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OZET

TARIM MAKINELERI TASARIMINDA YAPISAL OPTiMiZASYON
TEKNIKLERININ UYGULANMASI UZERINE BIiR ARASTIRMA:
TAMBURLU CAYIR BICME MAKINESI ORNEGI

Hiseyin Kirsat CELIK

Doktora Tezi, Tarim Makinalar1 Anabilim Dal
Damsman: Prof. Dr. ibrahim AKINCI
Mayis 2013, 234 sayfa

Bu arastirmada, tarim alet ve makine tasarimlarinin gelistirilmesi ve
iyilestirilmesi sureclerinde kullanilabilecek, ileri dizey bilgisayar destekli tasarim
(CAD: Computer Aided Design), muhendislik (CAE: Computer Aided Engineering) ve
yapisal optimizasyon tekniklerini referans alan bir bilgisayar destekli yapisal
optimizasyon uygulama algoritmas: gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma, trakt6r
kuyruk milinden hareketli bir hasat makinesi olan Tamburlu Cayir Bigme Makinesi
(TCBM)’ne ait bazi yapisal elemanlar Uzerinde, farkli optimizasyon tekniklerinin
(Topoloji, sekil ve boyut optimizasyonu) d&rneklendirilmesi ile uygulamaya
konulmustur. Uygulama o6rneklerinde takip edilen adimlar, 06zellikle sektor
cahisanlarinin  ve arastirmacilarin  farkli tarim alet ve makinelerinin yapisal
optimizasyonu sureclerinde de kullanabilmesi amaciyla aynntili bir sekilde
aciklanmastir.

Ele alinan TCBM uygulama Orneginde, makinenin tasarim amacina uygun ve
tasarim amacin zorlayici gercek yuklenme kosullarini temsil eden bir toplam ¢alisma
cevrimi senaryosu kurulmustur. Bu senaryo referans alinarak, makineye ait bazi yapisal
elemanlar ve bazi hareket iletim elemanlarinin calisma kosullarindaki deformasyon
davranist ve gerilme dagilimlar: incelenmistir. Bunun igin CAE destekli (Sayisal),
teorik (Analitik) ve bir dizi fiziksel testlere bagl deneysel gerilme analizleri
gerceklestirilmistir.

CAE analizlerinde ileri diizey ¢ boyutlu kati modelleme teknikleri ve Sonlu
Elemanlar Yontemi (FEM: Finite Elements Method), Fiziksel testlerde ise TCBM’nin
aski, tasima ve hasat pozisyonundaki gerilme analizleri icin Strain Gauge
(Gerinme Olgme) yontemi kullamlmastar.

Fiziksel testler neticesinde elemanlar Uzerindeki gerilme dagilimlari deneysel
olarak elde edilmistir. Buna gdre makinenin en yiiksek derecede yuklendigi ¢aligma
kosulunun tarla i¢i yolda, yol pozisyonu tasima kosulunda oldugu, ancak bazi yapisal
elemanlar igin ortaya ¢ikan gerilme degerlerinin bu yiksek calisma kosullarinda dahi



malzeme hasar kriterinin oldukca altinda kaldig: tespit edilmistir. Bununla birlikte CAE
destekli analizler, teorik ve fiziksel testler ile dogrulanarak, CAE destekli analizlerin
gercek calisma kosullarini tatmin edici derecede karsiladigi ve secgilen TCBM
elemanlar: icin yapisal optimizasyon calismalarinin yapilabilirligi ortaya konulmustur.
Takip eden asamada fiziksel yiklenmenin en yiiksek oldugu calisma kosulu referans
alinarak, gelistirilen algoritmaya ait uygulama adimlari takip edilmis ve farkh
optimizasyon teknikleri farkli yapisal elemanlar Gzerinde drneklendirilmistir.

Gergeklestirilen topoloji, sekil ve boyut optimizasyonu uygulama 6rneklerinde,
ele alinan yapisal elemanlarin optimizasyon oncesi agirliklarina gore sirasiyla % 24.24,
% 18.00 ve % 40.64 oraninda malzeme azaltilmas: gerceklestirilmis ve optimize edilen
geometrilere ait imalat ¢iktilar1 hazirlanmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD), Bilgisayar Destekli
Mihendislik (CAE), Sonlu Elemanlar Yoéntemi (FEM),
Yapisal Optimizasyon, Tarim Makineleri Tasarimi, Cayir
Bicme Makinesi.
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ABSTRACT

RESEARCH ON THE IMPLEMENTATION OF STRUCTURAL
OPTIMISATION TECHNIQUES IN AGRICULTURAL MACHINERY DESIGN:
CASE STUDY FOR A ROTARY DRUM MOWER MACHINE

Hiseyin Kirsat CELIK

PhD Thesis in Department of Agricultural Machinery
Supervisor: Prof. Dr. ibrahim AKINCI
May 2013, 234 pages

The research presented details a computer aided structural optimisation
algorithm which can be implemented for the development and improvement of
agricultural machinery. The algorithm has been developed based on advanced Computer
Aided Design/ Engineering (CAD / CAE) technologies and structural optimisation
techniques. The algorithm has been put in practice by utilising different optimisation
techniques (e.g. Topology, shape and size optimisation) in an industrially focussed and
applied case study. In the case study, some of structural components of a power take-off
(PTO) driven Rotary Drum Mower Machine (RDMM) have been considered. Each of
the algorithm’s steps, which were followed for each of the optimisation procedures,
have been explained in detail in order that designers/engineers in industry and
researchers in academia can implement this algorithm into their own structural
optimisation applications, particularly other agricultural machinery and equipment.
In the case study, a total operating cycle scenario, which is representative of both
conventional and over-loading conditions of the RDMM during its in-situ field
operations has been established. Based on this scenario, the stress distribution and
deformation behaviour of a number of structural and transmission components of the
RDMM have been the focus of investigation. To enable this, stress analyses have been
conducted using analytical, numerical and experimental methodologies.

All analyses have been conducted for the positions of fixed tractor connection,
transportation and harvest position of the RDMM. Three-dimensional Finite Elements
Method (FEM) and strain-gauge based experimental strain measurement techniques
have been utilised for numerical and experimental stress analyses respectively.
In accordance with the physical tests and experimental analyses results, stress
distributions on the components have been obtained. These results have highlighted that
the highest loading condition appears during the transportation operation of the machine
in the agricultural field; however, the measured stress level on the structural
components was much lower than the failure limit of the component’s constituent
material even at the highest level loading conditions. In addition to this, the results of



the numerical analyses have been validated through analytical and experimental
analyses results and by comparing the stress values. The low level stress values and
validation agreement have indicated that the numerical approach correlated well with
real operating conditions and that structural optimisation applications could be utilised
for some of the structural components of the machine. Subsequently, three optimisation
techniques (Topology, shape and size optimisation) have been illustrated on the
different structural components of the RDMM by following the algorithm’s progress
and systematically considering the highest loading condition.

Consequently, all structural optimisation illustrations have been concluded
successfully and a reduction of the components weights of 24.24 %, 18.00 % and
40.64 % have been obtained for topology, shape and size optimisation case studies
respectively. According to the optimisation outputs, technical drawings of the optimised
components are presented.

KEYWORDS: Computer Aided Design (CAD), Computer Aided Engineering (CAE),
Finite Elements Method (FEM), Structural Optimisation, Agricultural
Machinery Design, Mower Machine.
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ONSOz

Gunumduz bilgisayar ve yazihm teknolojileri her alanda oldugu gibi makine
tasarimi ve imalatr ile ilgili alanlarda da gelisimini ¢cok hizli bir sekilde surdirmektedir.
Ozellikle son 60 il igerisinde bilgisayarlarin ve tasarima yardimci yazihmlarin
gelistirilerek muhendislik siirecine dahil olmasiyla birlikte, sayisal yontemlerin
karmasik muhendislik problemlerinin ¢6zimine adapte edilmesi sasirtict bir hizla
yayginlasmistir.

Ozellikle iletisim teknolojilerinin  hizli gelisimi isletmelerin uluslararasi
alanlarda daha genis capl faaliyet gostermesine olanak tanimistir. Bununla beraber
isletmeler aras: rekabetin daha da acimasiz bir hale dontismesi kacinilmaz olmustur. Bu
rekabet ortaminda tasarlanan bir Grlintin sadece is gorebilir olmas: yeterli olmamaktadir.
Uriinlerin hem ekonomik hem de yapisal anlamda en iyi olarak kabul edilen degerleri
tasimas: istenmektedir. BOyle bir ortamda ileri diizey bilgisayar destekli yapisal
optimizasyon tekniklerinin yeni Urln tasarimi ve/veya var olan Urinlerin iyilestirilmesi
stirecinde kullanilmasi ayr1 bir 6nem kazanmaktadir.

Tarim makineleri imalat sektéri dinyada ve tlkemizde 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Ulkemiz sinirlari disinda, uluslararas: ve blyik 6lgekli tarrm makineleri imalat
firmalar: ile karsilasmak mimkdiindir. Ancak (lkemizde tarim makineleri sektoriindeki
isletmelerin blyuk bir cogunlugu orta ve kuguk Olcekli isletmelerdir. Bununla beraber
ulkemizdeki tarim makinalari imalatcilari, ileri diizey bilgisayar destekli tasarim ve
muhendislik uygulamalarindan geregince yararlanamamaktadir. Bunun baslica
nedenleri; bu konunun sektdr icerisinde yeterince tamnmamasi/tanitilmamasi,
muhendislik yazilim yatirnmlarina yeterince énem verilmemesi, yetismis ve tecriibeli
eleman sayisinin az olmasi, tam anlamiyla sektdre 6zgii yapilmis arastirmalarin yetersiz
olmasi, degisime karsi direng gosteren kapal aile tabanli kurumsallasmamis isletme
yapilar1 vb. gibi 6zelliklerdir. Ayrica, tlkemizde tarim makinelerinin bilgisayar destekli
tasarimi ve optimizasyonu konularinda sektore yonelik ve ilgili arastirmacilarin
kullanabilecegi sistematik bir yaklasimin tam anlamiyla kurulamadig gorilmstar.

Gergeklestirilen bu doktora tezi ¢calismasinda, Ulkemizde bu alanda daha énce
rastlanilmayan sistematik bir yaklasim kurularak tarim makineleri sektorl icin ileri
dizey CAD, CAE ve Yapisal Optimizasyon tekniklerinin uygulamasi, tim ilgili
detaylar: ve uygulama adimlar: agiklanarak, traktor kuyruk milinden hareketli bir hasat
makinesi drneginde gerceklestirilmistir. Calismada var olan teknikler kullanilarak, tarim
makineleri tasarim ve imalat sektori icin sistematik bir bilgisayar destekli yapisal
optimizasyon uygulama algoritmas: sunulmus ve bu algoritmanin ilgili arastiricilar ve
imalatcilar ~ tarafindan  kullanilabilirliginin ~ ortaya  konulmasi  amaclanmstur.
Gergeklestirilen bu ¢alismanin amacina uygun sekilde konu ile ilgili sektor ¢alisanlarina
ve arastirmacilara faydali olmasini temenni ederim.

Detayl1 ve uzun ugraslar sonucu tamamlanan bu doktora tez ¢alismasinda; basta
bana calisma imkani taniyan, her anlamda profesyonelce yardimlariyla beni destekleyen
ve yonlendiren degerli danisman hocam Sayin Prof. Dr. ibrahim AKINCI’ya, tez
calismasinin ~ sekillendirilmesi ~ surecinde ¢ok degerli  katkilarindan  dolayi
Sayin Dog. Dr. Murad CANAKCI’ya ve Sayin Yrd. Dog. Dr. Hakan ERSOY 3,
sundugu calisma ortami ve desteklerinden dolayr Tarim Makinalari Bolumi



Baskanligi’na ve Sayin Ogretim Uyelerine, yurt disi1 arastirmalarinda biyik destek
gordugim Lancaster Universitesi (Ingiltere), Uriin Gelistirme Birimi (Lancaster Product
Development Unit) Baskani Sayin Dr. Allan. E. W. RENNIE’e, fiziksel testler
siirecinde desteklerini esirgemeyen Sayin Ogr. Gor. Nuri CAGLAYAN’a ve Kardes
Karadayilar Zirai Aletler Imalat: Ltd. Sti Genel Midiriu Sayin Isa KARADAY I’ya,
muhendislik hesaplarinda ve malzeme testlerinde destek aldigim degerli hocam Sayin
Dog. Dr. Mehmet UCAR’a, modelleme ve analizler stirecinde yazilim ve egitim destegi
saglayan Yenasoft Yazilim Ltd. Sti. Teknik Mudiri Sayin Recep CINAR’a ve
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1. GIRIS

Uluslararast makine sanayinde, Ozellikle Uriin tasarimi ve imalat alanlarinda
teknolojik acidan son derece hizli gelismeler yasanmaktadir. Makine imalati ile ilgili
isletmelerin, kiresel rekabetin etkili oldugu gunimiz kosullarinda varhiklarin
strdurebilmeleri ve gelisimlerini saglayabilmeleri icin yeni dretim teknolojilerini
kendilerine hizla adapte etmeleri, ayrica tasarim ve imalat metodolojisi acisindan
yapisal bir degisime gitmeleri gerekmektedir.

fleri diizey bilgisayar destekli tasarim (CAD: Computer Aided Design),
muhendislik (CAE: Computer Aided Engineering), yapisal optimizasyon ve imalat
(CAM: Computer Aided Manufacturing) teknolojileri, 6zellikle gelismis Ulkelerde
endustriyel Grin gelistirme, makine tasarimi ve imalati alanlarinda aktif olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, son yillarda tasarim ve imalat teknolojilerindeki yeni
gelismeler, tersine muhendislik (RE: Reverse Engineering) olarak tamimlanan bir
kavrami ortaya cikarmistir. Tersine mihendislik yaklasimi ile 6zellikle var olan
makinelere ait  tasarimlarin dijital ortama  tasinmasi, makinelerin
gelistirmesi/iyilestirmesi ve yapisal optimizasyonu uygulamalarinin yapilabilirligi 6n
plana ¢ikmigtir. Bu tip tasarimlara yardimci olan yiksek teknoloji uygulamalar
dogruluk, hiz, zaman, maliyet, is guci vb. yonlerden 6nemli kazanclar saglamaktadir.
Diger yandan, bircok 0riin tasarimi strecinde, klasik ve analitik yaklasimlarla
cozllemeyecek kadar karmasik tasarim sinirlamalari, biylk 6lcekli geometrik sekilleri,
duzensiz ylzey formlari, degisik malzeme kullanimlart vb. gibi 06zellikleri iceren
muihendislik tasarimi  problemleri ile karsilasilmaktadir. Bu tip muhendislik
problemlerine sayisal yontemlerin entegre edildigi bilgisayar uygulamalar: ile ¢ozum
aranmaktadir ve bu uygulamalar ile problemlere ¢6zim bulmanin yaninda tasarim
maliyetlerinde %15-30 azalma, toplam tasarim ve imalat suresinde %30-60 azalma,
verimlilikte %40-70 artis, parcalarin hurdaya ayrilmasinda %?20-50 azalma, Sonlu
Elemanlar Yontemi (FEM: Finite Elements Method) gibi sayisal yontemlerin entegre
edildigi muhendislik hesaplarinda 3-30 kat hiz artisi ile UrGn degerlendirme ve
karsilastirmada  ylksek  derecede  yetenek ve  faydalar  saglanmaktadir
(Rembold vd. 1994). Benzer sekilde bilgisayar destekli tasarim ve yapisal optimizasyon
tekniklerinin tarim makineleri tasariminda kullanimi sayesinde; dogruluk, hiz, zaman,
maliyet, is glct vb. yonlerden vyiksek kazan¢ elde edilebilir oldugu acikca
gorulmektedir.

Tarim alet ve makineleri imalat sektord, tarimsal Gretim icin kullanilan tohum,
gubre, ilag, su vb. girdileri arasinda yer alan ve 6nemi gittikce artan, “tarimda
makinelesme” girdisi icerisinde gerekli gi¢ kaynagi, makine, ekipman ve tesislerin
tretildigi bir sektordiir (Zeren vd 1996). Ulkemizdeki tarim makineleri imalat sanayii,
onemli bir potansiyele sahiptir. Ancak, bu alanda faaliyet gosteren isletmelerin blyik
bir cogunlugu, kuctk ve orta 6lcekli isletmeler grubunda yer almaktadir.

Uluslararast tarim alet ve makineleri imalat sektoéri icerisinde, 6zellikle
muhendislik ve imalat sureglerinde ihtiya¢ duyulan tasarim uygulamalar: énemli bir yer
tutmaktadir (Sha 2008). Bu durum Ulkemiz icin daha da énem tasimaktadir. Bununla
beraber tarim makineleri imalatcilar: yeni Urtin tasarimi, tasarim gelistirme/iyilestirme
ve yapisal optimizasyon konularinda ileri diizey bilgisayar destekli tasarim ve imalat
teknolojilerinden yeterince yararlanamamaktadir. Dolayisiyla sektorun ileri dizey



tasarim ve imalat teknolojileri ile entegre calisan diger ulusal ve/veya uluslararasi
makine imalatcilari ile metodolojik adaptasyonu da mimkin olamamaktadir. Bu durum
sektoriin gelisip biyumesine olumsuz yonde etki etmektedir.

Tarimsal Uretim sureci toprak isleme, ekim, dikim, glbreleme, hasat-harman ve
hasat sonrasi urun isleme gibi birgok islemi kapsamaktadir. Turkiye’de eklemeli olarak
1 125 001 adet traktdr ve 8 607 760 adet tarim is makinesi bulunmaktadir. Bu makineler
icerisinde toprak isleme makineleri 2 888 319 adet (% 33.55),ekim-dikim-gtibreleme
makineleri 808 128 adet (% 9.39), bitki koruma makineleri 1 092 553 adet (% 12.69),
hasat-harman makineleri 614 181 adet (% 7.14), sulama makineleri
1 319 574 adet (% 15.33) ve diger tip makineler ise 1 885 005 adet (% 21.90) degerinde
bir paya sahiptir (TUIK 2012a).

TUIK 2012 verilerine gore, tarimsal islerde en ¢ok kullanilan makine cesidi
toprak isleme makineleridir. Ancak, hasat harman makineleri yapisal 6zellikleri, hareket
iletim organlari, Urln toplama, bicme, iletme, harmanlama, temizleme, aktarma vb.
islemleri birlikte ya da ayr1 ayr1 yapabilen, farkli fonksiyonlara sahip elemanlar: veya
Uniteleri yapisinda bulunduran ve daha c¢ok kombine o6zellikte olan tarim is
makineleridir.

Modern tarim uygulamalarinda kullanilan hasat harman makineleri daha ¢ok
bitki cesidine, hasat yontemine ve gli¢ kaynagina gore simflandiriimaktadir. Giig
kaynagina gore yapilan siniflandirmada, hasat harman makineleri traktorle galisan veya
kendi yurir tipte olabilmektedir (Glzel 1993). Traktor kuyruk milinden hareketli
hasat-harman makinelerinde, yapis1 ve fonksiyonlar agisindan farkl bircok mekanizma
sistemi ve makine eleman: bulunmaktadir. Bu elemanlarin ¢alisma sartlarina gore ayri
ayn calisma ve tasarim sinirlarinin belirlenmesi ve bu sinirlar dahilinde tasarimlarinin
hazirlanmas:  ve/veya gelistirilmesi/iyilestirilmesi  blylik ©6nem tasimaktadir.
Makinelerin is basarisi ve performansi, bu sistemlerin veya elamanlarin tasarimi ve
optimizasyonu ile dogrudan ilgilidir. Ayn1 zamanda optimum tasarima sahip bir makine,
imalatcilar acisindan da is gorebilen ekonomik bir maliyet anlami tasimaktadir. Bu
kapsamda, hasat harman makineleri gibi ¢ok fonksiyonlu makinelerin tasariminda ileri
dizey bilgisayar destekli mihendislik ve yapisal optimizasyon tekniklerinin kullanimi
ayri bir 6neme sahiptir.

Ulkemizde tarim makineleri alaninda yeni teknolojiler ve ileri diizey
muhendislik araglarinin kullanim: sinirli diizeydedir. Bilgisayar destekli muhendislik
kapsaminda tarim alet ve makineleri Uzerinde yapilan tasarim, yapisal iyilestirme ve
optimizasyon igerikli arastirmalar cok azdir. Ozellikle tilkemizde yapilan bu az sayidaki
arastirmalarin son birka¢ yil icerisinde yogunlastigi gozlenmektedir. Yapilan bu
arastirmalarin detayh incelenmesi ve degerlendirilmesi sonucunda gahisilan konunun
oneminin anlasildigi, ancak sistematik ve metodolojik bakimdan yetersiz oldugu
gOrilmastir. Bu arastirmalar, farkli tarim makineleri Gzerinde uygulama yapabilmek
icin, ilgili sektdr calisanlarinin ve arastirmacilarin kolayca yararlanabilecekleri referans
bir kaynak olma niteliginden de oldukga uzaktir. Yapilan literatiir galismalarinda,
ozellikle Ulkemizde tarim makineleri ve/veya elemanlar: izerinde, tam anlamiyla ileri
diizey CAD, CAE ve yapisal optimizasyon tekniklerinin sistematik olarak uygulandigi
herhangi bir ¢calismaya rastlanmamstir.



Bu doktora tezi calismasinda, tUlkemizde tarim makineleri tasarim ve imalati
alaninda daha once rastlanilmayan sistematik bir yaklasim kurularak CAD, CAE ve
bilgisayar destekli yapisal optimizasyon teknolojileri destegi ile traktor kuyruk milinden
hareketli bir hasat makinesi olan Tamburlu Cayir Bicme Makinesi 0rnegi tzerinde,
deneysel dogrulama ile ileri diizey bilgisayar destekli tasarim, muhendislik analiz ve
yapisal optimizasyon tekniklerinin uygulamas: ilgili tim ayrintilari ve uygulama
adimlar1 agiklanarak gergeklestirilmistir. Makineye ait 6rnek yapisal elemanlarin agirlik
azaltma hedefleri dogrultusunda farkli yapisal optimizasyon teknikleri kullanilarak
yapisal anlamda optimizasyonu yapilmis ve var olan teknikler kullanilarak, tarim
makineleri tasarim ve imalat sektori icin sistematik bir bilgisayar destekli yapisal
optimizasyon uygulama algoritmas: ortaya konmustur.






2. KURAMSAL BiLGIiLER ve KAYNAK TARAMALARI
2.1. Tasarim

Tasarim konusu ile ilgili kaynaklarda tasarim terimi igin yapilmis ¢esitli tammlara
rastlamak mumkiindiir. Ingilizce de “Design” olarak isimlendirilen bu terim Latince
“Designare” kelimesinden turetilmis ve Tlrkge’ye “Tasarim” olarak gevrilmistir. Yalin
kelime anlami; isaret etmek, goOstermek, tamimlamak, sinirlarini  belirlemek,
bicimlendirmek vb. gibi kavramlar ile ifade edilmektedir (Childs 2004). Turk Dil Kurumu
(TDK 2012) Giincel Turkce Sozlik’te ise bu terim; zihinde canlandirilan bigim, tasavvur
seklinde tanimlanmaktadir.

Tasarim kavramu; artistik (Sanatsal) tasarim ve teknik tasarim olmak tizere iki ana
gruba ayrilmaktadir. Artistik tasarim daha c¢ok resim, heykel, peyzaj, i¢ mimari,
dekorasyon gibi bireye 6zgi sanatsal anlatimlar: icerirken, teknik tasarim ise bir Uriin
veya surecin olusturulmasi/gelistirilmesini kapsamaktadir. Teknik tasarim kendi
icerisinde iki alt gruba ayrilmaktadir. Bu alt gruplardan endistriyel tasarimda triin veya
suirecin estetik gériiniimi ve/veya ergonomisi (Insan faktor() tizerine odaklaniimaktadir.
Mihendislik tasariminda ise bir Urin veya sirecin gelistirilmesinde fonksiyonel,
teknolojik ve yenilikci (Innovative) bir yaklagim 6n plana gikmaktadir. Buna gore tasarim
kavraminin genel ¢atisi Sekil 2.1°deki gibi olusturulmustur (Ogot ve Kremer 2004).

,— TASARIM —\
Kisisel Anlatim / Ifade Uriin / Siire¢ Gelistirme
(Artistik) (Teknik)
Somut Soyut Endiistriyel Tasarim :rl\_/lziﬂe_n(_ii_sl_ik_fa_sgrl_nili
(Realizm) (Estetik) i (Fonksiyonel) 1
Uriin Siirec

Sekil 2.1. Tasarim kavraminin genel catis

Benzer sekilde mihendislik tasarimi igin yapilmis gesitli tamimlar mevcuttur.
Asimov (1962), muhendislik tasarimini insan ihtiyaclarini giderme hedefi ile bir topluma
ait kadltur ve teknolojik etkenlerle yonlendirilen planlanmis bir aktivite olarak
tanimlamustir. Blumrich (1970), bu tanimi daha énce ¢ozilmemis veya farkl: yontemlerle
¢Ozilmis bir problem icin yeni ¢ozimler Greten ve tarif eden bir sire¢ olarak yapmistir.
ABET (ABET: The US Accreditation Board of Engineering and Technology) (1995), ise
muhendislik tasarimini istenilen gereklilikleri karsilayan bir sistemi, triinii veya sireci
ortaya cikaran, tanimlayan toplam bir slrec¢ olarak tanimlamistir. Bu stire¢ genellikle
temel bilimleri, matematik ve mihendislik bilimlerini uygulayarak ihtiyaclar
dogrultusunda ortaya konan amaca ulasmak icin en uygun yolu arayan iteratif bir yapiya
sahip karar verme surecidir (Ogot ve Kremer 2004).



2.1.1. Makine tasarimi

Mihendislik alanlar: icerisinde alt dal olarak makineler ile ilgili ana bilim dallari,
urlin olarak bir makine veya makineye ait elemanlar ele alindiginda makine tasarimi
kavram: ortaya ¢ikmaktadir. Bir mihendislik terimi olarak makine; birbirleri ile
etkilesimde bulunan tnitelerin olusturdugu bir alet veya hareket ve kuvveti degistiren bir
cihaz seklinde tanimlanmaktadir (Norton 2006). Tlrk Dil Kurumu (TDK 2012) Giincel
Tirkce Sozlik’te ise makine; herhangi bir enerji tirtini baska bir enerjiye donustirmek,
belli bir glicten yararlanarak bir isi yapmak veya etki olusturmak icin carklar, disliler vb.
gibi cesitli elemanlardan olusan dizenekler bituni olarak tanmimlanmaktadir. Bu
baglamda bir makineyi veya makine igerisinde yer alan tum elemanlarin boyutlarini,
sekillerini, malzemelerini belirlemek igin elemanlara ait hareketleri, kuvvetleri ve enerji
dondstmlerini tammlamak ve hesaplamak, makine tasariminda temel gorev olmaktadir
(Norton 2006). Bu arastirmada “tasarim” kavrami, makine ve/veya makine elemanlarinin
tasarimi olarak dikkate alinmastir.

2.1.2. Tasarim sureci

Tasarim sureci genellikle gereklilik/ihtiyacin belirlenmesi, 6zel istek ya da ortaya
atilan bir fikir ile baglamakta olup, konsept urtniin ortaya ¢ikmasi, degerlendirilmesi,
uretilmesi ve pazarlanmas: icin gerekli bilgilerin toparlanip, Urlnin sunulmas: ile
tamamlanmaktadir. Geleneksel yaklasim ile tasarim streci Sekil 2.2°deki gibi
aciklanmaktadir. Bu tasarim stireci modeli yeni bir fikrin ortaya atilmasi, ortaya atilan
fikir kapsaminda distnulen Grin formu ve Urin sekline ait taslaklarin olusturulmasi,
hesaplamalarin, yargilarin, degerlendirmelerin yapilmasi ve son olarak nihai ¢oziim ya da
urindn sunulmasi adimlarint igermektedir. Bu modelde, degerlendirme sonrasi fikir
uzerinde tekrar calisma yapilabilmekte, taslaklar ve degerlendirme arasinda iterasyonlar
uygulanabilmekte, bdylece baslangic tasarimina gére Urin daha ¢ok
gelistirilebilmektedir.

e
Y  Gereklilik / /

htiyag / Fikir ‘
Etkileyici ‘ ‘ \k
Faktorler
/

B Taslaklar ve

'S
i
>

Iterasyon

Sekil 2.2. Geleneksel yaklasim ile tasarim sireci



Tasarim slreci, daha gelismis ve aynntili bir sekilde Sekil 2.3’deki gibi
gosterilmektedir (Childs 2004).

Etkileyici
Faktorler

\ Gerekliliklerin /

ihtiyaclarmn

'lenmesi
|

Iterasyon

Analiz ve
Optimizasyon

N
\
# i
Sekil 2.3. Tasarim sureci ve adimlar arasi iteratif yap:

Burada genellikle tasarim strecinin baslangici bir gerekliligin/ihtiyacin ortaya
cikmasi veya pazar arastirmasi sonucunda potansiyeli olan bir talebin, trtiniin, cihazin ya
da surecin belirlenmesi ile baglamaktadir. Burada, yeni bir Grtin fikrinin pazar arastirmasi
sonunda ortaya ¢ikmas: ya da var olan bir Grinin yeniden tasarim, iyilestirilmesi s6z
konusu olmaktadir. Gerekliliklerin tanimlanmasindan sonra ele alinan problem adimi,
tasarlanacak Urline ait tim ozelliklerin ortaya konuldugu ve c¢odzim gerektiren bir
mihendislik problemi olarak ele alindig: adimdir. Ornek olarak, Grin icin tanimlanmas
tim girdi ve ¢ikti bilgileri, boyutlar, karakteristik 6zellikler, tasarim ve pazar sinirlamalar
bu adimda ¢ozllmesi gereken bir problem olarak tanimlanabilmektedir. Sentez adimi,
tasarim ihtiyaclarini karsilayabilecek nitelikte tim konsept ve potansiyel ¢oziimlerin bir
araya toplandigi ve 6n degerlendirmelerin yapildig: adimdir. Analiz adimi, temel olarak
muhendislik analiz ve diger ilgili uygulamalar: icermektedir. Ele alinan konu, istatistik,
mekanik, dinamik, mukavemet, malzeme bilgisi, akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi vb.
gibi detayl: mihendislik yaklasimi icerisinde incelenmektedir. Bu gibi mihendislik
araclar: ve teknikleri ortaya atilan tasarimin yeterince dayanikli olup olmadigi veya kabul



edilebilir sicakhik degerlerinde cahsip calisamayacagr gibi teknik konularin
incelenmesinde ve bu konularla ilgili sayisal degerlerin toparlanmasinda
kullaniimaktadir. Sentez, bir seyleri bir araya getirme ve 6n degerlendirme anlamini
tasirken analiz bir seyleri parca bazinda veya tum bir yap: olarak c¢dzimlemeyi
amaclamaktadir. Sentez islemi analiz adimindan dnce gergeklestirilmesi gereken bir adim
olmasina ragmen, sentez ve analiz adimlari her zaman birlikte ilerleyen ve devamh
birbirleri ile etkilesimde bulunan adimlardir. Optimizasyon adiminda, ortaya atilan
konsept tasarima ait, en iyi olarak tarif edilen parametre setleri ilgili muhendislik
teknikleri kullanilarak arastiriimaktadir. Optimizasyon adimi kapsamli ve kendi
icerisinde karmasik bir iteratif yapiya sahiptir. Bu adim, nihai tasarimin
sekillendirilmesinde ¢cok dnemli bir konumda bulunmaktadir. Degerlendirme adiminda,
ortaya cikan tasarimin baslangicta tanimlanan ihtiyaclar karsilayip karsilamadig
degerlendirilmektedir. Bu adim analiz esaslarini, prototip test sonuglarini ve pazar
arastirmalarini da icermektedir. Ayrica bu adimda, ortaya ¢ikarilan tasarimin Gretime
gecilmesi icin degerlendirmelerin ve son testlerin yapildigi ve seri Uretim kararlarin
verildigi adimdr.

Sekil 2.3’de gosterildigi gibi tum asamalar arasinda iteratif bir yaklasim soz
konusudur. Ornek olarak; baslangicta tamimlanan bir ihtiya¢ ya da ortaya atilan fikir
dogrultusunda bir tasarim taslaginin onerildigi varsayilsin, bu 6nerinin bazi hesaplamalar
ve degerlendirmeler sonucunda baslangigta tanimlanan ihtiyaglara cevap veremedigi
goruldugi durumlarda yeni bir ¢éziim icin daha 6nceki adimlara geri dontlmesi, yeni
oneriler ve degerlendirmelerin yapilmas: gerekmektedir. iste bu durum ariin gelistirme
ve iyilestirme icin kurulan tasarim sireci icerisindeki iteratif yapinin nasil gahistigini
gostermektedir.

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de verilen akis diyagramlarinda bir tasarim metodolojisi
sunulmamaktadir. Daha ¢ok tasarim streci icerisinde nasil bir ilerleyis oldugu tarif
edilmektedir. Tasarim metodolojisi bir tasarimci veya bir tasarim ekibi tarafindan
kullanilan bir yoldur. Ancak tasarim metodolojisi tam bir bilim dal olarak
degerlendirilememektedir. Ayrica tasarimin ispatlanmis veya garanti edilmis bir
metodolojisi yoktur. Bu nedenle bazi tasarimcilar kademe kademe ilerleyen bir yol
izlerken bazi tasarimcilar tasarim adimlari arasinda es zamanli bir ilerleyis
benimsemektedirler (Childs 2004, Pugh 1991).

2.1.3. Bilgisayar destekli tasarim (CAD: Computer Aided Design)

Bilgisayar teknolojilerinin kullanimi tim sektorlerde hizla yayginlasmaktadir.
Oyle ki gelecekte bilgisayar kullaniminin makine tasarimi ve imalatinda hangi noktalara
kadar ulasabilecegi, nasil gelisecegi ve daha baska nerelerde uygulama alani bulabilecegi
tam olarak tahmin edilememektedir. Bu degisim bilgisayar donammlarinin ve
yazilimlarinin, bilgisayar teknolojisiyle donatilmis imalat uygulamalarinin  ve
standartlasma islemelerinin gelisimine baglh olacaktir. Bir Grlinin ortaya gikmasinda,
simdiye kadar yapilmis calismalar, uygulamalar veya arastirmalar, klasik imalat
uygulamalarina kiyasla bilgisayarlarin entegre edildigi tasarim ve imalat uygulamalari,
asagida siralanan bazi énemli yararlari saglamaktadir (Rembold vd. 1994).



1. Tasarim maliyelerinde % 15-30 azalma
2. Parca basina toplam tasarim ve imalat stresinde % 30-60 oraninda azalma
3. Verimlilikte % 40-70 oraninda artis

4. Daha iyi Orin Kalitesi ile parcalarin hurdaya ¢ikmasinda %20-50 oraninda
azalma

5. Sonlu elemanlar metodu vb. gibi CAD teknolojisine entegre edilmis sayisal
yontemlerin ilgili muhendislik hesaplarinda 3 ila 30 kat arasinda hiz artisi

6. Urlnlerin degerlendirilmesinin ve karsilastiriimasinin yapilmas: islemlerinde
yuksek yetenek

Makinelerin tasarimi ve yapiminin gecmisi bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasindan
cok daha oncelere dayanmaktadir. Ornek olarak ilk avlanma silahlari ve insan veya
hayvan gucinden yararlanilarak kullanilan tarim alet ve makineleri neredeyse insanlik
tarihi kadar eskidir. Daha sonraki yillarda sanayi devrimi ile birlikte (19. ve 20.yy) 6nemli
buluslar yapilmis, buhar makineleri, su ttrbinleri, demiryollari, otomobiller ve motorla
calisan tekstil makineleri gelistirilmistir. 1. Dlnya savas: sirasinda, biyuk 6lgekte celik
yapili gemiler, denizaltilar, ucaklar, kara tasitlar: vb. gibi askeri araclar tasarlanip basari
ile imal edilmistir. Ancak bu ilerlemeler icerisinde bir sure sonra makine tasarimi
stirecinde bilgisayar kullanimi ve kati cisimlerin t¢ boyutlu modellerinin sunumlar: bir
ihtiyagtan daha ¢ok zorunluluk haline gelmistir. Bu baglamda tg¢ boyutlu katt modelleme
yaklasimi ilk olarak Fransiz matematikci Gaspard Monge (1746-1818) tarafindan ifade
edilmistir. Ancak bu yaklasim askeri diizeyde yaklasik yarim ytzyil boyunca bir sir
olarak tutulmus ve daha sonra sivil mihendisler igin ancak 19. yizyilin sonlarina dogru
ulasilabilir hale gelmistir. Elektronik ve bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte bu
alandaki calismalar da, hizli bir ilerleme kaydetmistir (Sanders 2008, Saxena ve
Sahay 2005, Carlson 2007).

Yirminci yizyilin baslarinda “CAD” terimi bilgisayar destekli taslak-gizim
(Computer Aided Drafting) olarak adlandirilmakta iken, daha sonralar1 ve gunimizde
bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design) olarak anlam kazanmustir.
Bilgisayarlarin gelisimi ile birlikte teknik resim, taslak ¢izim, mihendislik analizleri,
gorsellestirme, similasyonlar ve animasyonlar gibi uygulamalar icin ilgili yazilimlarda
gectigimiz 20 yillik stiregte ¢ok hizli bir gelisim yasanmustir. Bu guniin teknolojisi ise
neredeyse her turli karmasik ve cok unsurlu yapiya sahip kati modellerin yaratilabilmesi
icin yiksek kabiliyetli bilgisayar destekli muhendislik tasarim: yazilimlarinin
kullanilmasina olanak tanimaktadir. Bununla birlikte CAD teknolojisi bugiin bile goreceli
sekilde ¢ok yeni bir teknoloji olarak degerlendirilmekte ve hala (zerine arastirmalar
yapilarak gelistirilebilir bir konumda bulunmaktadr.



2.1.4. CAD yazihmlan

IIk nesil CAD sistemleri cizgiler, daire yaylar1, yazi karakterleri ve sembollerle
calisan ilkel grafik uygulamalaridir. Bu uygulamalar sinirh kapasitede taslak ve teknik
cizim yapabilecek kabiliyettedir. Yalnizca basit ve sinirli diizeyde tasarim ¢alismalarinin
yapilabilmesine olanak tanimaktadir. Bu tip uygulamalar 2D teknik ¢izimlerin
dokimantasyonunda yararli olsa da 2D c¢oklu gorinls seklinde hazirlanan tasarim
konseptlerinin tartismaya sunulmas: ve tum ilgililer tarafindan akilda canlandirilmasi
oldukga gli¢ olmaktadir. Bu baglamda tasarimlarin 3D olarak sunulmasi en iyi ¢dzim
olarak gorulmustur. CAD teknolojisinin tarihsel gelisimi ile CAD sistemlerinde
kullanilan en giincel teknik ise 3D katt modelleme (3D Solid Modelling) teknigidir. Bu
teknik ile 3D fiziksel objelerin tam anlamiyla bilgisayar ortaminda modellemeleri
gerceklestirilebilmektedir (Requicha ve Rossignac 1992). Ozellikle tasarim ve imalat
uygulamalari icerisinde 3D kat1 modelleme teknigi en énemli unsur olarak gorulmektedir.
Ayni zamanda 3D kati modelleme teknigi tasarim, imalat, grafik ve sanal gerceklik
uygulamalarinda 3D objelerin yaratiilmasinda en gtivenilir yol olmaktadir (Hoffmann ve
Rossignac 1996).

Dijital modellemenin daha gercekci bir hale gelebilmesi icin guncel CAD
yazilimlar: icerisinde 3D kati modellere ait fiziksel Ozellikler ve 6zgin malzeme
kaplamalar1 gibi birgok gelismis 6zellikler de tanimlanabilmektedir. Bu tip 6zelliklerin
CAD teknolojisinde yer almas: ve ozellikle Sonlu Elemanlar Metodu gibi sayisal
yontemlerin CAD teknolojisine entegre edilmesi ile fiziksel modeller (zerinde
gerceklestirilen mekanik gerilme, 1s1 transferi, dinamik, titresim, kinematik analizler,
hareket similasyonlari, akiskanlar dinamigi uygulamalari, elektro manyetik analizler,
carpisma-patlama analizleri, montaj planlama vb. gibi ¢cok cesitli mihendislik analizleri
artik dijital ortamda hazirlanan 3D modeller Uizerinde yapilabilmektedir.

CAD teknolojisinin gelisimi hi¢ durmadan devam etmektedir ve bir tasarim araci
olarak kullanilan CAD yazilimlar: ilk ¢caligmalarindan bu yana oldukga hizl bir ilerleme
kaydetmistir. Baslangicta CAD kullanicilarinin sadece ilgili mihendislik alanlarinda
calisan Kisilerden olusmas: ve dijital modellerin yaratilmas: ve istenildiginde
degistirilmesi, kullanilan komutlara hakim olmak icin olduk¢a uzun bir yazilim uzmanlik
egitim surecinden gecmesi gerektigi seklinde algilanmaktaydi. Daha sonra kullanilan
CAD vyazilimlari, ilgili komutlar: ikon (Simge) bazli calistiran ve kullanici dostu kolay
anlasilabilir ara yuzleri ile bu streci ¢cok daha kolay bir hale tasimiglardir.

Gunumuzde CAD vyazilim firmalar: ¢cok fonksiyonlu, kullanici dostu ve esnek
yapida paket programlar gelistirmektedir. Buna goére CAD yazilimlari, kullanim amaci ve
modelleme kabiliyetlerine gore (i¢ ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar Ozel Amagli CAD,
Genel Amacli CAD ve Tasarim Sablonlu CAD yazilimlandir (Sekil 2.4) (Ariadi 2009).
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TASARIM SABLONLU CAD 4.
[ (DESIGN TEMPLATE) » . » . » ‘

Sekil 2.4. CAD yazilimlarinin siniflandirilmas:

Gunumuzde makine tasarim uygulamalari igin yaygin olarak kullanilan bilgisayar
destekli tasarim ve bu yazilimlarla entegre ¢ahsabilen muhendislik analiz yazilimlar
arasinda AUTODESK AUTOCAD, SOLIDWORKS, PRO-ENGINEER, AUTODESK
INVENTOR, CATIA, IDEAS, SOLIDWORKS SIMULATION, NASTRAN, COMSOL,
ABAQUS, ANSYS ve ADAMS vyazilimlari 6rnek olarak verilebilir. Tasarim
uygulamalari, muhendislik analizleri, yapisal optimizasyon ve imalat sirecglerinde yaygin
olarak kullanilan bu yazilimlar, halen gelisimlerini strdiirmektedir.
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2.2 Mukavemet ve Hasar Teorileri
2.2.1 Mukavemet

Mukavemet, yik tasiyan bir sistemde etki verilmisken boyut tayini, boyut
verilmisken sistemin tasiyabilecegi yik miktarini belirlemeye ¢alisan bir bilim dal olarak
ifade edilmektedir (Yayla 2001). Statik ve dinamik kosullarda cisimlerin, kuvvet etkisi
altinda sekil degistirmedigi ve dengede oldugu kabul edilmektedir. Mukavemet
hesaplarinda ise sekil degistiren cisimlerin durumu incelenmektedir (Karag6z 2007).

D1s kuvvetler etkisindeki bir cismin, sonsuz kucuk bir alanina gelen i¢ kuvvetlerin
yonu ve buydkligu degismektedir. Bu i¢ kuvvetler vektorel olup, uygulanan dis
kuvvetlerle denge halindedir. Cisimlerin mukavemetinde, bu i¢ kuvvetlerin degisik
noktalardaki yogunlugunu belirlemek 6nemlidir. Clinkii malzemenin sekil degisimi ve
yuk tasima kapasitesi, bu kuvvetlerin yogunluguna bagli olmaktadir. Bu yogunluk
“Gerilme” olarak isimlendirilmektedir (Esitlik 2.1) (Yayla 2001, Nash 1998).

Gerilme = lim AR (2.1)
AA0 AA

SI birim sistemine gére kuvvet birimi Newton [N], alan birimi [m?] olarak alinirsa
gerilmenin birimi [N m™], [Pa] ve katlar: olarak ifade edilmektedir. Bu durumda, yiikleme
sekline gore iki cesit gerilme olusmaktadir. Bunlar normal gerilme ve kayma gerilmesidir
(Yayla 2001, Nash 1998, Beer ve Johnston 1985).

Bir cisimde ortaya ¢ikan gerilme hali; gerilmenin buyukligi, dogrultusu ve etkili
oldugu kesit dizlemine gore aciklanmaktadir. Bir noktadaki gerilme hali aciklanirken,
genelde normalleri koordinat eksenleri ile ayn dogrultuda olan birbirlerine dik (g
kesitteki egik gerilme vektorleri verilmektedir. Bu dik kesitlerdeki normal gerilmeler, ox,
oy, oz gibi tek indis ile gosterilmektedir. Bu indisler normal gerilmelerin dogrultularim
belirtmektedir. Kayma gerilmeleri ise kesit icinde ve eksenler dogrultusunda iki bilesene
ayrilmaktadir. Her bilesen txy, Txz, Tyz gibi iki indis ile gosterilmektedir. Bu indislerden
birincisi kayma gerilmesinin bulundugu dtzlemin normalini, ikincisi ise kayma
gerilmesinin yoninu belirtmektedir. txy gosteriminde, x indisi kayma gerilmesinin
etkidigi ylzeyin normalini, y indisi ise kayma gerilmesinin dogrultusunu gostermektedir.
Ug boyutlu gerilme halini belirleyen ox, Gy, Gz, Txy, Txz, Tyx, Tyz, Tzx, Tzy Olmak lizere
dokuz gerilme bileseni vardir. Sekil 2.5’de X, Y, Z koordinat sisteminde tanimlanmis
sonsuz kucuklukte kip seklinde bir birim elemanin Uzerindeki gerilme bilesenleri
gosterilmistir. Sekilde gorilemeyen vyuzlere normalleri eksen yonleri ile ters
olduklarindan dolayi negatif (-) yuz denilmektedir.
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Sekil 2.5. Birim eleman Uzerine etkiyen gerilme bilesenleri

Birim eleman koordinat diizleminde cevrildiginde, gerilme degerleri bazi agilarda
Ozel degerler almaktadir. Bu acilardan biri, kayma gerilmelerinin sifir oldugu acidir
(Sekil 2.6). Bu aci ile birlikte sadece normallerde olusan gerilmeler kalmaktadir. Bu
gerilmelere “Asal Gerilmeler” denilmektedir ve o1, o2 ve o2 sembolleri ile

gosterilmektedir. Asal gerilmeler arasinda o, > o, > o, bagintist vardir. Bu nedenle

o1 maksimum asal gerilme, o2 igin ortanca asal gerilme ve o3 i¢in minimum asal gerilme
denilmektedir (Efunda 2012, Hibbeler 2011).

N e Gl

Sekil 2.6. Gerilme bilesenleri ve asal gerilmeler
2.2.2 Hasar teorileri

Bir malzeme, tanimlanan elastik sinirin 6tesinde bir gerilme yukda ile yiklenirse
kalici sekil degisikligine ugrar ve tasarim fonksiyonundan uzaklasir. Bu durum
malzemede hasar olarak isimlendirilmektedir. Ornegin, cekme deneyine tabi tutulan bir
malzeme numunesi, cekme yiki altinda belirli bir yikleme derecesinden sonra hasara
ugramaktadir. Buradaki hasar durumu iki sekilde olusmaktadir. Birinci durumda; dokme
demir gibi gevrek ve kirilgan yapili malzemelerde numune, herhangi bir uzama (Akma)
gostermeden kirilmakta veya parcalara ayrilmaktadir. Ikinci durumda ise; genel amach
imalat celigi gibi slinek yapili malzemelerde numune, elastik olmayan bir uzama ile
ayrilmakta ve daha sonra kopmaktadir. Sonug olarak hasar terimi, tasarim Kriteri olarak
ele alindiginda hem malzemenin kalici sekil degisimine ugramasi (Plastik deformasyon),
hem de kopmasi anlaminda kullaniimaktadir. Ayni yikleme kosulunda dahi stinek bir
malzemenin akmasina neden olan faktorler gevrek bir malzemenin kirilmasina neden olan
faktorlerden farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle degisik durumlarda kullaniimak
tizere kurulmus, cesitli hasar kriterleri ve hasar teorileri ortaya atilmistir. Onerilen bu
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teorilerin amaci, bir malzeme icin ¢ok eksenli ylikleme durumu ile ortaya ¢ikan hasari,
tek eksenli cekme ya da basma deneyi sonuclarindan elde edilen malzeme davranisi ve
limit degerleri ile kiyaslayarak agiklamaya galismaktr.

Malzemelerin ¢alismas: sirasinda, kirilmadan 6nce ne kadar deforme olacaginin
bilinmesi veya elastikiyet 6zelliginin degerlendirilmesi de olduk¢a dnemlidir. Ele alinan
malzemeye ait gerilme-gerinme diyagramlar: cikartilarak kritik mekanik 6zellikler
hesaplanabilmektedir. Bu baglamda uygulamada tek eksenli ¢cekme deneyleri yaygin
olarak kullaniimaktadir.

Cekme deneyi, ilgili standartlarca tanimlanmis bir deney numunesinin, ¢eki yuk
etkisi altinda, genellikle kopuncaya kadar olan gerilme degerlerini kapsamaktadir. Deney
numunesi olarak genelde dikdortgen kesitli veya yuvarlak Kkesitli malzemeler
kullanilmaktadir. Tipik bir ¢ekme deneyi numunesi Sekil 2.7°de gOsterilmistir
(Davis, J.R. 2004.).

Yuvarlatma Numune Ol¢iim
Yarigapt L(Msligi
m
F — Co=s==== L a e F
L F \_ Cekme
‘ Kuvveti
| 1, >dl | k\
Olgiim Uzunlugu -/ Kavrama
Genisligi

Sekil 2.7. Tipik bir cekme deneyi numunesi

Cekme deneyi uygulamasinda, deneyin baslangicindan bitisine kadar numuneye
uygulanan ceki yiki ve numunede meydana gelen uzama miktar1 zamana bagl: olarak
olctilmektedir. Olgtilen bu degerler ile malzemeye ait kuvvet-uzama (F-AL) diyagrami
olusturulmaktadir. Daha sonra ilgili esitlikler ile gerilme-gerinme (Stress-strain) (o—¢)
diyagram elde edilmektedir. Bu diyagramlar, cekme deneyine tabi tutulan malzemenin
kirilgan ya da stinek yapisina gore farkl: bir sekilde olabilmektedir (Sekil 2.8).

[ o ] Gerilme
Kirlgan Yapili
Malzeme

[ € ] Gerinme

Sekil 2.8. Cekme deneyi sonrasi kirilgan ve stinek yapili malzemelerin gerilme—gerinme
diyagramlari
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Cekme cihazlar1 genel olarak sabit bir alt kavrayici, hareketli bir st kavrayici ve
uzamanin Olculdigi ekstansiyometreden olusmaktadir. Glnumizde ¢ok degisik tipte
cekme testi cihazlar: gelistirilmistir. Sekil 2.9°da tipik bir gekme deneyi cihazi ve deneyin
genel prensibi sematik olarak gosterilmistir.

Etkiyen
Kuvvet

Hareketli
Baslik

Tutucu _—"

Ceneler \

~— Ekstansiyometre
Deney
Numunesi

Sabit
Baslik

F

Sekil 2.9. Tipik bir gcekme deneyi cihazi ¢alisma prensibi

Slnek bir malzeme numunesi icin gerceklestirilmis cekme deneyi sonuclarindan
yararlanilarak cizilmis drnek bir gerilme-gerinme diyagram: Sekil 2.10°da verilmistir. Bu
diyagramda iki farkl egri bulunmaktadir. Hesaplamalarda kullanilan egri muhendislik
egrisi olarak isimlendirilir. Bu egri deney sonrasi elde edilen kuvvet degerlerinin,
numunenin baslangi¢ kesit alanina bolinerek hesaplanan gerilme degerleri ile ¢izilen
egridir. Diyagramda kesikli gizgilerle gosterilen egri ise gergek gekme egrisi olarak
isimlendirilir. Cekme deneyi sirasinda degisen ¢cekme kuvvetinin herhangi bir andaki
degeri, deney parcasinin baslangic kesitine degil de o andaki en dar kesite bolinmesi ile
gercek gerilme degerleri elde edilmektedir. Gercek ¢ekme egrisi, muhendislik ¢cekme
egrisinde oldugu gibi bir maksimumdan gecmemektedir. Bu egri, kopma noktasina kadar

artis gostermektedir (Capan 1999).

Kopma Sonrast

Ilk Kesit Kesit Alant

o
2111

[ o] Gerilme

Gergek Egri

____________

Plastik |
Deformasyon
Bolgesi !

. 9
Cekme Deneyi . {B u
'7‘"\~ i
U S,
& | ‘/Kopma ) (¢}
| 1 | \;\ 4 y
| 1 T
I ’/B \\ ] .
! 'K V:ﬁ: ) ! Elastik
11 == | Deformasyon |
e \\ | | Bél .
. { Uzama | ! 0‘ gfgl
1o | tana=E ‘
I

G .. |---
y st
Opar -7~

Akma Noktasi (o, )

Gergek

.| Kopma

Noktast

Kopma

| Noktas1

[ € ] Gerinme

Sekil 2.10. Stinek malzemeler icin gerilme-gerinme diyagrami
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Cekme deneyi sonrasi elde edilen ve 6zellikle mukavemet hesaplamalarinda
yaygin olarak kullanilan bazi mekanik ozellikler asagida aciklanmistir. Bu degerler
muhendislik egrisi degerleridir. Yani ilgili mihendislik hesaplarinda referans alinarak
kullanilan deney numunesinin baslangi¢ boyu (Lo) ve kesit alan1 (Ao) degerlerinden
hesaplanan degerlerdir.

Elastisite Modllu ( E ): Gerilme (o) ile gerinme (¢) arasindaki iliskiyi belirleyen
ve malzemenin temel Ozelliklerinden olan bir degerdir. Gerilme degerleri uygulanan
cekme kuvvetinin (F) malzeme kesit alanina (Ao) bolinmesiyle elde edilmektedir.
Gerinme degeri ise deney sonrasi son 0l¢t uzunlugu (L) ile ilk 6l¢u uzunlugunun (Lo)
farkinin, ilk 6l¢u uzunluguna oranmidir. Gerilme-gerinme diyagraminda tammlan egride
akma dayanimi noktasina kadar olan dogrusal egrinin egimi elastisite modulini
vermektedir (Ugural ve Fenster 2003). Esitlik 2.2’de elastisite modullnin gerilme ve
uzama ile iliskisi verilmistir. Lineer bolgede tanimlanan bu iliski Hooke Kanunu olarak
da bilinmektedir.

o=—, &= =— — o=E¢ - -2 (2.2)

Akma dayanim: ( oy ): Uygulanan c¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit
kalmasina karsin, plastik sekil degisiminin énemli 6lctde arttig: ve gekme diyagraminin
dizgunsuzluk gosterdigi gerilme degeridir. Bazi durumlarda malzemenin ¢ekme
diyagraminda akma noktasi belirgin olmamaktadir. Bu gibi durumlarda % 0.2 uzamanin
oldugu noktadan elastik bolgedeki egriye paralel, diz bir ¢izgi cizilmektedir ve ¢izginin
cekme egrisini kestigi nokta akma noktas: olarak kabul edilmektedir. Bu nokta
malzemenin elastik ve plastik davramgimin ayirt edildigi nokta olarak ta tarif
edilebilmektedir (Esitlik 2.3).

o = Akma (23)

Cekme Dayanim: (Maksimum gerilme) ( ou ): Numunenin kopmadan
dayanabilecegi ve diyagramdaki en yuksek gerilme degeridir. Akma dayanimi ile cekme
dayanimi noktasinda malzeme cekme kuvvetinin etkisinde degismeyen bir plastik
deformasyon davranisi sergilemektedir. Elde edilen maksimum kuvvet degerinin
baslangi¢ numune kesit alanina boliinmesiyle hesaplanmaktadir (Esitlik 2.4).
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F,..
_  Maksimuim (24)

A

Kopma Dayanim: ( or ): Cekme numunesinin deney sonunda kopmaya ugradigi
gerilme degeridir. Bu noktada birim uzama maksimum degerini almaktadir. Kopma
gerilmesi degeri elde edilen maksimum c¢ekme gerilmesi degerinden daha disik
olmaktadir. Maksimum c¢ekme dayanimi noktas: ile kopmanin gerceklestigi nokta
arasinda malzeme degisken bir plastik deformasyon davranisi gostermektedir. Bu bdlge
numunenin boyun verdigi bolgedir (Esitlik 2.5).

o = oma (2.5)

Kesit daralmas: ( v [%]): 1lk kesit alan1 (Ao) ile son kesit alani (A) farkinin, ilk
kesit alanina oraninin yiizde olarak ifadesidir (Esitlik 2.6).

v [%]= % x100 (2.6)

Uzama (0 [%]): Son 6l¢l uzunlugu (L) ile ilk 6l¢t uzunlugunun (Lo) farkinin, ilk
6l¢l uzunluguna oraninin yiizde olarak ifadesidir (Esitlik 2.7).

5 [%]= L L_OLO x100 (2.7)

Poisson Oran: ( v ): Cekme deneyinde malzemenin elastik bdlge sinirlari

icerisinde meydana gelen kesit daralmasinin, kuvvet ekseni boyunca uzamalara oram
sabit bir sayidir. Bu sabit Poisson Orani (v) olarak isimlendirilmektedir. Sekil 2.11’de

orneklendirilen cisim igin Poisson Oram Esitlik 2.8’de ifade edilmistir. Bu deger
metaller, seramik ve cam igin yaklagik v ~1/3 polimer ve elastomerler icin yaklasik

v ~1/2 kabul edilmektedir (Cardarelli 2008).
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y=-r=_% (2.8)

Sekil 2.11. Cekme kuvveti altinda cismin sekil degisikligi

Cekme deneyi sonuglar: ile Kkarsilastirilarak cok eksenli yukleme durumunda
malzemelerde ortaya ¢ikabilecek hasarin tanimlanmasi amaciyla kullanilan baslica hasar
teorileri asagida siralanmigtir. Asagida siralanan teorilere ek olarak Octahedral kayma
gerilmesi teorisi ve Mohr Teorisi gibi ¢cok daha karmasik teoriler de bulunmaktadir
(Punmia ve Kr. Jain 2002, Srivastava ve Gope 2007, Bhandari 2010, Risitano 2011).

» Maksimum asal (Normal) gerilmeler teorisi

» Maksimum asal (Normal) gerinme teorisi

» Maksimum kayma gerilmeleri teorisi

» Maksimum gerinme enerjisi teorisi

» Maksimum sekil degistirme (Distorsiyon) enerjisi teorisi

Cogunlukla tarim alet ve makinelerinin yapisal elemanlarinin imalatinda genel
amach imalat celigi simifindan, stinek yapili celik esasli malzemeler kullanilmaktadir.
Bunun icin bu tip malzemelerle imal edilmis makine elemanlarinin hasar
degerlendirmeleri bu teoriler icerisinden “Maksimum Sekil Degistirme Enerjisi Teorisi”
referans alinarak yapilmaktadir.

