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Coklu is Ortamlarinda Robust Design
ile Verimliligin Arttiriimasi
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Robust Design, (irlin tasarimi ve gelistirme slrecinde dnemli bir kavram olmaktadir. Bu kavram,
Urlnlerin gesitli degiskenlere karsi dayaniklihgini ve performansini artirmak igin kullanilir. Endistriyel
sureglerde, Grinlerin dayanikliigini artirmak ve maliyetleri diistirmek icin Robust Design yontemleri
onemli bir yer tutmaktadir. Bu teknik yazida, Robust Design kavraminin ¢oklu is ortamlarinda verimliligi
arttirmada nasil kullanilabilecegi ve CAEfatigue'nin bu silirecteki roli ele alinacaktir.

1. Giris

Robust bir Griin; ortamdaki, tretim sirecindeki, i¢ bilesenlerindeki veya kullanici davranisindaki
degisikliklere daha az etkilenecek sekilde tasarlanmis bir irlindiir. Robust {rlinler, bu degisikliklerden
bagimsiz olarak minimum degisimle tutarli bir sekilde calisacak sekilde tasarlanmistir.

Figlir 1 — Robust Design Temsili Gorsel
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2. Robust Design Nedir?

Robust Design, Urlin tasariminin optimize edilmesi ve Urlinlin gesitli degiskenlere karsi
stabilitesinin saglanmasi amaciyla kullanilan bir metodolojidir. Bu yaklasim, Urlinlerin tasariminda
kullanilan malzemelerin, isleme ydntemlerinin, toleranslarinin ve diger faktorlerindeki degisimlere
karsi direngli olmasini saglamaktadir. Boylece, trinlerin iretim stirecinde karsilasilan belirsizliklere ve
degiskenlere karsi dayanikliligi artirilir. Dayanikli ve saglam olan bu tasarim, yapisal anlamda degil,
cevresinden etkilenmeyen, degisken durumlar altinda ayni performansi gosteren olarak algilanmalidir.
ClnklU Robust Design, bir Grinin gelistirme, Gretim ve kullanim sirasinda degiskenliklerden
etkilenmeyen Urinler tasarlamayi hedeflemektedir.

Robust’lik, genellikle iki farkh stirecte incelenmektedir. Birincisi, Gretim stirecindeki Robust’lik;
ikincisi ise kullanim siirecindeki Robust’liktir. Uretim siirecindeki Robust’lik, Giretim asamasinda her
tirlu degiskenligin (techizat, personel, ortam, vb.) etkisinin en aza indirilmesini ifade etmektedir.
Ornegin; bir Griiniin performansi tiretim operatériinden, kullanilan ekipmandan ve {iretim ortaminin
kosullarindan etkileniyorsa, Gretim siireci Robust olmamaktadir.

Uretim siirecinde Robust olunabilmek igin;

= Kullanilan malzemenin 6zelliklerindeki degisimin en aza indirilmesi,

= Kullanilan Gretim yonteminden kaynaklanan degiskenliklerin en aza indirilmesi (6rnegin, tam
otomatik liretim tezgahlari, hassas calisan enjeksiyon kaliplari, vb.),

»  Uretimi gerceklestiren personelin etkisinin en aza indirilmesi,

= Ortam kosullarindaki degiskenligin en aza indirilmesi gerekir.

Kullanim asamasindaki Robust’lik ise, Grinin kullanildigl sartlardaki degiskenlikten etkilen-
medigi durumu ifade etmektedir. Ornegin, bir Giriiniin hem yiiksek sicaklikta hem de diisiik sicaklikta
sorunsuz calismasi bekleniyorsa, ancak trin yalnizca bir sicaklik araliginda ¢alisiyorsa bu Griin Robust
degildir. Ornek olarak, gecmis yillarda tiretilen cep telefonlarinin TFT tipi ekranlari verilebilir. TFT tipi
ekranlar, sicak ortamlarda tepki sirelerini kisaltirken, soguk ortamlarda tepki strelerini
uzatabilmektedir.

