve pargadan-parcaya olan varyasyonlarini ¢ift dongiili bir Monte Carlo
benzetimi araciligiyla modelleyerek geri yaylanmanin ortalama degerini ve
varyasyonunu hesaplayabilmek. (2) Geri yaylanmayi ve varyasyonunu en fazla
etkileyen sekil verme siireci parametrelerini ve siiregteki belirsizlik parametrelerini

tayin etmek. (3) Geri yaylanmanin ve geri yaylanma varyasyonlarinin asgari



seviyeye diisiiriilmesi i¢in, sekil verme siireci parametrelerinin optimum degerlerini

belirlemek.
1.3. Calismanin Literatiire Katkilar

Geri yaylanmanin sekil verme parametreleri cinsinden ifade edilmesi amaciyla,
polinom yanit yiizey, kademeli polinom regresyon, radyal tabanli fonksiyonlar ve
Kriging vekil model yontemleri kullanilarak U-bukim ve 7-flansh bikim icin geri
yaylanma tahmini gergeklestirilmis ve bu tahmini en iyi yapan vekil model tipleri
belirlenmistir. Simdiye kadar yapilmis olan g¢aligmalarda ihmal edilen malzeme
Ozelliklerindeki partiden partiye varyasyonlarin modellenmesi i¢in ¢ift dongiilii bir
Monte Carlo benzetim modeli gelistirilmistir. Hem geri yaylanma hem de geri
yaylanma varyasyonlarini minimize etmek iizere bir giirbliz tasarim gergevesi
olusturulmustur. Ayrica literatlirdeki ¢alismalardan farkli olarak ¢oklu vekil model

kullanimi ile geri yaylanma optimizasyonu gerceklestirilmistir.
1.4. Tezin Icerigi

Bu ¢alismanin ikinci bolimu geri yaylanma analizine, vekil model yontemlerine, geri
yaylanmanin deterministik ve gilirbliz eniyilenmesine yonelik ¢alismalar1 kapsayan
bir literatiir taramasini icermektedir. Uciincii bolimde ise ¢ift fazli ¢eliklerde sekil
verme operasyonlart sonucu olusan geri yaylanmanin giirbiiz eniyilemesini
gerceklestirebilmek i¢in izlenen yontem agiklanmistir. Bu bolimde Taguchi yontemi,
giirbiiz optimizasyon ve bu tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan ¢ift dongiilii Monte
Carlo benzetim modeli anlatilmistir. Dordiincii, besinci ve altinct bélimlerde U-
bikim ve 7-flangli bukim problemleri i¢in problem tanimlart yapilmis, vekil
modeller ile optimizasyon problemi c¢6zimleri gerceklestirilmistir. Son olarak

yedinci boliimde tartisma, sonuglar ve ileriye yonelik ¢alismalardan bahsedilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde geri yaylanmanin hesaplanmasi, dogru tahmini ve optimizasyonu Uzerine
bir¢ok c¢alisma mevcuttur. Bolim 2.1°de analitik yontem ve sonlu elemanlar yontemi
ile gerceklestirilen geri yaylanma hesaplamalarini  kapsayan calismalardan
bahsedilmistir. Boliim 2.2°de geri yaylanma tahmini yapabilmek i¢in olusturulan
vekil modeller hakkinda yapilan ¢alismalara yer verilmistir. Boliim 2.3 ve 2.4’te
sirastyla, geri yaylanmanin deterministik ve giirbliz optimizasyonuna yonelik

caligmalar hakkinda bilgi verilmistir.
2.1. Geri Yaylanma Analizi

Geri yaylanmay1 hesaplayabilmek i¢in yapilan ¢alismalar iki baglik altinda

incelenebilir: (i) analitik galismalar ve (ii) sonlu elemanlar yontemi.
2.1.1. Analitik calismalar

Basit geometriye sahip (U-bikim gibi) problemlerin ¢6ziimdi icin analitik yontemler
sagladiklar1 hesaplama siiresi avantajindan ve glirbliz optimizasyon ¢alismasina
kolay uygulanabilmelerinden dolay1 tercih edilirler. Analitik yontemler ile zamandan
kazanim saglanabilmesine ragmen, bu yontemlerin c¢ikarimlari igin karmasik
matematiksel hesaplamalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Zhang vd. [1] gelistirdikleri
analitik modeli, Numisheet93 konferansinda verilen U-bikim problemine
uygulamiglardir. Onerilen analitik model, U-biikiim sonucu sacda meydana gelen
geri yaylanmay1 hesaplamak amaciyla kullanilmistir. Bu model, Hill48 akma kriteri
[2] ve diizlemsel gerilim durumunu temel almaktadir. Ayrica sacdaki incelmenin, sac
kalinligimin, peklesme katsayisinin, sac tutucu kuvvetinin, siirtiinme katsayisinin ve
anizotropi degerinin etkilerini de dikkate almaktadir. Diger bir analitik model
Behrouzi vd. [3] tarafindan asimetrik biikiim islemi igin gelistirilmistir. Geri
yaylanmadaki hatay1 telafi etmek ve kalip tasarimi yapmak icin hedef formu dikkate
alarak ters algoritma kullanmiglardir. Geleneksel analitik modellerden farkli olarak
Yi vd. [4] geri yaylanmanin hesabinda, alti farkli deformasyon bdlgesi igin artik

diferansiyel gerinimi temel alarak analitik denklemler gelistirmislerdir. Daha
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karmasik problemlerin ¢oztimQ icin analitik yontemler yetersiz kalmakta ve
hesaplanmasi ¢ok zor matematiksel denklemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu tip
matematiksel hesaplamalarin iistesinden gelebilmek i¢in uygun bir yaklasimla sayisal

olarak ¢6ziim yapan “sonlu elemanlar yontemi” kullanilmaktadir.
2.1.2. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi geri yaylanma hesaplamalarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu yontem, kismi diferansiyel denklemlere ve bunun yani sira
integral denklemlerine yaklasik ¢6ziimler bulmak i¢in kullanilan sayisal bir tekniktir.
Geri yaylanma problemi bircok fiziksel ve matematiksel parametrenin fonksiyonu
olarak ifade edildiginden bu problemin ¢6ziimii i¢in gergeklestirilecek sonlu
elemanlar analizi (SEA), bahsedilen parametreleri dikkatle géz oniine alir. Lin vd.
[5] geri yaylanma hesabini etkileyen parametreleri agiga kavusturmak amaciyla
yaptiklar1 bir caligmada geri yaylanma benzetimini etkileyen sayisal parametreler
olarak ¢oziim yaklagimini, dinamik etkileri, kalibin kose elemanlarinin sayisini ve
sekil verilecek parca tlizerindeki eleman boyutlarini belirlemislerdir. Shi vd. [6] geri
yaylanma benzetiminin akma kriterine, anizotropi degerine ve sekil degistirme hizina
karst oldukca hassas oldugunu gostermislerdir. Eger mimkiinse gerilme-gerinim
egrisini K (peklesme katsayisi) ve n (peklesme {listeli) parametreleri ile tanimlamak
yerine, eksiksiz bir gerilme-gerinim verisinin kullanilmasini énermislerdir. Hu vd.
[7] haddeleme yonii ve tersi boyunca farkl siirtinme katsayilarinin ayrica diiz ve
kavisli islenmis ylizeyler arasindaki siirtiinme katsayis1 degisimlerinin geri yaylanma
analizi sonuglar1 tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Papeleux ve Ponthot [8] geri
yaylanmanin sonlu elemanlar analizinin kalimlik boyunca entegrasyon noktasi
sayisina, eleman tipine, ag boyutuna, temas algoritmasina, kalip omuzu {izerindeki
her bir elemanin temas acisina ve muhtemel atalet etkileri gibi sayisal parametrelere

kars1 ¢ok hassas oldugunu gostermislerdir.

Sonlu elemanlar yontemi ile geri yaylanma hesab1 olduk¢a zaman alicidir. Finn vd.
[9] vyaptiklar1 c¢alismada, agik yOntemle yapilan analizlerin kapali yOntemle

yapilanlara oranla ¢ok daha uzun siirdiigiinii ayn1 zamanda da kapali yontemlerin
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yiiksek islemci ve hafiza kapasitesine ihtiya¢ duydugunu belirtmislerdir. Otomobil
govde paneli igin gerceklestirdikleri agik yontemli sonlu elemanlar analizi ile geri
yaylanma hesabini 135 islemci saati kadar bir siirede sonuglanmistir. Narasimhan ve
Lovell [10] preslenerek iiretilen bir otomobil pargasi i¢in agik ve kapali yontemleri
birlestiren bir sonlu elemanlar analizi yontemiyle, hem dogru bir geri yaylanma
hesab1 saglamiglar hem de hesaplama siiresini azaltmiglardir. Fakat yine de
hesaplama igin gecen sireler sonlu elemanlar yonteminin geri yaylanmanin giirbiiz
optimizasyonunda direkt olarak kullanilmasini engellemektedir. Bu nedenle sonlu
elemanlar yontemine gore ¢ok daha kisa siirelerde sonu¢ veren vekil model
yontemleri fazla sayida analiz gerektiren optimizasyon ¢alismalari igin tercih

edilmektedir.
2.2. Vekil Modeller

Vekil modeller, bir problemin girdileri ve ¢iktilar1 arasinda matematiksel bir baginti
olusturmay1 saglarlar. Bu matematiksel modeller duyarlhilik analizi, tasarim ve
optimizasyon gibi ¢ok fazla sayida analiz gerektiren miihendislik uygulamalarinin
hesaplama siirelerinin kisaltilmasini saglarlar. Bu matematiksel iligkinin belirlenmesi
icin oncelikle belirli girdi kombinasyonlarina karsilik gelen cesitli tasarim noktalari
olusturulmali ve bu tasarim noktalarinda analizler yapilmalidir. lk olarak, deneysel
tasarim yontemleri (Design of experiment, DOE) ile tasarim noktalar1 belirlenirler ve
sonra her bir tasarim noktasi i¢in gerekli analizler yapilarak yanit degerleri
hesaplanir. En son asama olarak, tasarim noktalar1 ve bu noktalar i¢in elde edilen
yanitlar kullanilarak, girdiler ve yanitlar arasindaki iliskiyi betimleyen bir
matematiksel model olusturulur. Bu matematiksel model bir kez olusturulduktan
sonra, girdilerin herhangi bir kombinasyonu i¢in ¢ok hizli ve basit bir sekilde yanit
tahmini yapilabilir. Deneysel tasarim yontemleri ve geri yaylanma tahmini igin en sik
kullanilan vekil modeller hakkinda yapilan calismalar takip eden bdollmlerde

sunulmustur.



2.2.1. Deney tasarimi

Deney tasarimi tipinin belirlenmesi, vekil model olusturulmasinin ilk asamasidir.
Deney tasarimi, belli degerlere sahip tasarim degiskenleri araciligiyla ifade edilen ve
bir dizi halinde gergeklestirilecek deneyleri ifade eder [11]. Bir deney tasarimu,
satirlar1 deney numaralarimi siitunlar1 ise belli degerlere sahip parametreleri ifade
eden bir X matrisi ile gosterilir [11]. Bahsedilen deneyler fiziksel deneylerle sinirli
degildir ve ¢ogunlukla sayisal deneyler (sonlu elemanlar analizi) yapilmaktadir. Esas
olarak fiziksel deneyler i¢in gelistirilen deney tasarimi teknikleri, bilgisayarlarda
yapilacak deneylerin tasarimlarina da uygulanabilmektedir. Simpson vd. [11]
yaptiklart kapsamli ¢alismada uygun sekilde tasarlanan sayisal deneylerin
bilgisayarlardan etkin bir bicimde faydalaniimasi agisindan blyiik 6nem arz ettigini
belirtmiglerdir. Wang ve Shan [12]’a g0re deney tasarimlari iki kategoride

incelenebilir: (i) klasik tasarimlar ve (ii) uzay doldurma (space filling) tasarimlari.
2.2.1.1. Klasik tasarimlar

Klasik deney tasarimlari, fiziksel deneylerin yapildigi zamanlarda deney tasarimi
teorisinden faydalanilmasi sonucunda ortaya ¢ikmustir [12]. En cok tercih edilen
klasik deney tasarimlari; gok etmenli (factorial design) veya kesirli ¢ok etmenli
tasarim (fractional factorial design) [13], merkezi karma tasarim (central composite
design) [13], Box-Behnken tasarimi [14] ve Plackett-Burman [15] tasarimlaridir.
Sekil 2.1°de {i¢ tasarim degiskeni olan bir problem igin ¢ok etmenli ve merkezi
karma tasarim yontemleri ile olusturulan deney tasarimlar1 gosterilmektedir. Klasik
yontemler, tasarim uzaymin smir bolgelerine yakin yerlerde ornekleme noktasi
olusturmaya egilimlidirler. Bu yontemlerde, tasarim uzayimnin merkezinde ¢ok az
sayida ornekleme noktasi bulunur. Klasik tasarimlar hakkinda daha kapsamli bilgiler
icin Myers ve Montgomery’nin [13] Kitabina basvurulabilir. Bilgisayar ortaminda
yapilan deneyler fiziksel olarak yapilanlara kiyasla rastsal hatadan ¢ok sistematik
hatalar icerirler [12]. Sacks vd. [16], rastsal hata yerine sistematik hatanin gortldigi

durumlarda, iyi bir deneysel tasarimin, tasarim uzaymm smir bolgelerinden gok



tasarim uzayini doldurma egiliminde olmasi gerektigini ¢lnkid modellenen sistem

hakkinda en ¢ok bilginin bu sayede elde edilebilecegini belirtmislerdir.

@ X2 (b) X2

L~ X1 v X

x§ 4 xs"/

Sekil 2.1. Ug degiskenli klasik tasarimlar. (a) ¢ok etmenli tasarim; (b) merkezi karma

tasarim. [11]

2.2.1.2. Uzay doldurma tasarimlar

Simpson vd.’nin [11] ¢alismasinda kapsamli olarak incelenen 6rnekleme yontemleri
icin bahsedildigi tizere; deterministik bilgisayar analizleri i¢in drnekleme noktasi
olustururken tasarim uzaymin tim bolgelerini esit olarak degerlendiren uzay
doldurma tasarimlar1 bir¢ok arastirmaci tarafindan tercih edilmektedir [11,17]. Jin
vd. [18] kullanilan vekil model tipine gore 6rnekleme yontemi segiminin etkilerini
incelemisler ve biiyiik boyutlu problemler igin uzay doldurma tasarim yontemlerinin
daha uygun oldugunu belirlemislerdir. Simpson vd. [19] tasarimin ilk agamalarinda,
daha vekil model olusturulmadan once, uzay doldurma tasarim yontemlerinin
kullanilmasini tavsiye etmislerdir. Simpson vd. [20] klasik tasarimlarda ve fiziksel
deneylerin analizinde (6rnegin, merkezi karma tasarim ve ¢ok etmenli tasarim
kullanarak) rastsal varyasyonun, Ornekleme noktalarmni tasarim uzayinin ug
noktalarina yayarak ve benzer veri noktalar1 olusturarak (tekrarlama seklinde) elde
edildigini belirtmistir (Sekil 2.2. (a)). Sacks vd. [16] bu sekilde varyasyon
olusturmanin deterministik bilgisayar analizleri i¢in uygun olmayacagini ve
bilgisayar ortaminda yapilacak deney ve tasarimlar i¢in Ornekleme noktalarinin

tasarim uzayini dolduracak sekilde olusturulmasi gerektigini ifade etmislerdir. Bunun

10



yaninda optimum biitiinlestirilmis hata karesine (integrated mean square error,
IMSE) sahip tasarimlar kullanarak bahsedilen hata miktariin tasarim bolgesi
boyunca minimize edilmesini 6nermislerdir. Sekil 2.2. (b)’de goriilen uzay doldurma

tasarimi optimum biitlinlestirilmis ortalama hata karesine sahip bir tasarimdir.

(a) (b)
1o TS °* P 1.0] o . . .
0.5 0.5 N » - . .
x2 0.0[ee 0:0 se| y2 0.0 . .
-0.5 05| * . L] . *
a0 ** . e 10 ® . . .
-1.0 -0.5 0.0 05 1.0 -1.0 -0.5 0.0 2.5 1.0
x1 x1

Sekil 2.2. (a) “klasik” tasarim Ve (b) “uzay doldurma” tasarimi [11]

Koch [21], merkezi karma tasarim ve ylizey merkezli karma tasarim yontemlerini
birlestirerek tasarim uzaymda daha diizgiin bir Ornekleme noktast saglayan
gelistirilmis bir merkezi karma tasarimi incelemistir. Kohler ve Owen [22],
maksimum entropi tasarimini [23], ortalama hata karesi tasarimlarini, minimax ve
maximin tasarimlarini [24], Latin hiperkiip (Latin hypercube) tasarimlarini [25] ve
dikey siralar (orthogonal arrays) [26] deneysel tasarimlarini kapsayan bir galisma ile
uzay doldurma tasarimlarini incelemiglerdir. Currin vd. [23] maksimum entropi
prensibini kullanarak bilgisayar deneyleri igin tasarimlar gerceklestirmislerdir. Tang
[27], bilgisayar ortamindaki analizler i¢in dikey siralar temelli Latin hiperkiip
yonteminin geleneksel Latin hiperkip yontemlerinden daha uygun oldugunu
belirtmistir. Park [25] bilgisayarda yapilacak deneyler i¢in ya biitiinlestirilmis
ortalama hata karesini minimuma indiren ya da entropiyi maksimuma ¢ikaran
optimum Latin hiperkiip tasarimlarini ele almistir. Owen [28], dikey siralar yontemi
kullanilarak yapilan tasarimlarin bilgisayar ortamindaki deneyler i¢in uygun

oldugunu savunmustur. Lineer ve lineer olmayan regresyon modelleri i¢in Bayesci
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deneysel tasarimlar1 inceleyen bir ¢alisma Chaloner ve Verdinelle [29] tarafindan

gergeklestirilmistir.
2.2.2 Calismada kullanilan modeller

Gilinimiize degin bir¢ok vekil model olusturma teknigi gelistirilmistir. Bu teknikler
icerisinde en ¢ok tercih edilenler sunlardir; polinom yanit yiizey [13], radyal tabanli
fonksiyonlar [30-31], Gauss prosesi [32-33], sinir aglar1 [34], destek vektor
regresyonu [35-36] ve Kriging [16,37]. Geri yaylanma problemi igin en sik
kullanilan vekil model tipi polinom yanit yiizeyidir [38-41]. Kullanilan diger vekil
model tipleri arasinda Kriging [42] ve yapay sinir aglar1 [43] da bulunmaktadir. Bu
tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan vekil model tipleri; (i) polinom yanit yiizey, (ii)

kademeli polinom regresyon, (iii) radyal tabanli fonksiyonlar ve (iv) Kriging’dir.
2.2.2.1. Polinom yamt yiizey (PYY)

Kullanilan degisken sayisina bagli olarak (xj, i=1...L) PYY modelleri istenilen

sekilde uyarlanabilir. En sik kullanilan PYY modeli ikinci derece polinomdur ve su

sekilde ifade edilebilir [13]:

L L L-1 L
YO =by+ Db + > bixZ +>° > byxx; (2.1)
=] = ]

Burada ¥, asil yanit fonksiyonu olan y ile yaklasik olarak ayni yaniti veren

fonksiyondur. L kullanilan degisken sayisini, bo, bi, b ve by de en kiguk kareler
yontemi ile belirlenecek olan bilinmeyen katsayilari gostermektedir. Marretta vd.
[38] hafif aliminyum alagimlariin sekil verme siirecinde ortaya ¢ikan geri yaylanma
ve sac incelme degerlerini kontrol edebilmek amaciyla gerceklestirdikleri ¢aligmada
girdi ve ¢iktilar arasindaki matematiksel baginttyt PYY yontemi kullanarak
olusturmuslardir. Firat vd. [39] U-bikim problemi icgin sac tutucu kuvveti ve
stirtinme katsayisini geri yaylanmaya etki eden parametreler olarak dikkate alarak
polinom yanit yiizeyler olusturmuslar ve geri yaylanma tahmini gerceklestirmislerdir.

Jansson vd. [40] yaptiklart ¢alismada PYY yontemini kullanarak otomotiv
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sanayisinde kullanilan bir sac metal par¢a i¢in optimum smirlandirict kuvveti
saglayan ¢ekme boncugu tasarimi gergeklestirmislerdir. Naceur vd. [41]
aliminyumdan iretilmis sac pargalar icin yaptiklart ¢alismada ikinci dereceden
polinom yanit yiizeyler kullanarak derin ¢ekme isleminden sonraki sac incelme
degerinin tahminini gergeklestirmisler ve optimum sac incelme degerini

belirlemislerdir.
2.2.2.2. Kademeli polinom regresyon (KPR)

Kademeli polinom regresyon, regresyon modeli icinde kullanilacak degiskenlerin
otomatik olarak se¢ildigi bir ¢oklu regresyon yontemidir. Ardisik olarak yapilan
kismi F-sinamalar: ile regresyon modeli iginde yer alacak degiskenler belirlenir.
Bunun disinda t-sinamasi, ayarlanmis-R®> vb. teknikler kullanilarak da degisken

secimi gerceklestirilebilir.
Kademeli polinom regresyonu yonteminde iki farkli yaklasim kullanilabilir. Bunlar;

e lleriye dogru se¢im; bu yaklasim regresyon modeli i¢inde higbir degisken
olmadan baglar ve her bir degisken teker teker denenerck eger istatistiksel

olarak dnem teskil ediyorsa regresyon modeline eklenir.

e Geriye dogru eleme; bu yaklasim regresyon modeli igcinde yer alabilecek tim
degiskenler ile baslar ve her bir degisken istatistiksel 6nemleri i¢in test edilir.

Onem arz etmeyen degiskenler regresyon modeline katilmaz.

Kademeli polinom regresyonunda genellikle ileriye dogru se¢im yoOntemini igeren
algoritmalar ile modeller olusturulur. Regresyon modeli olusturulurken her bir
asamada, yeni bir degisken eklendikten sonra, modelden ¢ikarildiginda artik kareler
toplaminin (residual sum of squares) belirgin Slgiide artmasina sebep olmayacak
degiskenler belirlenir. Belirlenen bu degiskenler modelden c¢ikarilir. Regresyon
modelinde saglanabilecek mevcut iyilestirme belirli bir kritik degerin altina diisene

kadar bu stire¢ devam eder.
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2.2.2.3. Radyal tabanh fonksiyonlar (RTF)

Radyal tabanli fonksiyonlarin oncelikli uygulama amaci ¢ok degiskenli daginik
veriler igin cok degiskenli fonksiyonlar elde etmektir [30]. Bir radyal tabanli
fonksiyon ile yapilan tahmin su sekilde gosterilebilir;

300= 3 Ax-x) 22)

Burada /; interpolasyon katsayilarini, n 6rnekleme noktasi sayisin1 ve ¢ fonksiyonu
da i. 6rnekleme noktasindan elde edilen Oklid normundaki HX—Xi” radyal tabanli

fonksiyonu ifade etmektedir. Oklid normu (r),

r=|x—x = J(x=%)" (x-x,) (2.3)

seklinde hesaplanmaktadir ve tasarim noktasi X’in Ornekleme noktasindan veya
merkez X; noktasindan olan radyal mesafesini (r) gostermektedir. Bilinmeyen
interpolasyon katsayilar1 (4;) artik hatalarin (R) minimizasyonu gergeklestirilerek

asagidaki gibi hesaplanabilir:

R= i{Y(Xk)_iﬂi‘P(ka —X; ”)} - (2.4)

Genelde kullanilan RTF modelleri ince-levha vyivi (thin-plate-spline), Gauss
(Gaussian) ve ¢ok degiskenli ikinci dereceden (multi-quadric) denklemdir. Bunlarin

icinde en ¢ok kullanilan RTF formiilasyonu, ¢ok degiskenli ikinci dereceden
denklemdir (2.5).

o(r) =~r’ +c? (2.5)

Bu yontemde c degiskeni sabit bir say1 olarak kabul edilmektedir. Tiim 6rnekleme

noktalar1 0 ila 1 arasinda normalize edildiginde goriilmiistiir ki, C’y1 1’e esit almak
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bircok problem turd icin yeterli olmaktadir [44]. Bu tez ¢alismasi kapsaminda ¢ok

degiskenli ikinci dereceden denklem yontemi kullanilmis ve c=1 olarak alinmistir.

Wang vd. [44] yirmi adet test problemi i¢in bes adet performans Slgiitiine gore vekil
model yontemlerini kiyaslamiglar ve RTF ydnteminin en iyi sonucu verdigini
gbzlemlemislerdir. Jin vd. [18] farkli problem tiplerini inceleyen on dort adet test
problemini kullanarak PYY, RTF ve Kriging yontemlerinin performanslarini
karsilagtirmiglardir. Yaptiklari ¢alismada RTF yontemini hassasiyet ve gurbizlik
acisindan birgok durum igin en giivenilir yontem olarak ifade etmislerdir. Mullur vd.
[31] gelistirdikleri “genisletilmig-radyal tabanli fonksiyonlar” yontemini g¢esitli
miithendislik problemlerine uygulamislar ve elde ettikleri sonuglara dayanarak bu
yontemin  biiyilk Olgekli problemlerin  ¢dziimiinde verimli  olabilecegini
belirtmislerdir. Acar vd. [45] RTF yontemi ile maksimum 6zgil enerji emilimine

sahip ince ¢eperli konik enerji yutucu elemanlarin tasarimini gergeklestirmislerdir.
2.2.2.4. Kriging (KR)

Temel olarak Kriging modeli, kullanilan verilerin egilimini ve olasiliksal

dagilimlarini birlestiren bir yontemdir.
R K
()= H,()+Z(%). (2.6)
i=1

Burada egilim modeli yaniti genel olarak tahmin eder, olasiliksal bilesen olan Z(x)
ise ortalamay1 O kabul eder ve kovaryans degerini Denklem (2.7)’de gosterilen
sekliyle kullanarak sapmalar1 hesaplar.

COV[ Z(x),Z(x;) |=o’R[R(X, ;) |. (2.7)

it

Bu denklemde o* varyasyonu ve R de N adet érnekleme noktasindan olusturulan
NXN korelasyon matrisini ifade etmektedir. R(x;, x;) iki 6rnekleme noktasi X; ve X;
arasindaki korelasyon fonksiyonudur. Bu tez c¢alismasi kapsaminda, egilim modeli
sabit bir say1 ve korelasyon modeli de Simpson vd. [46] tarafindan da Onerildigi

sekilde Gauss olarak secilmistir. Ayrica Kriging modeli hesaplamalar i¢in Lophaven
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vd. [37] tarafindan gelistirilen MATLAB® Kriging ara¢ kutusu kullanilmustir. Strano
[42] yaptig1 ¢alismada U-bikim problemi icin optimum geri yaylanma tahmini
amaciyla Kriging modelini kullanmistir. Elde ettigi geri yaylanma ve hasar olasiligi
degerlerini kiyaslamig ve sonuglarinin tutarli oldugunu gostermistir. Acar vd. [45]
egilim modeli sabit bir say1 olan KR yontemini kullanarak maksimum ezilme kuvveti
verimine sahip konik enerji yutucu elemanlarin tasarimimi gergeklestirmislerdir.
Stander vd. [47] gergeklestirdikleri garpmaya karsi dayaniklilik optimizasyonu
caligmasinda KR vekil modelini kullanmislardir. KR yontemi kullanildigi zaman tiim
tasarim uzaymin baslangic degeri olarak secilmesi gerektigini belirtmisler ve
baslangi¢ araligi tasarim uzayindan kiigiik oldugu zaman ortaya ekstrapolasyon

hatalarinin ¢ikabilecegini ifade etmislerdir.
2.2.3. Vekil modellerin dogrulugunun belirlenmesi

Olusturulan vekil modellerin tahmin ettigi sonuclarin ne kadar dogru oldugunu
belirleyebilmek igin bazi hata dlgiitleri kullanilir. Bunlar, (i) karekok ortalama hata
karesi (KOHK), (ii) belirleme katsayis1 (R?), (iii) ortalama mutlak hata (OMH), (iv)
maksimum mutlak hata (MMH), (v) bagil ortalama mutlak hata (BOMH) ve (vi)
bagil maksimum mutlak hata (BMMH) olarak adlandirilan hata 6lgttleridir.

V uzayindaki D tanim kiimesine ait gercek karekok ortalama hata karesi su sekilde
ifade edilir [48];

KOHK gorca = \/\% [(5(x)- y(x)) dx. (2.8)

D

Burada y(x) yamt modelini, §(x) ise bu yanit modeline ait vekil modeli ifade

etmektedir. Denklem (2.8)’deki integral, N adet Ornekleme noktasinda sayisal

entegrasyon uygulanarak asagidaki gibi hesaplanabilir [48,49]:

KOHK = \/%i(yi -9,) . (2.9)
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Burada Y., y, degerine karsilik gelen i. drnekleme noktasindaki tahmin degerini

belirtir. Diisiik KOHK degeri, vekil modelin yanit modele olan uyumunun yuksek

oldugunu belirtir.

Bir diger hata &lgiiti olan R? yamt degerleri ile tahmin degerleri arasindaki
korelasyonun karesidir. Vekil modelin dogrulugunu, veri seti i¢indeki varyasyonu
dikkate alarak su sekilde hesaplar [18,50]:

Z(yi_yi)z OHK

— : (2.10)
Varyans

Burada Y, elde edilen y, degerlerinin ortalamasini ifade etmektedir. OHK (ortalama

hata karesi), vekil modelin gergek benzetim modelinden sapmalarini, varyans ise
problemin ne 6lciide diizensizlige sahip oldugunu belirtir. R? degeri vekil modelin
dogrulugu hakkinda genel olarak bilgi verir. Yiksek R? degeri, vekil modelin

dogrulugunun yiiksek oldugunu gdosterir.

Istatistikte OMH, yanit degerleri ile tahmin degerlerinin birbirlerine ne kadar yakin

olduklarin1 belirlemek amaciyla kullanilir. OMH su sekilde ifade edilir:

13 N
i=1

MMH ise yanit degeri ile tahmin degerleri arasindaki en biiylik hata miktarimn
hesaplar.

MMH =maks(y; —¥;). (2.12)

Bagil hata, tahmin degeri ile yanit degeri arasindaki hata miktarinin yanit degerine
oranidir. Bir bagka deyisle deneysel sapmanin kesin degere orani bagil hata olarak

adlandirilir. BOMH ve BMMH olmak tizere iki sekilde hesaplanabilir:
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N
Z|Yi - 9-|

BOMH == (2.13)
N*STD

Burada STD standart sapma degerini ifade etmektedir. Standart sapma;

N
STD = % (v;-y) (2.14)
i=1

seklinde hesaplanir.

Bir vekil modelin yiiksek R? degerine sahip olmasi bdlgesel olarak da yiiksek
dogruluk miktarima sahip oldugunu ifade etmez. Dolayisiyla bolgesel hata
miktarlarini belirleyebilmek i¢in BMMH degeri hesaplanir [50];

maks{|y, = 9.[,|Y, = Vol |Yo = ¥,
13 _\2
1/ﬁz(y‘_y)
i=1

Bu boliimde bahsedilen hata olciitleri araciligiyla RTF ve KR vekil modelleri i¢in

BMMH = }. (2.15)

ornekleme noktalar1 kullanilarak hata hesaplamasi yapildiginda elde edilen sonug
sifir olacaktir. Bu modeller, tiim o6rnekleme noktalarindan gegen diizgiin bir
enterpolasyon yiizeyinin elde edilmesini saglarlar [44]. Dolayisiyla hata hesabi igin
ek Ornekleme (test) noktalarina ihtiyag duyulmaktadir. Test noktas: kullaniminin
hesaplama maliyetlerini arttirdigi durumlarda ise capraz dogrulama yontemleri ile

sadece ornekleme noktalarindaki veri ile hata hesabi yapilir [49].
2.2.3.1 Veri noktalarinda capraz dogrulama

Capraz dogrulama hata oOlg¢egi kullanilarak da bahsi gegen vekil modellerin
dogruluklar: belirlenebilir ve en diisiik capraz dogrulama hatasina sahip vekil model
secimi i¢in kullanilabilir. Meckesheimer vd. [51] c¢apraz dogrulama hatasini su

sekilde ifade eder: “Basit ¢apraz dogrulama yaklagimia, N adet girdi ¢ikt1 ¢iftini
(x,—y;) iceren, i=1..N, bir S{X,Y} veri seti ile baslanilir. Burada y,, X
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ornekleme noktasindaki yanit degerini ve N de Ornekleme adedini belirtir. ilk

asamada, veri seti rastgele hale getirilir ve iki kisma ayrilir. Ornegin, boyutu n* olan

st { X, Yl} gibi bir ilk kistm vekil model olusturmak igin kullanilirken, boyutu n®
olan S° {XZ,YZ} gibi bir ikinci kistm muhtemel ¢apraz dogrulama hatasin
hesaplamak i¢in kullanilir. Bu, hesaba katilmayan tasarim noktalarindaki (Xz) vekil

model tahminleri (92) ile gercek degerler (yz) arasindaki farktir. Bir sonraki

asamada ise veri setleri degistirilerek vekil model olusturulur ve vekil modelin
kullanilan yeni veri setini ne kadar iyi tahmin ettigi belirlenir. Eldeki verilerin her
zaman iki kisma ayrilarak kullanilmasi gerekmez. Farkli sekillerde veri setini
rastgele hale getirmek ve kisimlara ayirmak icin Laslett [52] tarafindan bahsedilen

yontemlere bagvurulabilir.

p-katli ¢apraz dogrulama yonteminde ise baslangicta kullanilan veri seti
S{X,Y}:Sl{Xl,Yl},Sz{XZ,YZ},...,S"{X”,Y”} seklinde p adet genis kapsamli ve

birbirinden ayrik alt boliimlere ayrilir. Daha sonra her seferinde alt boliimlerden biri
disarida birakilarak p kez vekil model olusturulur ve hesaba katilmayan veri seti

kullanilarak da ¢apraz dogrulama hatasi hesaplanir.

p-katli ¢apraz dogrulamanin bir tiirii de k adet veriyi digarida birakan yaklagimdir. N
adet verinin k’li kombinasyonu kadar veri disarida birakilir ve vekil model kalan
veriler kullanilarak olusturulur. Her seferinde hesaba katilmayan noktalarda ¢apraz
dogrulama hatas1 hesaplanir. Bu yaklasim, hesaplama maliyeti yiiksek bir p-kath
capraz dogrulama tiiriidiir. Mitchell ve Morris [53] 6zel bir durum olan k=1 igin
capraz dogrulama hatasinin nasil hesaplama yiikii olusturmadan elde edilebilecegini
belirtmislerdir. Dogrusal regresyon ile olusturulan vekil modeller igin k =1 oldugu
durumda capraz dogrulama hatas1 (ayn1 zamanda tahmin hatalarinin kareleri toplami

(prediction error sum of squares, PRESS) olarak da bilinir.), sapka matrisi (H)

kullanilarak N adet ornekleme noktasina uygulanacak bir en kiiciik kareler yontemi

ile kolaylikla hesaplanabilir (Daha detayl: bilgi i¢in bkz. [13]).”
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k=1 icin capraz dogrulama hatasi su sekilde hesaplanabilir; herhangi bir vekil
model tir N-1 tane 6rnekleme noktasi kullanilarak N kez olusturulur. Her seferinde
bir drnekleme noktasi, kullanilan modelin dogrulugunu test edebilmek i¢in diger
ornekleme noktalarinin iginden ayirilir. Daha sonra, capraz dogrulama hatasinin
istenilen hata oOlgiitii degerleri Boliim 2.2.3°te belirtildigi Uzere hesaplanabilir. Bu
noktada suna dikkat edilmelidir ki, arttk Denklem (2.9-2.14)’teki y;, alikoyulan

ornekleme noktast olan Xi’de hesaplanmis yanit degerini, Y, ise vekil model

kullanilarak hesaplanan tahmini yanit degerini ifade etmektedir.

