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ÖZET 

 

TARIM MAK NELER  TASARIMINDA YAPISAL OPT M ZASYON 
TEKN KLER N N UYGULANMASI ÜZER NE B R ARA TIRMA: 

TAMBURLU ÇAYIR B ÇME MAK NES  ÖRNE  

 

Hüseyin Kür at ÇEL K 

 

Doktora Tezi, Tar m Makinalar  Anabilim Dal  
Dan man: Prof. Dr. brahim AKINCI 

May s 2013, 234 sayfa 

 

Bu ara t rmada, tar m alet ve makine tasar mlar n n geli tirilmesi ve 
iyile tirilmesi süreçlerinde kullan labilecek, ileri düzey bilgisayar destekli tasar m 
(CAD: Computer Aided Design), mühendislik (CAE: Computer Aided Engineering) ve 
yap sal optimizasyon tekniklerini referans alan bir bilgisayar destekli yap sal 
optimizasyon uygulama algoritmas  geli tirilmi tir. Geli tirilen algoritma, traktör 
kuyruk milinden hareketli bir hasat makinesi olan Tamburlu Çay r Biçme Makinesi 
(TÇBM)’ne ait baz  yap sal elemanlar üzerinde, farkl  optimizasyon tekniklerinin 
(Topoloji, ekil ve boyut optimizasyonu) örneklendirilmesi ile uygulamaya 
konulmu tur. Uygulama örneklerinde takip edilen ad mlar, özellikle sektör 
çal anlar n n ve ara t rmac lar n farkl  tar m alet ve makinelerinin yap sal 
optimizasyonu süreçlerinde de kullanabilmesi amac yla ayr nt l  bir ekilde 
aç klanm t r. 

Ele al nan TÇBM uygulama örne inde, makinenin tasar m amac na uygun ve 
tasar m amac n  zorlay c  gerçek yüklenme ko ullar n  temsil eden bir toplam çal ma 
çevrimi senaryosu kurulmu tur. Bu senaryo referans al narak, makineye ait baz  yap sal 
elemanlar ve baz  hareket iletim elemanlar n n çal ma ko ullar ndaki deformasyon 
davran  ve gerilme da l mlar  incelenmi tir. Bunun için CAE destekli (Say sal), 
teorik (Analitik) ve bir dizi fiziksel testlere ba l  deneysel gerilme analizleri 
gerçekle tirilmi tir. 

CAE analizlerinde ileri düzey üç boyutlu kat  modelleme teknikleri ve Sonlu 
Elemanlar Yöntemi (FEM: Finite Elements Method), Fiziksel testlerde ise TÇBM’nin 
ask , ta ma ve hasat pozisyonundaki gerilme analizleri için Strain Gauge 
(Gerinme Ölçme) yöntemi kullan lm t r.  

Fiziksel testler neticesinde elemanlar üzerindeki gerilme da l mlar  deneysel 
olarak elde edilmi tir. Buna göre makinenin en yüksek derecede yüklendi i çal ma 
ko ulunun tarla içi yolda, yol pozisyonu ta ma ko ulunda oldu u, ancak baz  yap sal 
elemanlar için ortaya ç kan gerilme de erlerinin bu yüksek çal ma ko ullar nda dahi 
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malzeme hasar kriterinin oldukça alt nda kald  tespit edilmi tir. Bununla birlikte CAE 
destekli analizler, teorik ve fiziksel testler ile do rulanarak, CAE destekli analizlerin 
gerçek çal ma ko ullar n  tatmin edici derecede kar lad  ve seçilen TÇBM 
elemanlar  için yap sal optimizasyon çal malar n n yap labilirli i ortaya konulmu tur. 
Takip eden a amada fiziksel yüklenmenin en yüksek oldu u çal ma ko ulu referans 
al narak, geli tirilen algoritmaya ait uygulama ad mlar  takip edilmi  ve farkl  
optimizasyon teknikleri farkl  yap sal elemanlar üzerinde örneklendirilmi tir. 

Gerçekle tirilen topoloji, ekil ve boyut optimizasyonu uygulama örneklerinde, 
ele al nan yap sal elemanlar n optimizasyon öncesi a rl klar na göre s ras yla % 24.24, 
% 18.00 ve % 40.64 oran nda malzeme azalt lmas  gerçekle tirilmi  ve optimize edilen 
geometrilere ait imalat ç kt lar  haz rlanm t r. 

 

ANAHTAR KEL MELER: Bilgisayar Destekli Tasar m (CAD), Bilgisayar Destekli 
Mühendislik (CAE), Sonlu Elemanlar Yöntemi (FEM), 
Yap sal Optimizasyon, Tar m Makineleri Tasar m , Çay r 
Biçme Makinesi. 
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Doç. Dr. Murad ÇANAKCI 
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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 

 

Hüseyin Kür at ÇEL K 

 

PhD Thesis in Department of Agricultural Machinery 
Supervisor: Prof. Dr. brahim 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 
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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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ÖNSÖZ 

Günümüz bilgisayar ve yaz l m teknolojileri her alanda oldu u gibi makine 
tasar m  ve imalat  ile ilgili alanlarda da geli imini çok h zl  bir ekilde sürdürmektedir. 
Özellikle son 60 y l içerisinde bilgisayarlar n ve tasar ma yard mc  yaz l mlar n 
geli tirilerek mühendislik sürecine dahil olmas yla birlikte, say sal yöntemlerin 
karma k mühendislik problemlerinin çözümüne adapte edilmesi a rt c  bir h zla 
yayg nla m t r. 

Özellikle ileti im teknolojilerinin h zl  geli imi i letmelerin uluslararas  
alanlarda daha geni  çapl  faaliyet göstermesine olanak tan m t r. Bununla beraber 
i letmeler aras  rekabetin daha da ac mas z bir hale dönü mesi kaç n lmaz olmu tur. Bu 
rekabet ortam nda tasarlanan bir ürünün sadece i  görebilir olmas  yeterli olmamaktad r. 
Ürünlerin hem ekonomik hem de yap sal anlamda en iyi olarak kabul edilen de erleri 
ta mas  istenmektedir. Böyle bir ortamda ileri düzey bilgisayar destekli yap sal 
optimizasyon tekniklerinin yeni ürün tasar m  ve/veya var olan ürünlerin iyile tirilmesi 
sürecinde kullan lmas  ayr  bir önem kazanmaktad r.  

Tar m makineleri imalat sektörü dünyada ve ülkemizde önemli bir potansiyele 
sahiptir. Ülkemiz s n rlar  d nda, uluslararas  ve büyük ölçekli tar m makineleri imalat 
firmalar  ile kar la mak mümkündür. Ancak ülkemizde tar m makineleri sektöründeki 
i letmelerin büyük bir ço unlu u orta ve küçük ölçekli i letmelerdir. Bununla beraber 
ülkemizdeki tar m makinalar  imalatç lar , ileri düzey bilgisayar destekli tasar m ve 
mühendislik uygulamalar ndan gere ince yararlanamamaktad r. Bunun ba l ca 
nedenleri; bu konunun sektör içerisinde yeterince tan nmamas /tan t lmamas , 
mühendislik yaz l m yat r mlar na yeterince önem verilmemesi, yeti mi  ve tecrübeli 
eleman say s n n az olmas , tam anlam yla sektöre özgü yap lm  ara t rmalar n yetersiz 
olmas , de i ime kar  direnç gösteren kapal  aile tabanl  kurumsalla mam  i letme 
yap lar  vb. gibi özelliklerdir. Ayr ca, ülkemizde tar m makinelerinin bilgisayar destekli 
tasar m  ve optimizasyonu konular nda sektöre yönelik ve ilgili ara t rmac lar n 
kullanabilece i sistematik bir yakla m n tam anlam yla kurulamad  görülmü tür.  

Gerçekle tirilen bu doktora tezi çal mas nda, ülkemizde bu alanda daha önce 
rastlan lmayan sistematik bir yakla m kurularak tar m makineleri sektörü için ileri 
düzey CAD, CAE ve Yap sal Optimizasyon tekniklerinin uygulamas , tüm ilgili 
detaylar  ve uygulama ad mlar  aç klanarak, traktör kuyruk milinden hareketli bir hasat 
makinesi örne inde gerçekle tirilmi tir. Çal mada var olan teknikler kullan larak, tar m 
makineleri tasar m ve imalat sektörü için sistematik bir bilgisayar destekli yap sal 
optimizasyon uygulama algoritmas  sunulmu  ve bu algoritman n ilgili ara t r c lar ve 
imalatç lar taraf ndan kullan labilirli inin ortaya konulmas  amaçlanm t r. 
Gerçekle tirilen bu çal man n amac na uygun ekilde konu ile ilgili sektör çal anlar na 
ve ara t rmac lara faydal  olmas n  temenni ederim. 

Detayl  ve uzun u ra lar sonucu tamamlanan bu doktora tez çal mas nda; ba ta 
bana çal ma imkan  tan yan, her anlamda profesyonelce yard mlar yla beni destekleyen 
ve yönlendiren de erli dan man hocam Say n Prof. Dr. brahim AKINCI’ya, tez 
çal mas n n ekillendirilmesi sürecinde çok de erli katk lar ndan dolay  
Say n Doç. Dr. Murad ÇANAKCI’ya ve Say n Yrd. Doç. Dr. Hakan ERSOY’a, 
sundu u çal ma ortam  ve desteklerinden dolay  Tar m Makinalar  Bölümü 
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S MGELER VE KISALTMALAR D Z N  
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1. G R  

Uluslararas  makine sanayinde, özellikle ürün tasar m  ve imalat alanlar nda 
teknolojik aç dan son derece h zl  geli meler ya anmaktad r. Makine imalat  ile ilgili 
i letmelerin, küresel rekabetin etkili oldu u günümüz ko ullar nda varl klar n  
sürdürebilmeleri ve geli imlerini sa layabilmeleri için yeni üretim teknolojilerini 
kendilerine h zla adapte etmeleri, ayr ca tasar m ve imalat metodolojisi aç s ndan 
yap sal bir de i ime gitmeleri gerekmektedir. 

leri düzey bilgisayar destekli tasar m (CAD: Computer Aided Design), 
mühendislik (CAE: Computer Aided Engineering), yap sal optimizasyon ve imalat 
(CAM: Computer Aided Manufacturing) teknolojileri, özellikle geli mi  ülkelerde 
endüstriyel ürün geli tirme, makine tasar m  ve imalat  alanlar nda aktif olarak 
kullan lmaktad r. Ayr ca, son y llarda tasar m ve imalat teknolojilerindeki yeni 
geli meler, tersine mühendislik (RE: Reverse Engineering) olarak tan mlanan bir 
kavram  ortaya ç karm t r. Tersine mühendislik yakla m  ile özellikle var olan 
makinelere ait tasar mlar n dijital ortama ta nmas , makinelerin 
geli tirmesi/iyile tirmesi ve yap sal optimizasyonu uygulamalar n n yap labilirli i ön 
plana ç km t r. Bu tip tasar mlara yard mc  olan yüksek teknoloji uygulamalar  
do ruluk, h z, zaman, maliyet, i  gücü vb. yönlerden önemli kazançlar sa lamaktad r. 
Di er yandan, birçok ürün tasar m  sürecinde, klasik ve analitik yakla mlarla 
çözülemeyecek kadar karma k tasar m s n rlamalar , büyük ölçekli geometrik ekilleri, 
düzensiz yüzey formlar , de i ik malzeme kullan mlar  vb. gibi özellikleri içeren 
mühendislik tasar m  problemleri ile kar la lmaktad r. Bu tip mühendislik 
problemlerine say sal yöntemlerin entegre edildi i bilgisayar uygulamalar  ile çözüm 
aranmaktad r ve bu uygulamalar ile problemlere çözüm bulman n yan nda tasar m 
maliyetlerinde %15-30 azalma, toplam tasar m ve imalat süresinde %30-60 azalma, 
verimlilikte %40-70 art , parçalar n hurdaya ayr lmas nda %20-50 azalma, Sonlu 
Elemanlar Yöntemi (FEM: Finite Elements Method) gibi say sal yöntemlerin entegre 
edildi i mühendislik hesaplar nda 3-30 kat h z art  ile ürün de erlendirme ve 
kar la t rmada yüksek derecede yetenek ve faydalar sa lanmaktad r 
(Rembold vd. 1994). Benzer ekilde bilgisayar destekli tasar m ve yap sal optimizasyon 
tekniklerinin tar m makineleri tasar m nda kullan m  sayesinde; do ruluk, h z, zaman, 
maliyet, i  gücü vb. yönlerden yüksek kazanç elde edilebilir oldu u aç kça 
görülmektedir. 

Tar m alet ve makineleri imalat sektörü, tar msal üretim için kullan lan tohum, 
gübre, ilaç, su vb. girdileri aras nda yer alan ve önemi gittikçe artan, “tar mda 
makinele me” girdisi içerisinde gerekli güç kayna , makine, ekipman ve tesislerin 
üretildi i bir sektördür (Zeren vd 1996). Ülkemizdeki tar m makineleri imalat sanayii, 
önemli bir potansiyele sahiptir. Ancak, bu alanda faaliyet gösteren i letmelerin büyük 
bir ço unlu u, küçük ve orta ölçekli i letmeler grubunda yer almaktad r. 

Uluslararas  tar m alet ve makineleri imalat sektörü içerisinde, özellikle 
mühendislik ve imalat süreçlerinde ihtiyaç duyulan tasar m uygulamalar  önemli bir yer 
tutmaktad r (Sha 2008). Bu durum ülkemiz için daha da önem ta maktad r. Bununla 
beraber tar m makineleri imalatç lar  yeni ürün tasar m , tasar m geli tirme/iyile tirme 
ve yap sal optimizasyon konular nda ileri düzey bilgisayar destekli tasar m ve imalat 
teknolojilerinden yeterince yararlanamamaktad r. Dolay s yla sektörün ileri düzey 
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tasar m ve imalat teknolojileri ile entegre çal an di er ulusal ve/veya uluslararas  
makine imalatç lar  ile metodolojik adaptasyonu da mümkün olamamaktad r. Bu durum 
sektörün geli ip büyümesine olumsuz yönde etki etmektedir. 

Tar msal üretim süreci toprak i leme, ekim, dikim, gübreleme, hasat-harman ve 
hasat sonras  ürün i leme gibi birçok i lemi kapsamaktad r. Türkiye’de eklemeli olarak 
1 125 001 adet traktör ve 8 607 760 adet tar m i  makinesi bulunmaktad r. Bu makineler 
içerisinde toprak i leme makineleri 2 888 319 adet (% 33.55),ekim-dikim-gübreleme 
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 di er tip makineler ise 1 885 005 adet (% 21.90) de erinde 
bir paya sahiptir (TUIK 2012a). 

TUIK 2012 verilerine göre, tar msal i lerde en çok kullan lan makine çe idi 
toprak i leme makineleridir. Ancak, hasat harman makineleri yap sal özellikleri, hareket 
iletim organlar , ürün toplama, biçme, iletme, harmanlama, temizleme, aktarma vb. 
i lemleri birlikte ya da ayr  ayr  yapabilen, farkl  fonksiyonlara sahip elemanlar  veya 
üniteleri yap s nda bulunduran ve daha çok kombine özellikte olan tar m i  
makineleridir. 

Modern tar m uygulamalar nda kullan lan hasat harman makineleri daha çok 
bitki çe idine, hasat yöntemine ve güç kayna na göre s n fland r lmaktad r. Güç 
kayna na göre yap lan s n fland rmada, hasat harman makineleri traktörle çal an veya 
kendi yürür tipte olabilmektedir (Güzel 1993). Traktör kuyruk milinden hareketli 
hasat-harman makinelerinde, yap s  ve fonksiyonlar  aç ndan farkl  birçok mekanizma 
sistemi ve makine eleman  bulunmaktad r. Bu elemanlar n çal ma artlar na göre ayr  
ayr  çal ma ve tasar m s n rlar n n belirlenmesi ve bu s n rlar dâhilinde tasar mlar n n 
haz rlanmas  ve/veya geli tirilmesi/iyile tirilmesi büyük önem ta maktad r. 
Makinelerin i  ba ar s  ve performans , bu sistemlerin veya elamanlar n tasar m  ve 
optimizasyonu ile do rudan ilgilidir. Ayn  zamanda optimum tasar ma sahip bir makine, 
imalatç lar aç s ndan da i  görebilen ekonomik bir maliyet anlam  ta maktad r. Bu 
kapsamda, hasat harman makineleri gibi çok fonksiyonlu makinelerin tasar m nda ileri 
düzey bilgisayar destekli mühendislik ve yap sal optimizasyon tekniklerinin kullan m  
ayr  bir öneme sahiptir. 

Ülkemizde tar m makineleri alan nda yeni teknolojiler ve ileri düzey 
mühendislik araçlar n n kullan m  s n rl  düzeydedir. Bilgisayar destekli mühendislik 
kapsam nda tar m alet ve makineleri üzerinde yap lan tasar m, yap sal iyile tirme ve 
optimizasyon içerikli ara t rmalar çok azd r. Özellikle ülkemizde yap lan bu az say daki 
ara t rmalar n son birkaç y l içerisinde yo unla t  gözlenmektedir. Yap lan bu 
ara t rmalar n detayl  incelenmesi ve de erlendirilmesi sonucunda çal lan konunun 
öneminin anla ld , ancak sistematik ve metodolojik bak mdan yetersiz oldu u 
görülmü tür. Bu ara t rmalar, farkl  tar m makineleri üzerinde uygulama yapabilmek 
için, ilgili sektör çal anlar n n ve ara t rmac lar n kolayca yararlanabilecekleri referans 
bir kaynak olma niteli inden de oldukça uzakt r. Yap lan literatür çal malar nda, 
özellikle ülkemizde tar m makineleri ve/veya elemanlar  üzerinde, tam anlam yla ileri 
düzey CAD, CAE ve yap sal optimizasyon tekniklerinin sistematik olarak uyguland  
herhangi bir çal maya rastlanmam t r. 
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Bu doktora tezi çal mas nda, ülkemizde tar m makineleri tasar m ve imalat  
alan nda daha önce rastlan lmayan sistematik bir yakla m kurularak CAD, CAE ve 
bilgisayar destekli yap sal optimizasyon teknolojileri deste i ile traktör kuyruk milinden 
hareketli bir hasat makinesi olan Tamburlu Çay r Biçme Makinesi örne i üzerinde, 
deneysel do rulama ile ileri düzey bilgisayar destekli tasar m, mühendislik analiz ve 
yap sal optimizasyon tekniklerinin uygulamas  ilgili tüm ayr nt lar  ve uygulama 
ad mlar  aç klanarak gerçekle tirilmi tir. Makineye ait örnek yap sal elemanlar n a rl k 
azaltma hedefleri do rultusunda farkl  yap sal optimizasyon teknikleri kullan larak 
yap sal anlamda optimizasyonu yap lm  ve var olan teknikler kullan larak, tar m 
makineleri tasar m ve imalat sektörü için sistematik bir bilgisayar destekli yap sal 
optimizasyon uygulama algoritmas  ortaya konmu tur. 
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2. KURAMSAL B LG LER ve KAYNAK TARAMALARI 

2.1. Tasar m 

Tasar m konusu ile ilgili kaynaklarda tasar m terimi için yap lm  çe itli tan mlara 
rastlamak mümkündür. ngilizce de “Design” olarak isimlendirilen bu terim Latince 
“Designare” kelimesinden türetilmi  ve Türkçe’ye “Tasar m” olarak çevrilmi tir. Yal n 
kelime anlam ; i aret etmek, göstermek, tan mlamak, s n rlar n  belirlemek, 
biçimlendirmek vb. gibi kavramlar ile ifade edilmektedir (Childs 2004). Türk Dil Kurumu 
(TDK 2012) Güncel Türkçe Sözlük’te ise bu terim; zihinde canland r lan biçim, tasavvur 
eklinde tan mlanmaktad r. 

Tasar m kavram ; artistik (Sanatsal) tasar m ve teknik tasar m olmak üzere iki ana 
gruba ayr lmaktad r. Artistik tasar m daha çok resim, heykel, peyzaj, iç mimari, 
dekorasyon gibi bireye özgü sanatsal anlat mlar  içerirken, teknik tasar m ise bir ürün 
veya sürecin olu turulmas /geli tirilmesini kapsamaktad r. Teknik tasar m kendi 
içerisinde iki alt gruba ayr lmaktad r. Bu alt gruplardan endüstriyel tasar mda ürün veya 
sürecin estetik görünümü ve/veya ergonomisi ( nsan faktörü) üzerine odaklan lmaktad r. 
Mühendislik tasar m nda ise bir ürün veya sürecin geli tirilmesinde fonksiyonel, 
teknolojik ve yenilikçi (Innovative) bir yakla m ön plana ç kmaktad r. Buna göre tasar m 
kavram n n genel çat s  ekil 2.1’deki gibi olu turulmu tur (Ogot ve Kremer 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.1. Tasar m kavram n n genel çat s  

Benzer ekilde mühendislik tasar m  için yap lm  çe itli tan mlar mevcuttur. 
Asimov (1962), mühendislik tasar m n  insan ihtiyaçlar n  giderme hedefi ile bir topluma 
ait kültür ve teknolojik etkenlerle yönlendirilen planlanm  bir aktivite olarak 
tan mlam t r. Blumrich (1970), bu tan m  daha önce çözülmemi  veya farkl  yöntemlerle 
çözülmü  bir problem için yeni çözümler üreten ve tarif eden bir süreç olarak yapm t r. 
ABET (ABET: The US Accreditation Board of Engineering and Technology) (1995), ise 
mühendislik tasar m n  istenilen gereklilikleri kar layan bir sistemi, ürünü veya süreci 
ortaya ç karan, tan mlayan toplam bir süreç olarak tan mlam t r. Bu süreç genellikle 
temel bilimleri, matematik ve mühendislik bilimlerini uygulayarak ihtiyaçlar 
do rultusunda ortaya konan amaca ula mak için en uygun yolu arayan iteratif bir yap ya 
sahip karar verme sürecidir (Ogot ve Kremer 2004). 

Kişisel Anlatım / İfade
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Ürün / Süreç Geliştirme
(Teknik)

Endüstriyel Tasarım
(Estetik)

Ürün Süreç

TASARIM

Mühendislik Tasarımı
(Fonksiyonel)

Somut
(Realizm)
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2.1.1. Makine tasar m  

Mühendislik alanlar  içerisinde alt dal olarak makineler ile ilgili ana bilim dallar , 
ürün olarak bir makine veya makineye ait elemanlar ele al nd nda makine tasar m  
kavram  ortaya ç kmaktad r. Bir mühendislik terimi olarak makine; birbirleri ile 
etkile imde bulunan ünitelerin olu turdu u bir alet veya hareket ve kuvveti de i tiren bir 
cihaz eklinde tan mlanmaktad r (Norton 2006). Türk Dil Kurumu (TDK 2012) Güncel 
Türkçe Sözlük’te ise makine; herhangi bir enerji türünü ba ka bir enerjiye dönü türmek, 
belli bir güçten yararlanarak bir i i yapmak veya etki olu turmak için çarklar, di liler vb. 
gibi çe itli elemanlardan olu an düzenekler bütünü olarak tan mlanmaktad r. Bu 
ba lamda bir makineyi veya makine içerisinde yer alan tüm elemanlar n boyutlar n , 
ekillerini, malzemelerini belirlemek için elemanlara ait hareketleri, kuvvetleri ve enerji 

dönü ümlerini tan mlamak ve hesaplamak, makine tasar m nda temel görev olmaktad r 
(Norton 2006). Bu ara t rmada “tasar m” kavram , makine ve/veya makine elemanlar n n 
tasar m  olarak dikkate al nm t r. 