Maksimum Sekil Degistirme Enerjisi Teorisi 1904’de Polonyali bilim adami
M.T. Huber ve bagimsiz olarak 1913’de Almanyali bilim adam: R.E. Von Mises
(1883-1953) tarafindan ortaya atilmistir. Bu teori daha ¢cok Von Mises teorisi olarak
bilinmektedir. Teoriye gore; malzemede sekil degisikligi yapan gerinme enerjisi miktar:
tam anlamiyla malzemede akma nedeniyle olusan hasardan sorumludur ve su sekilde tarif
edilmektedir: Bilesik gerilmeler altinda ¢alisan bir malzemede herhangi bir noktadaki
birim hacimde depolanan sekil degistirme enerjisi, tek eksenli basit yikleme (Cekme
veya basma) halinde elde edilen, ayn1 malzemeye ait her hangi bir noktada birim hacimde
depolanan sekil degistirme enerjisine esit oldugu zaman malzemede elastik olmayan
degisimler yani hasar meydana gelmektedir.
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Sekil degistirme enerjisi, toplam enerji miktarindan hacimsel degisim enerjisinin
cikartilmasi ile elde edilmektedir. Burada toplam is, malzeme hacminde degisiklik yapan
dogrusal gerilmeler ve hacimde degisiklik yapmayan kayma gerilmeleri ile
yapilmaktadir. Bu teoriye goére hasara neden olan enerji miktarn iki baslikta
incelenmektedir. Birincisi, Uy olarak simgelenir ve geometrik sekli ayni kalsa bile
malzemede olusacak hacim degisikligini meydana getirmek icin gerekli olan enerjiyi
ifade etmektedir. ikincisi, Us, malzeme hacminde bir degisiklik yapmadan malzemenin
geometrik seklini degistirmek icin harcanan enerjiyi ifade etmektedir ve toplam enerji
asagidaki gibi tamimlanmaktadir.

U=U,+U,
U, =2 (o JAV = (25T )y - BE 021 0s
2 2 3 6

(=2,

AV =i{0'1+0'2 +0, —3(0'14-0'2 +0, )}=i(61+0'2 +0,) (2.9)
E m E
(o,+0,+0,) , m-2, m-2
U, =~ 62E 2 ( - )= e [0'12 +07 +0) +2(0,0, +O'20'3+O'30'1)}
U, =M=2x 1ov)
6mE
Burada X ve Y su sekilde tanimlanmaktadir.
X =0l +0+0? ve Y=0,0, + 0,0, + 0,0, (2.10)
Ayni1 zamanda asagidaki form elde edilmektedir,
1 — 2 2 2 2
U :E o, +0,+0, —E(O'la2 +0,0,+0,0),)
(2.12)
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Bu durumda,

US:U—UVZL[X_Ey}_m—_Z[x +2Y]
2E m mE
:i 3X —Q—X—ZY +&+ﬂ}
6E | m m m
1 1 1 m+1
= | X(1+=)-Y(1+=) [=—=(X =Y 2.12
| X -y m)} M x-v) (212)
_m+1 2 2 2
_ﬁ[q +0% +0l+(0,0,+0,0,+0,0, )]
U :m—+1[(0' ~0,Y +(0,~-0,) +(0, -0, )2}
S~ 6mE 1 2 2 3 3 1

elde edilen bu esitlik sekil degisim enerjinin ifadesi olmaktadir.

Tek eksenli gerilme halinde ortaya cikan sekil degistirme ifadesi, r3n_+El0f
m

ifadesine esit olmaktadir. Bu nedenle hasar kriteri asagidaki gibi yazilmaktadir.

m+1 m+1
erel (0=  +(0 =0y +(os—ay ) |= T (213)
Buradan;
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1 1 1

E(O'l_o-z )2"‘5(0'2_0-3)2"'5(03_0-1)2:O-i

1 2 2 2 2

E[(O]_Uz) +(o,-03) +(03—07) ]:O-f (2.14)

\/%[(0-1_02 )2+(O'2_(73 )2"‘(0'3_0-1)2] =0y

olmaktadir.

iki boyutlu gerilme halinde yukaridaki ifade asagidaki forma dontismektedir.

2 2 2
O'l +O'2 —010'2 —O'f

(2.15)

2 2 _
\/al +0,—-0,0, =0,

Bu durumda iki boyutlu gerilme hali icin tasarim Kkriteri asagidaki gibi
yazilabilmektedir.

\/0'12 +o0;-0,0, <0, (2.16)

Yukarida sayilan hasar teorileri sadece statik yuklemeleri temel alarak
hazirlanmistir. Genel olarak, bu teoriler arasinda tim malzeme cesitlerinde ve ylkleme
durumlarinda kullanilabilecek gecerli tek bir teorinin olmadigi sOylenebilir. Bunun
nedeni, olusacak hasarin sadece malzeme 6zelliklerine degil ayn1 zamanda malzemenin
maruz kaldig: gerilme sistemlerine de bagl olmasidir. Ancak VVon Mises Hasar Teorisi
stinek malzemeler icin yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglarla oldukca
uyumlu bir sonu¢ vermektedir. Ornegin bu teoride yahn kayma durumunda, akmaya
neden olan maksimum kayma gerilmesi degeri 0.57c, dir. Bu deger gerceklestirilen

deneysel calismalarda elde edilen sonuclarin ortalamas: ile olduk¢a uyumludur. Bu
nedenle stinek malzemeler i¢in bu teori yaygin olarak kabul gérmektedir. Bununla birlikte
bu teorinin de bazi sinirlamalari vardir. Bu teori gekme ve basma dayamimlar: birbirinden
farklh kirilgan yapili malzemeler icin ve hidrostatik basing altinda ¢alisan malzemeler igin
uygulanamamaktadir.
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Mihendislik mukavemet hesaplarinda bir parcaya gelen gerilme miktarlarin
hesaplamak kendi basina yeterli olmamaktadir. Hesaplanan bu gerilmelerin, parca
yapiminda kullanilan malzeme igin 6n gortlen referans degerler ile iligkilendirilmesi
gerekmektedir. Makine elemanlarinin tasariminda kullanilan malzemeler igin kritik
deger, cogunlukla malzemelerin akma dayamm: olmaktadir. Hesaplanan gerilme
degerleri higbir sekilde malzemenin cekme (veya basma) ve kaymada akma dayanimini
asmamasi gerekmektedir. Aksi takdirde bu parga, s6z konusu yiku tastyamayip hasarla
karsilasacaktir. Yiikleme sonucu parcada meydana gelen maksimum gerilme (comaks) her
zaman, malzemenin akma dayanimindan (o) belirli bir oranda kigiik olmahdir. Bu oran
guvenli calisma katsayis1 (GCK) (Emniyet katsayisi) olarak tanimlanan bir katsayi ile
hesaplanmaktadir (Yayla 2001).

T Malzeme Akma Dayan:m:
Guvenli Calisma Katsay:s: (GCK)=

Tasarimda fzin Verielecek Maksimum Gerilme Degeri

Boylece malzemeye etkiyen normal gerilme igin asagidaki ifadeler yazilabilir.

Sy

O
GCK=—1- =

O_Maks Maks G(;K S ( )

Burada omaks veya os gerilmeleri bir parcanin yiklenmesi sonucu parcada
olusmasina izin verilen maksimum gerilme degeridir. Boylece giivenli bir tasarim igin
Sekil 2.12°de verilen normal (c) ve kayma (t) gerilmelerinin sinir sartlari mutlaka
saglanmalidir.

GHesaplanan S GS THesap/anan S TS
Uygulanan kuvvete ve Malzeme
parca geometrisine bagl ozellikleirne bagh

Sekil 2.12. Glvenli tasarim sarti

GCK, genel olarak 1’den biyik bir deger almaktadir. Ancak bu katsayinin ne
olacagina karar verme siireci oldukca dénemli bir strectir. Katsayimin disuk tutuldugu
tasarimlarda hasar riski faktoru artarken, katsayilarin yuksek tutuldugu tasarimlarda parca
bas1 maliyet degeri yikselebilmektedir. Bu nedenle tasarim parametreleri, yikleme
durumu ve elemanin ¢alisma ortam dikkate alinarak optimum bir se¢im yapilmalidir. Bu
katsayinin secimi cogunlukla gerceklestirilen deneysel calismalardan elde edilen sonuclar
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referans alinarak, tecriibeye dayali olarak yapilmaktadir. Ornek olarak degisik yiikleme
durumlart  icin  onerilen  glvenli  cahisma  katsayillarnn  Sekil  2.13’de

verilmistir (Kulaksiz 2003).

Statik Yiikleme Dinamik Yiikleme
Hareketsiz Hareketli Degisken Genel Degisken
G G
Cekme
2 Zaman
o o =
£ £ S t
© © Basma
Zaman — t Zaman — t
Yiikleme Durumu - I Yiikleme Durumu - II Yiikleme Durumu - III Yiikleme Durumu - IV
*Yiikiin yonii ve *Yiik maksimum *Yiik pozitif bir deger *Yiik herhangi bir
biiyiikliigii sabittir. degere cikar ve tekrar | ile negatif bir deger pozitif ve negatif
sifira iner arasinda esit sekilde degerler arasinda degisir
degisir
Malzeme Cesidi Siinek Yapili Malzeme Kirilgan Yapili Malzeme
Yiikleme Durumu 1 11 r/1v 1 11 mr/1v
Emniyet Katsayisi 1.2~15 | 1.8~24 3~4 2~4 3~5 5~6

Sekil 2.13. Degisik yukleme durumlar: icin 6nerilen emniyet katsayilari

Sonug olarak tasarlanan trinin tanimlanan ortam ve kosullarda hasar almadan
calisabilmesini saglamak amaciyla yapilan mukavemet analizleri ve tasarimda
kullanilacak emniyet katsayilarinin se¢imi, riin tasarim surecinde oldukca 6nemli bir yer

teskil etmektedir.
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2.3 Gerilme Analizi

Gerilme analizi; statik veya dinamik yukler altinda calisan bir yapida veya
malzemede ortaya c¢ikan gerinmelerin ve gerilmelerin belirlenmesinde kullanilan bir
mihendislik analizidir (Roylance 2011, Ugural ve Fenster 2003, Wikipedia 2012).
Gerilme analizi temelde teorik ve deneysel olmak tizere ikiye ayrilmaktadir (Sekil 2.14)
(Doyle 2004). Gerilme analizleri sirasinda teorik ve deneysel yontemler ayr veya
kombine bir sekilde kullanilabilmektedir.

GERILME ANALIiZi

Teorik Yontemler ‘ Deneysel Yontemler

- Optik Teknikler
- Mekanik Diizenekler
- Elektriksel Sensorler

Analitik Yéntemler] [ Sayisal Yontemler

[ - Amprik Egsitlikler :l - Sonlu Elemanlar |

- Sonlu Farklar
- Sinir Elemalar vb.

Sekil 2.14. Gerilme analizi

Gerilme analizinin temel amaci bir Griiniin tanimlanan tasarim sinirlari ve calisma
kosullart altinda tasarlandigi sekilde bir davrams gosterip gostermediginin
belirlenmesidir. Bu tip gerilme analizleri icin cesitli tahribath ve tahribatsiz deney
yontemleri ve teorik yaklasimlar gelistirilmistir (Hauk 1997, Withers ve Bhadeshia 2011,
Doyle 2004).

Deneysel yontemler icerisinde en temel yontem tek eksenli yiikleme durumunda
elde edilen malzeme referans degerlerini ¢ok eksenli yukleme durumlarina uyarlamak
icin kullanilan cekme deneyidir. X-isinlari, Notron kirinimi (Neutron diffraction),
Fotoelastisite yontemi, Moire yontemi, daha cok viskoelastik 6zellik gdsteren polimer
yapili malzemeler icin kullanilan dinamik mekanik deney yontemi, ultrasonik ve
mikro-manyetik yontemlerde diger deneysel gerilme analizi yontemleri arasinda yer
almaktadir (Withers ve Bhadeshia 2011, Doyle 2004, Ruud 1982, Sandersona ve
Shenb 2010). Gunumizde makine imalat alaninda fiziksel yapilarin gerilme analizinde
kullanilan en yaygin deneysel gerilme analizi yontemi ise Strain Gauge (Gerinme 6l¢gme)
yontemidir (Wikipedia 2012).

Bununla beraber gerilme analizi ile ugrasan tasarimcilarin en ¢ok zorlandigi konu
tim problemlerin ¢6ziiminde kullanilabilecek Universal bir deneysel gerilme analizi
yonteminin olmamasidir (Kobayashi 1993). Bunun nedeni teorik ve deneysel gerilme
analizi yontemleri tek baslarina kullanildiklarinda, bazi 6zel durumlar icin bazi
bilinmeyen noktalar birakabilmekte ve sadece kismi ¢oziimler tretebilmektedir. Bu tip
problemlerin  ¢ézimi icin  genellikle teorik ve deneysel yontemler birlikte
kullanilmaktadir (Doyle 2004). Gerilme analizleri birgok sorunun belirsiz olarak kaldig:
aktif bir alandir (Hauk 1997). Bu nedenle gerceklestirilen deneyler ile yap: tzerindeki
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bilinmeyen bazi noktalarin 6lcimi gerceklestirilmektedir. Geri kalan bilinmeyen
noktalar ise sayisal yontemler gibi teorik yaklasimlar kullanilarak tahminler ve
varsayimlar yapilarak giderilmektedir.

2.3.1 Deneysel gerilme analizi
2.3.1.1 Strain Gauge (Gerinme 6lgme) yontemi

Eger tasarlanan bir yapida kritik notadaki gerilme analizleri teorik yontemlerle
hassas bir sekilde elde edilemiyorsa veya teorik yontemlerin dogrulanmasi isteniyorsa bu
noktalardaki gerilmelerin belirlenmesinde deneysel yoéntemler kullanilmaktadir. Bu
yontemler icerisinde makine elemanlarinin gerilme analizinde kullanilan yaygin yontem
Strain-Gauge (Gerinme 0Olcme) yontemidir. Bu yontemde istenilen noktalardaki
gerilmeler yapinin yik altinda ugradigi gerinmelerin Strain-Gauge (SG) olarak
isimlendirilen elektriksel elemanlar kullanilarak 6lctlmesi ve elde edilen gerinme
degerlerinin ilgili esitlikler kullanilarak gerilme degerlerine doénustirtlmesi ile elde
edilmektedir. Strain-Gauge (SG)’ler bir yap: izerinde tanaimlanan ilgili yukler veya ilgili
yukler nedeniyle ortaya cikan gerinmelerin deneysel olarak 6lgilmesinde kullanilan
direncgsel elemanlardir.

Gerinme (g); mekanik yukleme sonucu malzemede olusan deformasyona bagl
olarak yukleme sonucu meydana gelen uzamanin (AL), ilk uzunluga (L) bélunmesiyle
elde edilmektedir (Esitlik 2.18).

g:Gerinme:A—LL (2.18)

Bir iletken telin yuk altinda ¢alisacak bir yap: Uizerine tam anlamiyla yapistiriimasi
ile yap1 Uzerinde yapistirilan noktada ylkleme sonucu olusan uzamalarin dolayisiyla
gerinmelerin 6lctlmesi mimkin olmaktadir. Bu prensip SG ile él¢lim prensibinin temeli
olusturmaktadir. Sekil 2.15°de tek eksenli bir SG gosterilmistir. SG’nin yapistirildig
noktada ¢cekme ya da basma sonucu olusan uzama ya da kisalmalar, SG tellerinin
olusturdugu SG 1zgarasi veya 6l¢lim 1zgaras: olarak isimlendirilen alanin boyutunda yani
SG tellerinde yapistirilan malzemede olusan deformasyona esdeger bir deformasyona
neden olmaktadir. Bu deformasyona bagli olarak tellerin uzamasi veya kisalmasi
yuzinden tellerin elektriksel direninde ve olusan mekanik gerinme nedeni ile ise tellerin
0z direncinde degismeler meydana getirmektedir.
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Arka
Kutup Baglar1 Kaplama

Genisligi
L, slig
Olgiim

Izgaras1
Uzunlugu

N

Arka

Arka

Kaplama
,Kaplama
Oleiim Uzunlugu
Olcii Gerinme Telleri Izgaras.
Izgg?;gll Genisligi /
Alani

Sekil 2.15. Tipik bir tek eksenli Strain Gauge

Eger gerinmenin olmadig: durumdaki 6z diren¢ degerinden (., ) gerinmenin
olustugu durumdaki 6z direng degeri (p,)cikartilirsa, 6z direng farki (Ap) elde
edilmektedir (Esitlik 2.19).

Pus — Ps :A,O (219)

Burada, elektriksel direncgteki degisim oransal olarak tek boyutundaki degisimle
esdeger oldugu gorilmektedir (Esitlik 2.20).

A R L p A

Bu tip deneysel calismalarda kullanilan cesitli tipte ve boyutta SG’lerle
karsilasmak mimkundur. Temelde tel yapili ve folyo tipi SG’ler olmak zere iki tip SG
vardir. Prensip tasarim olarak hemen hemen ayni 6zellikleri tasisalar da folyo tipi SG’ler
esnek yapilarindan otlri 6zel uygulamalarda kullanilmaktadir. Tel yapili SG’ler ise
mekanik yapilarin analizinde yaygin kullanilan SG ¢esitlerindendir.

Sekil 2.15’de gosterilen SG’e ait 6l¢ciim 1zgarasi uzunlugu ve genisligi aktif 6lgtim
alanini, arka kaplama uzunlugu ve genisligi ise SG’nin yapistirilacagi minimum yizey
alanin1 tanmimlamaktadir. Arka kaplama malzemesi SG’nin yapistirildigi yuzeyde
olusacak deformasyonlar: yiiksek hassasiyette gerinme tellerine iletebilecek bir sekilde
tasarlanmistir. En yaygin sekilde kullanilan SG’lerde nominal 6l¢iim direnci 120 veya
350 ohm‘dur. Ancak daha yuksek nominal dirence sahip SG’ler ile karsilasmak
mimkunddr. Bu tip SG’ler uyarim voltajinin yiksek olarak verilmesi gerektigi
durumlarda veya Olcum yapilacak malzemenin 1sil iletiminin ¢ok distk oldugu
durumlarda kullanilmaktadir.

26



2.3.1.2 Strain Gauge yerlesimi ve gerilmelerin hesaplanmasi

Uygulama alanina gore SG secimleri ve yerlesimi cesitlilik gdsterebilmektedir.
SG’ler malzeme Uzerinde tanimlanan yukleme durumuna gore tek eksenli ya da birden
fazla SG’in bir araya getirilmesiyle cok eksenli olarak yerlestirilebilmektedirler. Ozellikle
yukleme durumunun birden ¢ok eksenli oldugu ve malzemenin maruz kaldig: yiikleme
eksenlerinin tahmin edilemedigi durumlarda belirli acilar ile yerlestirilmis SG’lerden
olusan SG rozetler yaygin olarak kullaniimaktadir (Sekil 2.16). Bu tip SG yerlesiminde
yapilan élcimler sonucu asal gerinmelerin belirlenmesinde kullanilan Mohr Dairesi ile
gerinme analizi igin gerekli olan tim veriler elde edilebilmektedir. Asal gerinmelerin
belirlenmesinde kullanilan en uygun SG rozet tipi 0/45/90 derece acilarla yerlestirilmis
tek eksenli SG’lerden olusan (i¢ elemanli SG rozetlerdir (Sekil 2.17).

Sekil 2.16. Ug elemanl dikdortgen ve yapisik dikdértgen SG Rozetler

Y=>90 45

Sekil 2.17. 0/45/90° G¢ elemanli dikdértgen SG Rozet

Sekil 2.17de gosterilen 0/45/90 derece SG rozette iki adet tek eksenli SG 90° a¢1
ile bir birlerine dik olarak, tglinci SG ise dik SG’ler ile 45° a¢1 yapacak sekilde
yerlestirilmistir. Rozette bulunan her bir SG ile 6lgtlen eksenel gerinmelere bagli olarak
asal gerinmeler ve &, asal gerinmesinin ¢ yon acisi1 (radyan cinsinden), y,,gerinmesi

ile birlikte X eksenine gore asagida verilen esitliklerle elde edilmektedir.
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5= - (2.21)
tan2g = — y_xyg (2.22)
x %y

Yy =285 —6,— 8, (2.23)

. (5X +gy) N \/(gx —gy)2 +(2545 —& &, )2 -
2 2

. (gx +gy) ~ \/(EX —-& )2 +(2545 - &, —gy)2 (2.25)
2 2

tan2¢ = (26655, (2.26)

Asal gerinmelerin ve asal yon acisinin bilinmesiyle birlikte asal gerilmeler,
gerinme-gerilme iliskisinden yararlanilarak hesaplanmaktadir. Burada dikkat edilecek
noktalardan birisi yuksek gerinmelerin meydana geldigi uygulamalardir. Bu esitlikler
Lineer elastik bolgede gecerli olan gerinme-gerilme iliskileridir. Gerinme degerlerinin
cok yiksek oldugu yani elastik deformasyon bolgesi sinirlarini astigi noktalarda bu
esitlikler dogru olarak ¢alismayabilmektedir.

Uc boyutlu gerilme hali icin normal gerilmelerin hesaplanmasinda kullanilan
lineer gerinme-gerilme iliskisi asagidaki esitliklerle ifade edilmektedir. Burada gerinme
ve gerilmeler malzemenin Elastisite Modili (E) ve Poisson Oranina (v) baghdir.

&, = %[ax —U(O'y +0, )} (2.27)
£, = é[ay -v(o, +0, )] (2.28)
g, = é[az —U(O‘X +0y)} (2.29)

28



Benzer sekilde malzemenin kayma moduli (G)‘ye gore kayma gerinmesi ve
kayma gerilmesi arasindaki iligki Esitlik 2.30’da verilmistir.

I:yxy:lzérxy [7/xz]:é7xz [yyz]:ir (230)

Buradan, lineer gerinme bdlgesi icin normal gerinmelere bagl olarak normal
gerilmeler asagidaki esitliklerle ifade edilmektedirler.

o, :(1+v)l(51—2v):[(1_V)8X+V(gy+gz )} (2.31)
o, =(1-I—V)(El—2V)=[(1_V)gy+‘/(gx+gz )] (2.32)
o, = (1+v)l(51—2v) = [(l—v)gZ +v(e, +é, )} (2.33)

Kayma gerilmesi ise kayma gerinmesinden asagidaki esitlikle dogrudan
hesaplanabilmektedir.

Ty = Glij/xy:l T = G [7xz] Ty = G [7yz] (234)

Duzlemsel gerilme halinde ise asal gerilmeler Esitlik 2.35 ve Esitlik 2.36’da
verilen forma dénusmektedir.

E
O, :m(gl+V82) (235)
oy = (&, +v8,) (2.36)
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0/45/90 derece U¢ elemanli SG rozetleri ile gerceklestirilen dlcimde rozetlerin
yapistirildig yizeydeki duzlemsel gerilme halinde ortaya ¢ikan asal gerilmeler, dl¢ilen
gerinme degerlerinin dogrudan kullanilmasi ile asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir
(Lee vd 2005).

o {(((Slf)) (1jv)\/(‘gx_‘gy Y +(2,,-6-¢,) (2.37)
E|(e+¢)
- [ (1-v) (L+v )J(g =6, ) +(2,, -5 -¢ ) (2.38)

2.3.2 Teorik gerilme analizi
2.3.2.1 Analitik yontemler

Analitik yontem ¢ozimleri, bulunmasi istenilen bilinmeyen degerleri, bir yapinin
her hangi bir noktasinda matematiksel sureklilik tekniklerini kullanarak hesaplayan
matematiksel ifadeleri kullanan c¢ozimlerdir. Muhendislikteki fiziksel olgular
matematiksel esitlikler kullanilarak kesin sonuclarla agiklanmaya calisiimaktadir.
Gerilme analizlerinde kullanilan analitik yontemler genellikle daha énce 6ne surtlen bir
teoriyi veya deneysel calismalara ait verilerle elde edilen matematiksel ampirik esitlikleri
referans almaktadir. YUk altinda calisan bir yapinin maruz kaldig: gerilme degerleri bu
tip matematiksel esitlikler kullanilarak hesaplanmaktadir.

2.3.2.2 Sayisal yontemler

Temel olarak fiziksel kati bir cismin/sistemin gerilme analizinde, tammlanan
yukleme kosulu altinda malzemede olusan yer degistirmeler belirlenmeye
calisiimaktadir. Bu yer degistirmeler malzemeye ait lineer deformasyon bolgesi icerisinde
kurulan  gerilme-gerinme  esitliklerinden  yararlanilarak  gerilme  degerlerine
donusturalmektedir. Analitik yontem yaklasimlar: ile teorik olarak gergeklestirilen
gerilme analizlerinde eger ele alinan cisim(ler) karmasik geometrik bir yapiya sahip veya
kayda deger derecede blyuk 6lgekli ise analitik yontemler ile ¢6zim elde etmek asir
derecede zorlasmakta ¢cogu zaman imkansiz hale gelebilmektedir. Bu tip teorik gerilme
analizi problemleri igin sayisal yontemler ile ¢6ziim aranmaktadir (Nath 1974,
Topcu 1998).

Sayisal yontemler matematikte ayrnk ya da sureksizlik yontemleri
(Discretization / Discrete Methods) olarak da isimlendirilen, yapiy: sonlu sayida nokta ile
tanimlayan ve bu sekilde tanimlanmig muhendislik problemlerine yaklasik ¢oziimler
sunan yontemlerdir. Baslica sayisal yontemler asagida siralanmistir (Narasaiah 2008,
Felippa 2004).
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» Sonlu Elemanlar Y 6ntemi (FEM: Finite Elements Method)

»  Sinir Elemanlar Ydntemi (BEM: Boundary Element Method)
» Sonlu Farklar Yontemi (FDM: Finite Difference Method)
» Sonlu Hacimler Yontemi (FVM: Finite Volume Method)

» Spektral (Tayf) Yontemi (SM: Spectral Method)

> Serbest Ag Orgiisii Yontemi (MFM: Mesh-Free Method)

Ozellikle lineer ve non-lineer (Lineer olmayan) miihendislik uygulamalarinda en
gucli ¢6zimi sonlu elemanlar yontemi sunmaktadir. Hemen ardindan ikinci sirada en
gucli ¢ozim sinir elemanlar yontemi olarak gosterilmektedir. Ne kadar gecerliliklerini
yitirmis gibi gorinse de sonlu farklar ve sonlu hacimler yontemi uygulamalar: 6zellikle
akiskanlar dinamigi ile ilgili muhendislik problemlerinin ¢6zumiinde 6nemli bir kullanim
alanina sahiptir. Daha karmasik olmayan ve kolay problemlerin ¢dzimunde ise Spektral
yontem kullanilmaktadir. Serbest ag Orgusu yontemi, sonlu elemanlar yénteminin
temellerini kullanan goreceli olarak kullanim alaninda olduk¢a yeni bir yontemdir
(Felippa 2004).

2.3.2.2.1 Sonlu Elemanlar Yéntemi (FEM: Finite Elements Method)

Sonlu elemanlar yonteminin temelleri matematik alamnda daha 6ncelere
dayanmasina ragmen mihendislik alaninda ilk olarak 1950°li yillarda, ugak uzay
sanayiinde karmasik yapilarin gerilme analizlerinin yapilabilmesi amaci ile gelistirilmeye
baslanmistir. Sonlu elemanlar terimi ismi ilk kez Clough tarafindan 1960’ta yayinlanan
“Duizlemsel gerilme analizlerinde Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Elements Method in
Plane Stress Analysis)” baslikli calismada sunulmustur (Clough 1960, Barkanov 2001,
Rao 2004, Chandrupatla ve Belegundu 2011).

Yontemin esaslari Uzerinde yapilan calismalar ve farkli disiplinlerdeki
problemlere uygulanabilirligi ile buglin neredeyse yapisal, 1s1 transferi, elektromanyetik,
akiskanlar dinamigi vb. konularla ilgi tim mihendislik problemlerinin ¢dzimunde
kullanilmaktadir. Sirekli gelisen teknoloji ile bilgisayarlarin gticlenmesi bu metodun
yayginlasmasini saglamistir. Bugin FEM ile gerceklestirilen muhendislik analizleri
Sonlu Elemanlar Analizi (FEA: Finite Elements Analysis) olarak da anilmaktadur.

Gelisen bilgisayar ve yazilim teknolojileri ile birlikte bu yonde bircok FEM ile
¢Ozlm dreten ticari bilgisayar yazilimlar: ortaya ¢ikmistir. Bu yazihmlar ile 6zellikle
karmasik yapili problemlerin ¢6zimu kolaylikla gerceklestirilebilmektedir. Gelistirilen
FEM yazilimlar: ile ¢6zimi istenen problemin verilerinin hazirlanmasi, ¢6ziimlenmesi
ve sonuclarin degerlendirilmesi bilgisayar ortaminda kolaylikla goérulebilmektedir
(Erdem 1996). Bu nedenle FEM/FEA gilinimuzde 6zellikle makine tasarim ve imalati
alaminda sayisal yontemlerin  uygulandigi lineer ve non-lineer miuhendislik
problemlerinin ¢6ztimlerinde diinya ¢apinda gugli ve 6nemli bir ara¢ haline gelmistir
(Chandrupatla and Belengundu 2011). Bugiin uygulamada en yaygin kullanilan FEM
temelli ticari yazilhimlar arasinda ANSYS, NASTRAN, PATRAN, HYPERMESH,
ABAQUS, COMSOL, SOLIDWORKS SIMULATION, ALGOR, I-DEAS vb. gibi
yazilimlar yer almaktadir.
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FEA’de ele alinan bir cisim/yapi, davranisi dnceden tanimlanmis sonlu boyutta
elemanlara alinarak tarif edilmeye cahsilmaktadir. Yontemin ismi de buradan
gelmektedir. FEM’in mantig1 en basit yaklasimla Sekil 2.18’de gosterilen bir dairenin
alan hesabinda ortaya konabilmektedir. Burada dairenin alani, ticgen elemanlara ayrilarak
yaklasik olarak hesaplanabilmektedir. Eleman sayisinin artmasi dairenin gergek alanina
daha yaklasik bir sonu¢ vermektedir (Liu 1998).

~ ‘% Uggen Eleman, S,
Y

Sekil 2.18. FEM temel yaklagim drnegi

S, =% r* Siné, (2.39)

n
i=1

S, :ZSi 2% r’n Sin(%j — r? : n— oo (2.40)

Burada; Si: Uggen elemanin alani, Sn: Dairenin alans, r: Daire yaricaps, n: Toplam
eleman sayisidir.

Cisim uzayda “n” boyuta (n=1,2,3) sahipse n-boyutlu sonlu elemanlar sistemine
ayrilmaktadir. Daha sonra ayrilan elemanlar uclarindan digum noktalar: (Nod) ile tekrar
baglanmakta ve yap1 icerisinde bir fiziksel sureklilik saglanmaktadir. Eger Dugim
noktalar1 kaldirilirsa elemanlar arasi fiziksel streklilik yok olmaktadir. Sonlu elemanlarin
dugim noktalarindan baglanis durumu Sekil 2.19’da gosterilmistir.

Uglar
/ ,/ __—Dugiim Noktast
" Diigiim Noktas1
(a) (b)

Sekil 2.19. a) Birim kalinliga sahip iki adet diizlem sonlu eleman, b) Sonlu elemanlarin
dugumlerle baglanisi
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Temel olarak elemanlar, yapinin sekline ve ¢6ziim yolunda yapilacak yaklasima
gore tek boyutlu, iki boyutlu veya ¢ boyutlu olarak secilebilmektedirler. Bugun ticari
FEA yazilhimlar: igerisinde kullanilan cesitli digum noktalari, geometrik sekiller ve
serbestlik dereceleri (DOF: Degree of Freedom) ile tanimlanmis bircok eleman modelleri
gelistirilmistir. Ornek olarak bir, iki ve (i¢ boyutlu cisimlerin sonlu elemanlara ayrilmas:
Sekil 2.20’de gosterilmistir.

—X

(a)

(¢)

Sekil 2.20. a) Ug dogrusal sonlu elemana ayrilmis bir cisim, b) Ucgen elemanlar sistemi
haline getirilmis iki boyutlu delikli bir cisim, c¢) Sekiz 6zdes dikddrtgen
prizma elemana ayrilmis ¢ boyutlu bir cisim

FEA’da eleman sayisi ve eleman tipi se¢imi, analizin dogrulugu konusunda kritik
O6neme sahiptir. Bu secim; yapilacak analiz tlrlne ve yapinin geometrik sekline gore, en
uygun yaklasimla yapilmaktadir. Teorik olarak kiigik boyutlu ve ¢ok sayida eleman
kullanilarak yapilan ¢ozimler, yap1 geometrisini daha iyi tanimlamakta ve ¢6zimin
dogrulugunu artirmaktadir. Bununla beraber eleman sayisinin artisi ¢ozim siresinin
oldukga artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle yapilacak dogru yorumlarla, Kritik
bolgelerde eleman sayisini artirmak (Kigik boyutlu eleman tanimlamak), daha az kritik
bolgelerde ise eleman sayisini azaltmak (Daha biyuk boyutlu eleman tanimlamak) gecerli
bir yontemdir. Sekil 2.21°de, 6rnek bir digli ¢ark igin yapilan sonlu eleman modellemesi
ile eleman sayisinin, geometri yaklasimina etkisi verilmistir. Burada 2 800 elaman ile
tanimlanan modelde disli geometrisinin  hassas bir sonlu eleman modeli
olusturulamamustir. 32 500 Eleman sayisi ile olusturulan model geometrisi tatmin
edebilecek derecede tanimlanabilmistir.
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Bozuk
geometri
)

Sekil 2.21. Sonlu eleman modellemesinde eleman sayisinin etkisi

FEA’da cisim, elemanlara bélindikten sonra her elemana ait eleman rijitlik
matrisi (Element Stiffness Matrix) hesaplanmaktadir. Eleman rijitlik matrisinden sonra
tim yapiya ait olan tlmel rijitlik matrisi (Overall Stiffness Matrix) olusturulmaktadir.
CoOzum, temel gerinme-gerilme esitliklerini komsu elemanlardan, digim noktalar:
Uzerinden aktarilan kuvvetler sistemi kullanilarak her bir elemandaki ¢cokmelerin
hesaplanmasiyla elde edilmektedir. Gerilmeler birim sekil degistirmelerden yola ¢ikilarak
hesaplanmaktadir. Her bir dugim noktasindaki kuvvet diger digim noktalarindaki
kuvvetlere baglidir. Elemanlar yay sistemine benzer davranir ve tim kuvvetler dengede
olana kadar sekil degistirmektedirler. Buda ayni zamanda ¢ozllmesi gereken lineer
denklemler sistemini ifade etmektedir. Rijitlik matrisi, uygulanan kuvvetler nedeni ile
digim noktalarimin ne kadar yer degistirdigini tanimlayan bir yay sabiti olarak
distnulebilir. Matris formu; {f} elemana etki eden kuvvetler vektori, [K] elemanin rijitlik
matrisi, {u} elemanin digim noktalarindaki yer degistirme vektéri olmak Uzere su
sekilde ifade edilmektedir (Fetvaci 2001, Nath 1974, Cook 1995).

{f}=[k]{u} (2.41)

34



Tudmel rijitlik matrisi, sistemi olusturan tim elemanlar icin ise; {F} =X {f} her bir
digim noktasindaki dis kuvvetler, [K] = X [K] tim elemanlarin rijitlik matrislerinin
toplanmasiyla olusan sistemin rijitlik matrisi, {U} yer degistirme vektori olmak uzere su
sekilde ifade edilmektedir.

{F}=[K}{u} (2.42)

Bu ifadede bilinmeyen parametre, yer degistirmelerdir. Yer degistirme vektord,
uygun bir matematiksel islem ile esitligin bir tarafinda yalmz birakilarak
hesaplanmaktadir.

FEM bilgisayar destekli muhendislik (CAE: Computer Aided Engineering)
uygulamalarinda gunumuzde 6nemli bir noktaya tasinmistir. Bugin FEM’i temel alan
birbirinden farkli bircok ticari yazilim ilgili alanlarda kullanilmaktadir. Ancak, tim FEM
temelli ticari yazilimlar bu metodun temel uygulama adimlarinit ayn: sekilde zorunlu
olarak uygulamaktadir. Bu adimlar en genel haliyle ic asamada gerceklestirilmektedir.
Bu asamalar, On isleme (Pre processing), ¢6ziim (Solution) ve islem sonras: (Post
processing) asamalaridir (Pancoast 2009).

a. On isleme (Pre-processing): Bu adim, problemin geometrik (Cizgi, alan,
hacim vb.) modelinin olusturulmasi, analiz tirtinin (Statik, 1s1 transferi, titresim vb.)
secimi, malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasi, sinir sartlari, yikler ve sonlu elemanlar
metodu ag orgusinin kurularak analize hazir hale getirilmesi icin yapilan islemlerin
batiininu kapsamaktadir. Bu asamada takip edilen islem adimlar: asagida agiklanmstir.

Modelleme: Bu asama, parcamin ¢izgi, alan, hacim gibi geometrik yapisinin
olusturulmasi veya var olan modelin FEA’e uygun hale getirilmesi asamasidir. Bu
geometrik yap1 bazi FEA yazilimlar: igerisinde olusturulabilecegi gibi, bilgisayar
destekli kati modelleme yazilimlari tarafindan olusturulup uygun formatlarda
FEA yazilimi igerisine de alinabilmektedir.

Malzeme 6zelliklerinin tan:mlanmas:: Bu asama, modelin malzeme 6zelliklerinin
FEA yazilimi icerisinde tammlanmas: asamasidir. Bu 6zellikler, belirli bir yik
altinda analizi yapilan modelin fiziksel davranisini tamimlayan, elastisite modul,
poision orani, 1s1l genlesme katsayisi vb. gibi 6zelliklerdir.

Yiklerin ve sinir kosullar:nzn tanzmlanmas:: Bu asama, genel olarak modelin
gercek cahisma kosullarina uygun sekilde, yapiya gelen yuklerin ve sinir
sartlarinin (Serbestlik derecelerinin, mesnetlerin) tanimlanmas: asamasidir.

Eleman secimi ve sonlu eleman modeli ag 6rgusinin olusturulmas:: Bu asamada
analiz turune ve yapinin geometrik sekline gore eleman tipi, sayisi veya eleman
boyutu belirlenerek model sonlu sayida elemana bélinmektedir. Uygun eleman
secimi problemin ¢6ziimi Gzerinde dogrudan etkilidir. Kritik analizlerde eleman
seciminde basarili olabilmek icin, sonlu elemanlar metodu hakkinda belirli bir
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teorik bilgiye ihtiya¢c duyulmaktadir. Sonlu eleman modelinin olusturulmasi
geometrik yapinmin, Onceden davrams: belirlenmis belirli sayida elemana
bolunmesi (Meshing) olarak tamimlanmaktadir. Bununla beraber gtiniimdizde ilgili
alanlarda kullanimda olan bazi FEA yazilimlar1 tanimlanan model geometrisine
gore eleman tipini ve elemanin boyutlar: otomatik olarak tanimlayabilmektedir.
Burada ¢O6zum suresi, model ve ¢6zum dogrulugu arasinda optimum bir
yaklasimda bulunmak 6nemlidir.

b. Cozum (Solution): Cozim adimi, tammlanan sinir sartlari ve yikler
altinda calisan modelin, sonlu sayida olusturulan elemanlar: arasi kurulan denklemlerin
cozllmesi ve sonuglarin ortaya ¢ikarilmasi islemlerini kapsamaktadir. Kullanilan paket
yazilimlarda, genel olarak bir sonlu elemanlar ¢6zuctsu kullanilir ve bu ¢6ziicl tg’e
ayrilmaktadir. Bunlar 6n ¢Oziicii, matematik motoru ve son ¢oziicudir. On ¢oziici,
modeli okur ve modeli matematiksel sekilde (Esitlikler halinde) tanimlanmaktadir. On
islem asamasinda tanimlanan tim parametreler ©6n c¢ozlcu tarafindan kontrol
edilmektedir. On tammlamalarda herhangi bir eksiklik bulursa matematik motorunun
devreye girmesini engellemektedir. Model dogruysa, ¢ozicu devreye girerek eleman
direngenlik matrisini olusturmaktadir ve yer degistirme, gerilme gibi sonuclar1 Greten
matematik motorunu calistirmaktadir. Sonuglar, son ¢ozlicl tarafindan diigiim noktalar:
icin deformasyon miktar: ve gerilme gibi degerleri Gretmektedir (Fetvaci 2001).

C. Islem Sonrasi (Post-processing) :Bu adim, analiz sonuglarinin elde
edilmesinden sonra, sonuglarinin gorsellestirilmesi ve degerlendirilmesi asamasidir.
Paket yazilimlarda sonuclar liste halinde alinabildigi gibi, cesitli sekillerde ekranda
gorintilenebilir veya deformasyon animasyonu yapilabilmektedir. FEM uygulama
adimlarinin FEA paket yazilimlar icerisinde uygulanmas: Sekil 2.22°de 6zetlenmistir
(Pancoast 2009).

FEA

FEA Geometri ideallestirme Analiz Malzeme  Smr Matematiksel e
(Gerekli ise) Tiirii  Ozellikleri Sartlar1  Yiikler  Siireklesizlestirme Coziicii
MATEMATIKSEL / / ?
e -f - - - fo
: Basitlestirilmi:
CAD Geometri § §
CAD Geometri FEA Model FEA Sonug
CAD FEA FEA FEA
MODEL ON iISLEME COZUM ISLEMi  iSLEM SONRASI

Sekil 2.22. FEA uygulama adimlar:
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2.3.2.2.2 Sonlu Elemanlar Yéntemi analizinde hatalar ve gerilme tekilligi

Sonlu elemanlar yontemi temelli analizlerde matematiksel modelin kurulmast,
modelin matematiksel anlamda stireksizlestirilmesi ve ¢6zim islemleri sirasinda gercek
fiziksel kosullarla bu kosullar: temsil eden FEA modeli arasinda kaginilmaz bir sekilde
hatalar ortaya ¢cikmaktadir. Sonlu elemanlar yaklasimindaki hatalar asagida agiklanmis
ve Sekil 2.23’de 6zetlenmistir (Salmi 2008, Narasaiah 2008, Pancoast 2009).

Modelleme Hatas: (eo): FEA*da kullanilan matematiksel bir model gergek fiziksel
kosullarin idealize edilerek tanimlanan problemin 6zelligine gore ve aranilan sonuca
odakli olarak belirli kabuller yapilarak kurulmaktadir. Matematiksel model; yap:
geometrisi, malzeme Ozellikleri, sinir kosullar1 ve yikler gibi parametrelerin idealize
edilerek FEA icerisinde tanimlanmig halidir. Eger kurulan matematiksel model uygun
olarak kurulmamis ve/veya fiziksel gercek kosullari tam olarak tammlayamiyorsa
sonuclarda gercegi tam olarak yansitmayacaktir. Modelleme sirasinda yapilan kabuller
ve izlenen yanlis modelleme teknikleri modelleme hatas: (Idealize etme hatasi) olarak
isimlendirilen bir hataya neden olmaktadir.

Sureksizlestirme Hatas: (e1): Matematiksel model genellikle sonsuz boyutlu ve
stirekli yapidaki problemlerin ¢ozimu igin kurulmaktadir. Bu tip problemlerin ¢ozumi
aranirken kurulan model FEA’da sonlu boyuta tasinarak (Streksizlestirme) bir yaklasim
yapilmaktadir. Bu yaklasim nedeniyle problemlerin ¢éziimiinde sireksizlestirme hatalari
ortaya ¢ikmaktadir. FEA’da bu tip hatalar modeli temsil eden sonlu elemanlarin tipi,
boyutu ve sekli ile ilgilidir. Bu tip hatalar model icin kurulan sonlu elemanlar modelinin
uygun sekilde degistirilmesiyle azaltilabilmektedir.

Sayisal Hata (e2): FEA’da sireksizlestirilen problemin c¢ozimleme islemi
sirasinda  kullanilan  iteratif ~ yontemlerden ve/veya kurulan yanhs ¢6zim
algoritmalarindan  kaynakli olarak ortaya ¢ikan hatalar sayisal hatalar olarak
isimlendirilmektedir. FEA yazilimlar: icerisinde bu tip hatalar FEA ¢dzlici motoru
icerisinde tamimlanan matematiksel kontrol noktalar: ile giderilmeye galisiimaktadir.

Fiziksel Matematiksel Sonlu Eleman "Sz:ylsal
Gergcek - eo — Model - e] - Modeli - e2 - Coziimleme
Kosullar Sonucu

Sekil 2.23. Sonlu elemanlar yaklasimindaki hatalar

Yukarida bahsi gecen hatalarin yani sira elde edilen sonuclarin yorumlanmasinda
karsilasilan kullanici kaynakli hatalarinda olabilecegi dikkate alinmasi gereken onemli
bir konudur. Ozellikle gerilme degerlerinin referans ahndigi bazi sonlu elemanlar
yontemi ¢ozimlerinde cogunlukla kati model geometrisine ait bazi keskin koselerde
ortaya ¢ikan ve gerilme tekilligi (Stress singularity) olarak isimlendirilen, anlamsiz ve
yuksek gerilme degerleri gorulebilmektedir (Huebner vd. 2001, Andy’s Log 2012,
Coskun ve Soyhan 2011, SolidWorks doc 2011, Souza et al 2011). Bu tip gerilmeler
cogunlukla yuksek ytklenme altinda kalan modele ait kritik mesnetsiz keskin kdselerde,
sabit mesnet tanimlanmis model yuzeylerine ait keskin kdselerde veya temas halinde
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bulunan farkli kati modellerin keskin koselerinde ortaya cikabilmektedir. FEM
cozlmlerinde kati model geometrisinin uygun sekilde temsil edilebilmesi icin genellikle
tim yap1 ya da kritik ylklenme bolgeleri icin daha kiiglik eleman boyutu secilerek
FE modeli iyilestirilmeye c¢ahsiimaktadir. Ancak gerilme tekilliginin ortaya ¢iktig
durumlarda FE eleman boyutunun azaltilmas: yani toplam eleman sayisinin artirilmasi ile
bu noktalarda hesaplanan yer degistirme degerlerinde kayda deger bir degisme
olmamasina ragmen gerilme degerlerinin asir1 derecede arttigi ve degerlerin anlamsiz
degerlere ulastigi gortlmektedir (Grieve 2006). Gerilme tekilligine neden olabilecek
konu ile ilgili literattrlerde baslica nedenler asagida agiklanmistir (Andy’s Log 2012).

FE modeli olusturulurken kritik keskin kdselerde yer almis kotl elemanlar yiksek
gerilme degerlerinin gorulmesine neden olabilmektedir. Eger kritik bolgelerde yer alan
elemanlar cok yiksek en-boy oranlar: (Aspect ratio) veya Jacobian kontrol denilen sayisal
hata ¢6zim noktalarina sahip ise bu bolgelerde gercek olmayan anlamsiz ve yiiksek
gerilme degerleri elde edilebilmektedir.

En cok rastlanilan gerilme tekilligi durumu ele alinan kati modelin yuksek
yuklenme altinda kalan keskin kdselere sahip olmasi: durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu
noktalarda elastisite teorisine gore kritik yuklenme altinda ortaya ¢ikan gerilme degeri
sonsuza yaklasmaktadir. Daha 6nce yapilan tanimlamalara gére gerilme; uygulanan
kuvvetin etki alanina orani ile elde edilmektedir (c=F/A). Buna gore keskin koselerde
etki alaninin sifira yaklastigi kabul edilirse gerilme degeri sonsuza yaklasmaktadir ve bu
nedenle ¢ok yiiksek gerilme degerleri bu bdlgelerde gorilebilmektedir.

Diger bir gerilme tekilliginin ortaya ciktigi durum ise gercekte modellenen
elemanin sabit mesnet noktalarinda/yuzeylerinde sonsuz rijitlik durumu olmamasina
ragmen FE modellerinde bu yuzeylerde tlim serbestlik dereceleri kisitlanmis ve rijitlik
saglanmis olmasindan dolay: gortilmektedir. Benzer durum bir biri ile temasta olan farkl
iki model arasinda da ortaya ¢ikabilmektedir (Comninou 1976, Coskun ve Soyhan 2011).

Her hangi bir sekilde ortaya ¢ikan gerilme tekilligi durumunun kontroli igin
Onerilen yontem, beklenilen gerilme degerinden ¢ok yuksek bir gerilme degerinin ortaya
ciktigr disuntlen bolgedeki kritik tek bir eleman tzerinden alinan gerilme degerlerinin
karsilastirilmas: seklindedir. Buna gore kritik eleman (zerindeki elemana ait iKi
noktadaki maksimum ve minimum gerilme degerinin degisimi % 30’dan yuksek olmasi
durumu gerilme tekilligi durumu olarak tanimlanmaktadir. Bdyle bir durumda bu noktada
elde edilen degerin goz ardh edilebilecegi yorumlanmaktadir (Souza vd. 2011). Ornek bir
gerilme tekilligi durumu Sekil 2.24’de gosterilmistir (Huebner vd. 2001, Souza vd. 2011).
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Rijit yada elastik yap1

Elastik yap1 ylizeyi

Yiiksek gerilme Gerilme tekillikleri koseleri

noktasinda
3D FE Modeli elemani

\\4 0,
O,-0

0,

Gerilme tekilligi durumu — A>% 30

Sekil 2.24. Gerilme tekilligi durumu ve kontroli

FEA klasik ¢ozum tekniklerinin birgok sinirlamalarini ortadan kaldiran bir
muhendislik ¢ozim teknigidir. Ancak bu yontem fiziksel gercek kosullari belirli kabuller
ve yaklasimlarla temsil ederek modeller. Buda yukarida bahsi gecen nedenlerden 6tir
bazi hatalarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu hatalarin en aza indirilmesi
cogunlukla analistlerin konu tzerindeki tecriibesi, teorik bilgileri ve kullanilan yazilima
hakim olama ve elde edilen sonuglari dogru yorumlama kabiliyetleri ile dogrudan
iligkilidir.

39



2.4 Yapisal Optimizasyon

Yeni bir Uriin veya daha 6nceden var olan bir Grlindn gelistirilmesi icin ele
alinan bir tasarim surecinde, tasarim sinirlamalart igerisinde tanimlanan gereklikleri
karsilayan bir tasarim ortaya konulmaya c¢alisiimaktadir. Bu sureg icerisinde, genellikle
tanimlanan kriterleri  karsiladigi disunulen ¢ok sayida tasarim Onerisi ortaya
cikmaktadir. Bu oOneriler icerisinden, en iyisini se¢mek icin muhendislik analizleri ve
yapisal optimizasyon teknikleri kullaniimaktadir.

Matematikte, geometri gelistirmede ve diferansiyel hesaplamalarda bir katalizor
olarak calisan optimizasyon teorisi matematigin en eski dallarindan biridir
(Lange 2004). Mekanikte yap1 (Structure) kavrami; yuk tasimas: amaciyla, bir ya da
birden fazla malzemenin olusturdugu bir sistem olarak tanimlanmaktadir (Christensen
ve Klarbring 2009). Yapisal optimizasyon ise optimizasyon tekniklerinin yapisal
tasarimda uygulanmasidir (Ohsaki 2011).

Bir driin yada sistem tasariminda en iyileme (Optimum hale getirme),
optimizasyon problemleri ile formile edilip ¢6ziimlenmektedir. Basit bir ifade ile
optimizasyon problemi; en iyiyi hedef alan matematiksel bir fonksiyonla, belirtilen
sinirlar dahilinde bu fonksiyonu minimum ya da maksimum yapan degerlerin bulunmasi
olarak tanimlanmaktadir (Akhoroz 1999). Eger bir fonksiyonda, minimum degerin
arandig disunalirse, bu fonksiyonun negatif degeri icin maksimum degerin aranmasi
ile aymt anlama gelmektedir (Mottram ve Shaw 1996, Rao 2009). Sekil 2.25°de
gorildigu gibi eger X* noktasi f(x) fonksiyonu igin minimum nokta ise,
bu nokta -f(x) fonksiyonu icin maksimum noktadir.

Tim optimizasyon problemlerinin ¢ézimi icin, kullanilabilecek tek bir
optimizasyon teknigi bulunmamaktadir. Bu nedenle, degisik optimizasyon
problemlerinin ¢6zimunde kullamlmak Uzere degisik teknikler gelistirilmistir. Bu
baglamda optimum ¢6zumi arayan teknikler, matematiksel programlama teknikleri
olarak da bilinmekte olup, yoneylem arastirmalarinin (Operations research) bir pargasi
olmaktadir. Matematigin bir dali olan yo6neylem arastirmalari, karar verme
(Decision making) problemlerinde optimum ¢6zim( bulmak icin kullanilan bilimsel
tekniklerin uygulanmas: ile ilgilidir (Rao 2009). Bir optimizasyon probleminin
¢coziiminde iteratif bir yaklasimla hareket edilmektedir. Optimizasyon problemlerinin
formule edilmesinde takip edilen adimlar Sekil 2.26’da gosterilmistir (Deb 2005).
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109
e

x*, Minimum  f(x)

, \ x*, Maksimum - f{x)

-/

Sekil 2.25. f(x) fonksiyonu i¢in minimum ve .- f(x) fonksiyonu i¢cin maksimum noktalar

Optimizasyon Karar1

Tasarim Degiskenlerinin
Tanimlanmast

Tasarim Degiskenleri i¢in
Sinirlarin Tanimlanmasi

Tasarim Kisitlamalarinin
Tanimlanmasi

Hedef Fonksiyon
Tanimlanmasi

Optimizasyon Tekniginin /
Algoritmasinimn

Tanimlanmasi

Coziim Eldesi

Sekil 2.26. Optimizasyon probleminin formiile edilmesi adimlari ve iteratif yapisi
(Deb 2005’den duzenlenmistir)
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2.4.1 Yapsal optimizasyon problemlerinin genel matematiksel formu

Bir optimizasyon problemi temelde (¢ bilesenden olusmaktadir. Bunlar tasarim
degiskenleri, tasarim kisitlamalari ve hedef fonksiyondur. Bu bilesenlerle bir
optimizasyon problemi asagidaki sekilde kurulabilmektedir (Christensen ve
Klarbring 2009, Rao 2009, Deb 2005);

f(X) fonksiyonunu minimize etmek igin;

9;(X)<0 j=12,...,m
h;(X)=0 , j=1,2,...,p
Xi(Min)SXiSXi(Maks)' i=1.2...n

seklinde tanimlanan kisitlara baglh kalarak, f ( X ) fonksiyonunu minimum yapan (veya
—f( X') fonksiyonunu maksimum yapan);

X
X2
X =<1 ¢...degerlerinin bulunmasi.

X

n

Burada X, n-boyutlu vektordur ve tasarim vektoru olarak isimlendirilir. g, veh,

sirasiyla esitsizlik ve esitlik kisitlamalaridir.  f(X) ise hedef fonksiyon olarak
isimlendirilir. Yukandaki sekilde kurulan optimizasyon problemlerine dogrusal
olmayan kisitlamali optimizasyon problemleri denilmektedir. Ancak bazi optimizasyon
problemleri g, ve h; kisitlamalarini icermez. Bu tip problemeler kisitlamasiz

optimizasyon problemleri olarak isimlendirilir.
2.4.1.1 Tasarim vektori ve tasarim degiskenleri

Mihendislikte ele alinan bir yap:1 yada sistem, tasarim sirecinde bir grup
parametre (Nicelik) ile tanimlanmaktadir. Tasarim surecinin baslangicinda, bazi
parametreler sabit alinmaktadir. Bunlara, 6nceden atanmis (Pre-assigned) parametreler
denilmektedir. Diger tim parametreler ise degiskenler olarak ele alinmakta ve tasarim
degiskenleri olarak isimlendirilmektedir ( x;, i=1,2,...,n ). Tasarim degiskenleri toplu

olarak tasarim vektori ile temsil edilmektedir ( X :{xl,xz,...,xn}T ).
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Ornek olarak Sekil 2.27°de gosterilen bir disli cark ¢iftinin tasariminda, disli
carklar dis genisligi (b), dis sayis1 (Z), kuvvet agist (« ), eksenler aras1 uzaklik(d),

dis profili( p) ve disli malzemesi (e ) parametreleri ile tammlanmustir.

Sekil 2.27. Disli cark montaji1 ve bazi disli cark parametreleri

Eger tanimlanan parametreler igerisinde (d), («), (p) ve (e) degiskenleri

tasarim baslangicinda sabit olarak kabul edilirse, bu parametrelere 6nceden atanmis
parametreler denir. Geri kalan (b) ve (Z) parametreleri ise toplu olarak tasarim

vektori tarafindan temsil edilir ( X ={x,%,,...x,}' = {b,2,,Z,}" ). Eger tasarm
vektorl ile tanimlanan degiskenlerin seciminde herhangi bir kisitlama s6z konusu degil
ise bu degiskenlere herhangi bir deger atanabilir. Eger her bir eksenin bir tasarim
degiskeni ( x;, 1=1,2,...,n ) ile temsil edildigi n-boyutlu bir kartezyen koordinat alan
g6z oOndne alinirsa, bu alan tasarim degiskeni alan1 veya tasarim alani olarak

isimlendirilmektedir. Tanimlanan bir n-boyutlu tasarim alanindaki her bir nokta tasarim
noktas: olarak isimlendirilir ve miimkun olan uygun ya da uygun olmayan bir ¢dzimi

temsil eder. Ornek olarak disli cark ciftinin tasannminda {b,z,,Z,}" ={40,10,18}"
tasarim degiskenleri ile tamimlanan tasarim noktast mimkin olabilecek uygun bir
¢ozimil ifade edebilir. Ancak tasarim noktasi {b,Z,,Z,}" ={40,-10,18.5}" tasarim
degiskenleri ile tammlanmaya ¢ahisilirsa bu mimkin olmayan bir ¢6zimu isaret eder.

Cunku dis sayilarinin higbir sekilde negatif deger veya ondalik deger almasi s6z konusu
degildir (Rao 2009).

2.4.1.2 Tasanm degiskenlerinin sinirlari

Baz1 optimizasyon problemlerinde, f(X) fonksiyonunu minimize eden tasarim
degiskenleri ve kisitlamalari, tasarim alaninda uygun bolge sinirlart icerinde yer
almaktadir. Bu tip problemler icin tammlanacak herhangi bir degiskenin
sinirlandiriimasina gerek duyulmamaktadir. Ancak bazi optimizasyon problemlerinde
aranan degiskenlerin, belirli bir maksimum ve minimum degerler arasinda tutulmasi
gereklidir (Deb 2005). Bunun nedenleri; optimizasyonun iteratif yapisindan dolayi
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¢ozim sdresinin artmasint 6nlemek, tahmin edilebilir alanlarda en iyi ¢6ziime ait
sonuclar1 daha hassas bir sekilde elde etmek ve baslangi¢ tasarimlarina yon vermek
olarak aciklanabilir.