Goel vd. [54] polinom yanit yiizeyler i¢in ¢apraz dogrulama hatasinin asil KOHK
degerinden daha diisiik bir deger gosterdigini ayn1 zamanda KR ve RTF i¢in ise asil
KOHK degerinden daha yiiksek bir deger tahmin ettigini belirtmislerdir. Acar ve
Rais-Rohani [55] ¢apraz dogrulama hatasini kullanarak bir vekil model bitunundeki
bireysel vekil modellerin agirlik katsayr se¢imini ele almislar ve optimizasyon
araciliglyla capraz dogrulama hatasim1 en aza indirgeyen agirlik katsayilarini
belirlemeye calismislardir. Ayrica agirlik katsayilarinin ¢apraz dogrulama hatasi
yaninda az sayida dogrulama noktasindaki hata degerleri ile segilmesi iizerine de
aragtirma yapmiglardir. Simpson [17] k =1 alinarak gergeklestirilen hata hesaplama
yonteminin vekil modelin dogrulugu hakkinda iyi bir degerlendirme saglamadigini,

bu yiizden ek dogrulama noktalarina ihtiya¢ duyuldugunu belirtmistir.
2.2.3.2. Test noktalarinda dogrulama

Jin vd. [18] olusturulan vekil modelin dogrulugunun belirlenmesi icin sadece
ornekleme noktalarinin  kullanilmasiyla hesaplanan uyum degerinin yeterli
olmayacagmni, yeni tahmin noktalart kullanildigi zaman vekil modelin ayni
performansi devam ettirip ettiremeyeceginin farkina varabilmek i¢in ek veri noktalari
kullanarak dogrulugunun onaylanmasi gerektigini belirtmislerdir. Dogruluk miktarini
daha genis bir acidan ele almak amaciyla ¢alismalarinda ii¢ farkli hata 6lcegi
kullanmislardir: R?, BOMH ve BMMH. Li [56] de k=1 igin yapilan gapraz
dogrulamanin deterministik bilgisayar deneyleri icin yetersiz kaldigim1 ve vekil

modelin dogrulugunu test edebilmek icin ek tasarim noktalarindan gelecek bilgiye
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ihtiya¢ duyuldugunu belirtmistir. Wang vd. [57] farkli boyut ve zorluktaki bir¢ok
mihendislik problemi icin vekil model olusturduklar1 ¢alismada, test noktalarinda
hata miktarin1  hesaplayarak kullandiklar1  vekil modellerin  dogrulugunu
belirlemiglerdir. Ayrica hesaplanan dogruluk degerinin 6rnekleme sayisindan, veri
icindeki giiriiltiiden, problemin biiylikliiglinden (degisken sayis1) ve dogrusal

olmayisindan etkilendigini ifade etmislerdir.
2.3. Geri Yaylanmanin Deterministik Optimizasyonuna Yonelik Calismalar

Geri yaylanmanin minimum degere indirgenmesi i¢in optimizasyon teknikleri
uygulanmaktadir. Optimizasyonu gercgeklestirebilmek i¢in amag¢ fonksiyonunun,
tasarim degiskenlerinin ve kisitlarin belirlenmesi gerekir. Amag fonksiyonu,
optimize ya da diger bir deyisle maksimize veya minimize edilmek istenen
fonksiyondur. Tasarim degiskenleri, tasarimini optimum sekle getirmek isteyen
tasarimcinin - degistirebilecegi degiskenlerdir. Kisit fonksiyonlar1 ise tasarimin

saglamasi gereken limit degerleri belirtir [58].

Du vd. [59] deterministik optimizasyon gergevesini su sekilde ifade eder: “ Tasarim

degiskenleri d=(d,,d,,...d,) olan ve minimum degere indirgenmek istenen bir

f(d) fonksiyonu olsun. Bu sistemin tasarim kisitlari gi(d)SO(i =1,2,...,ng) ve

h; (d) =O(j :1,2,...,nh) olsun. Burada g;(d), esitsizlik kisitlarmi, h;(d) ise esitlik

kisitlarin1 ifade eder. Degiskenlerin belirsizlikleri dikkate alinmadiginda, optimum

tasarim su sekilde belirlenebilir:

en kiicikle Z = 1f(d)
d
oyle ki g;(d) <0, i=12,...,n,
h;(d) =0, i=12,..,n,
ds <d <d’, k=12,..,n

(2.16)

b

Burada d, ve d., sirastyla d, 'min alabilecegi alt ve iist sinir degerleridir.’
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Sekil verme siirecini optimize etmenin yollarindan biri; optimizasyon dongiisi
icerisinde yinelenen her bir hesaplama adimi i¢in dogrudan sonlu elemanlar analizi
uygulamak, digeri ise sonlu elemanlar analizini matematiksel olarak modelleyen ve
cok daha hizli bir bicimde hesaplamalar1 gerceklestiren vekil model kullanmaktir
[60]. Sekil 2.3.(a)’da goruldigi tizere direkt optimizasyon yonteminde, optimizasyon
algoritmasi dogrudan sonlu elemanlar analizine baghdir. Vekil model tabanh
yontemde ise belirli sayida sonlu elemanlar analizi yapilip, bu analiz sonuglarma
gore olusturulan vekil model, dogrudan optimizasyon algoritmas: ile iliskilendirilir

(Sekil 2.3.(b)).

(2)
SEA Optimilzasyon
algoritmast
A .
®)
SEA Vekil model

Optimizasyon
algonitmast

Sekil 2. 3. (a) Direkt optimizasyon. (b) Vekil model tabanli optimizasyon [60].

2.3.1. Direkt optimizasyon ¢aliymalari

Geri yaylanma analizleri gibi lineer olmayan ve zamana bagli analizler ¢gok zaman
aldiklarindan, optimizasyon dongiisii iginde direkt olarak kullanildiklarinda
hesaplama streleri ¢cok fazla olabilmektedir. Guo vd. [61] sirali karesel programlama
ile ters yaklagim yontemlerinin birlesimine dayanan bir sayisal yontem araciligiyla
derin ¢ekme isleminde kullanilan sac levha i¢in kalinlik varyasyonunu minimize
eden bir sekil optimizasyonu gergeklestirmislerdir. Chou vd. [62] sonlu elemanlar

yontemini  kullanarak U-bikim icin bircok geri yaylanma azaltici yontemi
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denemislerdir. Geri yaylanma ile sekil verme siireci parametreleri arasinda sonlu
elemanlar benzetimi aracilifiyla baglanti kurmuslar ve sonrasinda her bir geri
yaylanma azaltici yontem igin optimizasyon analizini sonlu elemanlar analizi ile
birlestirerek optimum siire¢ parametrelerini elde etmislerdir. Marretta vd. [38]
calismalarinda S-bicimli U-biikiim siirecini incelemisler ve gergeklestirdikleri
deterministik optimizasyon yonteminde sadece sac tutucu kuvvetini tasarim
degiskeni olarak belirlemislerdir. Pareto egrisi olusturarak, birbirine zit olarak
degisen sac incelme degerini ve geri yaylamayr en uygun degerde tutan sac tutucu

kuvvetini hesaplamiglardir.
2.3.2. Vekil model tabanh optimizasyon ¢alismalari

Uzun sure alan sonlu elemanlar analizleri igerisinde optimizasyon ¢alismasi
gerceklestirmek yerine sonlu elemanlar analizlerinin davraniglarini tahmin eden vekil
modellerin optimizasyon siirecinde kullanilmasi ¢ok daha makul siirelerin ortaya
¢ikmasini saglamigtir. Ingarao vd. [63] geri yaylanmayr minimuma indirmenin ayni
zamanda diger problemlerle, sac incelmesi gibi, celisiyor olmasindan dolayr ¢ok
amagl bir problem oldugunu belirtmigler, nimerik benzetimleri, yanit yilizey
yontemleri ve Pareto egrilerini birlestirerek geri yaylanmay1 incelemislerdir. Asiri
sac incelmesini ve geri yaylanmadan dolayr olusan geometrik bozukluklart
azaltabilmek i¢in siirtlinme katsayisi ve sac tutucu kuvvetini tasarim degiskeni olarak
kabul edip optimize etmislerdir. Naceur vd. [41] sekil verme isleminden sonra ortaya
cikan geri yaylanmayi azaltabilmek amaciyla gelistirdikleri yeni PYY ydntemini
kullanarak optimum sac levha kalinligini, malzeme parametrelerini (K, n), zzmba ve
kalip yarigapini belirlemislerdir. Liew vd. [64] geri yaylanmanin minimize edilmesi
i¢cin olusturduklar1 optimizasyon dongiisiinde vekil model olarak yapay sinir aglar
yontemini kullanmislardir. Olusturduklart yapay sinir aglari ile metal sekillendirme
operasyonlart i¢in slire¢ parametrelerinin optimum degerlerini tespit etmisler ve sinir
aglar1 yaklasimi ile geri yaylanma hesaplamalarinda énemli 6l¢iide zaman tasarrufu

saglamiglardir.
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2.4. Geri Yaylanmanin Giirbiiz Optimizasyonuna Yonelik Calismalar

Du vd. [59] giirbliz optimizasyonu su sekilde ifade eder: “Tasarim degiskenleri
rastsal degiskenler olarak kabul edildiginde, bir tasarimin giirbiizliigii standart sapma
degeri ile ifade edilir. Giirbiiz bir sistem elde edebilmek i¢in en kii¢iik standart sapma
degerine ulasmak gerekir. Giirbliz sistemin amaci sadece ama¢ fonksiyonunu
minimuma indirgemek degil, aym1 zamanda elde edilen sonuclar icerisindeki
varyasyonu da, tasarim degiskenlerindeki belirsizliklerden kaynaklanan, asgari
seviyede tutmaktir.” Park vd. [65] olasiliksal bir optimizasyon ¢ergevesini su sekilde

belirtirler:

en kigukle wu, +w,o,
Hy

oyle ki My, +k0'gi <0, i :1,2,...,ng (2.17)
h;(d) =0, i=12,..,n,
,ukLS,ukS,uLJ, k=12,...,n

Burada w, ve w, agirhk faktorleri; g ve g sirastyla g 'min alt ve {ist smir

degerleri; k ise kisit saglama olasiligin1 gosteren sabit bir sayidir. Olasilik degeri

®(k) ile belirtilir. Burada @, birikimli dagilim fonksiyonudur (cumulative
distribution function, CDF). Ornegin, k=3 ise olasiik degeri ®(3)=0.9987

olacaktir.
2.4.1. Direkt optimizasyon ¢calismalar:

Literatiirdeki caligsmalara bakildiginda, hesaplama siirelerinin ¢ok yiiksek olmasindan
dolay1 girbiliz optimizasyon g¢alismasini vekil model kullanmadan dogrudan sonlu
elemanlar analizi ile gergeklestiren ¢ok az sayida akademik ¢alisma bulunmaktadir.
Bunlardan biri Shivpuri ve Zhang [66] tarafindan gergeklestirilen, derin ¢ekme
isleminde ortaya c¢ikan burusma ve sac incelmesi problemlerinin azaltilmasina
yonelik ¢alismadir. Sonlu elemanlar analizi tabanli genetik algoritma yaklagimi
(NSGA-II) ile birden ¢ok tasarim alternatifi i¢in deterministik Pareto egrileri

olusturmuslar ve oOdiinlesim (trade-off) stratejisi ile de optimum tasarimi
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belirlemislerdir. Bir sonraki asamada, Pareto egrisinden elde ettikleri her olurlu nokta
icin  birinci derece ortalama deger yaklasimi ile guvenilirlik analizi

standard sapma )
ortalama

gerceklestirmislerdir. Sac tutucu kuvveti icin varyasyon katsayisini (
sabit bir degerde tutmuslar, kalip ile zimba arasindaki siirtiinme i¢in ise ii¢ farklh
deger kullanmislardir. Farkli varyasyon degerlerini dikkate almalarindaki amac,
strtiinmedeki belirsizliklerin ne zaman yiikseldigini gorebilmek ve en giirbiiz tasarim
noktasini belirleyebilmek i¢indir. En yiiksek giivenilirlik degerine sahip tasarimi
optimum olasiliksal tasarim olarak se¢mislerdir. Boylece hem hasar olasiligini
onemli Olgiide azaltirken hem de iiretilen parga Kkalitesini % 45 oraninda
iyilestirmislerdir. Del Prete vd. [67] ise SEA tabanli olasiliksal analizlerin, varyasyon
katsayisin1 belirlemedeki kabiliyetleri tlizerine calismislardir. Yaptiklari ¢aligmada
farkli sayida olasiliksal degisken (sac kalinligi, siirtinme katsayisi, peklesme
katsayisi, elastisite modiilii, akma mukavemeti ve ¢ekme mukavemeti) kullanarak
analizler gerceklestirmiglerdir. Analiz igerisinde kullanilan olasiliksal degisken
sayisini arttirdik¢a (6nce li¢ adet degisken ile analizlere baslamislar, en son bes adet
degisken kullanmislardir.) geri yaylanmanin varyasyon katsayisinin énemli 6l¢iide
tyilestigini gézlemlemislerdir. Yeterli sayida olasiliksal degisken kullanildiginda (bu
durumun hesaplama siiresini daha da uzatacagini belirtmislerdir.), makul bir

varyasyon degerinin elde edilebilecegini ifade etmislerdir.
2.4.2. Vekil model tabanh optimizasyon ¢calismalari

Maretta vd. [38] yaptiklar1 caligmada tek tasarim degiskeni olarak kullandiklar1 sac
tutucu kuvvetinin yanina sisteme belirsizlik katabilmek igin olasiliksal davranis

gosteren peklesme iisteli (n) ve siirtiinme katsayisi () ifadelerini de eklemislerdir.

Yiiksek sac tutucu kuvveti kullanildig1 zaman sistemdeki varyasyonlarin arttiginm
belirlemisler ve bunun belirsizlik iceren degiskenlerin etkisi sonucu meydana geldigi
ifade etmislerdir. Wang vd. [68] ylksek mukavemetli celiklerin sekil verme
operasyonlar1 ic¢in gergeklestirdikleri ¢alismalarinda optimum sac tutucu kuvveti
(blank holder force, BHF) ve ¢ekme boncugu kisitlayici kuvveti (draw bead

restraining force, DBRF) degerini belirleyebilmek icin giirbiz tasarim
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kullanmuglardir. Sac kalligi (t), akma mukavemeti (o, ), ¢cekme mukavemeti (o)

ve surtiinme katsayisini (f) belirsiz degiskenler olarak kabul etmislerdir. Yaptiklar
calisma ile malzeme ozelliklerinin, strtinmenin ve siire¢ degiskenlerinin istatistiksel
dagilimlarint g6z Oniine alarak sistemdeki belirsizlikleri tanimlamislardir.
Onerdikleri ayrik aralikli PYY (separated interval response surface methodology)
yontemi ile sac-metal derin ¢ekme islemini daha yiiksek bir dogrulukla
modellemislerdir. Li vd. [69] sac sekillendirme siireci igin gelistirdikleri “alt1 sigma
icin tasarim” yoOntemiyle bir giirbiiz optimizasyon cergevesi olusturmuslardir. Bu
yontem ile giivenilirligi ve giirbiizliigl yiiksek bir sac sekillendirme siireci meydana
getirmigler, ayn1 zamanda vekil modeller kullanilarak gerceklestirilen optimizasyon
isleminin verimini de arttirmislardir. Zhang ve Shivpuri [70] sirec belirsizliklerinin
varliginda catlak olusumu ve burusma problemini minimuma indirgeyen optimum
degisken sac tutucu kuvvetini olasiliksal kisitlar ile belirlemislerdir. Box-Behnken
yontemi ile dort adet degisken i¢in yirmi yedi tane Ornekleme noktasi ve PYY
yontemi ile de ikinci dereceden vekil model olusturmuslardir. Deterministik ve
glrblz optimizasyon yontemlerini inceledikleri problem igin kiyaslamislar, elde
ettikleri sonuglar ile giirbliz optimizasyonun deterministige oranla iki kati daha
glivenilir sonuglar verdigini ifade etmislerdir. Buranathiti vd. [71] hasar analizi
kapsaminda sac sekillendirme islemi i¢in olasiliksal tasarim siirecini incelemislerdir.
Calismalarinda hasar olasiligi ¢ok diisiik olan bir sistem elde edebilmek ve sac
sekillendirme siireci igerisindeki belirsizlikleri etkili bir bicimde dikkate alabilmek
amaciyla giirbiiz tasarim gergevesi olusturmuslardir. Wei vd. [72] Isukapalli vd. [73]
tarafindan sunulan olasiliksal PYY yontemini kullanarak sac sekillendirme
stirecindeki rastsal degiskenlerin (peklesme iisteli, akma mukavemeti ve siirtiinme
katsayis1) belirsizliklerinin arzu edilen sonug icerisinde neden oldugu varyasyonu

belirlemisler ve optimum tasarim degiskeni degerlerini elde etmislerdir.
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3. YONTEM

Giirbiiz tasarimin temelinde hem arzu edilen performans degerine ulasmak hem de
bu performans degerinin varyasyonunu azaltmak amaci vardir. Giirbiiz tasarim
yontemi araciligiyla varyasyonlara daha az duyarli tasarimlar olusturmak hedeflenir.
Bu varyasyonlar ¢alisma kosullari, iiretim siireci ve geometrideki belirsizliklere baglh
olarak meydana gelebilmektedir. Geri yaylanmadaki varyasyonlarin temel nedeni ise
sac kalinligi, malzeme ozellikleri, siirtliinme katsayist ve benzeri parametrelerdeki
varyasyonlardir [74]. Geleneksel deterministik optimizasyon yontemleri sireg
icerisindeki belirsizlikleri dikkate almaz ve bu durum, olusturulan tasarimlarin
belirsizliklerin ~ var  oldugu  ortamlarda  beklenilen Ol¢lide  performans
goOsterememesine sebep olur (hassas tasarimlar) [75]. Sekil 3.1°de bir giirbiiz tasarim
ile bir hassas tasarimin karsilagtirmasi goriilebilir. Uygulama ortaminda varlig
kaginilmaz olan belirsizliklerin  kaynagini azaltmadan, sistem igerisindeki
degiskenlerin birbirleriyle olan etkilesimlerini inceleyerek varyasyonu azaltmak
bircok giirbiiz tasarim yoénteminin esasini olusturmaktadir [75]. Bir diger ifadeyle
glirbliz tasarim, belirsizliklere sahip tasarim degiskenleri tarafindan kaynaklanan
sistem performansindaki varyasyonu azaltarak bu sayede tasarimin hassasiyetini de

azaltmay1 amaclar.

Giirbiiz

e S N

Ciktr fix)

Girdi x

Sekil 3.1. Giirbiiz ve hassas tasarimlarin karsilastirilmasi [75]
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Gurbiz tasarim yonteminde sistem degiskenleri; (i) kontrol parametreleri (X),

tasarimci tarafindan kolaylikla kontrol edilen, (X={X1,X2,...,Xp} IS ;(), (i) guraltd

parametreleri (&), kontrolii zor veya maliyetli (&z{f‘”,f‘z),...,g(‘”}eg) ve (iii)

sinyal parametreleri (M), tasarimci tarafindan arzu edilen degeri belirten seklinde
olmak (zere U¢ gruba ayrilir. P-semasi araciligiyla bahsedilen farkli tipteki tasarim

parametreleri arasindaki iliski gosterilebilir (Sekil 3.2) [17].

O¢
Mg
§ Gurulta .
Parametreleri
M . V
—> Uriin/Siireg >
Sinval Yanit %
Parametreleri Hy

v Kontrol

’ Parametreleri

Sekil 3.2. Giirbiiz tasarimda P-gemas ile farkl tipteki tasarim parametreleri

arasindaki iliskinin gosterimi [17]

Gurdltd parametrelerindeki varyasyonlar sistemin yanit degerinin de belirli bir
varyasyon degerine sahip olmasma neden olurlar. Sekil 3.2°de goriildiigii tlizere,

ortalamast u, ve standart sapmasi o, olan normal dagilima sahip giriilti
parametreleri, ortalamasi 4, ve standart sapmasi o, olan bir normal dagilim ile

sistemin yanit degerinin ifade edilmesini gerektirir.
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Ilerleyen bolimlerde geri yaylanma ve geri yaylanma varyasyonunun minimize
edilmesi i¢in kullanilan giirbliz tasarim yontemlerinden bahsedilecektir. Literatiirde
bu yontemler, (i) deneysel ve (ii) benzetime dayali yontem olarak ikiye ayrilmistir.
Deneysel yontem olarak Taguchi yontemi teorik olarak agiklanmis, benzetime dayali
yontem olarak ise bu c¢alismada kullanilan glrblz optimizasyon yoéntemi

anlatilmistir.
3.1. Taguchi Yontemi

Taguchi yontemi ile ifade edilmek istenen kalite anlayisi, bir iirliniin tasarim ve
gelistirilmesi siirecinden baslayip test ve dogrulama asamalar ile birlikte iiretim
slireci boyunca arzu edilen kalitenin saglanmasini hedefler. Burada kalite kelimesi ile
anlatilmak istenen, belirsizliklerin etkisi altinda meydana gelen geri yaylanma
varyasyonunun minimize edilmesidir. Uriiniin en erken asamada kaliteli olarak elde
edilmesi amagclanir ve {iriiniin kaliteli olup olmadigini incelemektense kaliteyi tirliniin
kendisi igerisinde olusturmak tercih edilir. Yani sadece {iretim asamasinda kaliteye
odaklanmak yerine, iiriin tasarimindan itibaren kaliteye dnem verilmesi gerektigini
belirtir. Kalite, Taguchi tarafindan; “elde edilen iiriin performansinin ulasilmak
istenen deger etrafinda gosterdigi tutarli davranis” olarak acgiklanir. Performansin
tutarlilig1, ortalama performans degerinin hedeflenen degere yaklastirilmasiyla ve
performans varyasyonunun azaltilmasiyla elde edilir. Bu duruma 6rnek bir sureg
Sekil 3.3’te gosterilmistir. Burada giirbiiz bir tasarim elde edebilmek amaciyla,
hedeflenen geri yaylanma degeri etrafindaki varyasyon azaltilarak stirecin kalitesinin
arttirlldig1 gézlemlenebilir. Bir bagka ifadeyle hem geri yaylanmanin ortalama degeri
azalmis hem de geri yaylanma varyasyonu mevcut duruma gore biiylik Olciide
azaltilmistir. Bu sayede {iretilen pargalarda olusacak geri yaylanma degerinin
degisimi dar bir aralia indirgenerek istenmeyen veya yiiksek geri yaylanma

degerine sahip parca liretiminin dniine gecilmistir.
Taguchi yontemi tasarim siirecini ii¢ asamaya ayirir [76];

(i) Sistem tasarimi: Bu asamada tasarimin performansini tahmin edebilmek amaciyla

fonksiyonel modelin olusturulmasi ve dogrulanmasiyla ilgilenilir. Tasarim uzay1
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tanimlanir. Bunun yaninda kontrol ve gilriiltii parametreleri i¢in olurlu bdlgeler

belirlenir.

Hedef

_y Arzu edilen durum

PDF

08 > T T Mevcut durum
0.6

0.4

0 02 04 06 08 i 1.2 14 16 1.8 2
Geri Yaylanma

Sekil 3.3. Varyasyon degerinin azaltilmast ile siire¢ kalitesinin arttirilmasi

(if) Parametre tasarimi: Parametre tasarimi asamasinda sistemin giiriiltii faktorlerine
olan duyarliligin1 azaltabilmek amaciyla kontrol parametreleri i¢in uygun deger
secimi lizerine odaklanilir. Bu agsama ayni zamanda giirbliz tasarim olarak da

adlandirilir.

(iii) Tolerans tasarimi: Bu etapta parametre tasarimi asamasinda olusturulan
tasarimlarin daha detayli bir incelemesi yapilir. Buradaki amag kontrol parametreleri

icin belirli bir tolerans degeri belirleyebilmektir.

Taguchi yontemini matematiksel olarak agiklamak amaciyla, oncelikle y(x,&) gibi

bir ifadenin tasarimin performans oSlgiitiinii belirttigi kabul edilsin. Daha 6nce de

belirtildigi tizere X kontrol, & ise gurllti parametrelerini ifade etmektedir. Bu

noktada Taguchi, optimum tasarimin en kii¢iik Ortalama Hata Karesine (OHK) sahip

30



tasarim olarak belirlenebilecegi 6nerisinde bulunmustur [76]. Trosset [77] tasarimin
amacina uygun olarak Urlin Kalitesinin belirlenmesini saglayan ii¢ farkli amag

fonksiyonunun tanimlanabilecegini belirtmistir. Bunlar;
(1) Eger kalite, y degerinin Y, ., degerine ne kadar yakin olduguyla belirleniyorsa,

m

%Z_l“( y(x, g(i)) ~ Yheder )2 (3.1)

OHIK() = (Y48~ Youss ) ) =

(i1) Eger kalite y degerinin ne kadar kiiclik olmasiyla belirleniyorsa,

OHK (9 =(y*(x ) == 3 y* (") (3.2)

(ii1) Eger kalite y degerinin ne kadar biiyiik olmasiyla belirleniyorsa,

1 17 1

OHK(X)=< >z— — (3.3)
y (x8)/ m le y (x,8")

seklinde ifade edilir. Burada m ornekleme sayisini, & ise &’nin birlesik olasilik

dagilim fonksiyonu ¢(&) ile elde edilen i. gergeklestirme degerini gostermektedir.

Taguchi yonteminin parametre tasarimi asamasinda, kontrol parametrelerinin (x)
optimum degerleri, OHK(X) ’in minimize edilmesi yoluyla belirlenir. Uygulamada,
performans degerinin degisimini belirleyebilmek amaciyla Sinyal-Gurultli Orani
(SGO) kullanilir [76]. Kullanilan verilerin ¢ok genis bir dinamik araliga (degisebilir
bir niceligin alabilecegi en yiiksek ve en diisiik degerlerin orani) sahip
olabilmesinden dolayi, SGO siklikla logaritmik 6l¢ek kullanilarak belirtilir. SGO,
—10log,, OHK(x) seklinde ifade edilir. Taguchi’nin asil yaklagiminda ise bu
minimizasyon problemi, kontrol ve giiriiltii faktorlerinin ayr1 ayr isleme alindig
deney tasarimi teknikleri uygulanarak ¢ozulir. Dikey siralar yontemi uygulanarak i¢
sira (kontrol parametreleri, X) ve dis sira (giliriiltii parametreleri, &) seklindeki iki

ayr1 siranin vektorel ¢arpimi gergeklestirilir.  Olusturulan bu diizen, Urlin dizisi
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olarak adlandirilir ve i¢ sirada bulunan her bir x degeri i¢in dis sira (§) kullanilarak

SGO belirlenir. Son olarak, gerceklestirilen deneyler sonucu elde edilen veriler,
standart varyans analizi yontemleri kullanilarak giirbiiz bir tasarim i¢in optimum

kontrol parametreleri kombinasyonu olusturacak sekilde incelenir.

Elastomer bir baglayici pargcanin istenilen yapistirma kuvvetini saglayarak plastik bir
boruya montajim1 gerceklestirmek amaciyla gelistirilen yontem i¢in 6rnek bir iiriin
dizisi Cizelge (3.1)’de gosterilmistir [13]. Bu 6rnekte her biri i¢ farkli seviyeye sahip
dort adet kontrol parametresi (A = ara kesisim noktasi, B = baglayict parganin et
kalinligi, C = yerlestirme derinligi, D = yapistiric1 yilizdesi) ve her biri iki farklh
seviyeye sahip Uc¢ adet gurlltu parametresi (E = havalandirma siiresi, F =
havalandirma sicakligi, G = havalandirma bagil nemi) kullanilmistir. Cizelge (3.1)’in
(a) boliimiinde kontrol parametreleri i¢in olan tasarim yer alir. Bu tasarim kesirli ¢ok
etmenli tasarimdir (34'2) ve i¢ sira olarak adlandirilir. Cizelge (3.1)’in (b) boliimiinde
glirtiltii parametreleri i¢in olusturulan ¢ok etmenli tasarim (2*) bulunur ve bu da ds
swra olarak adlandirilir. Daha sonra her bir deney sirasinda kullanilacak girdi
degerlerini belirlemek amaciyla i¢ ve dis siradaki veriler ¢apraz olarak eslestirilir.
Boylece 72 adet deney olusturulur ve her bir deney gerceklestirilerek 6rnek problem

kapsaminda incelenen yapistirma kuvveti i¢in bir veri seti elde edilir.

Cizelge (3.1) incelendiginde Taguchi tasarirm yonteminin ¢ok sayida deney
yapilmasina neden oldugu goriilmektedir. Bu 6rnekte sadece 7 adet parametre
olmasina ragmen 72 adet deney yapilmistir. Ayrica, i¢ sira tasariminda kullanilan
kesirli gok etmenli tasarim (3*?) yéntemiyle kontrol parametrelerinin etkilesimleri
hakkinda yeterli bilgi edinilememektedir [13]. Taguchi yontemi tek seferlik bir deney
tasarimini kullanir. Yani sonradan deney tasarimina yeni tasarim noktalari eklenmez.
Elde edilen deney sonuglart incelenir ve optimum amag fonksiyonu degeri belirlenir.
Bu durum ise vekil model tabanli optimizasyon yontemlerine ters diigmektedir. Bu
tip yontemlerde baslangi¢ igin bir deney tasarimi olusturulur ve bu tasarim
noktalarinda analizler gerceklestirilir. Daha sonra analizler sonucu elde edilen yanit
degerleri kullanilarak vekil model olusturulur. Bu vekil modele bir optimizasyon

algoritmas1 uygulanarak olurlu tasarim noktalar1 belirlenir. Bu tasarim noktalarinin
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performansi yeni analizler yapilarak dogrulanir ve istenilen sonug elde edilirse siire¢
sonlanir. Eger arzu edilen sonu¢ elde edilemezse ilk basta kullanilan deney
tasarimina ek tasarim noktalar1 eklenerek veri seti iyilestirilir ve tekrar vekil model
olusturularak siire¢ tekrarlanir. Taguchi ydnteminde kontrol ve gurulti
parametrelerinin degerleri 6nceden belirlenir ve bu da ardisik optimizasyon siirecine
izin vermez. Dolayisiyla tasarimci aslinda kendisini hi¢ ilgilendirmeyen tasarim
bolgelerinde gereksiz yere fazla miktarda hesaplama yapmak zorunda kalabilir [77].
Taguchi yonteminin eksiklikleri lizerine daha detayli bir inceleme i¢in Nair [78]

tarafindan diizenlenen panel ¢alismasina bakilabilir.

Cizelge 3.1. i¢ ve dis siralar kullanilarak olusturulan érnek bir driin dizisi [13]

(b) D1s sira

E 1 1 1 2 2 2 2
F 1 2 2 1 1 2 2
G 2 1 2 1 2 1 2
(a) I¢ sira
Deneyno. A B C D
1 1 1 1 1 156 95 169 199 196 196 20.0 19.1
2 1 2 2 2 150 16.2 194 19.2 19.7 198 242 219
3 1 3 3 3 16.3 16.7 19.1 156 22,6 182 233 204
4 2 1 2 3 18.3 174 189 186 21.0 189 232 247
5 2 2 3 1 19.7 18.6 194 251 256 214 275 253
6 2 3 1 2 16.2 16.3 20.0 198 147 19.6 225 247
7 3 1 3 2 16.4 19.1 184 236 16.8 186 243 21.6
8 3 2 1 3 142 15.6 151 16.8 17.8 19.6 232 24.2
9 3 3 2 1 16.1 199 193 173 231 227 226 28.6
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3.2. Gurbuz Optimizasyon

Giirbliz optimizasyonun amaci, belirsizliklere bagli olarak en 1iyi ortalama
performansi ve en diisiik performans yayilimini (varyasyonunu) saglamaktir. Glirbiiz
tasarim kullaniminin bir sonucu olarak, sistemin giiriiltii parametrelerine (malzeme
ozellikleri, talas kaldirma, siirtinme vb.) duyarlilig1 en kiigiik degere diisiirtiliirken,
tyilestirilmis kontrol parametreleri (sac tutucu kuvveti vb.) degerleri de elde edilir.
Bu ¢alismada, geri yaylanmay1 ve geri yaylanmadaki varyasyonu minimize etmek
icin ana hatlar1 Sekil 3.4’te gosterilen bir vekil model tabanli giirbiiz optimizasyon
cergevesi gelistirilmistir. Bu sayede iiretim siireci degiskenlerinin optimum degerleri
belirlenebilmektedir. Optimizasyon slrecine ge¢cmeden Once Gretim sureci
degiskenleri ve giiriilti parametrelerinin hangilerinin optimizasyonda kullanilacagi
geri yaylanma hassasiyet ve varyasyon analizlerine bakilarak tespit edilir. Etkisi
ithmal edilebilecek seviyede olan degisken ve/veya parametreler optimizasyon
probleminin boyutunu azaltmak amaciyla optimizasyon cergevesi disinda birakilir.
Amag ve kisit fonksiyonlarinin belirlenmesinden sonra optimizasyon problemi uygun
bir algoritma ile ¢oziiliir. Ilgilendi§imiz geri yaylanma problemi icin amag
fonksiyonlar1 ortalama geri yaylanma ve geri yaylanma standart sapmasidir. Kisitlar

ise, iiretim siireci parametrelerinin alt ve iist sinirlar ile esitsizlik kisitlaridir.