2.1.2. Tasar m süreci 

Tasar m süreci genellikle gereklilik/ihtiyac n belirlenmesi, özel istek ya da ortaya 
at lan bir fikir ile ba lamakta olup, konsept ürünün ortaya ç kmas , de erlendirilmesi, 
üretilmesi ve pazarlanmas  için gerekli bilgilerin toparlan p, ürünün sunulmas  ile 
tamamlanmaktad r. Geleneksel yakla m ile tasar m süreci ekil 2.2’deki gibi 
aç klanmaktad r. Bu tasar m süreci modeli yeni bir fikrin ortaya at lmas , ortaya at lan 
fikir kapsam nda dü ünülen ürün formu ve ürün ekline ait taslaklar n olu turulmas , 
hesaplamalar n, yarg lar n, de erlendirmelerin yap lmas  ve son olarak nihai çözüm ya da 
ürünün sunulmas  ad mlar n  içermektedir. Bu modelde, de erlendirme sonras  fikir 
üzerinde tekrar çal ma yap labilmekte, taslaklar ve de erlendirme aras nda iterasyonlar 
uygulanabilmekte, böylece ba lang ç tasar m na göre ürün daha çok 
geli tirilebilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.2. Geleneksel yakla m ile tasar m süreci 

Nihai Çözüm

Değerlendirme

Taslaklar ve
Hesaplamalar

Gereklilik / 
İhtiyaç / Fikir

Etkileyici
Faktörler

Iterasyon



7 

Tasar m süreci, daha geli mi  ve ayr nt l  bir ekilde ekil 2.3’deki gibi 
gösterilmektedir (Childs 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.3. Tasar m süreci ve ad mlar aras  iteratif yap  

Burada genellikle tasar m sürecinin ba lang c  bir gereklili in/ihtiyac n ortaya 
ç kmas  veya pazar ara t rmas  sonucunda potansiyeli olan bir talebin, ürünün, cihaz n ya 
da sürecin belirlenmesi ile ba lamaktad r. Burada, yeni bir ürün fikrinin pazar ara t rmas  
sonunda ortaya ç kmas  ya da var olan bir ürünün yeniden tasar m , iyile tirilmesi söz 
konusu olmaktad r. Gerekliliklerin tan mlanmas ndan sonra ele al nan problem ad m , 
tasarlanacak ürüne ait tüm özelliklerin ortaya konuldu u ve çözüm gerektiren bir 
mühendislik problemi olarak ele al nd  ad md r. Örnek olarak, ürün için tan mlanm  
tüm girdi ve ç kt  bilgileri, boyutlar, karakteristik özellikler, tasar m ve pazar s n rlamalar  
bu ad mda çözülmesi gereken bir problem olarak tan mlanabilmektedir. Sentez ad m , 
tasar m ihtiyaçlar n  kar layabilecek nitelikte tüm konsept ve potansiyel çözümlerin bir 
araya topland  ve ön de erlendirmelerin yap ld  ad md r. Analiz ad m , temel olarak 
mühendislik analiz ve di er ilgili uygulamalar  içermektedir. Ele al nan konu, istatistik, 
mekanik, dinamik, mukavemet, malzeme bilgisi, ak kanlar mekani i ve s  transferi vb. 
gibi detayl  mühendislik yakla m  içerisinde incelenmektedir. Bu gibi mühendislik 
araçlar  ve teknikleri ortaya at lan tasar m n yeterince dayan kl  olup olmad  veya kabul 
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edilebilir s cakl k de erlerinde çal p çal amayaca  gibi teknik konular n 
incelenmesinde ve bu konularla ilgili say sal de erlerin toparlanmas nda 
kullan lmaktad r. Sentez, bir eyleri bir araya getirme ve ön de erlendirme anlam n  
ta rken analiz bir eyleri parça baz nda veya tüm bir yap  olarak çözümlemeyi 
amaçlamaktad r. Sentez i lemi analiz ad m ndan önce gerçekle tirilmesi gereken bir ad m 
olmas na ra men, sentez ve analiz ad mlar  her zaman birlikte ilerleyen ve devaml  
birbirleri ile etkile imde bulunan ad mlard r. Optimizasyon ad m nda, ortaya at lan 
konsept tasar ma ait, en iyi olarak tarif edilen parametre setleri ilgili mühendislik 
teknikleri kullan larak ara t r lmaktad r. Optimizasyon ad m  kapsaml  ve kendi 
içerisinde karma k bir iteratif yap ya sahiptir. Bu ad m, nihai tasar m n 
ekillendirilmesinde çok önemli bir konumda bulunmaktad r. De erlendirme ad m nda, 

ortaya ç kan tasar m n ba lang çta tan mlanan ihtiyaçlar  kar lay p kar lamad  
de erlendirilmektedir. Bu ad m analiz esaslar n , prototip test sonuçlar n  ve pazar 
ara t rmalar n  da içermektedir. Ayr ca bu ad mda, ortaya ç kar lan tasar m n üretime 
geçilmesi için de erlendirmelerin ve son testlerin yap ld  ve seri üretim kararlar n 
verildi i ad md r. 

ekil 2.3’de gösterildi i gibi tüm a amalar aras nda iteratif bir yakla m söz 
konusudur. Örnek olarak; ba lang çta tan mlanan bir ihtiyaç ya da ortaya at lan fikir 
do rultusunda bir tasar m tasla n n önerildi i varsay ls n, bu önerinin baz  hesaplamalar 
ve de erlendirmeler sonucunda ba lang çta tan mlanan ihtiyaçlara cevap veremedi i 
görüldü ü durumlarda yeni bir çözüm için daha önceki ad mlara geri dönülmesi, yeni 
öneriler ve de erlendirmelerin yap lmas  gerekmektedir. te bu durum ürün geli tirme 
ve iyile tirme için kurulan tasar m süreci içerisindeki iteratif yap n n nas l çal t n  
göstermektedir. 

ekil 2.2 ve ekil 2.3’de verilen ak  diyagramlar nda bir tasar m metodolojisi 
sunulmamaktad r. Daha çok tasar m süreci içerisinde nas l bir ilerleyi  oldu u tarif 
edilmektedir. Tasar m metodolojisi bir tasar mc  veya bir tasar m ekibi taraf ndan 
kullan lan bir yoldur. Ancak tasar m metodolojisi tam bir bilim dal  olarak 
de erlendirilememektedir. Ayr ca tasar m n ispatlanm  veya garanti edilmi  bir 
metodolojisi yoktur. Bu nedenle baz  tasar mc lar kademe kademe ilerleyen bir yol 
izlerken baz  tasar mc lar tasar m ad mlar  aras nda e  zamanl  bir ilerleyi  
benimsemektedirler (Childs 2004, Pugh 1991). 

2.1.3. Bilgisayar destekli tasar m (CAD: Computer Aided Design) 

Bilgisayar teknolojilerinin kullan m  tüm sektörlerde h zla yayg nla maktad r. 
Öyle ki gelecekte bilgisayar kullan m n n makine tasar m  ve imalat nda hangi noktalara 
kadar ula abilece i, nas l geli ece i ve daha ba ka nerelerde uygulama alan  bulabilece i 
tam olarak tahmin edilememektedir. Bu de i im bilgisayar donan mlar n n ve 
yaz l mlar n n, bilgisayar teknolojisiyle donat lm  imalat uygulamalar n n ve 
standartla ma i lemelerinin geli imine ba l  olacakt r. Bir ürünün ortaya ç kmas nda, 
imdiye kadar yap lm  çal malar, uygulamalar veya ara t rmalar, klasik imalat 

uygulamalar na k yasla bilgisayarlar n entegre edildi i tasar m ve imalat uygulamalar , 
a a da s ralanan baz  önemli yararlar  sa lamaktad r (Rembold vd. 1994). 
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1. Tasar m maliyelerinde % 15-30 azalma 

2. Parça ba na toplam tasar m ve imalat süresinde % 30-60 oran nda azalma 

3. Verimlilikte % 40-70 oran nda art  

4. Daha iyi ürün kalitesi ile parçalar n hurdaya ç kmas nda %20-50 oran nda 
azalma 

5. Sonlu elemanlar metodu vb. gibi CAD teknolojisine entegre edilmi  say sal 
yöntemlerin ilgili mühendislik hesaplar nda 3 ila 30 kat aras nda h z art  

6. Ürünlerin de erlendirilmesinin ve kar la t r lmas n n yap lmas  i lemlerinde 
yüksek yetenek 

Makinelerin tasar m  ve yap m n n geçmi i bilgisayarlar n ortaya ç kmas ndan 
çok daha öncelere dayanmaktad r. Örnek olarak ilk avlanma silahlar  ve insan veya 
hayvan gücünden yararlan larak kullan lan tar m alet ve makineleri neredeyse insanl k 
tarihi kadar eskidir. Daha sonraki y llarda sanayi devrimi ile birlikte (19. ve 20.yy) önemli 
bulu lar yap lm , buhar makineleri, su türbinleri, demiryollar , otomobiller ve motorla 
çal an tekstil makineleri geli tirilmi tir. II. Dünya sava  s ras nda, büyük ölçekte çelik 
yap l  gemiler, denizalt lar, uçaklar, kara ta tlar  vb. gibi askeri araçlar tasarlan p ba ar  
ile imal edilmi tir. Ancak bu ilerlemeler içerisinde bir süre sonra makine tasar m  
sürecinde bilgisayar kullan m  ve kat  cisimlerin üç boyutlu modellerinin sunumlar  bir 
ihtiyaçtan daha çok zorunluluk haline gelmi tir. Bu ba lamda üç boyutlu kat  modelleme 
yakla m  ilk olarak Frans z matematikçi Gaspard Monge (1746-1818) taraf ndan ifade 
edilmi tir. Ancak bu yakla m askeri düzeyde yakla k yar m yüzy l boyunca bir s r 
olarak tutulmu  ve daha sonra sivil mühendisler için ancak 19. yüzy l n sonlar na do ru 
ula labilir hale gelmi tir. Elektronik ve bilgisayar teknolojisinin geli mesiyle birlikte bu 
alandaki çal malar da, h zl  bir ilerleme kaydetmi tir (Sanders 2008, Saxena ve 
Sahay 2005, Carlson 2007). 

Yirminci yüzy l n ba lar nda “CAD” terimi bilgisayar destekli taslak-çizim 
(Computer Aided Drafting) olarak adland r lmakta iken, daha sonralar  ve günümüzde 
bilgisayar destekli tasar m (Computer Aided Design) olarak anlam kazanm t r. 
Bilgisayarlar n geli imi ile birlikte teknik resim, taslak çizim, mühendislik analizleri, 
görselle tirme, simülasyonlar ve animasyonlar gibi uygulamalar için ilgili yaz l mlarda 
geçti imiz 20 y ll k süreçte çok h zl  bir geli im ya anm t r. Bu günün teknolojisi ise 
neredeyse her türlü karma k ve çok unsurlu yap ya sahip kat  modellerin yarat labilmesi 
için yüksek kabiliyetli bilgisayar destekli mühendislik tasar m  yaz l mlar n n 
kullan lmas na olanak tan maktad r. Bununla birlikte CAD teknolojisi bugün bile göreceli 
ekilde çok yeni bir teknoloji olarak de erlendirilmekte ve hala üzerine ara t rmalar 

yap larak geli tirilebilir bir konumda bulunmaktad r. 
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2.1.4. CAD yaz l mlar  

lk nesil CAD sistemleri çizgiler, daire yaylar , yaz  karakterleri ve sembollerle 
çal an ilkel grafik uygulamalar d r. Bu uygulamalar s n rl  kapasitede taslak ve teknik 
çizim yapabilecek kabiliyettedir. Yaln zca basit ve s n rl  düzeyde tasar m çal malar n n 
yap labilmesine olanak tan maktad r. Bu tip uygulamalar 2D teknik çizimlerin 
dokümantasyonunda yararl  olsa da 2D çoklu görünü  eklinde haz rlanan tasar m 
konseptlerinin tart maya sunulmas  ve tüm ilgililer taraf ndan ak lda canland r lmas  
oldukça güç olmaktad r. Bu ba lamda tasar mlar n 3D olarak sunulmas  en iyi çözüm 
olarak görülmü tür. CAD teknolojisinin tarihsel geli imi ile CAD sistemlerinde 
kullan lan en güncel teknik ise 3D kat  modelleme (3D Solid Modelling) tekni idir. Bu 
teknik ile 3D fiziksel objelerin tam anlam yla bilgisayar ortam nda modellemeleri 
gerçekle tirilebilmektedir (Requicha ve Rossignac 1992). Özellikle tasar m ve imalat 
uygulamalar  içerisinde 3D kat  modelleme tekni i en önemli unsur olarak görülmektedir. 
Ayn  zamanda 3D kat  modelleme tekni i tasar m, imalat, grafik ve sanal gerçeklik 
uygulamalar nda 3D objelerin yarat lmas nda en güvenilir yol olmaktad r (Hoffmann ve 
Rossignac 1996). 

Dijital modellemenin daha gerçekçi bir hale gelebilmesi için güncel CAD 
yaz l mlar  içerisinde 3D kat  modellere ait fiziksel özellikler ve özgün malzeme 
kaplamalar  gibi birçok geli mi  özellikler de tan mlanabilmektedir. Bu tip özelliklerin 
CAD teknolojisinde yer almas  ve özellikle Sonlu Elemanlar Metodu gibi say sal 
yöntemlerin CAD teknolojisine entegre edilmesi ile fiziksel modeller üzerinde 
gerçekle tirilen mekanik gerilme, s  transferi, dinamik, titre im, kinematik analizler, 
hareket simülasyonlar , ak kanlar dinami i uygulamalar , elektro manyetik analizler, 
çarp ma-patlama analizleri, montaj planlama vb. gibi çok çe itli mühendislik analizleri 
art k dijital ortamda haz rlanan 3D modeller üzerinde yap labilmektedir. 

CAD teknolojisinin geli imi hiç durmadan devam etmektedir ve bir tasar m arac  
olarak kullan lan CAD yaz l mlar  ilk çal malar ndan bu yana oldukça h zl  bir ilerleme 
kaydetmi tir. Ba lang çta CAD kullan c lar n n sadece ilgili mühendislik alanlar nda 
çal an ki ilerden olu mas  ve dijital modellerin yarat lmas  ve istenildi inde 
de i tirilmesi, kullan lan komutlara hakim olmak için oldukça uzun bir yaz l m uzmanl k 
e itim sürecinden geçmesi gerekti i eklinde alg lanmaktayd . Daha sonra kullan lan 
CAD yaz l mlar , ilgili komutlar  ikon (Simge) bazl  çal t ran ve kullan c  dostu kolay 
anla labilir ara yüzleri ile bu süreci çok daha kolay bir hale ta m lard r.  

Günümüzde CAD yaz l m firmalar  çok fonksiyonlu, kullan c  dostu ve esnek 
yap da paket programlar geli tirmektedir. Buna göre CAD yaz l mlar , kullan m amac  ve 
modelleme kabiliyetlerine göre üç ana gruba ayr lmaktad r. Bunlar Özel Amaçl  CAD, 
Genel Amaçl  CAD ve Tasar m ablonlu CAD yaz l mlar d r ( ekil 2.4) (Ariadi 2009). 
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ekil 2.4. CAD yaz l mlar n n s n fland r lmas  

Günümüzde makine tasar m uygulamalar  için yayg n olarak kullan lan bilgisayar 
destekli tasar m ve bu yaz l mlarla entegre çal abilen mühendislik analiz yaz l mlar  
aras nda AUTODESK AUTOCAD, SOLIDWORKS, PRO-ENGINEER, AUTODESK 
INVENTOR, CATIA, IDEAS, SOLIDWORKS SIMULATION, NASTRAN, COMSOL, 
ABAQUS, ANSYS ve ADAMS yaz l mlar  örnek olarak verilebilir. Tasar m 
uygulamalar , mühendislik analizleri, yap sal optimizasyon ve imalat süreçlerinde yayg n 
olarak kullan lan bu yaz l mlar, halen geli imlerini sürdürmektedir.  

 

 

 

  

ÖZEL AMAÇLI CAD 
(SPECIFIC TEMPLATE)

TASARIM ŞABLONLU CAD 
(DESIGN TEMPLATE)

GÜÇLÜ  CAD
( POWERFUL CAD )

KOLAY CAD
( EASY CAD )

BASİT CAD
( SIMPLE CAD )

MÜHENDİSLİK UYG. CAD
( ENGINEERING CAD )

ÖZEL ÜRÜNLER İÇİN CAD
( SPECIAL PRODUCT CAD )

ÇOCUKLAR İÇİN CAD
( KID’S CAD )

GENEL AMAÇLI CAD
( GENERAL CAD )
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2.2 Mukavemet ve Hasar Teorileri 

2.2.1 Mukavemet 

Mukavemet, yük ta yan bir sistemde etki verilmi ken boyut tayini, boyut 
verilmi ken sistemin ta yabilece i yük miktar n  belirlemeye çal an bir bilim dal  olarak 
ifade edilmektedir (Yayla 2001). Statik ve dinamik ko ullarda cisimlerin, kuvvet etkisi 
alt nda ekil de i tirmedi i ve dengede oldu u kabul edilmektedir. Mukavemet 
hesaplar nda ise ekil de i tiren cisimlerin durumu incelenmektedir (Karagöz 2007). 

D  kuvvetler etkisindeki bir cismin, sonsuz küçük bir alan na gelen iç kuvvetlerin 
yönü ve büyüklü ü de i mektedir. Bu iç kuvvetler vektörel olup, uygulanan d  
kuvvetlerle denge halindedir. Cisimlerin mukavemetinde, bu iç kuvvetlerin de i ik 
noktalardaki yo unlu unu belirlemek önemlidir. Çünkü malzemenin ekil de i imi ve 
yük ta ma kapasitesi, bu kuvvetlerin yo unlu una ba l  olmaktad r. Bu yo unluk 
“Gerilme” olarak isimlendirilmektedir (E itlik 2.1) (Yayla 2001, Nash 1998). 

 

 
0A

FGerilme lim
A

        (2.1) 

 

SI birim sistemine göre kuvvet birimi Newton [N], alan birimi [m2] olarak al n rsa 
gerilmenin birimi [N m-2], [Pa] ve katlar  olarak ifade edilmektedir. Bu durumda, yükleme 
ekline göre iki çe it gerilme olu maktad r. Bunlar normal gerilme ve kayma gerilmesidir 

(Yayla 2001, Nash 1998, Beer ve Johnston 1985). 

Bir cisimde ortaya ç kan gerilme hali; gerilmenin büyüklü ü, do rultusu ve etkili 
oldu u kesit düzlemine göre aç klanmaktad r. Bir noktadaki gerilme hali aç klan rken, 
genelde normalleri koordinat eksenleri ile ayn  do rultuda olan birbirlerine dik üç 
kesitteki e ik gerilme vektörleri verilmektedir. Bu dik kesitlerdeki normal gerilmeler, x, 

y, z gibi tek indis ile gösterilmektedir. Bu indisler normal gerilmelerin do rultular n  
belirtmektedir. Kayma gerilmeleri ise kesit içinde ve eksenler do rultusunda iki bile ene 
ayr lmaktad r. Her bile en xy, xz, yz gibi iki indis ile gösterilmektedir. Bu indislerden 
birincisi kayma gerilmesinin bulundu u düzlemin normalini, ikincisi ise kayma 
gerilmesinin yönünü belirtmektedir. xy gösteriminde, x indisi kayma gerilmesinin 
etkidi i yüzeyin normalini, y indisi ise kayma gerilmesinin do rultusunu göstermektedir. 
Üç boyutlu gerilme halini belirleyen x, y, z, xy, xz, yx, yz, zx, zy olmak üzere 
dokuz gerilme bile eni vard r. ekil 2.5’de X, Y, Z koordinat sisteminde tan mlanm  
sonsuz küçüklükte küp eklinde bir birim eleman n üzerindeki gerilme bile enleri 
gösterilmi tir. ekilde görülemeyen yüzlere normalleri eksen yönleri ile ters 
olduklar ndan dolay  negatif (-) yüz denilmektedir. 
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ekil 2.5. Birim eleman üzerine etkiyen gerilme bile enleri 

Birim eleman koordinat düzleminde çevrildi inde, gerilme de erleri baz  aç larda 
özel de erler almaktad r. Bu aç lardan biri, kayma gerilmelerinin s f r oldu u aç d r 
( ekil 2.6). Bu aç  ile birlikte sadece normallerde olu an gerilmeler kalmaktad r. Bu 
gerilmelere “Asal Gerilmeler” denilmektedir ve 1, 2 ve 2 sembolleri ile 
gösterilmektedir. Asal gerilmeler aras nda 1 2 3  ba nt s  vard r. Bu nedenle 

1 maksimum asal gerilme, 2 için ortanca asal gerilme ve 3 için minimum asal gerilme 
denilmektedir (Efunda 2012, Hibbeler 2011). 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.6. Gerilme bile enleri ve asal gerilmeler 

2.2.2 Hasar teorileri 

Bir malzeme, tan mlanan elastik s n r n ötesinde bir gerilme yükü ile yüklenirse 
kal c  ekil de i ikli ine u rar ve tasar m fonksiyonundan uzakla r. Bu durum 
malzemede hasar olarak isimlendirilmektedir. Örne in, çekme deneyine tabi tutulan bir 
malzeme numunesi, çekme yükü alt nda belirli bir yükleme derecesinden sonra hasara 
u ramaktad r. Buradaki hasar durumu iki ekilde olu maktad r. Birinci durumda; dökme 
demir gibi gevrek ve k r lgan yap l  malzemelerde numune, herhangi bir uzama (Akma) 
göstermeden k r lmakta veya parçalara ayr lmaktad r. kinci durumda ise; genel amaçl  
imalat çeli i gibi sünek yap l  malzemelerde numune, elastik olmayan bir uzama ile 
ayr lmakta ve daha sonra kopmaktad r. Sonuç olarak hasar terimi, tasar m kriteri olarak 
ele al nd nda hem malzemenin kal c  ekil de i imine u ramas  (Plastik deformasyon), 
hem de kopmas  anlam nda kullan lmaktad r. Ayn  yükleme ko ulunda dahi sünek bir 
malzemenin akmas na neden olan faktörler gevrek bir malzemenin k r lmas na neden olan 
faktörlerden farkl l k gösterebilmektedir. Bu nedenle de i ik durumlarda kullan lmak 
üzere kurulmu , çe itli hasar kriterleri ve hasar teorileri ortaya at lm t r. Önerilen bu 
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teorilerin amac , bir malzeme için çok eksenli yükleme durumu ile ortaya ç kan hasar , 
tek eksenli çekme ya da basma deneyi sonuçlar ndan elde edilen malzeme davran  ve 
limit de erleri ile k yaslayarak aç klamaya çal makt r. 

Malzemelerin çal mas  s ras nda, k r lmadan önce ne kadar deforme olaca n n 
bilinmesi veya elastikiyet özelli inin de erlendirilmesi de oldukça önemlidir. Ele al nan 
malzemeye ait gerilme-gerinme diyagramlar  ç kart larak kritik mekanik özellikler 
hesaplanabilmektedir. Bu ba lamda uygulamada tek eksenli çekme deneyleri yayg n 
olarak kullan lmaktad r. 

Çekme deneyi, ilgili standartlarca tan mlanm  bir deney numunesinin, çeki yükü 
etkisi alt nda, genellikle kopuncaya kadar olan gerilme de erlerini kapsamaktad r. Deney 
numunesi olarak genelde dikdörtgen kesitli veya yuvarlak kesitli malzemeler 
kullan lmaktad r. Tipik bir çekme deneyi numunesi ekil 2.7’de gösterilmi tir 
(Davis, J.R. 2004.). 

