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Oz

Aksiyomatik Tasarim yaklagimi, farkli nesnelerle vaka galismasi yapilarak gergeklestiriimektedir. Bu vaka galismasinda ki
gerceklestirilen ana hedef; tasarim asamasinda g6z oniine alinan dayanimi da hesaba katarak yaydaki kiitleyi ve Gzerinde
olusan kesme gerilmelerini en aza indirmektedir. Bu yay problemi; Aksiyomatik Tasarim metodolojisinin bagimsizlik aksiyomu
kullanilarak incelenmektedir. Ayrica, semangularity (anlamsallik) ve reangularity (dogrusallik) kavramlari kullaniimaktadir. Bu
kavramlarla birlesik ve ayrisik ¢6zlimleri bulmak amaciyla tasarim matrisleri olusturuldu. Aksiyomatik tasarimda bir takim
kabul edilebilir tasarim parametreleri degerleri gézlemlenmistir. Bu parametreler uygun toleranslar verilerek kabul edilmistir.
Grafiksel ve sayisal sonuglarin birbiriyle uyumlu olup olmadigini grmek amaciyla kontrol edilmistir. Sonug olarak; tasarim igin
kabul edilebilir 6zellikli, minimum maliyetli, dayanikli ve saglam bir yay tasarimi gerceklestirilerek farkli sinir degerlerindeki
degisimler irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aksiyomatik Tasarim, Mekanik Yay, Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Abstract

The Axiomatic Design approach was carried out by making case studies with different objects. The main goal achieved in this
case study is; to minimize the mass in the spring and the shear stresses that occur on it, taking into account the strength
considered along the design phase. This spring problem; is examined using the independence axiom of the Axiomatic Design
methodology. In addition, the concepts of semangularity and reangularity were used. Design matrices were created to find
unified and separate solutions for these concepts. Some acceptable values of design parameters were observed in the
decoupled design. These parameters have been accepted by giving appropriate tolerances. Graphical and numerical results
were checked to see if they were compatible with each other. In conclusion; For the design, the changes in different limit
values were examined with performing an acceptable, minimum cost, durable and robust spring design.

Keywords: Axiomatic Design, Mechanical Spring, Multi-criteria Decision Making Methods

I. GIRiS

Gliniimiizde iiretim sektoriinde yer alan firmalar {irlin tasarimi asamasinda bir¢ok hedeflerin karsilanmasini
gereklilik olarak gérmektedir. Bircok ¢ok amagli yaklagimlar bu nedenle kullanilmaktadir ve aktif bir sekilde
kullanilmaya devam etmektedir. Uriin tasarimi esnasinda, yeni metotlar karar verme siirecinde yardime1 olmak
icin gelistirilmistir. Suh’un Aksiyomatik Tasarim modeli en ¢ok kabul gérenlerindendir. Ayrica iiriin tasarimi
esnasinda, dayanimin tasarim hesaplarina dahil edilmesi ideal bir ¢oziim olarak kabul edilir. Bu kabullenmelere
karsin birgok girigim, {irlinlin saglamligini arttirmakla beraber {iriin gelistirme ve test asamalarini da etkileyerek
pozitif katkilarda bulunmaktadir. Tasarimcilar tarafindan pargalarin tasarimi gergeklestirilirken; biitiin boyutlara
tolerans degerleri atanmali ve buna ek olarak biitiin girdi ve ¢iktilarin degiskenlikleri dikkate alinmalidir. Atanan
toleranslar, en azindan istatistiksel agidan sistemin girdilerinin varyasyonlaria ragmen beklenen sonuglara yonelik
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calismalart saglamak zorundadir. Genellikle tolerans
degerlerinin atamasini saglayan tasarim miithendisleri
ile Uretimin kontroliinii saglayan iiretim miihendisleri
arasinda tolerans kaynakli bir tir ¢atigmalar
gerceklesmektedir. Bu ¢atigmanin  ¢oziimii  ancak
tasarim  milhendislerinin  atanacak  toleranslar1
optimizasyon probleminde kullanmasiyla
bulunabilmektedir. ~ Uretim  toleranslarna  bagh
kalinarak, diger toleranslarda esneklikler
saglanabilmektedir. Boylelikle sistemin ¢iktisini nasil
etkiledigi anlasilabilmektedir.