Yapilan bu ¢aligmada amaglanan hem ortalama geri yaylanma degerinin hem de geri
yaylanma standart sapmasinin eszamanli minimize edilmesidir. Sadece amag
fonksiyonunun hedef degerini minimize etmeye ¢alismak baz1 sakincalar
beraberinde getirmektedir. Hedef degerin g¢evresindeki fonksiyon degerinde olusan
pozitif ve negatif sapmalar birbirini nétrlestirmekte ve bu durum giirbiiz olmayan
optimum tasarimlara neden olmaktadir [79]. Sadece fonksiyonun standart sapma
degerini azaltmak ise giirbliz ama optimum olmayan tasarimlara neden olur ki bu
durum arzu edilmeyen bir sonugtur [79]. Bu sebeplerden dolayr amag
fonksiyonunun hem performans degerini hem de standart sapmasini optimize etmek
uygun olacaktir. Giirbiiz tasarim sayesinde performans degerinin ortalamasi ve

standart sapmasi arasinda net bir Odiinlesim iligkisi kurulabilmektedir. Giirbiiz
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optimizasyon yonteminin metodolojisi hakkinda detayli bilgi i¢in Ben-Tal

Nemirovski [80] tarafindan gergeklestirilen ¢alismaya basvurulabilir.

A 4

Uretim sureci degiskenleri ve belirsiz parametrelerin saptanmasi

\ 4

Nokta
ekle

A 4

Sonlu elemanlar analizi yapilacak tretim streci degiskeni ve belirsiz
parametre kombinasyonlarinin segilmesi

v

Secilen noktalarda sonlu elemanlar yéntemi ile geri yaylanma
hesaplanmasi

y

Farkli tipte vekil modeller olusturuimasi ve en uygun metamodel tipinin
belirlenmesi

Vekil model dogruluk derecesi
yeterli mi?

Geri yaylanmanin Uretim sireci degiskenlerine ve belirsiz parametrelere
hassasiyetinin belirlenmesi

A\ 4

Geri yaylanma standart sapmasi tahmini igin ¢ift dénguli Monte Carlo
similasyonu cercevesi olusturulmasi

A 4

Ortalama geri yaylanma degerini ve geri yaylanma standart sapmasini
minimize etmek igin gurblz optimizasyon cergevesi gelistirilmesi

A 4

Hesaplanan optimum sonucun degerlendiriimesi

Hayir

Optimum sonug kabul edilebilir ya da

yeterli mi?

Evet

Optimizasyon tamamlandi

Sekil 3.4. U-bikium surecinde geri yaylanma ve geri yaylanma varyasyonunu

Ve

minimize etmek icin gelistirilen vekil model tabanli giirbiiz optimizasyon ¢ergevesi.
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3.2.1. Giirbiiz optimizasyon problem tanim

Bir onceki bolimde de belirtildigi tizere giirbiiz tasarim, hem ortalamay1 hem de

standart sapmay1 eszamanli minimize eden ¢cok amacli bir problem olarak formiile
edilebilir;

X =arg rlllp {u(x),o(x)} (3.4)

Burada u ve o, gurdlti parametreleri &e & varliginda performans degerinde

meydana gelen istatistiki verilerdir. Bunlar;

#()=[ §(xE)PE)de (35)

o’ () =[ (9- )’ PE)de (3.6)

seklinde ifade edilirler. Matematiksel olarak bir problemin giirbiizliigii, ¢ikt1 olarak
elde edilen degerlerin standart sapmasi hesaplanarak belirlenir. Burada dikkate
alinmasi gereken nokta, Denklem (3.5) ve (3.6)’nin boyutlarinin yiiksek olmasindan
(cok sayida rastsal degiskenin olmasi) dolayr analitik ¢oziimlerinin elde edilmesinin
zorlugudur. Bu hesaplamay1 gergeklestirebilmek i¢in ileriki boliimlerde bahsedilecek
olan Monte Carlo benzetiminden faydalanilacaktir. Monte Carlo benzetimi ile

ortalama ve varyans degerleri yaklasik olarak su sekilde hesaplanabilir:

U= (") @)

m

o () == 2 (y(x. &) - ()

i=1

2

(3.8)
Burada m ornekleme sayismi, & ise &’nin birlesik olasilik dagilim fonksiyonu
(&) ile elde edilen i. gergeklestirme degerini gostermektedir.

Gurbiz optimizasyon modeli genel olarak su sekilde ifade edilir [81];
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en kigtkle  f,(x)

. . . (3.9)
dyle ki f,(x,u;)<0, VueU,, i=L1..m

Burada xeR" kontrol parametrelerini ifade eden vektord, f, f,:R" —R amag ve

kisit fonksiyonlarmi ve u, € R* ise U, = R alt kiimesinden rastgele secilen giiriiltii
parametrelerini ifade etmektedir. Denklem (3.9) ile hedeflenen, tim olurlu ¢ézimler

icerisinden amag fonksiyonunu minimum yapan X~ degerlerinin belirlenmesidir.

Kontrol parametreleri olarak belirlenen degiskenler sure¢ igerisinde (i) sadece
aralikli, (i) sadece rastsal veya (iii) hem aralikli hem de rastsal degerler alabilirler.

Bu ii¢ farkli durum i¢in olusturulabilecek giirbiiz optimizasyon modelleri sirasiyla
[591;

(1) Kontrol parametreleri sadece aralikli deger aldiklarinda olusturulan optimizasyon

modeli;

en kicikle  wZ +w,d,
Y
oyle ki g™ <0, i=12,..,n,
h,(Y)=0, i=12,...,n,
Yo <Y <Y!, k=12,..,n

(3.10)

seklinde ifade edilir. Burada Z =g(Y) sistemin performans degerini (Sekil 3.5),
Y:(Yl,YZ,...,Yny) ise n, adet aralik Olgekli degiskeni iceren vektorl belirtir ve bu
degiskenlerin birbirinden bagimsiz olduklari kabul edilmistir. Y’yi olusturan unsurlar
kontrol ve gurGltii parametreleri olabilir. Y alt ve iist smir degerleri [Y',YV]

araligimda bulunur. Z araligmin orta noktasi olan Z ve araligin genisligini ifade eden

0, su sekilde hesaplanir:

Z==(Z"+2"Y (3.11)

N |-

5, =2Y-7". (3.12)
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Burada z" ve Z* sirastyla Z’nin st ve alt degerlerini belirtmektedir. Bu cercevede
tanimlanan bir sistemin giirbiizliigii, Z degeri hedeflenen degere ulasirken elde

edilebilecek en diisiik 0, degeri ile saglanir.

— Z=g(Y) 5

/N /TN

YL v YU ZI‘ Z ZU
L1 | I I

Sekil 3.5. Aralik 6l¢ekli degiskenlere sahip bir sistem [59]

(if) Kontrol parametreleri sadece rastsal deger aldiklarinda olusturulan optimizasyon

modeli;

en kigukle wu, +w,o,
Hy

oyle ki H, +koy, <0, i=12,..,n (3.13)

h;(d) =0, i=12,..,n,
,ukL < i, S,ut’, k=12,..,n

seklinde ifade edilir. Burada Z =g(X) sistemin performans degerini (Sekil 3.6),
X=(X;, X5, X, ) ise n, adet rastsal degiskeni igeren vektdrii belirtir ve bu
degiskenlerin birbirinden bagimsiz olduklar1 kabul edilmistir. Yanit degeri olan Z’nin

ortalama degeri ( 1, ) ve varyansi (o ) sirasiyla (3.14) ve (3.15) ile hesaplanir:

=5 g(x) @14
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o2 1 3
= X . 3.15
0y N_14 ( ) /uz ( )

Burada N 6rnekleme sayisini belirtmektedir.

v

— Z=g2(X)

el v

Hy Hy

Sekil 3.6. Rastsal degiskenlere sahip bir sistem [59]

Denklem (3.13)’te W, ve W, agirlik faktorleri, x ve g sirasiyla g, 'nin alt ve iist
sinir degerleri; K ise olurlu ¢oziimlerin hangi olasilikla ilgili kisitlar1 saglayacagini
belirten katsayidir. Olasilik degeri ®(k) ile belirtilir. Burada & standart normal
dagilimin, birikimli dagilim fonksiyonudur (cumulative distribution function, cdf).
Ornegin, k=3 ise olasilik degeri ®(3)=0.9987 olacaktir. 1, ve o, degerleri,
Denklem (3.7 ve 3.8) araciligiyla hesaplanabilir. wy ve w; agirlik faktorleri, ortalama
ile standart sapma degerinin Onem sirasina gore belirlenir ve wi+wy=1 esitligini
saglar. Bu tezde, kontrol parametrelerinin sadece rastsal deger aldigi bir giirbiiz

optimizasyon ¢aligmasi yiiriitiilmiistiir.

(iii) Kontrol parametreleri hem aralikli hem de rastsal deger aldiklarinda Du vd. [59]

tarafindan olusturulan optimizasyon modeli;
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en kigukle w1, +w,G, +WwW,d0,

Y
oyle ki ,u;‘_‘ax +ko;f‘ax <0, i=12..,n,
h (1, Y) =0, i=12,..,n, (3.16)
Yo <Y <Y!, k=12,..,n

,urhéluméluﬁ, m=12,..,n,

max

seklinde ifade edilir. Burada x5~ ve oy, kisit fonksiyonu olan g;(X,Y) nin
maksimum ortalama ve standart sapma degerlerini, Z = g(X,Y) sistemin performans

degerini belirtir. z,,5, ve &, degerleri su sekilde hesaplanir;

— 1 max min
Hy = E (17" +p;") (3.17)
— 1 max min
0z = E (077 +07") (3.18)
5, =oy* —op" (3.19)

max min

Burada ;" ve u;" sirasiyla maksimum ve minimum ortalama degerlerini ifade

eder.

Gortldiigii lizere sistemlerin giirbiiz olup olmadiklarina karar vermeyi saglayan
olgiit, o sistemin performans degerinin sahip oldugu varyasyondur. Bu varyasyon
degerinin hesabi i¢in analitik yontemler veya benzetim yontemleri uygulanabilir. Bir

sonraki boliimde bu yontemlerin nasil uygulandigi agiklanacaktir.
3.2.2. Varyasyon hesabi

Guralta  parametreleri etkisinde stre¢ igerisinde meydana gelen varyasyonun
hesaplanabilmesi icin (i) analitik modeller ve (ii) benzetim yontemleri seklinde

olmak tizere iki farkli yaklasim uygulanabilir.
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3.2.2.1. Analitik yontemler

Geri yaylanma degerini hesaplamaya yarayan ve birden ¢ok rastsal degiskene sahip

lineer olmayan bir fonksiyonu dikkate alalim [82];
Y =9(X, X,,.0 X)) (3.20)

Y’nin ortalama ve varyans degerleri,

i =ENI=[ 900 %0 %) 321)

ve

oy =E[(Y —1,)? ]
=[], 180X x) T (3.22)

.....

seklinde ifade edilir. Cogu mihendislik uygulamasinda X, X,,..., X

fakat bu rastsal degiskenlerin (X;) ortalama ve varyans degerleri biliniyor olabilir.

Ayrica, birlesik yogunluk fonksiyonu bilinse bile Denklem (3.21 ve 3.22)’deki ¢ok
sayidaki integralin ¢oziimii ¢ok zor olabilir. Bu gibi durumlarda, g fonksiyonunun
ortalama ve varyans degerleri yaklasik olarak hesaplanabilir. Bu amagla
9(X, %y, X,)  fonksiyonu gy = gy 44, = gty s pty = 44 ortalama  degerleri

etrafinda Taylor serisi ile (3.23) deki gibi agilir:

L 0
Y:g(:ulnuz,...,lun)+z_g (X =)
izl O, "
, MM vees 1 (323)
18 o%g
2 Xi = 1) (X — ) + ...
2§§69>('6)(J s My v ( I ﬂl)( ) 'Lll)
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Buradaki kismi tiirevler X, ’nin ortalama degerleri i¢in (3.24)’deki gibi hesaplanr.

oy 0g
== =—= (X, =a,... X_.=1). 3.24
OX axi( 1= = ) (3.24)

Ul sy e

Denklem (3.23)’deki g fonksiyonunun ikinci ve daha yiksek dereceden tirevleri

ihmal edilerek,

n ag

ng(ﬂl,ﬂz,---,unHZT (Xi— 1) (3.25)

i=1 i

ifadesi elde edilebilir. g(z,..., 1,) ve ;— sabit degerler oldugundan (3.25)

kullanilarak Y’nin ortalama degeri asagidaki gibi hesaplanir:

ty =ENVT= 9tk ) (3.26)

Benzer sekilde Y’nin varyans degeri de asagidaki gibi elde edilebilir:

ol = Zn:af var[Xi]+Zn:Zn:aiaj cov[X;, X;].
i=1

i1 (3.27)
i#]
Burada,
a =29 (3.28)
oX,
Hy e M
ve
a =99 (3.29)
boX,
Mo

seklinde ifade edilir ve
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var[X]:E[(x—yx)2]=j_°‘;(x_yx)2.fx(x).dx (3.30)

cov(X;, X;) = E|:(Xi —m)( X~ 4, )]

S (3.31)
:j—w.[—w(xi _’uxi)(xj _IUXJ-)' fxi,xj(xi’ Xj)‘dxi 'de

olarak belirtilir. Eger degiskenler (X.) istatistiksel olarak bagimsiz ise varyans

degeri,
ol ~ Z:aizof(i (3.32)

ifadesi ile hesaplanabilir.

Y fonksiyonun ortalama ve varyans degerlerinin daha hassas olarak
belirlenebilmesini saglamak icin (3.23)’deki yiiksek dereceden tiirev terimleri hesaba
katilmalidir. Ornegin, eger ikinci dereceden tiirev terimleri ihmal edilmeseydi Y

fonksiyonunun ortalama degeri,

ty =EN 1= g(ey,..., 1t,)

13 o9
+Ezzaxiax

i=1 j=1

(3.33)

cov[X;, X;]

ifadesi ile hesaplanabilirdi. Eger X, degerleri bagimsiz ise (3.33) su sekle doniisiir:

n 2

_ENVT~ 1509
1 =E[Y]~ g(M,...,yn)Jrsz_l:ax_ var[X,] . (3.34)

Birinci dereceden Taylor serisi agilimi ile g, ve o, hesabr kolaydir ancak lineer

olmayan problemlerde x, ve o, tahminleri ylksek hata icerir. Daha once de

belirtildigi tizere Taylor serisi agilimi igerisindeki birgok terim hesaplama kolaylig:

acisindan ihmal edilmektedir.
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3.2.2.2. Benzetim yontemleri

Benzetim yontemleri ifadesi ile anlatilmak istenen, geri yaylanma gibi lineer
olmayan sistem performansi fonksiyonlarina sahip problemlerin ¢6ziimii i¢in zor ve
uzun hesaplamalar gerektiren analitik yontemler yerine istatistiksel yontemler
araciligiyla yaklasima dayali bir ¢oziim saglamaktir. Monte Carlo benzetimi yontemi
bir deney tasarimi teknigidir ve yeterli sayida 6rnekleme sayisi ile birlikte ilgilenilen
problemin yanit degerine ait yiiksek dogrulukta istatistiki bilgi elde edilebilir. Bu
surecgte, ilgili problemin yaklagik ¢oziimii i¢in rastgele sayilar ve sistem
degiskenlerine ait dagilim parametreleri kullanilarak ¢ok sayida benzetim

gerceklestirilir.
3.2.2.3. Tek dongulti Monte Carlo benzetimi

Genel bir ifadeyle Monte Carlo benzetimi anlatilmak istenirse, oncelikle tasarim
uzayindan rastgele noktalar £® &9 . ™ secilir ve daha sonra bu tasarim
noktalarina karsilik gelen yanit degeri y(&) hesaplanir. Monte Carlo benzetimi dort

adimdan olugmaktadir. Bunlar;
(1) Girdiler (kontrol ve giiriiltii parametreleri) i¢in tasarim uzayinin belirlenmesi,

(i1) Tasarim uzay1 igerisinden olasiliksal dagilimlar kullanilarak girdiler icin rastgele

degerlerin secilmesi,
(iii) Bu degerler kullanilarak sistemin performans fonksiyonunun hesaplanmasi,
(iv) Elde edilen yanit degerlerinin bir araya getirilmesi.

Hesaplanan bu yanit degerlerinin ortalama degeri su sekilde elde edilir [75]:
(y(&)~y = HZ y(EY). (3.35)
i=1
Burada ¥ Monte Carlo tahmini olarak belirtilir. Bu tahmin degerinin varyansi,
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2

L Sy -yp=2 (3.36)

n(n-1) = n

Var(y) =

seklinde hesaplanir. Burada o, y(&) 'nin drnekleme varyansidir. (3.36)’da belirtilen

varyans degeri hesaplanarak Monte Carlo tahminin dogrulugu belirlenebilir. Standart

sapma degeri ise,

9y

n

Std(y) = (3.37)

ile hesaplanir. Buradan Monte Carlo benzetiminin hata degerinin Jn ile ters orantils

olarak azaldig: goriilebilir.

Tek dongllu bir Monte Carlo benzetiminin algoritmasi1 Sekil 3.7°de gosterilmistir.
Bu ¢alismada tek dongiilii Monte Carlo benzetimi kullanilarak pargadan-parcaya
geri yaylanma varyasyonu hesaplanmigtir. Pargcadan-parcaya ifadesi ile anlatilmak
istenen ayni {iretim siireci icerisinde ve ayni partiden malzeme kullanilarak dretilen

parcalarin geri yaylanma degerleri arasinda meydana gelen varyasyondur.
3.2.2.4. Tek dongiiliit Monte Carlo benzetiminin dezavantajlari

Tek dongiilii bir Monte Carlo benzetimi yonteminde girdi olarak verilen tasarim

degiskenlerine ait istatistiksel Ozellikler (ux, o) sabit olarak kabul edilir ve bu

dogrultuda sistem performansi hesaplanir. Fakat bu girdilerin ortalama ve standart
sapma degerlerinde de olasiliksal bir dagilim s6z konusu oldugunda tek bir dongii
icerisinde bu durumu modellemek imkansiz olacaktir. Cift dongiili Monte Carlo
benzetimi yontemi ile, sistem modelleme asamasinda yasanan bu zorluk ortadan
kaldirilabilir. Cift dongiilii Monte Carlo benzetimi ile 6rnegin malzeme 6zelliklerinin
parcadan-parcaya ve partiden-partiye gosterdigi varyasyonlarin geri yaylanma
varyasyonu lizerine etkisini inceleme imkan1 dogmaktadir. Tek bir dongii algoritmasi
icinde hem parcadan-parcaya hem de partiden-partiye olan degisimler
gozlemlenemez. Ciinkii farkli durumlar1 inceleyebilmek i¢in farkli dongiiler
olusturulmalidir.
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Gergelklestirilecek toplam
deney sayist ile basgla (IN)

! Her bir rastsal degisken
# icin diizgin daglima sahip

rastgele bir say iiret

Sistemin rastsal
degiskenlerini belirle

y

Her rastgele sayryt uygun
olasiiksal dagilimi
kullanarak karsihle gelen

Rastsal degiskenler igin degerine gevir
uygun bir daghm kabul et

L 4

3 Rastgele olsturulan
parametre setlerini
kullanarak sistemin

performans degerini belirle
ve bu sonucu depola

Deney numarasin1 tayin ef,
- -
=1

Sistem performansindaki
varyasyonu hesapla ve
sistem performansinin

istatistiki daghmim belirle

Sekil 3.7. Tek dongiilii Monte Carlo benzetimi algoritmasi [82]

3.3. Onerilen Yontem (Cift Dongiilii Monte Carlo Benzetimi Y6ntemi)

Gduralta parametrelerin  parcadan-parcaya, parti ici veya partiden-partiye gibi
durumlar i¢in degisiklikleri dikkate alinarak her bir duruma ait varyasyon hesabi
yapilabilir [83]. Parti i¢i varyasyon, ayni partiden iretilen pargalar arasindaki

varyasyon degeridir. Partiden-partiye varyasyon, iiretim siirecinde kullanilan partiler
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arasindaki varyasyondur. Ornegin, malzeme 6zellikleri (akma gerilmesi, peklesme
katsayisi, peklesme iisteli, vb.) Treticilerin sahip olduklar1 farkli iiretim
standartlarindan otiirii pargadan-parcaya, parti ici ve partiden-partiye varyasyonlara
sahip olmaktadir. Bu ¢alismada partiden-partiye varyasyonlarin modellenmesi igin
cift dongilii bir Monte Carlo benzetimi g¢ergevesi gelistirilmistir. Gelistirilen ¢ift
donguli Monte Carlo benzetimi ile malzeme 6zelliklerinin parcadan-parcaya
gosterdigi varyasyonlar i¢ dongiide modellenirken, partiden-partiye varyasyonlar dis
dongii igerisinde modellenmistir (Sekil 3.8). BOylece parcadan-parcaya ve partiden-

partiye geri yaylanma varyasyonlari hesaplanabilmistir.

Sekil 3.8’de gosterilen modelin iretici tarafindan U-bikim stireci igin uygulandig:
diisiiniilsiin. Uretici, Ny adet farkli tedarik¢iden partiler halinde sac levha temin
etmektedir. Bu partiler arasinda malzeme o6zelliklerinde degisim gorildigi gibi
geometrik Ozelliklerde de degisime rastlanir. Benzer olarak, belirli bir {ireticiden
saglanan sac levhalar kullanilarak N, adet parcanin iiretilecegi varsayilmistir. Belirli
bir parti i¢in, bu parti igerisinden {iiretilecek parcalar arasinda da malzeme ve
geometrik ozellikler agisindan farkliliklar olusur. Iste bu tip degisimlerin geri
yaylanma tizerindeki etkilerini hesaplayabilmek i¢in farkli parti ve pargalart dikkate
alan ¢ift dongiilii Monte Carlo benzetimi olusturulmustur. Bu yontemde i¢ ice gegmis
iki dongii bulunmaktadir. I¢ déngiide N, adet farkli parganin, dis dongiide ise Ny, adet

farkli partinin benzetimi gergeklestirilmistir. Toplamda N,xN_  adet érnekleme

olusturulmus, parcadan-parcaya ve partiden-partiye geri yaylanma varyasyonu

hesaplanmustir.
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l Partiden Partiye I — i‘ l
Degisim (p,0p) Ty
3

Parti #1 Parti #2 e Parti #Ny,

l Parca #1 | l Parca #2 | l | l Parga #N, |
| |

1

Parcadan Parcaya Degisim (p,0,)

N

Sekil 3.8. Cift dongulli Monte Carlo benzetimi modeli

Bu calisma kapsaminda incelenen U-biikiim problemi icin bes adet rastsal degisken
belirlenmistir. Bunlar; (i) akma gerilmesi (o, ), (ii) peklesme katsayis1 (K), (iii)
normal anizotropi (R), (iv) peklesme iisteli (n) ve (v) sac kalinligi (t)’dir. Rastsal
degiskenler her probleme 6zgii olarak degisir. Cift dongiiliit Monte Carlo benzetimini
kolaylastirabilmek i¢in dncelikle en etkili rastsal degisken belirlenir ve sonrasinda bu
rastsal degiskenin partiden-partiye ve parcadan-parcaya olan degisimlerinin
parcadan-parcaya ve partiden-partiye geri yaylanma varyasyonu Uzerine etkisi
incelenir. Bu calismada en etkili rastsal degisken, akma gerilmesi (o, ) olarak
belirlenmistir. En etkili rastsal degiskenin belirlenmesi ile ilgili siire¢ Bolim 4’te

anlatilacaktir.

Akma gerilmesinin ortalama degerinin tiim partiler i¢cin ayni ve iiretici tarafindan

belirtilen hedef degere esit oldugu kabul edilmistir. Ancak akma gerilmesine ait

48



standart sapma degeri her bir parti i¢in farkli degerde alinmistir. Ciinkii her tretici
farkli seviyede kalite-kontrol uygulamalarina sahiptir. Akma gerilmesinin standart
sapma degerinin farkl iireticiler arasinda diizgiin bir yayilima sahip oldugu kabul
edilmistir ve bu degerin araligin1 belirtmek i¢in “parti sinir1” adi verilen bir deger
kullanilmustir (Sekil 3.9). Partiden-partiye varyasyonun etkilerini inceleyebilmek igin

alt1 adet parti sinir1 degeri (bp) dikkate alinmustir (Cizelge 3.2).

Sekil 3.9. Diizgiin dagilima sahip akma gerilmesi standart sapma degeri

Varyasyon degerinin hesaplanabilmesi i¢in N, x N, boyutlarinda olan ve igerisinde
Monte Carlo benzetimi ile elde edilen geri yaylanma degerlerini i¢eren matrise su
yontem uygulanmistir; parcadan-parcaya varyasyonu belirlemek icin, dncelikle her

bir situnun standart sapmasi hesaplanir o, sonrasinda tiim siitunlarin standart

pi’

sapma degerlerinin ortalamasi ort(o, ) elde edilir. Hesaplanan bu deger parcadan-

parcaya varyasyonu ifade eder. Partiden-partiye olan varyasyonu belirlemek igin,

oncelikle her bir satinn standart sapma degeri o, hesaplanir. Daha sonra tim
satirlarin standart sapma degerlerinin ortalamasi ort(c, ) elde edilir. Hesaplanan bu

deger partiden-partiye varyasyonu ifade eder.

Her bir siitun akma gerilmesinin farkli bir standart sapma degerine sahiptir. Bu
standart sapma degeri, belirli bir sinir degerine ve ortalama degere sahip diizgiin
dagilimdan elde edilir. Yani N xN, matrisinde soldan saga dogru, akma
gerilmesinin standart sapma degeri alt sinir degerinden iist sinir degerine dogru
degisir.
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Cizelge 3.2. Parcadan-parcaya ve partiden-partiye varyasyon i¢in dagilim

parametreleri. Degerler [MPa] cinsindendir.

Parcadan-parcaya Partiden-partiye
A o Hoy | () | (), | (B) | (&), | (B)s | (B6),
389.3 311 311 0 5 10 15 20 25

Ayni1 zamanda her bir satir farkli bir akma gerilmesi degerini belirtir. ilk satirdan son
satira dogru normal dagilimdan faydalanarak rastgele sayilar iiretilir. Bu rastgele
sayilar farkli partilerde ayni kalite degerine sahip pargalar temsil etmektedir. Daha
sonra rastgele sayilara karsilik gelen degerleri belirleyebilmek i¢in birikimli dagilim
fonksiyonu en iist sirada 0 en alt sirada 1 olacak sekilde degistirilir. Akma
gerilmesine gercek degerler atayabilmek icin birikimli dagilim fonksiyonu degeri 0
yerine £=10" olarak alinir. Ayni sekilde 1 yerine de 1-¢ degeri kullanilir. Boylece

N, xN, boyutundaki matrisin sttunlari farkl partileri belirtirken satirlari farkli

parcalar ifade eder.

Sekil 3.10°da goriilecegi tizere, partiden-partiye varyasyon her bir satirin standart

sapma degerinin ortalamasi alinarak (ort(o-bl,o-bz,o-bs,...,abN )) bulunabilir. Benzer
b

sekilde parcadan-parcaya varyasyon ise her bir situnun standart sapma degerinin

ortalamasi hesaplanarak (Ort(O'pl,O'pz,Gpa,...,O'pr)) elde edilebilir. Sabit bir akma

gerilmesi degeri igin siitunlar arasindaki sStandart sapma degerinin hesaplanmasi
partiden-partiye geri yaylanma varyasyonunu verecektir. Ayni sekilde akma
gerilmesinin sabit bir standart sapma degeri icin satirlar arasindaki standart sapma

degerinin hesaplanmasi par¢cadan-parcaya geri yaylanma varyasyonunu verecektir.
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a, . . . . . . . . o,
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Sekil 3.10. N, x N, boyutlu sonu¢ matrisinden faydalanarak parcadan-parcaya ve

partiden-partiye varyasyonlarin hesaplanmasi (burada £=10" kullanilmistir)
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4. U-BUKUM PROBLEMI (ANALITIK COZUM)

Bu boluimde, DP600 celiklerinde U-biikiim islemi sonucu meydana gelen geri
yaylanmanin miktar1 ve varyasyonunun bir giirbiiz optimizasyon ¢ergevesi igerisinde
minimize edilmesi anlatilacaktir. Geri yaylanmanin tasarim degiskenleri ve rastsal
degiskenlere bagli degisimi analitik yOntemle hesaplanmistir. Geri yaylanmanin
ortalama degerinin ve varyansinin tasarim degiskenlerine bagli degisimi icin ise vekil
modeller kullanilmistir. Bdylelikle, optimizasyon siirecinin hesaplama  yiiki
azaltilmistir. Sac incelmesi degerinin belirli bir miisaade edilebilir degerden kiigiik
olmas1 gerekliligi giirbiiz optimizasyon probleminin kisiti olarak belirlenmistir. Ug
farkli miisaade edilebilir sac incelmesi degeri dikkate alinmis ve bu degerlerin
optimizasyon sonuglar1 tizerine olan etkisi incelenmistir. Gergeklestirilen hassasiyet
analizi araciligiyla problem i¢indeki en etkili rastsal degisken belirlenmistir.
Bahsedilen problem i¢in ¢ift dongiili Monte Carlo benzetimi uygulanmistir. Bu
sayede en etkili rastsal degiskenin pargadan-parcaya ve partiden-partiye olan
varyasyonuna bagli olarak parcadan-parcaya ve partiden-partiye geri yaylanma

varyasyonu hesaplanmistir.

Bu bolim icerisinde dncelikle U-biikiim siirecinde meydana gelen geri yaylanmanin
analitik ¢oziimii anlatilacaktir. Daha sonra giirbiiz optimizasyon probleminin tanimi
yapilacaktir. Devaminda ii¢ farkli sac incelmesi degeri icin giirbliz optimizasyon
probleminin  ¢6zUmi verilecektir. Sonrasinda basit bir hassasiyet analizi
gergeklestirilerek en etkili rastsal degisken belirlenecektir. Son olarak, ¢ift donglli
Monte Carlo benzetimi cercevesinde hesaplanan parcadan-parcaya ve partiden-
partiye geri yaylanma varyasyon degerleri belirtilecek ve elde edilen sonuclar

tartisilacaktir.
4.1. Geri Yaylanma Analizi

Basit geometriye ve yiikleme kosullarina sahip problemler igin, bu bolimde yapilan
caligmadaki gibi, hesaplama avantajlarindan ve giirbiiz optimizasyon calismasina
kolay uygulanabilir olmalarindan 6tlr( analitik yontemler tercih edilirler. Yapilan bu

calismada, U-biikkim islemi (Sekil 4.1) sonucunda sac levhalarda olusan geri
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yaylanmasinin hesaplanabilmesi i¢cin Dongjuan vd. [1] tarafindan Onerilen analitik
model kullanilmistir. Bu model Hill48 akma kriterini [2] ve dizlemsel gerinim
durumunu esas almaktadir. Ayrica, sac incelmesi, sac kalinligi, peklesme katsayist,

sac tutucu kuvveti, siirtinme katsayis1 ve anizotropi degerinin etkilerini dikkate alir.

Sacin gerdirilerek biikiim (sheet stretch-bending) islemi igin (Sekil 4.2) Dongjuan vd.
[1] tarafindan asagida belirtilen kabuller yapilmistir;

Sekil 4.1. U-biikim [1]

(i) Birim genislige karsilik gelen germe kuvveti (stretching force) (F) degerinin
kalinlik boyunca sabit kaldigi kabul edilmistir. Bu kuvvet sac incelmesine neden

olmaktadir.

(i) Sac bukulmeden 6nce tarafsiz diizleme dik olan hatlarin biikiim islemi boyunca

tarafsiz diizleme dik kaldig1 kabul edilmistir.

(1i1) Kalinlik/genislik orani ¢ok kiigiik olarak kabul edildiginden z yonlndeki gerinim

(&,) sifir olarak alinur.

(iv) Sacin biikiim islemi boyunca hacmi sabit kabul edilir.
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‘:J orta diizlem

o 71];ral'aw diizlem

! i
Germe kuvveti F tarafindan | Egilme momenti M _
olusturulan gerinim tarafindan olusturulan
gerinim

4

Sekil 4.2. Gerdirilerek yapilan sac biikiimii. Burada L, tarafsiz diizlemin uzunlugunu,

L ise sacin orta diizleminin yay uzunlugunu ifade eder. [1]

U-biikiim sonrasinda sacin son kalinligi Denklem (4.1) ile hesaplanabilir.

R JRR, . JR(R+1) t @1

R.° (R+R)/2° (R+(R+t)/2°

m

Burada t son sac kalinligi, R; ise kalip yarigapidir. Denklem (4.2-4.4) araciligiyla dig

dizlemin (R,), orta dizlemin (Ry) ve tarafsiz diizlemin (R,) egilme yarigaplari

belirlenebilir.
R,=R +t (4.2)
R, =\RR, (4.3)
R,=(R+R)/2. (4.4)

Anizotropi katsayisi ( f ) Denklem (4.5) ile ifade edilebilir.