 

 

 

 

 

ekil 2.7. Tipik bir çekme deneyi numunesi 

Çekme deneyi uygulamas nda, deneyin ba lang c ndan biti ine kadar numuneye 
uygulanan çeki yükü ve numunede meydana gelen uzama miktar  zamana ba l  olarak 
ölçülmektedir. Ölçülen bu de erler ile malzemeye ait kuvvet-uzama (F– L) diyagram  
olu turulmaktad r. Daha sonra ilgili e itlikler ile gerilme-gerinme (Stress-strain) ( – ) 
diyagram  elde edilmektedir. Bu diyagramlar, çekme deneyine tabi tutulan malzemenin 
k r lgan ya da sünek yap s na göre farkl  bir ekilde olabilmektedir ( ekil 2.8). 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.8. Çekme deneyi sonras  k r lgan ve sünek yap l  malzemelerin gerilme–gerinme 
diyagramlar  

Numune Ölçüm
Çapı / Genişliği

Yuvarlatma 
Yarıçapı

Çekme
Kuvveti

Ölçüm Uzunluğu Kavrama 
Genişliği

F Fd

r

l0 kx≥d

[ ε ] Gerinme

[ σ ] Gerilme
Kırlgan Yapılı 
Malzeme

Sünek
Malzeme
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Çekme cihazlar  genel olarak sabit bir alt kavray c , hareketli bir üst kavray c  ve 
uzaman n ölçüldü ü ekstansiyometreden olu maktad r. Günümüzde çok de i ik tipte 
çekme testi cihazlar  geli tirilmi tir. ekil 2.9’da tipik bir çekme deneyi cihaz  ve deneyin 
genel prensibi ematik olarak gösterilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.9. Tipik bir çekme deneyi cihaz  çal ma prensibi 

Sünek bir malzeme numunesi için gerçekle tirilmi  çekme deneyi sonuçlar ndan 
yararlan larak çizilmi  örnek bir gerilme-gerinme diyagram  ekil 2.10’da verilmi tir. Bu 
diyagramda iki farkl  e ri bulunmaktad r. Hesaplamalarda kullan lan e ri mühendislik 
e risi olarak isimlendirilir. Bu e ri deney sonras  elde edilen kuvvet de erlerinin, 
numunenin ba lang ç kesit alan na bölünerek hesaplanan gerilme de erleri ile çizilen 
e ridir. Diyagramda kesikli çizgilerle gösterilen e ri ise gerçek çekme e risi olarak 
isimlendirilir. Çekme deneyi s ras nda de i en çekme kuvvetinin herhangi bir andaki 
de eri, deney parças n n ba lang ç kesitine de il de o andaki en dar kesite bölünmesi ile 
gerçek gerilme de erleri elde edilmektedir. Gerçek çekme e risi, mühendislik çekme 
e risinde oldu u gibi bir maksimumdan geçmemektedir. Bu e ri, kopma noktas na kadar 
art  göstermektedir (Çapan 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.10. Sünek malzemeler için gerilme-gerinme diyagram  

Tutucu
Çeneler

F

F

Deney
Numunesi

Ekstansiyometre

Hareketli 
Başlık

Sabit
Başlık

Etkiyen 
Kuvvet

Plastik
Deformasyon 
Bölgesi

Kopma
Noktası

α

α

tan α = E

Elastik 
Deformasyon 

Bölgesi
[ ε ] Gerinme

[ σ ] Gerilme

İlk Kesit
Alanı

Çekme Deneyi

Kopma Sonrası 
Kesit Alanı

σu

σr

σy

Gerçek 
Kopma 
Noktası

Akma Noktası ( σy  )

Gerçek  Eğri

Boyun
Verme

Kopma

Uzama

İlk
Boy

σy üst

σy alt

Çekme Noktası
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Çekme deneyi sonras  elde edilen ve özellikle mukavemet hesaplamalar nda 
yayg n olarak kullan lan baz  mekanik özellikler a a da aç klanm t r. Bu de erler 
mühendislik e risi de erleridir. Yani ilgili mühendislik hesaplar nda referans al narak 
kullan lan deney numunesinin ba lang ç boyu (L0) ve kesit alan  (A0) de erlerinden 
hesaplanan de erlerdir. 

Elastisite Modülü ( E ): Gerilme ( ) ile gerinme ( ) aras ndaki ili kiyi belirleyen 
ve malzemenin temel özelliklerinden olan bir de erdir. Gerilme de erleri uygulanan 
çekme kuvvetinin (F) malzeme kesit alan na (A0) bölünmesiyle elde edilmektedir. 
Gerinme de eri ise deney sonras  son ölçü uzunlu u (L) ile ilk ölçü uzunlu unun (L0) 
fark n n, ilk ölçü uzunlu una oran d r. Gerilme-gerinme diyagram nda tan mlan e ride 
akma dayan m  noktas na kadar olan do rusal e rinin e imi elastisite modülünü 
vermektedir (Ugural ve Fenster 2003). E itlik 2.2’de elastisite modülünün gerilme ve 
uzama ile ili kisi verilmi tir. Lineer bölgede tan mlanan bu ili ki Hooke Kanunu olarak 
da bilinmektedir. 

 

 0

0 0 0

,           L LF L E E
A L L

   (2.2) 

 

Akma dayan m  ( y ): Uygulanan çekme kuvvetinin yakla k olarak sabit 
kalmas na kar n, plastik ekil de i iminin önemli ölçüde artt  ve çekme diyagram n n 
düzgünsüzlük gösterdi i gerilme de eridir. Baz  durumlarda malzemenin çekme 
diyagram nda akma noktas  belirgin olmamaktad r. Bu gibi durumlarda % 0.2 uzaman n 
oldu u noktadan elastik bölgedeki e riye paralel, düz bir çizgi çizilmektedir ve çizginin 
çekme e risini kesti i nokta akma noktas  olarak kabul edilmektedir. Bu nokta 
malzemenin elastik ve plastik davran n n ay rt edildi i nokta olarak ta tarif 
edilebilmektedir (E itlik 2.3). 

 

 
0

Akma
y

F
A

         (2.3) 

 

Çekme Dayan m  (Maksimum gerilme) (  u ): Numunenin kopmadan 
dayanabilece i ve diyagramdaki en yüksek gerilme de eridir. Akma dayan m  ile çekme 
dayan m  noktas nda malzeme çekme kuvvetinin etkisinde de i meyen bir plastik 
deformasyon davran  sergilemektedir. Elde edilen maksimum kuvvet de erinin 
ba lang ç numune kesit alan na bölünmesiyle hesaplanmaktad r (E itlik 2.4). 
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0

Maksimu m
u

F
A

        (2.4) 

 

Kopma Dayan m  ( r ): Çekme numunesinin deney sonunda kopmaya u rad  
gerilme de eridir. Bu noktada birim uzama maksimum de erini almaktad r. Kopma 
gerilmesi de eri elde edilen maksimum çekme gerilmesi de erinden daha dü ük 
olmaktad r. Maksimum çekme dayan m  noktas  ile kopman n gerçekle ti i nokta 
aras nda malzeme de i ken bir plastik deformasyon davran  göstermektedir. Bu bölge 
numunenin boyun verdi i bölgedir (E itlik 2.5). 

 

 
0

Kopma
r

F
A

         (2.5) 

 

Kesit daralmas  (  [%]): lk kesit alan  (A0) ile son kesit alan  (A) fark n n, ilk 
kesit alan na oran n n yüzde olarak ifadesidir (E itlik 2.6). 

 

 0

0

 [%] 100A A x
A

        (2.6) 

 

Uzama (  [%]): Son ölçü uzunlu u (L) ile ilk ölçü uzunlu unun (L0) fark n n, ilk 
ölçü uzunlu una oran n n yüzde olarak ifadesidir (E itlik 2.7). 

 

 0

0

 [%] 100L L x
L

        (2.7) 

 

Poisson Oran  (  ) : Çekme deneyinde malzemenin elastik bölge s n rlar  
içerisinde meydana gelen kesit daralmas n n, kuvvet ekseni boyunca uzamalara oran  
sabit bir say d r. Bu sabit Poisson Oran  ( )  olarak isimlendirilmektedir. ekil 2.11’de 
örneklendirilen cisim için Poisson Oran  E itlik  2.8’de ifade edilmi tir. Bu de er 
metaller, seramik ve cam için yakla k 1/ 3 , polimer ve elastomerler için yakla k

1/ 2  kabul edilmektedir (Cardarelli 2008). 
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 y z

x x

        (2.8) 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.11. Çekme kuvveti alt nda cismin ekil de i ikli i 

Çekme deneyi sonuçlar  ile kar la t r larak çok eksenli yükleme durumunda 
malzemelerde ortaya ç kabilecek hasar n tan mlanmas  amac yla kullan lan ba l ca hasar 
teorileri a a da s ralanm t r. A a da s ralanan teorilere ek olarak Octahedral kayma 
gerilmesi teorisi ve Mohr Teorisi gibi çok daha karma k teoriler de bulunmaktad r 
(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 ekil de i tirme (Distorsiyon) enerjisi teorisi 

Ço unlukla tar m alet ve makinelerinin yap sal elemanlar n n imalat nda genel 
amaçl  imalat çeli i s n f ndan, sünek yap l  çelik esasl  malzemeler kullan lmaktad r. 
Bunun için bu tip malzemelerle imal edilmi  makine elemanlar n n hasar 
de erlendirmeleri bu teoriler içerisinden “Maksimum ekil De i tirme Enerjisi Teorisi” 
referans al narak yap lmaktad r. 

Maksimum ekil De i tirme Enerjisi Teorisi 1904’de Polonyal  bilim adam  
M.T. Huber ve ba ms z olarak 1913’de Almanyal  bilim adam  R.E. Von Mises 
(1883-1953) taraf ndan ortaya at lm t r. Bu teori daha çok Von Mises teorisi olarak 
bilinmektedir. Teoriye göre; malzemede ekil de i ikli i yapan gerinme enerjisi miktar  
tam anlam yla malzemede akma nedeniyle olu an hasardan sorumludur ve u ekilde tarif 
edilmektedir: Bile ik gerilmeler alt nda çal an bir malzemede herhangi bir noktadaki 
birim hacimde depolanan ekil de i tirme enerjisi, tek eksenli basit yükleme (Çekme 
veya basma) halinde elde edilen, ayn  malzemeye ait her hangi bir noktada birim hacimde 
depolanan ekil de i tirme enerjisine e it oldu u zaman malzemede elastik olmayan 
de i imler yani hasar meydana gelmektedir. 

L0

∆Lx

L

∆Ly

∆Lz

F

F

Z

X

Y
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ekil de i tirme enerjisi, toplam enerji miktar ndan hacimsel de i im enerjisinin 
ç kart lmas  ile elde edilmektedir. Burada toplam i , malzeme hacminde de i iklik yapan 
do rusal gerilmeler ve hacimde de i iklik yapmayan kayma gerilmeleri ile 
yap lmaktad r. Bu teoriye göre hasara neden olan enerji miktar  iki ba l kta 
incelenmektedir. Birincisi, Uv olarak simgelenir ve geometrik ekli ayn  kalsa bile 
malzemede olu acak hacim de i ikli ini meydana getirmek için gerekli olan enerjiyi 
ifade etmektedir. kincisi, Us, malzeme hacminde bir de i iklik yapmadan malzemenin 
geometrik eklini de i tirmek için harcanan enerjiyi ifade etmektedir ve toplam enerji 
a a daki gibi tan mlanmaktad r. 

 

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3 1 2 3

2
2 2 21 2 3
1 2 3 1 2 2 3 3 1

1 1
2 2 3 6

1 2 1 2

2 2 2
6 6

2 2
6

v s

v Ortalama

v

v

U U U

U ( ) V ( ) V V

mV ( ) ( )( )
E m E m

( ) m mU ( ) ( )
E m mE

mU ( X Y )
mE

 (2.9) 

 

Burada X ve Y u ekilde tan mlanmaktad r. 

 

 2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1X   ve Y=      (2.10) 

 

Ayn  zamanda a a daki form elde edilmektedir,  

 

 

2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1

1 2
2

1 2
2

U ( )
E m

U X Y
E m

    (2.11) 
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Bu durumda,  

 

 

2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1

2 2 2
1 2 2 3 3 1

1 2 2 2
2 6

1 6 2 43 2
6

1 1 1 11 1
3 3

1
3

1
6

s v

s

mU U U X Y X Y
E m mE

Y X YX X Y
E m m m

mX( ) Y( ) ( X Y )
E m m mE

m ( )
mE

mU ( ) ( ) ( )
mE

    (2.12) 

 

elde edilen bu e itlik ekil de i im enerjinin ifadesi olmaktad r.  

 

Tek eksenli gerilme halinde ortaya ç kan ekil de i tirme ifadesi, 21
3 f
m
mE

  

ifadesine e it olmaktad r. Bu nedenle hasar kriteri a a daki gibi yaz lmaktad r. 

 

 2 2 2 2
1 2 2 3 3 1

1 1
6 6 f
m m( ) ( ) ( )

mE mE
   (2.13) 

 

Buradan; 
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2 2 2 2
1 2 2 3 3 1

2 2 2 2
1 2 2 3 3 1

2 2 2
1 2 2 3 3 1

1 1 1
2 2 2

1
2

1
2

f

f

f

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

    (2.14) 

 

olmaktad r. 

ki boyutlu gerilme halinde yukar daki ifade a a daki forma dönü mektedir. 

 

 

2 2 2
1 2 1 2

2 2
1 2 1 2

f

f

       (2.15) 

 

Bu durumda iki boyutlu gerilme hali için tasar m kriteri a a daki gibi 
yaz labilmektedir. 

 

 2 2
1 2 1 2 f        (2.16) 

 

Yukar da say lan hasar teorileri sadece statik yüklemeleri temel alarak 
haz rlanm t r. Genel olarak, bu teoriler aras nda tüm malzeme çe itlerinde ve yükleme 
durumlar nda kullan labilecek geçerli tek bir teorinin olmad  söylenebilir. Bunun 
nedeni, olu acak hasar n sadece malzeme özelliklerine de il ayn  zamanda malzemenin 
maruz kald  gerilme sistemlerine de ba l  olmas d r. Ancak Von Mises Hasar Teorisi 
sünek malzemeler için yap lan deneysel çal malardan elde edilen sonuçlarla oldukça 
uyumlu bir sonuç vermektedir. Örne in bu teoride yal n kayma durumunda, akmaya 
neden olan maksimum kayma gerilmesi de eri 0 57 f.  dir. Bu de er gerçekle tirilen 
deneysel çal malarda elde edilen sonuçlar n ortalamas  ile oldukça uyumludur. Bu 
nedenle sünek malzemeler için bu teori yayg n olarak kabul görmektedir. Bununla birlikte 
bu teorinin de baz  s n rlamalar  vard r. Bu teori çekme ve basma dayan mlar  birbirinden 
farkl  k r lgan yap l  malzemeler için ve hidrostatik bas nç alt nda çal an malzemeler için 
uygulanamamaktad r. 
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Mühendislik mukavemet hesaplar nda bir parçaya gelen gerilme miktarlar n  
hesaplamak kendi ba na yeterli olmamaktad r. Hesaplanan bu gerilmelerin, parça 
yap m nda kullan lan malzeme için ön görülen referans de erler ile ili kilendirilmesi 
gerekmektedir. Makine elemanlar n n tasar m nda kullan lan malzemeler için kritik 
de er, ço unlukla malzemelerin akma dayan m  olmaktad r. Hesaplanan gerilme 
de erleri hiçbir ekilde malzemenin çekme (veya basma) ve kaymada akma dayan m n  
a mamas  gerekmektedir. Aksi takdirde bu parça, söz konusu yükü ta yamay p hasarla 
kar la acakt r. Yükleme sonucu parçada meydana gelen maksimum gerilme ( Maks) her 
zaman, malzemenin akma dayan m ndan ( f) belirli bir oranda küçük olmal d r. Bu oran 
güvenli çal ma katsay s  (GÇK) (Emniyet katsay s ) olarak tan mlanan bir katsay  ile 
hesaplanmaktad r (Yayla 2001). 

 

Malzeme Akma Dayan m
Güvenli Çal ma Katsay s  (GÇK)=

Tasar mda zin Verielecek Maksimum Gerilme De eri
 

 

Böylece malzemeye etkiyen normal gerilme için a a daki ifadeler yaz labilir. 

 

 y

Maks

GÇK   y
Maks SGÇK

     (2.17) 

 

Burada Maks veya S gerilmeleri bir parçan n yüklenmesi sonucu parçada 
olu mas na izin verilen maksimum gerilme de eridir. Böylece güvenli bir tasar m için 

ekil 2.12’de verilen normal ( ) ve kayma ( ) gerilmelerinin s n r artlar  mutlaka 
sa lanmal d r. 

 

 

 

 

ekil 2.12. Güvenli tasar m art  

GÇK, genel olarak 1’den büyük bir de er almaktad r. Ancak bu katsay n n ne 
olaca na karar verme süreci oldukça önemli bir süreçtir. Katsay n n dü ük tutuldu u 
tasar mlarda hasar riski faktörü artarken, katsay lar n yüksek tutuldu u tasar mlarda parça 
ba  maliyet de eri yükselebilmektedir. Bu nedenle tasar m parametreleri, yükleme 
durumu ve eleman n çal ma ortam  dikkate al narak optimum bir seçim yap lmal d r. Bu 
katsay n n seçimi ço unlukla gerçekle tirilen deneysel çal malardan elde edilen sonuçlar 

σHesaplanan   ≤   σS τHesaplanan   ≤   τS

Uygulanan kuvvete ve
parça geometrisine bağlı

Malzeme 
özellikleirne bağlı
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referans al narak, tecrübeye dayal  olarak yap lmaktad r. Örnek olarak de i ik yükleme 
durumlar  için önerilen güvenli çal ma katsay lar  ekil 2.13’de 
verilmi tir (Kulaks z 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.13. De i ik yükleme durumlar  için önerilen emniyet katsay lar  

Sonuç olarak tasarlanan ürünün tan mlanan ortam ve ko ullarda hasar almadan 
çal abilmesini sa lamak amac yla yap lan mukavemet analizleri ve tasar mda 
kullan lacak emniyet katsay lar n n seçimi, ürün tasar m sürecinde oldukça önemli bir yer 
te kil etmektedir. 

 

 

 

  

Yükleme Durumu - I

* Yükün yönü ve 
büyüklüğü sabittir.

Yükleme Durumu - II
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Yükleme Durumu

Emniyet Katsayısı 2 ~ 4

I II III / IV

3 ~ 5 5 ~ 6



24 

2.3 Gerilme Analizi 

Gerilme analizi; statik veya dinamik yükler alt nda çal an bir yap da veya 
malzemede ortaya ç kan gerinmelerin ve gerilmelerin belirlenmesinde kullan lan bir 
mühendislik analizidir (Roylance 2011, Ugural ve Fenster  2003, Wikipedia 2012). 
Gerilme analizi temelde teorik ve deneysel olmak üzere ikiye ayr lmaktad r ( ekil 2.14) 
(Doyle 2004). Gerilme analizleri s ras nda teorik ve deneysel yöntemler ayr  veya 
kombine bir ekilde kullan labilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.14. Gerilme analizi 

Gerilme analizinin temel amac  bir ürünün tan mlanan tasar m s n rlar  ve çal ma 
ko ullar  alt nda tasarland  ekilde bir davran  gösterip göstermedi inin 
belirlenmesidir. Bu tip gerilme analizleri için çe itli tahribatl  ve tahribats z deney 
yöntemleri ve teorik yakla mlar geli tirilmi tir (Hauk 1997, Withers ve Bhadeshia 2011, 
Doyle 2004). 

Deneysel yöntemler içerisinde en temel yöntem tek eksenli yükleme durumunda 
elde edilen malzeme referans de erlerini çok eksenli yükleme durumlar na uyarlamak 
için kullan lan çekme deneyidir. X- nlar , Nötron k r n m  (Neutron diffraction), 
Fotoelastisite yöntemi, Moire yöntemi, daha çok viskoelastik özellik gösteren polimer 
yap l  malzemeler için kullan lan dinamik mekanik deney yöntemi, ultrasonik ve 
mikro-manyetik yöntemlerde di er deneysel gerilme analizi yöntemleri aras nda yer 
almaktad r (Withers ve Bhadeshia 2011, Doyle 2004, Ruud 1982, Sandersona ve 
Shenb 2010). Günümüzde makine imalat alan nda fiziksel yap lar n gerilme analizinde 
kullan lan en yayg n deneysel gerilme analizi yöntemi ise Strain Gauge (Gerinme ölçme) 
yöntemidir (Wikipedia 2012). 

Bununla beraber gerilme analizi ile u ra an tasar mc lar n en çok zorland  konu 
tüm problemlerin çözümünde kullan labilecek üniversal bir deneysel gerilme analizi 
yönteminin olmamas d r (Kobayashi 1993). Bunun nedeni teorik ve deneysel gerilme 
analizi yöntemleri tek ba lar na kullan ld klar nda, baz  özel durumlar için baz  
bilinmeyen noktalar b rakabilmekte ve sadece k smi çözümler üretebilmektedir. Bu tip 
problemlerin çözümü için genellikle teorik ve deneysel yöntemler birlikte 
kullan lmaktad r (Doyle 2004). Gerilme analizleri birçok sorunun belirsiz olarak kald  
aktif bir aland r (Hauk 1997). Bu nedenle gerçekle tirilen deneyler ile yap  üzerindeki 

GERİLME ANALİZİ

Teorik Yöntemler

Analitik Yöntemler Sayısal Yöntemler - Optik Teknikler
- Mekanik Düzenekler
- Elektriksel Sensörler

- Sonlu Elemanlar
- Sonlu Farklar
- Sınır Elemalar vb.

- Amprik  Eşitlikler

Deneysel Yöntemler
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bilinmeyen baz  noktalar n ölçümü gerçekle tirilmektedir. Geri kalan bilinmeyen 
noktalar ise say sal yöntemler gibi teorik yakla mlar kullan larak tahminler ve 
varsay mlar yap larak giderilmektedir. 

2.3.1 Deneysel gerilme analizi 

2.3.1.1 Strain Gauge (Gerinme ölçme) yöntemi 

E er tasarlanan bir yap da kritik notadaki gerilme analizleri teorik yöntemlerle 
hassas bir ekilde elde edilemiyorsa veya teorik yöntemlerin do rulanmas  isteniyorsa bu 
noktalardaki gerilmelerin belirlenmesinde deneysel yöntemler kullan lmaktad r. Bu 
yöntemler içerisinde makine elemanlar n n gerilme analizinde kullan lan yayg n yöntem 
Strain-Gauge (Gerinme ölçme) yöntemidir. Bu yöntemde istenilen noktalardaki 
gerilmeler yap n n yük alt nda u rad  gerinmelerin Strain-Gauge (SG) olarak 
isimlendirilen elektriksel elemanlar kullan larak ölçülmesi ve elde edilen gerinme 
de erlerinin ilgili e itlikler kullan larak gerilme de erlerine dönü türülmesi ile elde 
edilmektedir. Strain-Gauge (SG)’ler bir yap  üzerinde tan mlanan ilgili yükler veya ilgili 
yükler nedeniyle ortaya ç kan gerinmelerin deneysel olarak ölçülmesinde kullan lan 
dirençsel elemanlard r.  

Gerinme ( ); mekanik yükleme sonucu malzemede olu an deformasyona ba l  
olarak yükleme sonucu meydana gelen uzaman n ( L), ilk uzunlu a (L) bölünmesiyle 
elde edilmektedir (E itlik 2.18). 

 

 LGerinme
L

        (2.18) 

 

Bir iletken telin yük alt nda çal acak bir yap  üzerine tam anlam yla yap t r lmas  
ile yap  üzerinde yap t r lan noktada yükleme sonucu olu an uzamalar n dolay s yla 
gerinmelerin ölçülmesi mümkün olmaktad r. Bu prensip SG ile ölçüm prensibinin temeli 
olu turmaktad r. ekil 2.15’de tek eksenli bir SG gösterilmi tir. SG’nin yap t r ld  
noktada çekme ya da basma sonucu olu an uzama ya da k salmalar, SG tellerinin 
olu turdu u SG zgaras  veya ölçüm zgaras  olarak isimlendirilen alan n boyutunda yani 
SG tellerinde yap t r lan malzemede olu an deformasyona e de er bir deformasyona 
neden olmaktad r. Bu deformasyona ba l  olarak tellerin uzamas  veya k salmas  
yüzünden tellerin elektriksel direninde ve olu an mekanik gerinme nedeni ile ise tellerin 
öz direncinde de i meler meydana getirmektedir. 
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ekil 2.15. Tipik bir tek eksenli Strain Gauge 

E er gerinmenin olmad  durumdaki öz direnç de erinden us( )  gerinmenin 
olu tu u durumdaki öz direnç de eri s( )ç kart l rsa, öz direnç fark  ( )  elde 
edilmektedir (E itlik 2.19). 