M <x < x M) i=1,2,..,n

Verilen her optimizasyon probleminde, degiskenler igin minimum ve maksimum
sinirlar1 belirlemek her zaman ¢ok kolay olmayabilir. Yeni bir Griine ait tasarim
stirecinde kullanilan ¢6zim yollarindan biri de, mevcut verilere ve tecriibeye dayali
olarak tahmini baslangi¢ tasarim degisken degerlerinin, tahmini sinirlar ile atanmasidir.
Eger var olan bir Uriin igin tasarim iyilestirme sireci igerisinde bulunuluyor ise, var olan
tasarimin degisken degerleri yol gosterici olacaktir. Atanan tahmini sinir degerleri ile
gerceklestirilen bir optimizasyon coéziminde elde edilen sonuglar, kabul edilebilir
tasarim alaninda yer aliyorsa, problem ¢ozimi kabul edilebilir 6zeliktedir. Eger yer
almiyorsa elde edilen sonuclara gore yeni sinirlar atanarak yeniden ¢ozime gidilmesi
gerekmektedir. Bir optimizasyon probleminde iteratif yaklasimin en genel formu
asagida verilmistir (Poyraz 2004).

X=X 4 o'Se

X : Tasarim vektori

q : Iterasyon say:s:

S : Tasarim degiskeni sinzrlar:

a - S Uzerindeki hareket miktar:n: ifade eden skaler deger

2.4.1.3 Tasarim kisitlamalar

Miuhendislik problemlerine ait tasarim degiskenleri amaca uygun olarak
secilmektedir. Cogunlukla belirli kisitlamalar dahilinde, tanimlanan fonksiyonu ya da
diger gereklilikleri yerine getirebilecek, kabul edilebilir bir tasarimi tretecek secimler
aranmaktadir. Bu kisitlamalarin timd tasarim kisitlamalar: olarak isimlendirilmektedir.
Tasarlanan bir yapinin veya sistemin fonksiyon sinirlarini temsil eden kisitlamalar,
davranis yada fonksiyonel kisitlamalar (Behavior or functional constraints) olarak
isimlendirilir. Eger kisitlamalar, tasarim degiskenleri (zerinde ulasilabilirlik,
uretilebilirlik, tasinabilirlik vb. gibi fiziksel ya da performans agisindan kisitlamalar:
temsil ediyorsa, geometrik ya da yan kisitlamalar (Geometric or side constraints) olarak
isimlendirilir.
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Ornek olarak Sekil 2.27°de verilen dislilerin genislik parametresi (b) malzeme
dayanimi acisindan higbir zaman belirli bir degerin altinda atanamaz. Benzer sekilde
dislilerin dis sayist (Z,,Z,)secimi dislilerin devir sayilart (N,,N, ) dikkate alinmadan

secilemez. Cunkl bu kisitlamalar disli ciftinin performans: ile ilgilidir ve davranis
kisitlamalart olarak isimlendirilmektedir. Bununla birlikte, dislilerin dis sayilari igin
pozitif tamsay1 degerlerin atanmasi ve imalat agisindan bu degerlerin bir maksimum ve
minimum deger almasi gerekmektedir. Bu sinirlamalar fiziksel sinirlamalar olup
geometrik kisitlamalar olarak anilmaktadir (Rao 2009).

Bircok kisitlama fonksiyonu, tasarim degiskenlerinin sadece birinci derecedeki
terimlerini icermektedir. Bunlar dogrusal kisitlamalar olarak isimlendirilmektedir. Eger
tasarim degiskenlerinin daha yiiksek derecede terimleri varsa bunlara dogrusal olmayan
kisitlamalar denilmektedir (Akhoroz 1999).

Yukarida bahsedilen ve optimizasyon problemlerinde ele alinan kisitlamalar,
esitlik kisitlamalar1 veya esitsizlik kisitlamalar1 seklinde de tanimlanmaktadir. Esitlik
kisitlamalarinda tasarim degiskenleri, istenilen kisit degerini tam olarak karsilamak
durumundadur. Esitsizlik kisitlamalarinda ise hesaplanan degerlerin bazi sinir degerlerin
altina inmemesi yada Uzerine ¢ikmamas: istenmektedir. Sekil 2.28-a esitlik
kisitlamalarini ifade etmektedir. Burada kabul edilebilir tasarim A-B dogrusu uzerinde
bulunan degiskenler ile kabul edilirken, Sekil 2.28-b de gosterilen esitsizlik
kisitlamalarindaki  kabul edilebilir tasarim noktalari, daha genis bir alanda
tanimlanabilmektedir (Arora 2004).

B B

X,Zx, igin
uygun

\ bolge

X, =x, icin uygun bélge

X, T X

(a) (b)

Sekil 2.28. Esitlik kisitlamalar: (2) ve esitsizlik kisitlamalari (b)
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2.4.1.4 Kisit yuzeyi

Bir optimizasyon probleminde sadece esitsizlik sinirlamasi g;(X)<0 ile
tanimlandigi bir durum dustnalurse, g;(X)=0 esitligini karsilayan X degerleri

tasarim alaninda (Uzayinda) bir kopri-ytzey (Hyper-surface: Hiper-ylizey yada
ustiin-ylzey) formu olusturacaktir. Bu form kisit ylzeyi olarak isimlendirilmektedir.
Buda gercekte n, tasarim degiskenlerinin sayisi olmak tizere (n-1) boyutlu bir alt tasarim
alandir. Kisit ylzeyi, tasarim alamni g;(X )<0 ve g;( X )>0 olmak Uzere iki bolgeye

bélmektedir. Boylece koprl ylzeyi Uzerinde yer alan noktalar kritik g;(X)
kisitlamalarint karsilayacaktir. Sartlara gore g;( X )>0 bdlgesinde yer alan noktalar
uygun olmayan tasarimi isaret edecektir ve g,(X)<0 bolgesinde yer alan noktalar

uygun olan tasarimi gosterecektir. Burada uygun tasarim alanini bélen tim kisit
yuzeylerinin  birlesimi 9;,(X)=0, j=12,..m, bilesik kisit ylizeyi olarak

isimlendirilmektedir.

Sekil 2.29°da kuramsal olarak uygun olmayan bdlgelerin taranmis cizgilerle
gosterildigi iki boyutlu bir tasarim alani1 tanimlanmistir. Bir veya birden fazla kisit
yuzeyinde yer alan bir tasarim noktas: sinir nokta olarak, bu noktanin bagli oldugu
kisitlamalar ise aktif kisitlar olarak isimlendirilmektedir. Eger tasarim noktalar: her
hangi bir kisit yizeyi Uzerinde yer almiyorsa bu noktalar serbest noktalar olarak
anilmaktadir. Belirli bir tasarim noktasinin uygun tasarim alanina ait olup olmadigina
bagl: olarak bu nokta asagida verilen sekillerde tamimlanmaktadir (Rao 2009).

Geometrik kisitlama

g,=0
X /1 Fonksiyonel kisitlama 1. Kabul edilebilir serbest nokta

g.=0 2. Kabul edilemez serbest nokta
3. Kabul edilebilir sinir nokta

4. Kabul edilemez sinir nokta

Uygun olmayan bolge \J—“é Uygun bélge

/% @ Serbest nokta

Fonksiyonel kisitlama

Fonksiyonel kisitlama
a4 g,=0

=0 Kabul edilebilir

~—— s nokta .
Geometrik kisitlama

Kabul edilemez @ -
serbest nokta gi_o
\ *
Kabul edilemez
sy nokta

Sekil 2.29. iki boyutlu kuramsal tasarim alamnda kisit yiizeyleri
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2.4.1.5 Hedef fonksiyon

Bir tasarim surecinde, uygun tasarim alaninda yer alan birden fazla tasarim ile
karsilasilabilir. Bu tasarimlar igerisinde en iyi olan1 belirlemek icin bir kritere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu kriter hedef fonksiyon olarak isimlendirilir. Hedef fonksiyonun
secimi tanimlanan probleme gore farklilik gostermektedir. Hedef fonksiyon tanimlanan
tasarim degiskenlerine ve tasarim kisitlamalarina bagli olarak maksimum veya
minimum degerlerin arandigi bir fonksiyondur. Ozellikle yapisal optimizasyon
calismalarinda hedef fonksiyon olarak agirligin minimize edilmesi, maliyetlerin
minimize edilmesi, yer degistirmelerin minimize edilmesi, gerilmelerin minimize
edilmesi veya 0rin karinin maksimize edilmesi, verimliligin maksimize edilmesi,
toplam Urtin 6mrinun maksimize edilmesi vb. gibi tanimlamalar yapilmaktadir. Bazi
durumlarda, bir optimizasyon probleminde hedef fonksiyon icin tek bir Kkriter
tanimlanirken, bazilarinda ise birden ¢ok kriter tanimlanmasina gerek duyulmaktadir.
Bu tip optimizasyon problemleri ¢ok amagcli/hedefli optimizasyon (Multiobjective
Optimisation) problemleri olarak isimlendirilmektedir (Rao 2009, Deb 2005). Cok
amacl optimizasyon problemlerinde amaclarin/hedeflerin ¢cakismas: muhtemeldir. Bu
tip problemleri ¢6zmek igin en basit yol, c¢akisan amaglari ifade eden hedef
fonksiyonlarin lineer birlesimi olan tlimel bir hedef fonksiyonu tanimlamaktir.

Boylece f1(X) ve f2(X) cakisan iki farkli hedef fonksiyon olmak tizere tlimel
hedef fonksiyon asagidaki sekilde ifade edilebilir.

F(X)=a fi(X)+a,f,(X) (2.43)

Burada, o, ve «, iki kriterin birbirleri arasinda hangisinin énemlilik derecesinin
yuksek oldugunu tanimlayan goreceli sabitlerdir.

2.4.1.6 Hedef fonksiyon yuzeyleri

f( X )=C =Sabit, degerini karsilayan tum noktalarin tasarim alan: igerisinde

olusturdugu konum bir kopri-yizeyini tammaktadir. C’nin her bir farkli degeri icin
farkli bir ylzey ortaya cikmaktadir. Bu yizeyler hedef fonksiyon yiizeyleri olarak
isimlendirilir. Bu ylzeyler kuramsal olarak cizilen iki-boyutlu tasarim alaninda
Sekil 2.30’daki gibi gosterilmektedir (Rao 2009). Oncelikle hedef fonksiyon yiizeyleri
kisitlama ytizeyleri boyunca ¢izilir. Burada optimum noktanin belirlenmesinde ¢ok fazla
zorluk ¢ekilmez. Ancak problem igerisinde tasarim degiskenlerinin sayisi iki veya daha
fazla olursa, kisitlama yuzeyleri ve hedef fonksiyon yizeyleri daha karmasik bir hal
almaktadir. Bu durum, problemin ifade edilmesi ve c¢ozilmesinde zorluklar ortaya
cikarmaktadir.
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Optimum nokta

Sekil 2.30. Hedef fonksiyonun es ytkselti egrisi (Contours)
2.4.2 Yapsal optimizasyonda Sonlu Elemanlar Analizi

Ele alinan bir tasarim sirecinde tanimlanan yapisal optimizasyon problemleri,
otomatik olmayan bir formda kurulan bir seri sonlu elemanlar analizi (FEA)
kullanilarak c¢ozilmektedir. Bu noktada drnek olarak Sekil 2.31°de gosterilen basit bir
ankastre eleman ele alinabilir. Bu elemanin, belirli bir malzeme 6zelligi (m), Kiris
boyu (1), kiris eni (w) ve kiris kalinligi (t) vardir. Optimizasyon probleminde m, | ve w
degerleri sabit, t degeri ise tasarim degiskenidir. Tasarim kisitlamas: olarak ylkleme
durumunda malzemenin akma dayammi degerinin asilmamasi ve belirli bir sehim
degeri, tasarim hedefi olarak tanimlanan F yiki altinda belirli bir sehim degeri igin
minimum t degerinin elde edilmesi amaclansin. Bu durumda t’nin her hangi bir uygun
baslangic degeri icin FEA gerceklestirilerek gerilme ve yer degistirme degerleri
hesaplanir. Gerilme degerinin malzeme akma dayanimini asmadigi durumlar igerinde
elde edilen maksimum sehim degeri belirlenen sehim degerden ¢ok yiksek ise t degeri
artirllabilir ya da sehim degeri cok dusik ise t degeri disurllebilir ve FEA tasarimci
tasarindan tekrarlanir. Bu islemlerin tekrarlanmasi ile optimum t degeri elde edilebilir.

Sekil 2.31. Basit bir ankastre eleman
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Gunumuzde ise cesitli optimizasyon tekniklerinin entegre edildigi, FEM gibi
sayisal yontemleri temel alan CAE vyazilimlari kullanilarak yukarida 6rneklenen
islemler artik otomatik bir sekilde yapilmaktadir. Cogu yapisal optimizasyon problemi,
FEA ile Sekil 2.32de verilen dongu takip edilerek ¢ozllebilmektedir.

Ele alinan yapi, baslangi¢ tasarim degiskenleri, tasarim kisitlamalari ve hedef
fonksiyon dikkate alinarak tanimlanir ve gerilme, yer degistirme, frekans vb. gibi cevap
parametrelerini hesaplamak icin FEM kullanilarak analiz edilir. Eger yap1 istenilen
kriterleri karsilayamiyor ise ilgili teknikler kullanilarak tasarim hassasiyet analizi
yapilir. Tasarim hassasiyet analizi verilen tasarim degiskenlerinin degisimi ile cevap
parametrelerinin nasil degistigini ortaya koyan bir analizdir. Bu analiz sonucu elde
edilen degisim degerleri optimizasyon algoritmasina iletilir. Optimizasyon algoritmasi
tanmimlanan tasarim kisitlamalarini karsilayacak ve cevap parametrelerini iyilestirecek
sekilde tasarim degiskenlerini yeniler. Bu islemler tanimlanan hedef fonksiyon
yakinsanincaya kadar otomatik olarak yenilenir (Poyraz 2004).

A

~ \EVET Hedef
Nihai Fonksiyon
Tasarim Karsilandi m1 ?

HAYIR
Tasarim
Hassasiyet

Analizi

Optimizasyon
Algoritmasi

Sekil 2.32. FEA ile yapisal optimizasyon problemi iteratif yaklasim

Bu yaklasim, her optimizasyon adimi ile tasarimda kicik degisikliklerin
meydana geldigi varsayimina dayanmaktadir. Elde edilen sonug, optimizasyon
probleminde yerel minimumu gostermektedir. Tasarim degiskenlerindeki en buyuk
degisiklikler, ilk birka¢c adimda gerceklesir ve optimum degiskenler sonraki adimlarda
daha kiicuk degisikliklerle yakinsanmaya calisilir.

2.4.3 Yapisal optimizasyon problemlerinin sstmiflandiriimasi

Yapisal optimizasyon problemlerinin siniflandiriimasinda cesitli yaklasimlar
ortaya atilmistir. Bu yaklasimlar icerisinden geleneksel olarak makine tasarim surecinde
uygulanan optimizasyon problemleri, uygulama alanlarina bagh olarak Uce
ayriimaktadir. Bunlar; topoloji, sekil ve boyut optimizasyonlaridir (Bendsoe ve
Sigmund 2004, Christensen ve Klarbring 2009, Elishakof ve Oshaki 2010).
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Ele alinan bir Urin tasarimi siirecinde, toplam bir yapisal optimizasyon islemi
iriin topolojisi ile baglar. Uriin icin malzeme dagilimi ve geometrik sinirlari, tanimlanan
kisitlamalar altinda degistirilerek optimum tasarima gidilir. Toplam yapisal tasarim
yaklagimi Sekil 2.33’de gosterilmistir. FEA’min dahil oldugu yapisal optimizasyon
problemleri igin Sekil 2.33°da verilen alt yaklasimlar Sekil 2.32’de verilen
yaklagimlardir. Bu islem dongusel bir sekilde asagida verildigi sirada uygulanir
(Poyraz 2004).

1. Uygun teknikler kullanilarak yapinin baslangic topolojisi olusturulur.

2. Baslangig toplojisi uygun muhendislik teknikleri ve/veya CAE
uygulamalar: kullanilarak islenir ve geometrik sekilleri belirlenmis bir
yaprya donustaralr.

3. Sekil optimizasyonu ile yapinin geometrik sekli ve sinirlar: (varsa delikler)
diizenlenir.

4.  Geometrik sekli diizenlenmis yapiya ait tasarim degiskenleri boyut
optimizasyonu ile nihai optimum degerlerini alir.

TOPOLOJI
OPTIMIZASYONU

BOYUT =/ @/ SEKIL

OPTIMIZASYONU ‘\_/ OPTIMIZASYONU

Sekil 2.33. Toplam yapisal optimizasyon yaklasimi
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2.4.3.1 Topoloji optimizasyonu

Bir yapinin topolojisi yapiyr olusturan geometrik sinirlar icerisindeki Kirisler,
Kiris baglantilari, delikler (Bosluklar) ve bu unsurlarin sayilari ile tanimlanmaktadir.
Topoloji optimizasyonun temel mantig: optimizasyon igin ele alinan, yik altinda calisan
bir yapinin tanmimlanan geometrik dis simirlarinda her hangi bir degisik yapilmadan
yapimin rijitligini artiracak sekilde, tanimlanan tasarim kisitlamalarina bagl kalarak
belirli yik tasimayan bolgelerinden etkisiz malzeme bosaltilmasi yani hacim azaltilmasi
esasina dayanir (Yildiz vd. 2004, Gov 2004). Klasik optimizasyon tekniklerinden farkl
olarak, topolojik optimizasyon, tanimlanmis optimizasyon parametrelerine ihtiyag
duymaz. Topolojik optimizasyonda, bdtin yapidaki malzeme dagilim fonksiyonu
optimizasyon parametresi olarak alinir (Erbil 2006). Sekil 2.34’de FEA ile topoloji
optimizasyonu yaklasimi gosterilmistir (Hoai Le 2010).

Baslangic Topolojisi
FEA — Ba§1ang,_1g:.
Topolojisi
Hassasiyet Analizi
1 Ara
Malzeme Dagilim Coziim
Giincellemesi
Hedef Fonksiyon o
Yakinsandi mi ? Nihai
Coziim

1

Sonug

Sekil 2.34. Topoloji optimizasyonu yaklasimi

Topoloji optimizasyonunda yaygin olarak kullanilan iki yontem vardir. Bunlar
homojenlenlestirme yontemi ve yogunluk yontemidir (Erbil 2006, Yildiz vd. 2004).
Homojenlestirme yonteminde tamimlanan kisitlamalar ve kriterler saglanirken elastik
tasarim alanindaki optimum malzeme dagilimi bulunmaktadir. Homojenlestirme teorisi;
tasarim alanindaki gd6zeneklerin farkli olmasindan dolayr mikroyapilarin elastik
malzeme Ozelliklerinin esdeger olarak degerlendirilebilecegini kabul etmektedir.
Homojenlestirme teorisinde yapi, periyodik mikroyapilarin bilesimi olarak kabul edilir
ve esdeger malzeme 6zellikleri, mikroskobik blyukliukte azalma igeren bir sinir siireg
ile belirlenir. Ayrica, malzeme eksenlerinin oryantasyonu, malzeme 0zelliklerini
tanimlamada dikkate alinir. Bdylelikle bir yapinin elastik malzeme 6zellikleri,
mikroyapisal deliklerin oryantasyonu ve buyukligl ile tanimlanabilir. Optimizasyon
sirecinde mikroyapilar, kat1 ve bosluk arasinda degisir. Eger mevcut malzeme miktari
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belli ise malzeme yapinin bir kismindan diger bir kismina hareket edebilir. Bundan
dolay: yapilarin topoloji tasarimi, belirlenen uygun yapisal alan i¢inde optimal malzeme
dagilimimnin bulunmasi olarak ele alinabilir.

Yogunluk metodu, homojenlestirme metodunda mikro-bosluklarin tamaminin
bir yap1 kabul edilerek makroskobik malzeme 6zellikleri tanimlar. Homojenlestirme
metodundan farkl: olarak, yogunluk metodu her bir sonlu elemamn yogunlugunu
tasarim degiskeni olarak kabul eder. Homojenlestirme metoduna benzer sekilde bu
metotta da topoloji tasarimi icin amag, rijitligin maksimum olmasina esdeger olan
komplianst (Force Inverter: kuvvet cgevrimi) minimize etmektir (Yildiz vd. 2004).
Endustriyel bir uygulama olarak Sekil 2.35’de bir otobls karoseri tasariminda topoloji
optimizasyonu uygulamas gosterilmistir.

Sekil 2.35. Otobiis karoseri tasariminda  topoloji  optimizasyonu uygulamasi
(Hoai Le 2010°den diizenlenmistir)

2.4.3.2 Sekil optimizasyonu

Sekil optimizasyonunda, yapinin tanimlanan tasarim kisitlamalar: ve tasarim
hedefi dogrultusunda, topolojisini degistirmemek kosulu ile yapinin geometrik
sinirlarimin ve unsur parametrelerinin degistirilerek, yapiya ait optimum geometrik
seklin verilmesini amaclanmaktadir (Sekil 2.36) (Zhang 1992, Uzun 2006, Chen 2008,
Hoai Le 2010). Yduzeyler ve egri hatlar Uzerinde tanimlanabilmesinden dolay: sekil
optimizasyonu; boyut optimizasyonu ¢6zim kapasitesinin genisletilmis hali olarak
kabul edilebilir (Poyraz 2004).
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Sekil 2.36. Sekil optimizasyonu (Zhang 1992den diizenlenmistir)

Sekil optimizasyonunda tasarim degiskenleri yapinin geometrisini belirleyen
degiskenlerdir. Bu degiskenler yapiya ait uzunluklar, delik gaplari, kdse agilart vb. gibi
geometrik parametreler olabilir. FEA tabanli gerceklestirilen sekil optimizasyonlarinda
tasarim degiskenlerinin parametrik olarak tanimlanmasi gerekir. Bu tanimlamalar FEA
ticari yazilhimlar1 icerisinde kullanilan parametrik yazilim dilleriyle veya FEA
yazihmlari  ile entegre c¢ahsan parametrik CAD yazilimlart  igerisinde
gerceklestirebilmektedir.

Sekil optimizasyonunda kullanilan yaygin iki yontem vardir. Bunlar, eleman
digim noktas: koordinat yontemi (Element Nodal Coordinate Method) ve geometrik
sinir  yontemidir (Geometric Boundary Method) (Hoai Le 2010). Eleman Diglim
Koordinat Yontemi FEA tabanlh sekil optimizasyonunda kullanilan eski yontemlerden
biridir. Bu yontemde tasarim degiskenleri kurulan sonlu elemanlar modelindeki dugim
noktalarinin koordinatlar1 referans alinarak tanimlanmaktadir. Ancak bu ydntemde
geometri yenilenmesi sirasinda sonlu elemanlar modelinde kurulan sinir digim
noktalari, genellikle bozulmakta ve uygun olmayan kabul edilemez bir model
verebilmektedir (Sekil 2.37). Bu sorunu ortadan kaldirmak icin bu noktalar1 kontrol
eden fazladan sinir kosullarinin tanimlanmas: gerekmektedir. Bu nedenle uygun sinir
kosullar1 tanimlayarak parametrik bir CAD siteminin entegre calisiimas: ve optimize
edilen geometrinin CAD siteminden tekrar aktarilarak sonlu elemanlara ayrilmas: daha
Onerilen bir yontemdir (Hoai Le 2010). Aym zamanda bu yontemde bahsedilen
olumsuzlugu giderebilmek icin yapinin sonlu elemanlara ayrilmasinda diizgln
haritalanmig sonlu eleman modeli kuran yontemler (Mapped Mesh Method) FEA
icerisinde uygulanabilmektedir.
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Sekil 2.37. Eleman dugim noktas: koordinat yontemi: Baslangi¢ tasarimi sonlu eleman
modeli (a) ve kabul edilemez optimum sekil (b)

Geometrik sinir yonteminde ele alinan bir yapinin geometrik unsurlari, sonlu
elemanlarin  digim noktasi koordinatlar1 yerine CAD tabanli egriler ile
tanimlanmaktadir. Bu egrileri tammlayan parametreler CAD sisteminde yeniden
tanimlanarak, yapinin geometrik sekli degistirilebilir ve tekrar FEA yazilimi igerisinde
sonlu eleman modelleri otomatik olarak olusturulur. Bu yontemin dezavantaji ise
Ozellikle Uc¢ boyutlu modellerde hexahedral (Altt yizIi dortgensel) elemanlar
kullanilarak retilen sonlu elemanlar modelinin, yapinin geometrik seklini tanimlamakta
zorluklar igermesidir. Ancak bu durum, glinumiiz FEA yazilimlar: igerisinde gelistirilen
farkli yontemlerle giderilmeye calisiimakta olup oldukca uyumlu sonuglar elde
edilebilmektedir.

2.4.3.3 Boyut optimizasyonu

Boyut optimizasyonunda, bir tasarim strecinde tanimlanan tasarim gereklilikleri
ve tasarim kisitlamalarina bagl olarak ele alinan yapinin malzeme 6zellikleri (Elastisite
Modul, Poisson Orani, Yogunluk vb.), kesit alani boyutlar1 (Veya Kkesit atalet
momenti) ve/veya kalinlik gibi parametrelerini (tasarim degiskenleri) degistirerek hedef
fonksiyon icin bu parametrelerin optimum degerleri elde edilmeye calisiimaktadir.
(Bakhtiary vd. 1996, MSC 2012). Boyut optimizasyonu kesit alani optimizasyonu
olarak da bilinmektedir. Cogunlukla amag, malzeme kalinligini ve dolayisiyla malzeme
agirhigint minimize etmektir. Boyut optimizasyonunda malzemenin topolojik yapisinda
ve geometrik seklinde bir degisiklik gerceklesmez. Tammlanan tasarim degiskeni(leri)
uygun optimizasyon algoritmas: kurularak FEA yazilimlarinda optimizasyon modulleri
icerisine  gomulmus  cesitli  optimizasyon teknikleri ile  gergeklestirilebilir
(Celik vd. 2007a; 2011a). Buna ek olarak bazi uygulamalarda FEA vyazilimlar
icerisinde otomatik olarak kurulabilen varsayimsal ornekleme (What-If) teknigi de
boyut optimizasyonlarinda kullaniimaktadir (Topakci vd. 2010). Sekil 2.38’de 6rnek bir
tesisat elemanin cidar kalinlig: icin boyut optimizasyonu gosterilmistir (Celik vd. 2009).
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Sekil 2.38. Boyut optimizasyonu
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2.5 Kaynak Taramasi

Degirmencioglu vd. (1998), sabit kulakli bir pulluk (zerinde yaptiklar kati
modelleme ve FEA similasyon calismalarinda; u¢ govdeli bir pullugu modellemis,
sonlu elemanlar yontemi ile aletin yik altindaki davranisini incelemis ve malzemeden
tasarruf yoninde analizler yapmislardir. Calisma sonucunda, gerilme degerlerinde bir
miktar artma gdzlenmesine ragmen, bu degerlerin tasarim sinirlar: igerisinde kaldig:
yorumlanmis ve pulluk govdesi Uzerinde % 17.6 degerinde agirlikta bir azaltilma
saglanabilmistir. Bunun yaninda c¢alismada tarla deneylerinin gerceklestirilmesi
konusunda oneriler sunulmustur. Calismada elde edilen orijinal ve azaltilmis yapidaki
gerilmelerin simulasyon ¢iktilar: Sekil 2.39’da verilmistir.

TRINE

106.8 E
2173 ©

F SAT Y

[ _ - ESSEeey

23.6 L 106.2
Orijinal pulluk gatisinda Azaltilmig PUHU_k catisinda
esdeger gerilmeler esdeger gerilmeler
( Maks. :106.8 MPa ) (Maks : 217.3 MPa )
‘ 0

Sekil 2.39. Optimizasyon 6ncesi ve sonrasi pulluk gatisinda gerilmeler

Celik vd. (2007b), yaptiklar1 calismada, 6rnek bir cizel aletine ait yapisal ve
islevsel elemanlar Uzerinde sonlu elemanlar yontemi ile mukavemet analizi
gerceklestirmislerdir. Calismada cizel aletinin tim elemanlar: i¢-boyutlu ve parametrik
olarak modellenmis ve cizelin ¢alisma sartlar1 altinda maruz kaldigi deformasyonlar ve
gerilme yigilmalari simale edilmistir. Calisma sonucunda, her bir eleman igin
mukavemet givenlik katsayilari ¢ikartilmig ve simiilasyon sonuglarina gére modellenen
cizel aletinde herhangi bir hasar olusmadigi belirlenmistir. Calismaya ait cizel aleti
uzerindeki esdeger gerilme yigilmalarint gosteren ornek bir similasyon ciktisi
Sekil 2.40’da verilmistir.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mses) Stress
Unit: MPa

5,004
30,008
25,012
20,017
15,021
10,025
5,0291
0,033312 Min

Tiim yap1 i¢in esdeger gerilmelerin dagilimi, (Maksimum esdeger gerilme bilgesi; civata M20 8.8)

Sekil 2.40. Cizel aleti esdeger gerilme dagilimlar:

Gursel ve Koftecioglu (2006), yayinladiklar: arastirmalarinda tretimi planlanan
asihir tip kulakl bir pulluga ait kulak, ok ve pulluk u¢ demiri organlarinin mukavemet
analizlerini sonlu elemanalar metodu ile gerceklestirmislerdir. Elemanlara ait kati
modeller Mechanical Desktop kati modelleme yazilimi ile olusturulmus ve Sonlu
elemanlar analizleri ANSYS sonlu elemanlar ticari paket programi ile
gerceklestirilmistir. Calismada, pulluk u¢ demirinin sonlu elemanlar analizinde burun
kisminda yuksek gerilme degerleri elde etmislerdir. Bunu 6nleyebilmek igin de pulluk
uc demirinde, degisikliklerin yapilmasi gerektigi sonucuna varilmastir.

Sha (2008), endustriyel tasarim uygulamalar1 ve bu tip uygulamalarin tarim
makineleri tasarimindaki 6neminden bahsetmistir. Calismada kendi yirtr bir yesil yem
bitkisi hasat makinesi tizerinde bir uygulama 6rnegi sunulmustur. Uygulamada toplam
tasarim sireci ve endustriyel tasarim uygulamalar: ile var olan makine U(zerinde
iyilestirmeler ve optimizasyonlar gerceklestirilmistir. Gerceklestirilen iyilestirmelerde
mekanik, endistriyel tasarim ve bilgisayar destekli modelleme tekniklerinden
yararlanilmigtir. Sonug olarak, makineye ait elemanlarda yapilan degisikliklerle makine-
insan etkilesimini kolaylastiran yeni bir tasarim ortaya cikarilmistir. Calismada
kullanilan  makine ve bazi noktalardaki tasarim degisiklikleri  Sekil 2.41°de
gosterilmistir.
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Sekil 2.41. Yesil yem hasat makinesi ve endustriyel tasarim uygulamalar

Ucler ve Dagdeviren (2002), sunduklari calismalarinda, Turkiye’de yabanci
lisansla imalati gergeklestirilen bir tarim traktoriiniin transmisyon elamanlari ve destek
elemanlar1 (zerinde, deneysel ve sayisal yontemler kullanarak gerilme analizleri
gerceklestirmiglerdir. Calismada deneysel yontem olarak Strain Gauge ile Ol¢iim
yontemini sayisal yontem ¢6zimi icin genel amach sonlu elemanlar metodu yazilimi
ANSYS kullanilmistir. Calisma sonucunda deneysel ve FEA elde edilen sonuglarin
ortlstag gorulmistur. Bu degerleri referans alarak bazi elemanlar tzerinde yaptiklar
degisikliklerle elemanlar tizerinde yiiksek gerilmeye maruz kalan bolgelerin mukavemet
degerlerini iyilestirmiglerdir. Aym1 zamanda bazi elemanlarda geometrik degerleri
degistirerek malzeme agirlik azaltilmasina gidilmis ve optimize edilmis yeni
geometriler sunulmustur. Cahismada sunulan FEA’de takip edilen akis diyagrami
Sekil 2.42°de verilmistir.

et

A

CAD Model Hazirlama ve _ Elemanlara Ayirma )
Diizenleme o Islemi Modifikasyonlar
¥
Yiik Tanimlamasi - Montaj Modelleme

A

FE Model

Dogrulama Rapor Hazirlama

Analiz Islemi

Sekil 2.42. Sayisal yontem analizinde takip edilen akis diyagrami

Nadir vd. (2004), calismalarinda yapisal optimizasyon konusunda iki 6rnek
uygulama yapmiglardir. Calismada sadece yapisal performansin degil, imalat
maliyetlerinin de 6nemli oldugu vurgulanmistir. Calisma kapsaminda optimize edilen
yapinin yapisal performans: (Parametre: yer degistirme) ile maliyeti arasindaki iligki
Sekil 2.43’de gosterilmistir. Buna gore, tanimlanan sinir kosullarina gére kullanilan bir
bar’li eleman en ylksek yer degistirme degerine sahiptir. Ancak yap: birden fazla bar ile
tanimlandiginda yer degistirme degeri azalmakta ve imalat maliyeti artmaktadur.
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Sekil 2.43. Yapisal performans ile yap: maliyeti arasindaki iliski

Rajan vd. (2005), sonlu elemanlar metodu temelli tasarim optimizasyonu
calismalarinda, tasarim zamaninin kisaltilmasinda ve en iyi tasarimin elde edilmesinde
bilgisayar destekli tasarirm ve muhendislik uygulamalarinin  6nemi Uzerinde
durmuslardir. Calismada bilgisayar destekli tasarim optimizasyonu strecinden
bahsedilmis ve konuyla ilgili olarak ¢ 6rnek ¢alisma sunulmustur. Uygulamalarda
fiziksel yliklemelerden kaynakli gerilmelerin yaninda 1sil gerilmeler, mod sekilleri ve
burkulmalar da dikkate alinmistir. Orneklerin son tasarimlar: bu simir kosullarina gore
belirlenmis, tasarim zamaninda % 50 etkinlik artim: ve malzemeler tzerinden agirlik
azaltilmasina gidilmistir. Optimizasyon caligmalarina ait baslangi¢ ve son tasarimi
gosteren ciktilar Sekil 2.44’de verilmistir.

Gerilme
Orjinal Gerilme + Burkulma
Tasanm Gerilme  + Burkulma + Modal
Gerilme
Opt.
Isil
Opt
i Son Tasanm

Sekil 2.44. Tasarim optimizasyonu ¢alismasina ait baslangi¢ ve son tasarim ¢iktilar:

Naikwadi vd. (2006), 6zel amacli makinelerin tasariminda yapisal optimizasyon
tekniklerinin 6nemini ve etkisini aciklamak icin, 0zel olarak tasarlanan bir pres
makinesinde topoloji optimizasyonu c¢ahsmasi yapmiglardir. Calismada tasarim
Uzerinde olusan yuk yolunun ve gerilme dagilimlarinin belirlenmesinde sonlu elemanlar
metodu Kkullanilmistir. Optimum yapinin elde edilmesinde topoloji optimizasyonu
teknigi  kullanilmistir.  Uygulama &rneginde bilgisayar destekli tasarim sireci
kullanilarak, geleneksel tasarim ile 15-20 gun sirebilecek c¢alismanin 7 giinde

59



sonuclanabilecegi ve yaklasik % 40-50 oraninda agirhiktan tasarruf edilebilecegi
belirlenmistir. Calismada kullanilan uygulama &rnegine ait resimler Sekil 2.45’de
verilmistir.

Sekil 2.45. Topoloji optimizasyonu ve sonlu elemanlar analizi tasarim dogrulamasi

Ganpule vd. (2006), yaptiklar: ¢calismada dévme celik bir krank milinin topoloji
ve sekil optimizasyonunu sonlu elemanlar metodu kullanarak gerceklestirmislerdir.
Calismada mile gelen yiki motor silindirinde olusan gaz basincindan yola ¢ikarak
hesaplamislar ve 102.60 [KN] olarak krank miline uygulamigslardir. Optimizasyon
calismasina krank milinin blok modelinin topolojisini analiz ederek baslamislar ve
topoloji optimizasyonuna goére sekil optimizasyonu gerceklestirmislerdir. Son olarak
optimize edilmis milin geometrisinin sonlu elemanlar analizini gerceklestirmislerdir.
Mil (zerindeki maksimum gerilmenin (132.14 [MPa]) miisaade edilen tasarim sinir
gerilme degeri (270 [MPa]) altinda kaldigini dogrulamiglardir. Calisma sonucunda milin
orijinal modeline gore mil agirliginda yaklasik % 11 bir azaltma yapilmistir.

Bedel (2002), yaptig1 lisansistu calismasinda, optimizasyon teknikleri, makine
elamanlarinin  optimize edilmesinde sonlu elamanlar metodunun kullammi, bu
tekniklerin otomotiv sanayiinde uygulanmas: hakkinda bilgiler vermis ve kamyonlarda
kullanilan ana makas baglanti braketinin optimum sac kalinlarinin belirlenmesi
amaciyla 6rnek bir boyut optimizasyonu uygulamas: sunmustur. Uygulamada kati
modelleme ic¢in Autodesk Mechanical, sonlu elemanlar analizi ve optimizasyon
calismasi icin ANSYS genel amaclh sonlu elemanlar paket programlari kullanilmistir.
Braket ana makas tizerinden civata delikleri ile sasiye baglanmaktadir ve lizerine gelen
yukler yuklenme sekline gore sirastyla 600 [kgf], 300 [kgf]’lik yukler ve 12 [kgf m]
tork degerleri olarak uygulanmistir. Uygulamada, braketi tanimlayan sac kaliklarindan
Uc tanesi tasarim degiskeni olarak tammlanmistir. Hedef fonksiyon olarak, gerilme
degerlerinin malzeme akma mukavemeti sinirlari igerisinde kalmas: sartiyla minimum
hacim tanimlanmistir. Calisma sonucunda t1 ve t2 tasarim degiskenlerinin degerlerinde
bir miktar artis, t3 degiskeninde bir miktar azalis elde edilmistir. Bu degerlerin gerilme
sinirlar: igerisinde analizlerde elde edilen optimum degerler oldugu yorumlanmustir.
Optimize edilen tasarim degiskenleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Tasarim degiskenlerinin baslangic ve optimize edilmis degerleri

Braket Ana Braket Braket Destek
Optimizasyon Parametre yapi Saa Silindiri Sac Parga51 Saca
(t) (t2) (ts)
Baslangi¢ Sac kalinhiklari [ mm ] 5 6 7
Optimize Edilmis Sac kalinhklari [ mm ] 5.25 6.66 6.55
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Uzun (2006), yaptig: lisanststi calismasinda makine muhendisliginde kullanilan
optimizasyon tekniklerini detayli bir sekilde inceleyen bir literatir taramasi
gerceklestirmistir. Calismanin ana amaci bu optimizasyon teknikleri zerine Turkce
kaynak boslugunu doldurmak olarak belirtilmistir. Cahsma dort ana bélimden
olusmaktadir. Birinci bolimde, tasarim sirecinin tarihsel gelisimi  Uzerinde
durulmaktadir. ikinci bélumde sistemlerin optimum tasarimi ile ilgili baz1 temel
kavramlar anlatiimistir. Uglincii boliimde literatiirtin 6nemli bir kismi tasarim hassasiyet
analizini kapsadigindan sekil tasarim hassasiyet analizi ve optimizasyonu uzerinde
durulmustur. Dordinct bolimde topoloji optimizasyonunun énem ve amaci Uzerinde
durulmus ve bu konuda yapilan ¢alismalarin sonuglarina yer verilmistir. Calismanin
sonu¢ kisminda ise bu ¢alismanin yarari ve ana amaci vurgulanmastir.

Coban (2009), yaptigi lisansustl tez ¢alismasinda, kamyonlarda kullanilan
hidrolik silindir pistonunu sasiye baglayan dokme demirden yapilmis bir braketin
geometrisini topolojik ve parametrik boyut optimizasyonu tekniklerini birbirleri ardina
uygulayarak, braketin agirliginin azaltilmasi yoninde bir yapisal optimizasyon
uygulama gerceklestirmis ve bu ydntemin benzer elemanlar tzerinde uygulanmasinin
etkili bir yontem olup olmadigini incelemistir. Oncelikle calismada uygulama 6rnegi
olarak alinan parcanin statik analizleri gerceklestirilmistir. Kati modelleme, analiz ve
optimizasyon uygulamalar1 igin ticari bir sonlu elemanlar paket programi olan ANSY'S
Workbench kullanilmistir. Analiz adimindan sonra topolojik optimizasyon yontemi ile
dolu parcadan konsept model olusturulmustur. Takip eden bolimlerde ise elde edilen
konsept model, parametrik olarak yeniden modellenmis ve ANSYS Workbench,
DesignXplorer moduli igerisinde DOE (Design of Experiments) yontemi kullanilarak
optimum tasarima ait parametreler tayin edilmistir. Uygulama o6rneginde kullanilan
elemanin baslangic ve optimize edilmis tasarimina ait yapisal degerlendirmeleri
Sekil 2.46’da verilmistir.

Maks. Esdeger  Agirlik
Model Gerilme [MPa]  [kgf]
Mevcut tasarim 187 9
Yenilenmis dolu model 103 36
Topoloji opt. sonrast konsept model 164 8
Parametre optimizasyonu sonucu nihai model 198 6

Sekil 2.46. Baslangi¢ ve optimize edilmis tasarima ait yapisal degerler

Sipahi (2004), yaptig1 lisansistl tez calismasinda 6zel bir firma tarafindan seri
uretimi yapilmak tzere tasarlanan 500 [mm] anma ¢aplh dip klapesinin, dokim teknigi
ile Uretilecek olan pargalarinin - minimum agirlik hedefi ile tasarim (Boyut)
optimizasyonu gerceklestirmistir. Optimizasyon uygulamasinda klapeye ait GGG40
sfero dokme demir malzemesinden imal edilecek olan iki parca segilmistir. Segilen bu
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parcalar icin analizler ve optimizasyon uygulamalart ANSYS genel amacl sonlu
elamanlar metodu paket programinin 5.4 ve 7.0 versiyonlar: kullanilarak yapilmistir.
Optimizasyon calismasi sonucunda segilen iki pargcanin orijinal tasarim degerlerine gore
agirliklarinda sirasiyla yaklasik % 13.5 ve % 4.5 tasarruf edilmistir. Klapenin toplam
agirhginda ise bu deger yaklasik % 6.36 ya denk gelmektedir. Sonu¢ olarak ¢alismanin
yapildig: tarih ile Uretilecek her bir klapenin imalat maliyetinde 29.27 $’lik tasarruf
saglanabilecegi yorumlanmistir.

Erbil (2006), yaptig1 lisanststu tez ¢alismasinda ucaklarin ve tekerlekli agir yik
romorklarinin  ¢ekilmesi icin gelistirilen ceki demiri kolu ve ugaklarin yapsal
tasarimlarinda kullanilan tcgensel destek elemanlarin tasarim parametrelerine baglh
olarak sekil optimizasyonlari Uzerine bir arastirma gerceklestirmistir. Arastirmada
secilen elemanlarin gercek calisma kofullarindaki yik ve tasarim sinir kosullar: dikkate
alinmig ve analizler statik kosullar igin gergeklestirilmistir. Secilen elemanlarin kat:
modelleme,  Sonlu  Elemanlar ~ Analizi ve  optimizasyon  uygulamalarn
UNIGRAPHICS NX 2.0 ticari bilgisayar destekli tasarim ve miuhendislik yazilimi
kullanilmistir. Calismada ceki demiri kolu icin 11 120 [N], destek eleman: icin
15 000 [N]’luk calisma yikleri uygulanmistir. Optimizasyon uygulamasi sonucu ceki
demiri kolunun baslangi¢ tasarimina gore agirligindan yaklasik % 40, destek elemanin
baslangic tasarimina goére agirhgindan yaklasik % 18 tasarruf ortaya cikmistir.
Elemanlarin baslangi¢ ve optimize edilmis tasarimlarina iliskin degerler Sekil 2.47°de
verilmistir.

Gerilme [MPa] Deformasyon [mm] Agirhk [kgf]
Optimizasyon Oncesi 19.71 0.07 13.38
Optimizasyon Sonrasi 38 0.29 7.91

Gerilme [MPa] Deformasyon [mm] Agirlik [kgf]
Optimizasyon Oncesi 537.70 0.47 340.40
Optimizasyon Sonrasi 856 0.24 277.30

Sekil 2.47. Sirasiyla ¢eki demiri kolu ve destek eleman: igin optimizasyon sonrasi
elemanlara ait degerlendirmeler

Yildiz (2006), yaptig1 doktora tezi kapsaminda kisit igeren problemlerin ve gok
amach test ve muhendislik problemlerinin ¢ozllmesi ile tasit elemanlarinin optimum
tasarlanmasinda kullanilan evrim teorisine dayanan genetik algoritmalar ile Japon
mihendis Genichi Taguchi’nin Robust Design yaklasimi entegre edilerek yeni bir
biatinlesik  (Hibrid) optimizasyon metodu gelistirilmistir.  Gelistirilen  yontemi
dogrulamak igin literatlirde bulunan tek amach ve c¢ok amagh test ve mihendislik
optimizasyon problemleri ¢c6zilmis ve gelistirilen yontem (¢ adet tasit elemaninin ¢ok
amagh optimum tasarimi calismasina uygulanmistir. Onerilen yontem ile bulunan
sonuclarin su ana kadar literattirde gelistirilen yontemler ile bulunan sonuglardan daha
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iyi oldugu ve bu tez kapsaminda gelistirilen yeni yontemin uygulama oOrnekleri ile
dogrulugunun kanitlandigr yorumlanmistir. Calisma igerisinde sunulan bir uygulama
ornegi igerisinde gelistirilen yontemin sonuglarinin diger yontemlerin sonuclart ile
karsilastiriimas: Sekil 2.48°de gosterilmistir.

Birinci Amag  ikinci Amag .
Fonksiyom  Fonksiyom Kt Fonksiyon
Hacim [mm°] Frekans [Hertz] Gerilme [MPa]

Baslangic Tasarim 1170001 6.32 280
ANSYS Sekil Opt. 107973 4.50 286
GA Sekil Opt. 101223 6.83 271
Biitinlesik Yontem Sekil Opt. 99535 6.97 298

Sekil 2.48. Uygulama 6rnegi ve gelistirilen yontemin sonuclarinin diger yontemlerin
sonuclar ile karsilastiriimasi

Lin vd. (2007) yayinladiklart makalede disli carklarda es cgalisan temastaki
dislerin her hangi bir temas konumundaki gerilmeleri statik ve dinamik kosullar altinda
¢ boyutlu olarak sonlu elemanlar metodu analizlerini gerceklestirmisler ve bu dislerin
her hangi bir temas halindeki sonlu elemanlar modelini olusturabilecek bir yaklasim
gelistirmiglerdir. Sonug¢ olarak gelistirilen model ile olusturulan sonlu elemanlar
modelinin rijitlik degerinin benzer calismalarda elde edilen calismalarla ortisttgund,
yapilan zamana bagl dinamik analizlerde ani yukleme durumunda temas gerilmelerinin
arttigin1 daha sonra tam temasa gegme zamanin dis boslugu degerine bagimli oldugu
yorumlanmustir. Calismada digliler icin tanimlanan sinir kosullari, sonlu eleman modeli
ve Ornek bir esdeger gerilme ¢iktis1 Sekil 2.49°da verilmistir.

3. Mises (MPa)
lSIB‘E-OL‘
STIEA2
£ 2302
ATEE02
42502
ITE02
12ne02
2TNE-02
2 2%E+02
1 80CE -02
1 209602
81370
13501

Sekil 2.49. Disliler igin tanimlanan sinir kosullari, sonlu eleman modeli ve 6rnek bir
esdeger gerilme ¢iktis
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Fetvaci (2001), yaptigi doktora cahismasinda diiz disli carklarda dis dibi
gerilmesini hesaplamak icin bir sonlu elemanlar modeli tesis etmeyi ve muhtelif sinir
sartlarinda tesis edilen modeli dis dibi yorulma kirilmalart igin analiz etmeyi
amaclamistir. Calismada 6zguin olarak sonlu elemanlar modelini elde etmek gayesi ile
digli geometrisini tayin eden noktalart olusturan bir hesaplayici bilgisayar yazilimi
gelistirilmistir. Sonlu elemanlar modelinin tesisinde ve analizlerde ANSYS genel
amacl sonlu elemanlar paket programi kullanilmistir. Gelistirilen bilgisayar yazilimi
ANSYS icerinde okutularak disli profili ile disli geometrisinin 2 boyutlu kati modeli
elde edilmistir. Calismada elde edilen tecribeye gore disli ¢ark sonlu elemanlar
modelinde dis geometrisini tayin eden evolvent profil ve trokodial formda dis dibi egrisi
hassas olarak parametrik bir yaklasimla tanimlanabilmistir. Yapilan analizler sonucunda
dis dibi yorulma kirilmalarina neden olan gerilmelerin kritik kesit boyunca degisimini
goOsteren grafikler elde edilebilmistir. Analiz sonuglar: literatirde yer alan benzer
calismalarla Kkarsilastirllmis ve calismada gelistirilen modelin disli carklarin muhtelif
sartlarda fiziksel davramsini tatminkar derecede incelenmesini saglayan bir model
oldugu gorulmustar.

Karpat (2001), yaptig: lisansusti ¢alismasinin ilk asamasinda tek ve iki kademeli
helisel ve duz disli carklarin standartlara uygun olarak boyutlandiriimasini saglayan bir
bilgisayar programi gelistirmistir. Bu program MS Office Excel programi igerisinde
hazirlamistir. Bu program ile kullamcilarin uzun disli c¢ark boyutlandirma ve
muhendislik hesaplamalar: islerinde kolaylik saglanmasi amaclanmistir. Caligmanin
ikinci asamasi ise ANSY'S genel amach sonlu elemanlar paket programi icerisinde disli
carkin bir disinin tammlanan c¢alisgma kosullarinda maruz kaldigr gerilmeleri
inceleyebilmektir. ANSYS icerisinde uygun dis profilini tanimlayabilmek icin PASCAL
programlama dilini kullanarak temel boyutlari tanimlanan bir digli profili giziminde
koordinatlari tanimlayan ve ciktilarint ANSY'S icerisinde okutulabilen bir yazilim daha
gelistirilmistir. Calismada uygulama 6rnekleri sunulmustur. Calisma sonucunda her iki
asamada da bazi eksiklerin bulundugunun fark edilmesine ragmen bu konuda yapilacak
benzer caligmalara yararli bir 6rnek sunuldugu yorumlanmustir.

Chen, Yi-C. and Tsay, C-B. (2002), cahsmalarinda evolvent profilli ve
modifiyeli profile sahip helisel disli ¢arklarin temas (Contact) ve egilme gerilmelerini
analiz etmiglerdir. Dislilerin gerilme analizlerinde sonlu elamanlar metodu
kullanilmistir. Calismada farkli temas durumlart ve yukler igin digliler Gzerindeki
gerilme dagilimlarina bakilmigtir. Sonlu elamanlar analizi igin ticari bir sonlu elemanlar
yazilimi olan ABAQUS/Standart kullanilmistir. Calisma igerisinde 6zellikle modifiye
edilmis geometrilerin mesh (Elemanlara ayirma) islemi icin ABAQUS/Standart
yazilimina adapte edilebilir ayr1 bir yazilim gelistirilmis ve bu dislilerin mesh islemleri
bu program yardimiyla yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda modifiye edilmis disli
yuzeyi Uzerinde belirli temas noktalarda, evolvent profile sahip dislilerde ise temas
cizgisi boyunca gerilme yigilmalarinin ortaya ¢iktigi gérulmistir. Elde edilen analiz
sonuglart AGMA standartlarinda verilen gerilme hesaplama esitlikleri ve Hertz Gerilme
esitlikleriyle Kkarsilastirilmis ve mantikli sonuglarin alindigi yorumlanmstir. Calisma
icerisinde sunulan 6rnek bir dis ciftinin sonlu eleman modeli ve sinir kosullar:
Sekil 2.50°de gosterilmistir.
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Sekil 2.50. Temas halindeki bir disli ¢ifti icin sinir kosullar:

Tukoz ve Ozcan (2012), yaptiklari ¢alismada modul 7.58, dis sayilari; pinyon
disli: 17 ve kars1 disli: 29 olan bir konik disli cark cifti icin disler Uzerinde meydana
egilme gerilmelerini sonlu elemanlar yontemi ile simile etmisler ve simulasyon
sonuclarint ilgili analitik ¢cozim yontemi ile elde ettikleri sonuclarla karsilastirmiglardir.
Sonlu elemanlar analizi icin Autodesk Simulation Mechanical 2012 ticari sonlu
elemanlar paket programi kullanilmistir. Dislilerin analizi statik, lineer malzeme modeli,
yapisik temas (Bonded contact) kabulleri ve pinyon disliye 60 [Nm] tork uygulanarak
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda similasyon ve analitik ¢6zim sonuclar
arasinda yaklasik % 17 “lik bir farklilik ortaya ¢ikmis bu farkliligin sonlu elemanalar
analizinde yapilan kabuller ve tammlanan sinir kosullar: altinda bu farklilik degerinin
makul bir deger oldugu yorumlanmustir.

Wei (2004), hazirlamis oldugu lisanslstu tez ¢alismasinda duz disli ¢arklarda
temas yuzey gerilmelerini, dislerdeki egilme gerilmelerini ve es calhisan dislilerdeki
transmisyon (iletim) hatalarin1 arastirmigtir. Calismada temas yuzeyi ve egilme
gerilmelerinin hesaplanmasinda hem sonlu elemanlar metodu hem de ilgili Hertz ylzey
basinct ve AGMA standartlarinda verilen esitlikler kullanilmistir. Sonlu elemanlar
analizi icin hem 2 boyutlu hem 3 boyutlu modeller hazirlanmistir. Analizler icin ise
ANSYS ticari sonlu elemanlar paket programi kullanilmistir. Calismada 2500 [N]’luk
calisma yuku farkli dis sayilarina sahip digliler icin uygulanarak analizler ve
hesaplamalar yapilmistir. Calisma sonucunda elde edilen sonuclar karsilastirilmis ve
simulasyon ve analitik ¢6zim sonuglarinin birbirine oldukga Ortisttgt goralmastar.
Yapilan analizler sonu elde edilen gerilme degerleri ve degerlerin karsilastirmalarin
gosteren tablo Sekil 2.51°de verilmistir.
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Pressure Line
i = Pressure Angle ) Pitch Circle

Pitch Circle

2D ve 3D Von Mises Egdeger Gerilme Degerleri

Dis Sayst Gerilme [MPa] (ANSYS) Gerilme [MPa] FARK [%]

3D 2D (Analitik) 3D 2D
23 86.418 85.050 84.429 2.35 0.74
25 95.802 91.129 91.770 4.39 0.69
28 109.210 106.860 102.780 6.26 3.97
31 123.340 116.860 113.790 8.39 2.69
34 132.060 128.460 124.800 5.82 2.93
37 143.900 141.970 132.150 8.89 7.43

Sekil 2.51. Yapilan analizler sonu elde edilen gerilme degerleri ve bu degerlerin
karsilastiriimasi

Cnar (2006), lisansustl tez calismasinda, bir ticari tasitin sabit tip 6n dingilini
bilgisayar ortaminda modellenmis ve sonlu elemanlar metodu kullanilarak, yorulma
dayaniminin hesaplanmasi amaciyla yeni bir hesaplama algoritmas: gelistirilmistir. Bu
yontemde dingile gelebilecek statik ve dinamik yukler hesap edilmis ardindan sonlu
elemanlar metodu ile gerilme analizleri gerceklestirilmistir. Kati modelleme ve Sonlu
elemanalar analizleri CATIA bilgisayar destekli parametrik katt modelleme yazilim: ve
bu yazihm icerinde yer alan sonlu elemanlar analiz moduli kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calismada degisik iyi ve kotu yol kosullari igin senaryolar
hazirlanmistir.  Bu senaryo kosullari icin gerceklestirilen analizlerin  yaninda
Stain-Gauge birim uzama o6lgme yontemi ile gerilme analizleri deneysel olarak da
yapilmistir. Calismada elde edilen gerilme degerleri referans alinarak 6n dingil icin
yorulma hesaplari yapilmigtir. Yikleme kosullari ve uygulanan senaryolar: farkli olsa
da; yorulma analizi yapilan dingilde en kotl yol kosulunda elde edilen gerilme genlik
degeri (55,5 [MPa]), laboratuvarda Omdar testleri yapilan dingildeki en kot yol
kosulunda elde edilen gerilme genlik degerleri (40,81...57,91 [MPa]) ile benzerlik
tasidigir yorumlanmastir.

Esen (1994), yaptigi lisansustli tez caligmasinda sonlu elemanlar metodunu
kullanarak milleri modelleyip, yer degistirmeler, statik ve dinamik yuklenmeler
acisindan kontrol edebilen Quick Basic bilgisayar dilinde yazilmis bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. Donen ve sabit milleri analiz edebilen bu bilgisayar programi
iki modilden olusmaktadir. Birinci modilde egimi sehim, acgisal yer degistirmeler,
statik kayma, normal ve asal gerilmeler hesaplanabilmektedir. ikinci modiilde ise mil
uzerinde istenilen kritik noktalardaki emniyet katsayilarin: statik ve dinamik sartlar icin
kontrol ederek boyutlandirma yapilabilmektedir. Sonug olarak ¢alismada gelistirilen mil
hesaplarinda kullanilan bu bilgisayar programinin mukavemet ve boyutlandirma
hesaplarinda hiz ve kolaylik sagladigi, hassas hesaplamalarin yapilabildigi yararl: bir
program olarak degerlendirilmistir.
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Leon vd. (2000), yayinladiklar: bildiride, 6zel bir sirket tarafindan imal edilen
agir kamyonlarin 6n ve arka akslarinin bilgisayar destekli tasarim ve miuhendislik
uygulamalar: destegi ile ylksek drln kalitesi, guvenirlik, Grin gelistirme surecinde
zaman ve maliyet tasarrufu ve son kullanict memnuniyeti amaclayan bir Griin tasarimi
ve optimizasyon metodolojisi sunmuslardir. Calisma igerisinde bir kamyon 6n aski igin
gerilmelerin belirlenmesinde fotoelastisite yontemi temelli bir deneysel calisma ve
sonlu elemanlar metodu analizleri gergeklestirilmistir. Calismada kati modelleme igin
Pro/Engineering, sonlu elemanlar analizleri icin MSC Patran/ MSC Nastran ticari
yazilimlar1 kullanilmistir. Gergeklestirilen deneysel ve similasyon analiz sonuglarinda
hasar olusabilecek bdlgeler belirlenmis ve o bolgelerdeki gerilme degerleri elde
edilmistir. Elde edilen degerler arasinda yaklasik % 5.17 lik bir fark goralmas bu farkin
calismada yapilan kabuller ve similasyonda elde edilen sonlu eleman modelindeki
eleman sayilarindan kaynaklandigi, bu farkin kabul edilebilir degerler arasinda oldugu
yorumlanmistir.  Calisma sonucunda model Uzerinde bir tasarim optimizasyonu
calismasina gidilmis ve toplam model agirligindan % 2.12 degerinde bir tasarruf
saglanmistir.