1+R

J1+2R

f= (4.5)
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Burada R normal anizotropi degerini belirtmektedir. Elastik bolgenin yar1 kalinligi

(c);

E
E = 4.6
to1-y? (4.6)
icin
c= 1R (4.7)
El

seklinde ifade edilir. Burada o, akma gerilmesi, E elastisite modilu ve E; de duzlem

gerinim durumundaki elastisite modiludur. Orta dizlemden ¢ kadarlik uzaklikta

elastik deformasyonlar gozlenir.

Germe kuvveti F tarafindan olusturulan gerilme o, ile gosterilir ve Denklem (4.8)

ile hesaplanir.

o., = fk [go + fln %j R, +c<R, <R, (4.8)

n

Burada k peklesme katsayisi ve n ise peklesme istelidir. Egilme momenti (M)
Denklem (4.9) kullanilarak elde edilebilir.

R,—C r n
M=b —fkl e, —fIn| — || — r—R )dr
RmJ.tIZ{ |:go E Rn ng ( " )

R,+C
" E r
+ban_C(1_V2 |n[R—nj—0'mg (r—R,)dr (4.9)
Ry +t/2 r i
+b Rj fk{80+ f |n£R—J_ ~0 (r=R,)dr
Burada b genisliktir.
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Ters blkme islemi (reverse bending process) siiresince egilme momentindeki

degisim (AM ) Denklem (4.10) ile ifade edilir.

S

AM = {fk{gﬁ f In[RLj—ZEnm} - fgsa'mg}(rRm)dr
+ nc[fk[é‘o|n(RLJZEI|m)n+EsUImH] }(rRm)dr (4.10)
r{E In( ﬂ—a'mg}(r—Rm)dr

U-biikiim isleminde sac levha cevrimsel yiiklemelere maruz kalir. Dolayisiyla
Bauschinger etkisinin [84] dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu amag i¢in yiikleme
kaldirtlirkenki gerilme durumu, kinematik peklesme modeli [85] kullanilarak

tanimlanir. o, yiikleme kaldirildiktan sonraki tegetsel gerilmedir (Denklem (4.11)).

r
In—

n

E R,—c<r<R +c

(4.11)
Hfin—
R

n

—2§"mJ +f o, R <r<R -cveya R, +C<r<R,

Tersine yapilan gerdirerek biikiim isleminden (reverse stretch bending) sonra sacin

orta diizleminde meydana gelen gerilme o', ile gosterilir ve Denklem (4.12) ile

hesaplanabilir.
o'y =0,,— Tk {6‘0 + f In[RLj—ZEnm} - fo, (4.12)

Egilme momenti hesaplandiktan sonra geri yaylanma degeri Denklem (4.13) ile elde

edilebilir.
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HM(¢)

AG=[ =" FRdp; M (4)=M +AM (4.13)
1

g, =Mk . M, =—2M (4.14)
E,l

Burada 46, Il ve IV nolu (Sekil 4.1) bélgelerde geri yaylanma sirasinda meydana
gelen agisal degisimi ifade etmektedir. 46s,, geri yaylanma esnasinda III nolu (Sekil

4.1) bolgedeki acisal degisimi gosterir. Birim genislige karsilik gelen kesitin atalet

momenti (1 =t*/12) ve L ise yan duvarin uzunlugudur.

Sekil verme islemi bittikten sonra, iiretilen parganin geometrisindeki dar ag1

Denklem (4.15) ile hesaplanabilir.
0=90"+A0-(A0,,/2) (4.15)

Istenilen bikkme acis1 ile asil elde edilen biikme agis1 arasindaki fark yani geri

yaylanma Denklem (4.16) araciligiyla elde edilir.
AG, =90"-6 (4.16)

4.2. Gurbiz Optimizasyon Probleminin Tanim

Basit geometrili bu tip bir problem igin giirbiiz optimizasyon problemini, tek tasarim
degiskeni olan kalip yarigapina (Rq) bagl olarak, Denklem (4.17-4.19)’da verildigi

gibi formule edebiliriz:

bul R, (4.17)

gt w—Fao®R) o 0u(Ra) (4.18)
Hro(Ry = (Ry) nom) 0 50(Ry = (Ry) nom)

A(R,) _ Aty

Oyle ki Pr{ } >0.99 (4.19)

0 tO
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Denklem (4.17-4.19)’da geri yaylanmanin hem ortalama degeri hem de standart
sapmas1 (ug9 Ve o49) Minimize edilmektedir. w; ve w, agirlik faktorleri, geri
yaylanmanin ortalama degeri ile standart sapma degerinin Onem sirasina gore
belirlenir ve wi+w,=1 esitligini saglar. Ornegin, eger geri yaylanmanin ortalama
degerinin kiiciiltiilmesi, standart sapmasinin kiiciiltiilmesinden daha onemli ise,
agirhik faktorleri wi>w; olacak sekilde belirlenir. (Rq)nom kalip yarigapi igin nominal
degeri belirtir. Sac incelmesi kisitina bagli olarak %35, %10 ve %15’lik sac incelmesi
degerlerine karsilik gelecek sekilde (Rg)nom degeri sirasiyla 0.85, 0.54 ve 0.37 mm
olarak belirlenmistir. U-biikiim probleminde, tek tasarim degiskeni kullandigimizdan
ve sac incelmesi ile geri yaylanma birbirlerine zit davranis gosterdiklerinden dolayz,
Denklem (4.19)’daki kisit daima “aktif” olmaktadir. Yani, kisit fonksiyonu igin
daima esitlik saglanmaktadir. Bu durumda, kisit fonksiyondan elde edilen Ry degeri,
amag¢ fonksiyonundan bagimsiz olarak giirbiiz optimizasyon probleminin ¢oziimii

olmaktadir.

Bu calismada, Denklem (4.19)’daki olasiliksal kisit i¢in giivenilirlik degeri %99
olarak secilmistir. Yani, Uretilen 100 adet U-profil ’den sadece bir tanesinde, sac
incelme degeri dnceden belirlenen bir limit degerden (%5, %10 veya %15 gibi) daha
yiiksek olabilir. Ug farkli sac incelmesi degeri gdz 6niine alinarak, izin verilebilir bu
incelme degerlerinin optimum sonug iizerindeki etkisi arastirilmistir. Sac incelmesi
degerinin normal dagilima sahip oldugu kabul edilmistir. Bahsedilen %99
giivenilirlik kisitin1 saglayan Ry degeri, Denklem (4.20)’de belirtildigi sekilde elde
edilebilir. Kisit olarak kullanilacak % 99 giivenilirlik degeri standart normal dagilim
fonksiyonunda ¢(z) =0.99 seklinde ifade edilmektedir ve z = 2.326 degerine karsilik

gelmektedir. Dolayistyla kullanacagimiz olasiliksal kisit denklemi;

Har (Rd ) _ AtSPeC
t0 tO
on(Ry)
t0

=z (2=2.326= ¢(z)=0.99) (4.20)

seklinde kolaylikla ifade edilebilecektir.
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Bu hesaplamay1 yapabilmek i¢in sac incelmesinin ortalama ve standart sapma
degerlerinin (14, V€ o04) Rg ’ye bagh olarak bilinmesi gerekir. Vekil modeller
olusturularak u ve o4 degerleri Ry ’ye bagl olarak elde edilebilir. Vekil modeller

olusturulduktan sonra Denklem (4.19)’u saglayan Ry degeri kolayca hesaplanabilir.

Burada sac incelmesinin olasiliksal dagiliminin normal oldugu varsayilmistir. Bu
varsayimin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla 10,000 adet érnekleme ile Monte
Carlo benzetimi yapilmistir. Bu benzetimler sonucu elde edilen sac incelmesi
verisinin olasilik dagilimi Sekil 4.3'te gosterilmektedir. Sekil 4.4’te verilen normal
olasilik grafiginden de goriildiigii iizere sacdaki incelmenin olasilik dagilimi normal

dagilima yakindir.

a0

70 0939
0937

0493
098 F-oor

0.95
0.90

075

= =
ﬂg 40 3 oso
- © oot
0
010
005
20 0.0z
A
0003}
10 0.001
0 : ‘ . E 2R N S S N S S B
025 026 027 028 029 03 0265 026 0265 N27 0275 028 0285 029
A (%) At (%)
Sekil 4.3. Sac incelmesinin Monte Carlo benzetimi Sekil 4.4. Sac incelmesi i¢in normal olasilik grafigi.
sonucu elde edilen olasilik dagilim ( f,, (At), sac Ornekleme sonuglarinin normal dagilim grafiginde
. .. - . 0. T . - -
incelmesinin olasilik yogunluk fonksiyonudur.) 45°’ye yakin seyir izlemesi, normal dagilima yakinligin

Slgitiidr.

4.3. Optimizasyon Probleminin C6zimu

Ug farkli miisaade edilebilir sac incelmesi degeri dikkate almarak optimizasyon
probleminin ¢oziimii gerceklestirilmistir. Ilerleyen béliimlerde sirasiyla %5, %10 ve

%15’lik sac incelmesi degerleri i¢in yapilan ¢calismalar anlatilmistir.
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4.3.1. % 5’lik sac incelmesi kisit1 i¢cin ¢oziim

%5’lik sac incelmesi degerini %99 giivenilirlikle saglayacak Ry’yi belirleyebilmek
icin, Oncelikle geri yaylanmanin ve sac incelmesinin ortalama degeri ve standart
sapmasi i¢in Ry cinsinden vekil modeller olusturulmustur. Vekil model
olusturabilmek igin ilk olarak bir Ry araligi belirlenmis ve daha sonra geri
yaylanmanin ve sac incelmesinin ortalamasmi ve standart sapmasini
hesaplayabilmek amaciyla Monte Carlo benzetimi gergeklestirilmistir. Son olarak
elde edilen bu ortalama ve standart sapma degerleri ile Ry arasinda vekil modeller
meydana getirilmistir. Cizelge 4.1°de verildigi gibi, 0.7 ile 1.0 mm aralifinda 7 adet
Ry degeri secilmis ve Monte Carlo benzetimleri ile sac incelmesinin ve geri
yaylanmanin ortalamast ve standart sapmasi hesaplanmistir. Vekil modeller
olusturulduktan sonra %5’lik sac incelmesini saglayan Ry degeri ve bu degere

karsilik gelen geri yaylanma miktar1 kolaylikla belirlenebilir.

izelge 4.1. 0.7-1.0 mm araligindaki Ry degerleri i¢cin Monte Carlo benzetimi
g g g
(10,000 adet 6rnekleme) sonuglari

Geri yaylanma (sb) (°) Sac incelmesi (st) (%)
No | Rg (mm) | ort® | std.® | cov® | ort. | Std. | cov
0.7 2.3256 | 0.105 | 0.04515 | 6.278 | 0.08 | 0.01274
0.75 |2.3438 | 0.1075 | 0.04587 | 5.7591 | 0.0752 | 0.01306
0.8 2.3622 | 0.1105 | 0.04678 | 5.3044 | 0.0704 | 0.01327
0.85 |2.3831|0.1124 | 0.04717 | 4.8985 | 0.0668 | 0.01364
0.9 2.4039 | 0.115 | 0.04784 | 4.539 | 0.063 | 0.01388
0.95 |2.4216 | 0.1175 | 0.04852 | 4.2178 | 0.0596 | 0.01413
7 1 2.4475 | 0.1201 | 0.04907 | 3.9297 | 0.0564 | 0.01435
@Ortalama deger; ®Standart sapma ; ©Varyasyon katsayis

o O Al W N -

Cizelge 4.1°deki veriler i¢in, ikinci dereceden polinom yanit ylizey (PYY2), radyal-

tabanli fonksiyonlar (RTF) ve Kriging (sabit trend modeli, KRO ve birinci dereceden
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trend modeli, KR 1) vekil model tiirleri olusturulmustur. Olusturulan vekil modellerin
dogruluk dereceleri, veri noktalarinda yapilan capraz dogrulama yoOntemiyle
hesaplanmistir. Bu yontem ile 7 adet veri noktasinda, dnce her bir nokta veri
havuzundan gegici olarak silinmis, bir vekil model olusturulmus ve bu vekil model
ile silinen veri noktasinda tahmin yapilmis ve hata hesaplanmistir. Tiim veri noktalar
icin bu islem yapildiktan sonra, ¢apraz dogrulama hatalarinin karekdk ortalama hata
karesi (KOHK), ortalama mutlak hata (OMH) ve maksimum mutlak hata (MMH)

degerleri hesaplanmistir ve sonuglar Cizelge 4.2 ve 4.3°te sunulmustur.

Cizelge 4.2°de geri yaylanmanin ortalama degeri ve standart sapmasi i¢in olusturulan
vekil modellerin dogruluk dereceleri verilmistir. Geri yaylanmanin ortalama degeri
icin PYY2, standart sapmasi igin ise KR1 en uygun vekil model tirli olarak
belirlenmistir. Standart sapma i¢in olusturulan vekil modeller i¢inde ikinci en uygun
model PYY2’dir. PY'Y2 vekil modellerinin hem olusturulmasi hem de yorumlanmasi
(matematiksel ifadesi daha kolay ve nettir) diger vekil model tiplerine gore daha
kolaydir. Dolayisiyla, geri yaylanmanin hem ortalama degeri hem de standart
sapmasi i¢in PYY2 kullanilmasina karar verilmistir. Ayrica, Cizelge 4.2’de sunulan
hata metrikleri Cizelge 4.1°de sunulan degerlerle karsilastirildiginda, olusturulan
vekil modellerin olduk¢a dogru oldugu goriilmektedir. Olusturulan PYY2 modelleri
Sekil 4.5 ve 4.6’da sunulmustur. Elde edilen yiiksek R? degerleri (sekiller lizerinde
gosterilmistir) de PYY2’nin dogrulugunu tescil etmektedir.

Geri yaylanmanin ortalama degeri ve standart sapmasina benzer olarak sac
incelmesinin ortalama degeri ve standart sapmasi i¢in de vekil modeller
olusturulmustur. Cizelge 4.3’te sac incelmesinin ortalama degeri ve standart sapmasi
i¢cin olusturulan vekil modellerin dogruluk dereceleri verilmistir. Sac incelmesinin
ortalama degeri i¢in RTF, standart sapmasi igin ise PYY?2 en uygun vekil model tiirii

olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.2. Geri yaylanmanin ortalama degeri ve standart sapmasi igin olusturulan
vekil modellerin ¢apraz dogrulama hatasi ile dogruluk tespiti. En kiiciik hata metrigi

kalin punto ile gosterilmistir.

Geri yaylanma ortalamasi Geri yaylanma standart sapmasi

Vekil model | KOHK® | OMH® | MMH® | KOHK® | OMH® | MMH®
PYY2 0.0024 | 0.0017 | 0.0048 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0006
RTF 0.0053 | 0.0035 | 0.0105 | 0.0048 | 0.0032 | 0.0088
KRO 0.0046 | 0.0027 | 0.0115 | 0.0013 | 0.0010 | 0.0029
KR1 0.0031 | 0.0024 | 0.0060 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0005

@KOHK: karekok ortalama hata karesi: ® OMH: ortalama mutlak hata; ©MMH:

maksimum mutlak hata

245 ® My VSR,
—2. derece

® 0,,Vs Rd
0.121=2.derece

y= 0.1657" + 0.1204"x + 2.16 0.118F Y=~ 0.002857*x* + 0.05471*x + 0.06816

R? = 0.9991 | R?=0.9987

g
a

0.114}

Hag (Derece)
Sy (Derece)

0.112f

g
w
(3]

011

0.108

0.106F

2 A . . . . 1
8.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 0 03.7
Rd (mm)

0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Rd (mm)

Sekil 4.5. Kalip yaricapina bagli olarak ~ Sekil 4. 6. Kalip yarigapina bagl olarak
geri yaylanma ortalama degeri degisimi geri yaylanma standart sapmasinin

degisimi

Daha once de bahsedildigi gibi, PYY2 modellerinin hem olusturulmasi hem de
yorumlanmasi daha kolay oldugundan, sac incelmesinin hem ortalama degeri hem de

standart sapmasi i¢in PY'Y2 kullanilmasina karar verilmistir (Sekil 4.7 ve 4.8).
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Sekil 4. 7. Kalip yarigapina bagli olarak ~ Sekil 4.8. Kalip yaricapina bagl olarak
sac incelmesi ortalama degerinin sac incelmesi standart sapmasinin

degisimi degisimi

Geri yaylanma ve sac incelmesi i¢in olusturulan PYY2 vekil modelleri Denklem

(4.21-24) ile gosterilmistir. Bunlar;
0.7 mm < Ry < 1.0 mm oldugunda ortalama geri yaylanma degeri icin,

14, =0.1657R,* +0.1204R, +2.16 ; R? =0.9991 (4.21)

0.7 mm < Ry < 1.0 mm oldugunda geri yaylanmanin standart sapmasi igin,

o,, =—0.002857R,? +0.05471R, +0.06816; R? =0.9987 (4.22)

0.7 mm < Ry < 1.0 mm oldugunda sac incelmesinin ortalama degeri (%) i¢in,
1, =9.116R > —23.28R, +18.1; R* =0.9999 (4.23)
0.7 mm < R4 < 1.0 mm oldugunda sac incelmesinin standart sapmasi i¢in,

o, =0.06592R? —0.1963R, +0.1833; R® =0.9996 (4.24)
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Cizelge 4.3. Sac incelmesinin ortalama degeri ve standart sapmasi i¢in olusturulan
vekil modellerin ¢apraz dogrulama hatasi ile dogruluk tespiti. En kiiciik hata metrigi

kalin punto ile gosterilmistir.

Sac incelmesinin ortalamas1 | Sac incelmesinin standart sapmasi
Vekil model | KOHK® | OMH® | MMH® | KOHK® | OMH® | MMH®
PYY2 0.0175 | 0.0140 | 0.0313 0.0003 0.0002 0.0005

RTF 0.0138 | 0.0092 | 0.0257 0.0037 0.0025 0.0068
KRO 0.0139 | 0.0093 | 0.0294 0.0013 0.0011 0.0011
KR1 0.0186 | 0.0126 | 0.0388 0.0008 0.0006 0.0017

@ KOHK: karekok ortalama hata karesi;: ® OMH: ortalama mutlak hata: © MMH:

maksimum mutlak hata

Denklem (4.23 ve 4.24) giirbiiz optimizasyon kisit denklemi olan Denklem (4.20)’de
kullanilarak %35’lik sac incelmesi degerini %99’luk giivenilirlikle saglayan kalip

yarigapt degeri R, =0.96mm olarak hesaplanmistir. Bu yaricap degeri igin sac

incelmesinin ortalama degeri PYY2 ile yaklastk %4.15 olarak hesaplanmistir.

R, =0.96mm i¢in Monte Carlo benzetimi yapildiginda (10,000 Ornekleme), sac

incelmesinin ortalama degeri yaklagik %4.16 olarak elde edilmistir. Bu da,

kullanilan PY'Y2 modellerinin dogru sonug verdigini gostermektedir.
4.3.2. %10’luk sac incelmesi icin ¢oziim

%35’lik sac incelmesi ¢alismasina benzer olarak, %10’luk sac incelmesi degerini
giivenli bir sekilde saglayacak Ry’yi belirleyebilmek igin yeni PYY2 modelleri
olusturulmustur. Cizelge 4.4’te verildigi gibi, kalip yarigapt Ry igin 0.48 ile 0.6 mm
araliginda 7 adet deger belirlenmistir. %5’lik sac incelmesi i¢in yapilan ¢alisma
1s18inda, tim yanitlar i¢cin PYY2 modelleri olusturulmustur. Olusturulan modeller
Sekil 4.9-4.12°’de sunulmustur. %5’lik sac incelme durumunda da oldugu gibi,
yiiksek R? degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 4.4. 0.48-0.6 mm araligindaki Rq degerleri igin Monte Carlo benzetimi
(10,000 6rnekleme)

Geri yaylanma (sb) (°) Sac incelmesi (st) (%)
No | Rg(mm) | ort® | std.® | cov® | ort.® | std.® | cov®
0.48 2.2628 | 0.0943 | 0.04167 | 9.6877 | 0.1065 | 0.01099
0.5 2.2668 | 0.0953 | 0.04204 | 9.2721 | 0.1037 | 0.01118
0.52 |2.2714 | 0.0962 | 0.04235 | 8.8833 | 0.1009 | 0.01136
0.54 2.2762 | 0.0972 | 0.0427 | 8.5191 | 0.0983 | 0.01154
0.56 |2.2815|0.0981 | 0.043 |8.1773|0.0957 | 0.0117
0.58 2.287 | 0.0991 | 0.04333 | 7.856 | 0.0932 | 0.01186
7 0.6 2.2928 | 0.1001 | 0.04366 | 7.5537 | 0.0908 | 0.01202
@0rtalama; ®Standart sapma; ©Varyasyon katsaysi

| O | W[ N

Cizelge 4.4’teki veriler kullanilarak geri yaylanma ve sac incelmesi i¢in olusturulan

PYY2 modelleri Denklem (4.25-4.28)’de belirtilmistir. Bunlar;
0.48 mm < Ry < 0.60 mm oldugunda ortalama geri yaylanma degeri i¢in,
1, =0.4315R? —0.2152R, +2.267 ; R* =0.9999 (4.25)

0.48 mm < Ry < 0.60 mm oldugunda geri yaylanmanin standart sapmast igin,

o,, =0.008929R? +0.03839R, +0.07384 ; R* =0.9998 (4.26)

0.48 mm < Ry < 0.60 mm oldugunda sac incelmesinin ortalama degeri (%) i¢in,
1y, =28.24R} —48.25R, +26.34; R? =0.9999 (4.27)
0.48 mm < Ry < 0.60 mm oldugunda sac incelmesinin standart sapmasi igin,

o, =0.1042R? —0.2434R, +0.1993; R? =0.9999 (4.28)
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Denklem (4.27 ve 4.28)’de gosterilen PYY2 denklemleri, Denklem (4.20)’de
kullanilarak %10’luk sac incelmesi degerini %99’luk giivenilirlikle saglayan kalip

yarigapt R; =0.56mm olarak hesaplanmistir. Bu yarigap degeri i¢in sac incelmesinin
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ortalama degeri PYY?2 ile yaklasik %8.18 olarak hesaplanmistir. R, =0.56mm igin

Monte Carlo benzetimi yapildiginda (10,000 6rnekleme), sac incelmesinin ortalama
degeri yaklasik %8.18 olarak elde edilmistir.

4.3.3. %15’lik sac incelmesi icin ¢oziim

Son olarak, %15’lik sac incelmesi degerini gilivenli bir sekilde saglayacak Ry’yi
belirleyebilmek i¢in yeni PYY2 modelleri olusturulmustur. Cizelge 4.5’te verildigi
gibi, kalip yaricapt Ry i¢in 0.31 ile 0.43 mm araliginda 7 adet deger belirlenmistir.
Yine, tiim yanitlar i¢in PYY2 modelleri olusturulmustur. Olusturulan modeller Sekil
4.13-4.16’da sunulmustur. Olusturulan tiim vekil modeller icin, yiiksek R? degerleri

elde edilmistir.

Cizelge 4.5. 0.31-0.43 mm araligindaki Ry degerleri i¢in Monte Carlo benzetimi
(10000 adet 6rnekleme) sonuglari

Geri yaylanma (sb) (°) Sac incelmesi (st) (%)

No | Rg (mm) | ort.® [ std.® | cov® | ort. Std. | cov
0.31 |2.2519 | 0.0866 | 0.03846 | 14.8042 | 0.1342 | 0.00906
0.33 | 2.2501 | 0.0875 | 0.03889 | 14.0026 | 0.1306 | 0.00933
0.35 |2.2494 | 0.0883 | 0.03925 | 13.2682 | 0.1270 | 0.00957
0.37 | 2.2495 | 0.0892 | 0.03965 | 12.5933 | 0.1236 | 0.00981
039 2.2504 | 0.0901 | 0.04004 | 11.9711 | 0.1204 | 0.01006
0.41 |2.2522|0.091 |0.0404 |11.3958 |0.1172 | 0.01028
7 0.43 | 2.2545|0.092 |0.04081 | 10.8626 | 0.1139 | 0.01049
@Ortalama deger; ®Standart sapma ; ©Varyasyon katsayisi

o O Al W N| -
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Cizelge 4.5’teki veriler kullanilarak geri yaylanma ve sac incelmesi i¢in olusturulan

PYY2 modelleri Denklem (4.29-4.32)’de belirtilmistir. Bunlar;



0.31 mm < R4 <0.43 mm oldugunda ortalama geri yaylanma degeri igin,

1, =1.03R? —0.7388R, +2.382 ; R*=0.9976 (4.29)
0.31 mm < Ry <0.43 mm oldugunda geri yaylanmanin standart sapmast igin,

o,, =0.02976R? +0.02262R, +0.07675; R* =0.9998 (4.30)

0.31 mm < Ry < 0.43 mm oldugunda sac incelmesinin ortalama degeri (%) i¢in,
1, =66.75R? —82.14R, +33.85; R* =0.9999 (4.31)
0.31 mm < Ry < 0.43 mm oldugunda sac incelmesinin standart sapmasi igin,

o, =0.1161R? —0.2543R, +0.2019; R* =0.9999 (4.32)

Denklem (4.31 ve 4.32)’de gosterilen PYY2 denklemleri, Denklem (4.20)’de
kullanilarak %15°1ik sac incelmesi degerini %99’luk giivenilirlikle saglayan kalip

yaricapt R; =0.38mm olarak hesaplanmistir. Bu yarigap degeri icin sac incelmesinin
ortalama degeri PYY?2 ile yaklasik %12.27 olarak hesaplanmistir. R, =0.38mm igin

Monte Carlo benzetimi yapildiginda (10000 6rnekleme), sac incelmesinin ortalama

degeri yaklasik %12.28 olarak elde edilmistir.

4.3.1°den 4.3.3’e kadar olan boliimlerde yapilan caligmalar sonucu elde edilen
sonuglar Cizelge 4.6’da gosterilmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda goriilmiistiir ki
miisaade edilebilir sac incelmesi degeri arttikca optimum kalip yaricapr degeri
kiiculdiigii boylece geri yaylanmanin hem biiyiikliigii hem de varyasyonu azaldigi
goriilmiistiir. Cizelge 4.6’da standart sapma ifadesi yerine varyasyon Katsayisi

(standart sapmanin ortalama degere orani) ifadesinin kullanilmistir.
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Cizelge 4.6. Musaade edilebilir sac incelmesine bagli olarak kalip yarigapi ile geri

yaylanmanin ve sac incelmesinin biiylikliik ve varyasyonunun degisimi

Geri yaylanma (sb) | Sac incelmesi (st)

Musaade edilebil 1 . .
usaade edilebilir | Kalip yarigap1 a a
sac incelmesi (%) (RE)}Emrgl)p Ortalama | COV® | Ortalama | cOV®
5 0.96 2.427 0.049 4.160 0.014
10 0.56 2.282 0.043 8.177 0.012
15 0.38 2.250 0.040 12.282 0.010

®@Varyasyon katsayis

4.4 Deterministik ve Giirbiiz Optimizasyon Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Giirbiiz optimizasyonun deterministik optimizasyona gore sagladigi avantajlari
vurgulayabilmek icin (4.17)-(4.19) deterministik yaklasimla, tiim rastsal degiskenler
ortalama degerlerini aldiklarinda, ¢Oziilmistiir. Giirbliz optimizasyon ve
deterministik optimizasyon ile elde edilen sonuclar Cizelge 4.7°de karsilagtirilmastir.
Beklenildigi gibi deterministik optimizasyon sonucunda sac incelmesinin giivenilirlik
degerinin izin verilen incelme degerinden oldukea diisiik oldugu (%50 civarinda)
goriilmiistiir. Bu durum, {iretim sonrasinda sac levhalarda meydana gelecek kalinlik
incelmesinin degerinin %50 ihtimalle izin verilen degerden daha disiik ¢ikacagini
gostermektedir. Diger yandan bu giivenilirlik degeri glirbliz optimizasyon siireci ile
%99’a yiikselmektedir. Yani her 100 adet par¢adan yalnizca 1 tanesinin izin verilen
sac incelme degerini gegme ihtimali vardir. Giirbliz optimizasyon durumu ici elde
edilen optimum Ry degerlerinin deterministik optimizasyon ile belirlenen Rd
degerlerinden biiylik oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla giirbiiz optimizasyona karsilik
gelen geri yaylanma degerleri deterministik olana kiyasla daha yiiksek ¢ikmaktadir.
Bu noktada sac incelmesi giivenilirligini yiiksek tutabilmek adina biraz daha buytk

geri yaylanma degerleriyle karsilagabilme durumu ortaya ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.7. Deterministik ve glirbiiz optimizasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

Deterministik Opt. Gurblz Opt.
Ry Guvenilirlik o Ry Gulvenilirlik o
MO fomp | e | ATV g | e | 200
5 0.83 50.9 2.36 0.96 99.0 2.42
10 0.47 53.6 2.25 0.56 99.0 2.28
15 0.31 57.5 2.24 0.38 99.0 2.25

4.5. Hassasiyet Analizi

Bu bolimde basit bir hassasiyet analizi ile geri yaylanmaya en cok etki eden rastsal
degisken belirlenmistir. Bu dogrultuda, ilgilendigimiz problemdeki bes adet rassal
degisken (o, , akma gerilmesi; K, peklesme katsayisi; R, normal anizotropi; n,
peklesme iisteli ve t, sac kalinlig1) i¢in bu degiskenlerin daha dnceden belirlenen
ortalama degerlerine ek olarak alt ve {ist sinir degerleri belirlenmistir. Bu sinirlar
normal ve diizgiin dagilim gosteren degiskenler i¢in 1+ 30 olarak ele alinmistir ve

degiskenlere ait tim degerler Cizelge 4.8’de sunulmustur.

Her bir rastsal degiskenin geri yaylanma iizerine olan etkisi su sekilde belirlenmistir:
(i) Incelenecek olan rastsal degiskenin degeri sirasiyla ©—3c ve u+3c olarak
secilirken diger rastsal degiskenlerin degerleri ortalama degerlerinde tutulmustur. (ii)
Secilen bu iki degere karsilik gelen geri yaylanma degerleri hesaplanmistir (Cizelge
4.9). (iii) Hesaplanan bu geri yaylanma degerleri arasindaki fark o rastsal degiskenin

etkisini belirleyen bir 6l¢iit olarak kabul edilmistir.

Cizelge 4.8’deki ikinci kolon, ilgilenilen rastsal degiskenin x—3c degerini diger
rastsal degiskenlerin ise ortalama degerlerin aldiklar1 durumdaki geri yaylanma

sonuclarini gostermektedir.
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Cizelge 4.8. Rastsal degiskenlerin ortalama ve sinir degerleri

u—3c H U+30
o, (MPa) | 295.87 | 389.30 | 482.73
K (MPa) | 1023.76 | 1060.49 | 1097.23
R 1.03 1.135 1.24
n 0.2004 | 0.2054 | 0.2104
t (mm) 0.77 0.8 0.83

Ornegin, akma gerilmesi o, = u—30 =295.87MPa degerini ve diger rastsal

degiskenler de ortalama degerlerini aldiklarinda geri yaylanma 6 =2.09" olarak
hesaplanmistir. Ayn1 sekilde, Cizelge 4.8°deki Ucuncl kolon, ilgilenilen rastsal
degiskenin x+30 degerini diger rastsal degiskenlerin ise ortalama degerlerini
aldiklart durumdaki geri yaylanma sonuglarmi gostermektedir. Cizelge 4.9’daki
dordiincii kolon, ayni ¢izelgedeki ikinci ve tiglincii kolonlar arasindaki fark: gosterir.
Besinci kolon ise dordiincii kolonun normalize edilmis degerlerini gostermektedir.
Cizelge 4.9°daki besinci kolondan da goriilecegi tizere, bes farkli parametreden biri

olan akma gerilmesinin (o, ) sonuca en ¢ok etki eden parametre oldugu

belirlenmistir.

Cizelge 4.9. Rastsal degiskenlerin geri yaylanma iizerine etkisi. g, , = 2.42°

Degisken | A0, 5, (°) | A6, () |AD,.5, — A6, | (°) | Normalize etkiler
o, 2.09 2.75 0.66 68.1
K 2.38 2.46 0.08 8.3
R 2.38 2.47 0.09 9.2
n 2.43 2.41 0.02 2.1
t 2.48 2.36 0.12 12.3
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4.6. Parcadan-Parcaya ve Partiden-Partiye Geri Yaylanma Varyasyonu Hesabi

Bolim 3.3’te anlatilan yontemle gergeklestirilen ¢ift donguli Monte Carlo
benzetimlerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.10°da verilmistir. Akma
gerilmesinin “parti siir1” degeri (by) arttikca, partiden-partiye geri yaylanma
varyasyonunun (o,) parcadan-parcaya geri yaylanma varyasyonuna (o,) olan
oraninin da arttigi goriilmistiir. Bu beklenen bir sonugctur; ¢lnki her bir partiye ait
akma gerilmesi standart sapma degerinin belirlendigi deger araligi genisledikce
partiler arasindaki akma gerilmesi standart sapma degerinin farkliligi artacaktir.
Dolayisiyla farkl partilerden tiretime girecek sac levhalarin akma gerilmesi degerleri
de o denli farklilik gosterecek ve bu durumda da partiden-partiye geri yaylanma
varyasyonunda artis meydana gelecektir. Geri yaylanma standart sapma degerinin

R, =0.96mm i¢in belirlenen parti siir1 degerine bagli olarak degisimi Sekil 4.17°de
gosterilmistir. R, =0.56mm ve R, =0.38mm icin elde edilen sonuclar da

R, =0.96mm i¢in elde edilen sonuglar ile benzerlik gostermektedir (Sekil 4.18 ve

4.19).