Bu c¢alismada, tasarim agamasinda matematiksel
modellemenin saglamlik ve dayanima entegrasyonuyla
birlikte bir yay tasarimi problemi ¢oziilecektir. Bu
problem ¢o6ziimiinde Aksiyomatik Tasarim yaklasimi
yeni belirlenen ¢oklu hedefler ile tamamlayict bir
sekilde formle edilecektir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Aksiyomatik Tasarim; 20. Yiizyilin son ¢eyreginde ilk
zamanlarda {iriin tasarimina yodnelik gelismelerle ilgili
olarak ortaya atilmigtir. Uriinlerin yam sira sistemi,
organizasyonlari, imalat, esnek iiretim sistemlerini,
hiicresel Uretim ve ergonomi gibi bircok alana etki
etmistir ve ¢aligmalar yapilmaya baslamistir [1].
Cochran ve Reynal; imalat sistemlerinin tasarimlarin
gerceklestirmek amaciyla Aksiyomatik Tasarimi
kullanmiglardir. Gergeklestirilen calismada
Aksiyomatik Tasarim iki farkli islevsel gereksinim,
farkli dretim sistemleri icin performans analizini
gergeklestirmek amaciyla kullanilmistir [2]. Suh ve
arkadaglart; endiistriyel anlamda miisteri talepleri
sonucunda alternatif bir iiretim sisteminin tasarimini
Aksiyomatik Tasarim (AD) metodu kullanilarak
gergeklestirmistir [3]. Babic; Suh’ un gelistirdigi
Aksiyomatik Tasarim metodu vasitasiyla Flexible
Manufacturing System (FSM-Esnek Imalat Sistemi-
EIS) tasarimi amaciyla gelistirilen bir zeka sistemini
(FLEXY) igeren ¢aligmalar gergeklestirmistir [4].
Brote ve digerleri hiicresel iiretim ¢aligmalarinda
Aksiyomatik Tasarim metodundan faydalanmistir [5].
Cochran  ve  arkadaslari;  iiretim  konusunda
organizasyon yapisinda yalm yonetim ve degisim
yonetimi  prensiplerini  kullanarak  Aksiyomatik
Tasarim metodu yontemi ile oldukc¢a faydali bir {iretim
sistemi  tasarimi1  hedeflemistir.  Gergeklestirilen
caligmada tretim sistemi kuigik, hareket kabiliyeti
yuksek ve tek merkezden yonetilme gereksinimi
duyulmayan {iretim sistemlerine donistiiriilebilen bir
calisma ortaya koymuslardir [6]. Chen ve digerleri;
hiicresel {iretim performansini iyilestirmek adina bir tiir
simiilasyon aracilif1 ile Aksiyomatik Tasarim metodu
vasitastyla bir tiir karar destek sistemi gelistirmigtir [7].
Werneman ve digerleri; Aksiyomatik Tasarim metodu
aracilifiyla operasyonel gelisim prototipi geligtirmistir
[8]. Cha ve Moon; AD metodu aracilifiyla hava
degisim-dagiim  sistemi  tasarlamiglardir  [9].
Engelhardt; sistem ve iriin gelistirilmesi hususunda
Aksiyomatik Tasarim metodundan faydalanmistir [10].

Suh; Aksiyomatik Tasarim amag¢ ve uygulamalar
igerisinde tasarimi gergeklestiren kisilere mantiksal ve
teoriksel fikir verme siire¢leri sunmustur. Yapilan
calismada  tasarim  hususunda  gerceklestirilen
caligmalara bilimsel anlamda bir yap: tasi olmustur
[11]. Cotoia ve Johnson; gerceklestirdigi arastirmada
sistemlerin belirli bolgelerinde problem olusturan bir
prosesi incelemis ve prosesi AD  metodu
prensiplerinden faydalanarak ¢ézmeye ¢aligmislardir
[12]. Baxter ve digerleri; Aksiyomatik Tasarim metodu
kurallart aracihigi ile tedarik zincirinin birgok
parcalarinin ekonomik degerlerinin ve ulastirilma
siire¢lerinin analizlerinin yorumlanmasini
gerceklestirmigtir [13]. Housmand ve Jamshidnezhad;
Yalin Uretim Sisteminin kavramsal tasarimu ile ilgili
yaptigi c¢alismada Aksiyomatik Tasarim metodunu
kullanmustir [14]. Hwang ve digerleri; AD yonteminin
fonksiyonel ihtiyaglarini karsilastirilarak bu ihtiyag
kriterlerinin ~ bagimsizligimin, tasarim kalitesinin
etkilerinin belirlenmesine yonelik énem kriterlerinin
belirlenmesini incelemis ve c¢aligmalar yiiriitmustiir
[15].

Kim; Aksiyomatik Tasarim metodu aracilig1 ile {iretim
sistemlerinin ~ tasartm1 ve  {irlin  tasariminin
gelistirilmesini amaclamistir. Yapilan ¢alismada yeni
iiriin gelisimi prosesinde tasarimi olumsuz etkileyen
problemleri tasarimin iyilestirilmesi adina belirlemeye
caligmig, bu problemleri en aza indirmek ve
olusabilecek sorunlart ¢6zmeyi hedeflemistir [16].
Durmusoglu ve Kulak; hiicresel {iretim tasarimi igin
aksiyomatik tasarim yonteminden faydalanmis ve bu
alanda gelistirmeleri iceren bir rehber sistem ortaya
¢ikarmiglardir [17].

Pappalardo ve Naddeo; Aksiyomatik Tasarim metodu
araciligi ile hata etkileri analizi hususunda g¢aligmalar
gerceklestirmigtir [18]. Yasar ve digerleri; Bilgi
Yonetimi konusunda Aksiyomatik Tasarim metodunu
kullanmis olup bilgi yonetim sistemi gelistirmigtir [19].
Kulak ve digerleri; hiicresel iiretim sistemi kurulumu
icin cok kapsamli bir yol haritasim1 Aksiyomatik
Tasarim metodu vasitasiyla gerceklestirmistir [20].
Kabadurmus ve Durmusoglu; yalin tretim sistemi
tirlerinden birisi olan kanban (¢ekme) uretim kontrol
sisteminin  tasarimi  i¢in  Aksiyomatik Tasarim
metodundan faydalanmistir [21]. Tarcan; bir grup
diziistii bilgisayar sistemi olusturmus ve segilimini
gerceklestirmek adma Aksiyomatik Tasarimin Bilgi
Aksiyomunu kullanmistir [22].

Thielman ve Ge; mihendislik  sistemlerinin
gelistirilmesi ve iyilestirilmesi konusunda Aksiyomatik
Tasarim metodunu uygulamislardir [23]. Birgiin; yalin
iiretime  gecis  asamalarinda  deger  akisim
haritalandirmak adina AD metodundan faydalanmstir.
Yapilan caligmada endiistriyel fayda saglayan firmalara
iretimin daha verimli ve sistematik calismasini
gerceklestirecek bir rehber sistem olusturmustur [24].
Yilmaz; yaptigi c¢aliymada kent i¢i toplu tasima
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sisteminin  tasarimmin  olusturulmasinda  AD
metodundan faydalanmistir [25]. Ozel ve Ozyériik;
beyaz esya faaliyet gosteren firmalar igin 1s1 rezistansi
tretimi  gergeklestiren tedarikgiler arasindan segim
yapmislardir. Bu se¢imi ger¢eklestirmek adina analitik
hiyerarsi prosesi ve aksiyomatik tasarim metodundan
faydalanmistir  [26].  Ozyigit; yaptigi calismada
belirlenmis degerler 1518inda bir grup kontrol sistemi
belirlemis ve bunlar igerisinden en iyi kontrol sistemi
se¢imini ve tasarimmi  AD metodu kullanarak
gerceklestirmistir [27].