Khanali vd. (2010), yayinladiklar: arastirmada kendi yirir kombine bir hasat
makinesinin 6n dingili Uzerinde deneysel bir yontem ve sonlu elemanlar metodu
kullanarak statik ve dinamik kosullar igin gerilme analizleri gergeklestirmisler ve 6n
dingil tasarimi icin bir tasarim iyilestirmesi yapmislardir. Calismada deneysel gerilme
analizleri icin Starin-Gauge birim uzama yontemi sonlu elemanlar analizi igin ticari
sonlu elmanlar metodu paket programi ANSYS kullanmiglardir. Gerceklestirilen
deneysel calismada on dingil Gzerinde kritik gerilmelerin oldugu bolgede 4 noktadan
Strain-Gaugeler ile 06l¢im ahnmigtir ve similasyon sonuclariyla bu degerler
karsilastirilmistir. Karsilastirmada olgilen noktalardaki degerler arasinda % 8.5 ile
% 16.2 arasinda farkliklar bulunmustur. Gerilme degerleri incelendiginde 6n dingilin
1.38 guvenlik katsayist ile ¢alistigi bu degerin dinamik yiiklemelerde yetersiz oldugu ve
tasarimin iyilestirilmesi gerektigi vurgulanmigtir. Tasarim iyilestirme c¢alismalarinda
tasarim (Boyut) optimizasyonu teknigi kullanilmigtir. Calismada Strain-Gaugelerin
yerlesim bolgesinin gosterildigi resim ve o noktalarda elde edilen 6lgtim farkliliklar
Sekil 2.52°de gosterilmistir.

W
)

|

Olciim Olciilen  Hesaplanan

Noktas1 Gerinme Gerinme hiattiRal
A 0.382x10°  0.340x10° 11.0
B 0.497x10°  0.452x10° 9.0
c 0.764x10°  0.829x10°® 8.5
D 1.146x10°  0.960x107° 16.2

Sekil 2.52. Strain-Gauge’lerin yerlesim bdlgesinin gosterildigi resim ve Strain-Gauge
noktalarinda elde edilen 6l¢iim hata oranlar
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Literatir calismalarinda, cesitli makine sistemlerinin ve/veya bu sistemlere ait
yapisal elemanlarin tasarimi, analizi ve optimizasyonu Uzerinde ©zellikle Kkati
modelleme, sonlu elemanlar analizi ve yapisal optimizasyon konular: ile ilgili olarak
cok sayida 6rnek uygulama sunulmus ve ilgili tekniklerin bu tip uygulamalarda oldukca
yararl olabilecegi belirtilmistir. Ayrica, Sonlu Elemanlar Yontemi gibi yaklasik sonug
veren sayisal yontemlerin, dogru bir sekilde nasil kurgulanmasi gerektigi ve gercekle ne
derece uyumlu oldugu konusunda 6nemli bilgiler verilmistir. Ozellikle bilgisayar
destekli tasarim ve optimizasyon konularini iceren makine tasarim ve imalat alanlarinda
yapilmis ¢ok sayida arastirmaya ulasilmistir. Ancak tarim makineleri tasarimi ve
optimizasyonu alamndaki arastirma sayilarinin oldukga az ve yetersiz oldugu
belirlenmistir.

Bu doktora tezi kapsaminda, tarim makineleri tasarimi ve optimizasyonu igin
gerekli bilgiler, yontemler ve degiskenler, cok fonksiyonlu bir tarim makinesi drneginde
ele alinmus, ilgili paydaslarin yararlanabilecegi bir metodoloji ile degerlendirilmistir.
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3. TARIM  MAKINELERI  iICIN  YAPISAL  OPTIMIZASYON
ALGORITMASI ve ADIMLARI

Bu doktora ¢alismasinda, tarim alet ve makineleri tasarimlarinin gelistirilmesi ve
iyilestirilmesi sureclerinde kullanilabilecek CAD, CAE ve yapisal optimizasyon
teknikleri destekli bir uygulama algoritmas: gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmada
takip edilen adimlar Sekil 3.1’de verilmistir.

(BASLA)
LT S i STl 151 i Alet / Makine Fiziksel Testler ve Analizler

Optimize Edilebilirlik Arastirmasi Karar1

Tarim Aleti / Makinesi Se¢imi Detayli FEA
Parametrik 3D CAD Modelleme Fiziksel Analizler ve Detayli FEA

Sonuglarini Karsilagtir

l

Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tasarim Dogrulama
1 FE Modeli Tatmin Edici mi ?
HAYIR
Taslak FEA
1 EVET

Yapisal Optimizasyon

Yapisal Optimizasyon Uygulamasi

HAYIR Ongoriilebilir mi ? EVET

Karsilanan Hedef Fonkisyon(lar) i¢in

Onay HAYIR

Optimize Edilmis Elemanlar i¢in J
Imalat Ciktilari

Sekil 3.1. Tarim makineleri igin yapisal optimizasyon algoritmas: ve adimlar:
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Tasarim, mukavemet ve yapisal optimizasyon teknikleri ile ilgili konularda bilgi
birikimi olan Kisiler, ele alinan bir makinenin ve/veya makine elemaninin yapisal
anlaminda optimize edilmeye uygun yada uygun olmayacagi konusunda bazi
ongordlerde bulunabilirler. Degisik yuklenme kosullarinda calisan veya farkli geometrik
yapilara sahip makine sistemleri ve elemanlari igin optimize edilebilirlik
degerlendirmesi kolay olmayabilir. Diger yandan, Griin yelpazesinde bulunan tiim
makinelerin yapisal olarak optimize edilebilirligi de miimkiin olmayabilir. Bu durumda,
oncelikle ele alinan makinenin yapisal optimizasyon calismasina uygun olup
olmayacaginin arastirllmas: gerekmektedir. Bu calismada, tarim alet ve makineleri
tasarimi icin gelistirilen uygulama algoritmasi, bir ihtiyacin karsilanmas: veya imalat
maliyetlerin dustrilmesi amaciyla, optimize edilebilirlik arastirmas: kararinin alinmasi
ile baslamaktadir. Uygulama algoritmasinda verilen ve sistematik olarak takip edilmesi
gereken diger adimlar ve bu adimlarin birbirleri ile olan etkilesimi asagida
aciklanmastir.

Tarim Aleti / Makinesi Secimi: Bu adim, bir Griin yelpazesinde hazirda bulunan
veya konsept tasarimlari tamamlanmis makineler igerisinden, yapisal olarak optimize
edilebilirliginin arastirilmas: istenen ve uygun bulunmas: haline optimize edilmesi
amaclanan bir tarim makinesinin secilmesi asamasidir.

Parametrik 3D CAD Modelleme: Bu adimda,segilen makine orijinal tasarimina
uygun sekilde sanal ortama tasinmaktadir. Tasarima yardimci yazilimlar ve ilgili
modelleme teknikleri kullanilarak, makineye ait elemanlarin ¢ boyutlu parametrik kat:
modelleri hazirlanmaktadir. Nihai montajlar1 bilgisayar ortaminda yapilmaktadir.
Bdylece makinenin yapisal tasarimini daha kapsamharastirmak ve degerlendirmek
mimkin olmaktadir. Eger mevcut bir makine s6z konusu ise fiziksel gozlemlerin
ardindan daha genis gorsel degerlendirmeler bu adimda gerceklestirilmektedir. Bunun
yaninda gercekte yapilmasi ¢ok zor ya da mimkin olamayan fiziksel testler, bilgisayar
ortaminda hazirlanan bu kati modeller Uzerinde, calisma ortam: simile edilerek
yapilabilmektedir.

Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi: Gergeklestirilen tim mukavemet analizleri
ve yapisal optimizasyon uygulamalarinda hasar kriteri olarak, makine imalatinda
kullanilan malzemelerin akma dayamm degerleri referans alinmaktadir. Bu degerlerin
belirlenmesi tasarim ve optimizasyon ¢alismalarinda, makinenin ¢alisma kosullarindaki
hasar durumunun degerlendirilmesinde kritik bir 6neme sahiptir. Ayn1 zamanda FEM
temelli uygulamalarda kullanilan zorunlu adimlardan biri de, malzeme 06zelliklerinin
tamimlanmasidir. Bu adimda, makine imalatinda kullanilan malzemelere ait baz1 teknik
ozellikler (Akma, ¢ekme, kopma dayanimlar: vb. gibi), uluslar aras1 standartlar veya
malzeme testlerinden yararlanilarak elde edilmektedir.

Taslak FEA: Bu adimda, makinenin fiziksel ¢alisma kosullarinda maruz kaldig:
gerilme-deformasyon dagilimlari, sanal ortamda tahmin edilmekte ve bir taslak olarak
ortaya konulmaktadir. Ele alinan makine; zaman, fiziksel test maliyetleri ve prototip
kayiplar: olmadan sanal ortamda en genel anlamda test edilmekte ve makinenin calisma
ortaminda gosterdigi deformasyon davramsi hakkinda genel degerlendirmeler
yapilabilmektedir. Bu adim, ele alinan makine igin optimize edilebilirlik kararini
etkileyen en énemli adimdur.
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Yapisal Optimizasyon Uygulamas: Karari: Bu adimda, CAD Modelleme,
Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi ve Taslak FEA adimlarinda yapilan tim
irdelemeler ve degerlendirmeler sonucunda, ele alinan makinenin yapisal anlamda
optimizasyona uygun olup olmadigina karar verilmektedir. Ele alinan makinede yapisal
optimizasyon calismasinin  yurutilmesine karar verilir ise bir sonraki adima
gecilmektedir. Eger optimizasyon calismasinin yirtulmesi uygun gorilmiyor ise, takip
edilen dongu sonlandiriimakta ve farkli bir makinenin ele alinmasi amaciyla Tarim
Aleti / Makinesi Secimi adimina geri donilmektedir.

Alet / Makine Fiziksel Testler ve Analizler: Bu adimda, gercek fiziksel ¢alisma
kosullar1 altinda deneysel olarak ve/veya analitik yaklasimlar ile makine veya makine
elemanlar: analiz edilmekte, analiz sonuclar1 ile ilgili degerlendirilmeler yapilmaktadir.
Bu deneysel ve analitik analizler, gerek goruldigu hallerde yapisal elemanlarin
calismasint etkileyen bazi fonksiyonel elemanlar iginde gerceklestirilmektedir. Analiz
sonuclari, optimizasyon calismalarinda kullanilacak FEM temelli analizlerin, ne
derecede tatmin edici oldugunun ortaya konmasi calismalarinda referans olarak
alinmaktadir.

Detayl: FEA: Bu adim, ele alinan makinenin ve/veya makineye ait daha once
secilmis bazi elemanlarin tanimlanan calisma kosullarinda gosterdigi fiziksel davranisi
detayl: bir sekilde simile etmek amaciyla kurulan bir dizi FEM temelli analizi
kapsamaktadir. Bu analizler ile fiziksel testlerde tam olarak elde edilmesi mimkin
olmayan gerilme dagilimlari detaylh bir sekilde incelenmektedir. Bu tip detayh analizler
planlanan FEA temelli optimizasyon c¢alismalarinda referans analizler olarak
tanimlanmaktadir.

Fiziksel Analizler ve Detayl: FEA Sonuclar:nin Karsilast:riimas:: Bu adim,
simulasyon degerlerinin, gercek calisma degerleri ile ne derece uyumlu oldugunun
belirlendigi bir adimdir. Ele alinan bilgisayar destekli tasarim, analiz ve yapisal
optimizasyon sureclerinin guvenirliginin ortaya konmas: bakimindan bu adim oldukca
onemlidir.

FEA Modelinin Tatmin Edicilik Derecesi: Bu adim, gergeklestirilen similasyon
caligmalarinin, fiziksel calisma kosullarini tatmin edici dizeyde ve dogru bir sekilde
karsilayip karsilamadiginin degerlendirilmesi asamasidir. Karsilastirmalar ile yapilan
degerlendirmeler sonucunda, kurulan detayli FEA calismalarinin tatmin edici derecede
olduguna kanaat getirilirse bir sonraki adima gegilmektedir. Eger kurulan
similasyonlarin her hangi bir nedenle yetersiz oldugu belirlenirse, detaylh FEA adimina
tekrar geri dontilmekte ve FEA streci kontrol edilerek stire¢ yenilenmektedir.

Yapisal Optimizasyon: Bu adimda, ele alinan makine ve/veya elemanlarin
yapisal Ozelliklerine gdre uygun optimizasyon tekniginin segimi yapilmaktadir. FEA
destekli yapisal optimizasyon calismalarinda detayli FEA adiminda gerceklestirilen
similasyonlar referans alinabilmektedir. Daha sonra, segilen elemanlarin yuklenme ve
yapisal Ozelliklerine gore uygun gorllen optimizasyon teknigi kullanilarak, yapisal
optimizasyon sireci adim adim ydrattilmektedir.
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Karsilanan Hedef Fonksiyonlar icin Onay: Bu adim, gerceklestirilen yapisal
optimizasyon c¢alismalar: neticesinde ulasilan hedef fonksiyonlarin, tanimlanan tasarim
sinirlart dahilinde yeniden kontrol edilerek onaylanmasinin geceklestirildigi bir karar
verme asamasidir. Bu asamada, ulasilan hedeflerin degerlendirilmesi neticesinde
optimizasyon c¢alismasi onaylanmakta veya herhangi bir nedenle olumsuzluk gorilmesi
durumunda, yapisal optimizasyon asamasina geri dontlmektedir.

Optimize Edilmis Elemanlar igin /malat Ciktlar;: Bu adimda, onaylanan
optimizasyon calismalari neticesinde optimize edilmis makine ve/veya elemanlarin
imalat ciktilari hazirlanmakta ve yapisal optimizasyon icin gelistirilen uygulama
algoritmasi, bir sonraki adima gecilerek sonlandiriimaktadir.

Makine tasarim ¢alismalarinda, yapisal optimizasyon islemleri igin gelistirilen
bu uygulama algoritmasi, tarim alet ve makineleri icinde kullanilabilecek bir
Ozelliktedir. Bu tez kapsaminda, algoritma adimlarinin sistematik olarak nasil takip
edilmesi gerektigi, her bir adimda gerceklestirilen islemlerin birbiriyle olan etkilesimi
ve bu islemlerin detaylandirilmas: érnek bir tarim makinesi izerinde uygulamali olarak
yuritilmis ve tanim alet ve makinelerinin yapisal optimizasyonu icin bir uygulama
ornegi hazirlanmastir.
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4, ORNEK UYGULAMA: TAMBURLU CAYIR BICME MAKINESININ
YAPISAL OPTIMiZASYONU

Bitkisel dretimde kullanilan tarim makineleri genel olarak toprak isleme,
ekim-dikim ve gubreleme, bitki koruma, hasat-harman ve hasat sonrasi Uriin isleme,
sulama ve diger tip makineler olmak tizere cesitli gruplar altinda toplanmaktadir. Bu
makine gruplart icerisinde yapisal ve islevsel o6zellikleri acisindan hasat harman
makineleri ayri bir 6neme sahiptir. Traktorle calistirilan hasat harman makineleri
genelde kuyruk milinden hareketli, bicme, toplama, aktarma, harmanlama, depolama,
hareket iletim vb. Unitelerine sahip ¢ok fonksiyonlu makinelerdir. Bu tip makinelerde
bircok mekanizma sistemi ve makine elemanlar: bulunmaktadir. Bu elemanlarin calisma
sartlarina gore ayri ayrn calisma ve tasarim sinirlarinin belirlenmesi ve bu sinirlar
dahilinde tasarimlarinin hazirlanmas: ve gelistirilmesi blylk ©6nem tasimaktadir.
Makinelerin is basarisi ve performansi, bu sistemlerin veya elamanlarin tasarimi ve
yapisal optimizasyonu ile dogrudan ilgilidir. Optimizasyon sonucu Ozellikleri
iyilestirilmis ve malzeme tasarrufu saglanmis bir makine, imalatcilar agisindan da son
derece 6nemlidir.

Bu tez calismasinda, tarim makineleri Gizerinde yapisal optimizasyon tekniklerini
uygulamak ve tasarim analizlerini bir arada ve kolay anlasilir sekilde yapmak icin
yapisal ve islevsel olarak cok fonksiyonlu bir hasat makinesi olan traktor kuyruk
milinden hareketli, asilir tip, serbest bicakli ve ¢ift tamburlu bir cayir bicme makinesi,
ornek materyal olarak secilmistir.

4.1. Tamburlu Cayir Bigme Makinesi (TCBM)

Genel olarak tamburlu cayir bicme makineleri, hareketini traktor kuyruk
milinden alan ve tambur zerindeki serbest salinimli bicaklarla yonca, ¢ayir, ot vb. yesil
yem Ditkilerinin bigilip tarla ylzeyine namlu halinde birakilmasini saglayan
makinelerdir (MEB 2009). Arastirma materyali olarak kullanilan makine, Turkiye’de
yerel bir tarim makineleri imalatgis: tarafindan imal edilmekte ve ilgili patent kanunlar
ile korunmaktadir. Makine, yaygin olarak kullanimda olan benzeri tamburlu ¢ayir bicme
makinelerinden yapisal olarak farklilik gostermektedir. Traktor kuyruk milinden alinan
hareket, cogu bigcme makinesinde var olan kayis kasnak sistemi yerine, bir disli kutusu
ile tamburlara iletilmektedir. Makinenin yol ve is pozisyonlari, traktor hidrolik sistemi
tarafindan makine UGzerinde bulunan bir silindir piston dnitesi ile saglanmaktadir.
Hareket yoniine gore is pozisyonu agis1 90 derecedir. Makineye ait bazi teknik dzellikler
Cizelge 4.1°de, makinenin is konumundaki teknik resmi ise Sekil 4.1’de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Makineye ait bazi teknik 6zellikler

Katagori Ozellik Sembol Deger
Genel Toplam Uzunluk (Is Konumu) Ly 3165
(Yol Is Konumu) L, 2755
Toplam Genislik (Is Konumu) W, 1150
(Yol Konumu) W, 1435
Toplam Yiikseklik H 995
Toplam Agirlik (Katalog Degeri) m 415
Anma Ts Genisligi H,., 1650
Hareket Iletim
Giris Kuyruk Mili Devri n, 540
Disli Kutusu fletim Oram ( Z, / Z,) - 2.3
Disli Kutusu Digli-1 Dis Sayis1 Z, 23
Disli Kutusu Digli-2 Dis Sayisi z, 10
Tambur {letim Oran (Z,/ Z,) L, 1.533
Tambur Disli-1 Dis Sayist Z, 23
Tambur Disli-2 Dis Sayist z, 15
Bi¢cme Diizeni Tambur Ust Disk Cap1 D, 776
Tambur Alt Disk Cap1 D, 756
Tambur Kovani Capi D, 304
Tambur Kovani Yiiksekligi H,, 276
Tambur Merkezleri Aras1 Uzaklik L, 800
Tambur Bigak Sayisi B, 4
Bigak Boyutlar1 (Diktorgen Tip) B, 105x47x3
Tambur Devri n, 1904
Traktor Montaji Uc Nokta Aski1 Baglant1 Diizeni Katagori 11 (TS 660)

74



(nwnuoy $1) trepnkoq [ausb (INGD L) 1saufel awdig Jiked npngquiel T [148S

OFY EITINYIN WYL
1 WIN0 15y vz WOV TVSIAVA (SOLILSNE HITWITIE N34 z 1

)

9001 ZIOED LI0Z . e, 7 A
£ oM 3ONd #0195 ey WadL amueiap ey S
IWIMTEHOON OB SYHY TSI NG ZINJOXY FNITIVW e
z0e TNV 40 J0id AVNO

oz 1INV 40 104d TOHINON a
S91 WadL
zior W3S N H 0n Uy NIz
IO IVANOW HiYL Wis|

75



4.2.  TCBM Ug Boyutlu Parametrik Kati Modellemesi
4.2.1. Parametrik kati modelleme

TCBM’nin ¢ boyutlu (3D) parametrik kati modellerinin olusturulmasinda
SolidWorks (SW) 3D parametrik CAD kati modelleme yazilimi kullanilmistir.
SW yazilimi, Microsoft Windows altinda calisan Dasault Systemes SolidWorks Corp.
tarafindan 1990’1 yillarda gelistirilmis parasolid tabanl bir kat1 modelleme aracidir. Bu
programda bir kati modeli tanimlayan tim degiskenler (Uzunluk, cap, aci, paralellik,
tegetlik vb.) ve bu degiskenler arasi iligkiler, istenildigi zaman degistirilebilen bir
parametre olarak tanimlanmaktadir. Kati model(ler) ve modellerin montaji bu
parametrik unsur tabanl yaklasim kullanilarak gerceklestirilmektedir. Gugli CAD
yazihimlari grubunda yer alan SW, Tirkiye makine tasarim ve imalat sanayiinde en
yayin kullanilan yazilimlardan biridir. Bu program 2012 verilerine gére dinya capinda
yaklagik1.9 milyon kullanici ve 166 000 firma tarafindan etkin bir sekilde
kullanilmaktadir (Dassault Systeme 2012a).

Tersine mihendislik; muhendislik verileri ve teknik ¢izimi olmayan fiziksel bir
modelden, el élcumleri veya 3D tarama teknikleri ile yeni bir CAD modeli olusturma
veya var olan CAD verileri Uzerinde degisiklikler yaparak, pargcay: yeniden Uretme
sireci olarak tanimlanmaktadir (Raja ve Fernandes 2007). TCBM icin katt modelleme
sureci, tersine mihendislik yaklasimi ile ele alinmistir. Bu yaklagimla makineye ait
elemanlarin her biri yerlerinden sokilmus, makinede kullanilan standart makine
elemanlar: belirlenmis, kumpas, serit metre, mikrometre gibi aletler kullanilarak diger
elemanlar1 tammlayan geometrik parametreler olgulmiistir. Olgiilen bu parametreler,
SW yazilimi icerisinde katt model geometrileri icin tanimlanmistir. Burada her bir
makine elemani, orijinal yapisina uygun sekilde parametrik ve 3D olarak yeniden
olusturulmustur. Parametrik modelleme strecinde, makineye ait tim elemanlar
SW montaj modul icerisinde, orijinal makine montaji referans alinarak birlestirilmis ve
tim makine icgin toplam katt modelleme islemi tamamlanmistir. TCBM igin
gerceklestirilen toplam katt modelleme sirecine ait 6rnek gorseller Sekil 4.2°de ve
Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.2. TCBM icin tersine muhendislik ve parametrik kati modelleme sureci
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Sekil 4.3. TCBM icin toplam parametrik katt modelleme sureci (Nihai montaj
uygulamasi)
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4.2.2. TCBM kati model montaj 6zellikleri ve degerlendirilmesi

Modellenen tim elemanlar orijinaline uygun sekilde hazirlanmistir. Makine
montajlari, orijinal montaj Olculeri ve imalat yontemleri dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Montaji tamamlanan makine gergekte sahip oldugu hareket
yetenegine sahiptir. Boylece, bilgisayar ortaminda sanal olarak ilgili tim gorsel
degerlendirmeler gerceklestirilmistir. Makine konstriiksiyonunda bulunan neredeyse
tim elemanlar celik esasli malzemelerden imal edilmistir. Hareket iletim elemanlarinda
kullanilan baz: yataklama ve sizdirmazlik elemanlar: ise kauguk esashdir.

Kati modellemede, modellenen yapinin fiziksel yapiyr temsil yeteneginin
degerlendirmesinde kullanilan en dnemli kriterlerden biri de makine agirhigidir. Kati
modelleme yazilimi icerisinde tanimlanan, malzeme &zellikleri parametreleri ile
makinenin toplam agirhig: elde edilebilmektedir. Kati modellerin agirlik hesabi, her bir
eleman igin tanimlanan malzeme yogunluk degerinin, yazilim igerisinde otomatik olarak
hesaplanan model geometrisine ait toplam hacim degeri ile carpilmasiyla elde
edilmektedir. Hazirlanan kati model icin toplam makine agirhg: 424.147 [kgf] olarak
hesaplanmustir.

Kati modelleme yazilimi igerisinde gerceklestirilen montaj uygulamasina ait
bazi sayisal degerler Cizelge 4.2°de, TCBM icin nihai kati model montajini ve traktor
is ve yol konumu montajlarint gosteren nihai c¢iktilar  Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6’daverilmistir.

Cizelge 4.2. TCBM nihai montaja ait bazi sayisal degerler

Tamm Adet

Nihai montajda kullanilan toplam parca sayisi 431
Modellenen 6zgiin parca sayist 420
Nihai montajda kullarulan toplam kat: model sayist 468
Nihai montajda kullanilan 6zgiin alt montaj sayist 9
Nihai montajda kullanilan toplam alt montaj sayist 11
Nihai montaj hiyerarsisinin maksimum derinligi (i ice alt montajlar icin) 2
Nihai montaj icin kullanilan st seviye montaj eslestirme sayisi 186
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Sekil 4.4. TCBM nihai montaj
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Sekil 4.5. TCBM-traktor montaji (Yol konumu)




Sekil 4.6. TCBM-traktor montaji (is konumu)
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43  TCBM Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

TCBM icin gerceklestirilen FEA ve yapisal optimizasyon uygulamalarinda hasar
kriteri olarak, makine elemanlari1 malzemelerine ait akma dayanimi degerleri referans
alinmigtir.  Bu degerler, makinenin c¢alisma kosullarindaki hasar durumunun
degerlendirilmesinde kritik bir 6neme sahiptir. Bu baglamda, TCBM’nin imalat
stirecinde kullanilan celik esasli ve degisik kalinliklara sahip yapisal elemanlardan
ornekler alinmistir. Bu orneklerden test numuneleri ¢ikartilarak, malzemelerin bazi
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla malzeme ¢ekme deneyleri yapilmstir.

4.3.1 Cekme deneyi

Cekme deneyleri, T.C. Sanayi ve Ticaret Bakanhgi KOSGEB istanbul Ikitelli
Hizmet Merkezi Mudurligi Malzeme Test Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Deneyler icin Metalik Malzemeler Cekme Deneyi Standardi “TS EN ISO 6892-1"
referans alinmistir. Cekme deneyi igin kullanilan numuneler, TCBM’nin imalati igin
hazirlanmis 2.5, 6 ve 8 [mm] kalinhklarindaki elemanlardan cikartilmis ve ilgili
standartta verilen Tip-2 dikdortgen kesitli numune boyutlarina gére hazirlanmigtir
(Sekil 4.7). Numuneler ilgili elemanlar Gzerinden su jeti kullanilarak, hassas bir yizey
kalitesi ile cikartilmistir. Secilen her bir elemandan cikartilan numunelerden tger adedi
deneye tabi tutulmus ve toplam dokuz adet cekme deneyi gerceklestirilmistir. Cekme
deneyi i¢in SHIMADZU AG-X modeli 100 [kN] yiikleme kapasiteli bir mekanik
malzeme test cihazi kullanilmistir. Numunelerin hazirlanma streci Sekil 4.8’de, cekme
deneyi cihazi, ¢cekme deneyi uygulamas: ve deney sonrast numuneler Sekil 4.97de
gosterilmistir.

L, 165 [mm]

7 . L :85  [mm]
¢ P id m Lo 178 [mm] Seri A : t=8 [mm]
— ko030 [mm] SeiB:  t=6 [mm]
. m :20-30 [mm] Seri C : t=2.5 [mm]

o k d :12.5  [mm]

L r 120 [mm)]

' L, t : Numune cidar kalmlig

Sekil 4.7. Hazirlanan ¢cekme deneyi numunesi boyutlari (TS EN ISO 6892-1, Tip 2)
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Sekil 4.8. Cekme deneyi numunelerinin hazirlanmasi
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Seri - A Seri - B Seri - C

Sekil 4.9. Cekme deneyi cihazi, deney anindan bir gorlintli ve deney sonrasi numuneler

4.3.2 Cekme deneyi sonuclari ve degerlendirilmesi

Cekme deneyi sonucu numunelere ait Gerilme-Gerinme diyagramlar
olusturulmus ve bu numunelere ait akma, cekme ve kopma dayammlar: belirlenmistir.
Her bir numune igin Gerilme-Gerinme diyagramlari Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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450

400 +

350 /

300 +
250 -

200 +

150 +
100 +

Gerilme (o) [ Mpa]

50

0

0.0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 0.9

Gerinme () [-]

Seri A-1

e Gerilme (o) [ Mpa ]

450 ¢
400 +

350 /

300 +

250 +
200 +

150 +

100
50

Gerilme (o) [ Mpa]

0

0.0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 0.9

Gerinme (&) [-]

Seri A-2

== Gerilme (o) [ Mpa]

450
400 £

350 + /

300 A
250 £

=

200 +

150 +
100

Gerilme (o) [ Mpa]

50
o Lol

0.0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 0.9

Gerinme (&) [-]

Seri A-3

e Gerilme (o) [ Mpa]

Sekil 4.10. Seri-A Gerilme-Gerinme diyagramlar
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450
400 —
350 +
300
250 ¢ Seri B-1
200 +
150 e Gerilme (o) [ Mpa]
100 £
50
0

Gerilme (o) [ Mpa]

0.0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9

Gerinme (g)[-]

450 ¢
400 £
350 + / )
300 +
250 : Seri B-2
200 +
150 + e Gerilme (o) [ Mpa ]
100
50
0

Gerilme (6) [ Mpa]

0.0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9

Gerinme () [-]

450 ¢
400 +
350 + /
300 +
250 ¢ Seri B-3
200 £
150 + = Gerilme () [ Mpa]
100 +
50 +
0

Gerilme (o) [ Mpa]

0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9

Gerinme () [-]

Sekil 4.11. Seri-B Gerilme-Gerinme diyagramlar:
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450 |
400 + }—&
350 + / )
300 +
250 +
200 +
150 = Gerilme (o) [ Mpa]
100
50
0

Seri C-1

Gerilme (6) [ Mpa]

00 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9

Gerinme () [-]

450
400
350 U
300
250
200
150 e Gerilme (o) [ Mpa ]
100
50
0

Seri C-2

Gerilme (o) [ Mpa]

0.0 01 02 0.3 04 05 0.6 0.7 08 0.9
Gerinme (&) [-]

450
400 +
350 +
300 +
250 +
200 +
150 e Gerilme (o) [ Mpa ]
100
50
0

Seri C-3

Gerilme (o) [ Mpa]

00 01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9

Gerinme (g) [-]

Sekil 4.12. Seri-C Gerilme-Gerinme diyagramlar:
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Gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen her bir numuneye ait akma,
cekme ve kopma degerleri grafik destekli olarak Sekil 4.13’de ve her bir seri deney
sonucunun ortalamalar1 Sekil 4.14’de verilmistir.

500

— 400

g

= 300 —

@

£ 200 =

e

& 100 =

0 Akma Gerilmesi [MPa] Cekme Gerilmesi [MPa] Kopma Gerilmesi [MPa]

BALl (8 mm) 275.74 404.56 336.18
BA2 (8 mm) 275.51 408.17 341.16
BA3 (8 mm) 270.61 403.83 338.71
mB1 (6 mm) 303.62 402.50 378.68
mB2 (6 mm) 277.10 404.37 357.84
mB3 (6 mm) 290.75 403.20 346.58
@BCl (25mm) 277.85 411.98 351.64
@mC2 (25mm) 276.31 400.84 341.71
©@C3 (2.5 mm) 274.85 398.65 345.75

Sekil 4.13. Her bir deney numunesine ait cekme deneyi sonuglar

500

400

300

200

Gerilme [MPa]

100

0

m Akma Gerilmesi  [MPa] 273.95 290.49 276.34
B Cekme Gerilmesi [MPa] 405.52 403.36 403.82
@ Kopma Gerilmesi [MPa] 338.68 361.03 346.37

Sekil 4.14. Her bir deney serisi igin elde edilen ¢cekme deneyi sonuclarinin ortalamalari
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Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de goruldigl gibi, deneyler sonucunda elde edilen
akma, cekme ve kopma degerleri, kendi seri gruplar:i icerisinde birbirine yakin
degerlerdedir. Bu nedenle tiim serilere ait deney sonuglarinin ortalamasi: alinarak TCBM
icin kullanilan celik esashi malzemelerin akma, cekme ve kopma degerleri
hesaplanmistir. Buna gére TCBM igin kullanilan gelik esasli malzemeler igin malzeme
akma dayamimi 280.26 [MPa], cekme dayanimi 404.23 [MPa] ve kopma dayanimi
348.69 [MPa] olarak elde edilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. TCMB icin elde edilen celik esasli malzemelerin baz1 mekanik dzellikleri

TCBM Imalat Celigi Cekme Deneyi Serilerinin Ortalamas:

Akma Dayanim Cekme Dayanim Kopma Dayanim
[MPa] [MPa] [Mpa]
280.26 + 8.94 404.23 + 1.14 348.69 + 11.36

Bu sonuclara gore, makine imalatinda kullanilan malzemelerin genel makine
imalat celigi formatina uygun oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte, yalmzca ¢cekme
deneyi sonuclarina gore, bu malzemeleri ilgili literatirlerde verilen belirli bir standart
malzeme ile kiyaslamak mumkun degildir. Bunun igin kimyasal igerik, sertlik gibi farkl
testlerin de yapilmasi ve malzeme 6zelliklerinin dogrulanmas: gerekmektedir.
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44  TCBM Taslak FEA Sureci

Bir makine tasarimi veya iyilestirme sirecinde tasarimi yodnlendiren baslica
etkenlerden biri, ele alinan makinenin gergek ¢alisma kosullarinin ve bu kosullar altindaki
fiziksel yiklenme halinin tam ve dogru bir sekilde tanimlanmasidir. Boylece, ele alinan
makinenin islevsel ve yapisal elemanlari, tanimlanan fiziksel calisma kosullar: altinda
makineden beklenen ilgili 6zellikler ve tanimlanan tasarim sinirlarina gére dogru bir
sekilde tasarlanabilir veya gelistirilebilir. Diger yandan, bir makinenin istenilen
ozellikleri yerine getirmesi o makinenin islevsel, yapisal veya ekonomik bakimdan en iyi
tasarima sahip oldugu anlamina gelmemektedir. Bu nedenle yeni gelistirilen bir rin
tasarimi veya var olan bir Griniin iyilestirme surecinde tasarimin optimize edilebilirligi
arastirilmasi gereken 6nemli bir konudur.

Ozellikle yapisal optimizasyon amaci ile ele alinan makine sisteminin veya
makineye ait elemanlarin optimize edilebilirligi, tanimlanan fiziksel ¢alisma kosullarinda
elemanlarin maruz kaldigi1 gerilme-deformasyon degerlerinin belirlenmesi ve bu
degerlerin kritik malzeme sinirlart ile Kkarsilastirilmas: sonucu o6ngorilebilir. Eger
incelemeler sonucunda toplam makine sistemi veya elemanlara ait bir yapisal
optimizasyon karari Ongorilurse, ilgili optimizasyon yontemleri kullanilarak en iyi
tasarim(lar) elde edilebilir.

Bu tez kapsaminda ele alinan TCBM 0&rneginde, dncelikle makinenin yapisal
anlamda optimize edilebilirligi arastirilmistir. Makinenin gercek calisma kosullar: ve bu
kosullar altindaki fiziksel yiklenme hali degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler igin
toplam makine calisma cevrimi senaryosu hazirlanmistir. Hazirlanan senaryoya gore
makinenin degisik calisma kosullarinda karsilasabilecegi en yiiksek yiiklenme halini
simile edecek taslak FEA’lar kurulmus ve makinenin taslak gerilme yigilmalari ve
tanimlanan yiklenme halindeki deformasyon davramsini sergileyen gorsel FEA
simulasyonlar: olusturulmustur.

4.4.1 TCBM cahsma kosullar: ve fiziksel yiklenme durumu

Bir tasarim surecinde ele alinan makine i¢in en zorlayici ¢alisma kosullar: dikkate
ahinarak, fiziksel yiklenme durumlar: degerlendirilmektedir. Makinenin en zorlu ¢alisma
kosullarinda, tanimlanan tasarim sinirlari icerisinde hasar almadan calisabilmesi istenir.
Buna gore TCBM igin ¢alisma kosullarin: tarif eden bir toplam ¢alisma gevrimi senaryosu
hazirlanmistir. Hazirlanan senaryo Sekil 4.15°de sematik olarak gosterilmistir.

Bu senaryoya gdre makine, bir tarim isletmesinde muhafaza edilmektedir. Hasat
zaman tarlaya bir traktor ile tasinmakta ve hasat islemi gerceklestirilmektedir. Hasat
sonrast makine, isletme atolyesine geri tasinmaktadir. Hazirlanan senaryo igerisinde
makinenin en yuksek fiziksel ytklenme durumu, ti¢ temel konum igin degerlendirilmistir:
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o ATOLYE ASKI
KONUMU

YOL KONUMU

ATOLYE

Bitir mmm“m

Yol Yiizeyi
Engebe Derecesi

Wlw_ Maks.
Min.

ASFALT YOL

e
1

Yol Yiizeyi
Engebe Derecesi

_W_H_I.H_ Maks.
Min.

TOPRAK YOL

Yol Yiizeyi
Engebe Derecesi

_M_U“ Maks.
Min.

TARLA ICI YOL

IS KONUMU

Yol Yiizeyi
Engebe Derecesi

_M_H_“ Maks.
Min,

TARLA (HASAT)

=}

»

Sekil 4.15. TCBM toplam c¢alisma ¢evrimi senaryosu
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1. Atdlye icerisinde makinenin traktdre bagl:, is ve yol pozisyonlar:nda ask:
konumunda oldugu durumlar. Bu durumlarda sadece yer cekimi etkisi soz
konusudur. Makine kendi agirhigr etkisinde ve yer c¢ekimi dogrultusunda

yuklenmektedir (Sekil 4.16).

Is Poziyonu Aski Konumu Yol Poziyonu Aski Konumu

Yiikleme

Sekil 4.16. Atolye aski konumu yiiklenme durumu

2. Makinenin tarlaya taginmas: sirasinda degisken yiklenmeler alt:nda
kald:g: durumlar. Hazirlanan senaryo igerisinde tanimlanan (¢ farkl yol yuzeyi
engebe derecesi igin makinenin degisik yollarda tasindig: varsayilmistir. Bunlar
yuzey engebesinin yok denecek kadar az oldugu asfalt yol, ylizey engebesinin
arttigi toprak yol ve en yiksek ylizey engebesinin oldugu tarla i¢i yoldur

(Sekil 4.17).

Yol engebelerinden kaynakl
makine hareket Istegi yonti

“\

Yiiklenme —

==
>
.
|

Sekil 4.17. Yol konumu yiklenme durumu
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3. Makine tarlaya tagindiktan sonra hasat islemi sirasinda is pozisyonu
konumundaki yuklenme durumudur. Bu durumda makine, cogunlukla toprak
ylizeyine temas edecek konumda tutulmaktadir. Ayrica hasat sirasinda makine
uzerinde bulunan yol konumu Kkilit mekanizmas: serbest birakilmakta ve yay
sitemi makinenin toprak ytizeyi uizerinde yer gekimi dogrultusunda serbest hareket
etmesine izin verilmektedir. Bu durumda makine yer ¢ekimi etkisinden daha ¢ok,
traktor ilerleme yoniine ters yonde etki eden bir ¢eki kuvveti ile yiiklenmektedir
(Sekil 4.18).

Yiiklenme

Sekil 4.18. is konumu (Hasat) yiiklenme durumu
4.4.2 TCBM agirhk élcima

TCBM icin hazirlanan toplam calisma cevrimi senaryosunda, makinenin ¢alisma
kosullar: altindaki fiziksel ytklenmesinin temel kaynagi, ¢ogunlukla makinenin kendi
agirhigidir. Bu nedenle makinenin gergek agirliginin belirlenmesi, TCBM’nin gercek
calisma kosullarint tamimlayan FEA’larin dogru ve saglikli bir sekilde kurulmasinda
oénemli bir rol oynamaktadir.

TCBM igin agirlik olglimi, makinenin islevsel ve yapisal eleman gruplarinin
6lcimi olarak iki asamada gerceklestirilmistir. Bu amacla, birinci asamada makinenin
islevsel elemanlar grubu (Tambur grubu ve tambur iletim elemanlari) makine ana baglanti
noktasindan sokilmiis ve ayri olarak dlgulmistiir. ikinci asamada toplam makine agirlig:
olgilmus ve islevsel elemanlar grubu agirhigi, toplam makine agirligindan ¢ikartilarak
yapisal elemanlar grubu agirlig: elde edilmistir.
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TCBM agirhk élctimleri Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Tarim Makineleri
Arastirma ve Uygulama Atélyesinde gerceklestirilmistir. Olgiimlerin hassas bir sekilde
gerceklestirilmesi icin ZEMIC H3-C3-5.0t-B6 modeli 50 [kN] kapasiteli S-tipi bir yik
hiicresi ve bilgisayar destekli 6l¢tim sistemi kullanilmistir. Olgiimeler sirasinda makine
grubu ve makine, at6lyede bulunan diferansiyel palanga (Ceraskal) sistemi ile uygun
sekilde kaldirilarak asili pozisyonda tutulmus, duragan duruma ulastiktan sonra 30 saniye
boyunca agirhik Olcumleri bilgisayar ortaminda 10 [Hz] Ornekleme oran ile kayit
edilmistir. Her bir 6l¢cim icin makine asili konuma alinmis ve ¢ tekerrir ile élglimler
gerceklestirilmistir. Agirlik 6lgumi resimleri Sekil 4.19°da, 6lgim ortalamalar: ise
Cizelge 4.4’de verilmistir.

Olcuimler sonucunda islevsel eleman grubu agirhg 251.687 [kgf] ve makine
toplam agirhg: 423.927 [kgf] olarak elde edilmistir. Makine yapisal eleman grubu agirligi
ise toplam makine agirligindan, islevsel eleman grubu agirligi ¢ikartilarak 172.240 [kgf]
olarak hesaplanmistir. FEA’larda kullanilmak Uzere hazirlanan TCBM CAD
modellemesinde toplam agirhk 424.147 [kgf] olarak hesaplanmistir. Bu iki agirlik
degerleri birbirlerine uyum gostermektedir. Makine fiziksel 6lgtim agirliklarini ve FEA
icin hazirlanan CAD model agirhginin karsilastiriimas: Cizelge 4.5°de verilmistir.

Sekil 4.19. TCBM agirlik 6lgtimii: a) YUk hiicresi, b) Islevsel eleman grubu ve bilgisayar
destekli 6lglim sistemi ¢) Toplam makine agilik él¢ciimi

Cizelge 4.4. TCBM agirlik olgtim sonuglar

Agrrlk Olgimii Tekerrir Ortalamalar [kgf]
Islevsel Eleman Grubu 251.687 + 0.209
Toplam Makine 423.927 £ 0.016
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Cizelge 4.5. Fiziksel 6lcim ve CAD model agirliklar

Islevsel Eleman Grubu  Yapisal Eleman Grubu Toplam Makine CAD Model Fiziksel Olgiim - CAD Model
[kgf] [kgf] [kgf] [kgf] Hata [%]
251.687 172.24 423.927 424.147 0.051

443 TCBM taslak FEA

TCBM’e ait yapisal elemanlarin optimize edilebilirliginin aragtirilmasi icin taslak
FEA’lar kurulmustur. Bu analizlerde, TCBM igin hazirlanan toplam c¢alisma gevrimi
senaryosu ve bu senaryoda tanimlanan ¢alisma kosullarindaki fiziksel yiklenme halleri
dikkate ahnmigtir. Kurulan taslak FEA’larin temel amaci, yliklenme altinda makinenin
genel anlamda gosterdigi deformasyon egiliminin ve makineye ait yapisal elemanlar
uzerindeki kritik gerilmelere gore hesaplanan glivenli ¢alisma katsayilarinin, dagilhim
haritasinin incelenmesidir. Boylelikle yapisal elemanlar tzerinde optimize edilebilirlik
degerlendirmesi yapilabilmektedir.

Bu tip taslak olarak kurulan yapisal analizlerde, FE modelini iyilestirici, iteratif
bir yaklasim uygulanmamaktadir. Tanimlanan her bir ¢alisma kosulu icin ayr1 bir FEA
gerceklestirilir. Elde edilen sonuclar sistem hakkinda genel anlamda bilgi verecek
diizeydedir. Bu tip taslak analizlerde, sistem bir bltun olarak analize tabi tutulur ve FEA
sonuglarina gore detayli analizlerin gerceklestirilebilecegi elemanlar tespit edilmeye
calisilir. Taslak FEA’larda, FEM’in tim gereklilikleri uygulanmak zorundadir. Ancak
analizi yapilacak sistemin bulytklugine ve analizlerin gerceklestirildigi bilgisayar
platformunun giictiine gore, sistemi saglikl bir sekilde temsil edecek ortalama, bir sonlu
eleman (FE) modelinin kurulmas: yeterlidir. Bu nedenle detayl: analizlerde elde edilen
sonuglarin taslak analizlerde elde edilen sonuglardan bir miktar farklilik gosterdigi
durumlarla karsilasilabilmektedir. Sisteme ait tasanm Kararlariyla ilgili nihai
degerlendirmeler ise, daha sonra belirlenen elemanlar igin kurulan detayli FEA
sonuclarina gore gerceklestirilmektedir.

TCBM icin kurulan taslak FEA’lar SolidWorks-Simulation (SW-Simulation)
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. SW-Simulation, SW-CAD yazilim: ile aym
kullanict ara yuzinu kullanan ve CAD moddli ile tam entegre ¢alisan ticari bir multi-fizik
FEM tabanli muhendislik analizi yazilhmidir (Dassault Systeme 2012b).

FEM tabanli ¢ozimlerin bircogu oldukca karmasik yapili ve zor ¢ozumlerdir. Bu
cozlmler icin teknik 6zellikleri iyi ve oldukca gucli bir ¢ozuci bilgisayar platformuna
ihtiya¢c duyulmaktadir. Sonlu sayida elemana ayrilan yapi ve bu elemanlarin tekrar
birbirine baglanmasiyla kurulan denklem takimlari, yapinin biylkligine ve eleman
sayisina bagh olarak islem ¢o6zim sresi degismektedir. Bu stre ¢Oziicu platformun
Ozelliklerine bagl olmaktadir. Guglu is istasyonlar ile anilan zaman kayiplarinin 6niine
gecilebilir ve daha dogru sonugclar edilebilir. Tez ¢alismas: kapsaminda TCBM CAD
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modellerinin ve FEA similasyonlarinin gerceklestirilmesinde Akdeniz Universitesi,
Ziraat Fakdiltesi, Tarim Makineleri Bolimii, Tasarim ve Olgme Laboratuvarinda bulunan
FEM cozlcusl, Dell Precision T3400 modeli, Intel X38 mikro islemcili, 4 cekirdekli,
8 GB Ram, 1 GB grafik kart1 ve 2 monitor destekli ¢zel bir is istasyonu kullanilmistir
(Sekil 4.20).

Sekil 4.20. Dell Precision T3400 modeli is istasyonu
4.43.1 TCBM taslak FEA CAD modeli

TCBM icin kurulan taslak FEA’lar icin yonteme 6zgl standart FEM uygulama
adimlar: takip edilmistir. Oncelikle TCBM igin hazirlanan parametrik CAD modeli,
FEA’lar icin tekrar dizenlenmistir. Bu dizenlemede CAD modelin TCBM’i yapisal
olarak temsil edebilme yetenegi ve montajin ¢ok sayida eleman icermesinden 6turii FEA
stirecinde optimum ¢o6zulebilirlik dizeyi dikkate ahnmistir. TCBM FEA CAD modeli
diizenlenmesinde bazi standart makine elamanlar: ve islevsel eleman gruplari (Tambur
grubu ve disli kutusu) icin geometrik basitlestirme islemi yapilmistir. Yapisal elemanlarin
orijinal geometrisi korunmustur. Diizenlenen CAD modelde tambur grubu ve disli kutusu
orijinal agirliklari korunarak dikdortgen prizma geometrili ici dolu bir blok olarak
yeniden diizenlenmistir. Baz1 elemanlar tizerindeki delikler kaldirilmistir. Civata, somun
vb. gibi makine elemanlarinin koseli geometrileri temas ettigi ylzeyler dikkate alinarak
yuvarlatilmistir. Tm basitlestirme islemleri TCBM toplam agirliginda ve makine agirlik
merkezinin koordinatlarinda bir degisiklik olusturmayacak sekilde gergeklestirilmistir.
Orijinal TCBM CAD modeli ve taslak FEA’lar icin yeniden dizenlenen FEA CAD
modeli Sekil 4.21de gosterilmistir.
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Orijinal CAD Model FEA icin dizenlenmis CAD Model

Sekil 4.21. FEA igin CAD model diizenlemesi
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4.4.3.2 TCBM taslak FEA i¢in tamimlanan malzeme ozellikleri

TCBM montajinda, yay elamanlar, civata-somunlar, pimler vb. gibi cesitli
standart makine elemanlar: ve yapisal elemanlar yer almaktadir. Bu elemanlar gelik esash
malzemelerden imal edilmistir. FEA analizinde bu tip elemanlarin malzeme 6zellikleri
daha o©nce gergeklestirilen TCBM makinesinin yapisal elemanlarina ait malzeme
testlerinden ve ilgili standartlarca tammlanmis degerleri veren literatlirlerden
yararlanilarak tammlanmistir.  TCBM’nin imalatinda kullanilan elemanlar igin
tanimlanan malzeme o6zellikleri Cizelge 4.6’da verilmistir. (MKE 1978, Davis 2001,
Kutay 2003, Avcil 2006, Rice vd 2003, Kulaksiz 2003, Bringas 2004, Cardarelli 2008)

Cizelge 4.6. TCBM montajinda kullanilan malzemelere ait bazi dzellikler

TCBM MALZEME OZELLIKLERI

TCBM - Yay Malzemesi

TCBM - Imalat Celigi
C malat Celigi (DIN EN 10270-1)

Elastisite Modulii [GPa] 210 Elastisite Modulii [GPa] 210
Poisson Oranm [-1 0.3 Poisson Oram [-1 0.28
Akma Dayanmi (Maks.) [MPa] 280 Akma Dayanim [MPa] 700
Cekme Dayanmi (Maks.) [MPa] 404 Cekme Dayanimu [MPa] 1000
Malzeme Yoguniuk [kgm®] 7850 Malzeme Yoguniuk [kgm®] 7850
TCBM - Kama / Pim/ Mil Malzemesi TCBM - Disli Cark Malzemesi
(DIN 1.5755/ 31NiCr14 / AlSI 3330) (DIN 1.7131/16MnCr5 / AlSI 5115)
Elastisite Modilu [GPa] 210 Elastisite Modulu [GPa] 206
Poisson Orant [-] 0.3 Poisson Orant [-] 0.3
Akma Dayanimi [MPa] 550 Akma Dayanimi [MPa] 635
Cekme Dayanimi [MPa] 750 Cekme Dayanimi [MPa] 800
Malzeme Yogunluk [kgm™] 7850 Malzeme Yogunluk [kgm™] 7850
Yiizey Basinci [MPa] 1630

(Ylzey yorulmasina kars sinir deger)

TCBM - Civata/Somun Normu: 8.8

Elastisite Modulii [GPa] 210
Poisson Orani [-] 0.3
Akma Dayanim [MPa] 640
Cekme Dayanimu [MPa] 800
Malzeme Yogunluk [kgm®] 7850

4.43.3 TCBM taslak FEA sinir kosullarn

TCBM Taslak FEA’lar1 icin sinir kosullar: toplam calisma ¢evrimi senaryosunda
tanimlanan fiziksel yuklenme halleri dikkate alinarak tanimlanmis ve makinenin optimize
edilebilirligini degerlendirmek igin toplam (¢ adet FEA kurulmustur. Bunlardan ilk iki
FEA hazirlanan atélye ve yol senaryosu is ve yol aski konumu igin tglncu FEA;
makinenin hasat islemi konumu ic¢in yiklenme halini temsil etmektedir.
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Makinenin aski konumu yuklenme hallerinde makinenin yatay duzlemle yaptigi
acimin belirlenmesi icin TCBM traktor ¢ nokta baglanti diizenine baglanmis ve aski
konumuna alinmistir. Bu konumda makinenin yatay diizlem ile Sekil 4.22°de gosterildigi
tizere yaklasik 7.10° lik bir ag1 yaptig: belirlenmistir.

Sekil 4.22. TCBM aski konumu yatayla yaptigi acgi

Hazirlanan ilk iki FEA’da gerekli sinir kosullari gercek calisma kosullarinda
oldugu gibi makinenin traktore baglandigi ve 7.10° ile aski konumuna alindig: pozisyon
ile tammlanmigtir. Makinenin traktore baglandig: aski diizeni pimlerine silindirik mesnet
(Hinge/Cylindrical Support) uygulanmigtir. Tanimlanan silindirik mesnet prensibine
gore, tammmlanan pim yizeyinin X, Y, Z dizlemlerindeki ve Rx, Ry eksenlerindeki tim
serbestlik dereceleri kisitlanmis durumdadir ve yalnizca pim’in R: ekseni etrafinda
serbest donme hareketine izin verilmektedir. Makineye etki eden yik makinenin yer
cekimi etkisindeki toplam agirligidir. Makinenin yuklenme kosulunun saglanmasi igin
FEA yazilimi icerisinde yer ¢ekimi ivmesi 9.81 m s olarak tammlanmustir. Makinenin
is ve yol pozisyonu aski konumlari icin SW-Simulation igerisinde tanimlanan sinir sartlar
Sekil 4.23°de gosterilmistir.

Makinenin hasat durumundaki yuklenme kosulunu tanimlamak i¢in makine ceki
kuvveti referans alinmistir. Ceki kuvveti Esitlik 4.1 kullanilarak hesaplanmstir.
Bir traktor motorunda gelistirilen gug; tartm makinelerine kuyruk mili, hidrolik sistemler
ya da ceki elemanlar ile iletilmektedir. Ozellikle kuyruk milinden hareketli hasat
makineleri gibi makineler ile yapilan islerde traktér motor giicli; makineye hareket
vermek ve makinenin cekilebilmesi amaciyla traktor kuyruk mili glict ve ¢eki gucl
olarak ayni anda dagitilmaktadir.
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Sekil 4.23. TCBM yol (a) ve is (b) pozisyonu aski konumu sinir sartlar

Bir kuvvet makinas: olarak traktorden is makinalarina hareketin ceki kuvveti
seklinde iletimi, (¢ nokta baglanti diizeni veya ¢eki demiri ile yapilmaktadir. Ceki gucu
iletimi sirasinda hareket iletim organlari kayiplari, zemin 6zellikleri, yuvarlanma direnci,
patinaj vb. gibi parametrelere bagli olarak bazi kayiplar s6z konusudur. Bu nedenle
traktor motor giict, ¢eki giicine % 100 oraninda iletilememektedir (Gulsoylu 1995,
Stimer 2005, Kicuksariyildiz 2006, Sabanci ve Akinci 2012). Bu calisma kapsaminda
kurulan taslak FEA’larda, TCBM ile ¢alismada, traktoriin yumusak tarla yizeyinde
hareket ettigi, % 10 patinaj kayb: ile toplam traktor gicuniin % 50’sinin makine geKi
guictine donlstugt kabul edilmistir (Altinisik, 2012). Bunun yani sira, TCBM igin kurulan
taslak analizlerde, makinenin calisma kosullarinda yiklenmeyi etkileyecek bitki materyal
yogunlugu, hareket iletim uniteleri, makine malzeme 6zellikleri vb. degiskenler dikkate
alinarak makinenin tam ylklenme kosuluna gore iki kat yiiklenme Kkatsayisi
kullanilmigtir. Boylelikle makinenin tasarim amacint asan yiklenme kosullarinda dahi
verdigi deformasyon davranisi gorsel olarak daha iyi degerlendirilebilmistir.

Makine katalogu teknik ozelliklerinde traktor motor gucl ihtiyaci
18.4 [kW] (25 [HP]) olarak verilmistir. Makinenin hasat islemi sirasinda ortalama
ilerleme hiz1 ise V=2.36 [m s] (8.5 [km h™]) kabul edilmistir (Ara¢ 2001). Buna gore,
taslak FEA’larda iki kat yuklenme katsayisi ile birlikte maksimum ceki kuvveti degeri
F¢=7793.3 [N] olarak hesaplanmistur.
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Hesaplanan F¢ kuvveti makinenin tambur grubu baglanti pimine uygulanmustir.
Makinenin hasat konumunda tambur grubu alt diskinin toprakla temas ettigi
varsayilmistir. Bu durumda tambur grubunu temsil eden blogun alt yizeyi icin dizlemsel
kayar mesnet uygulanarak, XZ diizlemindeki serbestlik derecesi hari¢ tim dizlemsel ve
donme serbestlik dereceleri kisitlanmistir. Yer cekimi ivmesi 9.81 [m s?] olarak
tanimlanmistir. TCBM traktor baglantisi icin FEA yazilimi icerisinde baglanti pimleri
yuzeyine silindirik mesnet tanimlanmustir. Ceki kuvveti, yer ¢ekimi ivmesi, duzlemsel
kayar mesnet ve silindirik mesnetlerin tammlandigi sinir sartlart Sekil 4.24°de
gOsterilmistir.

N, [W]=F, [N] V[m s] (4.1)

Yer Cekimi
fvmesi

Serbestlik Dereceleri

i

) / ' Fe Silindirik Mesnet
Diizlemsel

Kayar Mesnet

Sekil 4.24. TCBM hasat pozisyonu is konumu sinir sartlari

TCBM imalatinda bazi elemanlarin birlestirilmesi igin sokilemez kaynakl:
birlestirme uygulamalari, bazi elamanlar igin civata-somun ve baglant: pimleri gibi
sokdlebilir birlestirme uygulamalari kullanilmistir. Makine imalat montajinin FEA’da
gercekci  bir sekilde simile edilebilmesi yapilacak optimize edilebilirlik
degerlendirmeleri bakimindan 6nemlidir. Bu nedenle ¢6ziim stiresinin bir miktar uzamasi
kabul edilerek, sokulebilir elemanlarin temas ettigi yuzeyler ve bazi birbiri Uzerinde
hareket eden eleman yuzeyleri arasinda non-lineer surtinmeli temas (Frictional contact),
kaynakli birlestirme isleminin yapildig: elemanlarin temas ettigi yizeyler icin yapisik
temas (Bonded contact) tanimlamalar:t yapilmistir. Parcalar arasi strtinme katsayisi
olarak 0.12 atanmistir (Kutay 2003). Literatirde non-lineer FEM tabanli analizlerin
¢cOzUma sdreci icerisinde non-lineerlik ¢ baslhkta incelenmektedir. Bunlar geometrik
non-lineerlik, malzeme non-lineerligi ve simir sartlart / temas non-lineerligidir
(Wakayabashi vd. 2008, SolidWorks Doc. 2010a, Celik vd. 2011b). Bu durumda
gerceklestirilen TCBM Taslak FEA’lar1 sinir sartlari / temas non-lineerligi 6zelligi
tasimaktadir.
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4.4.3.4 TCBM taslak FEA’lar icin FE modelinin olusturulmasi (Meshing)

TCBM taslak FEA’lar1 icin FE modelleri SW-Simulation elemanlara ayirma
(Meshing) fonksiyonlar: kullanilarak otomatik olarak olusturulmustur. Kurulan her bir
FEA icin ayn bir elemanlara ayirma islemi gerceklestirilmistir. Elemanlara ayirma
isleminde 10 adet diigim noktasina (Nod) sahip, ikinci derecen (YUksek derece (Kalite),
parabolik) kati tetrahedral eleman tipi kullanilmistir. Bu eleman tipinde her bir eleman;
4 adet eleman ug noktalarinda, 6 adet eleman kdselerinde olmak tizere 10 adet dugiim
noktasina (Nod) sahiptir ve her bir digim noktasi ¢ serbestlik derecesi ile
tanimlanmistir. Bu tip ikinci dereceden bir elemanin koseleri ve yizeyleri, yukleme
altinda deforme olan geometrinin deformasyonunu yuksek derecede temsil edebilmek
icin gerektiginde egrisel bir sekil alabilmektedir (Sekil 4.25) (SolidWorks Doc. 2010b).