Cizelge 4.10. Cift dongili Monte Carlo benzetimi ile elde edilen sonuclar

R4 [mm] by g, o, Toplam | %o, | %o,
0 0.0964 0.0398 0.1362 70.8 29.2

5 0.0962 0.0407 0.1369 70.3 29.7

0.38 10 0.0963 0.0428 0.1391 69.2 30.8
15 0.0970 0.0463 0.1433 67.7 32.3

20 0.0975 0.0497 0.1472 66.2 33.8

25 0.0981 0.0539 0.1520 64.5 35.5

0 0.1061 0.0388 0.1449 73.2 26.8

5 0.1057 0.0401 0.1458 72.5 27.5

0.56 10 0.1058 0.0428 0.1486 71.2 28.8
15 0.1064 0.0469 0.1533 69.4 30.6

20 0.1069 0.0511 0.1580 67.7 32.3

25 0.1076 0.0564 0.1640 65.6 34.4

0 0.1277 0.039%4 0.1671 76.4 23.6

5 0.1287 0.0410 0.1697 75.8 24.2

0.96 10 0.1277 0.0451 0.1728 73.9 26.1
' 15 0.1281 0.0502 0.1783 71.8 28.2
20 0.1286 0.0563 0.1849 69.6 30.4

25 0.1294 0.0631 0.1925 67.2 32.8

73



0.16
N ] ! ! -w- Parcadan-parcaya standart sapma
=&~ Partiden-partiye standart sapma
0.141 .
b v v v
012 |
& 01 4
@
]
e
= 0.08 |
©
3 /4-/'
0.0 4 i
0.02 L L - L
0 5 15 20 25

b, (MPa)

Sekil 4.17. Geri yaylanma standart sapma degerinin R, =0.96mm icin belirlenen

parti sinir1 degerine bagli olarak degisimi

0.16
- ! ! ! -w-Pargadan-parcaya standart sapma
—-8— Partiden-partiye standart sapma
0.14 h
0.12- N
_ v v v v
8 o1} 4
®
@
=
= 0.08+ 7
©
T /'
0. = . 4
0.02 : ! ! '
0 5 1 15 20 25

b, (MPa)

Sekil 4.18. Geri yaylanma standart sapma degerinin R, =0.56mm igin belirlenen

parti sinir1 degerine bagli olarak degisimi
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Sekil 4.19. Geri yaylanma standart sapma degerinin R, =0.38mm i¢in belirlenen

parti sinir1 degerine bagli olarak degisimi

4.7. Tartisma

Bu bolimde DP600 celiklerinde U-biikiim islemi sonucu meydana gelen geri
yaylanmanin miktar1 ve varyasyonunun bir giirbiiz optimizasyon ¢ergevesi igerisinde
minimize edilme siireci anlatilmistir. Geri yaylanma degerini hesaplayabilmek i¢in
analitik model kullanilmistir. Sac incelmesi olasiliksal bir kisit olarak ifade edilmis
ve bu kisita bagl olarak geri yaylanmanin hem biiyiikliiglinii hem de varyasyonunu
minimize edecek gilirbliz optimizasyon formiilasyonu olusturulmustur. Olasiliksal
kisit i¢in gilivenilirlik degeri %99 olarak belirlenmistir. Monte Carlo benzetimi
aracilifiyla geri yaylanmanin ve sac incelmesinin ortalama degeri ve varyasyonu

hesaplanmastir.

Eger Monte Carlo benzetimleri dogrudan giirbiiz optimizasyon siirecine entegre

edilseydi hesaplama yiikii ¢cok fazla olacakti. Bu hesaplama yiikiinii azaltabilmek

amaciyla geri yaylanmanin ve sac incelmesinin ortalama deger ve varyasyon tahmini

icin vekil modeller olusturulmustur. Dort farkli vekil model tipi kullanilmstir.

Bunlar; ikinci dereceden polinom yanit yiizey (PYY2), radyal-tabanli fonksiyonlar

(RTF) ve Kriging’dir (sabit egilim modeli, KRO ve birinci dereceden egilim modeli,
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KR1). PYY2 geri yaylanmanin ortalama degeri i¢in en uygun, varyasyonu ig¢in ise
ikinci en uygun vekil model tipi olarak belirlenmistir. PY'Y2 vekil modellerinin hem
olusturulmasi hem de yorumlanmasi diger vekil model tiplerine goére daha kolay

oldugundan optimizasyon siirecinde PY Y2 vekil modelleri kullanilmistir.

Ug farkli miisaade edilebilir sac incelmesi degeri (%5, %10, %15) dikkate almmis ve
bu degerlerin optimizasyon sonuglar1 {izerine olan etkisi incelenmistir. Misaade

edilebilir sac incelmesi degeri artttkca optimum kalip yaricapt (R;) degerinin

kiglldigii boylece geri yaylanmanin hem biiyiikligii hem de varyasyonu azaldigi

gorilmiustir.

Ayni problemin gilirbiiz ve deterministik optimizasyon ile yapilan ¢oziimleri
karsilastirilmistir. Giirbiiz optimizasyonda degiskenlerin sahip oldugu olasiliksal
degisimler gbéz Oniinde bulunduruldugunda deterministik siirece kiyasla sac
incelmesini giivenli bolgede tutulmasii saglayacak kalip yarigapinin hesaplanan
optimum degerleri, sac incelmesi giivenilirligini % 50°1i mertebelerden %99’a dogru
yiikseltmigtir. Bunun sonucu olarak da, giirbiiz optimizasyonda deterministik
optimizasyona gore biraz daha yiiksek geri yaylanma degerleri elde edilmistir. Yani,
sac incelmesinin belli bir degerin altinda tutma ihtimalini yiikseltebilmek i¢in geri

yaylanmadan biraz 6dun vermek gerekmektedir.

Basit bir hassasiyet analizi gerceklestirilmis ve akma gerilmesi en etkili rastsal

degisken olarak belirlenmistir.

Cift donguli Monte Carlo benzetimi yontemi kullanilarak farkli malzeme
ozelliklerine sahip partilerin ve farkli parcalarin geri yaylanma varyasyonu iizerine
olan etkisi incelenmistir. Akma gerilmesinin partiden-partiye olan varyasyon degeri
arttikca, parcadan-parcaya geri yaylanma varyasyonunun degismedigi, fakat

partiden-partiye geri yaylanma varyasyonu arttigi gorilmistiir.
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5. U-BUKUM PROBLEMI (SONLU ELEMANLAR YONTEMI)

Geri yaylanmanin hesaplanabilmesi i¢in deneysel, analitik ve sonlu elemanlar
yontemi (SEY) seklinde olmak iizere gesitli yontemler bulunmaktadir. Bir 6nceki
b6limde U-blkim igin analitik yontem ile hesaplanan geri yaylanma degeri bu
bolimde SEY ile hesaplanmustir [86]. Bu bolumdeki sonlu elemanlar analizi (SEA)
calismalar1 (B6lim 5.1 ve 5.2), TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii’nde yiiksek lisans egitimini siirdiirmekte olan Firat Ozer
tarafindan gergeklestirilmistir [86]. Geri yaylanmanin hesabi iizerine yapilan
caligmalarda ticari SEA programlar1 siklikla kullanilmaktadir. Ancak, analiz
sonuclarinin dogrulugu entegrasyon noktasi sayisina, eleman formiilasyonuna, zaman
araligia ve temas algoritmasina biiyiik 6l¢iide baghidir [8,87]. Bu boliimde anlatilan
caligmada birlesik acik-kapali (coupled explicit-implicit) ¢6ziim algoritmasi

kullanilarak geri yaylanma degerleri hesaplanmustir.

Bircok mihendislik probleminin SEY ile yapilan ¢oziimleri i¢in yiksek hesaplama
sureleri ortaya ¢ikmaktadir. Cok sayida analize ihtiyag duyan olagan miihendislik
uygulamalar1 (bir¢cok alternatif tasarimin olurlulugunun hesaplanmasi, tasarim
uzaymin aragtirilmasi, hassasiyet analizi ve tasarim optimizasyonu gibi) s6z konusu
oldugunda SEY ile bu tip uygulamalar pratik bir bicimde gerceklestirilememektedir.
Daha 6nce de bahsedildigi tizere bu gibi hesaplama yiikiiniin ¢ok fazla arttigi
durumlarda vekil modeller kullanilarak ¢ok daha kisa siirelerde tahminler yapilabilir.
Bu boliimde yapilan ¢aligmada geri yaylanma agilarinin, yan duvar kivriminin
(sidewall curl) ve sac kalinligindaki incelmenin tahmini i¢in vekil modeller
olusturulmustur. Bir 6nceki boliimde de kullanilan PYY, RTF ve KR vekil model

yontemleri kullanilarak sonuglar hesaplanmistir.

Bu calismada geri yaylanma agilarinin, yan duvar kiviimimin ve sac kalinhigindaki
incelmenin olusumunu etkileyen 12 adet parametre dikkate alinmistir. Bu
parametreler, sac tutucu kuvveti (blank holder force, BHF), son durumdaki sac
tutucu kuvvetinin (BHF2) baslangigtaki sac tutucu kuvvetine (BHF1) oram
(BHF2/BHF1), siirtiinme katsayisi (fs), peklesme katsayisi (K), peklesme iisteli (n),
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agiklik degerinin sac kalmligina orani (c/t), kalip yarigap1 (Rq), ztmba yarigapi (Rp),
sac kalinligi (t) ve ti¢ farkli yondeki (0°, 45°, 90°) anizotropi katsayilaridir (Ro, Rys,
Rgo). Vekil modelleri olusturmak icin dncelikle Latin hiperkiip 6rnekleme yontemi
[88] kullanilarak tasarim noktalart olusturulmustur. Daha sonra bu tasarim
noktalarinda meydana gelen yanit degerlerini hesaplamak i¢in sonlu elemanlar
yontemi aracilifiyla geri yaylanma analizi gerceklestirilmistir. Son olarak, elde
edilen yanit degerleri kullanilarak vekil modeller olusturulmustur. Capraz dogrulama
yontemi kullanilarak her bir vekil model tiirii icin OMH degeri hesaplanmis ve elde
edilen bu degerler kiyaslanarak en yiiksek dogruluga sahip vekil model tiiri
belirlenmistir. OMH 6l¢egine ek olarak gergek yanit degerleri ile tahmin edilen yanit

degerleri arasindaki iliski de belirtilmistir.

Vekil modellerin olusturulmasindan sonra hassasiyet analizi gergeklestirilmis ve 12
adet parametre i¢cinden sonuglar {izerinde en etkili olanlar1 belirlenmistir. Sonrasinda
bir giirbliz optimizasyon problemi tanimlanmis ve ¢oziimii gerceklestirilmistir. Son
olarak, c¢ift dongiilii Monte Carlo benzetimi kullanilarak parcadan-parcaya ve

partiden-partiye geri yaylanma varyasyonu hesaplanmistir.
5.1. U-Bukim

U-biikiim igleminin geometrik oOzellikleri Sekil 5.1°de gosterilmistir. Burada
bahsedilen islem Numisheet 93’te belirtilenle benzerdir. Ancak, bu ¢alismada U-
biikiim islemi i¢in kullanilacak malzeme bir ¢ift fazli celiktir (DP600). Cizelge
5.1°de biikiim isleminin parametreleri ve biikiim isleminde kullanilan sacin boyutlari

belirtilmistir.

LS-DYNA programi araciligiyla sekil verme siirecinin ve geri yaylanmanin sonlu
elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Sac kalinlig1 0.8 mm iken 7 adet entegrasyon
noktas1 kullanilarak biikiim isleminin analizi yapilmistir. Hesaplama siiresi ve
dogruluk miktar1 dikkate alindiginda kullanilan bu entegrasyon noktasi adedi uygun

bir deger olmaktadir.
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Cizelge 5.1. Biikiim isleminin parametreleri ve sacin boyutlari [86]

Kurs boyu f, BHF C Sac boyutlari t Kalip hizi
[mm] [KN] | [mm] [mm] [mMm] | [mm/sn]
70 0.12449 | 46.4-71 1 35x350 0.8 20

Kalip 5mm\l

Sac

levha , ‘
Tutucu E /\Sn‘im

Gmm—n-,: ‘

25mm}

Zimmba

Sekil 5.1. U-biikiim isleminin geometrik 6zellikleri [86]

Parametrik analizler gergeklestirilirken bir¢ok farkli sac kalinligi degeri
kullanilmistir.  Sac levhanin kalinligi 0.9 mm’ye yiikseltildiginde daha fazla
entegrasyonu noktast kullanimina gerek duyulmaktadir. 0.9 mm’lik sac i¢in 7
entegrasyon noktasit kullanildiginda analiz sonuclarinda beklenmeyen degerlerle
karsilagilmistir (Sekil 5.2). Sonug olarak, sac kalinligindaki degisime bagli olarak
tutarlt parametrik analizler gergeklestirebilmek icin entegrasyon noktasi adedi 11

olarak se¢ilmistir.
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5.2. Sonlu Elemanlar Analizinin Dogrulanmasi

Sac levhanin gostermis oldugu anizotropik davramisa (Cizelge 5.2) bagli olarak
malzeme modeli U¢ parametreli Barlat (three parameter Barlat) akma kriteri olarak
belirlenmistir. Bahsedilen sekil verme islemi i¢cin 10 adet farkli par¢a haddeleme

yonleri dogrultusunda sekillendirilmistir.

Dalgalanma |

Sekil 5.2. 0.9 mm kalinligindaki DP600 sac levhanin 7 (solda) ve 11 (sagda)
entegrasyon noktasi kullanilarak yapilan geri yaylanma benzetimlerinin

karsilastirilmasi [86]

Deneysel ¢alismalar ve sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen geri yaylanma
agilar1 (6, ve 6,) ve yan duvar kivrimi yaricapt () Numisheet93’te gosterilen
prosediire bagli olarak oOlciilmiistiir (Sekil 5.3). 65, “ab” dogrusu ile (Sekil 5.3’te
gosterilen bilikiim parcasinin alt noktasindan 15 mm yukaridaki “a” noktasindan
baslayip, merkezi “a” noktasi olan 35 mm yarigapli cemberin par¢anin yan duvariyla
kesistigi noktada biten dogru) yataydaki “ox” dogrusunun arasindaki agidir. 6, “ab”

ve “ef” dogrular arasindaki aginin dlgiilmesiyle elde edilir. p ise “abc” yayina uyan

¢emberin yarigapina esittir.
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Cizelge 5.2. DP600 malzemesine ait mekanik 6zellikler [86]

oy [MPa]

E [GPa]

K [MPa]

Eo

Ro

Rus

Rao

350

210

0.3

1076

0.189

0.002628

0.97

1.07

1.17

Farkli entegrasyon noktasi sayilari, eleman boyutlar1 ve kalip hizlar1 incelenerek
sonlu elemanlar analizlerinin dogrulamasi gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarinin
dogrulugu ve hesaplama siiresi dikkate alindiginda 1 mm’lik dortgen (quadrilateral)
elemanlar secildiginde, 7 adet entegrasyon noktast kullanildiginda ve 1000
mm/sn’lik kalip hizi uygulandiginda sonlu elemanlar analizi sonuclari ile deneysel

sonuclarin birbirine uyum gosterdigi goriilmiistiir. Analiz sonuglar1 ile deneysel

sonuclarin karsilastirilmasi Cizelge 5.3°te verilmistir.

Sekil 5.3. Geri yaylanma 6lciim yontemi. Olctiler [mm] cinsindendir. [86]
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Cizelge 5.3. Sonlu elemanlar analizi sonuglari ile deney sonuglarinin karsilastirilmasi

[86]
Olgiim Yan duvar agis1 (61) | Flans agis1 (6;) | Yan duvar kivrimi (p)
Deney (ortalama) 99.29 81.72 209.02
LS-DYNA (SEA) 100.92 81.43 207.94

5.3. Vekil Model Olusturulmasi

Daha onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere hesaplama yiku fazla olan sonlu
elemanlar benzetimlerini dogrudan dogruya tasarim uzayinin arastirilmasi, hassasiyet
analizi ve tasarim optimizasyonu gibi miihendislik ¢aligmalarina uygulamaktansa
ilgilenilen problem (yan duvar agis1 (61), flans agis1 (6), yan duvar kivrimi (p) ve sac
kalinlig1 incelmesi (4¢)) i¢in matematiksel bagmtilar olusturmak hem hesaplama
yiikiinli olduk¢a azaltir hem de problemin girdileri ve ¢iktilar1 arasindaki iliskinin
cok daha kolay anlasilmasini saglar. Bu amagla, 6ncelikle bir deney tasarimi yontemi
secilerek tasarim noktalar1 olusturulmustur. Daha sonra bu noktalardaki yanit
degerleri sonlu elemanlar analizleri ile hesaplanmistir. Son olarak, bir 6nceki adimda

elde edilen yanit degerleri kullanilarak farkl: tipte vekil modeller olusturulmustur.
5.3.1. Tasarim noktalarinin olusturulmasi

Latin hiperkip Ornekleme yontemi kullanilarak 120 adet tasarim noktasi slreg
degiskenlerinin her birinin kendisine ait minimum ve maksimum degerler (Cizelge

5.4) arasinda diizgiin dagilima sahip oldugu kabul edilerek olusturulmustur.
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Cizelge 5.4. Siire¢ degiskenleri i¢in minimum ve maksimum degerler

Degisken Min. | Maks.
BHF [kN] 40 50
BHF2/BHF1 | 1.3 1.5
fs 0.10 0.15
K [MPa] 1000 | 1150
n 0.12 0.20
clit 1.0 1.2
Ra [mm] 3

Rp [mm] 3

t [mm] 0.7 0.9
Ro 0.8900 | 0.9850
Ras 0.9750 | 1.1730
Roo 0.9764 | 1.1823

5.3.2. Vekil modeller

Deney tasarimu tiirii se¢ildikten sonra olusturulan tasarim noktalarinda 64, 6;, p ve At
degerleri LS-DYNA program ile hesaplanmistir. Elde edilen bu veriler kullanilarak
PYY1, PYY2, kademeli polinom regresyon (birinci ve ikinci dereceden, sirasiyla
KPR1 ve KPR2), RTF ve KR (sifirinci ve birinci dereceden egilim modelleri,
sirastyla KRO ve KR1) vekil modelleri olusturulmustur.

5.4. Vekil Modellerin Dogrulugunun Hesaplanmasi

Olusturulan vekil modellerin dogrulugu her bir modele ait OMH degeri hesaplanarak
elde edilmistir. OMH degeri hesaplanitken c¢apraz dogrulama yoOnteminden
faydalanilmistir (Denklem 5.1).

_ oM
y - § xlOO‘ 51
y

n

OMH :12
Nz

83



Burada n tasarim noktasi sayisini, yi capraz dogrulama i¢in ayrilan her bir X;
noktasina karsilik gelen gercek yamit degerini, ¥ ise vekil model kullanilarak

tahmin edilen yanit degerini ifade etmektedir.

Olusturulan vekil modellere ait OMH degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge 5.5°te
verilmistir. PYY1 vekil modelinin 8, tahmini igin, KPR1 in hem p hem de At tahmini
icin, KR1 vekil modelinin ise 6, tahmini i¢in en iyi performansi gosterdigi
gorilmiistiir. Ancak, vekil modelleri olusturmak ve tahmin degerlerini elde etmek
icin gegen hesaplama siireleri gz oniine alindiginda KR vekil model tipi i¢in gecen
stire PYY vekil model tipi i¢in gegen siireden ¢cok daha fazladir [18]. Buna ek olarak,
Cizelge 5.5’e bakildiginda PYY1 ve KR1 i¢in hesaplanan hata degerlerinin birbirine
¢ok yakin oldugu goriiliir. Bahsedilen bu iki nedenden 6tlrl hem 01 hem de 6, igin

tahmin modeli olarak PYY1 secilmistir.

Cizelge 5.5. 64, 05, p ve At igin olusturulan farkli vekil modellerin hata miktarlari (%)

PYY1 | PYY2 | KPRl | KPR2 | RTF KRO KR1

O, icin vekil modellerin hata miktar:
OMH 17,54 34,58 17,68 56,27 22,41 28,06 17,55

O, icin vekil modellerin hata miktart

OMH 16,83 | 3799 | 17,19 | 4103 | 2441 | 2487 | 16,78

p i¢in vekil modellerin hata miktar:

OMH 19,67 | 59,67 | 1834 |5821 | 2574 |2386 |1971

TR icin vekil modellerin hata miktar:
OMH 8,73 1450 | 8,60 1895 | 16,59 | 2541 | 8,68

5.5. Hassasiyet Analizi

PYY1 vekil model tipinin kullanilmas1 kararlastirildiktan sonra siirece en c¢ok etki
eden parametreler polinomlardaki degiskenlerin katsayilari incelenerek belirlenebilir

(lineer olmayan denklem igin global hassasiyet analizine ihtiya¢ duyulur).
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Polinomlar olusturulurken girdi degerleri 0 ila 1 arasinda normalize edilmistir.
Boylece her bir degiskenin katsayis1 birbiriyle kiyaslanarak o degiskenin énemli bir
parametre olup olmadigi belirlenebilir. Cizelge 5.6’da X1, X2, vb. sekilde gosterilen

degiskenlere karsilik gelen tanimlar gosterilmistir.

Cizelge 5.6. Degiskenlere karsilik gelen tanimlar

Degisken | X1 X2 X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 | X9 | X10 | X11 | X12

Tanim BHF | BHF2/BHF1 | f; | K |n ct |Rq |Rp [t Ro Rss | Roo

Sekil 5.4’ten fs (X3), K (X4) ve n (X5) parametrelerinin ¢; tahmini icin en etkili
parametreler oldugu goriilebilir. Sekil 5.5, fs (X3), K (X4), n (X5) ve Ry (X7)
parametrelerinin @, tahmini icin en 6nemli parametreler oldugunu goéstermektedir.
Ayrica, Sekil 5.6’dan da goriildigii tizere 6; tahmini igin en etkili olan parametreler p
icin de ayn1 olmaktadir. A¢ tahmini igin fs (X3) ve Ry (X7) en etkili parametrelerdir
(Sekil 5.7).

Katsay1
Katsay:

0
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10X11XI12 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10X11X12
Degiskenler Degiskenler

Sekil 5.4. 6, icin degiskenlerin etkileri Sekil 5.5. 6, i¢in degiskenlerin etkileri
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100]

80t ] 3t

60

Katsay
Katsay1

40f 1 1.5F

20

XI X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10X11X12 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10X11X12
Degiskenler Degiskenler

Sekil 5.6. p i¢in degiskenlerin etkileri Sekil 5.7. At igin degiskenlerin etkileri

5.6. Gurbulz Optimizasyon Probleminin Tanimm

Yan duvar agis1 (6y) icin bir gurbliz optimizasyon problemi, tasarim degiskeni olarak
belirlenen dort adet parametreye (c/t, Ry, R, ve t) bagl olarak (5.2)-(5.8)’de
belirtildigi gibi ifade edilebilir. Geriye kalan sekiz adet parametre (BHF,
BHF2/BHF1, f;, K, n, Ry, Rss, Rgo) U-biikiim siireci igerisinde belirsizlige sahip
parametrelerdir. Bu rastsal degiskenlerin her birinin normal dagilima sahip oldugu

varsayillmis ve dagilim 6zellikleri Cizelge 5.7°de belirtilmistir.

Cizelge 5.7. Rastsal degiskenler i¢in dagilim 6zellikleri (Normal dagilim)

U o
BHF [KN] 45 1
BHF2/BHFL | 1.40 | 0.02
fs 0.125 | 0.005
K [MPa] 1075 15
n 0.160 | 0.008
Ro 0.9375 | 0.0095
Ras 1.0740 | 0.0200
Reo 1.0794 | 0.0200
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bul  c/t,R,,Rt (5.2)

sy (IR R Y 0y (C/LR, R, )

kucult w, W, (5.3)
Ha %4

oyleki s (C/t,R;, R, 1) +Kog (C/t, Ry, R, 1) <t (5.4)

1<c/t<1.2 (5.5)

3mm< R, <7mm (5.6)

3mm<R, <7mm (5.7)

0.7mm <t <0.9mm (5.8)

Burada agirlik katsayilart w, =w, = 0.5 olarak secilmistir. %99’luk kisit olasilig1 i¢in
k =3 olarak belirlenmistir. Tasarim degiskenleri i¢in alt ve {ist sinir degerleri (5.5)-
(5.8)’de belirtilmistir. tspec Kritik sac incelmesi degerini ifade etmektedir. Bu bolimde
u¢ farkhi kritik sac incelme degeri (%5, %10, %]15) i¢in optimizasyon problemi
¢Ozlilmiistiir. My 1O s Hags V€ Oy degerlerini belirleyebilmek amaciyla 6; ve TR igin
120 ornekleme noktasi kullanilarak olusturulan PYY1 ve KPRI1 vekil model
denklemleri kullanilarak bir Monte Carlo benzetimi (her bir rastsal degisken icin
10000 6rnekleme) olusturulmustur. Bu benzetim sonucunda elde edilen sonuglara
PYY1 ve KPR1 vekil model yontemleri uygulanarak dort adet tasarim degiskenine

bagli olarak ifade edilen g Oy s Mgy V€ Oy ifadeleri elde edilmistir (Denklem 5.9-

5.12).
1, =-4.2036(c/t)-0.0053R, -0.4793R,, +9.6602t +10.6421 (5.9)
o, =0.1862(c/t) +0.0129R, -0.0032R, —0.1237t +0.8476 (5.10)
11, =—1.0887R, —4.1463t +14.6025 (5.11)
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o, =0.0997(c/t) +0.0068R, —0.0861t +0.4355 (5.12)

Bu vekil modellere ait hata miktarlar1 Boliim 5.4°te belirtilen sekilde hesaplanmistir

ve elde edilen sonuglar Cizelge 5.8°de sunulmustur. Ayrica gz, ve u, igin vekil

modeller araciligiyla hesaplanan yanit degerleri ile Monte Carlo benzetimleri sonucu

elde edilen ger¢ek yanit degerleri arasindaki iligki Sekil 5.8 ve 5.9°da gosterilmistir.

Monte Carlo benzetimini gergeklestirebilmek icin dncelikle tasarim degiskenlerinin
Cizelge 5.4’te belirtilen alt ve iist smir degerleri kullamlarak MATLAB®
programinda “Ihsdesign” (Latin hiperkip ornekleme ydntemi) komutu ile 30 adet
tasarim noktas1 meydana getirilmistir. Daha sonra her tasarim noktasi ic¢in rastsal
degiskenlerin her biri, normal dagilim &zelliklerinden (Cizelge 5.7) faydalanarak,
10,000 kez olusturulmustur. Yani her tasarim noktasi i¢in 10,000 defa yan duvar
agis1 () ile sac kalinligr incelmesi (4¢) hesaplanmis ve sonrasinda bu 10,000 adet
verinin ortalamasi ve standart sapmasi alinarak her bir tasarim noktasina ait ortalama
deger ve standart sapma degeri belirlenmistir. Son olarak, tasarim noktalari ile Monte
Carlo benzetimi sonucunda elde edilen yanit degerleri arasindaki iliski PYY1 (63

icin) ve KPR1 (4¢) vekil model yontemleri ile elde edilmistir (Denklem 5.9-5.12).

Cizelge 5.8. y,,0,, ty, Ve o, tahmini i¢in hata miktarlart (%)

PYY1 KPR1
My IGNOMH | 1.80 | 4, icinOMH | 1.53

o, iIGiNOMH | 252 | o, icinOMH | 2.34
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Sekil 5.8. 1, icin gercek (y) ve tahmin (§) yanit degerleri arasindaki iligki

7 8 9

6
%)

Sekil 5.9. i, icin gercek (y) ve tahmin (y ) yanit degerleri arasindaki iliski

Sekil 5.8 ve 5.9°dan da goriilecegi tizere u, Ve wu, igin kullamlan vekil modeller

araciligiyla gercek yanit degerlerine oldukca yakin tahminlerde bulunulmustur.
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5.7. Optimizasyon Probleminin C6zimd

MATLAB® programinda “fmincon” komutu (ardisik ikinci dereceden programlama)
kullanilarak ii¢ farkli kritik sac incelme degeri i¢in tasarim degiskenlerinin optimum

degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.9°de sunulmustur.

Cizelge 5.9. Gurbuz optimizasyon probleminin ¢6zimu (w, =w, =0.5)

tspec [%0] | C/t | Rg[mm] | Ry [mm] | t[mm]
5 1.2 7 7 0.86
10 1.2 3 7 0.70
15 1.2 3 7 0.70

Tasarim degiskenlerin optimum degerlerini (Cizelge 5.9) kullanarak olasiliksal bir
kisit olarak belirlenen A¢ i¢in dogrulama caligsmasi gerceklestirilmistir. Yani eldeki
optimum tasarim degiskeni degerleri Monte Carlo benzetiminde (10000 6rnekleme)
kullanmus, her tspec degeri icin incelme degerinin yiizde kag giivenilirlikle saglandigi
belirlenmistir. Diger bir ifadeyle Denklem (5.4)’te %99 olarak belirlenen degerin, sac
incelmesinin kritik sac incelmesi degerinden diisiik olma olasiligi, saglanip
saglanamadig1 incelenmis ve Cizelge 5.10°da sonuglar sunulmustur. Ayrica vekil
modeller aracilifiyla At icin elde edilen tahmin degerlerinin de (Af) kritik sac

incelmesi degerini ne kadarlik bir olasilikla sagladigi belirlenmistir.

Cizelge 5.10. Optimum tasarim degiskenleri i¢in dogrulama sonuglari

tpec (%) | P(At<t,.) | P(Af<t)
5 %98.56 %99.87
10 %99.39 %99.88
15 %100 %100
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Optimum tasarim degiskeni degerleri kullamilarak %5 ve %10’luk kritik sac
incelmesi i¢in hesaplanan geri yaylanmanin ortalama ve standart sapma degerleri
Cizelge 5.11 ve 5.12°de belirtilmistir. Ayni ¢gizelgede farkl agirlik katsayis1 degerleri
icin de sonuglar sunulmustur. Gilirbiiz optimizasyon siirecinden beklenildigi gibi w,
katsayisimi yiikselttikce geri yaylanmanin standart sapmasi azalmakta fakat bu sefer
de geri yaylanmanin ortalama degeri minimumdan uzaklagmaktadir. Burada tercih
tasarimciya  kalmaktadir. Sistemden beklenen performans hangi ydnde
sekillendirilmek isteniyorsa (ortalama degerin mi yoksa standart sapmanin mi daha
diisiik olmas1 ya da her ikisinin de mi diisiikk olmas1 arzu edilmekte) o duruma uygun

agirlik katsayilari secilerek tasarim gerceklestirilir.

Cizelge 5. 11. tspec=%?5 icin giirbiiz optimizasyon sonuglarinin nominal sonuglar ile

karsilastirilmasi ( 4, , 'nin birimi derece [°], Rp, Rq Ve t’nin ise [mm]’dir.)

Hag O,y c/t Rd Rp t

Nominal sonuglar 11.36 1.02 1.1 | 50 |5.0]| 0.80

w1=1.0; w»=0.0 10.52 1.03 12 | 70 70| 0.86

w1=0.9; w»=0.1 10.52 1.03 12 | 70 70| 0.86

w1=0.8; w»=0.2 10.52 1.03 12 | 70 70| 0.86

. w1=0.7; w»=0.3 10.52 1.03 12| 70 70| 0.86
Optimizasyon

w1=0.6; w»=0.4 10.52 1.03 12 | 70 [7.0| 0.86

sonuglari

w1=0.5; w,=0.5 10.52 1.03 12 | 70 [7.0| 0.86

(ec=965 16IN) 0 =0 4 W,=0.6 10.52 103 | 12| 70 |70 086

w1=0.3; w»=0.7 11.23 0.99 10| 70 [7.0| 0.85

w;=0.2; w»=0.8 11.23 0.99 10| 70 [7.0| 0.85

w;=0.1; w»,=0.9 11.74 0.98 10| 68 [7.0] 0.90

w1=0.0; w»=1.0 11.74 0.98 10| 68 [7.0| 0.90
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Cizelge 5.12. typec=%10 i¢in giirbiiz optimizasyon sonuglarinin nominal sonuglar ile

karsilastirilmasi ( 4, , "nin birimi derece [°], Rp, Rq Ve t’nin ise [mm]’dir.)

Hag Orp c/t Rd Rp t

Nominal sonuclar 11.36 1.02 1.1 | 50 |50/ 0.8

w1=1.0; w»=0.0 8.99 1.00 12 | 31 |70 0.7

w1=0.9; w»=0.1 8.99 1.01 12 | 30 |70 0.7

w1=0.8; w»=0.2 8.99 1.01 12 | 30 |70 0.7

. w1=0.7; w»=0.3 8.99 1.01 12 | 30 |70 0.7
Optimizasyon

w1=0.6; w»=0.4 8.99 1.01 12 | 30 |70 0.7

sonuglari

w1=0.5; w,=0.5 8.99 1.01 12 | 30 |70 0.7

(oec=961016I0) ™ =0 4 W,=0.6 8.99 101 | 12 | 30 [70] 07

w1=0.3; w,=0.7 9.83 0.96 1.0 | 3.0 |70/ 0.7

w1=0.2; w,=0.8 9.83 0.96 1.0 | 3.0 |70/ 0.7

w1=0.1; w»=0.9 11.76 0.94 1.0 | 3.0 |70/ 0.9

w1=0.0; w»=1.0 11.76 0.94 1.0 | 3.0 |70/ 0.9

Cizelge 5.11 ve 5.12°de w1=w,=0.5 i¢in belirtilen x,, ve o,, degerlerinin nominal

u,, Ve o,, degerleri ile karsilastirilmasi Sekil 5.10 ve 5.11°de gosterilmistir.

0.4F
/\
0.3k Optimum\ \\/ Nominal
° \
g Hyp=10.52 \op,,=11.36
o, =1.03 \ 5 =1.02
0.2k AB \\
0.1F
G 1 L = L 1 L —~ 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

My ()

Sekil 5.10. tspec=%5 i¢in optimum (w;=w,=0.5) ve nominal tasarimlarin

karsilastirilmasi
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Sekil 5.11. tspec=%10 i¢in optimum (w1=w,=0.5) ve nominal tasarimlarin

karsilastirilmast

%S5°1ik kritik sac incelmesi i¢in sonuglar incelendiginde, wi=w,=0.5 durumu igin elde
edilen standart sapma degerinin nominal degerden yiiksek oldugu goériilmektedir. Bu
durum w, katsayisinin 0.5’ten daha yiiksek bir deger alinmasi gerektigini belirtir.
Sayet w; katsayist en az 0.7 olacak sekilde belirlenirse elde edilen standart sapma

degerinin nominal degerinden daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir.