Ozel ve Ozyériik; hiyerarsik tedarikci firma secimine
yonelik yapilan c¢aligmada Aksiyomatik Tasarim
metodundan  faydalanmis  olup, bu  secimi
gerceklestirmek adina bilgi aksiyomunu
kullanmiglardir. Yapilan ¢aligmada bir tiir karar destek
sistemi olusturmuslardir ve tedarikgiler arasinda en az
bilgi igerigine sahip tedarik¢i firmay1 segmeye yonelik
bir sistem olusturmuslardir [28]. Giilen ve Birgiin; Key-

Value Store olarak adlandirilan veri depolama
paradigmas1 modeli i¢in kurumsal bilgi sistemi
alaninda  Aksiyomatik ~ Tasarim  metodundan

faydalanmiglardir [29]. Birgiin ve Kulakli; miisteri
merkezli bilgi yonetimi olusturmak adina Aksiyomatik
Tasarim metodundan faydalanmiglardir [30].

Kanbur ve Birgiin; yeni kariyere ge¢is danismanliginin
gelistirilmesi adma bilimsel anlamda bir yap1 tasi
olusturmak adina kavramsal bir modeli Aksiyomatik
Tasarim metodu araciligi ile incelemislerdir [31]. Cebi
ve digerleri; biitiinlesmis bakim ve onarim sisteminde
Aksiyomatik Tasarim metodunun Bilgi Aksiyomu
aracilifiyla incelemislerdir. Gergeklestirilen ¢aligmada
endiistriyel fayda saglayan gemiler i¢in daha genis
kapsamlt ve daha etkin bakim-onarim sistemi
olusturmuglardir [32]. Urbanic ve digerleri; tersine
milhendislik ydntemiyle Uretilmesi planlanan bir
par¢anin iiretiminde Aksiyomatik Tasarim metodu
kullanmiglardir.  Gergeklestirilen c¢alismada ¢oklu
iretim icin tasarim degiskenlerini belirleyen ve
tasarimi iyilestiren, cok fonksiyonlu, saglikli, giivenilir,
data devsirmek amaciyla olusturulmus bir sistem
tasarimi  gelistirilmislerdir [33]. Celik ve Er;
Aksiyomatik Tasarim metodu vasitasiyla model segim
dizilimini ger¢eklestirmislerdir [34]. Celik ve digerleri;
Aksiyomatik Tasarim ve bulanik TOPSIS sistemi
vasitasiyla deniz tagimaciligt sebekesinde rekabetci ve
yarigmaci sistem kurmay1 hedeflemislerdir [35]. Bang
ve digerleri; Aksiyomatik Tasarim metodu vasitasiyla

parca iretimi asamasinda kullanilan sogutma
stvilarinin  giiglendirilmesinde nanoakiskan materyal
tasariminin yeniden olusturulmasini

gerceklestirmislerdir [36].

Ozbek; Aksiyomatik Tasarim metodu aracihgi ile
plastik enjeksiyon makinelerinin se¢imini incelemigtir
[37]. Yavuz; yaptigi calismada makine ekipman
se¢imine yOnelik arastirmalarii Aksiyomatik Tasarim
aracilig ile tamamlamigtir [38]. Giingor; endiistride

oldukca genis bir alana sahip olan sizdirmaz conta
malzemesinin se¢imine yonelik yaptigi calismada
Aksiyomatik Tasarim metodundan yararlanmistir [39].
Ulutirk ve digerleri; savunma alaninda yaptigi
calismada yenilik¢i iriin  gelisimini  Aksiyomatik
Tasarim metoduna bagli olarak incelemis ve {irlin
gelistirme anlaminda bir sistem tasarimi ortaya
koymustur [40].

Coziimlere gore kiitle ve kayma gerilimi arasinda bir
denge vardir. Yayin kiitlesi bobin sayisi arttikca artar.
Ote yandan kayma gerilmesi bobin sayisi arttik¢a
azalmaktadir. Kisitlamalar1 karsilayan en iyi tasarim
¢oziimii 9 bobinden olusmaktadir. iki metodoloji N =
9'a gore karsilastirildiginda, cok amagh aksiyomatik ve
giirbiiz tasarim ¢oziimil, elde edilen tolerans araligi ile
daha optimal ve saglam ¢6ziim seti vermektedir.
Gelecekteki iyilestirmeler igin aksiyomatik tasarim
yaklagimina farkli metodolojiler entegre edilebilir. Bu
sayede sistem giiriiltii faktorlerine kargi daha saglam ve
dayanikli olacaktir.

Il. MATERYAL VE METOD

2.1. Metodoloji- Coklu Hedef Tasarimi

Gergek hayatta karsilagilan muhendislik
problemlerinde, c¢o6zimler nadiren tek bir amaca
yoneliktir. Optimize edilmesi gereken bircok hedef
mevcuttur. Bunlardan sadece birinin optimize edilmesi
hedefin zayiflamasina yol agabilir [41]. Tiim hedeflerin
kargilandigi bir ¢oziim elde edebilmek icin farkli
kriterleri gbdz oOnilinde tutmak gerekir. Cok amagl
tasarim yaklasimi, her tasarim kriterine dayali bir
Olgiitin  atanmasim1  saglar [42]. Miihendislik
problemlerinde her ¢6ziim bu sekilde degerlendirilir.