Diigtim noktalar1

/ \

S

Deformasyon 6ncesi Deformasyon sonrasi

Sekil 4.25. ikinci dereceden 10 nod tetrahedral kati eleman

TCBM icin kurulan taslak FEA’larda, FE modellerin timu aym elemanlara
ayirma parametreleri tanimlanarak olusturulmustur. Elemanlara ayirma isleminde egrilik
tabanli elemanlara ayirma (Curvature based meshing) yaklasimi uygulanmistir. Bu
yaklagim ile eleman sayis1 yogunlugu tanimlanan kati modelin geometrik sinirlarina (Dik
veya yuvarlak koseler, delikler vb. gibi) gore olusturulmaktadir. Boylece olusturulan
FE modelinde tanimlanan katt model geometrisi yiiksek derecede temsil edilebilmektedir
(Semenova 2004, Dassault Systeme 2012c). TCBM Taslak FEA’lar icin olusturulan
FE modelinde kullanilacak uygun eleman boyutunu belirlemek icin 6n denemeler
gerceklestirilmistir. Sonug olarak; FE ¢ozimuniin yapilacag: bilgisayar platformu giici,
makine montaj blytklugi ve model geometrisi goz 6niinde tutularak TCBM en uygun
sekilde temsil edebilecek bir eleman boyutu tanimlanmistir. TCBM taslak FEA analizleri
icin olusturulan sonlu elaman modelleri ve modellere ait detaylar Sekil 4.26’da
verilmistir.
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Sonlu Eleman Modeli Detaylan

Cahsma Baghi : TCBM Is Pozisyonu Aski Komumu
Elemanlara Ayrma Yaklagmm  : Egrilic Tabanh (Curvature Based)
Ekmanlar Ayrma Kalitesi : Yitksek

Eleman Tipi :Kat/ Ikinci Derece ( Parabolik ) 10 Nod Terahedral
Maks. Eleman Boyutn 150 mm o
Min. Eleman Boyutu 110 mm

Toplam Diigiiim Noktast Sayst ;351 113

Toplam Elerman Saysi 1183772

Toplam Serbestlik Derecesi  : 1 049 490

Sonlu Eleman Modeli Detaylan

Cahsma Baghin : TCBM Yol Pozisvorm Askr Komunm

Elemanlara Ayrma Yaklagmu : Egrilik Tabanh (Curvature Based)

Elemanlar Ayrma Kalitesi : Yiksek

Eleman Tipi : Kati/ Ikinci Derece ( Parabolik ) 10 Nod Terahedral
Maks. Eleman Boyutu 150 mm

Min. Eleman Boyuin 210 mm

Toplm Diigiim Noktas: Says: :358 302

Toplam Eleman Sayst 1186 737

11067 181

Toplam Serbestlik Derecesi

Sonlu Eleman Modeli Detaylan

Calisma Baghg : TCBM [§ Pozisyonu Hasat Konumu
Elemanlara Ayrma Yaklagmm  : Egrilik Tabanh (Curvature Based)
Elemanlar Ayrma Kalitesi : Yitksek

Eleman Tipi : Kat/ Tkinci Derece ( Parabolik ) 10 Nod Terahedral
Maks. Eleman Boyutu : 50 mm

Min. Eleman Boyutu : 10 mm

Toplam Diigiim Noktas: Says1 : 438 230

Toplam Eleman Says1 1223 626

Toplam Serbestlik Derecesi  : 1307 921

Sekil 4.26. TCBM taslak FEA sonlu eleman modelleri
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4435 TCBM taslak FEA’lar icin ¢ozum islemi ve FEA cktlarinin
degerlendirilmesi

FEM islem 0©ncesi uygulama adimlarinin tamamlanmasindan sonra tim
senaryolar i¢in ¢6zum islemi gerceklestirilmis ve elde edilen sonuclar kayit edilmistir.
Gergeklestirilen FEA’lar igin yapilan degerlendirmeler; toplam deformasyon
davranisinin degerlendirilmesi ve tanimlanan hasar kriterine gore TCBM elemanlar:
tzerinde hesaplanan guvenli calisma katsayilari dagiliminin degerlendirilmesi olmak
lzere iki asamada gerceklestirilmistir.

4.4.35.1 TCBM deformasyon davramsimin degerlendirilmesi

FEM analizlerinde bir elemanmin tanimlanan ylklenme kosullari altindaki
deformasyon davranisinin incelenmesi ile; gerceklestirilen FEA’nin mantikl: bir sekilde
kurulup kurulmadigi, eleman deformasyon davranisinin ve miktarinin makul ve/veya
kabul edilebilir sinirlar igerisinde olup olmadigi, makinenin farkli ve benzer yuklemeler
altinda gosterebilecegi deformasyon davramsinin tahmin edilmesi vb. gibi konular
hakkinda 6énemli bilgiler elde edilebilmektedir. Bu nedenle deformasyon davranisinin
gorsel ve sayisal degerlendirilmesi onemlidir. TCBM icin hazirlanan senaryolarda
yuklenme altinda makinenin deformasyon / yer degistirme davramisin1 gosteren FEA
simulasyon ¢iktilar: Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da verilmistir.

URES (zum)
7011
! 5309
. 5608
L4507
| 4208

3.505

2304
. 2.103
‘ I 1402

= ) 0.701

0.000

*Right

Sekil 4.27. TCBM is pozisyonu aski konumu deformasyon davranisi
(Simdilasyon gorsel skalasi: 10x)
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URES (xm)
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Sekil 4.28. TCBM yol pozisyonu aski konumu deformasyon davranisi
(Simalasyon gorsel skalasi: 10x)

TRES (num)
28.574
25717

22859

| 20002
17.144

(Max[28.574] L8

14287

11.430

5572

5715

2857

0.000

Sekil 4.29. TCBM is pozisyonu hasat konumu deformasyon davranisi
(Simalasyon gorsel skalasi: 10x)

TCBM igin kurulan FEA’lar sonucu maksimum deformasyon / yer degistirme
miktari; is pozisyonu aski konumu igin 7.011 [mm], yol pozisyonu aski konumu igin
7.383 [mm] ve is pozisyonu hasat konumu i¢in 28.574 [mm] olarak hesaplanmigtir. Tim
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senaryolardaki yikleme kosullar: icin maksimum deformasyon degerinin ortaya ¢iktig
bodlge tambur grubu baglant: mili civarindadir. FEA similasyon ciktilarina gére TCBM
icin tammlanan senaryolardaki yukler altinda ortaya ¢ikan deformasyon davranisi
egiliminde her hangi bir anormallik gorilmemektedir. Bununla beraber elde edilen
deformasyon degerleri oldukca kigiik degerlerdir. Lineer bir yaklasimla dustnuldugi
takdirde, bu degerlerin makinenin yol pozisyonu konumunda engebeli yollarda tasinmasi
sirasinda artacagr muhtemeldir. Ancak statik konumdaki degerlerin ¢ok kigik olmasi
nedeni ile makinanin tasima sirasinda ortaya ¢ikan deformasyonlarin her hangi bir yapisal
probleme sebep olmayacak miktarda degisecegi FEA similasyon ciktilari referans
alinarak soylenebilir.

4.4.3.5.2 TCBM guvenli cahsma katsayilari dagihiminin degerlendirilmesi

TCBM igin hasar durumunun degerlendirilmesinde, maksimum sekil degistirme
enerjisi (Von Mises) teorisi referans alinmistir. Hasar kriteri olarak TCBM elemanlarina
ait malzeme akma dayamimlari  kabul edilmistir.  Optimize edilebilirlik
degerlendirmesinde kolaylik saglamak amaci ile, gerilme degerleri yerine glivenli calisma
katsayilart (GCK) dagilimina ait FEA ciktilari referans alinmistir. Buna gore hasar
durumu degerlendirilmesinde TCBM FEA’larinda elde edilen esdeger Von Mises
gerilmelerinin, TCBM modelinde kullanilan malzemelerin akma dayanimlar: ile
karsilastirilmasi neticesinde hesaplanan GCK’larina ait dagilimlar hazirlanmastir.

Ozellikle makinenin yol pozisyonu konumunda iken engebeli yollarda tasinmasi
sirasinda, yol engebelerinden kaynakli makinenin ivmelenmesi neticesinde, yer ¢ekimi
etkisinde kendi agirlig: ile yuklenen makinenin statik durumdaki ylklenme miktarindan
daha yuksek bir yiklenme miktar: ile yiklenecegi muhtemeldir. Bu nedenle dnceden
tahmin edilmesi zor olan yiklenme miktarlarini da degerlendirmelerde dikkate almak icin
GCK dagilim ¢iktilar1 1, 2, 10 ve 15 katsayilar: ile hesaplanmistir. BOylece makinenin
yuksek degisken yikleme kosullarindaki durumu degerlendirmeler icerisine dahil
edilebilmistir. TCBM yiklenme senaryolari i¢in hazirlanmis 1, 2, 10 ve 15 kat GCK
dagilimlarini gosteren FEA ciktilar: Sekil 4.30, Sekil 4.31ve Sekil 4.32’de verilmistir.
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Calisma Baglig1 : s pozisyonu ask1 konumu
Hasar Kriteri : Von Mises

Giivenli Calisma Katsayist (GCK) @1

B Gek<1
B Gek> 1

Caligma Basligt
Hasar Kriteri

: Is pozisyonu aski konumu
: Von Mises

Giivenli Calisma Katsayis1 (GCK) — :2

Bl GeK <2
Bl GCK>2

Calisma Baslig1 : Is pozisyonu ask1 konumu
Hasar Kriteri : Von Mises

Giivenli Caligma Katsayist (GCK)  : 10

Bl GeK <10

Bl GCK > 10

Calisma Baglhig: : Is pozisyonu aski konumu
Hasar Kriteri : Von Mises

Giivenli Calisma Katsayis1 (GCK) — : 15

Bl GCK <15

Bl GCK> 15

Sekil 4.30. is pozisyonu aski konumu farkli GCK dagilimlarin gésteren FEA ciktilar:

108



Calisma Baglig1 : Yol pozisyonu aski konumu

Hasar Kriteri : Von Mises
Giivenli Caligma Katsayist (GCK)  : 1

B Gek <1

B Gek>1

>

Calisma Baglig1 : Yol pozisyonu aski konumu
Hasar Kriteri : Von Mises

Giivenli Calisma Katsayist (GCK) — :2

Bl Gek <2

B GCK>2

Calisma Baglig1 : Yol pozisyonu aski konumu
Hasar Kriteri : Von Mises

Giivenli Calisma Katsayis1 (GCK)  : 10

Bl GCK< 10

I GCcK > 10

Caligma Bagligt : Yol pozisyonu aski konumu
Hasar Kriteri : Von Mises

Guvenli Calisma Katsayis1 (GCK) — : 15

B GCK<15

Bl GCK> 15

Sekil 4.31. Yol pozisyonu aski konumu farkli GCK dagilimlarint gésteren FEA ¢iktilart
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Caligma Basligi
Hasar Kriteri
Giivenli Calisma Katsayist (GCK)

Bl Gek <1
B GCK > 1

Caligma Bashigt
Hasar Kriteri
Giivenli Caligma Katsayis1 (GCK)

Bl GcKk <10
Bl GCK > 10

: Is pozisyonu hasat konumu

: Is pozisyonu hasat konumu

Calisma Basligt : Is pozisyonu hasat konumu
Hasar Kriteri : Von Mises

Giivenli Calisma Katsayist (GCK) — :2

Bl Gek <2

Bl Gck >2

Calisma Bashgt : Is pozisyonu hasat konumu
Hasar Kriteri : Von Mises

Giivenli Caligma Katsayis1 (GCK) — : 15

Bl GeK <15

Bl GCK > 15

Sekil 4.32. s pozisyonu hasat konumu farkli GCK dagilimlarin: gésteren FEA ¢iktilar
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TCBM’nin toplam calisma cevrimi senaryosunda, makinenin ylklenme
kosullarindaki GCK dagilimlarint gosteren FEA ciktilari, makineye ait yapisal
elemanlarin hasar risk bolgeleri hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Buna gore,
makinenin is ve yol pozisyonu aski konumlarindaki GCK’nin 1 ve 2 oldugu durumlarda,
makine Uzerinde hicbir noktada hasar gostergesi bulunmamaktadir. Ancak, makinenin
tasinmasi sirasinda olusabilecek degisken yiklenme kosullarini da degerlendirmek icin,
cok yiiksek GCK degerleri (10 ve 15) ile de hesaplamalar yapilmistir. Buna gore yapilan
hesaplamalar sonucunda makine elemanlar: Uzerindeki bazi noktalarda, hasar kriterinin
asildig1 bolgeler olusmustur (Bkz. Sekil 4.30, Sekil 4.31). Benzer sekilde TCBM is
pozisyonu hasat konumu senaryosunda makine, gercekte zorlanabilmesi ¢cok zor olan
maksimum yuklenme kosulu ile yiklenmistir. Bu durumda dahi normal ¢alisma kosullar
icin makineye ait yapisal elemanlarda, hasar riski gértlmemistir. Ancak GCK’nin 10 ve
15 oldugu degerler gibi daha yiksek degerler olarak atandigi hesaplamalarda, makine
Uzerinde hasar risk bolgeleri ortaya ¢ikmustir (Bkz. Sekil 4.32). Cok yuksek GCK ile
gerceklestirilen yiiklemelerde hasarin olusmasi olagan ve beklenen bir durumdur.

Gergceklestirilen tim taslak FEA’larda, normal calisma kosullarinda makine
elemanlar: izerinde her hangi bir hasar riski gériilmemistir. Ancak, makinenin hasar riski
egilimini belirlemek amaciyla makinenin uzun sureli ve cogunlukla yuklenmeyecegi
kosullar icin, yiksek GCK sayilart ile hasar riski altinda olan elemanlar
degerlendirilmistir. Tum taslak FEA simulasyon ciktilarina gore; 6zellikle makine icin
kritik 6neme sahip hareketli baglant: grubu elemanlari ve makinenin traktore asildig:
TCBM traktor baglanti destek elemanlar: icin, ¢ok ylksek GCK’lar1 ile ylklendigi
durumlarda dahi, bu elemanlar tizerinde hasarsiz bolgeler ve homojen olmayan gerilme
yigilmalar: gortlmektedir. Bu durum makinenin yapisal anlamda optimize edilebilirligi
konusunu ortaya ¢gikarmaktadir. Bu degerlendirmeler TCBM’ye ait ¢esitli elemanlar igin
homojen gerilme dagilimlarinin elde edilebilecegi, optimum geometrik parametrelerin
arandigr, malzeme azaltilmasini hedefleyen bir yapisal optimizasyon galismasinin
ongorulebilecegini gostermektedir.

FEA sonuglarina gore, TCBM icin optimize edilebilirlik karari alinmis ve
makineye ait bazi 6rnek eleman gruplari, yapisal optimizasyon tekniklerinin
orneklendirilmesinde kullanilmak (izere secilmistir. Elemanlarin segiminde, kritik
yuklenme bolgeleri ve yapisal optimizasyon tekniklerinin uygulanabilirligi dikkate
alinmistir. Secilen eleman gruplar: Sekil 4.33’de verilmistir. Bu eleman gruplari; Gi¢ nokta
baglanti eleman: icin TCBM165-A, tambur grubu baglanti elemani grubu igin ise
TCBM165-B olarak kodlanmistir. Daha sonra, her bir yapisal gruba ait elemanlar ayr
ayn kodlanarak isimlendirilmistir. Secilen TCBM165-A ve TCBM165-B gruplarina ait
elemanlar ve kodlar Sekil 4.34°de gosterilmistir.
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TCBM165 - B TCBM165- A

Sekil 4.33. Optimizasyon ¢alismasi icin secilen eleman gruplar
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Alt Grup Eleman Kodu

ELEMAN KODLAMA HARITASI
Makine Tanimlama Kody ——
Makine Alt Grup Kodu

TCBM165- A

I

& TCBM165-A-001
TCBM165-A-002

TCBM165-A-003

TCBM165-A-004

TCBM165-A-005

TCBM165 - B

TCBM165-B-008
TCBM165-B-009

TCBM165-B-010
TCBM165-B-001

TCBM165-B-011

TCBM165-B-012 TCBM165-B-002

TCBM165-B-013
TCBM165-B-003
TCBM165-B-014
TCBM165-B-015

TCBM165-B-016 (

TCBM165-B-017

TCBM165-B-004
TCBM165-B-005

L e

TCBM165-B-006

\

ir

TCBM165-B-018

TCBM165-B-007

Sekil 4.34. Yapisal eleman kodlar
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45  TCBM Fiziksel Test ve Gerilme Analizleri

TCBM’nin gercek calisma kosullarindaki  deformasyon davranislarin
degerlendirmek ve makine eleman gruplarinin detayli FE gerileme analizlerini
dogrulamak icin makine degisik fiziksel testlere tabi tutulmustur (Sekil 4.35). Fiziksel
testlerin kurulmasinda TCBM toplam ¢alisma ¢evrimi senaryosu referans alinmistir. Bu
senaryoda yer alan her bir ¢calisma konumu i¢in deneysel gerinme élgimleri yapilmistir.
Ayrica, tarla testleri/is pozisyonu/hasat konumu testlerinde es zamanl olarak traktor
kuyruk mili tork 6lctimleri yapilmistir. Elde edilen tiim 6l¢lim sonuglarina gére daha 6nce
belirlenen eleman gruplart ve bazi hareket iletim elemanlar: i¢in gerilme analizleri
gerceklestirilmistir. TCBM icin kurulan fiziksel testler sematik olarak Sekil 4.35’de

verilmistir.
ATOLYE TESTLERi YOL TESTLERI TARLA TESTLERI
(TR |
o Sbomm ASEol Topmkyol  Taaisiyol b
Deneysel Gerinme Deneysel Gerinme Deneysel Gerinme _Tork
Olgiimleri Olgiimleri Olgiimleri Olgiimii

Sekil 4.35. TCBM fiziksel testler
45.1 TCBM fiziksel testlerinde kullanilan bilgisayar destekli 6lgcme sistemleri

TCBM fiziksel testlerinde, deneysel gerinme o&lglmleri ve kuyruk mili tork
Olcimleri icin bilgisayar destekli 6lgme sistemleri kullamlmistir. Deneysel gerinme
olcimleri Strain-Gauge (SG) yontemi Olciim setiyle, kuyruk mili tork 6lctimleri ise
torkmetre kullanilarak gerceklestirilmistir.

45.1.1 SG olguim seti

TCBM deneysel gerilme analizleri, SG yontemi ile 6lgllen deneysel gerinme
verilerinden yararlanilarak gerceklestirilmistir. Gerinme o6l¢imlerinde HBM marka,
QuantumX MX840A modeli, 8 kanal, 24 bit ¢bzunurlik kapasitesi olan tniversal bir veri
toplama modulli, HBM K-RY81-6 serisi 0°/45°/90° ¢ elemanli,120 [ohm] dikddrtgen
rozet Strain-Gauge’ler kullamlmistir (HBM 2011 a, b). Tum fiziksel testlerde 6lguim
hassasiyetinin yiiksek olmasina dikkat edilmis ve 50 [Hz] ([s]) ornekleme oran ile
veriler kayt edilmistir. Olgiilen gerinme degerlerinin, gerilme degerlerine donustirilmesi
ve veri kayit islemleri CATMAN bilgisayar yazihmi ile gerceklestirilmistir. Bu
programda 6lctimler ve veri donustimleri es zamanl: olarak gerceklestirilmistir. TCBM
fiziksel testler sirasinda kullanilan veri toplama moduld, 6rnek bir SG rozet ve CATMAN
yazilimina ait araytiz 6rnegi Sekil 4.36°da gosterilmistir.
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SG Olciim seti
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CATMAN yazilimi aray(izii veri toplama modulu

Sekil 4.36. SG 6l¢iim seti ve bilesenleri
45.1.2 Tork 6lgiim seti

TCBM toplam calisma ¢evrimi senaryosunda yer alan tarla hasat testlerinde
makinenin hasat islemi sirasinda bazi hareket iletim elemanlar: Gizerinde meydana gelen
gerilme dagilimlarint  degerlendirebilmek igin kuyruk mili tork degerlerinden
yararlanilmigtir. Kuyruk mili tork élcimleri DATUM-Electronics marka, 420 Serisi,
0-1800 [N m] olcim kapasiteli bir torkmetre ve DATUM-Electronics tarafindan
gelistirilmis  Torque Log veri toplama ve veri kayit vyazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tim veriler cihaz kapasitesine gore 10 [Hz] ([s™]) 6rnekleme oran
ile kayit edilmistir. Kullanilan tork 6l¢cuim sistemi, torkmetre ve veri kayit yazilimi araytiz
ornegi Sekil 4.37°de gosterilmistir (DATUM 2007).
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Sekil 4.37. Tork 6lglim seti
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45.2 TCBM eleman gruplan SG yerlestirme islemi

TCBM icin kurulan fiziksel testlerde gerinme 6l¢imleri, daha dnce secilen
TCBM’e ait grup elemanlar: Uzerinde gesitli noktalara yerlestirilen SG rozetler aracilig
ile gerceklestirilmistir. SG rozetlerin yerlesim noktalarinin secilmesinde, daha 6nce
gerceklestirilen taslak FEA simulasyon c¢iktilart g6z oniinde bulundurulmus ve bu
noktalarin TCBM’nin fiziksel yiklenme kosullar1 altinda elemanlar (zerinde ortaya
cikabilecek yuksek ve distik gerilme dagilimlarinin saglikli bir sekilde temsil edebilirligi
dikkate alinmistir. Secilen eleman gruplar: Gzerindeki SG yerlesim plani Sekil 4.38’de
ayrintili bir sekilde gosterilmistir.

. - EY \i';_ ;i\p‘:] ; = M,]: A- ' '—::,v‘

23 mm

Sekil 4.38. SG rozetleri i¢in yerlesim plani

116



SG yerlesim planina gére TCBM165-B-003 ve TCBM165-B-004 icin yedi adet,
TCBM165-A-004 icin l¢ adet SG rozet kullanilmistir. SG rozetler, 6zel bir adhezif
yapistirict kullanilarak gelik esasli elemanlar Gzerine ilgili literattirlerde verilen uygulama
adimlar: takip edilerek yapistinilmistir (Hoffmann 1989). SG yapistirma islemi,
6lgtimlerin saglikli alinabilmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle her bir
SG yapistirma islemi icin SG yapistirma yuzeyleri 6zenle taslanmis, ince zimparalanmas,
0zel kimyasal ¢ozici (M-Bond 200 Catalyst) ile temizlenerek hazirlanmis ve uygulama
adimlar1 dikkatle takip edilmistir. SG yapistirma islemlerinde adhezif yapistirici olarak
Wishay marka M Bond 200 6zel SG yapistiricisi kullanilmigtir (Wishay 2007). SG
yuzeyleri, soguk silikon ve 6zel bir kaplama bandi ile dis ortamin olumsuz etkilerinden
yaliilmistir.  SG  yapistirma  isleminde uygulanan adimlar  Sekil 4.39’da
orneklendirilmistir.

Sekil 4.39. SG yapistirma islemleri
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Sekil 4.39’un devami

45.3 TCBM atolye testleri

TCBM’nin farkl aski pozisyonlarindaki deformasyon davranisini degerlendirmek
amaciyla atolye testleri kurulmustur. Atolye testleri TCBM is ve yol pozisyonu aski
konumlari icin ayr ayri gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda TCBM is ve yol pozisyonu
aski konumu gerilme analizlerinden elde edilen sonuglar, detayli FE gerilme analizleri ile
elde edilen sonuclarin dogrulanmas: ¢alismalarinda referans alinacaktir.

Tum atélye testleri Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarrm Makinalar:
Bolumi Arastirma ve Uygulama Atdlyesinde gerceklestirilmistir. Makinenin atolye
testlerinde MF 285 S traktoriu gl kaynagi olarak kullaniimistur.

45.3.1 TCBM is pozisyonu aski konumu

TCBM toplam g¢alisma gevrimi senaryosuna gore makine atolyede muhafaza
edilmekte ve hasat zaman traktre baglanarak tarlaya tasinmaktadir. Makine, is
pozisyonu konumunda destek ayagi, agik sekilde atdlye zemininde park halinde
bulunmaktadir. TCBM’nin traktére baglanmasinin ardindan ilk olarak traktor hidrolik
sistemi vasitasiyla makine aski konumuna alinmaktadir. Bu durumda makine yer ¢ekimi
etkisinde, is pozisyonu aski konumunda, yalnizca kendi agirhig: altinda ytklenmektedir.
Bu yiiklenme kosulunun degerlendirilmesi, daha 6nce secilen eleman gruplar: Gzerinden
alinan deneysel gerinme dlgtimleri ve bu gerinme 6lglimi verilerinin Von Mises esdeger
gerilme degerlerine donustirilmesi ile gerceklestirilmistir. TCBM is pozisyonu aski
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konumu testlerinde makine aski konumuna alindiktan sonra duragan hale gelmesi
beklenmis ve 30 saniye siire ile gerinme 6lcumleri bilgisayar ortaminda kayit edilmistir.
Testler tg¢ tekerrtrll olarak gerceklestirilmistir. TCBM is pozisyonu aski konumu testleri
sirasinda gekilmis resimler ve sematik gosterimi Sekil 4.40’da verilmistir.

Sekil 4.40. TCBM is pozisyonu aski konumu testleri

4.5.3.2 TCBM yol pozisyonu aski konumu

TCBM toplam calisma cevrimi senaryosuna goére, makinenin tarlaya tasinma
islemleri makinenin yol konumuna alinarak gerceklestirilmektedir. TCBM traktore
baglanip is pozisyonu aski konumuna alindiktan sonra makine, tizerinde bulunan hidrolik
piston yardimiyla yol pozisyonu konumuna alinmaktadir. Bu durumda makine yer ¢ekimi
etkisinde, yol pozisyonu aski konumunda, yalnizca kendi agirhg: ile yliklenmektedir.
Benzer sekilde makinenin yiklenme kosulunun degerlendirilmesi daha once secilen
eleman gruplar Gzerinden alinan deneysel gerinme 6l¢timleri ve bu gerinme él¢limi
verilerinin Von Mises esdeger gerilme degerlerine donustirilmesi ile gerceklestirilmistir.
TCBM yol pozisyonu aski konumu testlerinde makine is pozisyonu aski konumundan
sonra yol pozisyonuna alinmigtir. Makinenin duragan hale gelmesi beklenmis ve
30 saniye sure ile gerinme 6lcimleri bilgisayar ortaminda kayit edilmistir. Testler (¢
tekerrirlli olarak gergeklestirilmistir. TCBM yol pozisyonu aski konumu testleri sirasinda
cekilmis resimler ve sematik gosterimi Sekil 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.41. TCBM yol pozisyonu aski konumu testleri

454 TCBM yol testleri

Makinenin tarlaya tasinma islemi yol pozisyonu konumunda traktor ile
gerceklestirilmektedir. Makinenin tasimas: sirasinda kullanilan yollarin yuzeyindeki
engebeler nedeniyle makine yer ¢ekimi dogrultusunda degisken yiiklenmeler altinda
kalmaktadir. Bu fiziksel yuklenme durumlari, makinenin farkli yiizey engebelerine sahip
asfalt, toprak ve tarla ici yollar olmak tzere ¢ farkl yol Uzerinde test edilmistir.
Makinenin tarlaya tasinmasi sirasindaki fiziksel testler daha 6nce secilen eleman gruplar
uzerinden alinan deneysel gerinme olgcumleri ve bu gerinme Olgumi verilerinin
VVon Mises esdeger gerilme degerlerine donlsturulmesi ile degerlendirilmistir.

Tim vyol testleri, yukarida tanimlanan (¢ farkl yol Gzerinde, U¢ farkli traktor
hizinda ve g tekerrlrl olarak gerceklestirilmistir. Traktorun ilerledigi yollar tzerinde
40 [m] ara ile isaret bayraklari konuslandirilmis ve testler sirasinda traktorin iki isaret
bayrag: aras1 mesafeyi aldigi stire dijital bir kronometre ile 6lculerek traktor ilerleme hizi
her bir tekerrur igin Esitlik 4.2 kullanilarak ayri ayr1 hesaplanmustir.

V. =

X
Tt

(4.2)

Burada; Vi Traktor ilerleme hizi [m s, x: iki isaret bayrag: aras1 mesafe [m],
t: Mesafenin kat edildigi stre [s] dir.
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4541 TCBM asfalt yol testleri

TCBM asfalt yol testleri Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiltesi Uygulama Alan
sinirlart igerisinde bulunan asfalt yol Gzerinde gerceklestirilmistir. Asfalt yol testlerinde
MF 285 S traktort kullanilmistir. Asfalt yol testine iliskin resimler ve sematik anlatim
Sekil 4.42de gosterilmistir.

Hareket yonii

Asfalt yol

Isaret bayragi

Kronometre

Sekil 4.42. TCBM asfalt yol testleri
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45.4.2 TCBM toprak yol testleri

TCBM toprak yol testleri Akdeniz Universitesi Ziraat Fakiiltesi Arastirma Seralar
arasinda bulunan engebeli toprak yol zemini Uzerinde gerceklestirilmistir. Toprak yol
testlerinde MF 285 S traktort kullanilmstir. Toprak yol testlerine iliskin resimler ve
sematik anlatim Sekil 4.43°de gosterilmistir.

L Kronometre

Sekil 4.43. TCBM toprak yol testleri
45.4.3 TCBM tarlaici yol testleri

TCBM tarla ici yol testleri Antalya ili, Serik ilgesi, Kadriye beldesinde, TCBM is
pozisyonu tarla hasat konumu testlerinin yapildig: yerel bir tarimsal isletmeye ait hasadi
yapilmis yonca tarlasi tizerinde gerceklestirilmistir. Tarla ici yol testlerinde New Holland
TD 75D traktort kullanilmastir. Tarla ici yol testlerine iliskin resimler ve sematik anlatim
Sekil 4.44°da gosterilmistir.
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Hareket yonii

Tarla i¢i yol

Isaret bayragi

Kronometre

Sekil 4.44. TCBM tarla ici yol testleri
455 TCBM tarla testleri
455.1 TCBM is pozisyonu hasat konumu test alan

TCBM tarla testleri, yonca ekili bir alanda hasat islemi yapilarak
gerceklestirilmistir. Yonca dinyada en cok yetistirilen yem bitkisidir (Unal vd. 2005).
Ulkemizde ise TUIK 2011 verilerine gére yaklasik 5.6 10° [da] ekilen alan ile yonca
bitkisi Ulkemizde yesil yem bitkileri icerisinde en ¢ok yetistiriciligi yapilan yesil yem
bitkisidir. Yonca’dan sonra en g¢ok ekili alana sahip yesil yem bitkisi yaklasik
4.75 10° [da] ile fig, 3.12 10° [da] ile misir ve 1.53 10° [da] ile korunga bitkisidir
(TUIK 2012b). Yonca, diger yem bitkilerine gore daha yuksek bir yem degerine sahiptir
(Unal vd. 2005, MEB 2008). Yonca bitkisinin yilda birkac defa bigilmesi ve veriminin
yuksek olmasi nedeniyle ekonomik yénden de tlkemizde énemli bir yere sahiptir. Ancak,
yonca hasadinda kullanilan bigme makineleri konusunda tlkemizde yapilmis olan
arastirma sayisi yeterli diizeyde degildir (Bastaban ve Erkmen 1990, Tirker 1992).
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TCBM fiziksel testleri; makinenin aski konumlari, yol tasinma konumu ve hasat
konumu / bigme islemi sirasinda en ¢ok zorlandig: ¢alisma kosullar: dikkate alinarak
kurulmustur. Hasat islemi sirasinda, hasadi yapilacak bitkilerin kesilme direnglerinin
hesaba katilmasi bigme parametrelerinin saglikli bir sekilde ortaya konmasi bakimindan
onemlidir. Yonca, korunga, fig vb. gibi yem bitkileri arasinda kesilme direnci
degerlerinde farkhiliklar olmasi muhtemeldir (Tlrker 1992). Ancak gergeklestirilen
literatur taramalarinda, bu farkliliklarin TCBM’ nin hasat islemi sirasinda maruz kaldig:
yuklenme kosullar: Gizerinde kayda deger bir etkisinin oldugunu gdsteren hig bir veriye
rastlanilmamistir. Bu nedenle yonca bitkisinin diinyada ve Ulkemizde diger yem
bitkilerine kiyasla daha énemli bir yere sahip olmas: ve yonca hasadinda kullanilan
makinelere iliskin arastirmalarin yeterli diizeyde olmamasi gibi degerlendirmeler dikkate
alinarak, TCBM is pozisyonu-hasat konumu-tarla testleri yonca bitkisi hasad: yapilarak
gerceklestirilmistir.

TCBM tarla testleri Antalya ili, Serik ilcesi, Kadriye beldesinde, yerel bir tarimsal
isletmeye ait 150 x 350 [m] (52.5 [da]) boyutlarinda yonca ekili bir tarlada yonca hasadi
yapilarak gerceklestirilmistir. Yonca hasadinin bitkilerin 1/10° nun ciceklenmeye
basladigi zaman ile giceklenmenin bitkilerin 1/3 (ine ulastig1 zaman araliginda yapilmasi
onerilmektedir (MEB 2008). TUm testler yonca bitkisinin verilen ciceklenme oranlar
dikkate alinarak uygun hasat zamaninda gerceklestirilmistir.

Tarla testlerinde hasat dncesi ve hasat sonrasi yonca bitkisine ait bazi tarimsal
verilerin 6lgtimleri yapilmustir. ilgili tarimsal verilerin dlgiimleri T.C. Gida Tarim ve
Hayvancilik Bakanhigi, Tohumluk Tescil ve Sertifikasyon Merkezi Mudurligi, Yonca
Turleri, Tarimsal Degerleri Olgme Denemeleri Teknik Talimati referans alinarak
gerceklestirilmistir. Buna gore tarla testlerinin yapildigi hasat alani igerisinde rastgele
secilen bes ayr1 noktada ve bu noktalardan alinan bitki ornekleri tzerinde olgtimler
gerceklestirilmistir. Hasat alani1 tzerinde belirlenen 6lcim noktalarinda 500x500 [mm]
boyutunda bir ¢cerceve kullanilarak, bu cergeve icerisinde kalan bitkilerden yararlaniimis
ve bitkilere ait bazi fiziksel boyutlar her bir élgim noktas: icerisinden rastgele secilen
25’er bitki Uzerinden serit metre ve dijital kumpas kullanilarak alinmigtir. Hasat sonrasi
alinan 6rnekler, nem oraninin muhafaza edilmesi amaciyla boyut él¢iimlerinden sonra
vakit kaybedilmeden c¢ift kath hava gegirmez plastik torbalarda Akdeniz Universitesi,
Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makinalar1 Bolimii, Tasarim ve Olgme laboratuvarina tasinmastr.
Alinan ornekler laboratuvarda NUVE marka, FN 120 Modeli, +5-250 [°C] ¢alisma araligi
ve 120 [L] hacim kapasiteli bir kurutma firin1 (ETUV) icerisinde 70 [°C] de 48 saat
bekletilmis ve yas baza gore nem miktarlari belirlenmistir. Bitkilerin yas ve kuru
agirliklarinin élctilmesinde A&D Marka, GF-600 Modeli 0.001 [g] hassasiyete sahip bir
hassas terazi kullanilmistir. Buna gore tarla testlerinde hasad: yapilan yonca bitkisine ait
Olglimlerde elde edilen bazi tarimsal verilerin ortalama degerleri Cizelge 4.7°de ve
Olcimler sirasinda cekilen bazi 6rnek resimler Sekil 4.45°deverilmistir.
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Cizelge 4.7. Hasad: yapilan yonca bitkisine ait bazi tarimsal verilerin ortalama degerleri

Tanmsal Veri Birim Ortalama Deger
Bitki dogal boyu [mm] 673 +34.89

Ana sap uzunlugu [mm] 718 +44.77

Ana sap kahnhg [mm] 2.63 £0.09

Ana sap sayist [Adet] 3.50 £ 0.86
Yatma durumu [1 - 5 Skalasi] 1 (Dik)

Yesil ot verimi [kgda™] 1284.1 + 197.82
Kuru ot verimi [kgda™] 454.33 + 58.01
Nem orani (Yas baz) [%] 64.32+£2.61

Sekil 4.45. Yonca bitkisine ait tarimsal verilerin dl¢tilmesi

45.5.2 TCBM is pozisyonu hasat konumu gerinme olgumleri

TCBM, tarla testlerinin yapilmasi i¢in deneme alanina yol pozisyonu konumunda
tasindiktan sonra is pozisyonu konumuna alinmis ve hasat islemi icin hazirlanmastir.
Hasat islemi sirasinda makine Uzerinde bulunan yol konumu kilit mekanizmas: serbest
birakilmaktadir. Makinenin islevsel eleman grubuna bagh yay sistemi yardimiyla,
islevsel eleman grubunun toprak yiizeyi Uzerinde yer cekimi dogrultusunda yizey
engebelerine karsi serbest hareket etmesine izin verilmektedir. Hasat islemi sirasinda,
makine yer ¢ekimi etkisinden daha cok traktor ilerleme yonune aksi yonde bir geki
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kuvveti ile yiklenmektedir. Bu durumda TCBM’ nin fiziksel deformasyon
degerlendirmesi daha Once secilen elemanlar Gzerinden alinan gerinme Olcumleri
verilerinden vyararlanilarak elde edilen Von Misses esdeger gerilme degerlerinin
degerlendirilmesi ile gerceklestirilmistir. Tarla testlerinde New Holland Marka,
TD75D Modeli, 75 BG bir traktor kullanilmistir. Tom tarla hasat konumu testleri
540 [min] traktor kuyruk mili devrinde, tc farkh traktor hizinda ¢ tekerriirlii olarak
TCBM ile yonca hasadi yapilarak gerceklestirilmistir. TCBM hasat islemi sirasinda
traktor ilerleme dogrultusunda 40 [m] ara ile isaret bayraklari konuslandirilmis ve testler
sirasinda traktordn iki isaret bayragi arast mesafeyi aldig: sure dijital bir kronometre ile
Olcilerek traktor ilerleme hizi her bir tekerrlr icin Esitlik 4.2 kullanilarak ayri ayr
hesaplanmigtir. TCBM is pozisyonu hasat konumu testlerine iliskin resimler ve sematik
anlatim Sekil 4.46’da gdsterilmistir.

Hareket yonii

Yonca Tarlas:

[saret bayrag

Kronometre

Sekil 4.46. TCBM is pozisyonu hasat konumu testleri
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45.6 TCBM is pozisyonu hasat konumu traktor kuyruk mili tork élgtimleri

Tarla hasat testlerinde traktor kuyruk mili tork 6lcim degerleri, kuyruk mili ve
TCBM’ne ilk hareket aktarimina aracilik eden uUniversal saft arasina bir torkmetre
yerlestirilerek (¢ farkl: traktor hizinda, her bir tekerrlr icin bilgisayar destekli élgtim
sistemi yardimiyla ayr1 ayri kayit edilmistir. Buna ek olarak ilgili degerlendirmelerde
kullanilmak (izere makinenin sadece tambur grubunu déndurmesi igin ihtiya¢ duydugu
tork degerinin 6lcimi atélye ortaminda makine is pozisyonu hasat konumunda
cahistinillarak gerceklestirilmistir. TCBM atdlye ve tim tarla testlerinde makine
540 [min ] kuyruk mili devri ile calistirilmistir. Torkmetrenin traktor kuyruk mili-makine
safti baglantis1 Sekil 4.47’de gosterilmistir.

Sekil 4.47. Torkmetre baglantisi

45.7 TCBM fiziksel test sonuclar ve degerlendirilmesi

Gergeklestirilen tim fiziksel testler neticesinde daha 6nce belirlenen elemanlara
ait esdeger gerilme degerleri, fiziksel testlerde elde edilen gerinme degerlerinin
Von Mises hasar kriterine gore ilgili esitlikler kullanilarak, CATMAN yazilim1 igerisinde
otomatik olarak hesaplanmis ve kayit edilmistir. Gerilme degerlerine ek olarak yol ve
tarla hasat testleri ile traktor ilerleme hiz1 degerleri, tarla hasat konumu testleri ile traktor
kuyruk mili tork degerleri elde edilmis ve bilgisayar ortaminda kayit edilmistir. Tim
verilerin elde edilmesinden sonra TCBM’nin gercek fiziksel calisma kosular: altindaki
deformasyon davranisi ile ilgili degerlendirmelerin yapilabilmesi amaciyla kayit edilen
tim veriler bilgisayar ortaminda uygun sekilde diizenlenmistir. Buna gore yol ve tarla
testleri sonucu elde edilen ortalama traktor ilerleme hizlari Cizelge 4.8, tarla testleri
sonucu elde edilen ortalama traktér kuyruk mili tork degerleri Cizelge 4.9°da, daha 6nce
belirlenen elemanlar Uzerinde meydana gelen gerilme degerleri Cizelge 4.10,
Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12’de verilmistir.
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Cizelge 4.8.Yol ve tarla testleri sonucu elde edilen ortalama traktor ilerleme hizlar

) YOL TESTLERI TARLA TESTLERI
Traktor
Tlerleme Hizi
[km h'l] Asfalt Yol Testleri Toprak Yol Testleri Tarla i Yol Testleri Hasat Islemi Testleri
Hiz-1 8.50 + 0.48 8.81+0.03 8.55+ 0.60 8.56 + 0.23
Hiz-2 1344 +1.20 14.01£0.37 12.67 £ 0.53 12.86 +0.32
Hiz-3 23.40+253 24.96 +0.10 17.55+2.18 16.23 + 0.66

Cizelge 4.9.Tarla testleri sonucu elde edilen ortalama traktor kuyruk mili tork degerleri

TCBM HASAT TORK OLCUMU T
KONUMU TRAKTOR TEKERRUR TOR}[(N?TEGERI
ILERLEME HIZI ORTALAMALARI
Maksimum Tork 231.07 £24.18
HizZ-1 Minimum Tork 050+ 2.25
Ortalama Tork 79.36 + 6.69
Maksimum Tork 264.44 + 43.86
HIZ-2 Minimum Tork 11.62 £22.17
Ortalama Tork 116.39 £ 50.82
Maksimum Tork 269.39 + 23.49
HIZ-3 Minimum Tork 15.04 + 11.59
Ortalama Tork 115.63 + 32.46
ATOLYE Maksimum Tork 78.38 £ 4.20
(Yiiksiiz Tork Olgami) Minimum Tork 20.44 +1.89
Ortalama Tork 48.02+1.82
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Cizelge 4.11. TCBM165-B-003 Elemant icin fiziksel testler neticesinde elde edilen VVon Mises esdeger gerilme degerleri

ATOLYE TESTLERI YOL TESTLERI iS KONUMU (HASAT) TESTLERI
TCBM165-B-003 ATOLYE ASKI KONUMLARI ASFALT YOL TOPRAK YOL TARLA iCi YOL i KONUMU (HASAT)
i$ POZiSYONU YOL POZiSYONU
ASKI KONUMU ASKI KONUMU HIZ1 HIZ-2 HIZ-3 HIZ-1 HIZ2 HIZ-3 HIZ1 HIZ2 HIZ3 HIZ1 HIZ-2 HIZ3
Strain-Gauge | Tekerrir mm% ger Standart mm% ger Standart mm% ger Standart mm%nm ’ Standart m«%nm ’ Standart m«%nm " Standart m&ﬁ% " Standart m&ﬁ% " Standart = %nm " Standart Standart mm% ger Standart =k Standart el Standart m«%wm " Standart
No O Gerilme Cm—y Gerilme Sapma (+) Gerilme oy Gerilme Samm—lD Gerilme Sapma (+ ) Gerilme ol Gerilme Sam— Gerilme Sy Gerilme S S Ge Sl Sapma (+) Gerilme Sam——lD Gerilme Samm—g
[Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
Maks 12.376 1.663 8.101 0.160 13.098 3.505 13.545 2.271 14.680 2.941 14.561 2.067 15.490 3.086 15.617 0.718 23.626 1.032 3.250 26.234 2714 20.005 9.070 22.905 12.928 24.238 8.001
SG-01 Min 7.662 1372 7.019 0.137 6.949 2.593 5.802 0.815 8.420 0.965 5.875 0.851 5.951 1.185 5.130 0.265 13.756 2.847 0.295 14.445 0.998 4.923 2.850 5.553 2.180 1534 1.282
Ort. 9.895 1.580 7.464 0.145 10.405 1.146 9.563 0.097 11.570 0.527 10.288 0.071 10.423 0.128 9.932 0.142 20.395 0.194 0.079 20.424 0.202 18.860 2.804 19.650 0.985 19.895 2.675
Maks 10.264 0.253 9.377 0.109 17.959 3.825 15.489 0.831 20.034 2.136 19.620 0.755 21.245 2.898 20.161 1151 31.753 2.588 0.623 31.887 1.875 26.412 6.644 26.182 6.698 25.730 5.889
SG-02 Min 9.118 0.158 8.791 0.024 10.117 0.111 10.058 0.012 10.388 0.153 11.006 0.248 11.397 0.863 11,535 0.395 22,671 1.395 0.889 21.956 0.731 1.480 1417 3.258 3.915 2.324 1.496
Ort. 9.736 0.200 9.078 0.080 11.879 0.523 11.395 0.049 12.752 0.218 14.343 0.203 14.879 0.244 15.082 0.154 26.443 0.070 0.077 26.576 0.102 15.370 2.993 16.245 2.238 23.353 3.190
— — ———— —————— — = = — = — ————— — ——————————
Maks 7.296 0.170 11573 0.120 28.920 0.240 28.698 0.507 29.578 0.642 40.478 0.312 40.856 0.385 40.518 0.103 41.621 1.298 2.033 42.841 0.520 15.315 0.845 14.618 5.297 17.303 2.882
SG-03 Min 6.538 0.193 11.060 0.021 26.351 0.173 26.620 0.121 26.522 0.426 38.104 0.171 38.174 0.228 38.299 0.153 36.993 0.623 0.695 35.698 1.246 0.759 0.489 0.493 0.245 0.455 0.217
Ort. 6.859 0.188 11.241 0.031 27.371 0.028 27.480 0.233 28.013 0.089 39.091 0.113 38.335 0.076 39.278 0.017 38.134 0.025 0.257 38.261 0.045 5.866 0.414 5.068 0.987 6.390 0.660
— — — ————— — = — — — — —
Maks 13.062 0.469 14.882 0.022 41.222 0.726 43.573 1.460 42.997 3.537 45.581 1415 44.645 1.323 45.714 3.454 46.365 0.166 0.806 46.481 3.143 18.594 3.746 17.604 6.032 22.726 3.165
SG-04 Min 11.241 0.495 13.150 0.341 37.107 0.148 36.415 0.132 36.213 0.174 32.783 1.102 33.689 1.010 32.130 1.393 35.251 0.292 0.954 35.101 1.747 1.388 0.727 2.461 1.677 0.782 0.289
Ort. 12.044 0.472 14.333 0.086 38.242 0.088 38.651 0.166 38.505 0.140 38.585 0.097 38.836 0.143 38.886 0.429 39.390 0.177 0.102 39.615 0.100 7.399 0.304 7.501 0.356 7.227 0.533
— — = — ———— = —
Maks 16.273 0.064 14.768 0.167 26.439 3.300 25.867 0.919 29.205 3.506 25.972 2.403 26.003 1744 29.211 5.055 60.894 0.911 4.549 62.010 0.627 27.499 2,614 28.397 3.063 32.305 5.953
SG-05 Min 13.742 0.806 13.740 0.225 7.557 2.241 7.524 1734 4.624 2.748 5.457 2.537 7.400 1.990 3.462 3.207 45.285 2.515 2.353 46.581 1.509 12.611 0.578 14.118 1.837 15.840 0.683
Ort. 15.603 0.138 14.285 0.246 16.476 0.091 16.057 0.116 16.321 0.401 15.609 0.068 15.429 0.127 15.492 0.141 54.862 0.213 0.155 55.023 0.321 17.875 0.221 20.362 0.556 20.577 0.147
Maks 11.650 0.115 14.295 0.239 20.280 1785 21.705 4.085 23.782 1291 21.253 1.266 21.414 0.853 25.019 5.155 26.328 1.934 6.422 31.743 4.024 23.700 1729 25.427 1.035 27.388 3.851
SG-06 Min 10.562 0.188 13.022 0.152 6.023 2.763 7.232 1.565 4.578 2.890 6.286 3.096 8.219 0.645 5.635 2.345 4.017 3.153 3.041 8.592 5.673 10.891 0.703 11.928 0.318 11.976 1.468
Ort. 11.109 0.152 13.605 0.024 13.601 0.058 13.458 0.241 13.878 0.772 14.281 0.167 14.462 0.121 14.678 0.204 17.483 0.522 0.182 18.870 1.287 16.323 0.171 17.347 0.274 17.557 0.325
Maks 11.356 0.154 9.253 1.000 38.705 1214 38.052 0.854 38.682 1372 38.825 0.659 38.455 1.070 38.895 1.333 48.537 1.392 1.015 47.638 0.584 29.134 2.232 28.416 7.665 33.229 4.33%5
SG-07 Min 9.469 0.412 6.321 0.453 32.503 1.039 31534 0.559 33.173 0.630 33.729 0.235 32.538 0.462 33.068 0.347 41.482 0.726 0.641 39.222 1523 4.501 2.534 4.022 2.375 7.124 1524
Ort. 10.669 0.089 7.368 0.653 35.489 0.858 34.903 0.489 35.820 0.616 36.214 0.325 34.697 0.124 35.621 0.098 44.188 0.483 0.258 43.367 0.216 15.237 1.544 13.568 2.726 16.222 1.779

Fiziksel testler neticesinde ilgili SG'den elde edilen en yliksek gerilme degerini simgelemektedir




Jipapjewis|abiuis 1u11e3ap aw|11aB XasyNA Us us|Ipa ap|e Usp,9S 111611 9puIsSsdIIaU Ja]1sal [9s)1Z14

06T'T €EC0T 0670 6056 G290 156'8 Sv0'0 65C'LE 260 188'L€ ST0'T 198'2€ 8220 958'ST w10 965'9T G920 820'9T GES'0 S06°LT 9/€°0 £59'6T 19,0 66567 T96'€ 695 TT S6L0 8E€8'L ‘WO
1280 0890 1280 28L°0 S0°0 8550 9T €9E7E e 0652€ 600'T 026'7€ €90C 6T.°6 2EL0 65C'TT 1444 9Tr'TT 9150 STy'ST 07T €L5°€T 92T 28E'ST 08L°€ €979 6780 859 Ut L0998
T0L'9 €252 2€6'T 095'TC €85 685'TC Sv8'0 8.6'6C 012'T STv'TY 895'T 08v'0v LES'T TeV'c 9580 TTIT'TC 90T EVT'TC CE8'T 192°2C 092 20082 S6T'C LETVT 000'% SS8'YT 12L0 L80'6 SEN
850'T S€'8 2.0 820'L Svy'0 678'L €810 606'6€ 7900 8LE'8E 1660 208 €880 T16'6 6620 9Y5'0T v..0 998'0T 019°0 0EEET 870 T66'TT €00 €29CT 9520 0vT'ST T€00 22 0T ‘WO
€610 90 6880 w0'C GS0'T 2T 92T Sv8'L2 ¥2€0 T6T°0€ 6L L212TE weo 0899 €890 £E8°L €120 £08'8 T1L0 09€°0T G/6°0 €0°0T Sy'0 S6'0T 82€0 190'%T €800 SE0°0T UliA 90-9S
6029 LS CIET 266'GT 995 €LL'6T 19L°C 21697 €8LT 619'GY 087 9€9' ¥ (VA4 90€°LT €T 8£9'9T GE6'T 92CvT €/ST 180°'ST 910 196 7T 6780 G00'ST 0T€0 S82'9T 2800 TEY' 0T SeN
—_— = = = —_— — — = = = = —
09T'T 29L'6 1180 S0L'L 9890 414 500 Ly 14444 ¥eL0 009°Cy S0 0CE'ET S2€0 TL0°€T 2980 686°CT 85C'T EYT9T 6150 GGG €T 8610 L00%T €820 66797 9v5'0 CI8'TT ‘U0
[Z7A%% 9E'T 28L0 560 2050 20T 9T €E6'EE 2690 €66'T 059'2€ 68L0 V6V 2080 618'S ¢/E0 Sov'L T6T'T 89.'8 62€'T 97’6 €560 2170t 6170 €9v'ST 7090 16607 UliN S0-9S
€87'L 8VC'TE 6.9 269'L2 9569 Sv9'vC v12'T 66687 650 61T €TT'9Y vLEY LTL°92 289°C 8T’ 260 T9E'TC e T90'9¢ 15¢'T 08Y'6T 9ST'C ¥99'8T €T€0 £8v'LT 7950 £95°CT SEN
— = = = — — = — = — — = — = — — =
60 T6T°L Y1€0 2889 26€0 1129 60T°0 1692 VET'T T6E'T 980 859'6C 9600 122°0€ 120 LIETE T.T0 28L'T€ 1890 TS7'€€ 1820 2867 [2A44 LETTT 92L0 2698 ‘WO
559°0 LIET 1190 /8T 6180 2€6'T E'T T.7'88 95€'T 1S6'T 088°€ 109°€C 86'T 958'GE 809°0 2€0'82 6960 62€'8E 000 T05°08 S/9T 822 19€7T §/58 1190 EvL'L Ut ¥0-9S
9BLY T09'TC 6.0'S 86¢°8T 65T 6ET'ST SEB'0 §/8'SY yITT 799'T €€9C 7C'9E 897'C 60L 7€ 090°C 180'GE 00T 921'98 95T°€ S8L°LE 28T 6/9'L€ 68L°C 9ET'ST 89.°0 SSL'6 SN
929°0 282G 1250 6y 662°0 €8LY 909°0 S8S'TE S9€°0 T0T°0 2620 9€6'SC .10 192°92 182°0 102'1€ ST0'T S€6°LC 6.2°0 SCE'6C 02T 862°0C 1180 TET'6 299°0 755°0T ‘HO
8510 2090 6610 €660 0570 200'T 160°€ 07052 9y 885'C S0S v 999°CT 2887 919'9T 95¢'S 80°€T £65'C 26L'ST 69.°€ V2T €ELE T9E'6 8060 989'L 1550 T09'6 UliN €0-9S
28E'T STT8T 857 GT9°8T G9E'Y L9EYT 6050 199°L€ S90'T 9Tv'T 8.9°0C rT'Se 8LL'S 26°'LE 159°C €.5'88 LEG°E 29EVE we'T £69'9¢ 066C S0E'CE T veLTT 0780 98'TT SeN
= = = = = — = = ———— —
G850 T5€°€ 1980 144 T0T°0 9007 6,20 TZr'8e 9.0 €160 192°€ 08 S19°0 GTEVE 6170 TIT'SE 2020 16'7C 39T 80T/ 6TEC £80°€C 6617 ST6°0T 2700 682°CT ‘U0
0v0'0 6210 88€0 TEV'0 910 2e0'T €687 79622 982'¢ 850 0T0'vT 19917 £67'€ 06€'6 052’8 95T, 166'7T T9L'T 009°LT 196'0T 128C 650, 8SLET 50 956'S S.T0 09L'TT Ul 20-9S
6619 19521 €10'S TEV'TT 957 288'6 S95°€ 626'9S 8529 185°€ 0SC'vS 159'6 L€'y 66.T 676'87 86EY 90V Ly 096'C JATAAS L2y 8EC'TE LS 1922 L1187 16,97 2900 11921 SEN
18L°0 89€'S SE€C0 08LC 1150 445 T.T0 TIV'6C 0.T0 86€0 ' TE 2600 886'ST 2210 TS8'ST 1910 T19'ST 8300 009'9T 9220 02¢'ST €920 T9v'ST 106 60T T.60 €8L8 ‘U0
1570 SIS'T 992°0 60€°0 18L°0 €950 S2E0 088'GC 20T°0 €270 0L'6C 1650 00T 092°0 LY ET 62€°0 680°€ 960°0 ¥62'S €00 075°0T 06€°0 S6.°C S.6°C 907'T 967°0 LTE°L Ut 1098
€6E'T T25°0T 8180 0268 856'T 8€8'8 €6EC €8T°EE 8700 097'T 816'7E 608'T LT6'6T v.0'T T2L'6T S92°0 SeL'8T 2910 SLy'0C 0650 €167 et 12987 00T°S 18L°LT ¥0€'C 0SC'ST SN
(F ) ewdes wﬁ“__\__\“_o (F) ewdes mﬁﬂ_\_ﬂ,_m_mv (F ) ewdes mﬁﬁ_*_\__\,_muo (F ) ewdes mﬁﬁ_*_“,_muw (7 ) ewdes (F) ewdes mﬁn___“,_w_mv (F) ewdes wﬁn__:_)_w_mv (F) ewdes wﬁﬁ___n_mu (7 ) ewdes wﬁﬁ___‘__zm_o () ewdes wﬁﬁ___‘__zm_o (F) ewdes wﬁ“__\__\“_o (F) ewdes mﬁ...___\_ﬂ,_muo (F) ewdes mﬁn_*_\__\%o (7 ) ewdes mﬁn_*_“,_muo ue[eWeEeUQ ON
epuels e Hepuels e s uepuels 1agepia Lepuels 1agspsa Lepuels Uepuels e Uepuels e Uepuels 1535p83 Uepuels 1535p83 epuels 1585p83 wepuers P Hepuels e uepuels 1agepia Lepuels 1e8ap¢a anuexal | ebne-urens
NINNNOX ISV NINNNOX ISV
€ZIH ¢ZIH TZIH €ZIH ¢ZIH TZIH €ZIH CZIH TZIH €ZIH ¢ZIH T-ZIH NNOASIZOd T0A NNOASIZOd §1
LVSYH) NAINNOM SI 10A —O— V1dv.L TTOA MVHdOL “10A L1V4SY TGV TNNNOM IMSY JATOLY ?OOuﬂumo.ﬂ_\/_MUn_l
[¥FT1LS3L (LYSVYH) NINNNO ST [¥I1LS3L TOA [¥3T1LS3L IATOLY

119]1933p aw|14ah 1a3apsSa SasIy\ UOA UdJIPa ap|a apuISadllau JaJ1sal [9syIzI) uldl wews|3 ¥00-9-S9TINGD L 2T 7 9619z1)




TCBM igin hazirlanan toplam calisma ¢evrimi senaryosunda, makinenin normal
calisma kosullarinin yan: sira makine sinirlarini zorlayacak en zorlu kosullar da dikkate
alinmistir. Bu amacla makine, fiziksel testlerde 6zellikle tg farkli hizda test edilmistir.
Fiziksel testler neticesinde en yiksek hiz degeri (Hiz-3) makine yol testlerinde elde
edilmigstir (Bkz. Cizelge 4.8). TCBM 0zellikle toprak yol ve tarla igi yol fiziksel
testlerinde asir1 derecede zorlanmistir. Gergcekte TCBM icin yol pozisyonu tasima islemi
sirasinda Ozellikle Hiz-3 degerinde toprak yol ve tarla ici yol kosullarinda hareket
edilmesinin oldukca zor oldugu, makinenin tasarim amaci disinda asir1 ani yuklenmelere
maruz kaldigi, traktor hareketinin kontroliniin zorlastigi, can ve mal kaybi agisindan
tehlikeli sonuglar dogurabilecegi gorulmistdr.