%10’luk kritik sac incelmesi i¢in sonuglar degerlendirilirse, w, katsayisinin tiim
degerleri i¢in standart sapma degeri nominal degerden diisiik ¢ikmaktadir. Bu
durumda dikkate alinmasi gereken durum, geri yaylanmanin ortalama degerinin
hangi w; katsayilari i¢in nominal degerden diisiik oldugudur. w; katsayisi en az 0.2
olacak sekilde belirlendiginde ortalama geri yaylanma degeri nominal degerden her

durum i¢in kiigiik ¢ikmaktadir.

%15°lik kritik sac incelmesi i¢in yapilan tasarim ile %10’luk sac incelmesi i¢in
yapilan tasarim ayni oldugundan, yukarida yapilan tartisma %15°lik sac incelmesi

icin de gecerlidir.
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Giirbliz optimizasyon sonucu elde edilen standart sapma degerlerine genel olarak
bakildiginda optimizasyon siireci ile birlikte standart sapma i¢in aslinda ¢ok diisiik
miktarda bir azalma saglandif1 goriilebilir (tspec=%5 i¢in maksimum %2.9’luk,
tspec=%10 i¢in maksimum %7.7’lik bir azalma mevcuttur). Bu durumun tasarim
uzayinin ilgilenilen kisminin biiyiikliigii ile alakali oldugu sdylenebilir. Yani tasarim
degiskenlerinin alt ve iist sinir degerleri degistirildiginde elde edilecek olan standart
sapma degeri de degisecektir. tspec=%10 icin ilgilenilen problem ¢ézildiigiinde kisit
fonksiyonunun aktif oldugu goriilmektedir. Bir baska deyisle tasarim degiskenleri
sinir noktalarinda deger almaktadir. tspec=%5 i¢in de ayn1 durum gegerlidir. c/t, Ry ve
Rp degerleri igin iist siir degerlerinde optimum sonuglar elde edilmistir. ilgilenilen
problem igin tasarim degiskenlerinin alt ve iist sinir degerlerinin buyiuk 6nem arz
ettigi ve geri yaylanmanin standart sapma degerine 6nemli 6lgiide etki edebildigi

gorilmiistir.

Bu sonuglardan yola ¢ikarak, tasarim degiskenleri i¢in belirlenen alt ve st sinir
degerlerinin geri yaylanma standart sapmasini belirgin 6l¢iide azaltacak kadar yeterli

bir araliga sahip olmadig1 konusunda tasarime1 bilgilendirilebilir.
5.8. Parcadan-Pargaya ve Partiden-Partiye Geri Yaylanma Varyasyonu Hesabi

Boliim 3’te anlatilan ¢ift dongiilii Monte Carlo benzetimi yonteminden faydalanarak
optimum kalip yarigap1 degerleri igin geri yaylanma degerinin parcadan-parcaya ve
partiden-partiye olan varyasyonu hesaplanmistir (Cizelge 5.13). BoOlim 3.3’te
anlatilandan farkli olarak bu boliimdeki ¢alismada, Monte Carlo benzetimi icerisinde
parcadan-parcaya ve partiden-partiye degisim gosterdigi kabul edilen akma

gerilmesi (o, ) yerine peklesme katsayisinin (K) ve peklesme iistelinin (n) par¢adan-

parcaya ve partiden-partiye olan degisimleri dikkate alinmistir.
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Cizelge 5.13. Optimum kalip yarigap1 degerleri i¢in ¢ift dongiilii Monte Carlo
benzetimi ile hesaplanan parcadan-parcaya ve partiden-partiye geri yaylanma

varyasyonu degerleri

Ra[mm] | (b)) | (), o o, Toplam | %o, %o,
0.0 0.000 | 0.8661 0.6392 1.5052 57.5 42.5
2.5 0.013 | 0.9909 0.7948 1.7857 55.5 445
3 5.0 0.026 | 1.1071 0.9726 2.0797 53.2 46.8
7.5 0.040 | 1.1978 1.1570 2.3549 50.9 49.1
10.0 | 0.053 | 1.1974 1.2924 2.4898 48.1 51.9
125 | 0.066 | 1.1248 1.4038 2.5286 445 55.5
0.0 0.000 [ 1.5355 1.1600 2.6955 57.0 43.0
2.5 0.013 | 1.7674 1.4422 3.2096 55.1 449
7 5.0 0.026 | 1.9889 1.7595 3.7483 53.1 46.9
7.5 0.040 | 2.1591 2.0842 | 4.2433 50.9 49.1
10.0 | 0.053 | 2.1597 2.3214 | 4.4811 48.2 51.8
125 | 0.066 | 2.0254 2.5098 | 4.5352 44.7 55.3

K ve n degerlerinin pargadan-parcaya ve partiden-partiye olan degisimlerinin
modellenme yontemi Sekil 5.12°de gosterilmistir. Bu iki parametrenin partiden-
partiye olan degisimleri her bir parametre igin “parti simir1” degeri belirlenerek

modellenmistir (Cizelge 5.14).
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Sekil 5.12. K ve n parametrelerin pargcadan-parcaya ve partiden-partiye degisiminin

modellenmesi (burada e=10 kullanilmustir.)

Parcadan-pargaya olan degisimin modellenme siireci ise adim adim su sekilde

aciklanabilir:

i) Bir parti icerisindeki her p adet parca igin K degerinin birikimli dagilim
fonksiyonu 0 ila 1 arasinda degistirilir (Peklesme katsayisina ger¢ek degerler
atayabilmek igin birikimli dagilim fonksiyonu degeri 0 yerine & =10"* olarak
alinir. Ayni sekilde 1 yerine de 1—¢& degeri kullanilir). Boylece her p adet

parga i¢in farkli bir K degeri atanir.
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ii) Bu p adet parganin hepsinin ayni n degerine sahip oldugu varsayilarak, her
bir p adetlik grup i¢in n’nin birikimli dagilim fonksiyonundan bir n degeri

belirlenir (gercek bir deger atayabilmek icin 0 yerine & =107 *ten baslanir).

i1i1) Bir onceki adimdaki islem n i¢in birikimli dagilim fonksiyonu degeri 1

(gergek bir deger atayabilmek i¢in 1— &) olana kadar devam eder.

Bdylece K ve n parametrelerinin parcadan-parcaya ve partiden-partiye degisimi
modellenmis olur. Bu ¢aligmada toplam parca sayist p=10 ve parti sayist ise 100

olacak sekilde se¢ilmistir.

Cizelge 5.14. K [MPa] ve n icin pargadan-parcaya ve partiden-partiye dagilim

parametreleri

Parcadan-parcaya Partiden-partiye

H o Moy | B5) | (), | () | (By), | (B)s | (B)g
K[1075.0] 150 [150] 00 | 25 | 50 | 75 | 100 | 125
n | 0160 | 0080 [0.080|0.000 | 0.013 | 0.026 | 0.040 | 0.053 | 0.066

Sekil 5.12°den de gortilecegi lizere “parti sinirt” degeri kullanilarak her bir parti i¢in
K ve n’nin standart sapma degerleri belirlenmis, sonrasinda K ve n’nin birikimli
dagilim fonksiyonlarindan faydalanarak her bir parga icin belirli bir K ve n degeri
atanmigtir. Bu degerler belirlendikten sonra ¢ift dongulii Monte Carlo benzetimleri
gerceklestirilerek geri yaylanma hesaplanir. Elde edilen bu geri yaylanma degerleri
Bolim 3.3’te anlatildigi sekilde incelenerek parcadan-parcaya ve partiden-partiye

varyasyon degerleri hesaplanir (Cizelge 5.13).

Sonuglar incelendiginde, K ve n igin “parti sinir1” degeri arttikga partiden-partiye

olan geri yaylanma varyasyonunun R, =3mm i¢in yaklasik %30.6’lik bir artig
gosterdigi goriilmektedir. R, =7mm icin ise bu artig yaklasik olarak %28.6’dir. Yani
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K ve n degerlerinin partiden-partiye olan varyasyonu arttik¢a geri yaylanmanin da

partiden-partiye olan varyasyonu 6nemli 6lclide artmaktadir (Sekil 5.13-14).

(b,)x
0 2.5 5 7.5 10 12.5
58 T 1 ' @ [ rTr T Jrrrr1rrr—

—%p—— Pargadan-parcaya varyasyon
— W — Partiden-partiye varyasyon
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Sekil 5.13. Parcadan-parcaya ve partiden-partiye varyasyonun degisimi
(Ry; =3mm)
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Sekil 5. 14. Parcadan-parcaya ve partiden-partiye varyasyonun degisimi
(Ry =7mm)

5.9. Tartisma

Bu bolimde, Latin hiperkiip 6rnekleme yontemi kullanilarak 120 adet tasarim
noktasi olugturulmus ve bu noktalarda 61, 6;, p ve At degerleri LS-DYNA programi
ile hesaplanmistir. Elde edilen bu veriler kullanilarak PYY1, PYY2, KPR1, KPR2,
RTF, KRO ve KR1 wvekil modelleri olusturulmustur. Bu vekil modellerin hata
miktarlari ¢apraz dogrulama yontemi kullanilarak OMH degeri ile hesaplanmis ve 64,
62, p ve At tahmini icin en diisiik hata miktarina sahip modeller se¢ilmistir. Bu
hesaplama sonucu hem 6; hem de 6, tahmini i¢in PYY1, hem p hem de 4z tahmini

icin ise KPR1 vekil modelleri en iyi vekil modeller olarak belirlenmistir.

U-bikim sirecini en ¢ok etki eden parametreler hassasiyet analizi gergeklestirilerek

belirlenmistir. f; (X3), K (X4) ve n (X5) parametrelerinin 6; tahmini icin en etkili
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parametreler oldugu goriilmistiir. &, tahmini icin ise fs (X3), K (X4), n (X5) ve Rq4
(X7) parametrelerinin en 6nemli parametreler oldugunu belirlenmistir. Ayrica, 0;
tahmini igin en etkili olan parametrelerin p tahmini igin de en etkili parametreler
oldugu goriilmiistiir. A¢ tahmini icin fs (X3) ve Ry (X7) en etkili parametreler olarak

belirlenmistir.

Yan duvar agis1 (61) i¢in bir giirbiiz optimizasyon problemi, tasarim degiskeni olarak
belirlenen dort adet parametreye (c/t, Rq, Rp ve t) bagl olarak ifade edilmistir. Sekiz
adet parametre (BHF, BHF2/BHF1, f, K, n, Ro, Rss, Rg) ise U-blkim streci
icerisinde belirsizlige sahip parametreler olarak dikkate alinmistir. Bu bolumde g
farkli kritik sac incelme degeri (%5, %10, %15) icin optimizasyon problemi
cozllmiistiir. %S5’lik sac incelme degeri i¢in tasarim degiskenlerinin optimum
degerleri ¢/t=1.2, Rg=R,=7 mm ve t=0.86 mm olarak, %10’luk ve %15’lik sac
incelme degerleri igin tasarim degiskenlerinin optimum degerleri c/t=1.2, Rg=3 mm,
Rp=7 mm ve t=0.70 mm olarak bulunmustur. c/t, Ry ve R, degerleri i¢in st sinr
degerlerinde optimum sonuglar elde edilmistir. Ilgilenilen problem igin tasarim
degiskenlerinin alt ve st smir degerlerinin buylk Onem arz ettigi ve geri

yaylanmanin standart sapma degerine 6nemli 6l¢iide etki edebildigi goriilmiistiir.

Cift dongiilii Monte Carlo benzetimi kullanilarak parcadan-parcaya ve partiden-
partiye geri yaylanma varyasyonu hesaplanmistir. Monte Carlo benzetimi igerisinde
peklesme katsayisinin (K) ve peklesme iistelinin (n) parcadan-parcaya ve partiden-
partiye olan degisimleri dikkate alinmigtir. Sonuglar incelendiginde, K ve n igin
“parti siir1” degeri arttikga partiden-partiye olan geri yaylanma varyasyonunun
R, =3mm igin yaklasik %30.6’lik bir artis gosterdigi goriillmiistir. R, =7mm igin
ise bu artis yaklagik olarak %28.6°dir. Yani K ve n degerlerinin partiden-partiye olan
varyasyonu arttik¢a geri yaylanmanin da partiden-partiye olan varyasyonu énemli

Olciide artmaktadir.
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6. 7-FLANSLI TASARIM PROBLEMi

Bu bolimde, DP600 kodlu ¢ift fazli ¢elikten imal edilmis yedi farkli flang
tasarimidan olusan bir biikiim pargasinda meydana gelen iki farkli geri yaylanma
acis1 (61, 6;) degerinin giirbliz optimizasyonu incelenmistir. Vekil model tabanli
glirbiiz optimizasyon yonteminden faydalanarak kalip (Rg) ve zimba yaricapinin (Rp)
optimum degerleri arastirilmig, bdylece geri yaylanma degerlerinin ortalama ve
standart sapma degerleri minimize edilmeye ¢alisilmistir. Vekil modellerin
ornekleme noktalarindaki geri yaylanma degerleri sonlu elemanlar analizi (SEA)
programi LS-DYNA kullanilarak hesaplanmistir. Bu boliimdeki SEA ¢alismalart
(B6lum 6.1 ve 6.2), TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii’'nde yiiksek lisans egitimini siirdiirmekte olan Firat Ozer tarafindan

yapilmistir [90].

Bu bolumde, dort farkli vekil model tiirti kullanilarak (PYY, KPR, RTF, KR) geri
yaylanma tahmini gerceklestirilmistir. 1ki farkli seviyede wvekil modeller
olusturulmustur.  Birinci  seviyedeki vekil ~modeller araciligiyla, tasarim
degiskenlerinin ve rastsal degiskenlerin geri yaylanma ile olan iligkisi elde edilmistir.
Bu asamada KR vekil modellerinin PYY, KPR ve RTF vekil modellerinden daha
dogru geri yaylanma tahminlerinde bulundugu gozlemlenmistir. Birinci seviyedeki
vekil modeller Monte Carlo benzetimi igerisinde kullanilarak geri yaylanmanin
ortalama ve standart sapma degeri hesaplanmustir. Ikinci seviyedeki vekil modeller,
geri yaylanmanin ortalama ve standart sapma degerini tasarim degiskenleri cinsinden
ifade edebilmek amaciyla olusturulmustur. Olusturulan bu ikinci seviye vekil
modeller arasinda PYY vekil modellerinin KPR, RTF ve KR vekil modellerinden
daha dogru geri yaylanma tahminlerinde bulundugu gériilmiistiir. Ikinci seviyedeki
vekil modeller ile glrbiz optimizasyon gergeklestirilmistir. Elde edilen optimum
tasarim degiskenleri degerlerini dogrulamak icin Monte Carlo benzetimleri
yapilmistir. Gergeklestirilen giirbiiz optimizasyon siireci sonucunda geri yaylanma
acilarimin ortalama degerlerinde, nominal ortalama geri yaylanma sonuglarina kiyasla
%7 ila %85 arasinda degisen miktarlarda azalma meydana geldigi goriilmiistiir.

Ayrica, kalip ve zimba yarigaplart i¢in tasarimci tarafindan belirlenen alt ve iist sinir
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degerlerinin geri yaylanmanin optimum ortalama ve standart sapma degerini

dogrudan etkiledigi gozlemlenmistir.

Bu boliimde anlatilan ¢aligmalar su siradadir. Bir sonraki bolimde yedi farkli flang
tasarimindan olusan biikiim par¢asinda meydana gelen iki farkli geri yaylanma agisi
icin glrbiz optimizasyon probleminin tanimlanmasi yapilmistir. Bolim 6.2, biikiim
stirecinin sonlu elemanlar analizi ayrintilarin1 sunmaktadir. Bolim 6.3°te, vekil
modellerin olusturulmasi siireci anlatiimakta ve birinci seviyedeki vekil modellerin
dogruluklar1 verilmektedir. Bolum 6.4’te, bu calismada kullanilan optimizasyon
yontemi agiklanmis ve ikinci seviyedeki vekil modeller incelenmistir. Optimizasyon
problemlerinin ¢cdzimleri Bolim 6.5’te verilmistir. Boliim 6.6’da, birden fazla vekil
model kullanilarak yapilan optimizasyon g¢alismalari anlatilmistir. Son olarak, elde

edilen sonuclarin tartismasi Boliim 6.7°de yapilmustir.
6.1. 7-Flansh Tasarim Probleminin Tanimlanmasi

Biikme kalib1 tasarimi yedi farkli flang geometrisini barindirmaktadir (bkz. Sekil 6.1-
6.2). 1, 4, 5 ve 7 numaral: flanslar kenar biikme yontemiyle sekillendirilmistir ve bu
flanglarin u¢ kisimlarinda dis flans (outer flange) diye ifade ettigimiz flanglar
bulunmaktadir. Geri yaylanmay1 azaltmak i¢in iki flansta (Flans #2 ve #3) slizdlirme
kullanilmigtir. 2 numarali flans dig biikey, 3 numarali flans ise i¢ biikey olacak
sekilde biikiilmiistir. 6 numarali flangs ise diiz bir sekilde biikiilerek

sekillendirilmistir. Cizelge 6.1°de her bir flansa ait genel 6zellikler sunulmustur.

Flanglarin numaralandirilmis hali ile biikiim 6ncesi ve sonrasindaki gériiniimii Sekil
6.1 ve 6.2°de gosterilmistir. Bu flanglar, geri yaylanmanin ortalama ve standart
sapma degeri en aza indirilecek sekilde tasarlanmis olmalidir. Flanglardaki geri
yaylanma 6lglimii i¢in iki adet geri yaylanma agisi dikkate alinmistir (61 ve 6,).
Sekillendirme islemi sonrasinda olusan geri yaylanma agilarini tespit etmek ve SEA
sonuclarint deney sonuglart ile kiyaslamak icgin, Sekil 6.3’te gdsterilen bir dl¢iim
yontemi gelistirilmistir. Boylece, SEA sonuglar1 arasindaki dl¢iim tutarlilig1 giivence

altina alinmastir.

102



Cizelge 6.1. Her bir flansa ait genel 6zellikler [90]

Flang # 1 2 3 4 5 6 7
Kalip yaricapt (mm) | 3 7 7 5 7 10 |5
Zimba yarigapt (mm) | 5 7 7 3) 7 - 5)
Biikme agis1 (°) 110 90 90 105 100 90 | 100
Flans tiirii KBDF® | IBF® | DBF® | KBDF | KBDF | DF | KBDF
Kurs boyu (mm) 40 40 40 40 40 35 |40
Cekme boncugu Evet - - Evet |- - -

*enar biikme dis flans; "i¢ biikey flans; °dis biikey flans; “diiz flans.

Sekil 6.1. Sekil verme islemi dncesi Sekil 6.2. Sekil verme islemi sonrasi

flanslarin goriintimii [90] flanglarin gériiniimii [90]

Her bir flang i¢in iki geri yaylanma acis1 da A-B ve B-C yilizeyler arasinda
Olglilmistiir (Sekil 6.3). Daha sonra bu agilarin ortalama degerleri Denklem (6.1)

icerisinde kullanilarak geri yaylanma agilar1 64 ve 6, elde edilmistir [90].

6, = O, —(Ylizeyler arasindaki ag1) (6.1)

ortalama
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Sekil 6.3. Geri yaylanma agis1 6l¢giim yontemi [90]

Ilgilenilen problemin sahip oldugu degiskenler iki gruba ayrilmistir. ilk grup iki
tasarim degiskeninden olusmaktadir; (i) kalip yaricapt Rq ve (ii) zimba yarigap1 R,.

Ikinci grup, yedi adet rastsal degiskeni icermektedir; (i) akma gerilmesi o, (i)

peklesme Usteli n; (iii) peklesme katsayis1 K; (iv-vi) anizotropi katsayilar1 Ry, Rys ve
Roo ve (vii) haddeleme yonu, HY. Bu calismada, her bir flans igin {i¢ farkli
optimizasyon durumu dikkate alinmustir (sadece Flans # 6 i¢in tek bir durum var). Tk
durum, 6; agisinin hem ortalama hem de standart sapma degerinin minimize edildigi
durumdur. Ikinci durum, 6, agisinin hem ortalama hem de standart sapma degerinin
minimize edildigi durumdur. Son durum ise 61+ 6> toplaminin hem ortalama hem de
standart sapma degerinin minimize edildigi durumdur. Flans #6’nin tasarimindan
dolay1 sadece #; agisinin optimizasyonu dikkate alinmigtir. Bahsedilen gurbiz

optimizasyon problemleri (6.2)-(6.4)’te gosterildigi sekilde formiile edilebilir.
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bul R\ R,
W. ;ugl(Rd ’ Rp) W Gﬁl(Rd ’ Rp)

kicalt A A

Ha, % (6.2)
oyleki Ry <R, <R

Ry <R, <RJ

bul Ri: R,

R,,R R,,R
kU(;UIt Wl luez( d p)+W2 0_492( d p)

Mg, %, (6.3)

oyleki Ry <R, <R/

L U
RL <R, <R

bul Ry, R,
W, Hg.+0,)(Res Ry) W O 4.6, (Re: Ry)

2
H1a,) O 4+8,) (6.4)
oyleki Ry <R, <R

L u
RE<R, <R

kicalt

Burada RdL , R; , R:,J , ve Rl; sirastyla Rg ve Rp’nin alt ve {st smur degerleridir.

uve o ise ortalama ve standart sapma degerini belirtir. 6_?1, 6_?2, ve 6_’1+6_?2 ile
gosterilen degerler 6, 6,, ve 01+ 6, igin olan nominal degerleri ifade eder. (6.2)-
(6.4)’te geri yaylanma agilarmin hem ortalama hem de standart sapma degeri
( Mg 1Oy My 1Oy s My o V€ (701+92) minimize edilmistir. Agirlik katsayilar1 olan w; ve
Wo, toplamlart w, +Ww, =1 esitligini saglayacak sekilde geri yaylanmanin ortalama
veya standart sapma degerinin hangisinin azaltilmasi 6nemli ise o duruma uygun
olarak belirlenmistir. Ornedin, geri yaylanmanm ortalama degerinin azaltilmasi

standart sapma degerinin azaltilmasindan daha 6nemli ise agirlik katsayilar1 w, > w,

olacak sekilde belirlenir.

Genel olarak, tim flanslar icin toplamda 19 farkli optimizasyon durumu

olusturulmus ve bu bélimde tamimlanan optimizasyon problemleri MATLAB®
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programinin bir fonksiyonu olan ve sirali karesel programlama yontemini kullanarak
¢ozim yapan “fmincon” ile ¢oziilmiistir. Global optimumu bulma olasiliginm

arttirmak i¢in birden fazla baslangi¢ noktasi kullanilmstir.
6.2. 7-Flansh Tasarmm i¢in Sonlu Elemanlar Analizleri

SEA sonuglarmin dogrulugu ve hassasiyeti, fiziksel siire¢ parametrelerine ait
benzetimin nasil yapildigina baghdir. Ayrica, temas algoritmasi, entegrasyon
noktalarin sayisi, eleman boyutu, eleman formulasyonu ve malzeme modeli gibi
bazi sayisal ve matematiksel parametreler sonuglarin dogrulugunu etkilemektedir [5].
Malzemenin akma Kriteri, sac levhanin anizotropik davranisina uygun olacak sekilde
3-parametre Barlat malzeme modeli kullanilarak belirlenmistir. Malzemenin gercek
plastik gerilme-gergek plastik birim sekil degistirme egrisi Swift peklesme kuralina
gore elde edilmistir (Denklem 6.5) [90].

o=K(g+&")" (6.5)

Burada o gergek plastik gerilme; K peklesme katsayisi; g, akma gerilmesine

karsilik gelen baslangi¢ birim sekil degistirme degeri; ¢ gergek plastik birim sekil
degistirme ve n de peklesme distelidir. DP600 ¢eligine ait malzeme Ozellikleri

Cizelge 6.2’de sunulmustur.

Cizelge 6.2. DP600 geligine ait malzeme 6zellikleri [90]

K (MPa) |n £, o, (MPa) |E(GPa) | v |Ro |Rus | R
1207.8 0.222 | 0.006509 | 395 210 0.3 |0.70 | 0.70 | 0.86

Sekillendirme benzetimleri agik (explicit) ve kapali (implicit) formiilasyonlar
kullanilarak gergeklestirilebilir [89]. Ac¢ik formiilasyon hesaplama zamanini azaltir,
ancak yakisama problemini de beraberinde getirir. Uygun sayisal parametreler
secilerek (6rnegin kalip hiz1) bu sorunun Ustesinden gelinebilir. Kalip hizinin ger¢ek

degerinin sonlu elemanlar analizleri igerisinde kullanilmas1 biiylik hesaplama
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yiiklerine neden olur. Ote yandan, atalet etkilerini 6nlemek icin kalip hizinin Kritik
bir degeri gegmemesi gerekir. Bu calisma igin gerceklestirilen sonlu elemanlar

analizlerinde kalip hiz1 2000 mm/sn olarak alinmustir.

Sac levhanin sonlu elemanlar modeli 79932 adet sekil degistirebilen dortgen kabuk
elemanlar ile olusturulmustur. Dortgen elemanin minimum eleman boyutu 0.5x0.5
mm’dir. Tam entegre kabuk eleman (fully integrated shell element) formilasyonu
kullanilmistir. Zimba, kalip ve tutucu gibi parcalar kat1 olarak modellenmis ve diger
elemanlara gore nispeten daha biyUk (coarse) elemanlar tercih edilmistir. Zimba ve
kalip omuz yarigaplarinda (shoulder radii) 11 adet eleman olusturulmustur.
"ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE" adli temas algoritmasi kullanilarak temas
tanimlamalar1 gergeklestirilmistir. Statik ve dinamik siirtlinme katsayilar1 sirasiyla

0.125 ve 0.06 olarak alinmistir.

0.8 mm’lik sac kalinligi igin kalinlik boyunca gerilme dagilimimi elde edebilmek
amaciyla yedi adet entegrasyon noktasi kullanilmigtir. Belirlenen bu fiziksel ve
sayisal parametreler i¢in Xeon X5550 2.67 GHz 16 CPU islemcisi ile yapilan SEA 8
saat ve 13 dakika stirmiistiir. 15 entegrasyon noktas: kullanildiginda hesaplama suresi
24 saat 37 dakikaya ulagmistir. SEA sonuglari ile deneysel sonuglarn
kargilagtirilmas1 Cizelge 6.3'te yapilmistir. Yapilan on ii¢ adet geri yaylanma
tahmininden dokuzunun sahip oldugu mutlak hata degerinin 1°’den daha kii¢iik veya

1°°ye esit oldugu gozlemlenmis ve bu durum makul kabul edilmistir.
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Cizelge 6.3. Geri yaylanma agilarina ait SEA sonuglari ile deneysel sonuglarin

karsilastirilmasi [90]

Deney (Ort.) SEA Hata
Flans # 31 32 01 92 91 92
1 0.0 1.0 06 | 1.8 | 0.6 | 0.8

103 | 62 |64 |52 -39 | -1
9.7 43 | 76 | 64 | -21 | 21
0.9 32 (06|42 -03 | 1
5.7 39 (37|43 | -2 |04
10.4 - 9.8 - -0.6 -
5.5 60 [ 50| 65| -05]|05

~N| O O B~ WO DN

6.3. Vekil Modeller

Bu c¢alismada iki farkli seviyede vekil modeller olusturulmustur. Birinci seviyede
olusturulan vekil modeller araciliiyla tasarim degiskenlerinin ve rastsal
degiskenlerin geri yaylanma ile olan iligkisi elde edilmistir. Olusturulan bu ilk seviye
vekil modeller Monte Carlo benzetimi i¢inde kullanilarak geri yaylanmanin ortalama
ve standart sapma degeri hesaplanmistir. Bu degerleri tasarim degiskenleri cinsinden
ifade edebilmek amaciyla ikinci seviye vekil modeller olusturulmus ve daha sonra bu
vekil modeller gilirbliz optimizasyon siirecinde kullanilmistir. Sekil 6.4°te yedi flangh
tasarim icin gerceklestirilen gilirbliz optimizasyon siirecinin akig semasi

gosterilmistir.
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A 4

Tasarim (Rq, Rp) degiskenleri ve rastsal (o, n, K, Ro, Ras, Reo, HY) degiskenler igin simir

degerlerini belirle.

v

—]

Bir deneysel tasarim tiri segerek birinci tasarim noktasi kiimesini olustur. |

v

Bu noktalarda SEA ile 8; and 6; agilarini hesapla. |

Nokta

b

ekle

Farkl tirlerde vekil modeller olustur (PYY1, PYY2, KPR1, KPR2, RTF, KRO ve KR1).

Birinci seviye
Vekil modellerin dogrulugu yeterli mi?

—>|

Bir deneysel tasarim tirl segerek ikinci tasarim noktasi kiimesini olugtur.

v

61 and 62 acilarinin ortalama (v) and standart sapma (o) degerini hesaplamak igin en disiik
hata miktarina sahip birinci seviye vekil modelleri kullanarak Monte Carlo benzetimleri
gergeklestir.

Nokta

v

ekle

01 and 6; agilarinin ortalama (uv) ve standart sapma (o) degeri tahmini icin tasarim
degiskenleri (R, Rp) cinsinden farkl trlerde vekil modeller olustur (PYY1, PYY2, KPR1,
KPR2, RTF, KRO ve KR1).

ikinci seviye
Vekil modellerin dogrulugu yeterli mi?

Hayir

En dusUk hata miktarina sahip ikinci seviye vekil modelleri kullanarak giirbiz optimizasyonu

gerceklestir.

Hayir Optimum tasarimlari dogrula.

Yeterli mi?

Optimum tasarim |

Sekil 6.4. Yedi flangli tasarim i¢in gergeklestirilen giirbiiz optimizasyon siirecinin

akis semasi
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6.3.1. Birinci seviye vekil modeller i¢in 6rnekleme noktalarinin olusturulmasi

Deney tasarimi yontemleri (DOE) arasindan Latin hiperkiip 6rnekleme yontemi
secilerek [25] iteratif bir sekilde 6rnekleme noktalar1 arasindaki minimum mesafeyi
en lst diizeye ¢ikaracak orneklemeler olusturulmustur. Bahsedilen bu yontem,
MATLAB® programinda “lhsdesign” fonksiyonu ve en fazla 20 iterasyonluk
“maximin” kriteri kullanilarak uygulanmistir. Farkli malzeme ozellikleri, kalip ve
zimba yarigaplari i¢in 65 adet tasarim noktasi olusturulmus ve bu noktalarda geri
yaylanma agcilart (64, 6,) her bir flang icin LS-DYNA programi kullanilarak
hesaplanmigtir. Tasarim degiskenleri ve rastsal degiskenler icin minimum ve
maksimum degerler Cizelge 6.4 ve 6.5'te belirtilmistir. Rastsal degiskenlerin alt ve

iist sinirlar1 4 —50 ve p+50 degerlerini tanimlamaktadir.

Cizelge 6.4. Her bir flans i¢in tasarim degiskenlerinin (zimba ve kalip yarigapinin)

minimum ve maksimum degerleri

Flang# | 1 2 3 4 5 6 7
Degisken | Ry |Rq | Rp |Ra|Rp |Rp | Ra [ Rp | Rp | Ra|Rp
Min. 2 13(13[3[3[4|3|3|3|3]3
Maks. 4 110101010 | 6 [10|10|12|10] 10

"Rq Ve Ry, degerleri mm cinsindendir.

Cizelge 6.5. Rastsal degiskenlerin minimum ve maksimum degerleri

* * *x

Degisken Oy K n Ro Ras | Rog | HY
Min. 230 [950 |0.140|0.7 {0.7 |08 |0
Maks. 430 | 1210 10222 |11 |12 |14 |1

*ay, ve K degerleri MPa cinsindendir, **HY, haddeleme yoniinii
belirtir (y=0, x=1).

110



6.3.2. Birinci seviye vekil modellerin olusturulmasi

Daha onceki boliimlerde de anlatildig: {izere vekil modellerin olusturulabilmesi igin
oncelikle bir deney tasarimi yontemi secilerek tasarim noktalari meydana
getirilmistir. Daha sonra bu noktalardaki yanit degerleri sonlu elemanlar analizleri ile
hesaplanmistir. Son olarak, bir 6nceki adimda elde edilen yanit degerleri kullanilarak
farkl1 tipte vekil modeller olusturulmustur. Bu boliimdeki ¢alismada dort farkli vekil
model turd kullanilmistir. Bunlar, PYY (PYY1 birinci dereceden ve PYY2 ikinci
dereceden), KPR (KPR1 birinci dereceden ve KPR2 ikinci dereceden), RTF (¢oklu
karesel (multiquadric) model) ve KR’dir (KRO sifirinci ve KR1 birinci dereceden

egilim modeli).
6.3.3. Birinci seviyedeki vekil modellerin dogrulugunun hesaplanmasi

Olusturulan vekil modellerin dogrulugu her bir modele ait KOHK degeri
hesaplanarak elde edilmistir. KOHK degeri hesaplanitken ¢apraz dogrulama
yonteminden faydalanilmistir (Denklem 6.6).

KOHK - \/%Z(y ) 66)

Burada N, tasarim noktasi sayisini; yi, capraz dogrulama i¢in ayrilan her bir X;
noktasina karsilik gelen gercek yamit degerini; ¥ ise vekil model kullanilarak

tahmin edilen yanit degerini ifade etmektedir. Bir sonraki asamada KOHK degeri,

elde edilen yanit degerlerinin aralig1 ( Ay ) ile normalize edilmistir (Denklem 6.8).

Ay = Yimaks ~ Yimin (67)

£ =(KOHK / Ay)x100 (6.8)

Denklem (6.8)’deki Ymaks V€ Ymin strastyla 65 adet tasarim noktasinda hesaplanan

yanit degerlerinin maksimum ve minimum degerlerini belirtmektedir. Cizelge 6.6’da
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her bir flans i¢in belirlenen en dogru vekil model tipleri gosterilmistir. Bircok durum
icin KR vekil modellerinin PYY, KPR ve RTF vekil modellerinden daha dogru geri
yaylanma tahminlerinde bulundugu goriilmiistiir. Flans #1°den Flang #7’ye kadar 6;
ve 6, tahmini i¢in olusturulan vekil modellerin dogruluklart Cizelge 6.7-6.13

sunulmustur.