2.2. Aksiyomatik Tasarim

Aksiyomatik Tasarim; tasarimi yapan kisilerin koti
tasarimlarda meydana gelen problemlere
odaklanmasini saglamay1 hedefleyen bir yontemdir. Bu
yontemde asil amag; tasarimi gergeklestirecek kisileri
daha yaratic1 hale getirmek, yapilan arastirmalar1 daha
verimli hale getirmek, yapilan deneme-yanilma
oranlarmi en aza g¢ekmek, en iyi dizayna karar
verebilmektir. Dogrulugu ispat edilmeyen veya ispat
edilmeye gerek duyulmayan dogrulugu kabul edilen
Onermelere aksiyom ya da postulat denilmektedir.
Aksiyomatik Tasarim metodunun kokeninde iki temel
aksiyoma dayanmaktadir ve bu aksiyomlar bagimsizlik
ve bilgi aksiyomu olarak bilinmektedir. Bagimsizlik
aksiyomu fonksiyonel ve fiziksel alandaki karar verme
prosesinde 6nem arz etmektedir. Bilgi aksiyomu ise
Uretimsel faaliyetlerde daha ¢ok se¢im amacgh
kullanilmaktadir. Bu tasarim yonteminde, miisteri
ihtiyaglart  fonksiyon  gereksinimlerine  gevrilir
(Functional Requirements-FRs). Daha sonra her bu
fonksiyon gereksinimlerine (FR) uygun bir tasarim
parametresi (Design Parameter-DP) atanir [1]. Bu
atama aksiyomatik tasarim yaklagiminin bagimsizlik
aksiyomuna gore yapilir. Bagimsizlik aksiyomunda;
tasarim parametrelerinin ve fonksiyonel
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gereksinimlerinin, diger fonksiyonel gereksinimleri
etkilemeden karsilik gelen fonksiyonel gereksinimleri

karsilamak igin tasarim parametrelerinin
ayarlanabilecegi sekilde iligkili oldugunu
belirtmektedir. Zikzak ¢izmek; fonksiyon
gereksinimlerini tasarim parametrelerine

doniistiirmede siral1 bir sekilde kullanilan bir sistemdir.
Burada fonksiyon hiyerarsileri kullanilir. Déniisiim en
yiiksek kademeden en alt kademeye dogru ayri ayr
agag¢ fonksiyonunun her kademesinde yapilir. Tasarim
parametreleri ve fonksiyonel gereksinimler arasindaki
etki alanlar1 arasindaki bu degisim herhangi bir
karigiklik yaratmadan veya gereksiz 6geleri azaltarak
gerceklesir.

Bilgi aksiyomunda; en iyi tasarim ve en az bilgi
icerigine sahip bir islevsel ayrisik tasarim oldugunu
bildiren temel aksiyomlardan biridir. Asgari bilgi
demek; iiretim, dagitim ve iriinle ilgili diger islemleri
takip etmenin nispeten daha kolay oldugu anlamina
gelmektedir. Buna ek olarak simetrinin olmasi da bilgi
igerigini azaltabilmektedir. Bu yontemde;
matematiksel hesaplamalar en iyi tasarimi bulmak igin
yapilir. Bu hesaplamalar, yay 6rneginde bir sonraki
boliimlerde sunulacaktir.

2.3. Yay Tasarim Ornegi

Aksiyomatik Tasarim yaklagiminda, probleme yonelik
iic tasarim parametresi ile sikistirma  yayi
tasarlanacaktir.  Probleme yonelik ¢ tasarim
parametresi (DP); tel ¢ap1 (d), bobin ¢ap1 (D), ortalama
ve aktifrulo (Na) sayisidir. Burada 62.3 N ¢alisma yiikii
(P) altinda 12.7 mm sapma (émax) ile 44.45 mm’ lik
serbest uzunlugu (Lf) olmas1 gereken uygulamada bu
yay kullanilmasi planlanmigtir. Tasarim gerilimi (td)
en az 8§96.31 MPa olmalidir ve yayin kat1 uzunlukta izin
verilen maksimum gerilimi (ta) de 1034.21 ‘den daha
az olmamalidir. Yay 15.24 mm ¢aph (D) bir delige
monte edilecek ve yay icin asir1 gerilim dalgalarinin
(fn) siklig1 en az 100 Hertz (Hz) olmasi gerekmektedir.
Inaktif bobin sayisi; Q 2¢ dir. Aym zamanda, uygun
rulo agiklik ve egim agisinin o temin edilmesi istenir.
Yukarida belirtilen diger sartlari saglayan, kiitle ve
isletim yiikii altinda kesilme baskisi en az olacak
sekilde yay tasarlanmalidir. Bu problemi formiile
etmek i¢in, asagida yer alan malzeme 6zellikleri, Goel
ve Singh sabitlerine dayali olarak kullanilmigtir [43].
Bunlar; kayma modiilii G(80.85 GPa); kiitle yogunlugu
p(7888.77 kg/m3); yercekimi sabiti g(9.81 m/s"2) ve
ozgiil agirligt v (77.389kN/m”3) olarak atanmigtir.