 

 us s          (2.19) 

 

Burada, elektriksel dirençteki de i im oransal olarak tek boyutundaki de i imle 
e de er oldu u görülmektedir (E itlik 2.20). 

 

 L R L AR
A R L A

    (2.20) 

 

Bu tip deneysel çal malarda kullan lan çe itli tipte ve boyutta SG’lerle 
kar la mak mümkündür. Temelde tel yap l  ve folyo tipi SG’ler olmak üzere iki tip SG 
vard r. Prensip tasar m olarak hemen hemen ayn  özellikleri ta salar da folyo tipi SG’ler 
esnek yap lar ndan ötürü özel uygulamalarda kullan lmaktad r. Tel yap l  SG’ler ise 
mekanik yap lar n analizinde yayg n kullan lan SG çe itlerindendir. 

ekil 2.15’de gösterilen SG’e ait ölçüm zgaras  uzunlu u ve geni li i aktif ölçüm 
alan n , arka kaplama uzunlu u ve geni li i ise SG’nin yap t r laca  minimum yüzey 
alan n  tan mlamaktad r. Arka kaplama malzemesi SG’nin yap t r ld  yüzeyde 
olu acak deformasyonlar  yüksek hassasiyette gerinme tellerine iletebilecek bir ekilde 
tasarlanm t r. En yayg n ekilde kullan lan SG’lerde nominal ölçüm direnci 120 veya 
350 ohm‘dur. Ancak daha yüksek nominal dirence sahip SG’ler ile kar la mak 
mümkündür. Bu tip SG’ler uyar m voltaj n n yüksek olarak verilmesi gerekti i 
durumlarda veya ölçüm yap lacak malzemenin s l iletiminin çok dü ük oldu u 
durumlarda kullan lmaktad r. 

Gerinme TelleriÖlçüm
Izgarası 
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Ölçüm 
Izgarası 

Uzunluğu

Ölçüm 
Izgarası 

Genişliği
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,Kaplama
Uzunluğu

Arka
Kaplama
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Kutup Başları
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2.3.1.2 Strain Gauge yerle imi ve gerilmelerin hesaplanmas  

Uygulama alan na göre SG seçimleri ve yerle imi çe itlilik gösterebilmektedir. 
SG’ler malzeme üzerinde tan mlanan yükleme durumuna göre tek eksenli ya da birden 
fazla SG’in bir araya getirilmesiyle çok eksenli olarak yerle tirilebilmektedirler. Özellikle 
yükleme durumunun birden çok eksenli oldu u ve malzemenin maruz kald  yükleme 
eksenlerinin tahmin edilemedi i durumlarda belirli aç lar ile yerle tirilmi  SG’lerden 
olu an SG rozetler yayg n olarak kullan lmaktad r ( ekil 2.16). Bu tip SG yerle iminde 
yap lan ölçümler sonucu asal gerinmelerin belirlenmesinde kullan lan Mohr Dairesi ile 
gerinme analizi için gerekli olan tüm veriler elde edilebilmektedir. Asal gerinmelerin 
belirlenmesinde kullan lan en uygun SG rozet tipi 0/45/90 derece aç larla yerle tirilmi  
tek eksenli SG’lerden olu an üç elemanl  SG rozetlerdir ( ekil 2.17).  

 

 

 

 

 

 

ekil 2.16. Üç elemanl  dikdörtgen ve yap k dikdörtgen SG Rozetler 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.17. 0/45/90o üç elemanl  dikdörtgen SG Rozet 

ekil 2.17’de gösterilen 0/45/90 derece SG rozette iki adet tek eksenli SG 90o aç  
ile bir birlerine dik olarak, üçüncü SG ise dik SG’ler ile 45o aç  yapacak ekilde 
yerle tirilmi tir. Rozette bulunan her bir SG ile ölçülen eksenel gerinmelere ba l  olarak 
asal gerinmeler ve 1  asal gerinmesinin  yön aç s  (radyan cinsinden), xy  gerinmesi 
ile birlikte X eksenine göre a a da verilen e itliklerle elde edilmektedir. 

 

Y ≥ 90

X ≥ 0

45
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 452
2 x y

x y

tan
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       (2.26) 

 

Asal gerinmelerin ve asal yön aç s n n bilinmesiyle birlikte asal gerilmeler, 
gerinme-gerilme ili kisinden yararlan larak hesaplanmaktad r. Burada dikkat edilecek 
noktalardan birisi yüksek gerinmelerin meydana geldi i uygulamalard r. Bu e itlikler 
Lineer elastik bölgede geçerli olan gerinme-gerilme ili kileridir. Gerinme de erlerinin 
çok yüksek oldu u yani elastik deformasyon bölgesi s n rlar n  a t  noktalarda bu 
e itlikler do ru olarak çal mayabilmektedir.  

Üç boyutlu gerilme hali için normal gerilmelerin hesaplanmas nda kullan lan 
lineer gerinme-gerilme ili kisi a a daki e itliklerle ifade edilmektedir. Burada gerinme 
ve gerilmeler malzemenin Elastisite Modülü ( E )  ve Poisson Oran na ( )  ba l d r. 

 

 1
x x y zE

       (2.27) 

 1
y y x zE

       (2.28) 

 1
z z x yE

       (2.29) 
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Benzer ekilde malzemenin kayma modülü ( G ) ‘ye göre kayma gerinmesi ve 
kayma gerilmesi aras ndaki ili ki E itlik 2.30’da verilmi tir.  

 

 1 1 1
xy xy xz xz yz yzG G G

  (2.30) 

 

Buradan, lineer gerinme bölgesi için normal gerinmelere ba l  olarak normal 
gerilmeler a a daki e itliklerle ifade edilmektedirler. 

 

 1
1 1 2x x y z

E ( ) ( )
( )( )

    (2.31) 

 1
1 1 2y y x z

E ( ) ( )
( )( )

    (2.32) 

 1
1 1 2z z x y

E ( ) ( )
( )( )

    (2.33) 

 

Kayma gerilmesi ise kayma gerinmesinden a a daki e itlikle do rudan 
hesaplanabilmektedir. 

 

 xy xy xz xz yz yzG G G    (2.34) 

 

Düzlemsel gerilme halinde ise asal gerilmeler E itlik 2.35 ve E itlik 2.36’da 
verilen forma dönü mektedir. 

 

 1 1 221
E ( )

( )
       (2.35) 

 2 2 121
E ( )

( )
       (2.36) 
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0/45/90 derece üç elemanl  SG rozetleri ile gerçekle tirilen ölçümde rozetlerin 
yap t r ld  yüzeydeki düzlemsel gerilme halinde ortaya ç kan asal gerilmeler, ölçülen 
gerinme de erlerinin do rudan kullan lmas  ile a a daki ekilde hesaplanabilmektedir 
(Lee vd 2005).  

 

 
45

2 2
1

1 2
2 1 1

x y
x y x y

( )E ( ) ( )
( ) ( )

  (2.37) 
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  (2.38) 

 

2.3.2 Teorik gerilme analizi 

2.3.2.1 Analitik yöntemler 

Analitik yöntem çözümleri, bulunmas  istenilen bilinmeyen de erleri, bir yap n n 
her hangi bir noktas nda matematiksel süreklilik tekniklerini kullanarak hesaplayan 
matematiksel ifadeleri kullanan çözümlerdir. Mühendislikteki fiziksel olgular 
matematiksel e itlikler kullan larak kesin sonuçlarla aç klanmaya çal lmaktad r. 
Gerilme analizlerinde kullan lan analitik yöntemler genellikle daha önce öne sürülen bir 
teoriyi veya deneysel çal malara ait verilerle elde edilen matematiksel ampirik e itlikleri 
referans almaktad r. Yük alt nda çal an bir yap n n maruz kald  gerilme de erleri bu 
tip matematiksel e itlikler kullan larak hesaplanmaktad r.  

2.3.2.2 Say sal yöntemler 

Temel olarak fiziksel kat  bir cismin/sistemin gerilme analizinde, tan mlanan 
yükleme ko ulu alt nda malzemede olu an yer de i tirmeler belirlenmeye 
çal lmaktad r. Bu yer de i tirmeler malzemeye ait lineer deformasyon bölgesi içerisinde 
kurulan gerilme-gerinme e itliklerinden yararlan larak gerilme de erlerine 
dönü türülmektedir. Analitik yöntem yakla mlar  ile teorik olarak gerçekle tirilen 
gerilme analizlerinde e er ele al nan cisim(ler) karma k geometrik bir yap ya sahip veya 
kayda de er derecede büyük ölçekli ise analitik yöntemler ile çözüm elde etmek a r  
derecede zorla makta ço u zaman imkans z hale gelebilmektedir. Bu tip teorik gerilme 
analizi problemleri için say sal yöntemler ile çözüm aranmaktad r (Nath 1974, 
Topçu 1998). 

Say sal yöntemler matematikte ayr k ya da süreksizlik yöntemleri 
(Discretization / Discrete Methods) olarak da isimlendirilen, yap y  sonlu say da nokta ile 
tan mlayan ve bu ekilde tan mlanm  mühendislik problemlerine yakla k çözümler 
sunan yöntemlerdir. Ba l ca say sal yöntemler a a da s ralanm t r (Narasaiah 2008, 
Felippa 2004). 

 



31 

 Sonlu Elemanlar Yöntemi  (FEM: Finite Elements Method) 

 S n r Elemanlar Yöntemi  (BEM: Boundary Element Method) 

 Sonlu Farklar Yöntemi   (FDM: Finite Difference Method) 

 Sonlu Hacimler Yöntemi  (FVM: Finite Volume Method) 

 Spektral (Tayf) Yöntemi   (SM: Spectral Method) 

 Serbest A  Örgüsü Yöntemi  (MFM: Mesh-Free Method) 

Özellikle lineer ve non-lineer (Lineer olmayan) mühendislik uygulamalar nda en 
güçlü çözümü sonlu elemanlar yöntemi sunmaktad r. Hemen ard ndan ikinci s rada en 
güçlü çözüm s n r elemanlar yöntemi olarak gösterilmektedir. Ne kadar geçerliliklerini 
yitirmi  gibi görünse de sonlu farklar ve sonlu hacimler yöntemi uygulamalar  özellikle 
ak kanlar dinami i ile ilgili mühendislik problemlerinin çözümünde önemli bir kullan m 
alan na sahiptir. Daha karma k olmayan ve kolay problemlerin çözümünde ise Spektral 
yöntem kullan lmaktad r. Serbest a  örgüsü yöntemi, sonlu elemanlar yönteminin 
temellerini kullanan göreceli olarak kullan m alan nda oldukça yeni bir yöntemdir 
(Felippa 2004). 

2.3.2.2.1 Sonlu Elemanlar Yöntemi (FEM: Finite Elements Method) 

Sonlu elemanlar yönteminin temelleri matematik alan nda daha öncelere 
dayanmas na ra men mühendislik alan nda ilk olarak 1950’li y llarda, uçak uzay 
sanayiinde karma k yap lar n gerilme analizlerinin yap labilmesi amac  ile geli tirilmeye 
ba lanm t r. Sonlu elemanlar terimi ismi ilk kez Clough taraf ndan 1960’ta yay nlanan 
“Düzlemsel gerilme analizlerinde Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Elements Method in 
Plane Stress Analysis)” ba l kl  çal mada sunulmu tur (Clough 1960, Barkanov 2001, 
Rao 2004, Chandrupatla ve Belegundu 2011).  

Yöntemin esaslar  üzerinde yap lan çal malar ve farkl  disiplinlerdeki 
problemlere uygulanabilirli i ile bugün neredeyse yap sal, s  transferi, elektromanyetik, 
ak kanlar dinami i vb. konularla ilgi tüm mühendislik problemlerinin çözümünde 
kullan lmaktad r. Sürekli geli en teknoloji ile bilgisayarlar n güçlenmesi bu metodun 
yayg nla mas n  sa lam t r. Bugün FEM ile gerçekle tirilen mühendislik analizleri 
Sonlu Elemanlar Analizi (FEA: Finite Elements Analysis) olarak da an lmaktad r. 

Geli en bilgisayar ve yaz l m teknolojileri ile birlikte bu yönde birçok FEM ile 
çözüm üreten ticari bilgisayar yaz l mlar  ortaya ç km t r. Bu yaz l mlar ile özellikle 
karma k yap l  problemlerin çözümü kolayl kla gerçekle tirilebilmektedir. Geli tirilen 
FEM yaz l mlar  ile çözümü istenen problemin verilerinin haz rlanmas , çözümlenmesi 
ve sonuçlar n de erlendirilmesi bilgisayar ortam nda kolayl kla görülebilmektedir 
(Erdem 1996). Bu nedenle FEM/FEA günümüzde özellikle makine tasar m ve imalat  
alan nda say sal yöntemlerin uyguland  lineer ve non-lineer mühendislik 
problemlerinin çözümlerinde dünya çap nda güçlü ve önemli bir araç haline gelmi tir 
(Chandrupatla and Belengundu 2011). Bugün uygulamada en yayg n kullan lan FEM 
temelli ticari yaz l mlar aras nda ANSYS, NASTRAN, PATRAN, HYPERMESH, 
ABAQUS, COMSOL, SOLIDWORKS SIMULATION, ALGOR, I-DEAS vb. gibi 
yaz l mlar yer almaktad r. 
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FEA’de ele al nan bir cisim/yap , davran  önceden tan mlanm  sonlu boyutta 
elemanlara al narak tarif edilmeye çal lmaktad r. Yöntemin ismi de buradan 
gelmektedir. FEM’in mant  en basit yakla mla ekil 2.18’de gösterilen bir dairenin 
alan hesab nda ortaya konabilmektedir. Burada dairenin alan , üçgen elemanlara ayr larak 
yakla k olarak hesaplanabilmektedir. Eleman say s n n artmas  dairenin gerçek alan na 
daha yakla k bir sonuç vermektedir (Liu 1998). 

 

 

 

 

ekil 2.18. FEM temel yakla m örne i 
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  (2.40) 

 

Burada; Si: Üçgen eleman n alan , Sn: Dairenin alan , r: Daire yar çap , n: Toplam 
eleman say s d r. 

Cisim uzayda “n” boyuta (n=1,2,3) sahipse n-boyutlu sonlu elemanlar sistemine 
ayr lmaktad r. Daha sonra ayr lan elemanlar uçlar ndan dü üm noktalar  (Nod) ile tekrar 
ba lanmakta ve yap  içerisinde bir fiziksel süreklilik sa lanmaktad r. E er Dü üm 
noktalar  kald r l rsa elemanlar aras  fiziksel süreklilik yok olmaktad r. Sonlu elemanlar n 
dü üm noktalar ndan ba lan  durumu ekil 2.19’da gösterilmi tir.  

 

 

 

 

 

ekil 2.19. a) Birim kal nl a sahip iki adet düzlem sonlu eleman, b) Sonlu elemanlar n 
dü ümlerle ba lan  

 

Uçlar

( a ) ( b )

Düğüm Noktası

Düğüm Noktası

θi

r

Üçgen Eleman , Si



33 

Temel olarak elemanlar, yap n n ekline ve çözüm yolunda yap lacak yakla ma 
göre tek boyutlu, iki boyutlu veya üç boyutlu olarak seçilebilmektedirler. Bugün ticari 
FEA yaz l mlar  içerisinde kullan lan çe itli dü üm noktalar , geometrik ekiller ve 
serbestlik dereceleri (DOF: Degree of Freedom) ile tan mlanm  birçok eleman modelleri 
geli tirilmi tir. Örnek olarak bir, iki ve üç boyutlu cisimlerin sonlu elemanlara ayr lmas  

ekil 2.20’de gösterilmi tir. 

 

 

 

 

 

ekil 2.20. a) Üç do rusal sonlu elemana ayr lm  bir cisim, b) Üçgen elemanlar sistemi 
haline getirilmi  iki boyutlu delikli bir cisim, c) Sekiz özde  dikdörtgen 
prizma elemana ayr lm  üç boyutlu bir cisim 

FEA’da eleman say s  ve eleman tipi seçimi, analizin do rulu u konusunda kritik 
öneme sahiptir. Bu seçim; yap lacak analiz türüne ve yap n n geometrik ekline göre, en 
uygun yakla mla yap lmaktad r. Teorik olarak küçük boyutlu ve çok say da eleman 
kullan larak yap lan çözümler, yap  geometrisini daha iyi tan mlamakta ve çözümün 
do rulu unu art rmaktad r. Bununla beraber eleman say s n n art  çözüm süresinin 
oldukça artmas na neden olmaktad r. Bu nedenle yap lacak do ru yorumlarla, kritik 
bölgelerde eleman say s n  art rmak (Küçük boyutlu eleman tan mlamak), daha az kritik 
bölgelerde ise eleman say s n  azaltmak (Daha büyük boyutlu eleman tan mlamak) geçerli 
bir yöntemdir. ekil 2.21’de, örnek bir di li çark için yap lan sonlu eleman modellemesi 
ile eleman say s n n, geometri yakla m na etkisi verilmi tir. Burada 2 800 elaman ile 
tan mlanan modelde di li geometrisinin hassas bir sonlu eleman modeli 
olu turulamam t r. 32 500 Eleman say s  ile olu turulan model geometrisi tatmin 
edebilecek derecede tan mlanabilmi tir. 
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ekil 2.21. Sonlu eleman modellemesinde eleman say s n n etkisi 

FEA’da cisim, elemanlara bölündükten sonra her elemana ait eleman rijitlik 
matrisi (Element Stiffness Matrix) hesaplanmaktad r. Eleman rijitlik matrisinden sonra 
tüm yap ya ait olan tümel rijitlik matrisi (Overall Stiffness Matrix) olu turulmaktad r. 
Çözüm, temel gerinme-gerilme e itliklerini kom u elemanlardan, dü üm noktalar  
üzerinden aktar lan kuvvetler sistemi kullan larak her bir elemandaki çökmelerin 
hesaplanmas yla elde edilmektedir. Gerilmeler birim ekil de i tirmelerden yola ç k larak 
hesaplanmaktad r. Her bir dü üm noktas ndaki kuvvet di er dü üm noktalar ndaki 
kuvvetlere ba l d r. Elemanlar yay sistemine benzer davran r ve tüm kuvvetler dengede 
olana kadar ekil de i tirmektedirler. Buda ayn  zamanda çözülmesi gereken lineer 
denklemler sistemini ifade etmektedir. Rijitlik matrisi, uygulanan kuvvetler nedeni ile 
dü üm noktalar n n ne kadar yer de i tirdi ini tan mlayan bir yay sabiti olarak 
dü ünülebilir. Matris formu; {f} elemana etki eden kuvvetler vektörü, [k] eleman n rijitlik 
matrisi, {u} eleman n dü üm noktalar ndaki yer de i tirme vektörü olmak üzere u 
ekilde ifade edilmektedir (Fetvac  2001, Nath 1974, Cook 1995). 

 

 f k u          (2.41) 
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Tümel rijitlik matrisi, sistemi olu turan tüm elemanlar için ise; {F} =  {f} her bir 
dü üm noktas ndaki d  kuvvetler, [K] =  [k] tüm elemanlar n rijitlik matrislerinin 
toplanmas yla olu an sistemin rijitlik matrisi, {U} yer de i tirme vektörü olmak üzere u 
ekilde ifade edilmektedir. 

 

 F K U         (2.42) 

 

Bu ifadede bilinmeyen parametre, yer de i tirmelerdir. Yer de i tirme vektörü, 
uygun bir matematiksel i lem ile e itli in bir taraf nda yaln z b rak larak 
hesaplanmaktad r.  

FEM bilgisayar destekli mühendislik (CAE: Computer Aided Engineering) 
uygulamalar nda günümüzde önemli bir noktaya ta nm t r. Bugün FEM’i temel alan 
birbirinden farkl  birçok ticari yaz l m ilgili alanlarda kullan lmaktad r. Ancak, tüm FEM 
temelli ticari yaz l mlar bu metodun temel uygulama ad mlar n  ayn  ekilde zorunlu 
olarak uygulamaktad r. Bu ad mlar en genel haliyle üç a amada gerçekle tirilmektedir. 
Bu a amalar, Ön i leme (Pre processing), çözüm (Solution) ve i lem sonras  (Post 
processing) a amalar d r (Pancoast 2009). 

a. Ön i leme (Pre-processing): Bu ad m, problemin geometrik (Çizgi, alan, 
hacim vb.) modelinin olu turulmas , analiz türünün (Statik, s  transferi, titre im vb.) 
seçimi, malzeme özelliklerinin tan mlanmas , s n r artlar , yükler ve sonlu elemanlar 
metodu a  örgüsünün kurularak analize haz r hale getirilmesi için yap lan i lemlerin 
bütününü kapsamaktad r. Bu a amada takip edilen i lem ad mlar  a a da aç klanm t r. 

Modelleme: Bu a ama, parçan n çizgi, alan, hacim gibi geometrik yap s n n 
olu turulmas  veya var olan modelin FEA’e uygun hale getirilmesi a amas d r. Bu 
geometrik yap  baz  FEA yaz l mlar  içerisinde olu turulabilece i gibi, bilgisayar 
destekli kat  modelleme yaz l mlar  taraf ndan olu turulup uygun formatlarda 
FEA yaz l m  içerisine de al nabilmektedir. 

Malzeme özelliklerinin tan mlanmas : Bu a ama, modelin malzeme özelliklerinin 
FEA yaz l m  içerisinde tan mlanmas  a amas d r. Bu özellikler, belirli bir yük 
alt nda analizi yap lan modelin fiziksel davran n  tan mlayan, elastisite modülü, 
poision oran , s l genle me katsay s  vb. gibi özelliklerdir.  

Yüklerin ve s n r ko ullar n n tan mlanmas : Bu a ama, genel olarak modelin 
gerçek çal ma ko ullar na uygun ekilde, yap ya gelen yüklerin ve s n r 
artlar n n (Serbestlik derecelerinin, mesnetlerin) tan mlanmas  a amas d r.  

Eleman seçimi ve sonlu eleman modeli a  örgüsünün olu turulmas : Bu a amada 
analiz türüne ve yap n n geometrik ekline göre eleman tipi, say s  veya eleman 
boyutu belirlenerek model sonlu say da elemana bölünmektedir. Uygun eleman 
seçimi problemin çözümü üzerinde do rudan etkilidir. Kritik analizlerde eleman 
seçiminde ba ar l  olabilmek için, sonlu elemanlar metodu hakk nda belirli bir 
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teorik bilgiye ihtiyaç duyulmaktad r. Sonlu eleman modelinin olu turulmas  
geometrik yap n n, önceden davran  belirlenmi  belirli say da elemana 
bölünmesi (Meshing) olarak tan mlanmaktad r. Bununla beraber günümüzde ilgili 
alanlarda kullan mda olan baz  FEA yaz l mlar  tan mlanan model geometrisine 
göre eleman tipini ve eleman n boyutlar  otomatik olarak tan mlayabilmektedir. 
Burada çözüm süresi, model ve çözüm do rulu u aras nda optimum bir 
yakla mda bulunmak önemlidir. 

b. Çözüm (Solution): Çözüm ad m , tan mlanan s n r artlar  ve yükler 
alt nda çal an modelin, sonlu say da olu turulan elemanlar  aras  kurulan denklemlerin 
çözülmesi ve sonuçlar n ortaya ç kar lmas  i lemlerini kapsamaktad r. Kullan lan paket 
yaz l mlarda, genel olarak bir sonlu elemanlar çözücüsü kullan l r ve bu çözücü üç’e 
ayr lmaktad r. Bunlar ön çözücü, matematik motoru ve son çözücüdür. Ön çözücü, 
modeli okur ve modeli matematiksel ekilde (E itlikler halinde) tan mlanmaktad r. Ön 
i lem a amas nda tan mlanan tüm parametreler ön çözücü taraf ndan kontrol 
edilmektedir. Ön tan mlamalarda herhangi bir eksiklik bulursa matematik motorunun 
devreye girmesini engellemektedir. Model do ruysa, çözücü devreye girerek eleman 
direngenlik matrisini olu turmaktad r ve yer de i tirme, gerilme gibi sonuçlar  üreten 
matematik motorunu çal t rmaktad r. Sonuçlar, son çözücü taraf ndan dü üm noktalar  
için deformasyon miktar  ve gerilme gibi de erleri üretmektedir (Fetvac  2001). 

c. lem Sonras  (Post-processing) :Bu ad m, analiz sonuçlar n n elde 
edilmesinden sonra, sonuçlar n n görselle tirilmesi ve de erlendirilmesi a amas d r. 
Paket yaz l mlarda sonuçlar liste halinde al nabildi i gibi, çe itli ekillerde ekranda 
görüntülenebilir veya deformasyon animasyonu yap labilmektedir. FEM uygulama 
ad mlar n n FEA paket yaz l mlar  içerisinde uygulanmas  ekil 2.22’de özetlenmi tir 
(Pancoast 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.22. FEA uygulama ad mlar  
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2.3.2.2.2 Sonlu Elemanlar Yöntemi analizinde hatalar ve gerilme tekilli i  

Sonlu elemanlar yöntemi temelli analizlerde matematiksel modelin kurulmas , 
modelin matematiksel anlamda süreksizle tirilmesi ve çözüm i lemleri s ras nda gerçek 
fiziksel ko ullarla bu ko ullar  temsil eden FEA modeli aras nda kaç n lmaz bir ekilde 
hatalar ortaya ç kmaktad r. Sonlu elemanlar yakla m ndaki hatalar a a da aç klanm  
ve ekil 2.23’de özetlenmi tir (Salmi 2008, Narasaiah 2008, Pancoast 2009). 