Ilgili literattrlerde yer alan benzer tamburlu cayir bicme makineleri ile yonca
bitkisi hasad: (izerine yapilan ¢ahismalarda 8.5 [km h™] traktor ilerleme hiziyla hasat
isleminin gergeklestirildigi gorulmisttr. Bununla beraber bu tip makinelerde ilerleme
hizinin, calisma kosullarina gore 10-12 [km h™] olabilecegi bilgisine rastlanilmistir
(Arag 2001). Arastirma kapsaminda fiziksel testlerde kullanilan TCBM igin katalog
degerlerinde ise ilerleme hizzmin calisma kosullarinin uygunluguna gére 15 [km h*]
olabilecegi bilgisi verilmektedir (engebesiz diiz arazi cayir hasadi vb. gibi islemlerde).
Bu bilgiler dogrultusunda TCBM icin gerceklestirilen fiziksel testlerde hasat islemi icin
elde edilen traktor ilerleme hizlari Hiz-1 ve Hiz-2 literatir bilgileri ile uyumlu Hiz-3
degeri makine zorlanmasini artiracak sekilde literatiir ve makine katalog degerlerinden
daha yuksektir.

TCBM is pozisyonu hasat konumunda (¢ farkli hizda gerceklestirilen traktor
kuyruk mili tork 6lgtimleri, makinenin bigme islemi sirasinda farkl: hizlarda, farkl tork
degerleri ile yuklendigini gostermistir (Bkz. Cizlege 4.9). TCBM hareket iletim
elemanlarint en gok zorlayan degerler olarak, fiziksel testler neticesinde elde edilen
maksimum tork degerleri referans alindiginda, makine, ylkstz konuma gore Hiz-1
degerinde yaklasik 2.95, Hiz-2 degerinde yaklasik 3.37, Hiz-3 degerinde yaklasik 3.44 kat
tork artis1 ile yiklenmektedir. Benzer hesaplama ile fiziksel testler de elde edilen ortalama
tork degerleri referans ahndiginda Hiz-1 degerinde yaklasik 1.65, Hiz-2 degerinde
yaklasik 2.42, Hiz-3 degerinde yaklasik 2.41 kat tork artis1 hesaplanmaktadir. Maksimum
degerler referans alindiginda en yiiksek hasat islemi ilerleme hizi olan Hiz-3 degerinde
elde edilen tork degerinin TCBM hareket iletim elemanlari icin en zorlayici durum oldugu
gorilmastir. Bununla beraber ortalama tork degerleri referans alindiginda en zorlayici
tork degerleri Hiz-2 ve Hiz-3 degerinde elde edilmistir ancak bu degerlerin birbirleriyle
cok yakin degerler oldugu gortlmustar.

Hiz degerleri ile ilgili bir sonu¢ olarak TCBM fiziksel testlerinde 6lculen hiz
degerlerinin arastirma amacina uygun olarak makineyi normal ¢alisma kosullarinda ve
normal ¢alisma kosullarinin tizerinde zorlayacak nitelikte oldugu ve bu degerlerin basarili
sekilde segildigi gortilmustir. Bu nedenle 6zellikle bu normal dis1 galisma kosullarinda
elde edilen ilgili degerlerin, makinenin yol konumu ve hasat islemi icin makine yapisal
dayanim ve hareket iletim elemanlart tasarim sinirlarint yonlendiren maksimum
yuklenme kosullari oldugu sdylenebilir.
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TCBM fiziksel testleri ile daha ©6nce belirlenen yapisal elemanlar Gzerinde
gerceklestirilen deneysel gerilme analizleri neticesinde elde edilen gerilme degerleri
incelendiginde, malzeme hasar kriteri olan akma dayaniminin (280 [MPa]) asildig:
herhangi bir deger gorilmemistir. Bununla beraber elde edilen degerlerin afaki yliklenme
kosullarinda dahi malzeme akma dayanimindan oldukca duslk degerler oldugu ortaya
cikmistir. Bu durum gerceklestirilen fiziksel testlerde elde edilen sonuclarda acikca
gorulmektedir. Deneysel gerilme analizleri neticesinde makinenin en ¢ok yol konumu
tarla ici yol testleri kosulunda zorlandigi, en yiksek gerilme degerlerinin bu ¢alisma
kosulunda ortaya ¢iktig: tespit edilmistir (Bkz. Cizelge 4.10, Cizelge 4.11, Cizelge 4.12).

TCBM icin makineyi yapisal anlamda en c¢ok zorlayan durumlar gerilme
degerlerinin en yiksek degerlere ulastigi durumlardir. Makine tasarimi ve yapisal
optimizasyon calismalari, ilgili yapinin en ylksek yuk altinda kaldigi durumlar dikkate
alinarak gerceklestirilmektedir. Bu nedenle TCBM fiziksel testler neticesinde elde edilen
maksimum gerilme degerleri TCBM optimizasyon c¢alismalarinda referans olarak
alinacaktir. Buna gore tum fiziksel testler neticesinde elde edilen maksimum gerilme
degerleri Sekil 4.48, Sekil 4.49 ve Sekil 4.50’de verildigi sekilde grafik destekli olarak
yeniden dizenlenmistir.
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ASKI | ASKI | HIZ-1 | HIZ2 | HIZ3 | HIZL | HIZ2 | HIZ3 | HIZL1 | HIZ2 | HIZ3 | HIZL1 | HIZ2 | HIZ3
KONUMU[KONUMU
ATOLYE ASKI . )
KONUMLARI ASFALT YOL TOPRAK YOL TARLA iCi YOL i$ KONUMU (HASAT)
ATOLYE TESTLERI YOL TESTLERI IS KONUMU (HASAT)

TESTLERI

BSG-01 | 22.499 16.150 31.980 34.287 36.538 34.993 37.614 45.865 46.442 48.800 45.194 8.749 9.095 6.316
BSG-02 | 13.493 9.723 19.358 18.651 21.535 19.687 21.203 22.675 20.932 25.441 20.529 2.127 3.020 2.142
@ SG-03 | 6.005 10.215 27.093 25.879 31.183 28.018 30.763 37.144 40.040 45.765 40.261 8.566 9.452 3.379

Sekil 4.48. TCBM165-A-004 Eleman: icin fiziksel testler neticesinde elde edilen
Maksimum Von Mises Esdeger Gerilme degerleri
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ASKI ASKI HIZ-1 HIZ-2 HIZ-3 HIZ-1 HI1Z-2 HIZ-3 HIZ-1 HIZ-2 HIZ-3 HIZ-1 HIZ-2 HIZ-3
KONUMU|KONUMU
ATOLYE ASKI i :
KONUMLARI ASFALT YOL TOPRAK YOL TARLAICI YOL IS KONUMU (HASAT)
. . . IS KONUMU (HASAT)
ATOLYE TESTLERI YOL TESTLERI TESTLERI
BSG-01 | 12.376 8.101 13.098 13.545 14.680 14.561 15.490 15.617 23.626 24.584 26.234 20.005 22.905 24.238
®SG-02 | 10.264 9.377 17.959 15.489 20.034 19.620 21.245 20.161 31.753 29.293 31.887 26.412 26.182 25.730
B SG-03| 7.296 11.573 28.920 28.698 29.578 40.478 40.856 40.518 41.621 46.331 42.841 15.315 14.618 17.303
BSG-04 | 13.062 14.882 41.222 43.573 42.997 45.581 44.645 45.714 46.365 44.226 46.481 18.594 17.604 22.726
BSG-05 | 16.273 14.768 26.439 25.867 29.205 25.972 26.003 29.211 60.894 61.798 62.010 27.499 28.397 32.305
@ SG-06 | 11.650 14.295 20.280 21.705 23.782 21.253 21.414 25.019 26.328 29.424 31.743 23.700 25.427 27.388
0 SG-07 | 11.356 9.253 38.705 38.052 38.682 38.825 38.455 38.895 48.537 47.336 47.638 29.134 28.416 33.229
Sekil 4.49. TCBM165-B-003 Eleman: igin fiziksel testler neticesinde elde edilen

Maksimum Von Mises Esdeger Gerilme degerleri
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Maks. Esdeger Gerilme [MPa]

i$ POZ. |YOL POZ.
ASKI ASKI HIZ-1 HIZ-2 HIZ-3 HIZ-1 HIZ-2 HIZ-3 HIZ-1 HIZ-2 HIZ-3 HIZ-1 HIZ-2 HIZ-3
KONUMU|KONUMU
ATOLYE ASKI i~ i
KONUMLARI ASFALT YOL TOPRAK YOL TARLAICI YOL IS KONUMU (HASAT)
R ) . iS KONUMU (HASAT)
ATOLYE TESTLERI YOL TESTLERI TESTLERI
BSG-01 | 15.250 17.781 18.671 19.123 20.475 18.725 19.721 19.917 34.978 31.498 33.183 8.838 8.920 10.521
BSG-02 | 12611 16.797 27.261 31.238 37.267 47.406 48.949 47.377 54.250 54.520 56.979 9.882 11.431 12.567
B SG-03| 11.864 11.734 32.305 36.693 34.362 38.573 37.924 35.142 37.045 38.750 37.657 14.367 18.615 18.115
BSG-04 9.755 15.136 37.679 37.785 36.126 35.087 34.709 36.244 45.814 47.566 45.875 15.139 18.298 21.601
BSG-05 | 12.563 17.483 18.664 19.480 26.061 21.361 26.218 26.717 46.213 46.525 48.999 24.645 27.692 31.248
@ SG-06 | 10.431 16.285 15.005 14.961 15.087 14.226 16.638 17.306 44.636 45.619 46.972 19.773 15.992 25.732
0 SG-07 | 9.037 14.855 24.237 28.002 22.261 21.143 21.111 22.431 40.480 41.425 39.978 21.589 21.560 27.523
Sekil 4.50. TCBM165-B-004 Eleman: igin fiziksel testler neticesinde elde edilen

Maksimum Von Mises Esdeger Gerilme degerleri
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Sekil 4.48, Sekil 4.49 ve Sekil 4.50°de verilen tim fiziksel testlerde elde edilen
maksimum gerilme degerleri incelendigi zaman gerilme degerlerinin yol konumu tarla igi
yol testlerinde acik bir artis gosterdigi gortlmektedir. En ylksek degerler tim elemanlar
icin agirhikli olarak Hiz-2 ve Hiz-3 tarla i¢i yol konumu traktor ilerleme hizlarinda
yogunlasmaktadir. Bunun nedeni olarak tarla igi yol yiizeyi engebesinin ylksek
olmasindan dolay:r makinenin yiksek hizlarda daha ylksek ani yiklenmelere maruz
kalmasi durumu sOylenebilir. Tarla hasat testlerinde ise agirlikli olarak yol testlerinden
daha diistik degerde gerilme degerleri ile karsilagilmistir. Bunun nedeni makinenin hasat
islemi suresince is konumunda bir miktar tarla ylzeyine temas etmesi ve yer ¢ekimi
etkisinden uzaklasmasi olarak sdylenebilmektedir.

TCBM toplam galisma gevrimi senaryosuna gore hazirlanan atlye aski konumlar:
testlerinde makine statik ylklenmeye, yol konumlar: ve is konumu hasat testlerinde ise
degisken yiiklenmeye maruz kalmaktadir. Daha 6nce bahsedildigi tizere birgok makine
tasarimi dayanim hesaplarinda gercek calisma kosullarinin tarif edilmesi belirli kabuller
ile gerceklestirilmektedir. Ozellikle degisken yiklenmelerin var oldugu durumlarda
gercek calisma kosullarinda ortaya cikabilecek degisken ve dnceden tahmin edilemeyen
durumlar belirli glvenli ylklenme katsayilar1 kullanilarak karsilanmaktadir ve
hesaplamalar bu sekilde yapilmaktadir. Bu nedenle TCBM yol konumu yiklenme
degerlerinin statik ytklenme degerlerine kiyasla ne 6l¢lide artis gosterdigi elde edilen
maksimum gerilme degerlerinin atdlye testleri yol pozisyonu aski konumunda elde edilen
statik yiklenme degerlerinin ortalamalarina boélinmesi ile hesaplanan katsayilar ile
degerlendirilmistir. Buna gore atdlye ve yol testlerinde her bir eleman icin ilgili SG
yuzeylerinden elde edilen gerilme degerleri referans alinarak hesaplanan yol konumu
maksimum yiklenme artis katsayilar1 Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13. TCBM yol konumu maksimum yiiklenme artis katsayilari

TCBM Yol Konumu Maksimum Yiklenme Artis Katsayilari

TCBM
Strain-Gauge No TCBM165-A-004 TCBM165-B-003 TCBML165-B-004 (Eleman Bazinda

Ortalama)
SG-01 3.02 351 320
SG-02 243 351 5.22
SG-03 4.12 4.12 4.24
SG-04 - 324 4.27
SG-05 - 434 297
SG-06 - 233 310
SG-07 - 6.59 3.58

Ortalama 3.19+0.86 3.95+1.33 3.80+0.82 3.65+0.40

Cizelge 4.13’de verilen degerlere gore farkl G eleman tizerindeki SG yiizeylerinden elde
edilen yiklenme artis oranlari 2.33 kat ile 6.59 kat arasinda degismektedir. Eleman
bazinda ortalama artis degerleri ise TCBM165-A-004 kodlu eleman i¢in 3.19, TCBM165-
B-003 kodlu eleman ic¢in 3.95, TCBM165-B-004 kodlu eleman i¢in 3.80 olmaktadir.
TCBM yol konumu testlerinde makinenin statik konuma gore ne oranda yuklendigi
eleman bazinda elde edilen ortalama artis katsayilarinin ortalamasi alinarak hesaplanmis
ve 3.65 artis katsayisi elde edilmistir.
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45.8 TCBM tambur grubu hareket iletim elemanlan teorik (analitik) gerilme
analizleri

TCBM islevsel eleman grubu, bigme islemi sirasinda ihtiya¢ duydugu hareketini
traktor kuyruk milinden almaktadir. Kuyruk milinden alinan hareket ilk olarak tniversal
bir saft araciligiyla makine zerinde bulunan standart bir disli kutusuna iletilmektedir.
Disli kutusundan alinan hareket ise ikinci bir Universal saft araciligiyla tambur grubu
milleri ve dislerine iletilmekte ve tamburun bi¢me islemi icin donme hareketi yapmasi
saglanmaktadir. Bu durumda 6zellikle TCBM’nin tambur grubuna ait hareket ve gig
ileten tambur grubu milleri ve dislileri gibi hareket iletim elemanlar: bigme islemi
stiresince belirli bir tork kuvveti altinda ¢alismaktadir. Bu tork kuvveti nedeni ile hareket
iletim organlarinin gosterdigi deformasyon davranisinin degerlendirilmesi toplam makine
tasarimi stirecinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu degerlendirmelerin yapilabilmesi amaciyla
analitik ve FE gerilme analizleri kurulmustur. Bu analizlerde tarla testlerinde deneysel
gerinme olgtmleri ile es zamanlh olarak olcilen deneysel tork degerleri kullanilmustir.
Analitik yontem gerilme analizlerinden elde edilen degerler aynmi zamanda
gerceklestirilen detayli FEM temelli analizlerin dogrulanmasinda referans olarak
kullanilacaktir.

45.8.1 TCBM hareket iletim devir sayilar: ve tork degerlerinin hesaplanmasi

TCBM hareket iletiminde, standart tniversal saftlar, disli kutusu, makineye ait
tambur grubu milleri ve dislileri gorev almaktadir. Kullanilan standart elemanlarin
yaninda tambur hareketinden sorumlu olan tambur grubu milleri ve dislileri makinenin
saglikli bir sekilde bicme islemini yapmasini saglayan ve toplam makine tasariminda
etkili olan en kritik hareket iletim elemanlarindandir. Bu nedenle gerilme analizlerinde
tambur grubu milleri ve dislileri izerinde meydana gelen esdeger gerilme degerleri
aragtirtlmistir. TCBM’nin c¢alismas: sirasinda tambur hareket iletimi ve elemanlar
Sekil 4.51°de gosterilmistir.

136



£ — &

TCBM Hareket Tletimi

Disli No: 3

Disli No: 2

Disli No: 4 Disli No: 1

Tambur iletim mili
ve tambur mili

-

Disli No: 3 71,&“’/ I ! 4

Mil
yataklari

Tambur
iletim mili

Disli kutusu
Digslileri

pey 11, (540 min™)

TGiris (Giris Torku)

Universal Saft /
\ Kuyruk mili

Disli No: 4

Tambur Hareket girisi
mili
Disli No Dis Sayis1 (Z) Modiil (m ) Boliim Dairesi Cap1 (D)
[mm] [mm]
1 23 6 138
2 10 6 60
3 23 4 92
4 15 4 60

Sekil 4.51. TCBM tambur hareket iletimi elemanlar: ve disli cark temel parametreleri

Tambur grubu milleri ve dislileri tizerinde gergeklestirilen analitik ve FE gerilme
analizleri, hareket iletim elemanlarinin en ¢ok zorlandigi durum olan kuyruk mili hareket
giris  torkunun maksimum oldugu durum g6z Oniine alinarak kurulmustur.
Gergeklestirilen tarla testleri neticesinde maksimum tork degeri, traktor ilerleme hizi-3
(16.23 [m s!])’de ortalama 269.39 + 23.49 [N m] olarak &lctlmustir (Bkz. Cizelge 4.9).
Gergeklestirilen tum gerilme analizlerinde bu deger; sapma orant ve bir miktar daha
guvenlik faktort goz 6nine alinarak 300 [N m] olarak kabul edilmistir. Sekil 4.51°de
gosterildigi tizere 540 [min™] traktor kuyruk mili devir sayis: ile verilen dénme hareketi
ve tork ilk olarak disli kutusuna ait 1 no’lu disli ile 2 no’lu disliye iletilmektedir. Buradan
ise tambur iletim mili ve Uzerinde bulunan 3 ve 4 no’lu disliler vasitasiyla tambur miline
iletilmekte ve bigme islemi gerceklestirilmektedir. Tambur grubu milleri ve dislilerinin
gerilme analizlerinde kullanilan tork degerleri, traktor kuyruk mili devir sayisi ve disli
boyutlarina gore iletim oran1 esitlikleri ile hesaplanarak elde edilmistir.
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Tambur iletim grubu milleri devir sayilar::

Tambur iletim mili devir sayist;

Z_n o BN
Z, n, 10 540

= n,=1242 [min™]

Tambur mili devir sayis,

_— :>_
Z, n, 15 1242

Z, n, 23: n, — n, =1905 [min~]

Tambur iletim mili ve tambur mili tork degeri:

Tiletilen — i — (Dz /2) — Tfletilen _ 003

Teiis N (D,/2) 300 0.069

= Tiletilen =131 [N m]

TTambur mili _ r_4 — (D4 / 2) - TTambur mili _ 0.03
Teiriy b, (D;/2) 131 0.046

= Trombur mini = 89.44 [N m]

(T: Tork [Nm], F: Etkili kuvvet [F], r: Disli bolim dairesi yar: cap: [m])

olarak hesaplanmaktadir.
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45.8.2 TCBM tambur grubu milleri gerilme analizi

Bir veya bircok kisimdan belirli devir sayilarinda belirli hareket ve gic alisverisi
yapabilen makine elamanlarina mil ad:1 verilmektedir (Cirgul 2005). Bu hareket ve guc
alis verisi millere monte edilmis disli carklar, sonsuz vida mekanizmalari, kayis-kasnak
mekanizmalar: vb. gibi elemanlar aracilig: ile olmaktadir. Calisma kosullarinin niteligine
gore miller hareket ve gugc iletiminin yaninda yik tasima gorevi de Ustlenmektedir.
Millerin toplam tasarim hesaplari, makine elemanlarinin tasarim ile ilgili literaturlerde
detayli bir sekilde aciklanmistir (Spotts 1978, Akkurt ve Kent 1979, Akkurt 1994,
Cirgul 2005).

Miller guic iletimi ve yiik tasima durumlarinda ¢ogunlukla burulmaya ve egilmeye
yani bilesik gerilmeye maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle TCBM tambur grubu milleri
gibi duz silindirik millerin mukavemet hesaplari, calisma kosullarina goére, maruz
kaldiklar1 burulma ve egilme yiklenmelerinde yani bilesik zorlanma durumlarinda milin
kritik kesitinde hesaplanan esdeger gerilme degerlerinin malzeme kritik degerleri ile
karsilastiriimalar: ile yapilmaktadir. Buna gore diz silindirik bir milin burulma ve egilme
zorlanmas altinda maruz kaldigi gerilmelerin hesaplarinda kullanilan esitlikler sirasiyla
Esitlik 4.3’de ve Esitlik 4.4°de verilmistir (Akkurt ve Kent 1979, Curgl 2005).

Burulma Gerilmesi;

Touru T, 16 T,
T, = = T, = = T, = 4.3
’ Wburulma i Lds ° ﬂ-ds ( )
16
Egilme Gerilmesi;
M .
- e (4.4)
Wegilme ﬂ ﬂ.d
32

Burada, T ve M: milin maruz kaldig: tork ve egilme momenti degerleri [N m],
W: milin mukavemet modulti [mm?], d: mil cap: [mm], 7, : Burulma gerilmesi [MPa],

o, . Egilme gerilmesi [MPa] olarak tanimlanmaktadir.
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Pratikte en cok rastlanilan yiklenme durumu, egilme ylklenmelerinin tam
degisken ve burulma yiklenmelerinin statik oldugu durumdur. Bu yiiklenme durumu g6z
onune alinarak millerdeki bilesik gerilme hesaplari igcin hasar teorilerinden
yararlaniimaktadir. Buna gore maksimum sekil degistirme enerjisi (Von Mises) hasar
teorisine gore esdeger gerilmelerin hesabi Esitlik 4.5°de verilmistir (Curgtl 2005).

Oo = Jol+ 2t} (4.5)

TCBM tambur hareket grubu milleri icin 31 NiCr 14 malzemesi tanimlanmistir.
Tambur iletim mili ¢apt 30 [mm], toplam boyu 1070 [mm]’dir. Mil tzerinde, tambur
millerine iletilecek tork ve hareket icin iki adet diiz konik disli (Disli no:3, ve disli no:4)
bulunmaktadir. Tambur iletim miline iletilen tork degeri 131 [N m]’dir. Bu tork degeri
ile yiiklenme durumunda TCBM tambur iletim mili burulmaya zorlanmaktadir. Bununla
birlikte tambur iletim mili Gzerinde 20° kuvvet agili evolvent profile sahip iki adet konik
disli bulunmaktadir. Bu disliler tambur miline hareket iletimi sirasinda Fn toplam disli
kuvvetinin bilesenleri olan F: tegetsel ve Fo disli basi kuvvetleri ile milleri egilmeye
zorlamaktadirlar. Mil Uzerinde bulunan konik disliler nedeniyle etkiyen eksenel kuvvet
ise goreceli olarak ¢ok kuglik degerde olmasi ve mil tizerindeki iki dislinin eksenel yonde
karsilikli birbirlerine aksi yonde yiklenerek birbirlerinin etkisini azaltmalarindan dolay:
hesaplara dahil edilmemistir.

Tambur grubu milleri icerisinde diger bir mil tamburun baglandigi ve bigcme
isleminde donel hareketin yapildig: tambur milleridir. TCBM (izerinde iki adet tambur ve
her bir tambura hareket veren bir mil bulunmaktadir. Her iki tambur mili Uzerinde
20° kuvvet acil evolvent profile sahip bir adet konik disli (Disli no: 4) bulunmaktadir.
Tambur miline iletilen tork degeri 85.44 [N m]’dir. Benzer sekilde tambur mili
hesaplarinda tambur mili dislisine etkiyen Fn toplam disli kuvveti referans alinmistir. Fn
toplam disli kuvveti bilesenlerinden eksenel kuvvet ise hesaplara dahil edilmemistir.
Tambur mili kademeli olarak artan bir capa sahiptir. Toplam tambur mili boyu
490 [mm]’dir. Mil mukavemet hesaplarinda kullanilan kritik ytiklenme capi ise en yiiksek
yukun tasindig: ¢ap olan 25 [mm]’dir. TCBM hareket iletim tambur grubu millerinin
kritik yuklenme durumu Sekil 4.52’de gosterilmistir.
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Tambur grubu milleri icin
kritik zorlanma bolgesi

T

Tambur mili

Makine ilerleme yonii \\

Sekil 4.52. Tambur iletim mili kritik ytklenme durumu

Sekil 4.52’de gosterildigi tizere D = digli no:3’ln bolim dairesi ¢api olmak Uizere;

Tiletilen :Tburulma = Ft (%) = 131= Ft (&292) = Ft =~ 2847.83 [N]

F = F,Cos20 = F, = R = F,=3031 [N]
£ N Cos20 N

F, = F,Sin20 =  F,=1036.67 [N]

hesaplanmaktadir.

F, kuvveti etkisinde tambur iletim mili i¢in B noktasinda toplam moment; z M, =0
Fea (Il+|2)_Ft |2 =0
Foy (0.450)-2847.83 (0.350)=0 = F,, =2215 [N]

Foa + Fres = R = Fpg, =632.83 [N]
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F, kuvveti etkisinde tambur iletim mili i¢in B noktasinda toplam moment; ZMB =0
Fea (b +1,)-F 1, =0
Fra, (0.450)-1036.67 (0.350)=0 = F,,, =806.30 [N]

Fono + Frg, = R = Fp, =230.37 [N]

Tambur iletim mili icin toplam reaksiyon kuvvetleri;

Fea = \/(FRAl)2 + (FRAZ)Z = \/(2215)2 + (806-3)2 = F., =2357.20 [N]

Fas = (Fagr)” + (Fugo)? =/(632.83)° +(230.37)2 =  Fy, 267346 [N]
Tambur iletim milini egilmeye zorlayan maksimum moment M ;

M,=Fy L=Fyl, = M,=(2357.2) (0.35) = 235.72 [N m]

d=30 [mm] Capli TCBM tambur iletim milinin maruz kaldig: burulma gerilmesi 7, ;

16T, (16) (131000)
=— = Ty ="
7d (3.14)(30)

7, = 24.73 [MPa]

TCBM tambur iletim milinin maruz kaldig: egilme gerilmesi O ;

__%M, __(32)(235720)
- ° (3.14)(30)°

o, ~88.97 [MPa]

hesaplanmaktadir.

142



Buradan tambur iletim milinin maruz kaldig: esdeger gerilme o ;

o, =0l +2t7 = o, =+/(88.97)7+2 (2473 = o, =95.60 [MPa]

hesaplanmaktadir.

Benzer sekilde tambur milini egilmeye zorlayan maksimum moment M ;

M,=F, 1, M, =(3031) (0.033) =100 [Nm]

Buradan kritik mil ¢api1 d=25 [mm] olan TCBM tambur milinin maruz kaldig:
burulma gerilmesi 7 ;

16T, (16) (85440)
B T BT g
7d (3.14)(25)

7, = 27.86 [MPa]

TCBM tambur milinin maruz kaldigi egilme gerilmesi o ;

32 M, . _ (32) (100000)

= o : : o, =65.23 [MPa]
d (3.14)(25)

Tambur milinin maruz kaldig: esdeger gerilme o ;

o, =07 +22 = 0, =+/(65.23)" +2 (27.86)’

= o, =76.21[MPa]

hesaplanmaktadir.
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4.5.8.3 TCBM tambur iletim mili dislilerinin gerilme analizi

Disli cark mekanizmalari, guc ve hareket ileten elemanlardan en ¢ok kullanilan ve
en az iki disli garktan meydana gelen mekanizmalardir (Akkurt 1982). Disli cark
mekanizmalarinda, millerin birbirine gdére konumlar1 paralel, kesisen veya aykir
durumda olabilmektedir. Uzantilar1 birbirleriyle kesisen miller arasinda tork iletimi konik
digli  mekanizmalari ile saglanmaktadir. Miller arasi aci; konik disli cark
mekanizmalarinda farkliliklar gosterse de genel de bu agi 90°°dir. Disli carklarin temel
biylklikleri  ve temel tamimlarn uluslararast  standartlarla  belirlenmistir:
ISO R 701-DIN3960 (Babalik 2002).

Disli ¢cark mekanizmalarinda agir, tekrarl ve degisken yiklenme durumlarindan
dolay1, degisik sekillerde hasar olusumu gorilmektedir. Ancak bunlar icerisinde en temel
hasar olusumu, dis dibi kirilmas: ve dis temas yiizeyi asinmasi (Pitting-oyuklasma)
seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle disli ¢arklarin mukavemet hesaplari bu iki temel
hasar durumu dikkate alinarak yapilmaktadir (Wei 2004, Babalik 2002, Akkurt 1982,
Rende 1997, Maitra 1994).

Dis dibi kirilmasi hasar: bir disli carkin dislerine etkiyen egilme yiklenmesinin
asinn oldugu durumlarda ortaya cikmaktadir. Bu nedenle dislilerdeki hasar
degerlendirmesi dis dibinde olusan egilme gerilmesinin disli malzemesine ait hasar kriteri
ile karsilastirilmast ile yapilmaktadir. Dis dibi igin egilme gerilmesi ilk olarak Lewis
yaklasimi ile formule edilmistir (Wei 2004, Hamrock ve Jacobson 2004). Buna gore
sekil 4.53’de gosterilen disli profilinde dis dibi kalinhg: t, dis genisligi: b, dis dibi kesit
alani: Sdig gibi=b t, dis ylksekligi: I, egilmeye zorlayan tegetsel kuvvet: Ft , ve dis dibi
dikdortgen kesit alam icin atalet momenti: 1=(bt%/12), disli carka etkiyen tork: T=Ft1, ve
tarafsiz eksen c=t/2 olmak (zere; egilme gerilmesi Esitlik 4.6’deki sekilde ifade
edilmektedir.

T FEIt/2) 6FI
O = = =
l/c  bt*/12 bt

(4.6)

Dis profili

Sekil 4.53. Disli carklarda dis dibini egilmeye zorlayan kuvvetler
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Sekil 4.53’de gosterilen durumda maksimum dis dibi gerilmesi dis yan yizey
profilinin dis dibi egrisine teget oldugu A noktasinda meydana gelmektedir. Bu durumda
dis dibi kirilma hasar1 A noktasindan baslamaktadir. A noktasindan gecen dis dibi kesit
alan1 ise maksimum gerilmenin meydana geldigi kesit alan: olarak tanimlanmaktadir
(Wei 2004). Sekil 4.53’de ticgenlerin benzerliginden yola ¢ikilarak;

tana:l:— = l=— 4.7)
X

Buradan Esitlik 4.6 “de | degeri yerine koyularak;

t2
6F, —
GZGF;I _ f’x _3kK a:3Fth o= F.P, (4.8)
bt bt 2bx 2bxP, bY

esitligi elde edilmektedir.
Z 1 . . .
Burada; P, :B:—: capsal adim (Diametral pitch) [mm], m: modul [mm],
m

Y = % xP, Lewis form faktoru olarak tanimlanmaktadur.

Esitlik 4.8 ile tanimlanan Lewis yaklasimi kuvvet agis1 20° olan evolvent profile
sahip dislilerin, statik ylklenme durumu icin gecerli olmaktadir. Ancak disli carklar
dinamik yukleme altinda calistig: icin bu esitlik dinamik kosullar: saglayacak, deneysel
calismalarla belirlenmis katsayilar kullanilarak teorik analizlerde kullaniimak Gzere
gelistirilmistir. Dis dibi gerilmelerinin hesabinda kullanilmak Gzere gelistirilen benzer
esitliklerde literatirlerde yer almaktadir (Avcil 2006, Babalik 2002). Ancak Esitlik 4.9’de
sunulan Lewis yaklasiminin iyilestirilmis hali dis dibi gerilmelerinin teorik hesabinda ve
FEA dogrulama calismalarinda kullaniimaktadir (Wei 2004).

Ft Pd KaKs Km
= e 2 e m (4.9)

On: s
Dis dibi, ,
bMYjKv
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Oy aiy,, = Dis dibi gerilmesi [MPa]

F, = Tegetsel kuvvet [N] P, = 1 Capsal adim [mm]
1,2 m

K, = Isletme faktor K, = Boyut faktor(

K., = Yik dagilim faktord K, = Dinamik faktor

Y; =Geometrik faktor (Y, = Y/K.) K, = Gerilme yilmas: faktort

J

Yukarida verilen disli carklarin calisma kosullar: icin kullanilan katsayilar ve
konuyla ilgili detayli bilgiler AGMA (American Gear Manufacturer Association:
Amerikan Disli imalatcilar: Birligi) tarafindan sunulan standartlarda ve benzer makine
elemanlar: tasarimi konusundaki hazirlanmis literatlrlerde verilmektedir. (Wei 2004,
Babalik 2002, Akkurt 1982, Avcil 2006, Rende 1997, Maitra 1994, Hamrock ve
Jacobson 2004.).

Gergekte dis dibindeki maksimum gerilme iki disli ¢arkin calismas: esnasinda
sadece bir digli ciftinin bolum dairesi yakinlarinda temasta oldugu anda ortaya
cikmaktadir. Tek bir disli ¢iftinin temasta oldugu an, tim ydkin bu digli ¢ifti tarafindan
tasindigr en kot zorlanma durumu olarak tanimlanmaktadir (Wei 2004, Babalik 2002,
Akkurt 1982, Avcil 2006). Bu nedenle yukarida verilen Esitlik 4.9’de sadece dis dibini
egilmeye zorlayan tek disin temasta oldugu maksimum tegetsel kuvvet dikkate alinmistir.
Dis dibinde basiya zorlayan radyal kuvvet (Fr) ise goreceli olarak kigiik degerinden
dolay1 hesaba dahil edilmemistir.

Disli carklarin mukavemet acisindan incelenmesi gereken ikinci hasar olusumu
dis ylzeylerinde olusan temas basinci dolayisiyla ortaya ¢ikan ylizey asinmasi hasaridir.
Bu hasar tipinde, disli yizeyleri temas halindeyken dis kuvveti etkisinde yuzeylerde
olusan basing digli malzemesinin kritik degerini astigi zaman pitting denilen ylzey
oyuklasma hasar1 meydana gelmektedir. Disli carklarda yiizey asinmas: hesabinda Hertz
teorisi temel alinir ve temasta olan iki digliden kii¢tik olant i¢in temas ylzeyindeki ylzey
basinci hesaplanir. (Babalik 2002, Akkurt 1982). Buna gore dinamik kosullari hesaba alan
katsayilar ile disli yan yizeyleri mukavemet hesabinda Esitlik 4.10 kullanilmaktadir.

R

K, K, K, (4.10)

e —0ort

o, = KE.Ka.Ki\/
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o, = Dis ylzeyi temas basinci [MPa]
F, = Tegetsel kuvvet [N]
b, = Efektif dis genisligi [mm]

K, = Isletme faktori
K., = Yik dagilim faktor(

K¢ = Malzeme faktori [VMPa]

D,,; = Ortalama boltim dairesi ¢ap: [mm]

K, = Yuvarlanma noktas: faktori
K, = Dinamik faktor

K, = Cevrim oram faktorl

TCBM tork ve hareket iletimi makine Gzerinde bulunan ici dolu silindirik bir
tambur iletim mili ve 20° kuvvet agili evolvent profile sahip diz konik disli ¢ark
mekanizmalar: vasitasiyla saglanmaktadir. Bu tip diz konik dislilerde mukavemet
hesaplarini yapabilmek i¢in mukavemet acgisindan esdeger olan diz disliler tercih
edilmektedir. Bu duz disli Tregold yaklasimi denilen bir yontemle elde edilmektedir. Bu
yaklasimla konik digli ¢carkin mukavemet hesabinda modult mm, dis sayist Zy olan sanal
duz dislinin boyutlar1 dikkate alinmaktadir. Sanal disli cark dayanikli ise, konik disli

cark da dayanikhdir (Babalik 2002).

Buna gore tambur grubu dislileri olan 3 ve 4 numarah disliler icin kritik zorlanma
durumundaki dis dibi gerilmeleri, AGMA Standartlar1 ve literatlrlerde verilen
katsayilarla asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Wei 2004).

Burada F,=2847.83 [N], m,=3.34 [mm], b,=14.40 [mm],
K,=1.20, K;=1.20,K =1.15, K =1 ve Y;=0.37 olmak uzere;

Disli No: 3 icin;
- _ RR KKK, - . _ (2847.83) (0.30) (1.20) (1.20) (1.15)
Pls diblaz b_Y,K, iy dib (15.48) (0.37) (1)
= O i aivi = 247 [MPa]
Disli No: 4 icin;
- _ RR KKK, ., _[(2847.83) (0.30) (1.20) (1.20) (1.15)
Dis dibi,, — 1. v o Dis dibi —
b_Y;K, (14.40) (0.37) (1)
= Opyan = 265.54 [MPa]
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Benzer sekilde tambur grubu dislileri igin kritik zorlanma durumundaki dis ylizeyi

asinma basinci, AGMA Standartlari ve literaturlerde verilen katsayilar ile asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

Burada F,=2847.83 [N], b, =14.40 [mm], D, = 50.75 [mm], K_=271,
K, =1.76, K,=1.35, K,=1.20, K =1, ve K =1.15 olmak Uzere;

Disli no: 3 igin;

aHzKE.Ka.Ki\/ R KKK,

e~ Ort

~ 2847.83
o, =(271)(1.76)(1.35) \/ (13.40) 50.75) (1.20)(1)(1.15)

o, =1493.20 [MPa]
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46  TCBM Detayh FEA
4.6.1 TCBM yapisal elemanlar

TCBM igin hazirlanan toplam calisma ¢evrimi senaryosu ile makinenin bu
senaryo icerisinde tarif edilen ylklenme kosullar1 daha énceki bolumlerde ayrintili bir
sekilde agiklanmistir. Bu senaryo igerisinde tanimlanan ilgili yiklenme kosullarina gore
TCBM’e ait bazi yapisal eleman gruplar lzerinde detayli FEA’lar kurulmus ve elde
edilen FEM temelli gerilme analizi sonuclari deneysel gerilme analizleri sonuclar: ile
karsilastirilarak FEA dogrulama galismalar: gerceklestirilmistir.

Makine elemanlarina ait gergek ¢alisma kosullarinin simile edilmesinde ortaya
cikan kisitlar, bu kisitlarin  ortadan kaldirmasit amaci ile yapilan zorunlu
varsayimlar/kabuller, ilgili literatiirlerde yer alan 6rnek FEM temelli muhendislik
yaklasim modelleri, TCBM toplam calisma ¢evrimi yuklenme kosullari ve FEA ¢6zim
platformu kapasitesi dikkate alinarak TCBM’e ait bazi yapisal eleman gruplart igin
hazirlanan detayli FEA’lar lineer izotropik malzeme modeli ve statik yliklenme kosulu
kabulleri yapilarak kurulmustur. Bu durumda, FEA dogrulama ¢alismalarinin TCBM
gercek calisma kosullar: igerisinde yiklenme ve sinir sartlarinin tam olarak bilindigi,
yalnizca statik yuklenmenin oldugu calisma kosullari igin yapilmasinin en saglikl
yaklagim oldugu 6ngoérilmastir. TCBM icin yapilan atolye fiziksel testlerinde, makine is
ve yol pozisyonu aski konumunda, yer ¢ekimi etkisinde yalnizca kendi agirhig: altinda
statik olarak yuklenmektedir. Bu nedenle detayli FEA’larin dogrulama calismalari,
TCBM toplam ¢alisma ¢evrimi senaryosunda tarif edildigi sekilde, TCBM aski konumlar
atolye fiziksel testleri sonuclari referans alinarak gerceklestirilmistir.

Hazirlanan FEA’larda, makineye ait tim elemanlarin yer aldig: katt model yerine,
gerilme degerlerinin daha hassas elde edilmesi amaciyla daha 6nce belirlenen yapisal
eleman gruplarina ait katt modeller kullanilmis ve detayli FEA’lar gergeklestirilmistir.
Dogrulama calismalarinda kullanilacak gerilme degerleri, fiziksel testlerde kullanilan
SG yapistirma yuzeylerinden alinmistir. Benzer sekilde detayli FEA’larda fiziksel
testlerde kullanilan SG boyutlarina ve yerlesim planina gore kati modeller zerinde
SG yapistirma ytizeyleri tamimlanmis ve similasyon karsilastirma gerilme degerleri bu
yuzeylerden alinmistir. Yapisal elemanlara ait tim detayli FEA’lar SolidWorks-CAD
moduli ile tam entegre calisan ANSY S Workbench FEM temelli multi-fizik muhendislik
analizi yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. FEM temelli analizlerde gerekli olan kati
model geometrileri, gerilme dagilimlarina dogrudan etkili faktorlerden biridir. Bu
nedenle detaylh FEA’larda kullanilan TCBM165-A ve TCBM165-B eleman gruplarina
ait kat1 model geometrilerinde higbir diizenleme yapilmamus, orijinal imalat geometrileri
kullanalmistir. Detaylh FEA’larda, statik yliklenme ve lineer izotropik malzeme modeli
kabulleri yapilmistir. Tim yapisal elemanlar icin TCBM imalatinda kullanilan celik esasl
malzeme (TCBM imalat celigi) (Bkz. Cizelge 4.6) tanimlanmistir. Detayli FEA’larda
kullanilan eleman gruplari igin sinir sartlart TCBM toplam galigsma gevrimi senaryosunda
tanimlanan atolye is ve yol pozisyonu aski konumlari referans alinarak kurulmustur.
TCBM is ve yol pozisyonu aski konumlar: i¢in ayr1 ayri analizler gerceklestirilmistir.
Secilen eleman gruplarinin her bir baglant: noktalarinda maruz kaldigi kuvvetler daha
once gerceklestirilen TCBM atolye aski konumlari, taslak FEA c¢alismalarindan
elemanlarin baglanti noktalarindaki reaksiyon kuvvetleri hesaplanarak elde edilmistir.
Buna gore atdlye is ve yol pozisyonu aski konumlari secilen TCBM165-A ve

149



TCBM165-B elaman gruplarina etkiyen kuvvetler ve kuvvetlerin konumlari
Sekil 4.54’de, hesaplanan sayisal degerler ve tanimlanan ylke (Makine agirligi) karsi

reaksiyon kuvvetlerinin dogrulanmas: Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15’de verilmistir.

1-B
2-B
3-B

TCBM165-A TCBMI165-B

4-C

4-A

4-B

1

TCBM yol pozisyonu aski konumu
reaksiyon kuvvetleri

TCBM is pozisyonu aski konumu
reaksiyon kuvvetleri

Sekil 4.54. TCBM eleman gruplar: reaksiyon kuvvetleri
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Cizelge 4.14. TCBM165-A icin reaksiyon kuvvetleri sayisal degerleri ve kuvvet

dogrulama
TCBM165-A
TCBM o , . DOGRULAMA REFERANSI HATA ORANI [%
vosvony | ToBMIs POZISYONU ASKI SIMULASYON | SIMULASYON )
K] KONUMU UNBD* REAKSIYON TOPLAM TOPLAM
KUVVETLERI [N ] EKSENEL EKSENEL
Kggggm% REAKSIYON REAKSIYON TQBMA%'?RDL:‘;ODEL |(CAD Agirlik) - (Sim. Reaksiyon) 4100
ERSENLER! KUVVETLERI [N] | KUVVETLERI [kgf] i ‘ (CAD Agirhk)
1 2 3
X -3771300] 645050 _3125.300 ~0.050 -0.005
v 8151750 -3819.300] 171510 4160940 424.153 424,147 0.0014
z 1460800 836470 -2297.200 0.070 0.007
TCBM YOL . . . DOGRULAMA REFERANSI HATA ORANI [%
poatoe | TGBM YOLPOZISYONUASKI | SIMULASYON | SIMULASYON )
ASK] KONUMU UNBD* REAKSIYON TOPLAM TOPLAM
KUVVETLERI [N ] EKSENEL EKSENEL
Kgg’;gm% REAKSIYON | REAKSIYON TQBMA%fF?LmODEL |(CAD Agirlik) - (Sim. Reaksiyon)
R SENLER! KUVVETLERI [N] | KUVVETLERI kg i (CAD Agirhik)
1 2 3
X -6649.400] -4373.200] 11023.000 0.400 0041
v 42112200 2119.700] _-2170.000 4160.920 224.151 424.147 0.0009
z 48.694] 1371200 -1410.900 -0.006 -0.001

* UNBD: Ug nokta baglant: diizeni

Cizelge 4.15. TCBM165-B icin reaksiyon kuvvetleri sayisal degerler

TCBM165-B
TCBM is ) . ) .
. TGBM i§ POZISYONU ASKI KONUMU ELEMAN BAZINDA BAGLANTI NOK TALARINDA HESAPLANAN SIMULASYON
POZISYONU ASKI REAKSIYON KUVVETLERI [N]
KONUMU
KOORDINAT
EKSENLERI
1A 1-B 2-A 2-B 3-A 3B 4-A 4B 4-C
X 61.311 -61.483 67.137 -18.974]  -113.710 125580]  -583.240 79.970 444,330
Y -51.991 -2.563 218.470 237,590 9.551 21.229 188.260] _ -3187.900] _ -288.110
z 6.556 18.154]  5126.600] _ 5439.400) 3.699 6.206 -14.226] -10061.000] _ -523.910
TGBM YOL , . .
4 TGBM YOL POZISYONU ASKI KONUMU ELEMAN BAZINDA BAGLANTI NOKTALARINDA HESAPLANAN SIMULASYON
POZISYONU ASKI A
KONUMU REAKSIYON KUVVETLERI [N]
KOORDINAT
EKSENLERI
1-A 1-B 2-A 2B 3-A 3B 4-A 4-B 4-C
X 2673 22171] 5234800 -5225.100 -4.233 -4.727 9.223] 10265000 219.640
Y -21.829 -29.613 885.490 880.940 -3.968 -4.389 -19.920]  -4552.100 -32.537
z 62.347 -62.065 42.366 -50518]  -114.890 123250]  -410.740]  -155.450 565.670

TCBM165-A ve TCBM165-B eleman gruplarina ait FE modelleri ANSYS
Workbench elemanlara ayirma (Meshing) fonksiyonlar: kullanilarak otomatik olarak
olusturulmustur. FE modellerinde kullanilacak uygun eleman boyutunu belirlemek igin
on denemeler gerceklestirilmistir. FEA ¢ozimunun yapilacag: bilgisayar platformu giicd,
model buytklikleri ve geometrisi g6z oniinde tutularak eleman geometrilerini en uygun
sekilde temsil edebilecek eleman boyutlar icin elemanlara ayirma tanimlamalar
yapilmistir. Elemanlara ayirma tamimlamalar: yapilirken, daha hassas sonuclarin elde
edilebilmesi igin tim elemanlara ayirma islemlerinde eleman yakinlik ve egrilik tabanl
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elemanlara ayirma (Proximity and curvature based meshing) yaklasim: uygulanmis ve
SG yapistirma ylizeylerine daha kiciik eleman boyutlar: atanmistir (ANSYS 2012). FEM
islem oncesi adimlarin tamamlanmasinin ardindan FEA ¢6zum islemi gercgeklestirilmis
ve sonuclar kayit edilmistir.

Elde edilen FEA similasyon sonuclarina gére TCBM is ve yol pozisyonu aski
konumlar1 yuklenme durumlarinda, maksimum yer degistirme degerleri TCBM-A grubu
icin yaklasik 0.25 [mm] ve TCBM-B grubu i¢in yaklasik 0.35 [mm] olarak elde edilmistir.
Bununla birlikte her iki eleman grubu is ve yol pozisyonu aski konumlar: icin
gerceklestirilen analizler sonucunda, tanimlanan sinir sartlarina gore bazi model
geometrilerine ait belirli kse ve temas bolgelerinde anlamsiz oldugu distnulen yuksek
gerilme degerleri elde edilmistir. Bu nedenle bu bolgeler i¢in tanimlanan analizler
yeniden degerlendirme altinda alinmistir. Degerlendirmeler sonucunda, bu bdélgelerde
elde edilen gerilme degerlerinin, tanimlanan yuklenmeye gore cok yiksek oldugu ve
yuklenmenin bazi elemanlara ait kdse bolgeleri tizerinde yogunlastigi noktalarda ortaya
ciktig: tespit edilmis ve ilgili literaturlerde verilen gerilme tekilligi durumu kontrolii
yapilmistir. Buna goére; TCBM-A-005 (240.37 [MPa]), TCBM-B-001 (284.39 [MPa])
kodlu ve es elemanlar: Gzerinde gerilme tekilligi durumunun ortaya ¢iktigi, elde edilen
degerlerin gercek degerleri yansitmadigi yorumlanmis ve bu degerler gz ardi edilmistir.
Gerilme tekilligi durumu ile ilgili ayrintili agiklamalar Bolim 2.3.2.2.2*de yapilmustir.
Bu degerlerin disinda TCBM eleman gruplarinin (zerinde ortaya cikan gerilme
dagilimlarinin, hasar kriteri olan malzeme akma dayanimi degerinin (280 [MPa]) oldukca
altinda oldugu gorilmektedir.