Ileride ki hesaplamalarda kullanilan ve Shigley ‘den
alman yay formiilleri [44]:

Yay Indeksi (C)
D
C=7 1)
o
p=U 20 @)

N
Kayma Modiili (G)

E
=2y 3
Bobin Aciklig (cc)

Lo—1L
R = B @
Yay Sabiti (k)
Gd*

k= 8D3N, ®)
Maksimum Sapma (8;,q4x)
Omax = Lf — Ly (6)
Maksimum Yik (Ppax)
Pnax = Kk * Omax 7
Kayma Gerilmesi (T,;q4x)

8DP
Tmax = 7d3 3
Wahl Dizeltme Faktori (K,,)

4D—d 0.615d
w4 —4d " D ©)

Diizeltilmis Maksimum Kayma Gerilmesi (tmax’)
Tmax = Kw Tmax (10)
Yay Kiitlesi (M)
M= N Torpdz, an
Dogal Frekans (fn)

d G
= 3ap2w, |20 (12)
Egim Agisi (o)

— tan-1 (P

@ = tan (nD) (13)

Son olarak; problem agiklamalarindaki kisitlamalar:

8PD°N _ 12.7 (14)
Ga* 7"

d G > 100 15
2nD?N [2p — (15)
LO - LS d

>
N 10 (16)
8PD (4D —d)  0651d\ _ 0o o o
a3 \(4D —4aq) T T p )= 8963LN/mT (A7)
dG(ly —dN) (4D —d)  0.651d

D3N (4D — 4d) D

<1034.21 (18)
N + Q)m?Dd?
WHQmDdp _ g5 (19)
11

D+ (ﬁ) d < 15.24mm (20)
7 = cc (21)

N negatif tamsay1 oldugunda. Buna ek olarak;
d > 127 mm (22)
2d <D < 254mm (22)

Yukaridaki kisitlamalardan kaynakli olarak; ii¢ adet
Fonksiyonel Gereksinimler (FRs) cizilir.
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Bunlar: Kitle (M); Kayma Gerilmesi (Tmax') ve Sapma
(6)“dur.

2.4. Denklemlerin Turetilmesi

Bu bolim icerisinde  matematiksel  modeller
sunulacaktir. Bu modellerle Fonksiyonel
Gereksinimlere (FRs) bagli olarak kesme gerilmesi ve
kitle denklemleri yam1 swa reangularity ve
semangularity iligkileri elde edilmistir.

Yukarida  belirtilen ¢ adet fonksiyonel
gereksinimlerden, iki tanesi oldukca ©Onem arz
etmektedir. Bunlardan ilki yay kitlesidir. Yay kdtlesi
maliyeti dogrudan etkileyen bir faktordiir. ikinci olarak
kayma gerilmesidir. Kayma gerilmesi herhangi bir
kopmaya yol agacak olan biikiilmeden kaynakli olarak
meydana gelebilmektedir. Yukarida belirtilen sapma
ise tolere edilebilmektedir.

Bu iki énemli Fonksiyonel Gereksinimler (FRs): Kitle
(M) ve Kayma Gerilmesidir.

(Tmax');

M= N7 D) (23)
,  _8PD((4D—d) 0651d 24

tmax =203\ (4D—4d) © D (24)

Bu iki fonksiyonel gereksinimler igin, iki adet Tasarim
Parametresi (D P;) ve DP, segildi.
Bunlar; Bobin Capi (D) ve Tel Cap1 (d) “dir.

DP, =D (25)
DP, =d (26)
Aksiyomatik denklem olarak;
M' ) _ [An Alz] X
{Tmax’} T Ay Ay {y] (27)

Yukarida yer alan denklemde sol taraf; boyutsuz
formda fonksiyonel gereksinimleri belirtir. “x” ve “y”

X7 ve “y
sirastyla kablo ¢ap1 ve sargi capmin boyutsuz
formlaridir.

Denklemin sag tarafinda yer alan 2x1 matrisi, boyutsuz
formda tasarim parametrelerini belirtir.

Denklemde yer alan 2x2 matrisi ise tasarim matrisidir,
A; Lineer olmayan fonksiyonel gereksinimler ve
tasarim parametreleri olarak yer alir. A matrisinin Ajj
elemanlari olarak ifade edilebilir;

_OFR; 28
Bu A matrisinin elemanlarini;
Ay =y%z (29)
K',(X,Y)
Ay = Wyi?, 31
K', (XY
Ay = —3xL (32)

y4-

Bu bagintilara ek olarak tasarim parametreleri (DP) ve
fonksiyonel gereksinimler (FRs) arasindaki iligkinin
boyutsuz formlar1 su sekilde hesaplanabilmektedir:

M' = xy? (33)
, x

Tmax = F Ky, (X,Y) (34)

Denklemlerde yer alan “x” ve “y” degerleri

atanmasinin amaci; A tasarim matrisinin bir diagonal
(uncoupled) ya da Ust veya alt Uiggen (deuncoupled)
matrisine indirgenmesidir [45].

Problemde optimum ¢6ziim bulma konusunda yardimei
olmak icin, fonksiyonel parametrelerin bagimsizligin
kuantize edebilmek igin iki temel kavram yer
almaktadir., Bu  kavramlar  reangularity  ve
semangularity olarak adlandirilir. Reangularity, R,
asagida yer alan denklem araciligi ile elde edilir [1].

1/2
(A11415 + Ay Ay)? /

R=|1- (35)
(1‘1112 + A212)- (A12% + A7)

Ek olarak, Semangularity, S,
|A14] | Az, | 36)

B (A + A DV (A% + 4512

Eger R ve S, 1’ ¢ esit ise; tasarim uncoupled tasarimdir.
Uncoupled tasarim ¢6ziimii en iyi ve verimli ¢oziimddir.
Buna ragmen nadiren elde edilebilmektedir. Bu ¢6ziim
icin tasarim matrisine karsilik gelen matris; diagonal
matristir. Eger R, S’ye esit oldugunda ve 1’e esit
olmamak kaydiyla; tasarim yaklagimi decoupled
tasarimdir. Decoupled tasarim yaklasimi da kabul
edilebilir bir ¢oziim tiiriidiir. ilgili tasarim matrisi iist ve
alt tiggen matrisidir [45]. Kiitle dizini ve tasarim
parametrelerinin  (DP) sekli ¢6ziim yaklagimlar
uncoupled ve decoupled tasarim yaklagimlari oldugu
durumlarda alanlari gormek adina kullanilabilmektir
(Sekil 1).