Cizelge 6.6. Birinci seviyede her bir flans i¢in belirlenen en iyi vekil model tipleri

Flang # | 6y icin tahmin modeli | &, icin tahmin modeli

1 KPR1 PYY1
2 RTF KR1
3 RTF KR1
4 KPR1 KPR1
5 KR1 KR1
6 KRO

7 RTF KR1

Cizelge 6.7. 6, ve 6, tahmini i¢in olusturulan farkli vekil modellerin hata miktarlar

(Flans #1)

PYY1l | PYY2 | KPR1 | KPR2 | RTF KRO KR1
61 icin vekil modellerin hata miktarlart
KOHK/Ay (%) 11.33 | 1746 | 11.15 | 2169 | 13.76 | 23.79 | 1154
R2 0.80 0.52 0.80 0.26 0.70 0.11 0.79
0, i¢in vekil modellerin hata miktarlart
KOHK/Ay (%) 7.55 10.84 | 7.85 18.25 | 8.64 11.87 | 7.67
R2 0.82 0.63 0.81 -0.05 0.76 0.55 0.81
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Cizelge 6.8. 6, ve 6, tahmini i¢in olusturulan farkli vekil modellerin hata miktarlar
(Flans #2)

PYY1 | PYY2 | KPR1 | KPR2 | RTF KRO KR1

01 icin vekil modellerin hata miktarlari

KOHK/Ay (%) 5.47 8.15 5.34 1271 | 491 1580 | 5.47
R2 0.92 0.82 0.92 0.57 0.94 0.33 0.92

6, icin vekil modellerin hata miktarlar:

KOHK/Ay (%) 8.92 28.31 | 9.57 46.96 | 9.57 26.30 | 8.88
0.89 -0.14 0.87 -2.14 0.87 0.02 0.89

RZ

Cizelge 6.9. 6, ve 6, tahmini i¢in olusturulan farkli vekil modellerin hata miktarlari
(Flans #3)

PYY1 | PYY2 | KPR1 KPR2 RTF KRO | KR1

61 icin vekil modellerin hata miktarlart

KOHK/Ay (%) 7.20 1144 | 7.54 15.31 6.68 1596 | 7.03
R2 0.88 0.71 0.87 0.48 0.90 0.43 0.89
6, icin vekil modellerin hata miktarlart

KOHK/Ay (%) 8.88 1742 | 8.87 23.05 9.00 1246 | 7.49
R2 0.72 -0.08 0.72 -0.88 0.71 0.45 0.80

Cizelge 6.10. 6, ve 6, tahmini i¢in olusturulan farkli vekil modellerin hata miktarlari
(Flans #4)

PYY1 | PYY2 | KPR1 KPR2 RTF KRO | KR1

61 icin vekil modellerin hata miktarlart

KOHK/Ay (%) 1421 | 2260 | 14.16 33.26 21.28 | 21.01 | 14.77
R2 0.43 -0.44 0.44 -2.11 -0.27 -0.24 | 0.39
6, icin vekil modellerin hata miktarlart

KOHK/Ay (%) 7.19 1222 | 7.07 14.39 8.33 13.78 | 7.24
R2 0.85 0.56 0.85 0.38 0.79 0.43 0.84
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Cizelge 6.11. 0; ve 6, tahmini igin olusturulan farkli vekil modellerin hata miktarlari

(Flans #5)

PYY1 | PYY2 | KPR1 KPR2 RTF KRO KR1
01 icin vekil modellerin hata miktarlari
KOHK/Ay (%) 18.58 | 51.57 19.39 58.74 18.73 | 24.07 | 18.44
R2 0.53 -2.64 0.49 -3.72 0.52 0.21 0.54
0, icin vekil modellerin hata miktarlar:
KOHK/Ay (%) 11.28 | 23.33 11.47 28.41 1168 | 1558 | 10.62
R2 0.69 -0.31 0.68 -0.94 0.67 0.41 0.73

Cizelge 6.12. 6; tahmini i¢in olusturulan farkli vekil modellerin hata miktarlar

(Flans #6)
PYY1 | PYY2 | KPR1 KPR2 RTF KRO KR1
61 icin vekil modellerin hata miktarlart
KOHK/Ay (%) 28.64 | 52.89 | 28.17 77.79 4442 | 27.98 | 28.65
R2 -0.08 -2.68 -0.05 -6.97 -1.60 -0.03 | -0.08

Cizelge 6.13. 6, ve 6, tahmini i¢in olusturulan farkli vekil modellerin hata miktarlart

(Flans #7)

PYY1 | PYY2 | KPR1 | KPR2 | RTF KRO KR1
61 icin vekil modellerin hata miktarlart
KOHK/Ay (%) 16.37 | 28.45 | 16.88 | 37.12 | 16.33 | 19.79 16.37
R2 0.49 -0.53 0.46 -1.61 0.50 0.26 0.49
@, icin vekil modellerin hata miktarlar:
KOHK/Ay (%) 1264 | 1866 | 13.69 | 34.36 | 14.00 | 13.99 10.80
R2 0.60 0.13 0.53 -1.95 0.51 0.51 0.71
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6.4. Optimizasyon Yontemi

Sekil 6.4’te gosterilen vekil model tabanli giirbliz optimizasyon yOntemi tasarim
degiskenlerinin optimal degerlerini belirlemek i¢in kullanilmigtir. Tasarim
degiskenleri olan Rq ve Ry i¢in alt ve iist smir degerleri Cizelge 6.4'te verilmisti.

Rastsal degiskenlerin (ay, n, K, Ro, Rss, Rgp) normal dagilima sahip oldugu

varsayillmis ve dagilim parametreleri Cizelge 6.14'te belirtilmistir.

Cizelge 6.14. Rastsal degiskenler i¢in normal dagilim parametreleri

H o
o, [MPq] 330 20
n 0.1810 | 0.0082
K [MPa] 1080 26
Ro 0.90 0.04
Ras 0.95 0.05
Roo 1.10 0.06

6.4.1. Ikinci seviye vekil modellerin olusturulmasi

Denklem (6.2-6.4)’teki 14, ,0,, 14,104 s Hy g, V€ O, degerlerini hesaplayabilmek
icin daha 6nce Boliim 6.3.3’te belirlenen en dogru vekil modeller (65 adet tasarim
noktast kullanilarak olusturulan) Monte Carlo benzetimi (10,000 adet 6rnekleme)
igerisinde kullanilmastr. Daha sonra, tasarim degiskenleri ile
Uy 1O s My V€ O degerleri arasinda bir iligki kurabilmek amaciyla ikinci kez vekil
modeller olusturulmustur. Bu amagla, Latin hiperkip 6rnekleme yontemi
kullanilarak yeni bir tasarim noktast kiimesi (10 adet 6rnekleme) olusturulmustur.

Her bir tasarim noktasi i¢cin 10,000 adet 6rneklemeli Monte Carlo benzetimleri

yapilmistir. Monte Carlo benzetimleri igerisinde rastsal degiskenlerin normal dagilim
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parametrelerinden faydalanarak her biri icin 10,000 adet farkli deger segilmistir.
Yani, 0; ve 0, agilar1 her bir tasarim noktasi i¢in 10,000 kez hesaplanmis ve bu
acilarin  ortalama ve standart sapma degerleri belirlenmistir. Son olarak,

Uy Op s My V€ O, degerlerini  tasarim  degiskenleri cinsinden ifade edebilmek

amaciyla Monte Carlo benzetimleri sonucu elde edilen ortalama ve standart sapma

degerleri kullanilarak vekil modeller olusturulmustur.
6.4.2. ikinci seviyedeki vekil modellerin dogrulugunun hesaplanmasi

KOHK degerinin yanit degerlerinin aralifina ( Ay ) olan orani kullanilarak her bir

yanit i¢in en diisiik hata miktarina sahip vekil modeller belirlenmistir. Her bir flang
icin en diisiik hata miktarina sahip vekil model tiirleri Cizelge 6.15°te yer almaktadir.
PYY vekil modellerinin KPR, RTF ve KR vekil modellerinden daha dogru geri

yaylanma tahminlerinde bulundugu goriilmiistir.

Cizelge 6.15. Her bir flans i¢in en diisiik hata miktarina sahip vekil model tiirleri

(ikinci seviye vekil modeller arasindan)

Flang # Hy o, Ho, oy,

1 PYY2 | PYY1 | PYY2 | PYY1
2 PYY2 | KPR1 | PYY1 | KRO
3 KRO | PYY2 | PYY1l | PYY1
4 PYY1 | PYY2 | KR1 | PYY1
5
6
7

KRL | KPR2 | KRO | PYY2
PYYL | PYYL | -
RTF | KPR1 | KRO | KRO

My, V€ Oy g degerleri Taylor serisi acilimi kullanilarak My 1Oy My, V€ O
cinsinden yaklagik olarak:

116



Hg o, = Mg + Hy, (6.9)

Opia, =+ /051 +a§2 (6.10)

denklemleri araciligiyla hesaplanir. Denklem (6.9 ve 6.10), 8; ve 6; agilarinin zayif
bir korelasyona sahip oldugu ve Taylor serisi agilimindaki yiiksek dereceden

terimlerin ihmal edildigi durumlarda gegerlidir.
6.5. Optimizasyon sonugclari

Bu boliimde, tiim flanslar i¢in elde edilen optimum sonuglar belirtilmistir. 6y, 6, ve 6;
+ 6, optimizasyonu icin toplam 19 adet optimizasyon durumu dikkate alinmustir.
Geri yaylanmanin ortalama veya standart sapma degerlerinden hangisinin
azaltilmasmin daha 6nemli oldugu tasarimci tarafindan belirlenmelidir. Bundan
dolayr bu calismada her iki deger de (u ve o) esit onemde kabul edilmis ve
Denklem (6.2-6.4)’teki agirlik faktorleri w, =w, =0.5 olarak alinmistir. Optimum
sonuglar ikinci seviye vekil modeller (tasarim degiskenleri cinsinden) araciligiyla
hesaplanmistir. Daha sonra, optimum tasarimlar icin Monte Carlo benzetimleri

gercgeklestirilmis ve ikinci seviye vekil modeller ile yapilan tahminlerin dogrulamasi

yapilmistir.
6.5.1. Flans #1 icin optimizasyon sonuclari

Flans #1’in tasarimindan dolay1 kalip (Rg) ve zimba (Rp) yarigaplari birbirine bagiml
olarak degismektedir. Bu nedenle sadece Rp tasarim degiskeni olarak kullanilmistir.
Rp, 01 ve 6> degerlerini tahmin etmek i¢in olusturulan vekil modeller i¢in girdi olarak

belirlenmistir. Rp i¢in alt ve Ust smir degerleri 2mm <R <4mm olacak sekilde

secilmistir. PYY1 vekil model tiirQ o, Ve o, tahmini i¢in kullanilirken PYY?2 ise

My, V€ p, tahmini i¢in kullanilmistir (bkz. Cizelge 6.15). Cizelge 6.16, Flans #1’in

61 ve 6, agilart icin PY'Y vekil modellerinin sahip oldugu katsayilar1 géstermektedir.
Rp cinsinden bir PYY vekil modeli asagida gosterilen sekilde bir bigime sahiptir

(Denklem 6.11 ve 6.12);
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PYY1 = Sabit say1 + Katsay1*R, (6.11)

PYY2 = Sabit say1 + Katsay1, *R | + Katsay1,*R? (6.12)

Cizelge 6.16. Flans #1’in 0; Ve 6, agilar1 igin PY'Y vekil modellerinin sahip oldugu

katsayilar
01 0>
H o H o
Sabit sayr | 0.83576 | 0.17261 | 2.09130 | 0.32097
R, 0.74096 | -0.00109 | 1.21400 | 0.00187
er -0.09226 --- -0.14480 -—-

0, i¢in Cizelge 6.16’da (2. ve 3. situnlar) verilen katsayilara sahip PYY tiirti vekil
model kullanilarak gurblz optimizasyon gerceklestirilmistir. Daha once de
belirtildigi gibi, geri yaylanmanin ortalama ve standart sapma degeri igin agirlik
faktorleri giirbliz optimizasyon siireci igerisinde esit olarak almmustir. Yani, geri
yaylanmanin ortalama ve standart sapma degerinin minimize edilmesine esit
derecede 6nem verilmistir. Cizelge 6.17°de nominal tasarim (2. suitun) ve optimum
tasarim (bulunan optimum degerler igin hem vekil model tahmini (3. stitun) hem de
Monte Carlo benzetimi ile yapilan dogrulama (4. siitun)) ig¢in geri yaylanmanin
ortalama ve standart sapma degeri karsilastirilmistir. Eger vekil model tahminleri hig
hata icermeseydi, geri yaylanmanmn ortalama degerinin % 12.5 oraninda, standart
sapma degerinin ise %2 oraninda azaltilabilecegi sonucuna varilabilirdi. Ote yandan
vekil model tahminlerindeki hatalar nedeniyle geri yaylanmanin ortalama degeri
yaklasik olarak %12.3 azaltilmig ve standart sapma degeri ise nominal degerinde
korunmustur. Zimba yarigapt R i¢in bulunan optimum deger ayni zamanda Ry’nin

alt sinir degeri de olan 2 mm’dir.
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Daha sonra, 6, icin Cizelge 6.16’da (4. ve 5. sutunlar) verilen katsayilara sahip PYY

vekil modelleri kullanilarak giirbiiz optimizasyon gergeklestirilmistir. 4, ,0, veR,

icin optimum sonuclar Cizelge 6.17°de (5-7.sutunlar) listelenmistir. Elde edilen
sonuglara bakildiginda geri yaylanmanin ortalama degerinin yaklasik %12 oraninda
ve bunun yaninda standart sapma degerinin de yaklasik %3 oraninda azalmis oldugu
gorilmiistiir. Zimba yarigap1 Ry i¢in bulunan optimum deger 6; agisinin minimize

edilmesi durumunda elde edilen sonuca benzer sekilde 2 mm olarak tespit edilmistir.

Son olarak, #;+6, igin optimizasyon sonuglar1 Cizelge 6.17’de (8-10.sltunlar)
sunulmustur. Geri yaylanmanin ortalama degerinin yaklasik %12 ve standart sapma
degerinin ise yaklasik %?2 oraninda azalmis oldugu goriilmiistiir. Zimba yaricap1 R,

icin bulunan optimum deger 6; ve 6, minimizasyonlarinda oldugu gibi 2 mm’dir.

Cizelge 6.17. Flans #1 i¢cin optimizasyon sonuglari (W, =w, =0.5)

Hl 02 91 + 92

* *% Hkk

Nom. | Opt. Opt. Nom. | Opt. | Opt. | Nom. | Opt. | Opt.
(M) (t) (M) M | ® M| M | O | M
2227 | 1949 | 1952 | 4.436 | 3.940 | 3.903 | 6.663 | 5.889 | 5.854
0.173 | 0.170 | 0.173 | 0.336 | 0.325 | 0.326 | 0.377 | 0.367 | 0.369

Ry ) B ) ) B B B B B
R, 3.0 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0
*Nominal (Monte Carlo benzetimi), **Optimum (tahmin), ***Optimum (Monte Carlo

benzetimi)

6.5.2. Flans #2 icin optimizasyon sonuglari

Flang #2 tasarimi i¢in kalip (Rq) ve zimba (Rp) yarigaplari birbirinden bagimsiz
olarak degisebilmektedir. Dolayisiyla hem Rq hem de R, tasarim degiskeni olarak

kullanilmistir. Ry ve Ry, 61 ve 6, degerlerini tahmin etmek i¢in olusturulan vekil
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modeller i¢in girdi olarak belirlenmistir. Ry ve R, i¢in alt ve iist siir degerleri

sirastyla 3mm <R, <10mm ve 3mm <R, <10mm olacak sekilde secilmistir. KPR1

vekil modeli o

5 tahmini i¢in kullanilirken PYY2 vekil modeli x, tahmini icin

kullamlmustir. g, Ve o, tahmini i¢in swrastyla PYY1 ve KRO vekil modelleri

kullanilmastir.

Ik olarak 6 igin giirbiiz optimizasyon gerceklestirilmistir. Daha once Flans #1
optimizasyonunda belirtildigi gibi, geri yaylanmanin ortalama ve standart sapma
degeri icin agirlik faktorleri esit olarak alinmustir. Cizelge 6.18’de nominal tasarim
(2.s0tun) ve optimum tasarim (bulunan optimum degerler i¢in hem vekil model
tahmini (3.sttun) hem de Monte Carlo benzetimi ile yapilan dogrulama (4.sltun))
icin geri yaylanmanin ortalama ve standart sapma degeri karsilagtirilmistir. Geri
yaylanmanin ortalama degerinin yaklasik olarak %46.3 ve standart sapma degerinin
de yaklasik %21 oraninda azaltilabilecegi goriilmiistiir. Kalip yaricapt Ry igin
bulunan optimum deger ayni zamanda Rg’nin alt sinir degeri de olan 3 mm’dir.
Zimba yarigap1 Rp icin bulunan optimum deger ise ayn1 zamanda Rp’nin Ust sinir

degeri de olan 10 mm’dir.

Daha sonra, 6 icin PYY1 ve KRO vekil modelleri kullanilarak giirbiiz optimizasyon
gergeklestirilmistir. 4, ,0,, R; ve R, i¢in optimum sonuclar Cizelge 6.18’de (5-
7.sutunlar) listelenmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda geri yaylanmanin
ortalama degerinin yaklasik %73.7 oraninda azaldigi, bunun yani sira standart sapma
degerinin yaklasik %6.3 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Kalip yaricap1 Rq i¢in bulunan
optimum deger ayni zamanda Rgy’nin iist sinir degeri de olan 10 mm’dir. Zimba
yarigapi Rp i¢in bulunan optimum deger ise 6 agisinin minimize edilmesi durumunda

elde edilen sonuca benzer sekilde 10 mm olarak tespit edilmistir.

Son olarak, 6;+6, igin optimizasyon sonuglar1 Cizelge 6.18’de (8-10.sltunlar)
sunulmustur. Geri yaylanmanin ortalama degerinin yaklasik %47 ve standart sapma

degerinin ise yaklasik %27.5 oraninda azalmis oldugu gorilmistiir. Kalip (Ry) ve
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zimba yarigapt (Rp) i¢in bulunan optimum degerler 6; ve 6, minimizasyonlarinda

oldugu gibi her ikisi i¢in de 10 mm’dir.

Cizelge 6.18. Flans #2 i¢in optimizasyon sonuglari (W, =w, =0.5)

81 92 61 + 62

* *% dkk

Nom. | Opt. Opt. Nom. | Opt. | Opt. | Nom. | Opt. | Opt.
(M) (t) (M) M1 O M M| 6O M
4260 | 1.754 | 2.286 | 6.015 | 1.535 | 1.581 | 10.276 | 5.321 | 5.457
o | 0630 | 0479 | 0498 | 0.175 | 0.179 | 0.186 | 0.654 | 0.511 | 0.474
Ry 6.5 3.0 3.0 6.5 10.0 | 10.0 6.5 10.0 | 10.0

R, 6.5 10.0 10.0 6.5 10.0 | 10.0 6.5 10.0 | 10.0
*Nominal (Monte Carlo benzetimi), **Optimum (tahmin), ***Optimum (Monte Carlo

benzetimi)

Flans #3’ten Flans #7’ye kadar olan optimizasyon sonuclart EK A kisminda
verilmistir. Daha Once de belirtildigi gibi burada sonuglari verilen optimizasyon
caligmalarinda agirlik katsayilar1 birbirine esit olarak (W, =w, =0.5) alinmigstir.
Farkli agirlik katsayilart i¢in (w1=1, w,=0; w;1=0, w,=1) yapilan ¢alismalar EK B’de
verilmistir. Tahmin edilen ve gergekteki optimum degerler bu katsayilarin aldiklar

degerlere bagh olarak degisecektir. Ornegin, My, degerinin o, degerinden daha
onemli oldugu kabul edilseydi, ki bu w, >w, anlamma gelir, Cizelge 6.17°de
belirtilen 1, degerinden daha diisiik bir g, degeri elde edilebilirdi. Fakat burada bir

Odiinlesim (trade-off) durumu ortaya ¢ikmaktadir. Eger w; katsayr wp’den blyik

olsaydi, bu sefer de o, degeri esit airhk katsayilar kullanilarak hesaplanan o,

degerinden daha biiyiik olabilirdi. Buradan ¢ikarilacak sonug, bu katsayilarin
belirlenmesinin  tamamiyla tasarimcinin inisiyatifinde oldugudur. Tasarimcinin,
elindeki sistemden nasil bir performans bekledigi w; katsayisinin wy’den biiylik mii

yoksa kicuk mi olacaginin belirlenmesi i¢in 6nemlidir. Flans #1’in #; agis1 6rnek
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gosterilerek yapilan bu degerlendirme diger flanslar igin de yapilabilir. Flans #1 igin
farkli agirlik katsayilar1 kullanilarak elde edilen optimizasyon sonuglar1 Cizelge 6.19

ve 6.20’°de belirtilmistir.

Cizelge 6.19. Flans #1 i¢in optimizasyon sonuglar1 (w;=1, w,=0)

81 82 61 + 92

* Kk Fkk

Nom. Opt. Opt. Nom. | Opt. Opt. Nom. Opt. Opt.
(M) (t) (M) (M) (t) (M) (M) (t) (M)

u 2.227 | 1.949 1952 | 4436 | 3.940 | 3.903 | 6.663 5.889 5.854
o 0.173 | 0.170 | 0.173 | 0.336 | 0.325 | 0.326 | 0.377 0.367 0.369
Ry i ) . ) i ) ) i i
R 3.0 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0
*Nominal (Monte Carlo benzetimi), **Optimum (tahmin), ***Optimum (Monte Carlo
benzetimi)
Cizelge 6.20. Flans #1 igin optimizasyon sonuglart (w;=0, wp=1)
61 92 91 + 02
Nom.” | Opt.”™ | Opt.™ | Nom. | Opt. | Opt. | Nom. | Opt. | Opt.
(M) (t) (M) (M) ® | (M) (M) (t) (M)
u 2.227 1.949 1.952 4436 |3.940 | 3.903 | 6.663 | 5.889 | 5.854
o 0.173 0.170 0.173 0.336 | 0.325| 0.326 | 0.377 | 0.367 | 0.369
Ry . ) . ) i ) i i )
R 3.0 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0

*Nominal (Monte Carlo benzetimi), **Optimum (tahmin), ***Optimum (Monte Carlo

benzetimi)

Tiim flanglar icin elde edilen optimum kalip ve zimba yarigapt degerleri Cizelge
6.21°de bir arada sunulmustur. Incelenen birgok durum igin kalipp ve zimba

yarigapmin alt ve list sinir degerlerinin sonuglar lizerinde oldukg¢a etkili oldugu
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sOylenebilir. Flang #1’den Flans #4’e¢ kadar optimum kalip ve zimba yarigapi
degerleri alt veya iist sinir degerlerinde elde edilmistir. Ote yandan, Flans #5 ve Flans
#7 icin yapilan optimizasyon c¢alismalari, bu flanslar i¢in belirlenen tiim optimum
kalip yarigap1 degerlerinin alt ve st smir degerleri arasinda bulundugunu
gostermistir. Ayrica yine bu iki flans i¢in optimum zimba yarigapr degerleri
cogunlukla st smir degerinde bulunmaktadir (6, minimizasyonu i¢in olan durum

harig).

Tiim bunlara ek olarak, Flang #6 i¢in zimba yarigapinin alt simir degerinin 6

minimizasyonu igin kritik &neme sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 6.21. Tum flaslar i¢in optimum kalip ve zimba yarigap1 degerleri
(W, =w, =0.5). Tasarim degiskeninin alt veya iist sinir degerini aldig1 (AS) veya

(US) ile gosterilmistir. Tiim degerler [mm] cinsindendir.

v, |2 | s |4 | s |8 | g
Optimum kalp yaricap

6 - 3.0 (AS) 3.0 (AS) --- 9.53 --- 8.45

& --- 10.0 (US) | 10.0 (US) --- 8.75 --- 8.38
6,+0, --- 10.0 (US) | 10.0 (US) --- 9.53 --- 8.45
Optimum zimba yarigapi

6 2.0 (AS) 10.0 (US) | 7.52 6.0(US) | 10.0(US) | 3.0(AS) | 10.0(US)
& 2.0(AS) | 10.0(US) | 10.0(US) | 4.0(AS) | 7.55 --- 4.04
6,+0, 2.0(AS) | 10.0(US) | 10.0(US) | 6.0(AS) | 10.0(US) | --- 10.0 (US)

6.6. Birden fazla vekil model kullanarak optimizasyon

Bundan 6nceki boliimlerde birinci ve ikinci seviye i¢in en dogru vekil model tipleri
belirlenmis ve bu vekil model tipleri ile giirbiiz optimizasyon c¢aligmasi
gergeklestirilmistir. Fakat, Acar vd. [45] yaptiklar1 ¢alismada her zaman en dogru
vekil model tipini kullanarak optimum sonuca ulasabilme garantisinin elde

edilemedigini gostermislerdir. Burada “optimum sonug¢” ifadesi ile anlatilmak
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istenen, ilgilenilen problem i¢in minimum ortalama geri yaylanma degerini ve
standart sapmasin1 saglayacak tasarim degiskeni/degiskenleri degeridir. 7-flansh
tasarim icin gergeklestirilen giirbiiz optimizasyon ¢aligmasi, en dogru vekil model
tipinin yaninda ortalama performansl ve en kotii performansl vekil model tipleri
kullanarak tekrarlanmistir. Eger tiim flanglar ve geri yaylanma agilar1 i¢in boyle bir
caligma yapmak istersek, ¢cok fazla sayida optimizasyon problemi ¢cozmemiz gerekir.
Bu yiizden, yalnizca tek bir flans ve tek bir geri yaylanma agisi i¢in bir giirbiiz
optimizasyon c¢aligsmasi gerceklestirilmistir. Flanslar igerisinden 5 no.lu flang ve geri
yaylanma agis1 olarak da 6, belirlenmistir. Bunun sebebi, Flans #5 6, icin elde edilen
optimum tasarim degiskeni degerlerinin alt ve iist sinir degerleri arasinda olmasidir
(bkz. Cizelge A.2). Eger optimum sonucu alt veya iist sinir degerlerinde elde edilmis
bir tasarim kullansaydik, blyuk ihtimalle farkli vekil modeller ile yapilan
optimizasyon c¢aligmalar1 da optimum sonucu tasarim degiskenlerinin alt veya iist

sinir degerlerinde belirleyecekti.

En yiksek dogrulupa sahip vekil model tipinin optimum sonucu saglayip

saglayamadigini arastirmak amaciyla asagida belirtilen sekilde bir yol izlenmistir;

e Oncelikle, birinci seviyede Flans #5 6, icin belirlenen en iyi vekil model
tipine (KR1) ek olarak, ortalama performansa (RTF) ve en kotu performansa
(KPR2) sahip vekil model tipleri de kullanilarak Monte Carlo benzetimleri
gerceklestirilmistir.

¢ Daha sonra, ikinci seviyedeki en iyi vekil model tipine (KRO) ek olarak, bir
onceki adimda oldugu gibi, ortalama performansa (PYY1) ve en koOtu
performansa (KPR2) sahip vekil model tipleri kullanilarak her bir vekil
model tipi i¢in giirbiiz optimizasyon gerceklestirilmistir. Bu siire¢ sonucunda
elde edilen optimum tasarim degiskeni degerleri Cizelge 6.22°de

sunulmustur.

e Son asama olarak, belirlenen vekil modellerden herhangi biri igin elde edilen
optimum tasarim kullanildiginda ortaya ¢ikacak geri yaylanma ortalama ve

standart sapma degerinin diger vekil modeller kullanildiginda elde edilecek
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olan sonuglarla kiyaslamasi1 gerceklestirilmistir (Cizelge 6.23). Ornegin,
birinci seviyede KR 1 vekil model tipinin kullanildig: ve ikinci seviyede KRO,
PYY1 ve KPR2 vekil modelleri ile giirbiliz optimizasyonun gerceklestirildigi
durum i¢in farkli optimum tasarimlar kullanilarak her bir vekil model
araciligiyla ortalama geri yaylanma degeri hesaplanmistir. Daha sonra bu
ortalama degerler birinci seviyede RTF ve KPR2 vekil modellerin
kullanildigr durumda elde edilen sonuglarla kiyaslanmig ve minimum
ortalama geri yaylanma degerini saglayan birinci seviye vekil model tipi

belirlenmistir (Cizelge 6.23).

Cizelge 6.22. Birinci ve ikinci seviyede farkli vekil model tipleri kullanilarak elde

edilen optimum tasarim degiskenleri

0 (W1=w,=0.5) [°]

1.

; KR1 RTF KPR2
seviye
seifye KRO* | PYY1 | KPR2 [ KRO [ PYY1 | KPR2 [ KRO | PYY1l | KPR2
Nom. Opt. Opt. Opt. Opt. Opt. Opt. Opt. Opt. Opt.
# 5.677 | 3443 | 3.144 | 1.142 | 3.190 | 2.929 | 2.074 | 3.948 | 3.383 | 3.227
Flans o 0.371 | 0.410 | 0.289 | 0.379 | 0.281 | 0.177 | 0.458 | 1.174 | 0.800 | 1.222

Rq 6.50 8.75 | 10.00 | 10.00 | 9.97 | 10.00 | 10.00 | 9.33 | 10.00 | 10.00

Ry 6.50 7.55 | 3.00 5.19 443 | 3.00 3.26 476 | 3.00 4.43

*l.seviyede KR1 ve 2.seviyede KRO durumu Flans #5 6, igin belirlenen en dogru vekil model
tipleridir.
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Cizelge 6.23. Farkli optimum tasarimlarin farkli vekil model tiplerinde

kullanilmasiyla elde edilen ortalama geri yaylanma degerleri

0, (W1=w,=0.5) [°]
Rg [mm] [ R, [mm] KRO | PYY1l | KPR2 | Ort.[°]
8.75 7.55 3.443 | 4.075 | 2.735 | 3.417
KR1 10.00 3.00 5320 | 3.144 | 1.387 | 3.284
10.00 5.19 4673 | 3.154 | 1.142 | 2.990
9.97 4.43 3.190 | 3.041 | 2.205 | 2.812
RTF 10.00 3.00 3.359 | 2929 | 2.063 | 2.784
10.00 3.26 3.314 | 2946 | 2.074 | 2.778
9.33 4.76 3.948 | 4.141 | 3.779 | 3.956
KPR2 10.00 3.00 4.362 | 3.383 | 3.492 | 3.746
10.00 4.43 4.094 | 3.496 | 3.227 | 3.605

7-flangl1 tasarim problemi i¢in birinci seviyede RTF vekil model tipi kullanildiginda
optimum tasarim degiskenleri Rg=10 mm ve Ry;=3.26 mm olarak belirlenmistir. Bu
tasarim ile elde edilen ortalama geri yaylanma degeri diger vekil model tipleri
kullanildiginda elde edilen geri yaylanma degerleri igerisinde en diisiik degere sahip
olmaktadir. Dolayisiyla, vekil model tabanli tasarim yaparken, en dogru vekil model
tipini kullanmanin her zaman optimum sonuca ulasma garantisini vermedigi teyit
edilmistir. Bunun yerine, birden fazla vekil model tipi kullanip, “aday optimum”
tasarimlar belirleyip, i¢lerinden en iyi performansi sergileyen tasarimi se¢mek daha

1yi bir yol olacaktir.
6.7. Tartisma

Bu bolimde, DP600 kodlu cift fazli ¢elikten imal edilmis yedi farkli flang
tasarimindan olusan bir biikiim parcasinda meydana gelen iki farkli geri yaylanma
acist (6h, 6,) degerinin giirbliz optimizasyonu incelenmistir. Akma gerilmesi,
peklesme {isteli, peklesme katsayisi, anizotropi katsayilar1 ve haddeleme yonii
ilgilenilen problemin rastsal degiskenleri olarak belirlenmistir. Geri yaylanmanin
ortalama ve standart sapma degeri vekil modeller kullanilarak optimize edilmistir. Bu

126



calismada iki farkli seviyede vekil modeller olusturulmustur. ilk seviyede olusturulan

vekil modeller araciligiyla geri yaylanma ile tasarim degiskenleri ve rastsal

degiskenler arasinda bir iliski kurulmustur. Daha sonra bu vekil modeller Monte

Carlo benzetimleri igerisinde kullanilarak geri yaylanmanin ortalama ve standart

sapma degeri hesaplanmistir. ikinci seviyede olusturulan vekil modeller araciligiyla

geri yaylanmanin ortalama ve standart sapma degeri tasarim degiskenleri cinsinden

ifade edilmistir. Bu ¢aligsma kapsaminda;

Dort farkli vekil model tiirii uygulanmistir (PYY, KPR, RTF ve KR ). Ik
seviyede olusturulan vekil modeller arasindan KR vekil model tiiriiniin PY'Y,
KPR ve RTF vekil modellerinden daha dogru geri yaylanma tahminlerinde
bulundugu gézlemlenmistir. Ikinci seviyede olusturulan vekil modeller
arasindan PYY vekil model turtinin KPR, RTF ve KR vekil modellerinden

daha dogru geri yaylanma tahminlerinde bulundugu belirlenmistir.

Vekil model tabanli giirbliz optimizasyon gerceklestirilmis ve bulunan
optimum degerlerin dogrulamasi Monte Carlo benzetimleri yapilarak
saglanmistir. Geri yaylanmanin ortalama degeri i¢in dikkate deger
seviyelerde %7 ila %85 arasinda degisen azalmalar saglanmistir. Birgok
durum i¢in optimum tasarim degiskeni degerlerinin alt veya iist sinir

degerlerinde bulundugu gézlemlenmistir.