Ozetle Robust Design, bir triiniin Gretim ve kullanim asamalarindaki degiskenliklerden en az
sekilde etkilenmesini saglayan yontemdir. Bu amagla, liretim Robust’ligl icin uygun malzeme segimi,
dogru lretim teknigi ve uygun Uretim ortami gibi faktorler dikkate alinmahdir. Uriiniin kullanimi
sirasindaki Robust’lik icin ise, tium kullanim kosullari ve kullanici davranislari géz 6ninde
bulundurularak tasarim yapilmalidir.
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Figlir 2 — Robust Design Yaklasimi Sonucundaki Performans Degisikligini Gosteren Grafik

3. CAEfatigue icerisinde Robust Design

CAEfatigue’deki Robust Design, hem Cozlici hem de Yorulma parametreleri Gzerinde verimli bir
sekilde rastsal similasyonlar gerceklestirilmesini saglar. Bu ¢6zim , irlinlin gercekte karsilasabilecegi
cok cesitli operasyonel senaryolari glivenilir bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanir. CAEfatigue
Robust Design, gercekligin simiile edilmesine yardimci olur ve icerisinde gerceklestirilen analizler
yoluyla dayaniklilik/yorulma 6mri performansini degerlendirirken, diger FEA ¢6zuclleriyle de ortak
calisabilmektedir.

Sonlu eleman modeli ile birlikte modelde kullanilan girdi degiskenleri tGzerindeki, toleranslarin
belirlenmesiyle baslar. Her bir tolerans belirli miihendislik limitleri ve belirli bir dagihm fonksiyonu ile
tanimlanir. Model daha sonra bircok kez (genelde 100) calistirihr ve girdi degiskenlerinin her biri
atanan tolerans dahilinde rastgele degistirilir. Gelismis Monte-Carlo teknigi ile, oldukca fazla miktarda
bilgi tasiyan nokta grafikleri (Ant Hill) olusturulur.

Robust Design; rastsal simiilasyon gerceklestirmek amaciyla, girdilere belirsizligi dahil etmek igin
kullaniimaktadir. MSC Nastran girdi dosyasi (BDF) ile kalinlik, malzeme 6&zellikleri, yay sertligi, kiris
kesitleri ve uygulanan yukler gibi girdi tasarim degiskenlerinin herhangi biri veya tiimu icin toleranslar
ve dagihmlar belirtilerek yapiimaktadir.

Robust Design kullanabilmek igin, Figlir 3’de gosterilen meniiden Robust Design sablonunun

secilmesi gereklidir. Model dosyalari, MSC Nastran, Nastran Embedded Fatigue (NEF) veya CAEfatigue
kontrol dosyasi yardimiyla eklenebilmektedir.
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Figlir 3 — CAEfatigue Robust Design Sablonunu goésteren meni

4. CAEfatigue ile Robust Design Calismasi

Robust Design ¢alismasi, CAEfatigue icerisindeki uygun sablon yardimiyla yapilmaktadir. Figtir
4’te gosterilen 6rnek calisma modeli, 3 adet shell eleman icermektedir. Shell elemanlara QUAD4 ile
sonlu eleman agi olusturulmustur. Shell kalinligi 5 mm, kullanilan malzemenin mekaniksel 6zellikleri;
70 Gpa Young Modili ve 0.33 Poisson degeri olarak verilmistir. Ylzeylerin st taraflarinda bulunan
toplam 6 node’dan 6 yonde sinir sarti uygulanmistir. Yiizeylerin tam ortasindaki node’dan ise kuvvet
etki etmektedir.
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Figlir 4 — Robust Design Calismasi Modeli
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Modelde bulunan kisitlamalar, izin verilen maksimum ¢ekme gerilmesi = 140 MPa, izin verilen
maksimum basma gerilmesi 105 MPa ve ylik uygulanan node’un X ve Y yoniinde izin verilen maksimum
hareketi 5 mm ile sinirlandiriimistir.
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Figlir 5 — Robust Design Degisken Kontrol MenUsu