Eger fonksiyonel gereksinimler (FRs) ¢izgileri
(contour) birbirilerine dikey olup, tasarim parametreleri
(DP) eksenine paralel ise, burada bir tur uncoupled
tasarim  yaklagimi  ¢6ziimii  oldugu  anlamina
gelmektedir [1]. Sekil 1 ‘de de goriildiigii gibi bu
problem adina bir ¢6ziim bulunmamaktadir.
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belirli alanlar gérulebilmektedir. Bu alanlar; iki kritik

L .
RN ! fonksiyonel gereksinimlerin (FRs) decoupled tasarim
SR oldugu alanlardir. Goriildiigii gibi, S=1.778 mm ve
B AR R=15.24 mm R ¢apinda d ve D degerlerine yakindir.
9 b o e i |
) I
™ '.v Denklem 27’de Fortran’ da tasarim matrisi (A) ile
' ' H kontrol edildiginde, iki adet decoupled ¢oziim degeri
) verir. Bir sonraki adim olarak; sapma (§) ve aktif
8 " v bobinler sayis1 (N); siras1t ile {iglincii fonksiyonel
b gereksinimler (FRs) ve tasarim parametreleri (DP)
B |Fxdf olarak eklenir.
i z=N 37)
TH 1
' l
i | Sapma (8) ‘nin boyutsuz formu;
' ' x3z
g o ] 8§ =" (38)
Bfo | | vt
| N
¥ i) seklinde hesaplanir.
.
5k . .‘ Aksiyomatik tasarim denklemin karsilik gelen esitlik;
1 3 M’ Ay Ay Agz] (x
d Tmax (= |421 Az Az {3’} (39)
Sekil 1: MATLAB?’ de ¢izilmis kiitle hatlar1 (kg) & Asi Az Azl Mz
MATLAB ‘de eksen olarak kullamlan tasarim BuradaQFquanIa;
parametreleri (DP) ile agisallk ve anlamsallk A = BDPL- (40)
konturlar ¢izildi (¢izgileri olusturuldu) (Sekil 2.). Ay = y? é (41)
Ay, = 2xyz 42
10 u_lu__..__L L L__HLI 12 y (42)
[ m | g e Az = xy? (43)
o ol
| s of | K'\(X,Y)
e 98] ’
S S Ay = W73 (44)
13 E y
K',(XY
| I Ayy = —3x% (45)
o o N & ol ¥
Q -w® Az =0 (46)
7 Qe Qo
N[O os 2
5 Wk ] 3z
A3 =— (47)
. il l A 4x3z (48)
‘: 32 — 7 5
10 d
3
. . = . . X
Sekil 2: Dogrusallik ve Anlamsallik Kontorleri Ags == (49)

Sekil 2’de Reangularity (Dogrusallik) siyah cizgiler ile;
Semangularity (Anlamsallik) kirmizi ¢izgiler ile; D ve
d log- 6l¢eginin ¢izgileri [mm] 6lgiilerde belirtilmistir.
Sekil 1’ de belirtildigi iizere; 2 adet fonksiyonel
gereksinimler (FRs) genel olarak coupled tasarim
yaklagimidir. Bununla beraber gekil 2 ve 3 ‘den tasarim
parametreleri (DP) alaninda S ve R 1 e yaklasirken

Denklem 39°da yer alan tasarim matrisini;

X=5

y=7

7z=9 degerleri ile Fortran’ da ¢dzerek, olasi
decoupled tasarim ¢oziimleri elde edilmistir.
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X X X
[Al={0 X o (50)
X X 0

X sifir olmayan degerler. Boyutsuz x, y, z, degerleri
doniistiirmede DP;

D=12.7 mm

d=1.778 mm

N=9 degerlerini vermektedir.

Eger Denklem 39 daha sembol bir sekilde yazilirsa;

FR, X X X] (bh
{FRz}z 0 X O .{DPZ} (51)
FR3 X X 01 \DP;
Buna ek olarak fonksiyon gereksinimler asagidaki gibi
de yazilabilir:

FRl = ClDPI + CZDPZ + C3DP3 (52)
FR2 = CzDPz (53)
FR3 = ClDPI + C2DP2 (54’)
Tasarim  parametreleri (DP) ve  fonksiyonel

gereksinimler (FRs) arasindaki bagimsizligi Denklem
51; Denklem 52 ve Denklem 53 go6stermektedir.
Denklem 51 de kiitle, tasarim parametrelerinin {i¢
faktorden de etkilendigi belirtilmistir. Sapma, tel ¢ap1
ve bobin ¢aplarmni etkiler. Bununla beraber, aktif rulo
sayist (Denklem 53) bagimmsizdir. Coziim igin
gerceklestirilen analiz aracilifiyla kazanilan bu
bagimsizliklar; tasarim agisindan biiyiik avantajlar
saglamaktadir. Sirastyla FR2, FR3 ve FR1 saglanarak
tasarim gerceklestirilebilmektedir.

III. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma i¢in ¢6ziimler; Aksiyomatik Tasarim ve ¢ok
amagli bir tasarim yaklasimi kullanilarak belirlenmistir.

Aksiyomatik ~ Tasarim  ¢aligmasinda; tasarim
parametreleri ve fonksiyonel gereksinimler igin
optimum degerler Tablo 1° de belirtilmistir.

Coziimlemelerde Denklem 50, Denklem 51, Denklem
52 ve Denklem 53’ten yararlanilmistir.