En dogru sonucu veren vekil model tipinin optimum sonucu saglayip
saglayamadigimi arastirmak amaciyla giirbiiz optimizasyon ¢aligmasi, en
dogru vekil model tipinin yaninda ortalama ve en kotii performanshi vekil
model tipleri kullanarak tekrarlanmistir. Vekil model tabanli tasarim
yaparken, en dogru vekil model tipini kullanmanin her zaman optimum
sonuca ulagma garantisini vermedigi goriilmiistiir. Bunun yerine, birden fazla
vekil model tipi kullanip, “aday optimum” tasarimlar belirleyip, i¢lerinden en

Iyi performansi sergileyen tasarim segilmelidir.
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7. SONUCLAR

7.1. Tartisma

Bu tez ¢alismasi kapsaminda:

Malzeme Ozelliklerinin  partiden-partiye ve parcadan-parcaya olan
varyasyonlar1 ¢ift dongili bir Monte Carlo benzetimi araciligiyla
modellenmis ve geri yaylanmanin ortalama degeri ve varyasyonu

hesaplanmustir.

U-biikiim islemi i¢in geri yaylanmayi ve varyasyonunu en fazla etkileyen
sekil verme siireci parametreleri ve siiregteki belirsizlik parametreleri tayin

edilmisgtir.

U-blkim ve yedi farkli flang tasarimindan olusan bir biikiim pargas1 i¢in hem
geri yaylanma ve hem de geri yaylanma varyasyonlarint minimize etmek
amaciyla bir vekil model tabanli giirbiiz tasarim ¢ergevesi olusturulmus ve
tasarim degiskenlerinin optimum degerleri glrbiiz optimizasyon yontemi ile

belirlenmistir.

7.2. Sonuglar

» DP600 celiklerinde U-biikiim islemi sonucu meydana gelen geri yaylanma

degeri analitik ¢6ziim kullanilarak hesaplanmistir. Geri yaylanmanin ortalama
ve standart sapmasi bir glirbliz optimizasyon cercevesi igerisinde minimize
edilmistir. Sac incelmesinin miisaade edilen bir degerden kicuk olma
zorunlulugu olasiliksal bir kisit olarak ifade edilmis ve bu kisita bagl olarak
geri yaylanmanin hem ortalama degerini hem de standart sapmasini minimize
edecek giirbliz optimizasyon formiilasyonu olusturulmustur. Olasiliksal kisit
icin guvenilirlik degeri %99 olarak belirlenmistir. Monte Carlo benzetimi
araciliglyla geri yaylanmanin ve sac incelmesinin ortalama degeri ve
varyasyonu hesaplanmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda elde edilen

sonuclar asagida belirtilmistir:
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Monte Carlo benzetimlerinin dogrudan giirbiiz optimizasyon siirecine
entegre edilmesi hesaplama yukind ¢ok fazla arttiracagindan bunun
yerine hesaplama yiikiinii azaltabilmek amaciyla geri yaylanmanin ve sac
incelmesinin ortalama deger ve varyasyon tahmini i¢in vekil modeller
olusturulmustur. Dort farklt vekil model tipi kullanilmistir. Bunlar; ikinci
dereceden polinom yanit yiizey (PYY2), radyal-tabanli fonksiyonlar
(RTF) ve Kriging’dir (sabit egilim modeli, KRO ve birinci dereceden
egilim modeli, KR1). PYY2 geri yaylanmanin ortalama degeri i¢in en
uygun, varyasyonu igin ise ikinci en uygun vekil model tipi olarak
belirlenmistir. PYY2 vekil modellerinin hem olusturulmasi hem de
yorumlanmasi diger vekil model tiplerine gére daha kolay oldugundan

optimizasyon surecinde PYY2 vekil modelleri kullanilmustir.

Ucg farkli miisaade edilebilir sac incelmesi degeri (%5, %10, %15) dikkate
alinmis ve bu degerlerin optimizasyon sonuglar1 iizerine olan etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglardan goriilmiistiir ki miisaade edilebilir

sac incelmesi degeri arttikga optimum kalip yaricapt (R;) degeri

kiiciilmekte bdylece geri yaylanmanin hem ortalama degeri hem de

varyasyonu azalmaktadir.

Basit bir hassasiyet analizi gergeklestirilmis ve akma gerilmesi en etkili
rastsal degisken olarak belirlenmistir. Bu analiz sayesinde, tedarik edilen
malzemelerin akma gerilmesi degerlerindeki belirsizlik ne kadar
azaltilirsa daha diigiik geri yaylanma varyasyonu sahip bir {iretim sureci

meydana getirilebilecegi goriilmiistiir.

Cift dongili Monte Carlo benzetimi yontemi kullanilarak farkli malzeme
ozelliklerine sahip partilerin ve farkli parcalarin geri yaylanma
varyasyonu tizerine olan etkisi incelenmistir. Goriilmistir ki, akma
gerilmesinin partiden-partiye olan varyasyon degeri arttikga, pargcadan-
parcaya geri yaylanma varyasyonu degismemekte, partiden-partiye geri
yaylanma varyasyonu artmaktadir.
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» DP600 celiklerinde U-biikiim islemi sonucu meydana gelen geri yaylanma

degeri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hesaplanmis ve glrbiz

optimizasyon yontemi ile de ¢ farkli kritik sac incelme degeri igin tasarim

degiskenlerinin optimum degerleri belirlenmistir. Sonrasinda ¢ift dongllu

Monte Carlo benzetimi kullanilarak parcadan-parcaya ve partiden-partiye

geri yaylanma varyasyonu hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar su sekilde

Ozetlenebilir:

Bu boliimde, Latin hiperkiip drnekleme yontemi kullanilarak 120 adet
tasarim noktasi olusturulmus ve bu noktalarda 6y, 6,, p ve At degerleri LS-
DYNA programi ile hesaplanmistir. Elde edilen bu veriler kullanilarak
PYY1, PYY2, KPR1l, KPR2, RTF, KRO ve KR1 vekil modelleri
olusturulmustur. Bu vekil modellerin hata miktarlar1 ¢apraz dogrulama
yontemi kullanilarak OMH degeri ile hesaplanmis ve 61, 6,, p ve At
tahmini i¢in en diigik hata miktarina sahip modeller segilmistir. Bu
hesaplama sonucu hem #; hem de 6, tahmini i¢in PYY1, hem p hem de At
tahmini icin ise KPR1 vekil modelleri en iyi vekil modeller olarak

belirlenmistir.

U-bukim surecini en ¢ok etki eden parametreler hassasiyet analizi
gergeklestirilerek  belirlenmistir.  Siirtinme  katsayist  (fs), peklesme
katsayist (K) ve peklesme iisteli (n) parametrelerinin yan duvar agisi (6)
tahmini igin en etkili parametreler oldugu goriilmiistiir. Flans agis1 (6,)
tahmini icin ise fs, K (X4), n (X5) ve kalip yarigap1 (Rq) parametrelerinin
en onemli parametreler oldugunu belirlenmistir. Ayrica, ¢; tahmini icin en
etkili olan parametrelerin yan duvar kivrimi (p) tahmini igin de en etkili
parametreler oldugu goriilmiistiir. Sac incelmesi (4¢) tahmini igin fs ve Rq

en etkili parametreler olarak belirlenmistir.

Yan duvar agis1 (61) i¢in bir giirbiiz optimizasyon problemi, tasarim
degiskeni olarak belirlenen dort adet parametreye (C/t, Rq, R, ve t) bagh
olarak ifade edilmistir. Sekiz adet parametre (BHF, BHF2/BHFL1, f;, K, n,
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Ro, Ras, Rgo) ise U-bukim sureci icerisinde belirsizlige sahip parametreler
olarak dikkate alinmistir. Bu boliimde ii¢ farkli kritik sac incelme degeri
(%5, %10, %15) i¢in optimizasyon problemi ¢ozilmiistiir. %5’lik sac
incelme degeri igin tasarim degiskenlerinin optimum degerleri c/t=1.2,
Re=Rp=7 mm ve t=0.86 mm olarak, %10’luk ve %15’lik sac incelme
degerleri igin tasarim degiskenlerinin optimum degerleri c/t=1.2, R4=3
mm, R,=7 mm ve t=0.70 mm olarak bulunmustur. c¢/t, Ry ve R, degerleri
icin iist sinir degerlerinde optimum sonuglar elde edilmistir. Ilgilenilen
problem i¢in tasarim degiskenlerinin alt ve iist sinir degerleri biiylik 6nem
arz ettigi ve geri yaylanmanin standart sapma degerine 6énemli 6lciide etki

edebildigi gorilmistiir.

e Cift dongiili Monte Carlo benzetimi kullanilarak parcadan-parcaya ve
partiden-partiye geri yaylanma varyasyonu hesaplanmistir. Monte Carlo
benzetimi igerisinde peklesme katsayisinin (K) ve peklesme fiistelinin (n)
parcadan-parcaya ve partiden-partiye olan degisimleri dikkate alinmustir.
Sonuglar incelendiginde, K ve n igin “parti sinir’” degeri arttikga

partiden-partiye olan geri yaylanma varyasyonunun R; =3mm igin
yaklasik %30.6’1ik bir artis gosterdigi goriilmistiir. Ry =7mm igin ise bu
artis yaklasik olarak %28.6’dir. Yani K ve n degerlerinin partiden-partiye

olan varyasyonu arttikca geri yaylanmanin da partiden-partiye olan

varyasyonu Onemli 6l¢iide artmaktadir.

» DP600 kodlu ¢ift fazli gelikten imal edilmis yedi farkli flans tasarimindan
olusan bir biikiim parcasi i¢in yapilan ¢alismada, biikiim islemi sonrasinda
meydana gelen iki farkli geri yaylanma acisi1 (61, 62) degerinin giirbiiz
optimizasyonu incelenmistir. Kalip (Rq) ve zimba yaricapr (Rp) tasarim

degiskenleri olarak, akma gerilmesi (o,), peklesme isteli (n), peklesme

katsayis1 (K), anizotropi katsayilart (Ro, R4s, Roo) ve haddeleme yonu (HY)
ilgilenilen problemin rastsal degiskenleri olarak belirlenmistir. Geri

yaylanmanin ortalama ve standart sapma degeri vekil modeller kullanilarak
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optimize edilmistir. Iki farkli seviyede vekil modeller olusturulmustur. ilk

seviyede olusturulan vekil modeller araciliiyla geri yaylanma ile tasarim

degiskenleri ve rastsal degiskenler arasinda bir iliski kurulmustur. Daha sonra

birinci seviye vekil modeller Monte Carlo benzetimleri igerisinde kullanilarak

geri yaylanmanin ortalama ve standart sapma degeri hesaplanmustir. Ikinci

seviyede olusturulan vekil modeller araciligiyla geri yaylanmanin ortalama ve

standart sapma degeri tasarim degiskenleri cinsinden ifade edilmistir. Elde

edilen sonuglardan asagida belirtildigi sekilde bir degerlendirme yapilmistir:

Dért farkli vekil model tiirii uygulanmustir (PYY, KPR, RTF ve KR ). Ilk
seviyede olusturulan vekil modeller arasindan KR vekil model tiiriiniin
PYY, KPR ve RTF vekil modellerinden daha dogru geri yaylanma
tahminlerinde bulundugu gozlemlenmistir. Ikinci seviyede olusturulan
vekil modeller arasindan PYY vekil model tiiriiniin KPR, RTF ve KR
vekil modellerinden daha dogru geri yaylanma tahminlerinde bulundugu

belirlenmistir.

Vekil model tabanli giirbliz optimizasyon gergeklestirilmis ve bulunan
optimum degerlerin dogrulamasi Monte Carlo benzetimleri yapilarak
saglanmistir. Geri yaylanmanin ortalama degeri i¢in nominal degerlere
kiyasla dikkate deger seviyelerde %7 ila %85 arasinda degisen azalmalar
saglanmigtir. Birgok durum i¢in optimum tasarim degiskeni degerlerinin

alt veya tist sinir degerlerinde bulundugu gézlemlenmistir.

En dogru sonucu veren vekil model tipinin optimum sonucu saglayip
saglayamadigint  arastirmak  amaciyla  7-flanghh  tasarim  igin
gerceklestirilen giirbiiz optimizasyon c¢alismasi, en dogru vekil model
tipinin yaninda ortalama performansli ve en koti performansh vekil
model tipleri kullanarak tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglar vekil model
tabanli tasarim yaparken, en dogru vekil model tipini kullanmanin her
zaman optimum sonuca ulagma garantisini vermedigini teyit etmistir.

Bunun yerine, birden fazla vekil model tipi kullanip, “aday optimum”
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tasarimlar belirleyip, iclerinden en iyi performansi sergileyen tasarimi

secmenin daha iyi bir yol olacagi goriilmistiir.
7.3. Tleriye Yénelik Calismalar

Bu tez kapsaminda gelistirilen ¢ift donguli Monte Carlo benzetimi yontemi
kullanilarak elde edilen parcadan-parcaya ve partiden-partiye geri yaylanma
varyasyon degerlerinin dogrulamasi U-biikiim islemi i¢in gergeklestirilecek
deneylerin sonuglari ile karsilagtirilarak belirlenebilir. Bu ¢alismada kullanilan vekil
model tiirlerine ek olarak yapay sinir aglar1 ya da destek vektorl regresyonu gibi
yontemler kullanilarak da geri yaylanma tahmininde bulunabilinir. Monte Carlo
benzetimi igerisinde yapay sinir aglar1 kullanarak geri yaylanmanin ortalama ve
standart sapma degeri tahmini i¢in vekil modeller olusturulabilir. Ayrica, farkli
prosesler (¢arpisma analizleri, derin ¢ekme, vb.) ve farkli tasarim degiskenleri igin de
bu ¢alisma igerisinde kullanilan vekil model tabanli giirbiiz optimizasyon siireci ve
cift donguli Monte Carlo benzetimi yontemi uygulanabilir. Tiim bunlarin yaninda bu
tez kapsaminda yapilan optimizasyon c¢alismalar1 asagida belirtilen durumlara uygun

olarak gelistirilebilir;

e Optimizasyon problemlerinin ¢6zumiinde global optimizasyon yodntemleri
olan genetik algoritma (genetic algorithm) ve benzetimli tavlama (simulated

annealing) kullanilabilir.
e /-flansli problem icin yapilan optimizasyon ¢alismasinda kisit kullanilabilir.
e Kalinlik incelmesi yaninda, burusma gibi ek kisitlar tanimlanabilir.

e Flde edilen optimum tasarimlarin giirblizliigii deneylerle dogrulanabilir.
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EKLER
EK A : Flans #3’ten Flans #7’ye kadar optimizasyon sonuclari

Flang #3’ten Flans #7’ye kadar tasarim degiskenlerinin alt ve iist sinir degerleri
Cizelge A.1’de belirtilmistir. Bu flanglara ait 64, 6, ve 6, + 6, agilart i¢in giirbiiz

optimizasyon sonuclari Cizelge A.2’de verilmistir.

Cizelge A.1. Tasarim degiskenlerinin alt (AS) ve iist siir (US) degerleri (Flans #3-Flans #7

icin)
Flang # 3 4 5 6 7
Degisken | R} | R R, Ry | R, R, s | R,
AS 3 ] 3 4 3 | 3 3 3 3
Us 10 | 10 6 10 | 10 12 10 | 10

*Rq4 ve Ry, mm cinsindendir.

Cizelge 6.15°te belirtilen vekil modeller kullanilarak Flang #3°ten Flang #7’ye kadar
61 acilarinin giirbiiz optimizasyonu gerceklestirilmistir. Flang #1 ve Flans #2 icin
oldugu gibi burada da agirlik faktorleri birbirine esit olarak alinmistir. Cizelge
A.2’de nominal tasarim (2., 3. ve 9.siitunlar) ve optimum tasarim (bulunan optimum
degerler icin hem vekil model tahmini (4, 7 ve 10.siitunlar) hem de Monte Carlo
benzetimi ile yapilan dogrulama (5., 8. ve 1l.siitunlar)) i¢in geri yaylanmanin

ortalama ve standart sapma degeri karsilastirilmistir.

Flang #3’1in 1 minimizasyonu i¢in elde edilen optimum sonuglar Cizelge A.2’de (3-
6.satirlar ve 3-5.silitunlar) verilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda geri
yaylanmanin ortalama degerinin yaklasik %39 oraninda azaldigi, bunun yani sira
standart sapma degerinin yaklasik %16.4 oraninda arttig1 gortilmistiir. Kalip ve
zimba yarigapi i¢in optimum degerler sirastyla 3 mm (Rg¢’nin alt sinir degeri) ve 7.52

mm olarak belirlenmistir. 3 numarali flansin €, minimizasyonu icin elde edilen

140



optimum sonuclar Cizelge A.2’de (3-6.satirlar ve 6-8.siitunlar) sunulmustur. Geri
yaylanmanin ortalama degerinin yaklasik %49.5 oraninda azaldigi, standart sapma
degerinin ise yaklasik %71.2 oraninda arttig1 goriilmistiir. Kalip ve zimba yarigap1
i¢in optimum degerler her ikisi i¢in de 10 mm (Ry ve Rp’nin iist sinir degeri) olarak
bulunmustur. 6;+6, minimizasyonu icin elde edilen optimum sonuclar Cizelge
A.2’de (3-6.satirlar ve 9-11.siitunlar) belirtilmistir. Bu durum igin geri yaylanma
ortalama degerinin yaklasik %31.1 oraninda azaldigi, standart sapma degerinin de
yaklasik %4 oraninda arttig1 belirlenmistir. Optimum tasarim degiskeni degerleri 6,

minimizasyonunda oldugu gibi her iki degisken icin de 10 mm olarak bulunmustur.

Flans #4’tin 6, minimizasyonu igin elde edilen optimum sonuglar Cizelge A.2’de (7-
10.satirlar ve 3-5.siitunlar) verilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda geri
yaylanmanin ortalama degerinin yaklasik %35.1 oraninda azaldigi, bunun yani sira
standart sapma degerinin nominal degerinde kaldig1 gortilmiistiir. Zimba yarigap: R,
icin bulunan optimum deger ise ayni zamanda Ry’nin alt sinir degeri de olan 6
mm’dir. 4 numarali flansgin @, minimizasyonu icin elde edilen optimum sonuglar
Cizelge A.2’de (7-10.satirlar ve 6-8.siitunlar) sunulmustur. Geri yaylanmanin
ortalama degerinin yaklasik %7.4 oraninda, bununla beraber standart sapma
degerinin de yaklasik %2.3 oraninda azaldigi goriilmiistiir. Zimba yarigapt igin
bulunan optimum deger 4 mm’dir. ¢;+6, minimizasyonu icin elde edilen optimum
sonuclar Cizelge A.2’de (7-10.satirlar ve 9-11.siitunlar) belirtilmistir. Bu durum igin
geri yaylanma ortalama degerinin yaklasik %11.6 oraninda ve standart sapma
degerinin de yaklasik %2.3 oraninda azaldigi belirlenmistir. Optimum tasarim
degiskeni degeri 61 minimizasyonunda oldugu gibi Ry’nin st sinir degeri de olan 6

mm’dir.

Flans #5’in 61 minimizasyonu i¢in elde edilen optimum sonuglar Cizelge A.2’de (11-
14.satirlar ve 3-5.siitunlar) verilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda geri
yaylanmanin ortalama degerinin yaklasik %85.7 oraninda azaldigi, bunun yani sira
standart sapma degerinin yaklasik %9 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Kalip ve zimba
yarigap1 i¢in optimum degerler sirasiyla 9.53 mm ve 10 mm (Rp’nin {ist sinir degeri)
olarak belirlenmistir.
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Cizelge A.2. Flans #3’ten Flans #7’ye kadar optimizasyon sonuglart (W, =w, =0.5)

0, 0, 01+ 6,
Nom.” opt.™ | opt™ | Nom. | Opt. Opt. | Nom. | Opt. Opt.
(M) ® (M) (M) ® (M) (M) ® (M)
7 6.544 4.492 3.984 6.858 2.995 3.465 | 13.402 | 8.873 9.233
Flans o 0.616 0.644 0.717 0.368 0.245 0.630 0.718 0.355 0.746
#3 Ry 6.50 3.00 3.00 6.50 10.00 10.00 6.50 10.00 10.00
R, 6.50 7.52 7.52 6.50 10.00 10.00 6.50 10.00 10.00
Y7, 0.934 0.611 0.606 5.258 4.825 4.869 6.192 5.977 5.475
Flans o 0.087 0.088 0.087 0.481 0.475 0.470 0.489 0.475 0.478
#4 Ry - - - - - - - - -
Ry 5.00 6.00 6.00 5.00 4.00 4.00 5.00 6.00 6.00
Y7 2.475 0.388 0.355 5.677 3.443 4.831 8.152 4,155 3.931
Flans o 0.257 0.705 0.280 0.371 0.410 0.348 0.451 0.992 0.630
#5 Ry 6.50 9.53 9.53 6.50 8.75 8.75 6.50 9.53 9.53
R, 6.50 10.00 10.00 6.50 7.55 7.55 6.50 10.00 10.00
7] 1.458 1.458 1.458 - - - - - -
Flans o 0.00290 | 0.00001 | 0.00004 - - - - - -
#6 Ry - - - - - - - - -
R, 7.50 3.00 3.00 - - - - - -
Y7 3.815 1.716 1.593 3.692 1.378 1.573 7.507 5.127 4,794
Flans o 0.349 0.356 0.383 0.266 0.326 0.234 0.439 0.473 0.493
#1 Ry 6.50 8.45 8.45 6.50 8.38 8.38 6.50 8.45 8.45
R, 6.50 10.00 10.00 6.50 4.04 4.04 6.50 10.00 10.00

*Nominal (Monte Carlo benzetimi), **Optimum (tahmin), ***Optimum (Monte Carlo benzetimi)

5 numarali flangin ¢, minimizasyonu icin elde edilen optimum sonuclar Cizelge
A.2’de (11-14.satirlar ve 6-8.siitunlar) sunulmustur. Geri yaylanmanin ortalama
degerinin yaklasik %14.9, standart sapma degerinin de yaklasik %7.6 oraninda
azaldig1 goriilmiistiir. Kalip ve zzimba yarigapi i¢in optimum degerler sirasiyla 8.75
mm ve 7.55 mm olarak bulunmustur. ;+6, minimizasyonu igin elde edilen optimum

sonuclar Cizelge A.2’de (11-14.satirlar ve 9-11.siitunlar) belirtilmistir. Bu durum igin
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geri yaylanma ortalama degerinin yaklasik %51.8 oraninda azaldigi, standart sapma
degerinin de yaklasik %39.7 oraninda arttig1 belirlenmistir. Optimum tasarim
degiskeni degerleri #; minimizasyonunda oldugu gibi 9.53 mm (Ry) ve 10 mm

(Rp’nin st sin1r degeri) olarak bulunmustur.

Flans #6’nin 6; minimizasyonu icin elde edilen optimum sonuglar Cizelge A.2’de
(15-18.satirlar ve 3-5.siitunlar) verilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda geri
yaylanmanin ortalama degerinin nominal degerinde kaldigi, bunun yani sira standart
sapma degerinin yaklasik %98.6 oraninda azaldigi goriilmiistiir. Zimba yarigapt Ry
icin bulunan optimum deger ise ayn: zamanda Ry’nin alt sinir degeri de olan 3

mm’dir.

Flang #7°nin #; minimizasyonu i¢in elde edilen optimum sonuglar Cizelge A.2’de
(19-22.satirlar ve 3-5.siitunlar) verilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda geri
yaylanmanin ortalama degerinin yaklasik %358.2 azaldigi, ayrica standart sapma
degerinin de yaklasik %9.7 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Kalip ve zimba yarigapi i¢in
optimum degerler sirasiyla 8.45 mm ve 10 mm (Ry’nin iist siir degeri) olarak
belirlenmistir. 7 numarali flangin 6, minimizasyonu igin elde edilen optimum
sonuclar Cizelge A.2’de (19-22.satirlar ve 6-8.siitunlar) sunulmustur. Geri
yaylanmanin ortalama degerinin yaklasik %357.4, standart sapma degerinin de
yaklagik %12 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Kalip ve zimba yaricap1 i¢in optimum
degerler sirasiyla 8.38 mm ve 4.04 mm olarak bulunmustur. ¢;+6, minimizasyonu
icin elde edilen optimum sonuglar Cizelge A.2’de (19-22.satirlar ve 9-11.sltunlar)
belirtilmistir. Bu durum igin geri yaylanma ortalama degerinin yaklasik %36.1
oraninda azaldigi, standart sapma degerinin de yaklasik %12.3 oraninda arttig
belirlenmistir. Optimum tasarim degiskeni degerleri #; minimizasyonunda oldugu

gibi 8.45 mm (Rg) ve 10 mm (Ry’nin iist sinir degeri) olarak bulunmustur.
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EK B : Farkh agirhk katsayilari icin giirbiiz optimizasyon sonuglari

Cizelge B.1. Flans #1 i¢in optimizasyon sonuglari (w;=1, w,=0)

0, 6, 0+ 6,
Nom.” | Opt.” | Opt.”™ | Nom. | Opt. | Opt. | Nom. | Opt. | Opt.
(M) (t) (M) (M) (t) M | M (t) (M)

Mo 12227 | 1949 | 1.952 4436 |3.940 | 3.903 | 6.663 |5.889 | 5.854
0.173 | 0.170 | 0.173 0.336 | 0.325 | 0.326 | 0.377 | 0.367 | 0.369

Ry |- - - - - - - - -

R, [3.0 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0
*Nominal (Monte Carlo benzetimi), **Optimum (tahmin), ***Optimum (Monte Carlo
benzetimi)

Cizelge B.2. Flans #2 i¢in optimizasyon sonuglari (w;=1, w,=0)
0, 0, 0.+ 6,
Nom.” | Opt.” | Opt.™ | Nom. | Opt. | Opt. | Nom. | Opt. | Opt.
(M) (t) (M) ™M | O | M (M) (t) (M)

H 14260 |1.754 | 2.286 6.015 | 1535|1581 |10.276 |5.321 | 5.457
0.630 | 0.479 | 0.498 0.175 | 0.179 | 0.186 | 0.654 0.511 | 0.474

Ry | 6.5 3.0 3.0 6.5 10.0 | 10.0 6.5 10.0 10.0

R, |65 10.0 10.0 6.5 10.0 |10.0 6.5 10.0 10.0

*Nominal (Monte Carlo benzetimi), **Optimum (tahmin), ***QOptimum (Monte Carlo

benzetimi)
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Cizelge B.3. Flans #3’ten Flans #7°ye kadar optimizasyon sonuglar1 (w1=1, w,=0)

0, 6, 0, + 0,
Nom.” | opt™ | oOpt™ | Nom. | Opt. Opt. | Nom. | Opt. Opt.
(M) ® (M) (M) ® (M) (M) ® (M)
H 6544 | 4484 | 4206 6.858 | 2.995 | 3.465 | 13.402 | 8.873 | 9.233
Flang | | 0616 | 0657 | 0733 0368 | 0.245 | 0.630 |0.718 | 0.355 | 0.746
" 1R | 650 3.00 3.00 650 | 10.00 | 10.00 |6.50 | 10.00 | 10.00
Ro | 6.50 7.02 7.02 650 | 10.00 | 10.00 | 6.50 | 10.00 | 10.00
H 10934 |o0611 |0.606 5258 | 4.825 | 4.869 | 6.192 | 5977 |5.475
Flang | | 0087 | 0088 | 0087 0481 | 0475 | 0470 |0.489 | 0.475 | 0.478
Mol | ] ] ] ] ] ] ] ]
Ro | 5.00 6.00 6.00 500 |400 |400 [500 |6.00 |6.00
H 12475 |0318 [0310 5677 | 3.423 | 4452 | 8152 | 4344 | 3.801
Flang | © | 0257 | 0788 | 0280 0371 | 0454 |0.690 | 0.451 | 1.063 | 0.629
Ry | 6s0 10.00 | 10.00 650 |882 |882 [650 |10.00 | 10.00
Ro | 6.50 10.00 | 10.00 650 | 808 |808 |[650 |10.00 | 10.00
H 11458 | 1458 | 1.458 - - - - - -
Flang || 0.00290 | 0.00001 | 0.00004 | - - - - - -
e | ] ] ] ] ] ] ] ]
Ro | 750 3.00 3.00 - - - - - -
H 13815 |1716 |1.640 3692 | 1.378 | 1573 | 7.507 | 5.1115 | 4.793
Flang | © | 0349 | 0357 | 0379 0266 | 0.326 | 0.234 | 0439 | 0.474 | 0.486
"Ry | 650 8.41 8.41 650 |838 |838 [650 |841 |841
Ro | 6.50 10.00 | 10.00 650 | 404 |404 |650 |10.00 | 10.00

*Nominal (Monte Carlo benzetimi), **Optimum (tahmin), ***Optimum (Monte Carlo

benzetimi)

145




Cizelge B.4. Tiim flaslar igin optimum kalip ve zimba yarigap1 degerleri (w1=1,

W,=0). Tasarim degiskeninin alt veya iist smir degerini aldig1 (AS) veya (US) ile

gosterilmistir. Tiim degerler [mm] cinsindendir.

Minimizasyon

yapilan Flans # ! 2 3 5 !
Optimum kalp yarigapt

6 3.0 (AS) 3.0 (AS) 10.0 (US) 8.41

& 10.0 (US) | 10.0 (US) 8.82 8.38
6,+6, 10.0 (US) | 10.0 (US) 10.0 (US) 8.41
Optimum zimba yarigapt

6 2.0(AS) | 10.0(Us) | 7.02 10.0 (US) 10.0 (US)
A 2.0 (AS) | 10.0(US) | 10.0(US) 8.08 4.04

0, +0, 2.0 (AS) | 10.0(US) | 10.0 (US) 10.0 (US) 10.0 (US)
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Cizelge B.5. Flans #1 i¢in optimizasyon sonuglar1 (w;=0, w,=1)

6, 6, 0.+ 6,
Nom.” | Opt.”™ | Opt.™ | Nom. | Opt. | Opt. | Nom. | Opt. | Opt.
(M) (t) (M) (M) ® | M) (M) (t) (M)
2.227 | 1.949 1.952 4.436 3.940 | 3.903 | 6.663 5.889 | 5.854
0.173 | 0.170 0.173 0.336 0.325 | 0.326 | 0.377 0.367 | 0.369

Ra |- - - - - - - - -

R, |30 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0
*Nominal (Monte Carlo benzetimi), **Optimum (tahmin), ***Optimum (Monte Carlo
benzetimi)

Cizelge B.6. Flans #2 i¢in optimizasyon sonuglari (w;=0, w,=1)
0, 6, 0, + 6,
Nom.” | Opt.”™ | Opt.™ | Nom. | Opt. | Opt. | Nom. | Opt. Opt.
(M) (t) (M) (M) ® [ M| M (t) (M)
4260 | 1.754 2.286 6.015 |8.632 | 8.611 | 10.276 | 9.714 | 10.224
0.630 | 0.479 0.498 0.175 | 0.172 |0.184 | 0.654 0.511 | 0.530
Ry | 6.5 3.0 3.0 6.5 4.15 415 |65 3.0 3.0
R, [6.5 10.0 10.0 6.5 5.18 518 |6.5 10.0 10.0

*Nominal (Monte Carlo benzetimi), **Optimum (tahmin),

benzetimi)
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Cizelge B.7. Flans #3’ten Flans #7’ye kadar optimizasyon sonuglar1 (wW1=0, w,=1)

6, 0, 01+ 0,
Nom.” | opt™ | Oopt™ | Nom. Opt. Opt. | Nom. | Opt. Opt.
(M) ® (M) (M) ® (M) (M) ® (M)
M 16544 | 4934 |5628 | 6858 | 2995 |3.465 |13.402 | 8.873 | 9.233
Flang | O | 0616 | 0627 |0717 |0368 | 0245 | 0630 |0.718 | 0355 | 0746
1Ry |60 3.00 3.00 650 | 10.00 | 10.00 | 650 | 10.00 | 10.00
Ro | 650 3.00 3.00 650 |10.00 [1000 |650 | 10.00 | 10.00
M 10934 |0865 |0867 |5258 |5366 |5613 |6.192 |5977 |5475
Flang | O | 0087|0087 |0088 |0481 |0467 | 0477 | 0489 | 0475 | 0478
#o e | ] _ _ _ ] ] ] _
Ro | 5.00 5.20 5.20 500 | 6.00 600 [500 |6.00 |6.00
H 124715 | 4306 |4127 |5677 | 4838 | 3407 |8152 | 7.488 | 6.305
Flang | O | 0257 [0250 |0320 [0371 |0304 |0385 | 0451 |1932 |0.749
R 650 3.00 3.00 650 [10.00 [1000 |650 | 10.00 | 10.00
Ro | 650 3.00 3.00 650 | 4.66 466 | 650 | 466 | 4.66
H 1458 | 1458 | 1458 |- - ; - ) ]
Flang | O | 0.00290 | 0.00001 | 0.00004 | - - - - - -
# e | ] _ _ _ ] ] ] _
Ro | 750 3.00 3.00 - - - - - -
M 13815 | 1216 |1.237 |3692 | 238 | 2441 | 7507 |5.402 | 5.410
Flang | O 0349 |0319 |033 |0266 | 0271 |0.263 |0439 | 0442 | 0424
TR 650 1000 | 1000 |650 |8.75 875 |650 |875 |875
Ro | 650 1000 | 1000 | 650 | 7.24 724 | 650 |724 |724

*Nominal (Monte Carlo benzetimi), **Optimum (tahmin), ***Optimum (Monte Carlo

benzetimi)
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Cizelge B.8. Tiim flaslar igin optimum kalip ve zimba yarigap1 degerleri (w1=0,

w,=1). Tasarim degiskeninin alt veya iist sinir degerini aldi1 (AS) veya (US) ile

gosterilmistir. Tiim degerler [mm] cinsindendir.

Minimizasyon

yapilan Flans # 1 2 8 4 5 6 !
Optimum kalp yarigap

6 3.0 (AS) 3.0 (AS) 3.0 (AS) - 10.0 (US)
& 4.15 10.0 (US) | --- 10.0 (US) | -- 8.75

6 +6, 3.0(AS) | 10.0(US) | --- 10.0 (US) | -- 8.75
Optimum zimba yarigapi

6 2.0(AS) | 10.0(US) | 3.0(AS) 5.2 3.0 (AS) 3.0 (AS) | 10.0 (US)
A 2.0(AS) | 5.18 10.0 (US) | 6.0(US) | 4.66 7.24
6+, 2.0(AS) | 10.0(US) | 10.0 (US) | 6.0(US) | 4.66 - 7.24
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