Detayli FEA sonuclarina gére TCBM eleman gruplarina ait FEA sinir sartlari,
FE Modeli ve similasyon Von Mises esdeger gerilme dagilimlar: degerlerine ait ¢iktilar
sirastyla Sekil 4.55, Sekil 4.56, Sekil 4.57 ve Sekil 4.58°de ilgili elemanlar Uzerine
yapistirilan her bir eleman igin SG yiizeylerinden alinan maksimum Von Mises esdeger
gerilme sayisal degerleri ise yiklenme konumuna goére Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17°de
verilmistir.
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. Reaksivon Kuvvet
B> Sabit mesnet

Sonlu Eleman Modeli Detaylan

Calgma Baghi : TCBM165-A is pozisyonu aski konumu detayh FEA

Elemankira Aywma Yakbsim  : Eleman yakimsama & Egrilik tabanh (Proximity & Curvature)

Elemankr Aywma Kaltesi : Yitksek

Eleman Tipi : Quadratic 10 Nod Terahedron, Quadratic Hexahedron, Quadratic Wedge,
Quadratic Quadrilateral Contact, Quadratic Quadrilateral Target,
Quadratic, Triangular Contac, Quadratic Triangular Target

Maks. Eleman Boyutu :5 [mm]

Min. Ekman Boyutu (0.1 mm |

Toplm Diitiim Noktas: Saysr 1 146 378

Toplam Eleman Says: 1460 172

Von Mises Esdeger Gerilme [MPa)

216.33 168.26 120.18 72.112 24.039

240.37 Max 192.29 144.22 96,148 48.076 0.00 Min

g
maks
240.37 - 140.18
',L A=—sm %
A=%42

A > 9% 30 == Gerilme tekilligi durumu

Gerilme Tekilligi Kontroli

s

L "y

Simulasyon deformasyon
skalasi: 100 x .
Maksimum yerdegistirme [mm]
0.24772 Max
B 0.22295
0.19818
0.17341
0.14883
0.12386
0.099089
0.074317
0.049545
0.024772
0 Min

Sekil 4.55. TCBM165-A is pozisyonu aski konumu detayli FEA sinir sa
ve similasyon Von Mises esdeger gerilme dagilimlar:
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Von Mises Esdeger Gerilme [MPa]

6.4021 4.9882 3.5743 2.1603 0.74643
7.109 Max 5.6951 4.2612 2.8673 1.4534 0.039479 Min

TCBM SSA{

TCBM165-A-005

I TCBMI165-A-004 TCBM165-A-002

Von Mises Esdeger Gerilme [MPa)

Von Mises Esdeger Gerilme [MPa]

SG-01
SG-02 e
= |

I

SG-03
=8

TCBMI165-A-004

Sekil 4.55’in devamu
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. Kuvvet
B> sabit mesnet

Sonlu Eleman Modeli Detaylan
Calsma Baslgh : TCBM165-A yol pozisyonu ask: konumu detayh FEA
Ekeranbira Ayimma Yakbsem  : Eleman yakinsama & Egrilik tabanh (Proximity & Curvature)
Elermanbr Ayimma Kalitesi : Yiksck

Elenun Tipi : Quadratic 10 Nod Terabedron, Quadratic Hexahedron, Quadratic Wedge,
Quadratic Quadril: | Contact, Quadratic Quadrilateral Target,
Quadratic, Tri lar Contac, Quadratic Tn lar Target
Maks. Elerman Boyutu :5 [mm]
M. Eleran Boyutu 101 [ mm |
Toplhm Digiim Noktasi Says: : 1 145 165
Tophm Elerman Says: <459 745
Von Mises Esdeger Gerilme [MPa)
T I ] i i
170.23 132.4 94.571 56.743 18.915
189.14 Max 151.31 113.49 75.657 37.829 0.000 Min
TCBMI65-A
- ~
A Gnulss - GI % 100
L Gerilme Tekilligi Kontroli
189.14 - 108.24 /
A= X 100 d
189.14
A= %43
A > % 30 =+ Gerilme tekilligi durumu
o

o

Simulasyon deformasyon
skalasi: 100 x

Maksimum yerdegistirme [mm)]

0.18345 Max
o 0.16511
0.14676
0.12842

H 0.091726
0.073381
4 0,055036
0.036601
0.018345
0 Min

Sekil 4.56. TCBM165-A yol pozisyonu aski konumu detayli FEA sinir sartlar,
FE Modeli ve similasyon Von Mises esdeger gerilme dagilimlar
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Von Mises Esdeger Gerilme [MPa]
[ /.. ]
17.456 Max 13.147 9.439% S.7327 2.0257
15 11.293 7.5861 3.8792 0.17226 Min

TCBM165-A-005 |2

Von Mises Esdeger Gerilme [MPa]

TCBMI165-A-004 TCBMI165-A-002

Von Mises Esdeger Gerilme [MPa]

TCBM165-A-004

Sekil 4.56’nin devami

156



B> Reaksyon Kuvvetleri

D Sabit mesnet
D Silindirik mesnet

Sonlu Eleman Modeli Detaylan

Caksma Baghi : TCBM165-B is pozisyonu aski konumu detayh FEA

Ekemanhra Ayema Yakbhsme  : Eleman yakinsama & Egrilik tabanh (Proximity & Curvature)

Elemanhr Aywma Kalitesi : Yiksck

Eleman Tipi : Quadratic 10 Nod Terahedron, Quadratic Hexahedron, Quadratic Wedge,
Quadratic Quadrilateral Contact, Quadratic Quadrilateral Target,
Quadratic, Triangular Contac, Quadratic Triangular Target

Maks, Ekeman Bovutu ;5 [mm|
Min. Eleman Boyutu 200 [ mm |
Tophm Digiiim Noktas: Says: : | 648 943
Tophm Ekeman Says: 940 541

Von Mises Esdeger Gerilme [MPa]

X 175 125 75.001 25.001
257.75 Max 200 150 100 50.001 0.000 Min

¢ ™\
o - Q.
TCBM165-B A= ks iy 100
) . maks Gerilme Tekilligi Kontrolii
& - - SYO ———————
Simulasyon deformasyon 5435 a0k
skalasi: 100 x A=———— x100
257.75
A =%63
A > % 30 == Gerilme tekilligi durumu

iy

Maksimum yerdegistirme [mm)]
0.35488 Max
0.31545
0.27602
0.23659
0.19716
0.15773
0.11829 ™
0.076863
0.039431
0 Min

Sekil 4.57. TCBM165-B is pozisyonu aski konumu detayli FEA sinir sartlari, FE Modeli
ve similasyon VVon Mises esdeger gerilme dagilimlar
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Von Mises Esdegier Gerilme [MPa]

| B SG.07
‘_I “5G:04e 5T S GOS8 45608
: - " SG-04
sGose & o S5G© *—02 S o =

TCBM165-B-003 TCBM165-B-004

Sekil 4.57’nin devami
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. Reaksivon Kuvvetleni

B> Sabit mesnet

B silindirik mesnet

Sonlu Eleman Modeh Detaylan
Calgna Bashi : TCBM165-B yol pozisyonu aski konumu detayl FEA

Elemankira Ayrma Yakbsmu  : Eleman yakinsama & Egrilik tabanh (Proximity & Curvaturc)

Elemankr Ayrma Kalitesi : Yiksck

Eleman Tipi : Quadratic 10 Nod Terahedron, Quadratic Hexahedron, Quadratic Wedge,
Quadratic Quadrilateral Contact, Quadratic Quadrilateral Target,
O ic, Triangular Contac, Quadratic Triangular Target

Maks. Eleman Boyutu :5 [mm]

Min. Eleman Boyutu 0.1 [ mm |

Tophm Digkim Noktasi Says: < 1 441 170

Tophm Eleman Says: (B19 599

Von Mises Esdeger Gerilme [MPa]

255.95 199.07 . 142.19 85.317 28.439
284.39 Max 227.51 170.63 113.76 56.878 0.000 Min

Simulasyon deformasyon
skalasi: 100 x

G ™
A=Zmis” % o9
ornaks Gerilme Tekilligi Kontrolii
284.39 - 81.51
= 284.39 2100,
A=%T1
A > % 30 == Gerilme tekilligi durumu

p y

Maksimum yerdegistirme [mm]
0.2942 Max
0.26151 x

0.22882
0.19613
0.16344

4 0.098066
0.065378
0.032689
0 Min

Sekil 4.58. TCBM165-B yol pozisyonu aski konumu detayli FEA sinir sartlari, FE Modeli
ve similasyon Von Mises esdeger gerilme dagilimlar

159



Von Mises Egdeger Gerilme [MPa)

Von Mises Esdeger Gerilme [MPa]

& I ), (L] 36§06 |
» B i \ i ‘
_ o ‘52.03 4 SG-01 SG01& & 4 .SG-05
| % SG-04
SGU6e > & > e o
5 SG-
G-05  SG-07 SG-03

TCBM165-B-003 TCBM165-B-004

Sekil 4.58’in devamu
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Cizelge 4.16. TCBM Is pozisyonu aski konumu FEA Von Mises esdeger gerilme

degerleri
FEA Esdeger Gerilme (Von Mises) [MPa]
Strain-Gauge No Yapisal Eleman Kodu
TCBM165-A-004 TCBML165-B-003 TCBM165-B-004
SG-01 26.219 8.110 7.482
SG-02 15.00 6.892 9.079
SG-03 1.27 5.379 8.193
SG-04 - 10.329 10.508
SG-05 - 13.247 12.468
SG-06 - 13.354 11.588
SG-07 - 8.112 5.502

Cizelge 4.17. TCBM Yol pozisyonu aski konumu FEA Von Mises esdeger gerilme

degerleri
FEA Esdeger Gerilme (Von Mises) [MPa]
Strain-Gauge No Yapisal Eleman Kodu
TCBML165-A-004 TCBML165-B-003 TCBML165-B-004
SG01 16.497 4.226 8.110
SG-02 6.72 6.678 6.892
SG-03 8.12 8.386 5.379
SG-04 - 11.506 10.329
SG-05 - 10.643 13.247
SG-06 - 10.507 13.354
SG-07 - 5911 8.112

4.6.2 TCBM hareket iletim elemanlan

TCBM hareket iletim elemanlari ve calisma kosullarn TCBM Fiziksel Test
boluminde ayrintili bir sekilde tarif edilmistir. TCBM hareket iletim elemanlar: igin
gerceklestirilen tim detaylh FEA’lar, tammlanan bu calisma kosular: referans alinarak
kurulmustur. Bu kapsamda tambur iletim mili, tambur mili ve tambur grubu dislileri i¢in
ayn ayr detayli FEA’lar gerceklestirilmis ve her bir elaman icin tanimlanan ¢alisma
kosullar1 altinda, maruz kaldiklart maksimum Von Mises esdeger gerilme degerleri elde
edilmistir. TCBM hareket iletim elemanlar: icin kurulan detayli FEA’lar, ANSYS
Workbench FEM tabanli multi-fizik muhendislik analizi yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir.
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4.6.2.1 TCBM tambur grubu milleri

Tambur grubu milleri detayli FEA’larinda standart FEM uygulama adimlar: takip
edilmistir. FEA’larda kullanilan CAD modelleri, millerinin geometrik yapisini ve yik
tasima ozelligini bozmayacak sekilde yeniden duzenlenmistir. FEA analizlerinde statik
yuklenme ve lineer izotropik malzeme modeli kabulleri yapilmistir. Her iki mil igin
31 NiCr 14 malzemesi tamimlanmstir (Cizelge 4.6). Tambur mili detaylar1 ve ¢alisma
kosulu BoOlum 4.5.8.2°de detayh bir sekilde agiklanmistir. Buna gore tambur grubu
millerinin en kritik zorlanmaya maruz kaldigi durum ve konum dikkate alinarak FEA
sinir sartlart tanimlanmistir (Bkz. Sekil 4.52). Tambur grubu milleri FE modeli ANSYS
Workbench elemanlara ayirma (Meshing) fonksiyonlar: kullanilarak otomatik olarak
olusturulmustur. FE modellerinde kullanilacak uygun eleman boyutunu belirlemek igin
on denemeler gerceklestirilmistir. FEA ¢ozimunun yapilacag bilgisayar platformu giic,
model biyuklikleri ve geometrisi g6z dniinde tutularak tambur grubu mil geometrileri en
uygun sekilde temsil edebilecek eleman boyutlari tanimlanmistir. Her iki mil icin
elemanlara ayirma islemlerinde egrilik tabanli elemanlara ayirma (Curvature based
meshing) yaklasim: uygulanmistir. FEM islem o6ncesi adimlarin tamamlanmasinin
ardindan FEA ¢ozim islemi gergeklestirilmis ve sonuglar kayit edilmistir.
Gergceklestirilen FEM temelli analizler sonucunda tambur iletim mili icin maksimum
Von Mises esdeger gerilme degeri 97.158 [MPa], tambur mili icin maksimum Von Mises
esdeger gerilme degeri 77.099 [MPa] olarak elde edilmistir. TCBM tambur grubu milleri
icin FEA sinir sartlari, FE modeli detaylar1 ve Von Mises esdeger gerilme dagilimlar:
sirasiyla Sekil 4.59 ve Sekil 4.60’de verilmistir.
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Kritik zorlanma Disghi temas
bolgesi yiizeyleri

I‘L
= s oy
——

e

e

ak temas
yiizeyleri

a) Siur Sartlan b) FE Modeli

Sonlu Eleman Modeli Detaylan

Calisma Bashgi : TCBM tambur iletim mili
Elemanlara Ayrma Yaklasmm  : Egrilik Tabanh (Curvature Based)
Elemanlar Ayrma Kalitesi - Yiiksek
Eleman Tipi :Quadratic 10 Nod Terahedron
Maks. Eleman Boyutu - 10 mm
Min. Eleman Boyutu 4 mm
Toplam Diigiim Noktasi Sayis1 : 146 989
Toplam Eleman Saysi 198 241
Toplam Serbestlik Derecesi 1 -—--—-—-
[
§7.442 £8.011 48.579 29,147 5.7158
97.158 Max 77727 53.295 38.863 19.432 6.2037e-11 Min

Esdeger Gerilme [MPa] (Von Mises )

¢) Von Mises Esdeger Gerilme Dagilimi

Sekil 4.59. Tambur iletim mili detayli FEA ( a) Sinir sartlari, b) FE Modeli detaylari,
c) Esdeger gerilme dagilimlari)
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Kritik zorlanma
bolgesi

Disli temas
yiizeyi
Bigak grubu

baglant1 yiizeyi

Yatak temas
yiizeyleri

a) Sinir Sartlari

Sonlu Eleman Modeli Detaylan

Calisma Bashg : TCBM tambur mili
Elemanlara Ayrma Yaklasmm  : Egrilik Tabanh (Curvature Based)
Elemanlar Ayrma Kalitesi - Yiksek

Eleman Tipi : Quadratic 10 Nod Terahedron
Maks. Eleman Boyutu :25 mm

Min Eleman Boyutu 23 mm

Toplam Diigiim Noktasi Says1 : 298 552

Toplam Fleman Sayist 1210 465

Toplam Serbestlik Derecesi -

63.389 $3.969 38.55
77.099 Max 61.679 46.26

Esdeger Gerilme [MPa] (Von Mises )

s

DS

ST AVA
I

NS

/N
AV

¢) Von Mises Esdeger Gerilme Dagilimi

Sekil 4.60. Tambur mili detayl FEA (a) Sinir sartlari, b) FE Modeli detaylari, ¢) Esdeger

gerilme dagilimlari )
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4.6.2.2 TCBM tambur grubu dislileri

TCBM tambur grubu hareket iletimi, tambur grubu milleri Uzerine yerlestirilmis
iki adet duz konik digli mekanizmasi araciligi ile saglanmaktadir. Tambur iletim milinin
ilettigi tork nedeni ile zorlama altinda disli ¢arklarda meydana gelen esdeger gerilme
dagilimlart kurulan detayli FEA ile degerlendirilmistir. Disli c¢arklarin FEA
uygulamasinda standart FEM uygulama adimlari takip edilmistir. 3 ve 4 nolu disli carklar
SW-CAD modull icerisinde uygun sekilde yeniden duzenlenmis ve gercek calisma
kosullarina gore eslestirilmistir. FEA analizlerinde statik yiklenme ve lineer izotropik
malzeme modeli kabulleri yapilmistir. Her iki disli ¢ark icin 16 MnCr 5 malzemesi
tanimlanmastir (Cizelge 4.6). Tambur grubu dislileri boyutlar: ve ¢alisma kosulu Bolim
45.8.3°de aynntili bir sekilde ac¢iklanmistir. Buna gore FEA simir sartlarinin
tanimlanmasinda disli carklarin en ylksek yiklenme kosulu olan tek bir disli ciftinin
bolim dairesi yakinlarinda temasta oldugu, tim yukan diglilere ait tek bir dis tarafindan
tasindigr an dikkate alinmistir. Dislilerin temasta oldugu dis ylzeyleri arasinda 0.12
strtiinme katsayist ile non-lineer strtinmeli temas tanimlanmistir. Tambur grubu dislileri
FE modeli ANSYS Workbench elemanlara ayirma (Meshing) fonksiyonlar: kullanilarak
otomatik olarak olusturulmustur. FE modellerinde kullanilacak uygun eleman boyutunu
belirlemek igin 6n denemeler gerceklestirilmistir. FE ¢6zimunin yapilacag: bilgisayar
platformu gicl, model blyuklikleri ve geometrisi g6z Onlnde tutularak disli cark
geometrilerini en uygun sekilde temsil edebilecek eleman boyutlari tanimlanmistir. Buna
ek olarak temasta olan dislilerin gerilme degerlerinin daha hassas bir sekilde elde
edilebilmesi amaciyla temasta olan disli cifti icin daha kiciuk eleman boyutlar
tanimlanmistir. FEM iglem 6ncesi adimlarin tamamlanmasinin ardindan FEA ¢6zim
islemi gerceklestirilmis ve sonuclar kayit edilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda
3 no’lu digli i¢in dis dibi maksimum Von Mises esdeger gerilme degeri 248.100 [MPa],
4 no’lu disli icin dis dibi maksimum Von Mises esdeger gerilme degeri 244.290 [MPa],
temasta olan dislerin maruz kaldigi maksimum yuizey temasi basinci ise 1429.800 [MPa]
olarak elde edilmistir. TCBM tambur grubu dislileri icin FEA sinir sartlari, FE modeli
detaylari ve Von Mises esdeger gerilme dagilimlar: Sekil 4.61°de verilmistir.

165



b) FE Modeli

Mil baglant1 yiizeyi ; a) Smir Sartlan
(Sabit mesnet)

Sonlu Eleman Modeli Detaylan

Cabsma Bash& : TCBM tambur grubu disliler:
Elenanlara Ayrma Yaklagmu  : Standart / FE boyut kontrolii
Elemanlar Aymma Kalitesi : Yiksek

Eleman Tipi : Quadratic 10 Nod Terahedron
Quadratic Triangular Contac
Quadratic Triangular Target

Maks. Eleman Boyutu :1.5 mm

Min. Eleman Boyutu :0.4 mm

Toplam Diigiim Noktasi Sayst 205 382

Toplam Eleman Saysi 1119 657

Toplam Serbestlik Derecesi  : —-—-—-

248.1 Max
220,91
193.72
166,53
139.34
112.15
84.956
57.765
30,574

3 ' 3.3827 Min
Maks. dig dibi egdeger gerileme dagilinu [MPa]
(Disli no: 4)
244.29 Max
218,01
191,74
165.47
139.19
o 112,92
| 86,642
60.367
34,093
7.8185 Min
‘ Maks. dis dibi esdeger gerileme dagilimi1 [MPa]

(Disli no: 3)

1429.8 Max
1000

A

se 20,08 s

7 s _;‘_‘;“1”

Maks. dis yiizeyi asinma basinci [MPa]
(Disli no: 3)

¢) Von Mises Esdeger Gerilme Dagilinu

Sekil 4.61 Tambur grubu diglileri detayli FEA ( a) Sinir sartlari, b) FE Modeli detaylari,
c) Esdeger gerilme dagilimlari )
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4.6.3 TCBM detayh FEA sonuglarimin karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi

Bilgisayar ortaminda simulasyonlar ile elde edilen FEM temelli gerilme
degerlerinin, gercek fiziksel calisma kosullari icin hazirlanan deneysel ve/veya teorik
muhendislik analizleri ile ortaya c¢ikan gerilme degerlerini, gercek anlamda
yansitabilirliginin dogrulanmasinin yapilmas: bilgisayar destekli tasarim, analiz ve
yapisal optimizasyon sureclerinin guvenirliginin degerlendirilmesi bakimindan oldukca
onemli bir yere sahiptir. Bu kapsamda kurulan detayli FEA’lar sonucu elde edilen
degerlerin, TCBM fiziksel testler ve teorik analizler sonucu elde edilen degerler ile
karsilastirilmas: ile tammlanan FEA yaklasiminin  ve similasyon sonuglarinin
dogrulanmasi ¢alismalari gergeklestirilmistir. Karsilastirma sonucu, tanimlanan g¢alisma
kosullart i¢in kurulan FEA similasyonlarimin, TCBM fiziksel ¢alisma kosullar: ile ne
derecede uyumlu oldugu hesaplanan karsilastirma hata oranlari yardimiyla
degerlendirilmistir. Hata oranlari deneysel ve teorik analiz degerlerine gore FEA
degerlerinin gosterdigi oransal farkliliklar olarak tanimlanmis ve asagidaki esitlik
kullanilarak [%] deger olarak hesaplanmistir (Kurowski ve Szabo 1997).

o o, — O,
Hata Orani = Deneysel /Teorik ~ ~ FEA

x100  [%] (4.11)
GDeneyseI / Teorik

Burada O Deneysel /Teorik V€ CFEA sirastyla deneysel/teorik analizler ve FEM

temelli analizler sonucu elde edilen Von Mises esdeger gerilme degeri olarak
tanimlanmaktadir.

Buna gore; TCBM vyapisal eleman gruplarina ait TCBM165-A-004,
TCBM165-B-003 ve TCBM165-B-004 kodlu elemanlar icin TCBM is ve yol pozisyonu
aski konumu deneysel ve FEM temelli gerilme analizi sonuglarinin sayisal olarak
karsilastirmalar: sirasiyla Sekil 4.62, Sekil 4.63, Sekil 4.64, Sekil 4.65, Sekil 4.66 ve
Sekil 4.67°de cift eksenli grafik destekli olarak verilmistir. Benzer sekilde TCBM’e ait
bazi hareket iletim elemanlarina ait teorik ve FEM temelli gerilme analizi sonugclarinin
sayisal olarak karsilastirmalar: Sekil 4.68°de ¢ift eksenli grafik destekli olarak verilmistir.
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Eleman Kodu: TCBM165-A-004

Cahsma Baghgi: TCBM is Pozisyonu Aski Konumui

30 90
—_ 80
©
% 25 70 _
o 20 60 =
5 15 50 §
o) 40 ©
L
> 10
0 0
== Deneysel Gerilme Analizi [MPa] 22.178 13.258 5.624
s FEA [MPa] 26.219 15.000 1.270
@ Hata Orani [%] 18.221 13.139 77.418
Sekil 4.62. TCBM165-A-004 is pozisyonu aski konumu Von Mises esdeger gerilme

degerlerinin karsilastiriimasi

Eleman Kodu: TCBM165-A-004

Calisma Bashgi: TCBM Yol Pozisyonu Aski Konumui

20
g
s 15 -
(5]
£
T 10 -
O
S
S
g 51
wn
L
0 -
=== Deneysel Gerilme Analizi [MPa] 15.335 9.320 10.908
=== FEA [MPa] 16.497 6.716 8.122
e Hata Orani [%] 7.577 27.940 25.541

Hata Oram [%]

Sekil 4.63. TCBM165-A-004 yol pozisyonu

degerlerinin karsilastirilmasi
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Eleman Kodu: TCBM165-B-003

Cahsma Bashgi: TCBM is Pozisyonu Aski Konumui

20 40
g
s 15 o~ 0 =
& 10 ~ 20 2
3 ]
)C?Jn T
2 5 10
1]
0 - - 0
s Deneysel Gerilme Analizi [MPa] |  10.669 9.736 6.859 12.044 15.603 11.109 10.669
== FEA [MPa] 8.110 6.892 5.379 10.329 13.247 13.354 8.112
e Hata Orani [%] 23.985 29.211 21.577 14.239 15.098 20.207 23.969
Sekil 4.64. TCBM165-B-003 is pozisyonu aski konumu Von Mises esdeger gerilme

degerlerinin karsilastiriimasi

Eleman Kodu: TCBM165-B-003
Calisma Bashgi: TCBM Yol Pozisyonu Aski Konumui
20
T
o
2 15 _
@ S
£ =
= g
& 10 5
3 =
g g
g5
0
Deneysel Gerilme Analizi [MPa] 7.464 9.078 11.241 14.333 14.285 13.605 7.368
= FEA [MPq] 4.226 6.678 8.386 11.506 10.643 10.507 5.911
=g Hata Orani [%)] 43.381 26.440 25.395 19.724 25.497 22.770 19.770
Sekil 4.65. TCBM165-B-003 yol pozisyonu aski konumu Von Mises esdeger gerilme

degerlerinin karsilagtiriimasi
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Eleman Kodu: TCBM165-B-004

Cahsma Bashgi: TCBM is Pozisyonu Aski Konumui

15 40
g
< 30
< 10 S
= fas
5 20 5
— ©
B 5 - s
[<1) I
£ 10
]
0 1 0
s Deneysel Gerilme Analizi [MPa] |  8.783 12.289 10.554 8.692 11.812 10.242 7.838
== FEA [MPa] 7.482 9.079 8.193 10.508 12.468 11.588 5.502
e Hata Oran [%] 14.815 26.118 22.370 20.898 5.558 13.139 29.803

Sekil 4.66. TCBM165-B-004 is pozisyonu aski konumu Von Mises esdeger gerilme
degerlerinin karsilastiriimasi

Eleman Kodu: TCBM165-B-004

Calisma Bashgi: TCBM Yol Pozisyonu Aski Konumui

20 40

g

S 15 -
g 10 é
& k=
g 5 :
L

0_

SG-01 SG-02 SG-03
=== Deneysel Gerilme Analizi [MPa] | 10.944 10.915 9.131 11.137 16.499 15.140 11.559
s FEA [MPa] 7.906 6.945 6.845 8.238 12.415 10.981 8.256
@ Hata Oran [%] 27.758 36.374 25.039 26.032 24.752 27.470 28.573

Sekil 4.67. TCBM165-B-004 yol pozisyonu aski konumu Von Mises esdeger gerilme
degerlerinin karsilastirilmasi
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Calisma Bashgi: TCBM Hareket iletim elemanlar:

300 10
= 250
a
2 200 v
g =
E 150 — = §
[0} O
s 100 4 %
g g
550 . ‘
0 - Alllil 2 —
Tambur iletim .. | DisliNo: 3 Disli No: 4 Disli No: 3-4
Mili Tambur Mili | i diniy | (Dis dibi) (Yizey
Basinci) (x10)
= Teorik (Analitik) Gerilme Analizi [MPa] 95.600 76.210 247.000 265.540 149.32
s FEA [MPa] 97.158 77.099 248.100 244.290 142.80
g Hata Orani [%] 1.630 1.167 0.445 8.003 4.366

Sekil 4.68. TCBM hareket iletim elemanlar1 Von Mises esdeger gerilme degerlerinin
karsilagtiriimasi

TCBM yapisal eleman gruplar: igin gerceklestirilen analizlere ait esdeger gerilme
degerlerinin karsilastirmalarinda, hata oranlarinin % 5.558 (TCBM-B-004, is poz. aski
konumu) ile % 77.418 (TCBM-A-004, is poz. aski konumu) arasinda degistigi
gorilmektedir. Tim degerleri dikkate alan ortalama hata orani ise % 24.25 olarak
hesaplanmigtir. Benzer sekilde TCBM hareket iletim elemanlar: igin gergeklestirilen
analizlere ait esdeger gerilme degerlerinin karsilastirmalarinda hata oranlari % 0.445
(Disli No:3 dis dibi) ile % 8.003 (Disli No:4 dis dibi) arasinda degismektedir. TCBM
hareket iletim elemanlari icin tim degerleri dikkate alan ortalama hata oran: ise % 3.12
olarak hesaplanmustir.

Konu ile ilgili bazi literatirlerde yer alan FEA dogrulama calismalarinda,
deneysel/teorik analizler ve FEA sonuglarinin karsilastirilmas: sonucu elde edilen hata
oranlarinin yaklagik % 10, % 15 ve % 30’lara varan degerler arasinda degistigi
gorilmastur (Celik vd 2012, Caliskan 2011, Degirmencioglu 2003, Akinci ve
Celik 2012). Bununla beraber saglikli kurulan bir FEA yaklasiminin hata oraninin en
fazla % 10 civarinda olmast gerektigi konusunda go6rusler bulunmaktadir
(Krutz et al 1984, Sakakibara 2008).

Buna gore; oOzellikle TCBM yapisal eleman gruplar icin gergeklestirilen
karsilastirmalarda hesaplanan ortalama % 24 hata orani degeri genel gorlsun bir miktar
uzerindedir. Ancak karsilastirilan mutlak sayisal degerler dikkatle incelendigi taktirde bu
degerlerin oldukca kiglk degerler oldugu, sayisal mutlak farkliligin en fazla yaklasik
4 [MPa] civarinda oldugu gorilmektedir. Deneysel ¢alismanin yapildig: fiziksel kosullar
ve FEM’e 0zgu ¢6zum yaklasimi goz onine alindig: takdirde gercekte ortaya ¢ikan
sayisal mutlak farklilik oldukga kucuktir. Mutlak farklilik kigiik olmasina ragmen
karsilastirilan degerlerin de oldukca kiiciik degerler olmasindan dolay: hesaplanan
hatanin % oransal degeri genel goOrise g6re goreceli olarak bir miktar yuksek
gorulmektedir.
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TCBM hareket iletim elemanlar1 icin gerceklestirilen FEA sonuclarinda ortalama
yaklagik % 3 civarinda bir hata oran1 hesaplanmistir. Burada mutlak sayisal degerler
arasindaki fark en fazla yaklasik 20 [MPa] civarinda olmasina karsin karsilastirilan
mutlak degerlerin goreceli olarak yiuksek olmasindan dolayr TCBM hareket iletim
elemanlarina ait hata oranlarinin TCBM yapisal elemanlar igin hesaplanan hata oranlarina
gore daha kuguk degerler aldigi gortlmistir. TCBM hareket iletim elemanlar: igin
hesaplanan hata oranlar1 degeri 6nerilen genel gords ile uyum gostermektedir.

Deneysel/Analitik ve FEA gerilme degerlerinin birbirleri ile karsilagtirmalarina
ek olarak analizler sonucu elde edilen degerler analize tabi tutulan elemanlar icgin
tanimlanan malzeme hasar kriterleri referans alinarak hasar durumlar: degerlendirilmistir.
TCBM yapisal eleman gruplari igin elde edilen FEA sonuglarina gére maksimum esdeger
gerilme degerleri TCBM165-A grubu icin is pozisyonu aski konumunda 240.37 [MPa],
TCBM165-B grubu icin yol pozisyonu aski konumunda 284.39 [MPa] olarak elde
edilmistir. Ancak bu degerlerin gerilme tekilligi durumunda ortaya ¢iktigi belirlenmis ve
degerlendirme dis1 birakilarak g6z ard: edilmistir. TCBM yapisal eleman gruplarina ait
elemanlar tizerinde gerilme tekilligi durumundan uzak meydana gelen gerilme dagilimlar:
incelendigi zaman bu degerlerin malzeme hasar kriteri olan akma dayanim: degerinden
(280 [MPa]) oldukca kiiguk degerler oldugu gorilmektedir. Bu durumda TCBM yapisal
eleman gruplart icin tammlanan yuklenme kosulunda her hangi bir hasar ihtimali
gorulmemektedir. Benzer sekilde TCBM yapisal eleman gruplar: i¢in tanimlanan tiim
yuklenme durumlarinda elde edilen FEA deformasyon degerleri oldukga kiglk
degerlerdir (TCBM165-A: 0.25 [mm] ve TCBM165-B: 0.35 [mm]) ve tanimlanan
yuklenme kosuluna gore ortaya ¢ikan bu deformasyon davranislarinda herhangi bir
anormallik gorilmemistir.

TCBM hareket iletim elemanlari, makinenin g¢alismas: sirasinda degisken
yuklenme durumu ile karsilasmaktadir. Buna gore, hareket iletim elemanlarinin maruz
kaldiklart maksimum yuklenme kosulu dikkate alinarak gerilme analizleri kurulmustur.
Analizler sonucu elde edilen degeler, bu calisma kosullari icin tanimlanan hasar Kriteri
referans degerleri ile karsilastirilmis ve hasar durumlari, elemanlara ait gtvenli calisma
katsayilari (GCK) hesaplanarak degerlendirilmistir (Cizelge 4.18). Buna gdre elemanlarin
maruz kaldigi gerilme degerleri, maksimum degisken yiklemeleri karsilayabilecek
glvenli calisma araliginda yer almaktadir. Bu durumda TCBM hareket iletim elemanlar
icin her hangi bir muhtemel hasar durumu gortlmemektedir.

Cizelge 4.18. TCBM hareket iletim elemanlart GCK

Analitik
Hareket iletim Elemar Eg::rri Ge rilr_n_e ( Aﬁzgil;k) FEA (EEX)

Analizi

[MPa] [MPa] [-] [MPa] [-]

Tambur iletim Mili 550 95.600 5.753 97.158 5.661
Tambur Mili 550 76.210 7.217 77.099 7.134
Disli No: 3 (Dis dibi) 635 247.000 2.571 248.100 2.559
Disli No: 4 (Dis dibi) 635 265.540 2.391 244.290 2.599

Disli No: 3-4 (YUzey basinci)

. . 1630 1493.200 1.092 1428.000 1.141
(Yizey yorulmasina kars: sinir deger)
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FEA dogrulama calismas: icin nihai degerlendirme sonucu olarak: makine
elemanlarina ait gercek calisma kosullarindaki beklenmedik ve 0Onceden tahmin
edilemeyen dinamik kosullar, gercek ¢alisma kosullarinin simile edilmesinde ortaya
cikan kisitlar, FEM’e 6zgl ¢6zim yaklasimi, bu yaklasim cercevesinde kisitlarin ortadan
kaldirmas:1 amaci ile yapilan mecburi varsayimlar/kabuller, FEA ¢6zim platformu
kapasitesi ve makineye ait elemanlar icin elde edilen deformasyon davranisinda herhangi
bir anormallik gordlmemesi dikkate alinarak, TCBM igin tanimlanan fiziksel kosullar:
simille etmek amaciyla kurulan tim FEA yaklasimlarinin dogru bir sekilde kuruldugu ve
yapisal optimizasyon calismalarinda kullanilmak (izere tatmin edici derece oldugu
kanisina varilmistir.
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4.7  TCBM FEA Destekli Yapisal Optimizasyonu

TCBM165-A ve TCBM165-B eleman gruplar: igin gerceklestirilen deneysel ve
FEM temelli gerilme analizleri neticesinde elde edilen karsilastirma sonuclar: ve sayisal
degerler TCBM igin kurulan FEA yaklasiminin tatmin edici derece oldugunu ve TCBM
toplam calisma cevrimi senaryosunda yer alan maksimum yiklenme sartlarinda dahi
makine Uzerinde herhangi bir hasar durumunun ortaya ¢ikmadigini gostermistir. Bununla
beraber daha once bahsedildigi tizere bir Grline ait tasarimin tamimlanan gorevi yerine
getiriyor olmasi o Urtinin optimum tasarima sahip oldugu anlamina gelmemektedir. Bu
Ozellikteki makine sistemleri ve/veya elemanlari igin optimum tasarimi arama
calismalarinda yapisal optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir. Yapisal optimizasyon
teknikleri ile ilgili bilgiler Bolum 2.4°de verilmistir.

Bu baglamda TCBM eleman gruplar: igin kurulan detayli FEA’lar tekrar g6z
onune alindiginda ve gerilme tekilligi durumlari g6z ardi edildiginde bazi grup elemanlari
Uzerindeki ¢ok kugctk gerilme dagilimlar: dikkati cekmektedir. Bu gerilme dagilimlar:
makinenin aski pozisyonu konumlarinda statik yiklenme durumu igin gegerlidir. TCBM
degisken ylklenme konumlari igin verilen maksimum deneysel gerilme degerleri
incelendiginde lineer bir yaklasimla, degisken ylklenmedeki gerilme degerlerinin statik
yuklenmedeki gerilme degerlerine kiyasla ortalama 3.65 kat arttigi gortilmektedir
(Bkz. Cizelge 4.13). Ortaya cikan bu yiksek yuklenme kosullarinda dahi makine
elemanlar: Gzerindeki gerilme dagilimlari tanimlanan hasar kriterine gore ¢ok distk
degerlerde kalmaktadir. Bu durumda bu tip elemanlar icin topolojik yapilarinda ve
geometrik parametrelerinde degisiklik yapilarak optimum malzeme kullanimi amaciyla
malzemelerden agirhik azaltilmasini hedefleyen yapisal optimizasyon calismalarinin
yuratulebilir oldugu agikca ortaya ¢ikmaktadir.

Daha once belirlenen TCBM yapisal eleman gruplarina ait ikisi es, biri farkl
olmak Uzere toplam (¢ eleman tzerinde FEA destekli yapisal optimizasyon uygulamalar
orneklendirilmistir. Hazirlanan FEA destekli yapisal optimizasyon uygulama
orneklerinde topoloji optimizasyonu icin ANSY'S Workbench Shape Finder modlu, sekil
ve Dboyut optimizasyonlari i¢cin  ANSYS Workbench DesignXplorer modili
kullanilmastir.

ANSYS Shape Finder modull, yuklenme ve sinir sartlari tanimlanmis bir yapi
icin, yapinin rijitligini bozmadan optimum malzeme dagiliminin nasil olmasi gerektiginin
arastirilldigi bir moduldir (DesigXplorer 2012). Modul igerisinde referans olarak
baslangi¢c bir FEA’dan yola ¢ikilmaktadir ve tanimlanan tasarim sinirlart ve malzeme
azaltma hedefi dogrultusunda yap1 icin en uygun malzeme dagilimi haritalanmaktadir.
Daha sonra elde edilen optimum malzeme dagilimi haritasindan yola ¢ikilarak yapi
geometrisi uygun sekilde CAD modili igerisinde yeniden hazirlanmaktadir ve optimize
edilmis yapinin tasarim degiskenleri elde edilmektedir. ANSYS Workbench Shape Finder
modull ile FEA destekli topoloji optimizasyonu uygulamalarinda kullaniimak (zere
hazirlanan uygulama algoritmas: Sekil 4.69’da verilmistir.

174



C

(BASLA)

Topoloji Optimizasyonu Karari

D

CAD Model
( Referans Model )

FEA

l

( Tasarim Dogrulama )

FEA

( Referans Analiz ) l
//\ I

j _— \\\

Yap1 Topoloji Arastirma - >~

( S}I:a ¢ Finder Modilii ) — Topoloji Optimizasyonu Uygulamast ™~

P HAYIR - NihaiOnay?
1 \\\ ////
T \l/EVET
- \\\

— Optimum Malzeme Dagilimi . - ..
ﬂ Hari _— Optimize Edilmis Elemanlar i¢in
HAYIR ~— aritalama — f

— Imalat Ciktilart -
\\\ Onay? S
\\/// ////
1 EVET - l
CAD Model

( Giincelleme )

/2

SON

N4

Sekil 4.69. FEA destekli topoloji optimizasyonu uygulama algoritmasi

ANSYS DesignXplorer modul, parca ve/veya montaj tasarimlari icin hazirlanan
farkli CAD model konfiglrasyonlarina ait tasarim parametreleri (Tasarim degiskenleri)
ve analiz sonuclar1 (Cevap parametreleri) arasindaki iliskileri degerlendirerek tasarim
stnirlart ve hedefler dogrultusunda optimum tasarim parametrelerinin arastirilmasinda
kullanilan gucli bir optimizasyon modulidir (DesigXplorer 2012). DesignXplorer
modull deneyler tasarim: (DOE: Design of Experiments), cevap yuzeyi (Tasarim egrisi)
modelleme (RSM: Response Surface Modeling) , Alti Sigma Analizi (Six Sigma
Analysis) vb. gibi cesitli deterministtik ve istatistik yontemleri kullanmaktadir.

Optimizasyonun kendi icerisinde iteratif bir yapiya sahip olmasindan dolay:
optimizasyon surecinde tanimlanan tasarim sinirlarina gore, tasarim degiskenleri
degistirilerek, analizler tekrarlanmaktadir ve hedef fonksiyonu karsilayan en iyi tasarim
degiskenleri optimize edilmis yapinin tasarim parametreleri olarak atanmaktadir.
Gercekte, FEM temelli parametrik yapili optimizasyonlar (Sekil ve boyut optimizasyonu
gibi) icin de stire¢ ayn: sekilde olmaktadir. Oncelikle baslangic tasarimu igin referans bir
FEA gerceklestirilmekte, ilgili degerlendirmeler yapilmakta ve daha sonra tanimlanan
tasarim sinirlarina gore tasarim degiskenleri degistirilerek hedefler karsilanana dek
FEA’lar tekrar edilmektedir. Ancak bu iteratif yap:1 nedeniyle bu tip FEA destekli
optimizasyon problemlerinin ¢6zumi igin oldukga gok zaman harcanmaktadir ve yuksek
FEA hesaplama maliyetleri ortaya ¢cikmaktadir (Kodialam vd 2004). Bu nedenle FEA
destekli optimizasyon ¢alismalarinda bu yiksek maliyetlerin 6niine gecebilmek amact ile
DOE, RSM vb. gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu tip yontemlerin temel amaci daha
basitlestirilmis matematiksel yaklasimlarla ylksek FEA zaman ve hesaplama
maliyetlerinin 6nline ge¢cmektedir. Bu sekilde cok sayida farkli tasarim konfiglrasyonlar:
hakkinda bilgiler elde edilebilmektedir ve hedefe dayali optimizasyon (GDO: Goal
Driven Optimization) yaklasimi ile 6zellikle cok hedefli/amacl optimizasyon
problemlerinin ¢ozlimleri kolaylikla gerceklestirilebilmektedir. GDO yaklasimi RSM ile
elde edilen tasarim egrileri degerleri icerisinden en uygun tasarim setlerinin arastirilmasi
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icin sintrlandirilmis ¢ok hedefli optimizasyon problemlerinin analizinde ve ¢éziimiinde
kullanilan bir yaklasimdir (DesigXplorer 2012). DesigXplorer moduli ile gerceklestirilen
optimizasyon ¢alismalarinda kullanilan ilgili moduller aras: etkilesim ve genel uygulama
semast Sekil 4.70’de gosterilmistir. Parametrik temelli yapisal optimizasyon
calismalarinda kullanilan DOE ve RSM temelli uygulama adimlar: ise asagidaki sira ile
takip edilmektedir.

1. Galismanin  DesignXplorer araytzune aktarilmasi ve optimizasyon
calismasinda kullanilacak girdi ve cevap parametreleri ile ilgili tanimlamalarin
yapilmas,
2. DesignXplorer modiilii icerisinde DOE yontemi ile RSM’i verecek tasarim
setlerinin otomatik veya manuel olarak olusturulmasi, ¢ozdurilmesi ve RSM’nin
elde edilmesi,
3. RSM degerlendirme sonuclarina gére GDO yaklasim ile hedeflere dayah
olarak elde edilen aday tasarim setleri icerisinden optimum tasarim setinin
secilmesi.
Tasarim Aktarim / Giincelleme » — — — — — — — — — — — — — — — — — — — bl
Egrisi /o\ ( Parametreler ) _

Parametreler Parametreler

~\//

PARAMETRIK
CAD MODEL

Aktarim / Giincelleme
( Geometri )

Tasarim
Setleri

r—l-------

Sekil 4.70. Tasarim egrisi ve DesignXplorer genel uygulama semasi
4.7.1 Topoloji optimizasyonu uygulama 0rnegi

TCBM165-B grubu igin gergeklestirilen detayli FEM temelli analizlerde grup
elemanlarina ait bazi bolgelerde gerilme tekilligi durumu gézlenmesine ragmen yapinin
genelinde oldukga kiicik degerde gerilme yigilmalarinin ortaya ¢iktigi bolgeler tespit
edilmistir. Bu disuk degerler makinenin degisken yiuklenmelerde gosterdigi artis
katsayilar1 ile yuklenmesine ragmen malzeme hasar kriteri olan akma dayanimin
(280 [MPa]) oldukca altinda kalmaktadir. Boyle bir durumda 6zellikle bazi grup
elemanlarin tasariminin en yuksek yiiklenme degerlerinde dahi asirt mukavim oldugu
anlasilmaktadir. Bu asir1 mukavim yap: aym zamanda maksimum yuklenmeye Karsi
gereksiz malzeme kullanimi oldugunu gostermektedir. Bu nedenle TCBM165-B grubu
elemanlar icerisinden gerilme dagilim degerlerinin disuk oldugu TCBM165-B-001 ve
TCBM165-B-002 kodlu es elemanlar secilmistir ve bu elemanlar tzerinde optimum
malzeme dagilimini hedefleyen, kolay anlasilabilir bir FEA destekli topoloji
optimizasyonu uygulama Ornegi hazirlanmistir. Ele alinan topoloji optimizasyonu
orneginde Sekil 4.69’da verilen uygulama adimlar: takip edilmistir.
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TCBM165-B-001 ve TCBM165-B-002 kodlu elemanlar es elemanlardir. Bununla
beraber elemanlar simetrik yikleniyor goriinmesine ragmen kicik bir miktar olsa da
yuklenme degerlerinde farkliliklar gorilmektedir. Bu nedenle optimizasyon calismasi
icin hazirlanan referans FEA’larda her iki eleman orijinal TCBM montajinda oldugu
sekilde kullanilmistir ve optimizasyon ¢alismalar: bu sekilde surdirilmustar.

Hazirlanan referans FEA icin es elemanlara ait kati modeller daha 6nce
gerceklestirilen detayli FEA’larda kullanilan kati modellerden alinmistir. Orijinal model
geometrilerinde higbir degisiklik yapilmamustir. Referans FEA’da kullanilan kati modele
ait geometrik detaylar Sekil 4.71’de verilmistir.

Hazirlanan referans FEA’da statik yiklenme ve lineer izotropik malzeme modeli
kabulleri yapilmistir. Optimize edilecek elemanlar igin TCBM imalatinda kullanilan gelik
esaslh malzeme (TCBM imalat celigi) (Cizelge 4.6) tanimlanmustir. Sinir sartlart TCBM
toplam calisma cevrimi senaryosunda tanimlanan atolye yol pozisyonu aski konumlari
referans alinarak kurulmustur. Bunun nedeni en yuksek yuklenme degerlerinin yol
testlerinde elde edilmesidir. Boylelikle daha az yliklenme degerleri de tasarim agisindan
karsilanmis olacaktir. Kullanilan elemanlar icin her bir baglanti noktalarinda maruz
kaldig1 kuvvetler daha dnce gerceklestirilen TCBM at6lye aski konumlar: taslak FEA
caligmalarindan elemanlarin baglanti noktalarindaki reaksiyon kuvvetleri hesaplanarak
elde edilmistir (Bkz. Sekil 4.54, Bkz. Cizelge 4.15).

Referans analizlerde kurulan FE modeli ANSYS Workbench elemanlara ayirma
(Meshing) fonksiyonlar1 kullanilarak otomatik olarak olusturulmustur. FE modellerinde
kullanilacak uygun eleman boyutunu belirlemek icin 6n denemeler gerceklestirilmistir.
FE ¢6zumunun yapilacag: bilgisayar platformu gict, model biyuklikleri ve geometrisi
g6z 6nlnde tutularak eleman geometrilerini en uygun sekilde temsil edebilecek eleman
boyutlar1 igin elemanlara ayirma tanmimlamalar: yapilmistur.
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Sekil 4.71. TCBM165-B-001 / TCBM165-B-002 Kati model geometri detaylar:
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Tidm elemanlara ayirma islemlerinde eleman yakinhk ve egrilik tabanh
elemanlara ayirma (Proximity and curvature based meshing) yaklasimi uygulanmistir.
Ancak topoloji hassasiyeti icin daha kuguk boyutlu eleman kullanilmasina dikkat
edilmistir. FEM islem 6ncesi adimlarin tamamlanmasinin ardindan FEA ¢dzim islemi
gerceklestirilmis ve sonuclar kayit edilmistir.

Elde edilen FEA simiilasyon sonuclarina gore her iki eleman icin tammlanan sinir
sartlart altinda model geometrilerine ait belirli kdse bolgelerinde anlamsiz oldugu
distinulen yuksek gerilme degerleri elde edilmistir. Bu nedenle bu bdlgeler igin
tanimlanan analizler yeniden degerlendirme altinda ahnmistir. Degerlendirmeler
sonucunda bu bélgelerde tanimlanan yiklenmeye gore ¢ok yiiksek gerilme degerlerinin
ortaya ciktigi, yiiklenmenin eleman kdse bolgeleri Gizerinde yogunlastig: tespit edilmistir
ve ilgili literaturlerde verilen gerilme tekilligi durumu kontroli yapilmistir. Buna gore;
TCBM165-B-001 es eleman tizerinde gerilme tekilligi (94.865 [MPa]) durumunun ortaya
cikmis oldugu ve elde edilen degerlerin gercek degerleri yansitmadigi yorumlanmustir.
Bu nedenle topoloji optimizasyonu uygulamasinda gerilme tekilliginin ortaya ciktigi
sonlu eleman hatti g6z ardi edilmis ve diger bolgelerdeki maksimum gerilme degeri
referans olarak alinmistir (Maksimum gerilme hatti ve Uzeri bdlgeler). Buna gore
gerceklestirilen referans FEA’da maksimum Von Mises esdeger gerilme, referans hatti
Uzerinde 56.395 [MPa] olarak elde edilmistir. TCBM igin yol testleri yuklenme degerinin
statik yuklenme degerine gore ortalama 3.65 kat arttigi1 belirlenmistir. Bu deger bir miktar
daha guvenlik unsuru g6z 6nune alinarak tim optimizasyon ¢alismalarinda 4 kat olarak
kabul edilmistir. Buna gore malzeme hasar kriteri olan akma dayanimi degeri (280 [MPa])
4 kat disurulmis ve statik konumlardaki hasar kriteri sinir degeri 70 [MPa] olarak kabul
edilmistir. TUm hasar degerlendirmeleri bu deger referans alinarak gergeklestirilmistir.

Bu hasar kriterine gore yapilan degerlendirmeler sonucunda es elemanlarin hichir
noktasinda hasar kriteri degerinin asilmadig: tespit edilmistir. Maksimum gerilme
degerinin disinda es elemanlar Uzerinde ortaya ¢ikan gerilme dagilimlarinin hasar kriteri
olarak atanan 70 [MPa] degerinin oldukca altinda oldugu gorulmektedir. Gergeklestirilen
topoloji optimizasyonu referans FEA sonuclarina gore es elemanlara ait FEA sinir
sartlari, FE Modeli, simulasyon maksimum deformasyon ve Von Mises esdeger gerilme
dagilimlar: degerlerine ait ¢iktilar Sekil 4.72°de verilmistir.
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Sekil 4.72. TCBM-B-001 / TCBM-B-002 Referans FEA similasyon ¢iktilar

180



Referans FEA adiminin tamamlanmasinin ardindan hazirlanan calisma ANSYS
Shape Finder modiline aktarilmistir. Referans FEA uygulamasinda kullanilan tim
malzeme, sinir sartlart ve FE modeli ilgili tanimlamalar hicbir degisiklik yapilmadan
Shape Finder modull icerisinde kullanilmistir. Optimum yap: topolojisi haritalanmasi
icin % 50’ye kadar malzeme azaltilmasini Ongdren hedef fonksiyon tanimlamasi
yapilmistir.  Tasarim sinirlamas: olarak maksimum gerilmenin hasar kriterinden
(70 [MPa]) kiiciik olmas1 tanimlanarak esitsizlik simirlamasi koyulmustur. Tlgili tim
tamimlamalarin ardindan topoloji optimizasyonu calismas: ¢6zdlrilmis ve sonuglar kayit
edilmistir. Buna gore elde edilen malzeme dagilim haritalamasini veren simulasyon
ciktilar: Sekil 4.73de verilmistir.

[ Birinci derece
[ ikinci derece
I Sabit hacim

!0
Z 0.00 50,00 100,00 {rm) @ TCBM 165-B-001 o
“ I e P [ | .

25.00 75.00

Sekil 4.73. Topoloji similasyonu malzeme dagilim haritasi

Topoloji optimizasyonu icin gerceklestirilen simulasyon sonuglarinda malzeme
Uzerinde tanimlanan yikun tasindigi hatlar agikga ortaya konmaktadir. Simulasyon
ciktilarinda yuk hatti acisindan neredeyse simetrik bir dagilim elde dilmistir.
Simulasyonda kirmizi renk ile isaretlenmis bolgeler tamimlanan malzeme azaltma
hedefine gdre birinci derecede, kahverengi ile isaretlenmis boélgeler ikinci derecede
modelden kaldiriimas: 6nerilen hacimlerdir. Koyu gri renkli bélgeler ise tanimlanan yiki
tasiyan malzeme hatti olarak tanimlanmistir. Optimizasyon 6ncesi toplam geometri
agirhg 3.30 [kgf] olarak hesaplanmistir. Shape Finder modull ile gercgeklestirilen
topolojik arastirma sonucunda malzeme azaltilmig toplam ham agirlik 1.63 [kgf] olarak
elde edilmistir. Ancak bu agirlik topoloji optimizasyonu sonucu ortaya ¢ikan nihai deger
olmamaktadir. Ham malzeme dagiliminin elde edilmesinin ardindan yapinin imalata
uygun bir geometrik yapisinin olusturulmas: gerekmektedir. Bu nedenle elde edilen
malzeme dagilim haritas: referans alinarak SolidWorks CAD modull icerisinde uygun
bir geometri hazirlanmisg ve nihai optimize edilmis yap: ortaya gikartilmigtir. Orijinal
modele ait hacim azaltilmasini ve nihai optimize edilmis CAD modelin hazirlanmasini
gosteren ciktilar Sekil 4.74’de verilmistir.
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. Orijinal gcometri

\\ .Optimizc cdilmis gcometri

Sekil 4.74. Topoloji optimizasyonu sonucu hacim azaltma ve optimum geometri

Topoloji  optimizasyonu c¢alismasinin  tamamlanmasinin - ardindan  optimize
edilmis geometrinin esdeger gerilme dagilimlarinin arastirnlmas: ve tasarimin
dogrulanmas: amact ile son bir FEA dogrulama calismas: gerceklestirilmistir. FEA
dogrulama calismasinda topolojik arastirma uygulamasinda kullanilan tim malzeme
Ozellikleri, sinir sartlar1 ve FE modeli ilgili tanimlamalar hicbir degisiklik yapilmadan
kullanilmigtir. Gergeklestirilen FEA dogrulama calismasi sonuglarina gore es elemanlara
ait FEA sinir sartlari, FE Modeli similasyon maksimum deformasyon ve Von Mises
esdeger gerilme dagilimlar: degerlerine ait ¢iktilar Sekil 4.75°de verilmistir.
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- Reaksiyon Kuvvetleri
- Reaksiyon Kuvvetleri
- Reaksiyon Kuvvetleri
- Reaksiyon Kuvvetleri
B> Sabit mesnet
D Sabit mesnet

- Reaksiyon Kuvvetleri
> Reaksiyon Kuvvetleri

Sonlu Eleman Modeli Detaylan
Cabsma Basha : TCBM165-B-001 / TCBM165-B-002 Topoloji opt. FEA dogrulama
Elemanlara Ayrma Yaklagm  : Eleman yakmsama & Egrilik tabanh (Proximity & Curvature)
Elemanlar Ayrma Kalitesi : Yiiksek

Eleman Tipi : Quadratic Tetrahedron
Maks. Eleman Boyutu (1.5 [mm |

Min. Eleman Boyutu 01 [mm]

Toplam Diigiim Noktas1 Sayisi : 1221 040

Toplam Eleman Saysi 1853 308

Von Mises Esdeger Gerilme [MPa]

49.566 36,556 27.546 16.537 5.5268
55.071 Max 44,061 33,051 22,042 11,032 0.021865 Min

200,00 (nm)

Von Mises Esdeger Gerilme [MPa]

Maksimum Deformasyon [mm]

0.18794 0.033165 0.02369 0.014214 0.0047379
0.26532 Max 0,11055 0.028428 0.018952 0,0094758 0 Min

Sekil 4.75. FEA Dogrulama simulasyon ¢iktilari (Topoloji optimizasyonu uygulamasi)
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FEA dogrulama calismasi sonucunda VVon Mises esdeger gerilme dagilimlar: ve
modelin yik altindaki deformasyon davranisi elde edilmistir. Buna gére maksimum
esdeger gerilme 55.071 [MPa], maksimum deformasyon degeri 0.265 [mm] olarak
bulunmustur. Bu degerler baslangic geometri degerleri ile Kkarsilastirildigi zaman
maksimum esdeger gerilme degerinde ¢ok buyuk bir degisim gérilmez iken (% 2.35),
maksimum deformasyon degerinde yaklasik % 55 artis gorilmastir. Bu artis optimize
edilmis geometrinin rijitliginin bir miktar azaldiginin gostergesi olarak yorumlanabilir.
Bununla beraber yol konumu maksimum yuklenme artis degeri 4 kat olarak hesaplara
dahil edildigi takdirde optimize edilmis geometrinin maksimum deformasyon degeri
yaklagik 1 [mm] olmaktadir. Bu deformasyon degeri elemanlarin gorevlerini yerine
getirmesine engel olmayacak kadar kugik bir degerdir. Malzeme hasar kriteri degisken
yuklenme kosullari icin 70 [MPa] olarak kabul edilmistir. Simulasyon sonuglarina gore
elde edilen maksimum gerilme degeri (55.071 [MPa]) hasar kriterinin altinda bir degerdir.
Bu degerlendirmeler dogrultusunda topoloji optimizasyonu sonucunda ortaya ¢ikartilan
geometrinin herhangi bir hasarla karsilasmadan tanimlanan ¢alisma kosullar1 altinda
saglikli bir sekilde calisabilecegi ortaya konmustur. Bununla beraber nihai optimize
edilmis geometri toplam agirhg: (Es elemanlar) 2.50 [kgf] olarak hesaplanmistir. Bu
durumda baslangi¢c geometrisine ait toplam agirliktan (3.3 [kgf]) 0.8 [kgf] malzeme
azaltilmas: gerceklestirilmistir. Orijinal geometri agirhg: ve topoloji optimizasyonu
sonucu elde edilen optimize edilmis geometriye ait bazi degerlerinin karsilastiriimasi
Cizelge 4.19°da, optimize edilmis nihai modele ait geometrik detaylar Sekil 4.76’de
verilmistir. Bu degerlendirmeler ile topoloji optimizasyonu uygulama 6rneginin amaca
uygun, basarili bir sekilde tamamlandigina karar verilmis ve optimize edilen geometri
onaylanarak topoloji optimizasyonu calismas: sonlandirilmastir.

Cizelge 4.19. Topoloji optimizasyonu neticesinde optimize edilmis geometriye ait bazi
degerlerinin baslangic degerleri ile karsilastiriimasi

Optimize Edilmig Degisim Orani [%)]

Parametreler Baslangic Geometri Geometri * Arts (+) / Azalma (-)
. % Maks. Esdeger Gerilme [MPa] ** 56.395 55.071 -2.35
§ % Maks. Deformasyon [mm] 0.170 0.265 55.91
&  Toplam Agirhik [kgf] 3.300 2.500 -24.24

* Topoloji optimizasyonu
** Maks. referans gerilme hatti iizerindeki maks. gerilme degeridir.
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4.7.2 Sekil optimizasyonu uygulama 6rnegi

TCBM165-B-001 ve TCBM165-B-002 kodlu es elemanlar (zerinde
gerceklestirilen topoloji optimizasyonu ile elde geometrik yapt SW CAD modili
icerisinde parametrik bir yapiya donlstlrllerek hazirlanmistir. Elde edilen geometri,
FEA dogrulama calismalart neticesinde onaylanmigtir. Bununla beraber topoloji
optimizasyonun uygulama prensibi geregince parametrik bir yaklasim yerine azaltilmis
hacmin sinirlarina gore bir geometri ortaya konmaktadir. En uygun geometrik seklin
parametrik optimizasyonu, geometriye ait optimum sekil parametreleri (Tasarim
degiskenleri) arastiran sekil optimizasyonu uygulamalari ile yapilabilmektedir. Bu
nedenle topoloji optimizasyonu c¢alismasinin  ardindan TCBM165-B-001 ve
TCBM165-B-002 kodlu es elemanlar icin optimum sekil parametrelerinin arastirilmasi
amaciyla sekil optimizasyonu uygulama érnegi hazirlanmistur.

Topoloji optimizasyonu neticesinde ortaya konan geometriye ait FEA dogrulama
calismas: sekil optimizasyonu uygulamasinda referans FEA olarak tanimlanmistir
(Bkz. Sekil 4.75). Bir urun tasariminda trind tanimlayan geometriye ait ¢cok sayida
parametre olabilmektedir. Ancak parametrik yapili optimizasyon sireclerinde geometriye
ait tim parametreleri optimizasyon ¢alismasinda tanimlamak zorunlulugu yoktur. Clinki
bir cok optimizasyon ¢alismasinda ilgili geometriye ait tim parametrelerin dahil edilmesi
¢oziim siirecinin anlamsiz yere uzatilmasina neden olmaktadir. Bunun yerine geometride
etkin olan ve kritik éneme sahip belirli sayidaki parametreler tanimlanmaktadir. Bu
nedenle gergeklestirilen sekil optimizasyonu uygulama Orneginde geometriye ait tum
parametreler igerisinden toplam bes farkli parametre tasarim degiskeni olarak atanmustir.
Bu tasarim degiskenlerinin seciminde parametrelerin geometrik hacme ve elemanlarin
TCBM montajindaki yuk tasima kabiliyetine etkileri g6z 6nunde bulundurulmustur.
Tanimlanan tasarim degiskenleri Sekil 4.77°de gosterilmistir.
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Sekil 4.77. Sekil optimizasyonu i¢in atanan tasarim degiskenleri

Sekil optimizasyonu uygulama oOrneginde hedef fonksiyon olarak minimum
deformasyonda malzeme azaltilmasi yani minimum malzeme agirligi tanimlanmustir.
Tasarim sinirlamalarinin tanimlanmasinda, degisken yiiklenme kosullarinda ortaya ¢ikan
maksimum esdeger gerilme degerinin hasar kriteri degeri olan 70 [MPa] degerinin altinda
olmas: gerekliligi dikkate ahinmigtir. Benzer sekilde optimizasyon ¢alismasinda
tanimlanan tasarim degiskenlerinin alt ve st sinirlarin belirlenmesi 6nemli bir konudur.
Geometrik yapinin orijinal toplam makine montajina uygun olmasi yani diger elemanlarin
hareket ve montaj alanlarint kisitlamamasi gerekmektedir. Ele alinan sekil optimizasyonu
uygulamasinda optimum geometrik yapiy: tanimlayacak olan tasarim degiskenlerinin alt
ve Ust sinir degerleri bu konular dikkate alinarak segilmistir. Secilen tasarim degiskenleri,
degiskenlerin alt ve st sinirlari, tasarim sinirlari ve hedef fonksiyon tanimlamalar:
Cizelge 4.20°de verilmistir.
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Cizelge 4.20. Sekil optimizasyonu ile ilgili tanmimlamalar

Tasarim Degiskenleri Tasarm Tasarim Sinirlar: Hedef Fonksiyon
Degiskenleri
Simge Deger [mm] | Synrlan [mm] | Parametre (Simge) Deger [MPa]| Parametre (Simge) Hedef

P1 55 25<P1<85

Maks. Deformasyon

P2 20 10 < P2 < 30 ;
Maks.Esdeger (6)(P8) o = Min.
P3 45 25<P3<85 .
Gerilme <70
P4 30 15< P4 <65 (o ) (P7) Toolam Asirhk
P5 55 35 < P5 < 105 & ?F;na;n ( Pglr)l m — Min.
P6 10 8<PB<12

Sekil optimizasyonu icin gerekli tammlamalarin yapilmasinin ardindan ¢alisma
DesignXplorer modultine aktarilmigtir. Modil icerisinde girdi parametreleri olarak
tasarim degiskenleri (P1, P2, P3, P4, P5 ve P6), cevap parametreleri olarak maksimum
esdeger gerilme (P7), maksimum deformasyon (P8), ve toplam agirhik (P9) atanmustir.
Calismada tasarim egrisinin (Cevap ytuizeyleri) elde edilmesi amaciyla DOE yaklasim ile
toplam 45 adet tasarim seti (Tasarim noktalar1)) otomatik olarak olusturulmustur.
Olusturulan tasarim setleri modul igerisinde ¢ozdurilmis ve sonuclar kayit edilmistir
(Cizelge 4.21).