Tablo 1: Aksiyomatik Tasarim yaklagim ¢6ziimii

D d N | Def. Mass | Stres | Freka | Spr. | Spr.
[m [m # | [mm] | [g] S ns Hol Inde
m] m] [MPa | [Hertz | e X
1 1 [m
m]
127 | 177 | 9 | 1168 | 22.22 | 4329 | 3025 146 | 7.14
8 4 6 2 5

Genel olarak; yay indeksi orani 6 ile 12 arasinda
degisim gosterir ve bu kisitlama karsilandi. Frekans
degerinin 100 Hertz’ den fazla olmasi arzulanan bir
degiskendir ve bu kisitlama da karsilandi. Son olarak,
en onemli kisit; yay delik capt D = 15.24 mm ‘den
kiigiik olmalidir.

Uygun toleranslari bulmak adma giicli tasarim
¢oziimleri ile desteklemeler saglandi. Farkli tolerans
araliklar1 her aralik i¢in maksimum ve minimum kiitle
ve kayma gerilmesi degerleri hesaplanarak denemeler

gerceklestirildi. Istenen %95¢lik giivenilirlik nedeni ile;
nominal fonksiyonel gereksinim degerlerinden uygun
sapmay1 saglayan en kii¢iik tolerans araligi hesaplandi.
Nominal tasarim parametreleri ile beraber bu tolerans
araligit Tablo 2’ de verilmistir. Eger bu tasarim
parametrelerin degerleri bu aralikta kalirsa, fonksiyonel
gereksinimleri olusturan degerler giiriiltii faktorii igin
yeterli duyarsizlik gostermektedir.

Tablo 2: Cok amagli Aksiyomatik Tasarim yaklagimi
cozumleri

COK AMACLI TASARIM YAKLASIMI

TD D d N | De | Mas | Stres | Fre Spri | Spri

=0.1| [m [m | # | f S S Q. ng ng
Ty m] m] [m [a] [MP | [He Hol Ind.

=0.02 m] a) rtz] e

[mm [m

Nom | 12. [ 1.7 | 9 | 11. | 22. 432. 302. | 14. 7.1

. 70 8 68 226 | 922 50 656 | 4

Min. 12 | 17 | 9] 11 | 21 447, 303. | 14. 7.1
60 5 94 318 | 883 02 526 [ 9

Max. | 12. | 1.8 | 9 | 11. | 23. 418. 301. | 14. 7.1
80 0 17 133 | 718 98 785 [0

Ayrica, Tablo 3'te ¢ok amacli ve aksiyomatik tasarim
durumlarinin giirbiizliik entegre ¢Oziimleri
karsilastirtlmistir.

Tablo 3: Cok amagli aksiyomatik ve saglam parametre
yaklagimlarimin ¢éziimleri

Cok Amagli Aksiyomatik Tasarim ve Saglam Parametre Yaklagimlari

To= D d N | Def. Ma  Stre = Freq = Spr = Spr
0.5 m m # mm sS SS uenc ing | ing
Ta= m m g MP y Ho  Ind
0.05 a Hertz le ex
Om m

m

No 12. 1.7 9 11.6 22. 432 302.5 14. 7.1
min 7 78 84 22 .92 65 4

6 1 6
al

Min | 12. 17 9 114 19. 454 3188 14. 70
19 27 3 95 .36 66 09 5
2 2 8 4 2

Max 13. 18 9 116 24. 412 2876 15, 7.2
20 28 84 49 .85 79 22 2
8 8 4 8

Tablo 3 Devami - Cok Amagli Saglam Parametre Yaklagimlari Tp = 0.15
Om, T¢=0.050m

D d N | Def. Ma | Stre Freq Spr | Spr

m m # mm sS SS uenc ing | ing

m m g MP y Ho ' Ind

a Hertz le ex
m
m

No 3. 17 9 132 22. 460 | 2832 14 74

min 03 52 08 22 .36 67 93 3

0 6 3 5

al

Min 12, 1.7 9 144 20. 495 | 2816 14 | 73
87 01 78 86 31 05 73 1
7 5 9 2

Max | 13. | 18 9 121 23. 428 2847 15 | 75
18 03 92 58 .78 7 16 7
2 7 5 4
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Ikinci Yaklagim Coziimii To= 0.12 Om, T¢=0.025 Om
D d N | Def. Ma = Stre Freq Spr | Spr

m m # mm ss ss uenc | ing  ing
m m g MP y Ho Ind
a Hertz le ex

m

m

No 13. 19 1 132 36. 352 3083 15 6.7
10 30 3 08 74 .52 87 24 9
6 1 9

Min | 12 19 1 134 35 363 3103 15 6.7
98 05 3 62 83 14 08 7
3 7

Max 13. 19 1 12.9 38. 342 306.4 15. 6.8
23 55 3 54 10 ,46 76 39 2
3 2 2 2
Ugtincii Yaklagim Coziimii To= 0.1 Om, Tg=0.025 Om

D d N De Mass Stre Freq Spr | Spr

m m # f. g SS uenc | ing ing
m m m MP y Ho Ind
m a Hertz e ex
m
m

No 13. 19 1 116 38 326 3202 15 65
03 81 | 3 84 55 .32 15 21 8

min 5 9
al

Min | 13. 20 1 11.9 37. 336 3210 15. 6.6
13 06 3 38 19 .18 98 34 1
2 4 8

Max | 12. 19 1 114 39. 316 3193 15 65
92 5 | 3 3 91 .81 21 08 5
8 6 4

Tablo 3’e gore, ¢cok amagh ve aksiyomatik tasarim
yontemleri entegre oldugunda; bobin ¢api igin tasarim
tolerans1 (T_D) 0.1 mm ve tel ¢ap1i¢in (T_d) 0.025 mm
’dir. Bir diger ifade ile; fonksiyonel gereksinimlerde
eger bobin ¢ap1 (D) 12.6 mm ve 12.8 mm arasinda; tel
capt (d) 1.753 mm ve 1.803 mm arasinda ise burada
hizli bir degisim olmadigidir. Bdylece sistemin
saglamlig1 ve dayanikliligi gelistirilmis olup, giiriiltii
faktorlerine duyarlilikta azalmig olur.