Modelleme Hatas  (e0): FEA‘da kullan lan matematiksel bir model gerçek fiziksel 
ko ullar n idealize edilerek tan mlanan problemin özelli ine göre ve aran lan sonuca 
odakl  olarak belirli kabuller yap larak kurulmaktad r. Matematiksel model; yap  
geometrisi, malzeme özellikleri, s n r ko ullar  ve yükler gibi parametrelerin idealize 
edilerek FEA içerisinde tan mlanm  halidir. E er kurulan matematiksel model uygun 
olarak kurulmam  ve/veya fiziksel gerçek ko ullar  tam olarak tan mlayam yorsa 
sonuçlarda gerçe i tam olarak yans tmayacakt r. Modelleme s ras nda yap lan kabuller 
ve izlenen yanl  modelleme teknikleri modelleme hatas  ( dealize etme hatas ) olarak 
isimlendirilen bir hataya neden olmaktad r. 

Süreksizle tirme Hatas  (e1): Matematiksel model genellikle sonsuz boyutlu ve 
sürekli yap daki problemlerin çözümü için kurulmaktad r. Bu tip problemlerin çözümü 
aran rken kurulan model FEA’da sonlu boyuta ta narak (Süreksizle tirme) bir yakla m 
yap lmaktad r. Bu yakla m nedeniyle problemlerin çözümünde süreksizle tirme hatalar  
ortaya ç kmaktad r. FEA’da bu tip hatalar modeli temsil eden sonlu elemanlar n tipi, 
boyutu ve ekli ile ilgilidir. Bu tip hatalar model için kurulan sonlu elemanlar modelinin 
uygun ekilde de i tirilmesiyle azalt labilmektedir. 

Say sal Hata (e2): FEA’da süreksizle tirilen problemin çözümleme i lemi 
s ras nda kullan lan iteratif yöntemlerden ve/veya kurulan yanl  çözüm 
algoritmalar ndan kaynakl  olarak ortaya ç kan hatalar say sal hatalar olarak 
isimlendirilmektedir. FEA yaz l mlar  içerisinde bu tip hatalar FEA çözücü motoru 
içerisinde tan mlanan matematiksel kontrol noktalar  ile giderilmeye çal lmaktad r. 

 

 

 

ekil 2.23. Sonlu elemanlar yakla m ndaki hatalar 

Yukar da bahsi geçen hatalar n yan  s ra elde edilen sonuçlar n yorumlanmas nda 
kar la lan kullan c  kaynakl  hatalar nda olabilece i dikkate al nmas  gereken önemli 
bir konudur. Özellikle gerilme de erlerinin referans al nd  baz  sonlu elemanlar 
yöntemi çözümlerinde ço unlukla kat  model geometrisine ait baz  keskin kö elerde 
ortaya ç kan ve gerilme tekilli i (Stress singularity) olarak isimlendirilen, anlams z ve 
yüksek gerilme de erleri görülebilmektedir (Huebner vd. 2001, Andy’s Log 2012, 
Co kun ve Soyhan 2011, SolidWorks doc 2011, Souza et al 2011). Bu tip gerilmeler 
ço unlukla yüksek yüklenme alt nda kalan modele ait kritik mesnetsiz keskin kö elerde, 
sabit mesnet tan mlanm  model yüzeylerine ait keskin kö elerde veya temas halinde 
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bulunan farkl  kat  modellerin keskin kö elerinde ortaya ç kabilmektedir. FEM 
çözümlerinde kat  model geometrisinin uygun ekilde temsil edilebilmesi için genellikle 
tüm yap  ya da kritik yüklenme bölgeleri için daha küçük eleman boyutu seçilerek 
FE modeli iyile tirilmeye çal lmaktad r. Ancak gerilme tekilli inin ortaya ç kt  
durumlarda FE eleman boyutunun azalt lmas  yani toplam eleman say s n n art r lmas  ile 
bu noktalarda hesaplanan yer de i tirme de erlerinde kayda de er bir de i me 
olmamas na ra men gerilme de erlerinin a r  derecede artt  ve de erlerin anlams z 
de erlere ula t  görülmektedir (Grieve 2006). Gerilme tekilli ine neden olabilecek 
konu ile ilgili literatürlerde ba l ca nedenler a a da aç klanm t r (Andy’s Log 2012). 

FE modeli olu turulurken kritik keskin kö elerde yer alm  kötü elemanlar yüksek 
gerilme de erlerinin görülmesine neden olabilmektedir. E er kritik bölgelerde yer alan 
elemanlar çok yüksek en-boy oranlar  (Aspect ratio) veya Jacobian kontrol denilen say sal 
hata çözüm noktalar na sahip ise bu bölgelerde gerçek olmayan anlams z ve yüksek 
gerilme de erleri elde edilebilmektedir.  

En çok rastlan lan gerilme tekilli i durumu ele al nan kat  modelin yüksek 
yüklenme alt nda kalan keskin kö elere sahip olmas  durumunda ortaya ç kmaktad r. Bu 
noktalarda elastisite teorisine göre kritik yüklenme alt nda ortaya ç kan gerilme de eri 
sonsuza yakla maktad r. Daha önce yap lan tan mlamalara göre gerilme; uygulanan 
kuvvetin etki alan na oran  ile elde edilmektedir ( =F/A). Buna göre keskin kö elerde 
etki alan n n s f ra yakla t  kabul edilirse gerilme de eri sonsuza yakla maktad r ve bu 
nedenle çok yüksek gerilme de erleri bu bölgelerde görülebilmektedir.  

Di er bir gerilme tekilli inin ortaya ç kt  durum ise gerçekte modellenen 
eleman n sabit mesnet noktalar nda/yüzeylerinde sonsuz rijitlik durumu olmamas na 
ra men FE modellerinde bu yüzeylerde tüm serbestlik dereceleri k s tlanm  ve rijitlik 
sa lanm  olmas ndan dolay  görülmektedir. Benzer durum bir biri ile temasta olan farkl  
iki model aras nda da ortaya ç kabilmektedir (Comninou 1976, Co kun ve Soyhan 2011). 

Her hangi bir ekilde ortaya ç kan gerilme tekilli i durumunun kontrolü için 
önerilen yöntem, beklenilen gerilme de erinden çok yüksek bir gerilme de erinin ortaya 
ç kt  dü ünülen bölgedeki kritik tek bir eleman üzerinden al nan gerilme de erlerinin 
kar la t r lmas  eklindedir. Buna göre kritik eleman üzerindeki elemana ait iki 
noktadaki maksimum ve minimum gerilme de erinin de i imi % 30’dan yüksek olmas  
durumu gerilme tekilli i durumu olarak tan mlanmaktad r. Böyle bir durumda bu noktada 
elde edilen de erin göz ard  edilebilece i yorumlanmaktad r (Souza vd. 2011). Örnek bir 
gerilme tekilli i durumu ekil 2.24’de gösterilmi tir (Huebner vd. 2001, Souza vd. 2011).  
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ekil 2.24. Gerilme tekilli i durumu ve kontrolü 

FEA klasik çözüm tekniklerinin birçok s n rlamalar n  ortadan kald ran bir 
mühendislik çözüm tekni idir. Ancak bu yöntem fiziksel gerçek ko ullar  belirli kabuller 
ve yakla mlarla temsil ederek modeller. Buda yukar da bahsi geçen nedenlerden ötürü 
baz  hatalar n ortaya ç kmas na neden olmaktad r. Bu hatalar n en aza indirilmesi 
ço unlukla analistlerin konu üzerindeki tecrübesi, teorik bilgileri ve kullan lan yaz l ma 
hakim olama ve elde edilen sonuçlar  do ru yorumlama kabiliyetleri ile do rudan 
ili kilidir. 
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2.4 Yap sal Optimizasyon 

Yeni bir ürün veya daha önceden var olan bir ürünün geli tirilmesi için ele 
al nan bir tasar m sürecinde, tasar m s n rlamalar  içerisinde tan mlanan gereklikleri 
kar layan bir tasar m ortaya konulmaya çal lmaktad r. Bu süreç içerisinde, genellikle 
tan mlanan kriterleri kar lad  dü ünülen çok say da tasar m önerisi ortaya 
ç kmaktad r. Bu öneriler içerisinden, en iyisini seçmek için mühendislik analizleri ve 
yap sal optimizasyon teknikleri kullan lmaktad r. 

Matematikte, geometri geli tirmede ve diferansiyel hesaplamalarda bir katalizör 
olarak çal an optimizasyon teorisi matemati in en eski dallar ndan biridir 
(Lange 2004). Mekanikte yap  (Structure) kavram ; yük ta mas  amac yla, bir ya da 
birden fazla malzemenin olu turdu u bir sistem olarak tan mlanmaktad r (Christensen 
ve Klarbring 2009). Yap sal optimizasyon ise optimizasyon tekniklerinin yap sal 
tasar mda uygulanmas d r (Ohsaki 2011). 

Bir ürün yada sistem tasar m nda en iyileme (Optimum hale getirme), 
optimizasyon problemleri ile formüle edilip çözümlenmektedir. Basit bir ifade ile 
optimizasyon problemi; en iyiyi hedef alan matematiksel bir fonksiyonla, belirtilen 
s n rlar dahilinde bu fonksiyonu minimum ya da maksimum yapan de erlerin bulunmas  
olarak tan mlanmaktad r (Akhoroz 1999). E er bir fonksiyonda, minimum de erin 
arand  dü ünülürse, bu fonksiyonun negatif de eri için maksimum de erin aranmas  
ile ayn  anlama gelmektedir (Mottram ve Shaw 1996, Rao 2009). ekil 2.25’de 
görüldü ü gibi e er X* noktas  f(x) fonksiyonu için minimum nokta ise, 
bu nokta -f(x) fonksiyonu için maksimum noktad r. 

Tüm optimizasyon problemlerinin çözümü için, kullan labilecek tek bir 
optimizasyon tekni i bulunmamaktad r. Bu nedenle, de i ik optimizasyon 
problemlerinin çözümünde kullan lmak üzere de i ik teknikler geli tirilmi tir. Bu 
ba lamda optimum çözümü arayan teknikler, matematiksel programlama teknikleri 
olarak da bilinmekte olup, yöneylem ara t rmalar n n (Operations research) bir parças  
olmaktad r. Matemati in bir dal  olan yöneylem ara t rmalar , karar verme 
(Decision making) problemlerinde optimum çözümü bulmak için kullan lan bilimsel 
tekniklerin uygulanmas  ile ilgilidir (Rao 2009). Bir optimizasyon probleminin 
çözümünde iteratif bir yakla mla hareket edilmektedir. Optimizasyon problemlerinin 
formüle edilmesinde takip edilen ad mlar ekil 2.26’da gösterilmi tir (Deb 2005). 
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ekil 2.25. f(x) fonksiyonu için minimum ve .- f(x) fonksiyonu için maksimum noktalar  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.26. Optimizasyon probleminin formüle edilmesi ad mlar  ve iteratif yap s  
(Deb 2005’den düzenlenmi tir) 
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2.4.1 Yap sal optimizasyon problemlerinin genel matematiksel formu 

Bir optimizasyon problemi temelde üç bile enden olu maktad r. Bunlar tasar m 
de i kenleri, tasar m k s tlamalar  ve hedef fonksiyondur. Bu bile enlerle bir 
optimizasyon problemi a a daki ekilde kurulabilmektedir (Christensen ve 
Klarbring 2009, Rao 2009, Deb 2005); 

 

f(X) fonksiyonunu minimize etmek için; 

 

 0 1 2jg ( ) , j , ,...,mX  

 0 1 2jh ( ) , j , ,..., pX  

 1 2( Min ) ( Maks )
i i ix x x , i , ,...,n  

 

eklinde tan mlanan k s tlara ba l  kalarak, f ( )X fonksiyonunu minimum yapan (veya 
f ( )X fonksiyonunu maksimum yapan); 

 

1

2

 :
 :

n

x
x

x

X …de erlerinin bulunmas . 

Burada X, n-boyutlu vektördür ve tasar m vektörü olarak isimlendirilir. jg ve jh  
s ras yla e itsizlik ve e itlik k s tlamalar d r. f(X) ise hedef fonksiyon olarak 
isimlendirilir. Yukar daki ekilde kurulan optimizasyon problemlerine do rusal 
olmayan k s tlamal  optimizasyon problemleri denilmektedir. Ancak baz  optimizasyon 
problemleri jg  ve jh  k s tlamalar n  içermez. Bu tip problemeler k s tlamas z 
optimizasyon problemleri olarak isimlendirilir. 

2.4.1.1 Tasar m vektörü ve tasar m de i kenleri 

Mühendislikte ele al nan bir yap  ya da sistem, tasar m sürecinde bir grup 
parametre (Nicelik) ile tan mlanmaktad r. Tasar m sürecinin ba lang c nda, baz  
parametreler sabit al nmaktad r. Bunlara, önceden atanm  (Pre-assigned) parametreler 
denilmektedir. Di er tüm parametreler ise de i kenler olarak ele al nmakta ve tasar m 
de i kenleri olarak isimlendirilmektedir 1 2i(  x ,  i , ,...,n ) . Tasar m de i kenleri toplu 

olarak tasar m vektörü ile temsil edilmektedir 1 2
T

n(  X x ,x ,...,x  ) . 
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Örnek olarak ekil 2.27’de gösterilen bir di li çark çiftinin tasar m nda, di li 
çarklar di  geni li i ( b ) , di  say s  ( Z ) , kuvvet aç s  ( ) , eksenler aras  uzakl k( d ) , 
di  profili( p )  ve di li malzemesi( e ) parametreleri ile tan mlanm t r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.27. Di li çark montaj  ve baz  di li çark parametreleri 

E er tan mlanan parametreler içerisinde ( d ) , ( ) , ( p )  ve ( e )  de i kenleri 
tasar m ba lang c nda sabit olarak kabul edilirse, bu parametrelere önceden atanm  
parametreler denir. Geri kalan  ( b )  ve ( Z )  parametreleri ise toplu olarak tasar m 
vektörü taraf ndan temsil edilir 1 2 1 2

T T
n(  X x ,x ,...,x  = b,Z ,Z ) . E er tasar m 

vektörü ile tan mlanan de i kenlerin seçiminde herhangi bir k s tlama söz konusu de il 
ise bu de i kenlere herhangi bir de er atanabilir. E er her bir eksenin bir tasar m 
de i keni 1 2i(  x ,  i , ,...,n )  ile temsil edildi i n-boyutlu bir kartezyen koordinat alan  
göz önüne al n rsa, bu alan tasar m de i keni alan  veya tasar m alan  olarak 
isimlendirilmektedir. Tan mlanan bir n-boyutlu tasar m alan ndaki her bir nokta tasar m 
noktas  olarak isimlendirilir ve mümkün olan uygun ya da uygun olmayan bir çözümü 
temsil eder. Örnek olarak di li çark çiftinin tasar m nda 1 2 40 10 18T Tb,Z ,Z , ,
tasar m de i kenleri ile tan mlanan tasar m noktas  mümkün olabilecek uygun bir 
çözümü ifade edebilir. Ancak tasar m noktas  1 2 40 10 18 5T Tb,Z ,Z , , .  tasar m 
de i kenleri ile tan mlanmaya çal l rsa bu mümkün olmayan bir çözümü i aret eder. 
Çünkü di  say lar n n hiçbir ekilde negatif de er veya ondal k de er almas  söz konusu 
de ildir (Rao 2009). 

2.4.1.2 Tasar m de i kenlerinin s n rlar  

Baz  optimizasyon problemlerinde, f(X) fonksiyonunu minimize eden tasar m 
de i kenleri ve k s tlamalar , tasar m alan nda uygun bölge s n rlar  içerinde yer 
almaktad r. Bu tip problemler için tan mlanacak herhangi bir de i kenin 
s n rland r lmas na gerek duyulmamaktad r. Ancak baz  optimizasyon problemlerinde 
aranan de i kenlerin, belirli bir maksimum ve minimum de erler aras nda tutulmas  
gereklidir (Deb 2005). Bunun nedenleri; optimizasyonun iteratif yap s ndan dolay  

d

b

Z2

Z1

N1

N2
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çözüm süresinin artmas n  önlemek, tahmin edilebilir alanlarda en iyi çözüme ait 
sonuçlar  daha hassas bir ekilde elde etmek ve ba lang ç tasar mlar na yön vermek 
olarak aç klanabilir. 

 

 1 2( Min ) ( Maks )
i i ix x x , i , ,...,n  

 

Verilen her optimizasyon probleminde, de i kenler için minimum ve maksimum 
s n rlar  belirlemek her zaman çok kolay olmayabilir. Yeni bir ürüne ait tasar m 
sürecinde kullan lan çözüm yollar ndan biri de, mevcut verilere ve tecrübeye dayal  
olarak tahmini ba lang ç tasar m de i ken de erlerinin, tahmini s n rlar ile atanmas d r. 
E er var olan bir ürün için tasar m iyile tirme süreci içerisinde bulunuluyor ise, var olan 
tasar m n de i ken de erleri yol gösterici olacakt r. Atanan tahmini s n r de erleri ile 
gerçekle tirilen bir optimizasyon çözümünde elde edilen sonuçlar, kabul edilebilir 
tasar m alan nda yer al yorsa, problem çözümü kabul edilebilir özeliktedir. E er yer 
alm yorsa elde edilen sonuçlara göre yeni s n rlar atanarak yeniden çözüme gidilmesi 
gerekmektedir. Bir optimizasyon probleminde iteratif yakla m n en genel formu 
a a da verilmi tir (Poyraz 2004). 

 

1q q * q

*

X X S

X : Tasar m vektörü
q : terasyon say s
S : Tasar m de i keni s n rlar

: S üzerindeki hareket miktar n  ifade eden skaler de er  

 

2.4.1.3 Tasar m k s tlamalar  

Mühendislik problemlerine ait tasar m de i kenleri amaca uygun olarak 
seçilmektedir. Ço unlukla belirli k s tlamalar dâhilinde, tan mlanan fonksiyonu ya da 
di er gereklilikleri yerine getirebilecek, kabul edilebilir bir tasar m  üretecek seçimler 
aranmaktad r. Bu k s tlamalar n tümü tasar m k s tlamalar  olarak isimlendirilmektedir. 
Tasarlanan bir yap n n veya sistemin fonksiyon s n rlar n  temsil eden k s tlamalar, 
davran  ya da fonksiyonel k s tlamalar (Behavior or functional constraints) olarak 
isimlendirilir. E er k s tlamalar, tasar m de i kenleri üzerinde ula labilirlik, 
üretilebilirlik, ta nabilirlik vb. gibi fiziksel ya da performans aç s ndan k s tlamalar  
temsil ediyorsa, geometrik ya da yan k s tlamalar (Geometric or side constraints) olarak 
isimlendirilir.  
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Örnek olarak ekil 2.27’de verilen di lilerin geni lik parametresi ( b )  malzeme 
dayan m  aç s ndan hiçbir zaman belirli bir de erin alt nda atanamaz. Benzer ekilde 
di lilerin di  say s  1 2( Z ,Z ) seçimi di lilerin devir say lar  1 2( N ,N )  dikkate al nmadan 
seçilemez. Çünkü bu k s tlamalar di li çiftinin performans  ile ilgilidir ve davran  
k s tlamalar  olarak isimlendirilmektedir. Bununla birlikte, di lilerin di  say lar  için 
pozitif tamsay  de erlerin atanmas  ve imalat aç s ndan bu de erlerin bir maksimum ve 
minimum de er almas  gerekmektedir. Bu s n rlamalar fiziksel s n rlamalar olup 
geometrik k s tlamalar olarak an lmaktad r (Rao 2009). 

Birçok k s tlama fonksiyonu, tasar m de i kenlerinin sadece birinci derecedeki 
terimlerini içermektedir. Bunlar do rusal k s tlamalar olarak isimlendirilmektedir. E er 
tasar m de i kenlerinin daha yüksek derecede terimleri varsa bunlara do rusal olmayan 
k s tlamalar denilmektedir (Akhoroz 1999). 