Figlir 5’te gosterilen mend, Robust Design’in kalbidir. Kullanicilar bu kutulardan ve meniilerden
degistirilecek degiskenleri ayarlayabilir ve Decision Map icindeki sonuclardan elde edilen 6zet verileri
goruntileyebilir. Ayrica bu meniliden rastsal analiz igin ¢alistirma sayisi segilir. Tanimlanan
degiskenlerlerden, benzersiz bir degisken kombinasyonuyla varsayillan olarak 100 analiz
¢ozdirulmektedir. Concurrent Run kisminda ise, eszamanli olarak ka¢ analizin ¢ozllecegi
secilebilmektedir. Menlide goziken diger parametrelerde, malzeme, MPC, property ve ylk
varyasyonlarini belirtmektedir.
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Figlir 5'te gosterilen parametrelerden her birisi icin nominal degerler, Nastran girdi dosyasindan
gelmektedir. Bu kisimda kullanici, her bir paramatrenin analizde etki edip etmeyeceginin secimini
yapabilmektedir.
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Figir 6 — Malzeme parametresinin secilmesi ve ayarlarinin yapilmasi

Gerekli girdi dosyasi saglandiginda ve istenilen parametrelerin secimi yapildiginda Robust
Design analizi ¢alistirilir. Bu noktada, degerlendirmede kullaniimak istenen girdi degiskenlerinin ve
buna bagh olarak, kullanilacak ¢ikti degiskenlerinin segimin CAEfatigue igerisinde yapilmasi
gerekmektedir. Bu 6rnekte; malzeme, kuvvet, shell eleman kalinlik degerlerinin ve gikti degiskenlerinin
(Stress ve Deformasyon) secimi yapilarak Robust Design analizi calistirilir. Sonuglar elde edildikce ve
calisma tamamlandiginda degisken tablosu periyodik olarak glincellenmektedir.
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Figlir 7 — Analiz Sonuglarinin incelenmesi

Gerekli analizler tamamlandiktan sonra, Refresh butonu ile tim ¢6zlUmlerin nihai sonucu
goruntilenmektedir. Girdi ve giktilar arasindaki gesitli korelasyonlar incelenebilmektedir. Bu inceleme
icin, sol taraftaki Filter menisiinden “Decision Map” gorintileyicisine tiklanir. Bu ciktilar, 6zet
verilerini, istatistik tablosunu, cikti parametresi basina siralanmis korelasyon sonuglarinin Pasta
Grafigini ve girdi ile ¢ikti parametreleri arasindaki analiz sonuglarini gésteren bir Ant Hill grafigini
icermektedir.
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Figiir 8 — Robust Design Analiz Sonuglari

Figlr 8’deki sonuclar incelendiginde, Decision Map’teki girdi degiskenleri (sari nokta ile
gosterilir) ve cikti degiskenleri (ack mavi ve kiglik boyutlu olarak gosterilir) arasindaki tim ilgili
korelasyon iliskilerinin tutarli bir gdriinimu sagladigl gozikmektedir. Koyu mavi noktalarin boyutu ise,

girdi ve cikti ciftleri arasindaki korelasyon degerlerinin glicinli gostermektedir. Nokta ne kadar
blyukse korelasyon degeri de o kadar yuksektir.
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Figlir 9 — Decision Map Kismi Sonuglari
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Figtir 9’daki Decision Map yalnizca +/-0,5 veya daha iyi bir degere sahip korelasyon iliskilerini
gostermektedir. Bu durumda, sadece 3 girdinin ¢ikti degiskenleri ile gligli korelasyon iliskisi vardir.
Ornegin; Force girdi degiskeni, birinci adimdaki Principal stress ile 0,680'lik dogrusal bir korelasyona
sahiptir. Bu iliski icin veriler, degiskenleri birbirine baglayan koyu mavi daireler secilerek ve ardindan
ANT HILL grafigi gorlintlilenerek incelenmektedir.

Fare imleci ile Decision Map’teki diyagonal girdilerinin Gzerine gelindiginde, bir girdi ile bir ¢ikti
arasindaki baglanti derecesini gosteren baglanti vurgulanmaktadir. Koyu mavi daire noktalarindan
herhangi birine tiklandiginda, ilgili girdi-gikti iliskisine yonelik Ant Hill grafikleri gosterilmektedir.
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