Ayrica, tasarima ¢ok yonliiliik katan bagimsiz aksiyom
tasarimi, karsilandi. Bunlar; bobinin metodolojik
secimi, tel boyutlar1 ve bobin sayisi tarafindan saglanan
en az iretim maliyetleri ile birlikte biitlin avantajh
ozellikleridir.

V. SONUC

Bu calismada, c¢ok amach aksiyomatik tasarim
yaklagimi, mekanik yay tasarimi arastirmasi ile
ormeklendirildi.  Aksiyomatik  Tasarim, saglam
parametre tasarimi ve ¢gok amacli tasarim yaklagimlari,
tasarim agamasinda saglambik ve dayaniklilik
entegrasyonu ile yayin kiitle ve kayma gerilmesinin en
aza indirilmesi ile baglanti kurulmustur.

Aksiyomatik bir tasarim probleminde, eger tam sistem
matrisi liggen bir matris olusturacak sekilde yeniden
siralanabiliyorsa, yiiksek seviyeli birlestirilmis tasarim,
ayristirilmig bir tasarim olarak ele almabilir. Bu,
yiksek diizeyde bir miktar baglanti sergileyen
sistemlerin bazi araliklarda ayristirilabilmesi igin bir

¢Oziim yolunu agiklamaktadir. Bu g¢alismada oldugu
gibi baz1 diizeylerde ayristirilmis az sayida tasarim
alternatifi bulunmaktadir. Daha sonra etkili bir sekilde
ayristirtlmis tasarim igin uygun aralik segilir ve tasarim
¢Oziimii i¢in kullanilabilmektedir.

Giiriiltii  faktorlerine karst  sistem  saglamliginin
gelistirilmesine yonelik bazi tasarim metodolojilerinin
aksiyomatik tasarim yontemine entegre edilmesi
isteniyorsa, iki strateji ile agiklanabilir. Ilk olarak, tiim
FR'lerin uygun DP'ler tarafindan karsilanmasi
kosuluyla, giiriiltii faktorlerine duyarliligi azaltan veya
gozlemlenen gilrilti faktori degisimini azaltan
FR'lerle birlikte bir dizi FR'nin arttirilmasiyla sistem
saglamlign ~ artinhr.  Ikinci  olarak,  giiriiltii
faktorlerindeki  degisiklikleri karsilayan tasarim
parametreleri eklenerek sistem saglamlig: artirilir. Bu
stratejiler, giirtiltii faktorlerine duyarliligi kontrol eden
ve dolayistyla  sistem  tasarimcisinin - sistem
gelistirilirken istenen iligkileri siirdiirmesine yardimci
olan tasarimin dnemli 6zelliklerini vurgulamaktadir.

Aksiyomatik tasarima iliskin bu ¢aligma, aksiyomatik
sistem tasarimina yonelik yontemlerin gelistirilmesinde
basariya ulagmis olsa da sunulan teoremlerin kullanimu,
tasarim araglarina entegre edilmeleri halinde biiyiik
Olciide artacaktir.

Onerilen yontemlerin etkinligini 6lgmek icin, FR
saglamligin1 saglayacak degisken DP'lere sahip bir
sistem tasarlamak gerekir. Diger bir olasilik ise
saglamlik yontemlerini kullanarak ve kullanmadan bir
sistem tasarlamak ve ardindan Taguchi yontemleri gibi
bir parametre optimizasyon yontemiyle ilerlemektir.
Bu nedenle olayin ¢oziimii ¢ok amagli saglam tasarim
metodolojisi kullanilarak incelenmistir. Daha sonra
farkli  metodolojilerin  ¢6ziimleri  birbirleriyle
kargilastirildi. Coziimlere gore kiitle ve kayma gerilimi
arasinda bir denge vardir.

Tablo 4: Yapilan Cok Amagli Aksiyomatik Tasarim
Caligmasi ile Literatiir Calismalarinin Karsilagtiriimasi

D d N Def. Mas = Stres = Freque = Spri Spri
mm mm | # | mm s s ncy ng ng
g MPa Hertz Hole ' Inde
mm X
12.7 1.77 9 116 222 4329 302.5 14.6 7.14
8 84 26 21 56
121 172 9 114 | 199 4543 31886 140 @ 7.05
92 72 3 58 64 6 92
132 182 9 116 | 244 4128 28767 152 @722
08 88 84 94 58 9 2

Yayn kiitlesi bobin sayis1 arttikga artar. Ote yandan
kayma gerilmesi bobin sayisi arttikga azalmaktadir.
Kisitlamalart kargilayan en iyi tasarim ¢ozimii 9
bobinden olugmaktadir. iki metodoloji N = 9'a gére
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karsilastirildiginda, ¢ok amacli aksiyomatik ve giirbiiz
tasarim ¢Oziimii, elde edilen tolerans aralig1 ile daha
optimal ve saglam ¢6ziim seti vermektedir. Gelecekte
yapilacak 1iyilestirmeler icin, farkli metodolojiler
aksiyomatik tasarim yaklasimina entegre edilebilir.
Daha sonra yapilacak ¢aligmalarin katkilartyla, sistem;
giiriiltii faktorlerine karsi daha saglam ve duyarsiz
olacaktir. Yapilan ¢ok amagli aksiyomatik tasarim
caligmasi ile literatlir ¢alismalarinin kargilastirilmasi
Tablo 4’te verilerek ¢aligsmaya aktarilmistir.

TESEKKUR

Bu calisma, Marmara Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisi = Makine  Miihendisligi ~ Boliimiinde
hazirlanmis “Multiobjective Axiomatic And Robust
Design Approaches To Mechanical Spring Design” adli
yliksek lisans tezinden tiretilmistir.
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