Yukar da bahsedilen ve optimizasyon problemlerinde ele al nan k s tlamalar, 
e itlik k s tlamalar  veya e itsizlik k s tlamalar  eklinde de tan mlanmaktad r. E itlik 
k s tlamalar nda tasar m de i kenleri, istenilen k s t de erini tam olarak kar lamak 
durumundad r. E itsizlik k s tlamalar nda ise hesaplanan de erlerin baz  s n r de erlerin 
alt na inmemesi ya da üzerine ç kmamas  istenmektedir. ekil 2.28-a e itlik 
k s tlamalar n  ifade etmektedir. Burada kabul edilebilir tasar m A-B do rusu üzerinde 
bulunan de i kenler ile kabul edilirken, ekil 2.28-b de gösterilen e itsizlik 
k s tlamalar ndaki kabul edilebilir tasar m noktalar , daha geni  bir alanda 
tan mlanabilmektedir (Arora 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.28. E itlik k s tlamalar  (a) ve e itsizlik k s tlamalar  (b) 
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2.4.1.4 K s t yüzeyi 

Bir optimizasyon probleminde sadece e itsizlik s n rlamas  0jg ( )X  ile 
tan mland  bir durum dü ünülürse, 0jg ( )X  e itli ini kar layan X de erleri 
tasar m alan nda (Uzay nda) bir köprü-yüzey (Hyper-surface: Hiper-yüzey yada 
üstün-yüzey) formu olu turacakt r. Bu form k s t yüzeyi olarak isimlendirilmektedir. 
Buda gerçekte n, tasar m de i kenlerinin say s  olmak üzere (n-1) boyutlu bir alt tasar m 
aland r. K s t yüzeyi, tasar m alan n  0jg ( )X  ve 0jg ( )X  olmak üzere iki bölgeye 
bölmektedir. Böylece köprü yüzeyi üzerinde yer alan noktalar kritik jg ( )X  
k s tlamalar n  kar layacakt r. artlara göre 0jg ( )X  bölgesinde yer alan noktalar 
uygun olmayan tasar m  i aret edecektir ve 0jg ( )X  bölgesinde yer alan noktalar 
uygun olan tasar m  gösterecektir. Burada uygun tasar m alan n  bölen tüm k s t 
yüzeylerinin birle imi 0 1 2jg ( ) ,  j , ,...,mX , bile ik k s t yüzeyi olarak 
isimlendirilmektedir.  

ekil 2.29‘da kuramsal olarak uygun olmayan bölgelerin taranm  çizgilerle 
gösterildi i iki boyutlu bir tasar m alan  tan mlanm t r. Bir veya birden fazla k s t 
yüzeyinde yer alan bir tasar m noktas  s n r nokta olarak, bu noktan n ba l  oldu u 
k s tlamalar ise aktif k s tlar olarak isimlendirilmektedir. E er tasar m noktalar  her 
hangi bir k s t yüzeyi üzerinde yer alm yorsa bu noktalar serbest noktalar olarak 
an lmaktad r. Belirli bir tasar m noktas n n uygun tasar m alan na ait olup olmad na 
ba l  olarak bu nokta a a da verilen ekillerde tan mlanmaktad r (Rao 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.29. ki boyutlu kuramsal tasar m alan nda k s t yüzeyleri 

 

Uygun bölgeUygun olmayan  bölge

Serbest nokta

Kabul edilemez 
serbest nokta

Kabul edilebilir 
sınır nokta Geometrik kısıtlama

g5=0

Geometrik kısıtlama
g3=0

Fonksiyonel kısıtlama
g2=0

1. Kabul edilebilir serbest nokta
2. Kabul edilemez serbest nokta
3. Kabul edilebilir sınır nokta
4. Kabul edilemez sınır nokta

Fonksiyonel kısıtlama
g1=0Fonksiyonel kısıtlama

g4=0

Kabul edilemez
sınır nokta

x1

x2
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2.4.1.5 Hedef fonksiyon 

Bir tasar m sürecinde, uygun tasar m alan nda yer alan birden fazla tasar m ile 
kar la labilir. Bu tasar mlar içerisinde en iyi olan  belirlemek için bir kritere ihtiyaç 
duyulmaktad r. Bu kriter hedef fonksiyon olarak isimlendirilir. Hedef fonksiyonun 
seçimi tan mlanan probleme göre farkl l k göstermektedir. Hedef fonksiyon tan mlanan 
tasar m de i kenlerine ve tasar m k s tlamalar na ba l  olarak maksimum veya 
minimum de erlerin arand  bir fonksiyondur. Özellikle yap sal optimizasyon 
çal malar nda hedef fonksiyon olarak a rl n minimize edilmesi, maliyetlerin 
minimize edilmesi, yer de i tirmelerin minimize edilmesi, gerilmelerin minimize 
edilmesi veya ürün kar n n maksimize edilmesi, verimlili in maksimize edilmesi, 
toplam ürün ömrünün maksimize edilmesi vb. gibi tan mlamalar yap lmaktad r. Baz  
durumlarda, bir optimizasyon probleminde hedef fonksiyon için tek bir kriter 
tan mlan rken, baz lar nda ise birden çok kriter tan mlanmas na gerek duyulmaktad r. 
Bu tip optimizasyon problemleri çok amaçl /hedefli optimizasyon (Multiobjective 
Optimisation) problemleri olarak isimlendirilmektedir (Rao 2009, Deb 2005). Çok 
amaçl  optimizasyon problemlerinde amaçlar n/hedeflerin çak mas  muhtemeldir. Bu 
tip problemleri çözmek için en basit yol, çak an amaçlar  ifade eden hedef 
fonksiyonlar n lineer birle imi olan tümel bir hedef fonksiyonu tan mlamakt r. 

Böylece f1(X) ve f2(X) çak an iki farkl  hedef fonksiyon olmak üzere tümel 
hedef fonksiyon a a daki ekilde ifade edilebilir.  

 

 1 1 2 2f ( X ) f ( X ) f ( X )        (2.43) 

 

Burada, 1  ve 2 iki kriterin birbirleri aras nda hangisinin önemlilik derecesinin 
yüksek oldu unu tan mlayan göreceli sabitlerdir.  

2.4.1.6 Hedef fonksiyon yüzeyleri 

f ( X ) C =Sabit, de erini kar layan tüm noktalar n tasar m alan  içerisinde 
olu turdu u konum bir köprü-yüzeyini tan maktad r. C’nin her bir farkl  de eri için 
farkl  bir yüzey ortaya ç kmaktad r. Bu yüzeyler hedef fonksiyon yüzeyleri olarak 
isimlendirilir. Bu yüzeyler kuramsal olarak çizilen iki-boyutlu tasar m alan nda 

ekil 2.30’daki gibi gösterilmektedir (Rao 2009). Öncelikle hedef fonksiyon yüzeyleri 
k s tlama yüzeyleri boyunca çizilir. Burada optimum noktan n belirlenmesinde çok fazla 
zorluk çekilmez. Ancak problem içerisinde tasar m de i kenlerinin say s  iki veya daha 
fazla olursa, k s tlama yüzeyleri ve hedef fonksiyon yüzeyleri daha karma k bir hal 
almaktad r. Bu durum, problemin ifade edilmesi ve çözülmesinde zorluklar ortaya 
ç karmaktad r. 
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ekil 2.30. Hedef fonksiyonun e  yükselti e risi (Contours) 

2.4.2 Yap sal optimizasyonda Sonlu Elemanlar Analizi 

Ele al nan bir tasar m sürecinde tan mlanan yap sal optimizasyon problemleri, 
otomatik olmayan bir formda kurulan bir seri sonlu elemanlar analizi (FEA) 
kullan larak çözülmektedir. Bu noktada örnek olarak ekil 2.31’de gösterilen basit bir 
ankastre eleman ele al nabilir. Bu eleman n, belirli bir malzeme özelli i (m), kiri  
boyu (l), kiri  eni (w) ve kiri  kal nl  (t) vard r. Optimizasyon probleminde m, l ve w 
de erleri sabit, t de eri ise tasar m de i kenidir. Tasar m k s tlamas  olarak yükleme 
durumunda malzemenin akma dayan m  de erinin a lmamas  ve belirli bir sehim 
de eri, tasar m hedefi olarak tan mlanan F yükü alt nda belirli bir sehim de eri için 
minimum t de erinin elde edilmesi amaçlans n. Bu durumda t’nin her hangi bir uygun 
ba lang ç de eri için FEA gerçekle tirilerek gerilme ve yer de i tirme de erleri 
hesaplan r. Gerilme de erinin malzeme akma dayan m n  a mad  durumlar içerinde 
elde edilen maksimum sehim de eri belirlenen sehim de erden çok yüksek ise t de eri 
art r labilir ya da sehim de eri çok dü ük ise t de eri dü ürülebilir ve FEA tasar mc  
tasar ndan tekrarlan r. Bu i lemlerin tekrarlanmas  ile optimum t de eri elde edilebilir. 

 

 

 

 

 

ekil 2.31. Basit bir ankastre eleman 
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Günümüzde ise çe itli optimizasyon tekniklerinin entegre edildi i, FEM gibi 
say sal yöntemleri temel alan CAE yaz l mlar  kullan larak yukar da örneklenen 
i lemler art k otomatik bir ekilde yap lmaktad r. Ço u yap sal optimizasyon problemi, 
FEA ile ekil 2.32’de verilen döngü takip edilerek çözülebilmektedir.  

Ele al nan yap , ba lang ç tasar m de i kenleri, tasar m k s tlamalar  ve hedef 
fonksiyon dikkate al narak tan mlan r ve gerilme, yer de i tirme, frekans vb. gibi cevap 
parametrelerini hesaplamak için FEM kullan larak analiz edilir. E er yap  istenilen 
kriterleri kar layam yor ise ilgili teknikler kullan larak tasar m hassasiyet analizi 
yap l r. Tasar m hassasiyet analizi verilen tasar m de i kenlerinin de i imi ile cevap 
parametrelerinin nas l de i ti ini ortaya koyan bir analizdir. Bu analiz sonucu elde 
edilen de i im de erleri optimizasyon algoritmas na iletilir. Optimizasyon algoritmas  
tan mlanan tasar m k s tlamalar n  kar layacak ve cevap parametrelerini iyile tirecek 
ekilde tasar m de i kenlerini yeniler. Bu i lemler tan mlanan hedef fonksiyon 

yak nsan ncaya kadar otomatik olarak yenilenir (Poyraz 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.32. FEA ile yap sal optimizasyon problemi iteratif yakla m 

Bu yakla m, her optimizasyon ad m  ile tasar mda küçük de i ikliklerin 
meydana geldi i varsay m na dayanmaktad r. Elde edilen sonuç, optimizasyon 
probleminde yerel minimumu göstermektedir. Tasar m de i kenlerindeki en büyük 
de i iklikler, ilk birkaç ad mda gerçekle ir ve optimum de i kenler sonraki ad mlarda 
daha küçük de i ikliklerle yak nsanmaya çal l r. 

2.4.3 Yap sal optimizasyon problemlerinin s n fland r lmas  

Yap sal optimizasyon problemlerinin s n fland r lmas nda çe itli yakla mlar 
ortaya at lm t r. Bu yakla mlar içerisinden geleneksel olarak makine tasar m sürecinde 
uygulanan optimizasyon problemleri, uygulama alanlar na ba l  olarak üçe 
ayr lmaktad r. Bunlar; topoloji, ekil ve boyut optimizasyonlar d r (Bendsoe ve 
Sigmund 2004, Christensen ve Klarbring 2009, Elishakof ve Oshaki 2010). 
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Ele al nan bir ürün tasar m  sürecinde, toplam bir yap sal optimizasyon i lemi 
ürün topolojisi ile ba lar. Ürün için malzeme da l m  ve geometrik s n rlar , tan mlanan 
k s tlamalar alt nda de i tirilerek optimum tasar ma gidilir. Toplam yap sal tasar m 
yakla m  ekil 2.33’de gösterilmi tir. FEA’n n dahil oldu u yap sal optimizasyon 
problemleri için ekil 2.33’da verilen alt yakla mlar ekil 2.32’de verilen 
yakla mlard r. Bu i lem döngüsel bir ekilde a a da verildi i s rada uygulan r 
(Poyraz 2004). 

1. Uygun teknikler kullan larak yap n n ba lang ç topolojisi olu turulur. 

2. Ba lang ç toplojisi uygun mühendislik teknikleri ve/veya CAE 
uygulamalar  kullan larak i lenir ve geometrik ekilleri belirlenmi  bir 
yap ya dönü türülür.  

3. ekil optimizasyonu ile yap n n geometrik ekli ve s n rlar  (varsa delikler) 
düzenlenir.  

4. Geometrik ekli düzenlenmi  yap ya ait tasar m de i kenleri boyut 
optimizasyonu ile nihai optimum de erlerini al r.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.33. Toplam yap sal optimizasyon yakla m  
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2.4.3.1 Topoloji optimizasyonu 

Bir yap n n topolojisi yap y  olu turan geometrik s n rlar içerisindeki kiri ler, 
kiri  ba lant lar , delikler (Bo luklar) ve bu unsurlar n say lar  ile tan mlanmaktad r. 
Topoloji optimizasyonun temel mant  optimizasyon için ele al nan, yük alt nda çal an 
bir yap n n tan mlanan geometrik d  s n rlar nda her hangi bir de i ik yap lmadan 
yap n n rijitli ini art racak ekilde, tan mlanan tasar m k s tlamalar na ba l  kalarak 
belirli yük ta mayan bölgelerinden etkisiz malzeme bo alt lmas  yani hacim azalt lmas  
esas na dayan r (Y ld z vd. 2004, Göv 2004). Klasik optimizasyon tekniklerinden farkl  
olarak, topolojik optimizasyon, tan mlanm  optimizasyon parametrelerine ihtiyaç 
duymaz. Topolojik optimizasyonda, bütün yap daki malzeme da l m fonksiyonu 
optimizasyon parametresi olarak al n r (Erbil 2006). ekil 2.34’de FEA ile topoloji 
optimizasyonu yakla m  gösterilmi tir (Hoai Le 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.34. Topoloji optimizasyonu yakla m  

Topoloji optimizasyonunda yayg n olarak kullan lan iki yöntem vard r. Bunlar 
homojenlenle tirme yöntemi ve yo unluk yöntemidir (Erbil 2006, Y ld z vd. 2004). 
Homojenle tirme yönteminde tan mlanan k s tlamalar ve kriterler sa lan rken elastik 
tasar m alan ndaki optimum malzeme da l m  bulunmaktad r. Homojenle tirme teorisi; 
tasar m alan ndaki gözeneklerin farkl  olmas ndan dolay  mikroyap lar n elastik 
malzeme özelliklerinin e de er olarak de erlendirilebilece ini kabul etmektedir. 
Homojenle tirme teorisinde yap , periyodik mikroyap lar n bile imi olarak kabul edilir 
ve e de er malzeme özellikleri, mikroskobik büyüklükte azalma içeren bir s n r süreç 
ile belirlenir. Ayr ca, malzeme eksenlerinin oryantasyonu, malzeme özelliklerini 
tan mlamada dikkate al n r. Böylelikle bir yap n n elastik malzeme özellikleri, 
mikroyap sal deliklerin oryantasyonu ve büyüklü ü ile tan mlanabilir. Optimizasyon 
sürecinde mikroyap lar, kat  ve bo luk aras nda de i ir. E er mevcut malzeme miktar  
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belli ise malzeme yap n n bir k sm ndan di er bir k sm na hareket edebilir. Bundan 
dolay  yap lar n topoloji tasar m , belirlenen uygun yap sal alan içinde optimal malzeme 
da l m n n bulunmas  olarak ele al nabilir. 

Yo unluk metodu, homojenle tirme metodunda mikro-bo luklar n tamam n n 
bir yap  kabul edilerek makroskobik malzeme özellikleri tan mlar. Homojenle tirme 
metodundan farkl  olarak, yo unluk metodu her bir sonlu eleman n yo unlu unu 
tasar m de i keni olarak kabul eder. Homojenle tirme metoduna benzer ekilde bu 
metotta da topoloji tasar m  için amaç, rijitli in maksimum olmas na e de er olan 
komplians  (Force Inverter: kuvvet çevrimi) minimize etmektir (Y ld z vd. 2004). 
Endüstriyel bir uygulama olarak ekil 2.35’de bir otobüs karoseri tasar m nda topoloji 
optimizasyonu uygulamas  gösterilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.35. Otobüs karoseri tasar m nda topoloji optimizasyonu uygulamas  
(Hoai Le 2010’den düzenlenmi tir) 

2.4.3.2 ekil optimizasyonu 

ekil optimizasyonunda, yap n n tan mlanan tasar m k s tlamalar  ve tasar m 
hedefi do rultusunda, topolojisini de i tirmemek ko ulu ile yap n n geometrik 
s n rlar n n ve unsur parametrelerinin de i tirilerek, yap ya ait optimum geometrik 
eklin verilmesini amaçlanmaktad r ( ekil 2.36) (Zhang 1992, Uzun 2006, Chen 2008, 

Hoai Le 2010). Yüzeyler ve e ri hatlar üzerinde tan mlanabilmesinden dolay  ekil 
optimizasyonu; boyut optimizasyonu çözüm kapasitesinin geni letilmi  hali olarak 
kabul edilebilir (Poyraz 2004). 
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ekil 2.36. ekil optimizasyonu (Zhang 1992’den düzenlenmi tir) 

ekil optimizasyonunda tasar m de i kenleri yap n n geometrisini belirleyen 
de i kenlerdir. Bu de i kenler yap ya ait uzunluklar, delik çaplar , kö e aç lar  vb. gibi 
geometrik parametreler olabilir. FEA tabanl  gerçekle tirilen ekil optimizasyonlar nda 
tasar m de i kenlerinin parametrik olarak tan mlanmas  gerekir. Bu tan mlamalar FEA 
ticari yaz l mlar  içerisinde kullan lan parametrik yaz l m dilleriyle veya FEA 
yaz l mlar  ile entegre çal an parametrik CAD yaz l mlar  içerisinde 
gerçekle tirebilmektedir. 

ekil optimizasyonunda kullan lan yayg n iki yöntem vard r. Bunlar, eleman 
dü üm noktas  koordinat yöntemi (Element Nodal Coordinate Method) ve geometrik 
s n r yöntemidir (Geometric Boundary Method) (Hoai Le 2010). Eleman Dü üm 
Koordinat Yöntemi FEA tabanl  ekil optimizasyonunda kullan lan eski yöntemlerden 
biridir. Bu yöntemde tasar m de i kenleri kurulan sonlu elemanlar modelindeki dü üm 
noktalar n n koordinatlar  referans al narak tan mlanmaktad r. Ancak bu yöntemde 
geometri yenilenmesi s ras nda sonlu elemanlar modelinde kurulan s n r dü üm 
noktalar , genellikle bozulmakta ve uygun olmayan kabul edilemez bir model 
verebilmektedir ( ekil 2.37). Bu sorunu ortadan kald rmak için bu noktalar  kontrol 
eden fazladan s n r ko ullar n n tan mlanmas  gerekmektedir. Bu nedenle uygun s n r 
ko ullar  tan mlayarak parametrik bir CAD siteminin entegre çal lmas  ve optimize 
edilen geometrinin CAD siteminden tekrar aktar larak sonlu elemanlara ayr lmas  daha 
önerilen bir yöntemdir (Hoai Le 2010). Ayn  zamanda bu yöntemde bahsedilen 
olumsuzlu u giderebilmek için yap n n sonlu elemanlara ayr lmas nda düzgün 
haritalanm  sonlu eleman modeli kuran yöntemler (Mapped Mesh Method) FEA 
içerisinde uygulanabilmektedir.  
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ekil 2.37. Eleman dü üm noktas  koordinat yöntemi: Ba lang ç tasar m  sonlu eleman 
modeli (a) ve kabul edilemez optimum ekil (b) 

Geometrik s n r yönteminde ele al nan bir yap n n geometrik unsurlar , sonlu 
elemanlar n dü üm noktas  koordinatlar  yerine CAD tabanl  e riler ile 
tan mlanmaktad r. Bu e rileri tan mlayan parametreler CAD sisteminde yeniden 
tan mlanarak, yap n n geometrik ekli de i tirilebilir ve tekrar FEA yaz l m  içerisinde 
sonlu eleman modelleri otomatik olarak olu turulur. Bu yöntemin dezavantaj  ise 
özellikle üç boyutlu modellerde hexahedral (Alt  yüzlü dörtgensel) elemanlar 
kullan larak üretilen sonlu elemanlar modelinin, yap n n geometrik eklini tan mlamakta 
zorluklar içermesidir. Ancak bu durum, günümüz FEA yaz l mlar  içerisinde geli tirilen 
farkl  yöntemlerle giderilmeye çal lmakta olup oldukça uyumlu sonuçlar elde 
edilebilmektedir. 

2.4.3.3 Boyut optimizasyonu 

Boyut optimizasyonunda, bir tasar m sürecinde tan mlanan tasar m gereklilikleri 
ve tasar m k s tlamalar na ba l  olarak ele al nan yap n n malzeme özellikleri (Elastisite 
Modülü, Poisson Oran , Yo unluk vb.), kesit alan  boyutlar  (Veya kesit atalet 
momenti) ve/veya kal nl k gibi parametrelerini (tasar m de i kenleri) de i tirerek hedef 
fonksiyon için bu parametrelerin optimum de erleri elde edilmeye çal lmaktad r. 
(Bakhtiary vd. 1996, MSC 2012). Boyut optimizasyonu kesit alan  optimizasyonu 
olarak da bilinmektedir. Ço unlukla amaç, malzeme kal nl n  ve dolay s yla malzeme 
a rl n  minimize etmektir. Boyut optimizasyonunda malzemenin topolojik yap s nda 
ve geometrik eklinde bir de i iklik gerçekle mez. Tan mlanan tasar m de i keni(leri) 
uygun optimizasyon algoritmas  kurularak FEA yaz l mlar nda optimizasyon modülleri 
içerisine gömülmü  çe itli optimizasyon teknikleri ile gerçekle tirilebilir 
(Celik vd. 2007a; 2011a). Buna ek olarak baz  uygulamalarda FEA yaz l mlar  
içerisinde otomatik olarak kurulabilen varsay msal örnekleme (What-If) tekni i de 
boyut optimizasyonlar nda kullan lmaktad r (Topakci vd. 2010). ekil 2.38’de örnek bir 
tesisat eleman n cidar kal nl  için boyut optimizasyonu gösterilmi tir (Celik vd. 2009). 
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ekil 2.38. Boyut optimizasyonu 
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Orijinal pulluk çatısında 
eşdeğer gerilmeler

( Maks. :106.8 MPa )

Azaltılmış pulluk çatısında 
eşdeğer gerilmeler

( Maks : 217.3 MPa )

217.3
106.8

106.2

0

23.6 

0

2.5 Kaynak Taramas  

De irmencio lu vd. (1998), sabit kulakl  bir pulluk üzerinde yapt klar  kat  
modelleme ve FEA simülasyon çal malar nda; üç gövdeli bir pullu u modellemi , 
sonlu elemanlar yöntemi ile aletin yük alt ndaki davran n  incelemi  ve malzemeden 
tasarruf yönünde analizler yapm lard r. Çal ma sonucunda, gerilme de erlerinde bir 
miktar artma gözlenmesine ra men, bu de erlerin tasar m s n rlar  içerisinde kald  
yorumlanm  ve pulluk gövdesi üzerinde % 17.6 de erinde a rl kta bir azalt lma 
sa lanabilmi tir. Bunun yan nda çal mada tarla deneylerinin gerçekle tirilmesi 
konusunda öneriler sunulmu tur. Çal mada elde edilen orijinal ve azalt lm  yap daki 
gerilmelerin simülasyon ç kt lar  ekil 2.39’da verilmi tir. 

 

   

 

  

 

 

 

 

 

 

ekil 2.39. Optimizasyon öncesi ve sonras  pulluk çat s nda gerilmeler 

Çelik vd. (2007b), yapt klar  çal mada, örnek bir çizel aletine ait yap sal ve 
i levsel elemanlar üzerinde sonlu elemanlar yöntemi ile mukavemet analizi 
gerçekle tirmi lerdir. Çal mada çizel aletinin tüm elemanlar  üç-boyutlu ve parametrik 
olarak modellenmi  ve çizelin çal ma artlar  alt nda maruz kald  deformasyonlar ve 
gerilme y lmalar  simüle edilmi tir. Çal ma sonucunda, her bir eleman için 
mukavemet güvenlik katsay lar  ç kart lm  ve simülasyon sonuçlar na göre modellenen 
çizel aletinde herhangi bir hasar olu mad  belirlenmi tir. Çal maya ait çizel aleti 
üzerindeki e de er gerilme y lmalar n  gösteren örnek bir simülasyon ç kt s  

ekil 2.40’da verilmi tir. 
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ekil 2.40. Çizel aleti e de er gerilme da l mlar  

Gürsel ve Köftecio lu  (2006), yay nlad klar  ara t rmalar nda üretimi planlanan 
as l r tip kulakl  bir pullu a ait kulak, ok ve pulluk uç demiri organlar n n mukavemet 
analizlerini sonlu elemanalar metodu ile gerçekle tirmi lerdir. Elemanlara ait kat  
modeller Mechanical Desktop kat  modelleme yaz l m  ile olu turulmu  ve Sonlu 
elemanlar analizleri ANSYS sonlu elemanlar ticari paket program  ile 
gerçekle tirilmi tir. Çal mada, pulluk uç demirinin sonlu elemanlar analizinde burun 
k sm nda yüksek gerilme de erleri elde etmi lerdir. Bunu önleyebilmek için de pulluk 
uç demirinde, de i ikliklerin yap lmas  gerekti i sonucuna var lm t r.  