Takip eden adimda DOE ile belirlenen tasarim noktalarinin ¢ézimdi referans
alinarak RSM yontemi ile tim girdi ve cevap parametrelerin alt ve (st sinirlar dahilinde
hareketlerini ortaya koyan tasarim egrileri elde edilmistir. Cevap parametrelerinin girdi
parametrelerine gore degisimi ¢ boyutlu tasarim egrileri (Cevap yuzeyleri) grafik
ciktilart yardimiyla degerlendirilmistir. Buna gore; maksimum esdeger gerilmenin
tasarim degiskenleri ile degisimi Sekil 4.78, Sekil 4.79, ve Sekil 4.80’de, maksimum
deformasyonun tasarim degiskenleri ile degisimi Sekil 4.81, Sekil 4.82 ve Sekil 4.83’de,
toplam agirligin tasarim degiskenleri ile degisimi Sekil 4.84, Sekil 4.85 ve Sekil 4.86°da
tc boyutlu grafik ciktilar: seklinde verilmistir.
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Cizelge 4.21 Tasarim setleri ve ¢ézimdii

Tasarm Sekil optimizasyonu girdi parametreleri Sekil optimizasyonu cevap parametreleri
Seti 5
(Tasarim Tasarim Degiskenleri [mm] MastérIiElsnieger Defgﬂr:ﬁs,on Toplam Agirhk
Noktas1) [MPa] [mm] (ko]
No P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
0* 55.00 20.00 45.00 30.00 55.00 10.00 55.071 0.265 2.500
1 55.00 20.00 55.00 40.00 70.00 10.00 38.840 0.237 2.803
2 25.00 20.00 55.00 40.00 70.00 10.00 99.309 0.341 2.226
3 85.00 20.00 55.00 40.00 70.00 10.00 38.944 0.190 3.399
4 55.00 10.00 55.00 40.00 70.00 10.00 39.316 0.234 2.868
5 55.00 30.00 55.00 40.00 70.00 10.00 38.776 0.241 2.729
6 55.00 20.00 25.00 40.00 70.00 10.00 39.259 0.231 3.009
7 55.00 20.00 85.00 40.00 70.00 10.00 51.877 0.245 2.594
8 55.00 20.00 55.00 15.00 70.00 10.00 92.330 0.325 2.217
9 55.00 20.00 55.00 65.00 70.00 10.00 36.131 0.206 3.394
10 55.00 20.00 55.00 40.00 35.00 10.00 55.456 0.257 2.551
1 55.00 20.00 55.00 40.00 10500  10.00 36.470 0.233 3.052
12 55.00 20.00 55.00 40.00 70.00 8.00 50.689 0.450 2.243
13 55.00 20.00 55.00 40.00 70.00 12.00 31.746 0.143 3.364
14 37.66 14.22 37.66 25.55 49.77 8.84 74.273 0.476 1.860
15 72.34 14.22 37.66 25.55 49.77 11.16 64.120 0.186 3111
16 37.66 25.78 37.66 25.55 49.77 11.16 58.128 0.277 2.276
17 72.34 25.78 37.66 25.55 49.77 8.84 91.613 0.347 2411
18 37.66 14.22 72.34 25.55 49.77 11.16 65.818 0.278 2.153
19 72.34 14.22 72.34 25.55 49.77 8.84 105.934 0.354 2.313
20 37.66 25.78 72.34 25.55 49.77 8.84 116.106 0.504 1.624
21 72.34 25.78 72.34 25.55 49.77 11.16 93.263 0.202 2.813
22 37.66 14.22 37.66 54.45 49.77 11.16 48.655 0.192 3.108
23 72.34 14.22 37.66 54.45 49.77 8.84 35.924 0.268 3.063
24 37.66 25.78 37.66 54.45 49.77 8.84 63.626 0.371 2.409
25 72.34 25.78 37.66 54.45 49.77 11.16 27.646 0.140 3.794
26 37.66 14.22 72.34 54.45 49.77 8.84 63.418 0.377 2.311
27 72.34 14.22 72.34 54.45 49.77 11.16 34.353 0.142 3.671
28 37.66 25.78 72.34 54.45 49.77 11.16 48.451 0.201 2.810
29 72.34 25.78 72.34 54.45 49.77 8.84 49.287 0.283 2.827
30 37.66 14.22 37.66 25.55 90.23 11.16 54.547 0.230 2.731
31 72.34 14.22 37.66 25.55 90.23 8.84 58.978 0.321 2.767
32 37.66 25.78 37.66 2555 90.23 8.84 69.678 0.438 2.104
33 72.34 25.78 37.66 25.55 90.23 11.16 41.749 0.168 3.413
34 37.66 14.22 72.34 25.55 90.23 8.84 65.518 0.449 1.919
35 72.34 14.22 72.34 25.55 90.23 11.16 44,701 0.172 3.180
36 37.66 25.78 72.34 25.55 90.23 11.16 50.569 0.241 2.312
37 72.34 25.78 72.34 25.55 90.23 8.84 64.751 0.341 2434
38 37.66 14.22 37.66 54.45 90.23 8.84 57.247 0.354 2774
39 72.34 14.22 37.66 54.45 90.23 11.16 26.326 0.135 4.246
40 37.66 25.78 37.66 54.45 90.23 11.16 42971 0.183 3.423
41 72.34 25.78 37.66 54.45 90.23 8.84 34.506 0.267 3.305
42 37.66 14.22 72.34 54.45 90.23 11.16 43133 0.187 3.190
43 72.34 14.22 72.34 54.45 90.23 8.84 34.163 0.273 3.120
44 37.66 25.78 72.34 54.45 90.23 8.84 56.137 0.371 2.442
45 72.34 25.78 72.34 54.45 90.23 11.16 26.294 0.141 3.827

* Baslangic tasarimina ait degerler
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® DOE Tasarim noktalari
P7 [MPa]

95 110
oa 100
a5 a0
g0 o 80
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70 &0
65 50
60 40
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30 [mm]

Sekil 4.78. Maksimum esdeger gerilme (P7) — Tasarim degiskenleri (P1, P2)

B DOE Tasarim noktalari
P7 [MPa]

130
130
120 130
110 110 .
100
100 P7 a0
[MPa]
an g0
70
80
60
70 50
60 e
30
50
40

[mm]

Sekil 4.79. Maksimum esdeger gerilme (P7) — Tasarim degiskenleri (P3, P4)
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B DOE Tasarim noktalari
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Sekil 4.80. Maksimum esdeger gerilme (P7) — Tasarim degiskenleri (P5, P6)

B DOE Tasarim noktalarn

P8 [mm]
0.34

0.33 a5 -
0.322
0.31
0.3 04 _ |
0.29 P8 '
0.28 [rmn]
0.27 03 |-
0.26

0.25

0.24 0.z
0.23

0.22

021

0.2

0.19 :
70 “
Pl B0  3p [mm]

[mm)]

Sekil 4.81. Maksimum deformasyon (P8) — Tasarim degiskenleri (P1, P2)
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B DOE Tasarim noktalar
P8 [mm]
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Sekil 4.82. Maksimum deformasyon (P8) — Tasarim degiskenleri (P3, P4)

B DOE Tasarim noktalari

P8 [mm]
046
0.8
042
04 4
0.38
0.36 4
0.34
0.32
0.3
0.28
0.26
0.24
022
0.2
0.18
0.16
0.14

[mm]

Sekil 4.83. Maksimum deformasyon (P8) — Tasarim degiskenleri (P5, P6)

192



® DOE Tasarim noktalart
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Sekil 4.84. Toplam agirlik (P9) — Tasarim degiskenleri (P1, P2)

B DOE Tasarim noktalari
P9 [kef]

36
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3
2.9
28
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2.6
2.5
24 7
23 60
5
21

= o ]
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Lzs

[mm] 20 7 80 [mm]

Sekil 4.85. Toplam agirlik (P9) — Tasarim degiskenleri (P3, P4)
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B DOE Tasarim noktalari
P9 [kef]

3.6
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Sekil 4.86. Toplam agirlik (P9) — Tasarim degiskenleri (P5, P6)

Elde edilen cevap parametrelerinin girdi parametreleri ile degisimini gosteren (¢
boyutlu RSM grafiklerine gore asagida siralanan degerlendirmeler yapilmstir.

1.  Tasannm degiskenleri (P1, P2, P3, P4, P5 ve P6) — Maksimum esdeger
gerilme (P7) degisimi icin;

a)

b)

d)

P1’in en alt degerinde P7 degeri maksimum olmaktadir ve P1 degerinin
artmasi ile P7 degeri lineer olmayan bir azalma gostermektedir
(Bkz. Sekil 4.78).

P2 degerinin artmasi veya azalmas: ile P7 degeri kayda deger bir
degisim gostermemektedir (Bkz. Sekil 4.78).

P3’Un Ust sinirlarina yakin degerlerinde P7 degeri lineer olmayan,
goreceli olarak kiicuk bir artig gostermektedir (Bkz. Sekil 4.79).

P4’Un en alt sinir degerlerinde P7 degeri maksimum olmaktadir
(P3 degeri maksimumda) ve P4 degerinin artmasi ile P7 degeri lineer
olmayan bir azalma gostermektedir (Bkz. Sekil 4.79).
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P5 degerinin en alt stnir degerinde P7 degeri maksimum olmaktadir (P6
degeri minimumda) ve P5 degerinin artmasi ile P7“nin belli bir degerine
kadar lineer olmayan bir azalma gorulmektedir. P5 degerinin en st
sinir degerinde P7 degeri minimum olmaktadir (Bkz. Sekil 4.80).

P6 degerinin en st sinir degerinde P7 degeri minimum olmaktadir ve
P6 degerinin azalmasi ile P7 degerinde artis gortlmektedir.
P6 Degerinin en alt simir degerinde P7 degeri maksimum olmaktadir
(P5 degeri minimumda) (Bkz. Sekil 4.80).

Tasarim degiskenleri (P1, P2, P3, P4, P5 ve P6) — Maksimum
deformasyon (P8) degisimi igin;

a)

b)

P1’in en alt degerinde P8 degeri maksimum olmaktadir ve P1 degerinin
artmasi ile P8 degeri neredeyse lineer bir egri ile azalma gostermektedir
(Bkz. Sekil 4.81).

P2 degerinin artmas: ile P8 degeri cok kiguk bir lineer artis
gostermemektedir (Bkz. Sekil 4.81).

P3 degerinin artmasi ile P8 degeri goreceli olarak kiiglk bir lineer artis
gOstermektedir (Bkz. Sekil 4.82).

P4’Un en alt sinir degerlerinde P8 degeri maksimum olmaktacdir
(P3 degeri maksimumda) ve P4 degerinin artmasi ile P7 degeri lineer
olmayan bir azalma gostermektedir (Bkz. Sekil 4.82).

P5 degerinin en (st sinir degerinde P8 degeri minimum olmaktadir
(P6 degeri maksimum) ve P5 degerinin azalmasi ile P8 degerinde kiiguk
bir miktarda artis gorilmektedir (Bkz. Sekil 4.83).

P6 degerinin en alt sinir degerinde P8 degeri maksimum olmaktadir (P5
degeri minimumda) ve P6 degerinin artmas: ile P8 degerinde lineer
olmayan bir azalma gdrulmektedir. P6 Degerinin en alt sinir degerinde
P8 degeri minimum olmaktadir (P5 degeri maksimumda)
(Bkz. Sekil 4.83).

Tasarim degiskenleri (P1, P2, P3, P4, P5 ve P6) — Toplam agirlik (P9)
degisimi igin;

a)

b)

P1’in en alt sinir degerinde P9 degeri minimum olmaktadir (P2 degeri
maksimumda) ve P1 degerinin artmas: ile P9 degeri neredeyse tam
lineer bir artig gostermektedir (Bkz. Sekil 4.84).

P2 degerinin artmasi ile P9 degeri cok kuiglk bir lineer azalma
gOstermemektedir (Bkz. Sekil 4.84).
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c) P3 degerinin en Ust sinir degerinde P9 degeri minimum olmaktadir
(P4 degeri minimumda). P3 degerinin azalmas: ile P9 degeri lineer
sayilabilecek bir artis gostermektedir (Bkz. Sekil 4.85).

d) P4’0n en alt sinir degerlerinde P9 degeri minimum olmaktadir
(P3 degeri maksimumda) ve P4 degerinin artmasi ile P9 degeri lineer
sayilabilecek bir artis gostermektedir (Bkz. Sekil 4.85).

e) P5 degerinin en alt sinir degerinde P9 degeri minimum olmaktadir
(P6 degeri minimum) ve P5 degerinin artmasi ile P9 degerinde lineer
davramisa yakin bir artig gorilmektedir (Bkz. Sekil 4.86).

f)  P6degerininen Ust sinir degerinde P9 degeri maksimum olmaktacdir (P5
degeri maksimumda) ve P6 degerinin azalmasi ile P9 degerinde lineer
davranisa yakin bir azalma gortlmektedir (Bkz. Sekil 4.86).

Yukarida verilen degerlendirmeler ile girdi parametrelerinin (Tasarim
degiskenleri) alt ve st sinirlart igerisinde degismesi ile cevap parametrelerinin nasil
degistigi ortaya konmustur. Takip eden adimda en uygun tasarim setinin arastiriimasi
DesignXplorer modilinde GDO yaklasim ile gergeklestirilmistir. GDO yaklasimi ile
tanimlanan tasarim sinirlart ve hedef fonksiyona gore RSM tasarim egrileri degerleri
icerisinde yer alan en uygun tasarim setleri analiz edilmistir. GDO analizi neticesinde
tanimlanan hedef fonksiyonu karsilayabilecek en uygun tasarim setlerini gdsteren (g
boyutlu stratejik 6ncelik tercihleri (Trade-off) grafikleri ve en uygun tasarim seti
adaylarinin degerleri elde edilmistir. Trade-off grafikleri 06zellikle cok hedefli
optimizasyon calismalarinda en uygun tasarim setlerinin degerlendirilmesinde ve analiz
sonuclarinin kolay anlasilir bir yapida ifade edilmesinde kullanilan grafiklerdir.

GDO analizinde hedeflenen optimum tasarim ile ilgili girdi ve cevap parametreleri
icin yapilan tanimlamalar ve stratejik oncelik tercihleri Cizelge 4.22’de verilmistir. Bu
asamada tasarim degiskenlerinin optimum degerleri cevap parametrelerine gore
sekillendirilecegi icin tasarim degiskenleri degerleri i¢in herhangi bir zorlayici 6ncelik
tercihi yapilmamstir. Tanimlanan alt ve Ust simir degerleri igerisinden optimizasyon
yaziliminin uygun olan degeri segmesine izin verilmistir. Bu tanimlamalarla GDO analizi
sonucu Trade-off grafikleri hazirlanmistir. Ilgili grafikler Sekil 4.87, Sekil 4.88 ve
Sekil 4.89°da verilmistir. Bu grafiklerde RSM ile elde edilen 6rnek tasarim noktalarina
ait, tasarim sinirlamalari altinda minimum toplam agirlik hedefini karsilayan degerlerin
dagilimi agikga gorilmektedir. Grafiklerde gri renkli noktalar uygun olmayan, mavi
renkli noktalar uygun degerlerin altinda, kirmizi renkli noktalar uygun degerlerin
uzerindeki degerleri, yesil noktalar ise tammlanan hedefleri karsilayabilecek nitelikteki
tasarim seti degerlerini simgelemektedir. GDO analizi ve grafiksel ¢iktilarin
tamamlanmasinin ardindan analiz edilen uygun tasarim setleri igerisinden en uygun Ug¢
adet aday tasarim seti yazilim tarafindan ¢ikartilmistir. Aday tasarim setlerine ait degerler
ve hedeflerin karsilanma derecelerine ait degerlendirmeler Cizelge 4.23’de verilmistir.
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Cizelge 4.22. GDO Yaklasimi tanimlamalar: (Sekil optimizasyonu)

Girdi ve Cevap Parametreleriicin -~ Parametrik Sinir /  Stratejik Oncelik

Sekil

[mm]

4.87. GDO analizi Trade-off grafigi

degiskenleri (P1, P2))
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Parametreler . ;
Sinirlamalar / Hedefler Hedef Degeri Derecesi
= P1 [mm] - - Standart
2 P2 [mm] - - Standart
(5]

& P3 [mm] - - Standart
s P4 [mm] - - Standart
= P5 [mm] - - Standart
© P6 [mm] - - Standart
5 P7 [MPa] Analiz Degeri < P. Sinir Degeri 70 Yiiksek

o g
§ e P8 [mm] Miimkiin Minimum - Yiksek

@
a P9 [kgf] Miimkiin Minimum - Yiksek

- Tercih yok

B Uygun tasarim setleri
O Uygun olmayan tasarim setleri

(Toplam agirhk (P9) - Tasarim



B Uygun tasarim setleri
O Uygun olmayan tasarim setleri

50 ' 50 [mm]

pP3 it &0
[mm]

Sekil 4.88. GDO analizi Trade-off grafigi (Toplam agirhk (P9) - Tasarim
degiskenleri (P3, P4))

B Uygun tasarim setleri
O Uygun olmayan tasarim setleri

P9
[kel

[mm]

Sekil 4.89. GDO analizi Trade-off grafigi (Toplam agirhk (P9) - Tasarim
degiskenleri (P5, P6) )
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Cizelge 4.23. GDO Analizi aday tasarim setleri (Sekil optimizasyonu)

Sinirlama / Sinrlama / Sinrlama /
Tasarm seti Hedef Tasarim seti Hedef Tasarm seti Hedef

Parametreler
aday-1  karslanma  aday-2  karslanma  aday-3  karslanma
derecesi derecesi derecesi
s P1 [mm] 35.530 - 28.030 - 37.930 -
E P2 [mm] 29.151 - 15.948 - 28.396 -
(5]
= P3 [mm] 54.413 - 76.882 - 84.042 -
& P4 [mm] 15.905 - 15.825 - 22.305 -
g P5 [mm] 41.362 - 45.239 - 88.708 -
©  pgmn] 11.774 - 10.316 - 10.551 -
& P7 [MPa] 92.091 X 126.280 X 58.936 **
o @
% S P8 [mm] 0.315 ** 0.460 X 0.307 *
O g
& P9 [kgf] 1.872 ** 1.500 *hx 1.950 **
g 5 Z - Tercih yok
s 72 E Kot
T°8 5 o Cok iyi
T e éb il M tkemmel

Cizelge 4.23’de DesignXplorer tarafindan verilen aday tasarim setleri tanimlanan
oncelikler ile tanimlanan hedefleri karsilama derecelerine gore degerlendirilmistir. Buna
gore tamimlanan sinir sartlart ve optimizasyon hedefine gore gore en uygun degerler
tasarim seti aday-3’de elde edilmistir. Burada belirleyici etken aday-1 ve aday-2’de
Onerilen maksimum esdeger gerilme degerlerinin malzeme hasar kriteri degerinden
(70 [MPa]) yiiksek olmasidir. Bu sonuclara gére TCBM165-B-001 ve TCBM165-B-002
kodlu es elemanlar icin optimize edilmis geometriye ait tasarim degiskenleri tasarim seti
aday-3 olarak onaylanmistir. Bu degerlere gore optimize edilmis toplam agirlik 1.95 [kgf]
olarak hesaplanmistir. Ancak sekil optimizasyonu sonucu elde edilen tasarim degiskenleri
degerleri incelendigi zaman bu degerlerin ondalikl: degerler oldugu gorilmektedir. Bu
nedenle tasarimin imal edilebilir geometrik parametrelere sahip olmasi agisindan
optimize edilen geometriye ait ondahkli degerler uygun sekilde tam degerlere
donusturulerek yeniden diizenlenmistir. DesignXplorer moduliunde gergeklestirilen sekil
optimizasyonu neticesinde elde edilen ve imalata uygun sekilde diizenlenen tasarim
degiskenleri degerleri Cizelge 4.24’de verilmistir.

Cizelge 4.24. DesignXplorer ve dlzenlenen geometriye ait tasarim degiskenleri degerleri

.. . . Diizenlenen
Tasarm degiskenleri  DesignXplorer Geometri
P1 [mm] 37.930 38
P2 [mm] 28.396 28
P3 [mm] 84.042 84
P4 [mm] 22.305 22
P5 [mm] 88.708 89
P6 [mm] 10.551 11
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TCBM165-B-001 ve TCBM165-B-002 kodlu es elemanlar icin gerceklestirilen
FEA destekli sekil optimizasyonu neticesinde elemanlara ait geometri SW CAD modli
icerisinde giincellenmistir. Sekil optimizasyonu ¢alismasinin tamamlanmasinin ardindan
optimize edilmis geometrinin esdeger gerilme dagilimlarinin arastirilmas: ve tasarimin
dogrulanmas: amact ile son bir FEA dogrulama calismas: gerceklestirilmistir. FEA
dogrulama c¢ahsmasinda referans FEA uygulamasinda kullanilan tim malzeme
Ozellikleri, sinir sartlar1 ve FE modeli ilgili tanimlamalar hicbir degisiklik yapilmadan
kullanilmistir (Bkz Sekil 4.75). Gergeklestirilen FEA dogrulama cgalismas: sonuglarina
gore es elemanlara ait FEA sinir sartlari, FE Modeli, simiilasyon maksimum deformasyon
ve Von Mises esdeger gerilme dagilhimlari degerlerine ait c¢iktilar Sekil 4.90°da
verilmistir.
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- Reaksiyon Kuvvetleri
- Reaksiyon Kuvvetleri
. Reaksiyon Kuvvetleri
- Reaksiyvon Kuvvetleri
B> Sabit mesnet
@ Sabit mesnet

- Reaksiyon Kuvvetleri
. Reaksiyon Kuvvetleri

Sonlu Eleman Modeli Detaylan

Calisma Bashig : TCBM165-B-001 / TCBM165-B-002 Topoloji opt. FEA dogrulama
Elemanlara Ayrma Yaklasmu  : Eleman yakinsama & Egrilik tabanli (Proximity & Curvature)
Elemanlar Ayrma Kalitesi - Yiksek

Eleman Tipi : Quadratic Tetrahedron o
Maks. Eleman Boyutu (15 [mm | ,
Min. Eleman Boyutu (0.1 [ mm | [4:;‘
Toplam Diigiim Noktasi Saysi :995 496 e
Toplam Eleman Sayst 1693 946

Von Mises Esdeger Gerilme [MPa]

56.636 44,053 31.469 18,886 6.3032
62,927 Max 50,344 37.761 25,178 12,595 0.011665 Min

ong oo 08,00 e

=m 7500

Von Mises Esdeger Gerilme [MPa]

Maksimum Deformasyon [mm]

0.23509 Max 0.18285 0.13061 0.07636% 0.026121
0.20897 0.15673 0.10448 0.052242 0 Min

Sekil 4.90. FEA Dogrulama similasyon ¢iktilar: (Sekil optimizasyonu uygulamast)
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FEA dogrulama calismasi sonucunda VVon Mises esdeger gerilme dagilimlar: ve
modelin yik altindaki deformasyon davranisi elde edilmistir. Buna gére maksimum
esdeger gerilme 62.927 [MPa], maksimum deformasyon degeri 0.235 [mm] olarak
bulunmustur. Bu degerler DesignXploerer degerlerinden kiguk bir miktar farklilik
gostermektedir. Bunun nedeni DesignXplorer’da elde edilen tasarim degiskenleri
degerlerinin yeniden dizenlenmesi ile geometrik seklin kiicik bir miktar farklilik
gostermesidir. Bununla beraber sekil optimizasyonu sonucu referans tasarima gore tim
tasarim degiskenlerinde ve cevap parametrelerinde bir degisim oldugu gortlmektedir
(Cizelge 4.25). FEA dogrulama ¢alismas: degerlerinde referans FEA degerlerine gore
maksimum esdeger gerilme degerinin artigi (% 14.27) buna Karsilik maksimum
deformasyon degerinin dustigi (% 11.32) tespit edilmistir. Bu durumda geometri
rijitliginin bir miktar arttigi, deformasyon degerinin bu nedenden dolay: dustligi ve buna
karsilik gerilme degerinde ylkselme oldugu anlasiimaktadir. Ancak bu yikselme ile
ortaya ¢ikan deger malzeme hasar kriteri degerinin (70 [MPa]) altinda bir degerdir. Yol
konumu maksimum yuklenme artis degeri 4 kat olarak hesaplara dahil edildigi takdirde
maksimum deformasyon degeri yaklasik 1 [mm]’den kiclik olmaktadir. Bu deformasyon
degeri elemanlarin gorevlerini yerine getirmesine engel olmayacak kadar kiguk bir
degerdir. Bu degerlendirmeler dogrultusunda sekil optimizasyonu sonucunda ortaya
cikartilan geometrinin herhangi bir hasarla karsilasmadan tanimlanan galisma kosullari
altinda saglikl bir sekilde calisacagi ortaya konmustur. Bununla beraber nihai optimize
edilmis geometri toplam agirhg: (Es elemanlar) 2.05 [kgf] olarak hesaplanmistir. Bu
durumda baslangic geometrisine ait toplam agirhiktan (2.5 [kgf]) 0.55 [kgf] (% 18)
malzeme azaltilmas: gerceklestirilmistir. Baslangic geometri agirhgi ve sekil
optimizasyonu neticesinde elde edilen optimize edilmis geometriye ait degerlerinin
karsilastirilmas: Cizelge 4.25’de, optimize edilmis nihai modele ait geometrik detaylar
Sekil 4.89’da verilmistir. Bu degerlendirmeler ile sekil optimizasyonu uygulama
orneginin amaca uygun, basarili bir sekilde tamamlandigina karar verilmistir ve elde
edilen optimize edilmis geometri onaylanarak sekil optimizasyonu calismasi
sonlandirilmstir.
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Cizelge 4.25. Sekil optimizasyonu neticesinde optimize edilmis geometriye ait bazi
degerlerinin baslangic degerleri ile karsilastiriimasi

imi ilmi Sici 0
Parametreler Baslangic Geometri Optimize Ediimis Degisim Oran [%]

Geometri * Artis (+) / Azalma (-)
= P1[mm] 55 38 -30.91
S p2[mm]| 20 28 40.00
£  P3[mm 45 84 86.67
£ P4[mm] 30 22 -26.67
S P5[mm| 55 89 61.82
€ pemm 10 11 10.00
_ % P7 [MPa] 55.071 62.927 14.27
S 2 p8[mm 0.265 0.235 -11.32
O s
& P9 [kfl 2.500 2.050 -18.00

* Sekil optimizasyonu

4.7.3 Boyut optimizasyonu uygulama 6rnegi

TCBM165-A grubu igin gergeklestirilen detayli FEM temelli analizlerde 6zellikle
TCBM165-A-003 kodlu eleman Uzerindeki ¢ok disuk gerilme dagilim degerleri dikkati
cekmektedir. Ortaya ¢ikan bu dusuk gerilme dagilim degerleri yapinin yiksek yiiklenme
kosullarinda dahi asiri mukavim bir davranis sergiledigini gostermistir. Daha optimum
bir yapiya ait yeni parametreler ilgili parametrik yapili optimizasyon teknikleri ile elde
edilebilmektedir. Ancak bu elemanin geometrik sekil parametrelerinde yapilacak bir
degisiklik baglantili oldugu diger elemanlarin tasarim kosullarini da degistirecektir. Yik
tastyan bir yapimin geometrik sekli gerilme dagilimlar: (izerinde dogrudan etkilidir.
Ancak geometrik seklin gerilme dagilimlarina etkisinin ¢ok az oldugu veya geometrik
seklin degistirilmesinin mimkiin olmadig: tasarim kosullarinda calisan farkl yapilar ile
karsilasilabilmektedir. Bu tip tasarim kosullarinda ¢alisan asirt mukavim yapilar icin
geometrik kesit alan ataletlerinin dolayisiyla malzeme kalinligi degerlerinin gereginden
yuksek secildigi sdylenebilir. Bu durumda TCBM165-A-003 kodlu elemanin yapisal
optimizasyonu yalnizca kesit alanina dolayisiyla malzeme kalinlik parametresine baglh
olacaktir. Bu nedenle boyut optimizasyonu uygulama orneginde kullaniimak tzere
TCBM165-A-003 kodlu eleman secilmistir. Bu eleman Uzerinde optimum malzeme
agirligint hedefleyen, kolay anlasilabilir bir FEA destekli boyut optimizasyonu uygulama
ornegi hazirlanmigtir.

TCBM165-A grubu icin gergeklestirilen yol konumu detayli FEA calismasi
hazirlanan boyut optimizasyonu uygulama érneginde referans FEA olarak tanimlanmistir
(Bkz. Sekil 4.56). Buna gore TCBM165-A-003 kodlu eleman uUzerinde elde edilen
gerilme dagilimlar1 ve maksimum deformasyon similasyon c¢iktilar1 Sekil 4.92’da daha
ayrintili olarak verilmistir. Optimizasyon calismasinda referans elemana ait orijinal
geometride hicbir degisiklik yapilmamstir. Elemana ait geometri detaylar: Sekil 4.93’de
verilmistir.

204



Von Mises Esdeger Gerilme [MPa]
|

15.831 12.3664 §.9007 5.4352 1,9695
17.564 Man 14,099 10,633 7.1679 3.7025 0.23711 Min

Von Mises Esdeger Gerilme [MPa]

Maksimum Deformasyon [mm]

0.00691 . ‘ 0.00384 0.000767
0.00767 Max 0.00614 0.0046 0.00307 0.00153 0 Min

Sekil 4.92. TCBM165-A-003 referans FEA similasyon ¢iktilar:
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Boyut optimizasyonu uygulama o6rneginde hedef fonksiyon olarak minimum
deformasyonda malzeme azaltilmasi yani minimum malzeme agirligi tanimlanmustir.
Tasarim degiskeni olarak malzeme kalinlik degeri atanmistir (P1) (Bkz. Sekil 4.93).
Tasarim degiskeninin alt ve Ust sinirlari geometrik yapiya uygun olarak secilmistir.
Degisken yuklenme kosullarinda ortaya ¢ikan maksimum esdeger gerilme degeri hasar
kriteri degeri olan 70 [MPa] degerinin altinda olmasi gerekmektedir. Bu kosul esitsizlik
tasarim sinirlamasi olarak tanimlanmustir. Secilen tasarim degiskeni degeri, degiskenin
alt ve Ust sinirlari, tasarim sinirlamasi ve hedef fonksiyon tanimlamalar: Cizelge 4.26°da
verilmistir.

Cizelge 4.26. Boyut optimizasyonu ile ilgili tanimlamalar

Tasarm Degiskeni | Tasarim Degiskeni Tasarim Sinirlar Hedef Fonksiyon
Simge Deger [mm] | Swwrlari[mm]  |Parametre (Simge)  Deger [MPa] | Parametre (Simge) Hedef
Maks.
Maks.Esdeger Deformasyon 5 — Min.
P1 12 2<Pl<14 Gerilme <70 (3)(P3)
P2 Toplam Agirlik .
(ogs) (P2) (F;n)(Pilr) m — Min.

Boyut optimizasyonu icin gerekli tanimlamalarin yapilmasinin ardindan c¢alisma
DesignXplorer modultne aktarilmistir. Modul igerisinde girdi parametresi (Tasarim
degiskeni) olarak kalinlik degeri (P1), cevap parametreleri olarak maksimum esdeger
gerilme (P2), maksimum deformasyon (P3), ve toplam agirlik (P4) atanmistir. Calismada
RSM tasarim egrisinin elde edilmesi amaciyla DOE yaklagimi ile toplam 10 adet tasarim
seti (Tasarim noktalari) otomatik olarak olusturulmustur. Olusturulan tasarim setleri
modul icerisinde ¢ozdurilmis ve sonuclar kayit edilmistir (Cizelge 4.27).

Takip eden adimda DOE ile belirlenen tasarim noktalarinin ¢ézumi referans
alinarak RSM ydntemi ile tim girdi ve cevap parametrelerin alt ve st sinirlar dahilinde
hareketlerini ortaya koyan tasarim egrileri elde edilmistir. Cevap parametrelerinin girdi
parametrelerine gore degisimi iki boyutlu tasarim egrilerini gosteren grafik ciktilar:
yardimiyla degerlendirilmistir. Buna gore; maksimum esdeger gerilmenin tasarim
degiskeni ile degisimi Sekil 4.94, maksimum deformasyonun tasarim degiskeni ile
degisimi Sekil 4.95°de, toplam agirligin tasarim degiskeni ile degisimi Sekil 4.96de iki
boyutlu grafik ¢iktilar: seklinde verilmistir.
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Cizelge 4.27. Tasarim setleri ve ¢6zumu

Boyut optimizasyonu girdi parametreleri Boyut optimizasyonu cevap parametreleri
Tasarnm Seti . . Maks. I'Esdeger Maks. Toplam Agirlik
No Tasanm Degiskeni [mm] Gerilme Deformasyon ko]
[MPa] [mm]

P1 p2 P3 P4
0* 12.0 17.564 0.008 2.330
1 8.0 18.664 0.009 1575
2 2.0 44,510 0.012 0.402
3 14.0 16.525 0.007 2.700
4 5.0 26.986 0.010 0.995
5 110 17.550 0.008 2.143
6 9.5 18.464 0.008 1.861
7 12.5 17.088 0.008 2.423
8 35 38.118 0.011 0.700
9 6.5 20.566 0.009 1.286
10 5.7 24.220 0.010 1131

* Baglangi¢ tasarimina ait degerler

45

DOE Tasarim noktalan -

RSM i
40

35

P2 [MPa]

30

* ‘.\'il

P1 [mm]

Sekil 4.94. Maksimum esdeger gerilme (P2) — Tasarim degiskeni (P1)
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P3 [mm]

0.011

0.01

0.009

0.008

DOE Tasarnm noktalari n
RSM e

P1 [mm]

Sekil 4.95. Maksimum deformasyon (P3) — Tasarim degiskeni (P1)

2.5

0.5

'......-d"l

] DOE Tasarim noktalarn .
.....-"... RSH et

L

2

3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1
P1 [mm)]

Sekil 4.96. Toplam agirlik (P4) — Tasarim degiskeni (P1)

Grafiklerde verilen siyah renkli noktalar DOE ile elde edilen referans tasarim

noktalarini ifade etmektedir. Kirmizi renkli noktalar ise bu tasarim noktalarini referans
alarak RSM yontemiyle elde edilen tasarim egrileri Gizerinde bulunan RSM tasarim setleri
orneklerini temsil etmektedir. Bu grafiklere gore asagidaki degerlendirmeler yapilmistr.

1. P2’in en alt sinir degerinin bir miktar (zerinde, P2 degeri maksimum
olmaktadir. P1’in artmasiyla birlikte P2 degeri, P1 sinir degerlerin ortalarina
kadar lineer olmayan bir azalma gostermektedir. Daha sonra kucuk bir azalma
orant ile azalmaya devam etmektedir ve P1’in en Ust sinir degerinde minimum
degerine ulasmaktadir (Bkz. Sekil 4.94).
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2. P1’in en alt simr degerinde, P3 maksimum olmaktadir. P1’in artan
degerlerinde, P3 kiicuk bir lineer olmayan egri ile azalma gostermektedir ve
P1’in en st sinir degerinde minimum degerine ulasmaktadir (Bkz. Sekil 4.95).

3. PLl’inenaltsinir degerinde, P4 minimum olmaktadir. P1’in artan degerlerinde,
P4 degerinde lineer bir artis gorulmektedir ve P1’in en Ust sinir degerinde P4
maksimum olmaktadir (Bkz. Sekil 4.96).

Yukarida verilen degerlendirmeler ile cevap parametrelerinin, tasarim degiskeni
alt ve Ust sinirlar: arasinda nasil degistigi ortaya konmustur. Takip eden adimda en uygun
tasarim setinin arastirilmasi  DesignXplorer moduilinde GDO yaklasimi ile
gerceklestirilmistir. GDO yaklasimi ile tanimlanan tasarim sinirlari ve hedef fonksiyona
gbre RSM tasarim egrileri degerleri icerisinde yer alan en uygun tasarim setleri analiz
edilmistir. Boyut optimizasyonu ¢alismasinda tek bir tasarim degiskeni parametresinin
tanimlanmis olmasindan ve RSM grafiklerinin acik ve kolay anlasilabilir iki boyutlu
grafikler olmasindan dolay: stratejik ©Oncelik tercihleri (Trade-off) grafiklerinin
hazirlanmasina ihtiya¢ duyulmamustir. Bunu yerine GDO yaklasiminin aday tasarimlar
sectigi Ornek tasarim noktalarini gosteren iki boyutlu bir grafik ¢iktisi hazirlanmistir
(Sekil 4.97).

GDO analizinde hedeflenen optimum tasarim ile ilgili girdi ve cevap parametreleri
icin yapilan tanimlamalar ve stratejik tercihler Cizelge 4.28’de verilmistir. GDO
analizinin tamamlanmasinin ardindan analiz edilen uygun tasarim setleri icerisinden en
uygun (¢ adet aday tasarim seti yazilim tarafindan ¢ikartilmistir. Aday tasarim setlerine
ait degerler ve hedeflerin karsilanma dereceleri Cizelge 4.29°da verilmistir.

Cizelge 4.28. GDO Yaklasimi tanimlamalar: (Boyut optimizasyonu)

Girdi ve Cevap Parametreleri icin -~ Parametrik Sinir /  Stratejik Oncelik

Parametreler . -
Sinirlamalar / Hedefler Hedef Degeri Derecesi
5
= O
£ p Standart
G E [mm] - - anda
S
[a
5 P2 [MPa] Analiz Degeri < P. Sinir Degeri 70 Yiiksek
o 9
@ =
> 2 P3 [mm] Mumkin Minimum - Yiksek
O s
& P4 [kof] Mimkin Minimum - Yiksek
- Tercih yok
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14 45.39 0.01172 2.70

Tasarim Seti

Aday-3
Tasarim Seti
Aday-2
Tasarim Seti
Aday-1
2 16.524 0.007272 0.4019
Pl [mm] P2 [MPa] P3 [mm] P4 [kgf]

Sekil 4.97. GDO Tasarim seti adaylar1 (6rnek sayis1:1000)

Cizelge 4.29. GDO Analizi aday tasarim setleri (Boyut optimizasyonu)

Sinrlama / Sinrrlama / Sinrlama /
Tasarim seti Hedef Tasarim seti Hedef Tasarm seti Hedef
Parametreler
aday-1 karslanma  aday-2  karslanma  aday-3  Kkarsilanma
derecesi derecesi derecesi
5
5 S
= Qo - - -
5 E P1 [mm] 6.782 7.514 8.246
3
o
5 P2 [MPa] 20.582 *kx 19.332 *x 18.559 *xx
o &
M +=
(q>3 e P3 [mm] 0.0092 * 0.0089 * 0.0086 *
©
& P4 [kdf] 1.341 *k 1.482 * 1.622 *
ol - Tercih yok
L E-SE X Kotil
TESXE * iyi
TE8%% *ox Cok iyi
ay Frx M iikemmel

Cizelge 4.29°da DesignXplorer tarafindan verilen aday tasarim setleri tanimlanan
oncelikler ile tanimlanan hedefleri karsilama derecelerine gore degerlendirilmistir. Buna
gore tanmimlanan sinir sartlari ve optimizasyon hedefine gore gore en uygun degerler
tasarim seti aday-1’de elde edilmistir. Burada belirleyici etken aday-2 ve aday-3’de
Onerilen cevap parametrelerinin optimizasyon sinirlamalarini karsilamalarina ragmen
aday-1 de verilen agirlik degerinin boyut optimizasyonu c¢alismasinda tanimlanan
minimum agirlik hedefini en iyi sekilde karsilamasidir. Bu sonuclara gore TCBM165-A-
003 kodlu eleman icin optimize edilmis geometriye ait tasarim degiskeni tasarim seti
aday-1 olarak onaylanmistir. Bu degerlere gore optimize edilmis tasarim degiskeni degeri
6.782 [mm], buna karsilik gelen agirlik degeri 1.341 [kgf] olarak hesaplanmistir. Ancak
boyut optimizasyonu sonucu elde edilen tasarim degiskeni degerinin ondalikli deger
olmasi nedeniyle tasarimin imal edilebilir geometrik parametrelere sahip olmasi
acisindan bu deger uygun sekilde tam degere donustlrilmustir ve 7 [mm] olarak kabul
edilmistir.
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TCBM165-A-003 kodlu eleman icin gerceklestirilen FEA destekli boyut
optimizasyonu neticesinde elemana ait geometri SW CAD moduli icerisinde
guncellenmistir. Boyut optimizasyonu ¢alismasinin tamamlanmasinin ardindan optimize
edilmis geometrinin esdeger gerilme dagilimlarinin arastirnlmas: ve tasarimin
dogrulanmas: amaci ile son bir FEA dogrulama c¢alismas: gerceklestirilmistir. Boyut
optimizasyonu FEA dogrulama calismasinda, referans FEA uygulamasinda kullanilan
tim malzeme Ozellikleri, sinir sartlar: ve FE modeli ilgili tanimlamalar hicbir degisiklik
yapilmadan kullanilmistir (Bkz Sekil 4.92). Gergeklestirilen FEA dogrulama calismasi
sonuclarina gore optimize edilen elemana ait FEA sinir sartlari, FE Modeli, simulasyon
maksimum deformasyon ve VVon Mises esdeger gerilme dagilimlar: degerlerine ait ¢iktilar
Sekil 4.98°de verilmistir.
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- Kuvvet
D Sabit mesnet

Sonlu Eleman Modeli Detaylan

Cahsma Bashg : TCBM165-A yol pozisyonu aski konumu detayh FEA

Elemankra Ayrma Yakkism  : Eleman yakinsama & Egrilik tabanli (Proximity & Curvature)

Flemanlar Ayrna Kalitesi : Yiksek

Eleman Tipi :Quadratic 10 Nod Terahedron, Quadratic Hexahedron, Quadratic Wedge,
Quadratic Quadrilateral Contact, Quadratic Quadrilateral Target,
Quadratic, Triangular Contac, Quadratic Triangular Target

Maks. Eleman Boyutu 5 [mm]

Min. Eleman Boyutu 0.1 [mm ]

Toplam Dugiim Noktasi Saysi : 1 356 952

Toplam Eleman Sayst 1490 531

Von Mises Esdeger Gerilme [MPa]

19.483 15.207 10.93 6.6543 2.3781
21.621 Max 17.345 13.069 8.7924 4.5162 0.24001 Min

00 100.00 200,00 ()

e
y Von Mises Esdeger Gerilme [MPa]
™ e 0
i 0 mo
,}“- Maksimum yerdegistirme [mm]
D.OD‘JOBSBF‘lax — 0.0070675 0.0050482 0.0030289 0.0010096
0.0080772 0.0060579 0.0040386 0.0020193 0 Min

Sekil 4.98. FEA Dogrulama simulasyon ¢iktilart (Boyut optimizasyonu uygulamasi)
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FEA dogrulama calismasi sonucunda VVon Mises esdeger gerilme dagilimlar: ve
modelin yik altindaki deformasyon davranisi elde edilmistir. Buna gére maksimum
esdeger gerilme 21.621 [MPa], maksimum deformasyon degeri 0.009 [mm] olarak
bulunmustur. Bu degerler DesignXploerer optimizasyon degerlerinden ¢ok kiicik bir
miktar farklilik gostermektedir. Bunun nedeni DesignXplorer’da elde edilen tasarim
degiskeni degerinin yeniden dizenlenmesi ile kalinlik degerinin bir miktar farklilik
gostermesidir. Bununla beraber boyut optimizasyonu sonucu referans tasarima gore
tasarim degiskeninde ve cevap parametrelerinde bir degisim oldugu gortlmektedir
(Cizelge 4.30). FEA dogrulama calismas: sonucunda referans FEA degerlerine gore
maksimum esdeger gerilme ve deformasyon degerlerinin bir miktar artig
(Strasiyla % 23.10 ve % 27.90) tespit edilmistir. Ancak bu artis ile ortaya gikan deger,
malzeme hasar kriteri degerinin (70 [MPa]) altinda bir degerdir. Yol konumu maksimum
yuklenme artis degeri 4 kat olarak hesaplara dahil edildigi takdirde bile maksimum
deformasyon degeri dikkate alinmayacak kadar kiiguk bir degerdir. Bu degerlendirmeler
dogrultusunda boyut optimizasyonu sonucunda ortaya ¢ikartilan geometrinin herhangi bir
hasarla karsilasmadan tanimlanan ¢alisma kosullar: altinda saglikli bir sekilde ¢alisacag:
ortaya konmustur. Bununla beraber nihai optimize edilmis geometri agirlig1 1.383 [kgf]
olarak hesaplanmistir. Bu durumda baslangic geometrisine ait agirliktan (2.33 [kgf])
0.947 [kof] (% 40.64) malzeme azaltilmasi gerceklestirilmistir. Baslangic geometri
agirhig1 ve sekil optimizasyonu neticesinde elde edilen optimize edilmis geometriye ait
degerlerinin karsilastirilmas: Cizelge 4.30°da, optimize edilmis nihai modele ait
geometrik detaylar Sekil 4.99°de verilmistir. Bu degerlendirmeler ile boyut
optimizasyonu uygulama 6rneginin amaca uygun, basarili bir sekilde tamamlandigina
karar verilmistir ve elde edilen optimize edilmis geometri onaylanarak boyut
optimizasyonu c¢alismasi sonlandiriimstir.
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Cizelge 4.30. Boyut optimizasyonu neticesinde optimize edilmis geometriye ait
degerlerinin baslangic degerleri ile karsilastiriimasi

Parametreler Baslangic Geometri QP EEL I P2 IR bl

Geometri * Artis (+) / Azalma (-)
=
— D
2% p1pm 12 7 -41.67
O g '
S
o
& P7[MPa] 17.564 21.621 23.10
g s
2 £ P8[mm] 0.008 0.010 27.90
O g
& P9 [kgfl 2.330 1.383 -40.64

* Boyut optimizasyonu

TCBM’nin FEA destekli yapisal optimizasyonu orneginde gerceklestirilen
topoloji, sekil ve boyut optimizasyonu uygulamalar: basar: ile sonuclandirilmstir. Her
bir yapisal optimizasyon uygulamasi neticesinde ele alinan eleman(lar) icin optimize
edilmis geometriler ve bu geometrilere ait parametreler elde edilmistir. Buna gore;
optimizasyon ¢alismalar: ile elde edilen bazi parametrelerin (Cevap parametrelerinin
degisimi ve eleman bazinda agirlik degisimi) toplu bir degerlendirme amaciyla tekrar
dizenlenmis ve Kkarsilastirmali olarak sirasiyla Cizelge 4.31 ve Cizelge 4.32°de
verilmistir. Degerlendirmeler neticesinde; her bir optimizasyon calismasinda ele alinan
yapisal elemanlarin optimizasyon éncesi agirliklarina gore sirasiyla % 24.24, % 18 ve
% 40.64 oraninda malzeme azaltilmas: gerceklestirildigi gorulmistir (Cizelge 4.31).
Eleman bazinda ise bu azaltilma orant TCBM165-B-001 / 002 kodlu es elemanlar icin
toplam % 37.88, TCBM165-A-003 kodlu eleman icin toplam % 40.64 olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.32).

Cizelge 4.31. TCBM uygulama 0Ornegi yapisal optimizasyon sonuglarinin cevap
parametreleri bazinda karsilastirilmasi

. L . . Degisim Orani [%]
Baslangic Geometri Optimize Edilmis Geometri
Cevap Parametreleri A5G AEEAE)
T S B T S B T S B
Maks. Esdeger Gerilme [MPa] 56.40 55.07 1756 55.07 6293 21.62 -2.35 14.27 23.10
Maks. Deformasyon [mm] 0.170 0.265 0.008 0.265 0.235 0.010 55.91 -11.32 27.90
Toplam Agirlik [kgf] 3.30 2.50 2.33 2.50 2.05 1.38 -24.24 -18.00 -40.64

(-0.80 [kgf]) (-0.45 [kgfl) (-0.95 [kgf])

T: Topoloji Optimizasyonu (TCBM 165-B-001/ TCBM 165-B-002)
S: Sekil Optimizasyonu (TCBM 165-B-001/ TCBM 165-B-002)
B: Boyut Optimizasyonu (TCBM 165-A-003)
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Cizelge 4.32. TCBM uygulama 6rnegi yapisal optimizasyon sonuclarinin eleman toplam
agirliklart bazinda karsilastiriimasi

Baslangi¢ Gevometrl Optimize EdllmlsuGeometrl Degisim Oram [%]
Eleman Kodu Toplam Agirik Toplam Agirhk Artss (+) / Azalma ()
[kaf] [kaf]
TCBM165-B-001/ TCBM165-B-002 3.30 2.05 -37.88  (-1.25 [kgf])
TCBM165-A-003 2.33 1.38 -40.64  (-0.95 [kaf])
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu arastirmada, tarim alet ve makineleri tasarimlarinin gelistirilmesi ve
iyilestirilmesi sireclerinde kullanilabilecek, ileri dizey CAD, CAE ve yapisal
optimizasyon tekniklerini referans alan bir bilgisayar destekli yapisal optimizasyon
uygulama algoritmas: gelistirilmis ve bu algoritma adimlar takip edilerek 6rnek bir
tarim makinesine (TCBM: Tamburlu Cayir Bicme Makinesi) ait yapisal elemanlar
Uzerinde, farkli optimizasyon tekniklerinin (Topoloji, sekil ve boyut optimizasyonu)
orneklendirilmesi uygulamaya konulmustur.

Arastirmada ileri diizey CAD, CAE ve yapisal optimizasyon tekniklerinin,
oOzellikle tarim makineleri tasarim ve imalat sektdriine tam olarak adapte edilemedigi ve
bu konular: sistematik ve ayrintili bir sekilde agiklayan sektdre 6zgii arastirma sayisinin
yok denecek kadar az olmasi g6z 6niine alinarak, oncelikle konunun énemi belirtilmis,
konu ile ilgili sektor calisanlarinin ve arastirmacilarin, sunulan uygulama adimlarini
farkl tarim alet ve makinelerin iyilestirilmesi sureclerinde kullanabilmeleri amaciyla
gerekli kuramsal bilgiler ve bu bilgilerin hangi asamalarda, nasil kullanilmas: gerektigi
anlasilir bir bicimde aciklanarak siralanmstir. Boylece arastirma kapsaminda ele alinan
TCBM 0rneginde takip edilen yontemler ve gelistirilecek altyap: olanaklar: ile toprak
isleme makinalari, ekim-dikim-bakim makinalari, hasat sonras: Uriin isleme makinalar
gibi tarimsal Gretimin tim asamalarinda kullanilan diger tarim alet ve makinalarinda
tasarim gelistirme calismalar: basari ile yapilabilecektir. Bu tip ileri diizey uygulamalar
tarim makineleri tasarim ve imalat: ile ilgili sektorlerin kaliteli Griin, maksimum Kar,
imalat zamanlarinin kisaltilmasi ve is verimliligine dnemli katkilar saglayacaktir.

Tasarim ve optimizasyon sureglerinin yiiksek derecede iteratif yapiya sahip
olmas1 ve bu silrecler icerisinde yer alan uygulama adimlarinin, 6ncesindeki ve
sonrasindaki adimlarla devamli bir etkilesim icerisinde bulunmas: nedeniyle calismada
devamli suretle ara bulgular ve bu bulgularin degerlendirilmesi yapilarak sonraki
uygulama adimlarina devam edilmis ve ¢alisma bu sekilde sistematik bir yaklasimla
sonuclandiriimistir (Bkz. Sekil 2.3, Bkz. Sekil 2.26, Bkz. Sekil 3.1).

Arastirma kapsaminda analitik, sayisal ve deneysel yontemler kullaniimistir.
Ozellikle arastirmanin deneysel bélimiinde tarim makinelerinin tasarim sireclerinde ve
fiziksel prototip testlerinde kullanilabilecek deneysel gerilme analizi yontemi ve bu
yontem ile elde edilecek verilerin nasil degerlendirilecegi, sanal ortam uygulamalar: ile
karsilastirilmas: uygulamali olarak gergeklestirilmistir. Bunun yaninda TCBM igin
gerceklestirilen FEM temelli yapisal analizler ile her bir asamadaki parametrelerin
degerleri, degisimleri ve etkileri ortaya konmustur. Boylece, optimize edilmesi
planlanan elemanlarda meydana gelebilecek muhtemel hasar riskleri 6ngérilebilmis, bu
dogrultuda optimum tasarim c¢alismalart yonlendirilebilmis ve driin, zaman,
ekonomi vb. kayiplarinin éniine gegmek yoniinde calismalar tamamlanmastir.

Ornek uygulamada gerceklestirilen fiziksel test sonuclar1 ile makinenin gercek
fiziksel calisma ortaminda gosterdigi deformasyon davranisi kiyaslamali olarak
degerlendirilmistir. Bu testler ile uygulama Orneginde kurulan FEM temelli analiz
sonuglarinin, ne derece uyumlu ve dogru oldugu ortaya konulmustur. Yapilan
karsilastirmalara gore TCBM yapisal eleman gruplart igin gergeklestirilen analizlerde
tim degerleri dikkate alan ortalama hata orani % 24.25, TCBM hareket iletim
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elemanlar: icgin ise bu deger % 3.12 olarak hesaplanmistir. Fiziksel test ve analizlerin
karsilastiriimalarinda elde edilen oransal farklar ve mutlak degerler incelenmis ve ilgili
literatlr Dilgileri ile karsilastirillarak dikkatle degerlendirilmistir. Degerlendirme
sonucunda TCBM icin tamimlanan fiziksel kosullar: simile etmek amaciyla kurulan tim
FEA yaklasgimlarinin dogru bir sekilde kuruldugu ve yapisal optimizasyon
calismalarinda kullanilmak Uzere tatmin edici derece oldugu kamsina varilmistir
(Bkz. Bolim 4.4, Bkz. Bolim 4.5, Bkz. Bolim 4.6). Boylelikle dogru ve saglikli bir
sekilde kurulacak bir FEA vyaklasiminin tarim makineleri tasarim surecinde
kullanilmasinin prototip ve fiziksel test sayisinin azaltilmasi ile zaman kayb: ve Gretim
maliyetlerinin distrtilmesinde 6nemli rol oynayabilecegi gorilmektedir.

Arastirmada sunulan uygulama orneklerinde ele alinan elemanlarin seciminde
FEM temelli analiz ve yapisal optimizasyon uygulamalarinin kolay anlasilir ve bu
uygulamalarin farkli makinelere uyarlanabilir nitelikte 6rnekler olmasina 6zen
gosterilmistir. Bu amaca uygun sekilde cahsmalar sirduriilmis ve basari ile
sonuglandiriimistir. Gergeklestirilen topoloji, sekil ve boyut optimizasyonu uygulama
orneklerinde, ele alinan elemanlarin optimizasyon oncesi agirhiklarina gore sirasiyla
% 24.24, % 18.00 ve % 40.64 oraminda malzeme azaltilmas: gerceklestirilmis ve
optimize edilen geometrilere ait imalat ¢iktilari hazirlanmastr.

Arastirmada sunulan TCBM 0Orneginde, amaclanan yapisal optimizasyon
uygulamalar1 yaninda, toplam makine tasariminda énemli rol oynayan, makineye ait
islevsel elemanlara hareket ve gug ileten tambur grubu milleri ve dislileri igin analitik
ve FEM temelli mukavemet analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizler ile ilgili
elemanlarin islevsel durumdaki mukavemet kontrolleri yapilabilmistir. Analizler
neticesinde analitik ve FEM temelli analiz sonuclarinin birbirleri ile oldukca uyumlu
oldugu (% 3.12 hata orani), gerekli durumlarda ileri diizey CAE uygulamalarinin bu tip
elemanlarin geometrik ve mukavemet analizlerinde yararl bir sekilde kullanilabilecegi
gOsterilmistir.

Makine tasarimi ve iyilestirilmesi sireclerinde ele alinan bir yapisal
optimizasyon calismas: sonrasinda, bir mekanizma yada ¢ok pargali bir montaj
icerisinde gorev alan elemanlarin en uygun geometrik seklinin elde edilmesi
amaclanmaktadir. Cogunlukla elde edilmek istenilen sonug; tanimlanan tasarim sinirlar
dahilinde, baslangi¢ tasarimindan malzeme azaltilmasi, dolayisiyla imalat maliyetlerin
distrulmesidir. Bu baglamda TCBM’e ait ilgili yapisal elemanlar igin gergeklestirilen
yapisal optimizasyon c¢alismalari neticesinde elde edilen agirlik azaltma miktarlar
incelendiginde elemanlarin parca bazi agirliklarinda oransal olarak kayda deger bir
azaltilma s6z konusudur. TCBM montajinda toplam 420 adet 6zgin eleman
bulunmaktadir (Bkz. Cizelge 4.2). Bu elemanlardan yaklasik 200 adet eleman yapisal
eleman grubunda yer almaktadir. TCBM montajinda yer alan bu yapisal elemanlarin
agirhiklart yaklasik 0.4 [kgf] (hidrolik piston mapasi) ile 13.5 [kgf] (Ana gati profili)
arasinda degismektedir. TCBM baslangic tasarimi strecinde makineye ait teknige
uygun olan diger yapisal elemanlarin optimize edilebilirlik durumu g6z o6nine
alindiginda ve ornek uygulamalarda elde edilen azaltma oranlar: referans: ile énemli
dizeyde makine agirhg: azaltilmas: s6z konusu olabilir. Bu baglamda, 6zellikle seri
imalat sirecinde 6nemli bir malzeme tasarrufu saglanabilecektir. Bu nedenle 6rnek
uygulamalarda ele ahinan elemanlarin agirliklarinda yapilan azaltilma, muhendislik
teknigi ve tasarim mantigi agisindan 6nemli bir azaltma miktaridir.
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fleri dizey CAD, CAE ve vyapisal optimizasyon tekniklerinin makine
tasarimlarinda etkin bir sekilde kullanilabilmesi icin, belirli dizeyde mihendislik ve
bilgisayar bilgisine sahip nitelikli elemanlara ihtiyag duyulmaktadir. Bu tip
uygulamalarin kullanilmasinda dogabilecek en biylk risk; yanhs kurulmus analiz
kosullarinda caligmak, kullanilan yazihm ve yoOnteme 06zgu yaklasim ve ¢O6zim
hatalarin1 fark edememek ve / veya elde edilen sonuglarin dogru yorumlanamamasidir.
Bu nedenle bu konularda caligsan kisinin konu ile ilgili asgari duzeyde teknik/teorik bilgi
ve tasarim tecrlibesine sahip olmasi gerekmektedir. Ancak ginimuzde hizla gelisen
tasarima yardimci yazilimlar giderek kullanici dostu, kolay anlasilir bir arayize sahip
olmaktadir. Bu yazilimlari gelistiren firmalar standart yazilim egitimlerinin yaninda 6zel
uygulamalar icin artik daha kolay ulasilabilir ve disuk maliyetli 6zel egitim faaliyetleri
diizenlemektedir. Bu baglamda, konu bilgisine ulagsmak ve yazilim kullanma tecriibesini
kazanmak daha kolay olmaktadir.

Bu noktada ozellikle tlkemiz tarim alet ve makineleri imalat sektérunin ileri
dizey CAD, CAE uygulamalari kendilerine adapte etmeleri ve bu uygulamalari
yapabilecek calisanlarin yetistirilmesi ginimiz kosullarinda daha kolay ve hizli bir
sekilde gergeklesebilmektedir. Sektdrln ileri diizey tasarim ve imalat teknolojileri ile
entegre calisan diger ulusal ve/veya uluslararasi makine imalatcilar: ile metodolojik
adaptasyonun saglanmas: ve bdylelikle sektoriin rekabet glciin ulusal ve uluslararas
alanlarda artmasi amaciyla bu tip teknolojik alt yapilara yatirnm yapilmas: oldukca
faydali olacaktir. Bu yatinmlar sektorin gelisip buyimesine ve (lkemizde/diinyada
daha genis bir alanda faaliyet gostermesinde olumlu yonde etki yapacaktir.
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OZGECMIS

Yazar, 1980 yilinda Antalya, Serik ilgesinde dogdu. Ilk, orta ve lise 6grenimini
Antalya’da tamamladi. 1998 yilinda girdigi Kocaeli Universitesi, Teknik Egitim
Fakiiltesi, Makine Egitimi-Otomotiv Ogretmenligi Boliiminden 2003 yilinda Otomotiv
Teknik Ogretmeni olarak mezun oldu. 2006 yihinda Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitus, Makine Egitimi Anabilim Dali’nda yiksek lisans dgrenimini tamamladi.
Yiksek lisans egitimi stresince Kocaeli Universitesi, A. R. Veziroglu MYO makine
bolimunde dersler verdi ve Uluslararasi Mariner Gemi Ekipmanlarnt  A.S.,
Tasarim-Konstriiksiyon Birimi’nde gérev aldi. 2007 yilinda Akdeniz Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitist, Tarim Makinalart Anabilim Dali’nda doktora 6grenimine
basladi. Aymi yil Tarim Makinalari Bolimi’nde Arastirma Gorevlisi olarak atandi.
Takip eden yillarda Lancaster Universitesi (ingiltere), Lancaster Uriin Gelistirme
Birimi’nde resmi ziyaretci arastirmaci olarak araliklarla akademik calismalarda
bulundu. Yazarin ¢ogunlugu uluslararasi diizeyde olmak Uzere bilgisayar destekli
tasarim, mihendislik ve yapisal optimizasyon konulariyla ilgili yayimlanmis 30’un
tizerinde bilimsel nitelikli eseri bulunmaktadir. Yazar iyi derece ingilizce bilgisine sahip
olup Antalya Korfezi’nde balik avlamaktan blyik haz almaktadir.