Sha (2008), endüstriyel tasar m uygulamalar  ve bu tip uygulamalar n tar m 
makineleri tasar m ndaki öneminden bahsetmi tir. Çal mada kendi yürür bir ye il yem 
bitkisi hasat makinesi üzerinde bir uygulama örne i sunulmu tur. Uygulamada toplam 
tasar m süreci ve endüstriyel tasar m uygulamalar  ile var olan makine üzerinde 
iyile tirmeler ve optimizasyonlar gerçekle tirilmi tir. Gerçekle tirilen iyile tirmelerde 
mekanik, endüstriyel tasar m ve bilgisayar destekli modelleme tekniklerinden 
yararlan lm t r. Sonuç olarak, makineye ait elemanlarda yap lan de i ikliklerle makine-
insan etkile imini kolayla t ran yeni bir tasar m ortaya ç kar lm t r. Çal mada 
kullan lan makine ve baz  noktalardaki tasar m de i iklikleri ekil 2.41’de 
gösterilmi tir. 
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ekil 2.41. Ye il yem hasat makinesi ve endüstriyel tasar m uygulamalar  

Üçler ve Da deviren (2002), sunduklar  çal malar nda, Türkiye’de yabanc  
lisansla imalat  gerçekle tirilen bir tar m traktörünün transmisyon elamanlar  ve destek 
elemanlar  üzerinde, deneysel ve say sal yöntemler kullanarak gerilme analizleri 
gerçekle tirmi lerdir. Çal mada deneysel yöntem olarak Strain Gauge ile ölçüm 
yöntemini say sal yöntem çözümü için genel amaçl  sonlu elemanlar metodu yaz l m  
ANSYS kullan lm t r. Çal ma sonucunda deneysel ve FEA elde edilen sonuçlar n 
örtü tü ü görülmü tür. Bu de erleri referans alarak baz  elemanlar üzerinde yapt klar  
de i ikliklerle elemanlar üzerinde yüksek gerilmeye maruz kalan bölgelerin mukavemet 
de erlerini iyile tirmi lerdir. Ayn  zamanda baz  elemanlarda geometrik de erleri 
de i tirerek malzeme a rl k azalt lmas na gidilmi  ve optimize edilmi  yeni 
geometriler sunulmu tur. Çal mada sunulan FEA’de takip edilen ak  diyagram  

ekil 2.42‘de verilmi tir.  

 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.42. Say sal yöntem analizinde takip edilen ak  diyagram  

Nadir vd. (2004), çal malar nda yap sal optimizasyon konusunda iki örnek 
uygulama yapm lard r. Çal mada sadece yap sal performans n de il, imalat 
maliyetlerinin de önemli oldu u vurgulanm t r. Çal ma kapsam nda optimize edilen 
yap n n yap sal performans  (Parametre: yer de i tirme) ile maliyeti aras ndaki ili ki 

ekil 2.43’de gösterilmi tir. Buna göre, tan mlanan s n r ko ullar na göre kullan lan bir 
bar’l  eleman en yüksek yer de i tirme de erine sahiptir. Ancak yap  birden fazla bar ile 
tan mland nda yer de i tirme de eri azalmakta ve imalat maliyeti artmaktad r. 

CAD Model Hazırlama ve
 Düzenleme

Elemanlara Ayırma 
İşlemi

Yük Tanımlaması
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Montaj Modelleme

Rapor Hazırlama
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ekil 2.43. Yap sal performans ile yap  maliyeti aras ndaki ili ki 

Rajan vd. (2005), sonlu elemanlar metodu temelli tasar m optimizasyonu 
çal malar nda, tasar m zaman n n k salt lmas nda ve en iyi tasar m n elde edilmesinde 
bilgisayar destekli tasar m ve mühendislik uygulamalar n n önemi üzerinde 
durmu lard r. Çal mada bilgisayar destekli tasar m optimizasyonu sürecinden 
bahsedilmi  ve konuyla ilgili olarak üç örnek çal ma sunulmu tur. Uygulamalarda 
fiziksel yüklemelerden kaynakl  gerilmelerin yan nda s l gerilmeler, mod ekilleri ve 
burkulmalar da dikkate al nm t r. Örneklerin son tasar mlar  bu s n r ko ullar na göre 
belirlenmi , tasar m zaman nda % 50 etkinlik art m  ve malzemeler üzerinden a rl k 
azalt lmas na gidilmi tir. Optimizasyon çal malar na ait ba lang ç ve son tasar m  
gösteren ç kt lar ekil 2.44’de verilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.44. Tasar m optimizasyonu çal mas na ait ba lang ç ve son tasar m ç kt lar  

Naikwadi vd. (2006), özel amaçl  makinelerin tasar m nda yap sal optimizasyon 
tekniklerinin önemini ve etkisini aç klamak için, özel olarak tasarlanan bir pres 
makinesinde topoloji optimizasyonu çal mas  yapm lard r. Çal mada tasar m 
üzerinde olu an yük yolunun ve gerilme da l mlar n n belirlenmesinde sonlu elemanlar 
metodu kullan lm t r. Optimum yap n n elde edilmesinde topoloji optimizasyonu 
tekni i kullan lm t r. Uygulama örne inde bilgisayar destekli tasar m süreci 
kullan larak, geleneksel tasar m ile 15-20 gün sürebilecek çal man n 7 günde 
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sonuçlanabilece i ve yakla k % 40-50 oran nda a rl ktan tasarruf edilebilece i 
belirlenmi tir. Çal mada kullan lan uygulama örne ine ait resimler ekil 2.45’de 
verilmi tir. 

 

 

 

 

 

ekil 2.45. Topoloji optimizasyonu ve sonlu elemanlar analizi tasar m do rulamas  

Ganpule vd. (2006), yapt klar  çal mada dövme çelik bir krank milinin topoloji 
ve ekil optimizasyonunu sonlu elemanlar metodu kullanarak gerçekle tirmi lerdir. 
Çal mada mile gelen yükü motor silindirinde olu an gaz bas nc ndan yola ç karak 
hesaplam lar ve 102.60 [kN] olarak krank miline uygulam lard r. Optimizasyon 
çal mas na krank milinin blok modelinin topolojisini analiz ederek ba lam lar ve 
topoloji optimizasyonuna göre ekil optimizasyonu gerçekle tirmi lerdir. Son olarak 
optimize edilmi  milin geometrisinin sonlu elemanlar analizini gerçekle tirmi lerdir. 
Mil üzerindeki maksimum gerilmenin (132.14 [MPa]) müsaade edilen tasar m s n r 
gerilme de eri (270 [MPa]) alt nda kald n  do rulam lard r. Çal ma sonucunda milin 
orijinal modeline göre mil a rl nda yakla k % 11 bir azaltma yap lm t r. 

Bedel (2002), yapt  lisansüstü çal mas nda, optimizasyon teknikleri, makine 
elamanlar n n optimize edilmesinde sonlu elamanlar metodunun kullan m , bu 
tekniklerin otomotiv sanayiinde uygulanmas  hakk nda bilgiler vermi  ve kamyonlarda 
kullan lan ana makas ba lant  braketinin optimum sac kal nlar n n belirlenmesi 
amac yla örnek bir boyut optimizasyonu uygulamas  sunmu tur. Uygulamada kat  
modelleme için Autodesk Mechanical, sonlu elemanlar analizi ve optimizasyon 
çal mas  için ANSYS genel amaçl  sonlu elemanlar paket programlar  kullan lm t r. 
Braket ana makas üzerinden c vata delikleri ile asiye ba lanmaktad r ve üzerine gelen 
yükler yüklenme ekline göre s ras yla 600 [kgf], 300 [kgf]’l k yükler ve 12 [kgf m] 
tork de erleri olarak uygulanm t r. Uygulamada, braketi tan mlayan sac kal klar ndan 
üç tanesi tasar m de i keni olarak tan mlanm t r. Hedef fonksiyon olarak, gerilme 
de erlerinin malzeme akma mukavemeti s n rlar  içerisinde kalmas  art yla minimum 
hacim tan mlanm t r. Çal ma sonucunda t1 ve t2 tasar m de i kenlerinin de erlerinde 
bir miktar art , t3 de i keninde bir miktar azal  elde edilmi tir. Bu de erlerin gerilme 
s n rlar  içerisinde analizlerde elde edilen optimum de erler oldu u yorumlanm t r. 
Optimize edilen tasar m de i kenleri Çizelge 2.1’de verilmi tir.  

Çizelge 2.1. Tasar m de i kenlerinin ba lang ç ve optimize edilmi  de erleri 

 

 

Braket Ana 
yap  Sac

Braket 
S ilindiri Sac

Braket Destek 
Parças  Sac  

(t1) (t2) (t3)

Ba lang ç Sac kal nl klar  [ mm ] 5 6 7

Optimize Edilmi  Sac kal nl klar  [ mm ] 5.25 6.66 6.55

Optimizasyon Parametre
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     Model Maks. E de er 
Gerilme [MPa]

A rlk 
[kgf]

Mevcut tasar m 187 9
Yenilenmi  dolu model 103 36
Topoloji opt. sonras  konsept model 164 8
Parametre optimizasyonu sonucu nihai model 198 6

Uzun (2006), yapt  lisansüstü çal mas nda makine mühendisli inde kullan lan 
optimizasyon tekniklerini detayl  bir ekilde inceleyen bir literatür taramas  
gerçekle tirmi tir. Çal man n ana amac  bu optimizasyon teknikleri üzerine Türkçe 
kaynak bo lu unu doldurmak olarak belirtilmi tir. Çal ma dört ana bölümden 
olu maktad r. Birinci bölümde, tasar m sürecinin tarihsel geli imi üzerinde 
durulmaktad r. kinci bölümde sistemlerin optimum tasar m  ile ilgili baz  temel 
kavramlar anlat lm t r. Üçüncü bölümde literatürün önemli bir k sm  tasar m hassasiyet 
analizini kapsad ndan ekil tasar m hassasiyet analizi ve optimizasyonu üzerinde 
durulmu tur. Dördüncü bölümde topoloji optimizasyonunun önem ve amac  üzerinde 
durulmu  ve bu konuda yap lan çal malar n sonuçlar na yer verilmi tir. Çal man n 
sonuç k sm nda ise bu çal man n yarar  ve ana amac  vurgulanm t r. 

Çoban (2009), yapt  lisansüstü tez çal mas nda, kamyonlarda kullan lan 
hidrolik silindir pistonunu asiye ba layan dökme demirden yap lm  bir braketin 
geometrisini topolojik ve parametrik boyut optimizasyonu tekniklerini birbirleri ard na 
uygulayarak, braketin a rl n n azalt lmas  yönünde bir yap sal optimizasyon 
uygulama gerçekle tirmi  ve bu yöntemin benzer elemanlar üzerinde uygulanmas n n 
etkili bir yöntem olup olmad n  incelemi tir. Öncelikle çal mada uygulama örne i 
olarak al nan parçan n statik analizleri gerçekle tirilmi tir. Kat  modelleme, analiz ve 
optimizasyon uygulamalar  için ticari bir sonlu elemanlar paket program  olan ANSYS 
Workbench kullan lm t r. Analiz ad m ndan sonra topolojik optimizasyon yöntemi ile 
dolu parçadan konsept model olu turulmu tur. Takip eden bölümlerde ise elde edilen 
konsept model, parametrik olarak yeniden modellenmi  ve ANSYS Workbench, 
DesignXplorer modülü içerisinde DOE (Design of Experiments) yöntemi kullan larak 
optimum tasar ma ait parametreler tayin edilmi tir. Uygulama örne inde kullan lan 
eleman n ba lang ç ve optimize edilmi  tasar m na ait yap sal de erlendirmeleri 

ekil 2.46’da verilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.46. Ba lang ç ve optimize edilmi  tasar ma ait yap sal de erler 

Sipahi (2004), yapt  lisansüstü tez çal mas nda özel bir firma taraf ndan seri 
üretimi yap lmak üzere tasarlanan 500 [mm] anma çapl  dip klapesinin, döküm tekni i 
ile üretilecek olan parçalar n n minimum a rl k hedefi ile tasar m (Boyut) 
optimizasyonu gerçekle tirmi tir. Optimizasyon uygulamas nda klapeye ait GGG40 
sfero dökme demir malzemesinden imal edilecek olan iki parça seçilmi tir. Seçilen bu 
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parçalar için analizler ve optimizasyon uygulamalar  ANSYS genel amaçl  sonlu 
elamanlar metodu paket program n n 5.4 ve 7.0 versiyonlar  kullan larak yap lm t r. 
Optimizasyon çal mas  sonucunda seçilen iki parçan n orijinal tasar m de erlerine göre 
a rl klar nda s ras yla yakla k % 13.5 ve % 4.5 tasarruf edilmi tir. Klapenin toplam 
a rl nda ise bu de er yakla k % 6.36 ya denk gelmektedir. Sonuç olarak çal man n 
yap ld  tarih ile üretilecek her bir klapenin imalat maliyetinde 29.27 $’l k tasarruf 
sa lanabilece i yorumlanm t r. 

Erbil (2006), yapt  lisansüstü tez çal mas nda uçaklar n ve tekerlekli a r yük 
römorklar n n çekilmesi için geli tirilen çeki demiri kolu ve uçaklar n yap sal 
tasar mlar nda kullan lan üçgensel destek elemanlar n tasar m parametrelerine ba l  
olarak ekil optimizasyonlar  üzerine bir ara t rma gerçekle tirmi tir. Ara t rmada 
seçilen elemanlar n gerçek çal ma kofullar ndaki yük ve tasar m s n r ko ullar  dikkate 
al nm  ve analizler statik ko ullar için gerçekle tirilmi tir. Seçilen elemanlar n kat  
modelleme, Sonlu Elemanlar Analizi ve optimizasyon uygulamalar  
UNIGRAPHICS NX 2.0 ticari bilgisayar destekli tasar m ve mühendislik yaz l m  
kullan lm t r. Çal mada çeki demiri kolu için 11 120 [N], destek eleman  için 
15 000 [N]’luk çal ma yükleri uygulanm t r. Optimizasyon uygulamas  sonucu çeki 
demiri kolunun ba lang ç tasar m na göre a rl ndan yakla k % 40, destek eleman n 
ba lang ç tasar m na göre a rl ndan yakla k % 18 tasarruf ortaya ç km t r. 
Elemanlar n ba lang ç ve optimize edilmi  tasar mlar na ili kin de erler ekil 2.47’de 
verilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.47. S ras yla çeki demiri kolu ve destek eleman  için optimizasyon sonras  
elemanlara ait de erlendirmeler  

Y ld z (2006), yapt  doktora tezi kapsam nda k s t içeren problemlerin ve çok 
amaçl  test ve mühendislik problemlerinin çözülmesi ile ta t elemanlar n n optimum 
tasarlanmas nda kullan lan evrim teorisine dayanan genetik algoritmalar ile Japon 
mühendis Genichi Taguchi’nin Robust Design yakla m  entegre edilerek yeni bir 
bütünle ik (Hibrid) optimizasyon metodu geli tirilmi tir. Geli tirilen yöntemi 
do rulamak için literatürde bulunan tek amaçl  ve çok amaçl  test ve mühendislik 
optimizasyon problemleri çözülmü  ve geli tirilen yöntem üç adet ta t eleman n n çok 
amaçl  optimum tasar m  çal mas na uygulanm t r. Önerilen yöntem ile bulunan 
sonuçlar n u ana kadar literatürde geli tirilen yöntemler ile bulunan sonuçlardan daha 

Gerilme [MPa] Deformasyon [mm] A rlk [kgf]
Optimizasyon Öncesi 19.71 0.07 13.38

Optimizasyon  Sonras 38 0.29 7.91

Gerilme [MPa] Deformasyon [mm] A rlk [kgf]
Optimizasyon Öncesi 537.70 0.47 340.40

Optimizasyon  Sonras 856 0.24 277.30
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iyi oldu u ve bu tez kapsam nda geli tirilen yeni yöntemin uygulama örnekleri ile 
do rulu unun kan tland  yorumlanm t r. Çal ma içerisinde sunulan bir uygulama 
örne i içerisinde geli tirilen yöntemin sonuçlar n n di er yöntemlerin sonuçlar  ile 
kar la t r lmas  ekil 2.48‘de gösterilmi tir.  

 

 

 

 

 

 

ekil 2.48. Uygulama örne i ve geli tirilen yöntemin sonuçlar n n di er yöntemlerin 
sonuçlar  ile kar la t r lmas  

Lin vd. (2007) yay nlad klar  makalede di li çarklarda e  çal an temastaki 
di lerin her hangi bir temas konumundaki gerilmeleri statik ve dinamik ko ullar alt nda 
üç boyutlu olarak sonlu elemanlar metodu analizlerini gerçekle tirmi ler ve bu di lerin 
her hangi bir temas halindeki sonlu elemanlar modelini olu turabilecek bir yakla m 
geli tirmi lerdir. Sonuç olarak geli tirilen model ile olu turulan sonlu elemanlar 
modelinin rijitlik de erinin benzer çal malarda elde edilen çal malarla örtü tü ünü, 
yap lan zamana ba l  dinamik analizlerde ani yükleme durumunda temas gerilmelerinin 
artt n  daha sonra tam temasa geçme zaman n di  bo lu u de erine ba ml  oldu u 
yorumlanm t r. Çal mada di liler için tan mlanan s n r ko ullar , sonlu eleman modeli 
ve örnek bir e de er gerilme ç kt s  ekil 2.49’da verilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 2.49. Di liler için tan mlanan s n r ko ullar , sonlu eleman modeli ve örnek bir 
e de er gerilme ç kt s  

Birinci Amaç 
Fonksiyom

kinci Amaç 
Fonksiyom

K s t Fonksiyon

Hacim [mm3] Frekans [Hertz] Gerilme [MPa]
Ba langç Tasar m 1170001 6.32 280
ANSYS ekil Opt. 107973 4.50 286
GA ekil Opt. 101223 6.83 271
Bütünle ik Yöntem ekil Opt. 99535 6.97 298
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Fetvac  (2001), yapt  doktora çal mas nda düz di li çarklarda di  dibi 
gerilmesini hesaplamak için bir sonlu elemanlar modeli tesis etmeyi ve muhtelif s n r 
artlar nda tesis edilen modeli di  dibi yorulma k r lmalar  için analiz etmeyi 

amaçlam t r. Çal mada özgün olarak sonlu elemanlar modelini elde etmek gayesi ile 
di li geometrisini tayin eden noktalar  olu turan bir hesaplay c  bilgisayar yaz l m  
geli tirilmi tir. Sonlu elemanlar modelinin tesisinde ve analizlerde ANSYS genel 
amaçl  sonlu elemanlar paket program  kullan lm t r. Geli tirilen bilgisayar yaz l m  
ANSYS içerinde okutularak di li profili ile di li geometrisinin 2 boyutlu kat  modeli 
elde edilmi tir. Çal mada elde edilen tecrübeye göre di li çark sonlu elemanlar 
modelinde di  geometrisini tayin eden evolvent profil ve trokodial formda di  dibi e risi 
hassas olarak parametrik bir yakla mla tan mlanabilmi tir. Yap lan analizler sonucunda 
di  dibi yorulma k r lmalar na neden olan gerilmelerin kritik kesit boyunca de i imini 
gösteren grafikler elde edilebilmi tir. Analiz sonuçlar  literatürde yer alan benzer 
çal malarla kar la t r lm  ve çal mada geli tirilen modelin di li çarklar n muhtelif 
artlarda fiziksel davran n  tatminkâr derecede incelenmesini sa layan bir model 

oldu u görülmü tür.  

Karpat (2001), yapt  lisansüstü çal mas n n ilk a amas nda tek ve iki kademeli 
helisel ve düz di li çarklar n standartlara uygun olarak boyutland r lmas n  sa layan bir 
bilgisayar program  geli tirmi tir. Bu program MS Office Excel program  içerisinde 
haz rlam t r. Bu program ile kullan c lar n uzun di li çark boyutland rma ve 
mühendislik hesaplamalar  i lerinde kolayl k sa lanmas  amaçlanm t r. Çal man n 
ikinci a amas  ise ANSYS genel amaçl  sonlu elemanlar paket program  içerisinde di li 
çark n bir di inin tan mlanan çal ma ko ullar nda maruz kald  gerilmeleri 
inceleyebilmektir. ANSYS içerisinde uygun di  profilini tan mlayabilmek için PASCAL 
programlama dilini kullanarak temel boyutlar  tan mlanan bir di li profili çiziminde 
koordinatlar  tan mlayan ve ç kt lar n  ANSYS içerisinde okutulabilen bir yaz l m daha 
geli tirilmi tir. Çal mada uygulama örnekleri sunulmu tur. Çal ma sonucunda her iki 
a amada da baz  eksiklerin bulundu unun fark edilmesine ra men bu konuda yap lacak 
benzer çal malara yararl  bir örnek sunuldu u yorumlanm t r. 

Chen, Yi-C. and Tsay, C-B. (2002), çal malar nda evolvent profilli ve 
modifiyeli profile sahip helisel di li çarklar n temas (Contact) ve e ilme gerilmelerini 
analiz etmi lerdir. Di lilerin gerilme analizlerinde sonlu elamanlar metodu 
kullan lm t r. Çal mada farkl  temas durumlar  ve yükler için di liler üzerindeki 
gerilme da l mlar na bak lm t r. Sonlu elamanlar analizi için ticari bir sonlu elemanlar 
yaz l m  olan ABAQUS/Standart kullan lm t r. Çal ma içerisinde özellikle modifiye 
edilmi  geometrilerin mesh (Elemanlara ay rma) i lemi için ABAQUS/Standart 
yaz l m na adapte edilebilir ayr  bir yaz l m geli tirilmi  ve bu di lilerin mesh i lemleri 
bu program yard m yla yap lm t r. Yap lan analizler sonucunda modifiye edilmi  di li 
yüzeyi üzerinde belirli temas noktalarda, evolvent profile sahip di lilerde ise temas 
çizgisi boyunca gerilme y lmalar n n ortaya ç kt  görülmü tür. Elde edilen analiz 
sonuçlar  AGMA standartlar nda verilen gerilme hesaplama e itlikleri ve Hertz Gerilme 
e itlikleriyle kar la t r lm  ve mant kl  sonuçlar n al nd  yorumlanm t r. Çal ma 
içerisinde sunulan örnek bir di  çiftinin sonlu eleman modeli ve s n r ko ullar  

ekil 2.50’de gösterilmi tir. 
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ekil 2.50. Temas halindeki bir di li çifti için s n r ko ullar  

Tukoz ve Ozcan (2012), yapt klar  çal mada modül 7.58, di  say lar ; pinyon 
di li: 17 ve kar  di li: 29 olan bir konik di li çark çifti için di ler üzerinde meydana 
e ilme gerilmelerini sonlu elemanlar yöntemi ile simüle etmi ler ve simülasyon 
sonuçlar n  ilgili analitik çözüm yöntemi ile elde ettikleri sonuçlarla kar la t rm lard r. 
Sonlu elemanlar analizi için Autodesk Simulation Mechanical 2012 ticari sonlu 
elemanlar paket program  kullan lm t r. Di lilerin analizi statik, lineer malzeme modeli, 
yap k temas (Bonded contact) kabulleri ve pinyon di liye 60 [Nm] tork uygulanarak 
gerçekle tirilmi tir. Çal ma sonucunda simülasyon ve analitik çözüm sonuçlar  
aras nda yakla k % 17 ‘lik bir farkl l k ortaya ç km  bu farkl l n sonlu elemanalar 
analizinde yap lan kabuller ve tan mlanan s n r ko ullar  alt nda bu farkl l k de erinin 
makul bir de er oldu u yorumlanm t r. 

Wei (2004), haz rlam  oldu u lisansüstü tez çal mas nda düz di li çarklarda 
temas yüzey gerilmelerini, di lerdeki e ilme gerilmelerini ve e  çal an di lilerdeki 
transmisyon (iletim) hatalar n  ara t rm t r. Çal mada temas yüzeyi ve e ilme 
gerilmelerinin hesaplanmas nda hem sonlu elemanlar metodu hem de ilgili Hertz yüzey 
bas nc  ve AGMA standartlar nda verilen e itlikler kullan lm t r. Sonlu elemanlar 
analizi için hem 2 boyutlu hem 3 boyutlu modeller haz rlanm t r. Analizler için ise 
ANSYS ticari sonlu elemanlar paket program  kullan lm t r. Çal mada 2500 [N]’luk 
çal ma yükü farkl  di  say lar na sahip di liler için uygulanarak analizler ve 
hesaplamalar yap lm t r. Çal ma sonucunda elde edilen sonuçlar kar la t r lm  ve 
simülasyon ve analitik çözüm sonuçlar n n birbirine oldukça örtü tü ü görülmü tür. 
Yap lan analizler sonu elde edilen gerilme de erleri ve de erlerin kar la t rmalar n  
gösteren tablo ekil 2.51’de verilmi tir. 
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ekil 2.51. Yap lan analizler sonu elde edilen gerilme de erleri ve bu de erlerin 
kar la t r lmas  

Ç nar (2006), lisansüstü tez çal mas nda, bir ticari ta t n sabit tip ön dingilini 
bilgisayar ortam nda modellenmi  ve sonlu elemanlar metodu kullan larak, yorulma 
dayan m n n hesaplanmas  amac yla yeni bir hesaplama algoritmas  geli tirilmi tir. Bu 
yöntemde dingile gelebilecek statik ve dinamik yükler hesap edilmi  ard ndan sonlu 
elemanlar metodu ile gerilme analizleri gerçekle tirilmi tir. Kat  modelleme ve Sonlu 
elemanalar analizleri CATIA bilgisayar destekli parametrik kat  modelleme yaz l m  ve 
bu yaz l m içerinde yer alan sonlu elemanlar analiz modülü kullan larak 
gerçekle tirilmi tir. Çal mada de i ik iyi ve kötü yol ko ullar  için senaryolar 
haz rlanm t r. Bu senaryo ko ullar  için gerçekle tirilen analizlerin yan nda 
Stain-Gauge birim uzama ölçme yöntemi ile gerilme analizleri deneysel olarak da 
yap lm t r. Çal mada elde edilen gerilme de erleri referans al narak ön dingil için 
yorulma hesaplar  yap lm t r. Yükleme ko ullar  ve uygulanan senaryolar  farkl  olsa 
da; yorulma analizi yap lan dingilde en kötü yol ko ulunda elde edilen gerilme genlik 
de eri (55,5 [MPa]), laboratuvarda ömür testleri yap lan dingildeki en kötü yol 
ko ulunda elde edilen gerilme genlik de erleri (40,81...57,91 [MPa]) ile benzerlik 
ta d  yorumlanm t r. 

Esen (1994), yapt  lisansüstü tez çal mas nda sonlu elemanlar metodunu 
kullanarak milleri modelleyip, yer de i tirmeler, statik ve dinamik yüklenmeler 
aç s ndan kontrol edebilen Quick Basic bilgisayar dilinde yaz lm  bir bilgisayar 
program  geli tirilmi tir. Dönen ve sabit milleri analiz edebilen bu bilgisayar program  
iki modülden olu maktad r. Birinci modülde e imi sehim, aç sal yer de i tirmeler, 
statik kayma, normal ve asal gerilmeler hesaplanabilmektedir. kinci modülde ise mil 
üzerinde istenilen kritik noktalardaki emniyet katsay lar n  statik ve dinamik artlar için 
kontrol ederek boyutland rma yap labilmektedir. Sonuç olarak çal mada geli tirilen mil 
hesaplar nda kullan lan bu bilgisayar program n n mukavemet ve boyutland rma 
hesaplar nda h z ve kolayl k sa lad , hassas hesaplamalar n yap labildi i yararl  bir 
program olarak de erlendirilmi tir. 

Gerilme [MPa] 
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

Gerilme [MPa] (ANSYS) FARK [%]
2D ve 3D Von Mises E de er Gerilme De erleri

Di  Says
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Ölçüm 
Noktas

Ölçülen 
Gerinme

Hesaplanan 
Gerinme

Hata [%]

A 0.382x10-3 0.340x10-3 11.0
B 0.497x10-3 0.452x10-3 9.0
C 0.764x10-3 0.829x10-3 8.5
D 1.146x10-3 0.960x10-3 16.2

A 

B 

C D 

Leon vd. (2000), yay nlad klar  bildiride, özel bir irket taraf ndan imal edilen 
a r kamyonlar n ön ve arka akslar n n bilgisayar destekli tasar m ve mühendislik 
uygulamalar  deste i ile yüksek ürün kalitesi, güvenirlik, ürün geli tirme sürecinde 
zaman ve maliyet tasarrufu ve son kullan c  memnuniyeti amaçlayan bir ürün tasar m  
ve optimizasyon metodolojisi sunmu lard r. Çal ma içerisinde bir kamyon ön ask  için 
gerilmelerin belirlenmesinde fotoelastisite yöntemi temelli bir deneysel çal ma ve 
sonlu elemanlar metodu analizleri gerçekle tirilmi tir. Çal mada kat  modelleme için 
Pro/Engineering, sonlu elemanlar analizleri için MSC Patran / MSC Nastran ticari 
yaz l mlar  kullan lm t r. Gerçekle tirilen deneysel ve simülasyon analiz sonuçlar nda 
hasar olu abilecek bölgeler belirlenmi  ve o bölgelerdeki gerilme de erleri elde 
edilmi tir. Elde edilen de erler aras nda yakla k % 5.17 lik bir fark görülmü  bu fark n 
çal mada yap lan kabuller ve simülasyonda elde edilen sonlu eleman modelindeki 
eleman say lar ndan kaynakland , bu fark n kabul edilebilir de erler aras nda oldu u 
yorumlanm t r. Çal ma sonucunda model üzerinde bir tasar m optimizasyonu 
çal mas na gidilmi  ve toplam model a rl ndan % 2.12 de erinde bir tasarruf 
sa lanm t r. 

Khanali vd. (2010), yay nlad klar  ara t rmada kendi yürür kombine bir hasat 
makinesinin ön dingili üzerinde deneysel bir yöntem ve sonlu elemanlar metodu 
kullanarak statik ve dinamik ko ullar için gerilme analizleri gerçekle tirmi ler ve ön 
dingil tasar m  için bir tasar m iyile tirmesi yapm lard r. Çal mada deneysel gerilme 
analizleri için Starin-Gauge birim uzama yöntemi sonlu elemanlar analizi için ticari 
sonlu elmanlar metodu paket program  ANSYS kullanm lard r. Gerçekle tirilen 
deneysel çal mada ön dingil üzerinde kritik gerilmelerin oldu u bölgede 4 noktadan 
Strain-Gaugeler ile ölçüm al nm t r ve simülasyon sonuçlar yla bu de erler 
kar la t r lm t r. Kar la t rmada ölçülen noktalardaki de erler aras nda % 8.5 ile 
% 16.2 aras nda farkl klar bulunmu tur. Gerilme de erleri incelendi inde ön dingilin 
1.38 güvenlik katsay s  ile çal t  bu de erin dinamik yüklemelerde yetersiz oldu u ve 
tasar m n iyile tirilmesi gerekti i vurgulanm t r. Tasar m iyile tirme çal malar nda 
tasar m (Boyut) optimizasyonu tekni i kullan lm t r. Çal mada Strain-Gaugelerin 
yerle im bölgesinin gösterildi i resim ve o noktalarda elde edilen ölçüm farkl l klar  

ekil 2.52’de gösterilmi tir. 

 

 

  

 

 

 

 

ekil 2.52. Strain-Gauge’lerin yerle im bölgesinin gösterildi i resim ve Strain-Gauge 
noktalar nda elde edilen ölçüm hata oranlar  
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Literatür çal malar nda, çe itli makine sistemlerinin ve/veya bu sistemlere ait 
yap sal elemanlar n tasar m , analizi ve optimizasyonu üzerinde özellikle kat  
modelleme, sonlu elemanlar analizi ve yap sal optimizasyon konular  ile ilgili olarak 
çok say da örnek uygulama sunulmu  ve ilgili tekniklerin bu tip uygulamalarda oldukça 
yararl  olabilece i belirtilmi tir. Ayr ca, Sonlu Elemanlar Yöntemi gibi yakla k sonuç 
veren say sal yöntemlerin, do ru bir ekilde nas l kurgulanmas  gerekti i ve gerçekle ne 
derece uyumlu oldu u konusunda önemli bilgiler verilmi tir. Özellikle bilgisayar 
destekli tasar m ve optimizasyon konular n  içeren makine tasar m ve imalat alanlar nda 
yap lm  çok say da ara t rmaya ula lm t r. Ancak tar m makineleri tasar m  ve 
optimizasyonu alan ndaki ara t rma say lar n n oldukça az ve yetersiz oldu u 
belirlenmi tir.  

Bu doktora tezi kapsam nda, tar m makineleri tasar m  ve optimizasyonu için 
gerekli bilgiler, yöntemler ve de i kenler, çok fonksiyonlu bir tar m makinesi örne inde 
ele al nm , ilgili payda lar n yararlanabilece i bir metodoloji ile de erlendirilmi tir. 
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3. TARIM MAK NELER  Ç N YAPISAL OPT M ZASYON 
ALGOR TMASI ve ADIMLARI 

Bu doktora çal mas nda, tar m alet ve makineleri tasar mlar n n geli tirilmesi ve 
iyile tirilmesi süreçlerinde kullan labilecek CAD, CAE ve yap sal optimizasyon 
teknikleri destekli bir uygulama algoritmas  geli tirilmi tir. Geli tirilen algoritmada 
takip edilen ad mlar ekil 3.1’de verilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 3.1. Tar m makineleri için yap sal optimizasyon algoritmas  ve ad mlar  

 

  

 ( BAŞLA )
Tarım Alet ve Makineleri Tasarımları için 
Optimize Edilebilirlik Araştırması Kararı

Tarım Aleti / Makinesi Seçimi

Parametrik 3D CAD Modelleme

Malzeme Özelliklerinin Belirlenmesi

Taslak FEA

Detaylı FEA

Fiziksel Analizler ve Detaylı FEA
Sonuçlarını Karşılaştır

Yapısal Optimizasyon

Optimize Edilmiş Elemanlar için 
İmalat Çıktıları

SON

Yapısal Optimizasyon Uygulaması
Öngörülebilir mi ? EVETHAYIR

Tasarım Doğrulama
FE Modeli Tatmin Edici mi ?

EVET

HAYIR

Karşılanan Hedef Fonkisyon(lar) için
Onay

EVET

HAYIR

Alet / Makine Fiziksel Testler ve Analizler
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Tasar m, mukavemet ve yap sal optimizasyon teknikleri ile ilgili konularda bilgi 
birikimi olan ki iler, ele al nan bir makinenin ve/veya makine eleman n n yap sal 
anlam nda optimize edilmeye uygun ya da uygun olmayaca  konusunda baz  
öngörülerde bulunabilirler. De i ik yüklenme ko ullar nda çal an veya farkl  geometrik 
yap lara sahip makine sistemleri ve elemanlar  için optimize edilebilirlik 
de erlendirmesi kolay olmayabilir. Di er yandan, ürün yelpazesinde bulunan tüm 
makinelerin yap sal olarak optimize edilebilirli i de mümkün olmayabilir. Bu durumda, 
öncelikle ele al nan makinenin yap sal optimizasyon çal mas na uygun olup 
olmayaca n n ara t r lmas  gerekmektedir. Bu çal mada, tar m alet ve makineleri 
tasar m  için geli tirilen uygulama algoritmas , bir ihtiyac n kar lanmas  veya imalat 
maliyetlerin dü ürülmesi amac yla, optimize edilebilirlik ara t rmas  karar n n al nmas  
ile ba lamaktad r. Uygulama algoritmas nda verilen ve sistematik olarak takip edilmesi 
gereken di er ad mlar ve bu ad mlar n birbirleri ile olan etkile imi a a da 
aç klanm t r. 

Tar m Aleti / Makinesi Seçimi: Bu ad m, bir ürün yelpazesinde haz rda bulunan 
veya konsept tasar mlar  tamamlanm  makineler içerisinden, yap sal olarak optimize 
edilebilirli inin ara t r lmas  istenen ve uygun bulunmas  haline optimize edilmesi 
amaçlanan bir tar m makinesinin seçilmesi a amas d r. 

Parametrik 3D CAD Modelleme: Bu ad mda,seçilen makine orijinal tasar m na 
uygun ekilde sanal ortama ta nmaktad r. Tasar ma yard mc  yaz l mlar ve ilgili 
modelleme teknikleri kullan larak, makineye ait elemanlar n üç boyutlu parametrik kat  
modelleri haz rlanmaktad r. Nihai montajlar  bilgisayar ortam nda yap lmaktad r. 
Böylece makinenin yap sal tasar m n  daha kapsaml ara t rmak ve de erlendirmek 
mümkün olmaktad r. E er mevcut bir makine söz konusu ise fiziksel gözlemlerin 
ard ndan daha geni  görsel de erlendirmeler bu ad mda gerçekle tirilmektedir. Bunun 
yan nda gerçekte yap lmas  çok zor ya da mümkün olamayan fiziksel testler, bilgisayar 
ortam nda haz rlanan bu kat  modeller üzerinde, çal ma ortam  simüle edilerek 
yap labilmektedir. 

Malzeme Özelliklerinin Belirlenmesi: Gerçekle tirilen tüm mukavemet analizleri 
ve yap sal optimizasyon uygulamalar nda hasar kriteri olarak, makine imalat nda 
kullan lan malzemelerin akma dayan m de erleri referans al nmaktad r. Bu de erlerin 
belirlenmesi tasar m ve optimizasyon çal malar nda, makinenin çal ma ko ullar ndaki 
hasar durumunun de erlendirilmesinde kritik bir öneme sahiptir. Ayn  zamanda FEM 
temelli uygulamalarda kullan lan zorunlu ad mlardan biri de, malzeme özelliklerinin 
tan mlanmas d r. Bu ad mda, makine imalat nda kullan lan malzemelere ait baz  teknik 
özellikler (Akma, çekme, kopma dayan mlar  vb. gibi), uluslar aras  standartlar veya 
malzeme testlerinden yararlan larak elde edilmektedir. 

Taslak FEA: Bu ad mda, makinenin fiziksel çal ma ko ullar nda maruz kald  
gerilme-deformasyon da l mlar , sanal ortamda tahmin edilmekte ve bir taslak olarak 
ortaya konulmaktad r. Ele al nan makine; zaman, fiziksel test maliyetleri ve prototip 
kay plar  olmadan sanal ortamda en genel anlamda test edilmekte ve makinenin çal ma 
ortam nda gösterdi i deformasyon davran  hakk nda genel de erlendirmeler 
yap labilmektedir. Bu ad m, ele al nan makine için optimize edilebilirlik karar n  
etkileyen en önemli ad md r. 
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Yap sal Optimizasyon Uygulamas  Karar : Bu ad mda, CAD Modelleme, 
Malzeme Özelliklerinin Belirlenmesi ve Taslak FEA ad mlar nda yap lan tüm 
irdelemeler ve de erlendirmeler sonucunda, ele al nan makinenin yap sal anlamda 
optimizasyona uygun olup olmad na karar verilmektedir. Ele al nan makinede yap sal 
optimizasyon çal mas n n yürütülmesine karar verilir ise bir sonraki ad ma 
geçilmektedir. E er optimizasyon çal mas n n yürütülmesi uygun görülmüyor ise, takip 
edilen döngü sonland r lmakta ve farkl  bir makinenin ele al nmas  amac yla Tar m 
Aleti / Makinesi Seçimi ad m na geri dönülmektedir. 

Alet / Makine Fiziksel Testler ve Analizler: Bu ad mda, gerçek fiziksel çal ma 
ko ullar  alt nda deneysel olarak ve/veya analitik yakla mlar ile makine veya makine 
elemanlar  analiz edilmekte, analiz sonuçlar  ile ilgili de erlendirilmeler yap lmaktad r. 
Bu deneysel ve analitik analizler, gerek görüldü ü hallerde yap sal elemanlar n 
çal mas n  etkileyen baz  fonksiyonel elemanlar içinde gerçekle tirilmektedir. Analiz 
sonuçlar , optimizasyon çal malar nda kullan lacak FEM temelli analizlerin, ne 
derecede tatmin edici oldu unun ortaya konmas  çal malar nda referans olarak 
al nmaktad r. 

Detayl  FEA: Bu ad m, ele al nan makinenin ve/veya makineye ait daha önce 
seçilmi  baz  elemanlar n tan mlanan çal ma ko ullar nda gösterdi i fiziksel davran  
detayl  bir ekilde simüle etmek amac yla kurulan bir dizi FEM temelli analizi 
kapsamaktad r. Bu analizler ile fiziksel testlerde tam olarak elde edilmesi mümkün 
olmayan gerilme da l mlar  detayl  bir ekilde incelenmektedir. Bu tip detayl  analizler 
planlanan FEA temelli optimizasyon çal malar nda referans analizler olarak 
tan mlanmaktad r. 

Fiziksel Analizler ve Detayl  FEA Sonuçlar n n Kar la t r lmas : Bu ad m, 
simülasyon de erlerinin, gerçek çal ma de erleri ile ne derece uyumlu oldu unun 
belirlendi i bir ad md r. Ele al nan bilgisayar destekli tasar m, analiz ve yap sal 
optimizasyon süreçlerinin güvenirli inin ortaya konmas  bak m ndan bu ad m oldukça 
önemlidir.  

FEA Modelinin Tatmin Edicilik Derecesi: Bu ad m, gerçekle tirilen simülasyon 
çal malar n n, fiziksel çal ma ko ullar n  tatmin edici düzeyde ve do ru bir ekilde 
kar lay p kar lamad n n de erlendirilmesi a amas d r. Kar la t rmalar ile yap lan 
de erlendirmeler sonucunda, kurulan detayl  FEA çal malar n n tatmin edici derecede 
oldu una kanaat getirilirse bir sonraki ad ma geçilmektedir. E er kurulan 
simülasyonlar n her hangi bir nedenle yetersiz oldu u belirlenirse, detayl  FEA ad m na 
tekrar geri dönülmekte ve FEA süreci kontrol edilerek süreç yenilenmektedir. 

Yap sal Optimizasyon: Bu ad mda, ele al nan makine ve/veya elemanlar n 
yap sal özelliklerine göre uygun optimizasyon tekni inin seçimi yap lmaktad r. FEA 
destekli yap sal optimizasyon çal malar nda detayl  FEA ad m nda gerçekle tirilen 
simülasyonlar referans al nabilmektedir. Daha sonra, seçilen elemanlar n yüklenme ve 
yap sal özelliklerine göre uygun görülen optimizasyon tekni i kullan larak, yap sal 
optimizasyon süreci ad m ad m yürütülmektedir. 
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Kar lanan Hedef Fonksiyonlar için Onay: Bu ad m, gerçekle tirilen yap sal 
optimizasyon çal malar  neticesinde ula lan hedef fonksiyonlar n, tan mlanan tasar m 
s n rlar  dahilinde yeniden kontrol edilerek onaylanmas n n geçekle tirildi i bir karar 
verme a amas d r. Bu a amada, ula lan hedeflerin de erlendirilmesi neticesinde 
optimizasyon çal mas  onaylanmakta veya herhangi bir nedenle olumsuzluk görülmesi 
durumunda, yap sal optimizasyon a amas na geri dönülmektedir. 

Optimize Edilmi  Elemanlar için malat Ç kt lar : Bu ad mda, onaylanan 
optimizasyon çal malar  neticesinde optimize edilmi  makine ve/veya elemanlar n 
imalat ç kt lar  haz rlanmakta ve yap sal optimizasyon için geli tirilen uygulama 
algoritmas , bir sonraki ad ma geçilerek sonland r lmaktad r.  

Makine tasar m çal malar nda, yap sal optimizasyon i lemleri için geli tirilen 
bu uygulama algoritmas , tar m alet ve makineleri içinde kullan labilecek bir 
özelliktedir. Bu tez kapsam nda, algoritma ad mlar n n sistematik olarak nas l takip 
edilmesi gerekti i, her bir ad mda gerçekle tirilen i lemlerin birbiriyle olan etkile imi 
ve bu i lemlerin detayland r lmas  örnek bir tar m makinesi üzerinde uygulamal  olarak 
yürütülmü  ve tar m alet ve makinelerinin yap sal optimizasyonu için bir uygulama 
örne i haz rlanm t r. 
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4. ÖRNEK UYGULAMA: TAMBURLU ÇAYIR B ÇME MAK NES N N 
YAPISAL OPT M ZASYONU 

Bitkisel üretimde kullan lan tar m makineleri genel olarak toprak i leme, 
ekim-dikim ve gübreleme, bitki koruma, hasat-harman ve hasat sonras  ürün i leme, 
sulama ve di er tip makineler olmak üzere çe itli gruplar alt nda toplanmaktad r. Bu 
makine gruplar  içerisinde yap sal ve i levsel özellikleri aç s ndan hasat harman 
makineleri ayr  bir öneme sahiptir. Traktörle çal t r lan hasat harman makineleri 
genelde kuyruk milinden hareketli, biçme, toplama, aktarma, harmanlama, depolama, 
hareket iletim vb. ünitelerine sahip çok fonksiyonlu makinelerdir. Bu tip makinelerde 
birçok mekanizma sistemi ve makine elemanlar  bulunmaktad r. Bu elemanlar n çal ma 
artlar na göre ayr  ayr  çal ma ve tasar m s n rlar n n belirlenmesi ve bu s n rlar 

dâhilinde tasar mlar n n haz rlanmas  ve geli tirilmesi büyük önem ta maktad r. 
Makinelerin i  ba ar s  ve performans , bu sistemlerin veya elamanlar n tasar m  ve 
yap sal optimizasyonu ile do rudan ilgilidir. Optimizasyon sonucu özellikleri 
iyile tirilmi  ve malzeme tasarrufu sa lanm  bir makine, imalatç lar aç s ndan da son 
derece önemlidir.  

Bu tez çal mas nda, tar m makineleri üzerinde yap sal optimizasyon tekniklerini 
uygulamak ve tasar m analizlerini bir arada ve kolay anla l r ekilde yapmak için 
yap sal ve i levsel olarak çok fonksiyonlu bir hasat makinesi olan traktör kuyruk 
milinden hareketli, as l r tip, serbest b çakl  ve çift tamburlu bir çay r biçme makinesi, 
örnek materyal olarak seçilmi tir. 

4.1. Tamburlu Çay r Biçme Makinesi (TÇBM) 

Genel olarak tamburlu çay r biçme makineleri, hareketini traktör kuyruk 
milinden alan ve tambur üzerindeki serbest sal n ml  b çaklarla yonca, çay r, ot vb. ye il 
yem bitkilerinin biçilip tarla yüzeyine namlu hâlinde b rak lmas n  sa layan 
makinelerdir (MEB 2009). Ara t rma materyali olarak kullan lan makine, Türkiye’de 
yerel bir tar m makineleri imalatç s  taraf ndan imal edilmekte ve ilgili patent kanunlar  
ile korunmaktad r. Makine, yayg n olarak kullan mda olan benzeri tamburlu çay r biçme 
makinelerinden yap sal olarak farkl l k göstermektedir. Traktör kuyruk milinden al nan 
hareket, ço u biçme makinesinde var olan kay  kasnak sistemi yerine, bir di li kutusu 
ile tamburlara iletilmektedir. Makinenin yol ve i  pozisyonlar , traktör hidrolik sistemi 
taraf ndan makine üzerinde bulunan bir silindir piston ünitesi ile sa lanmaktad r. 
Hareket yönüne göre i  pozisyonu aç s  90 derecedir. Makineye ait baz  teknik özellikler 
Çizelge 4.1’de, makinenin i  konumundaki teknik resmi ise ekil 4.1’de verilmi tir. 
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Çizelge 4.1. Makineye ait baz  teknik özellikler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Genel

Hareket İletim

Biçme Düzeni

Traktör Montajı

 Toplam Uzunluk (İş Konumu)  LİŞ  3165  [ mm ]
    (Yol İş Konumu) LYO  2755  [ mm ]
 Toplam Genişlik (İş Konumu)  Wiş  1150  [ mm ]
    (Yol Konumu)  WYOL  1435  [ mm ]
 Toplam Yükseklik     H  995  [ mm ]
 Toplam Ağırlık  (Katalog Değeri) m  415  [ kgf ]
 Anma İş Genişliği     HYOL  1650  [ mm ]

 
 Giriş Kuyruk Mili Devri   nK  540  [ min-1 ]
 Dişli Kutusu İletim Oranı ( Z1 / Z2 )  rDK  2.3  [ - ]
 Dişli Kutusu Dişli-1 Diş Sayısı   Z1  23  [ - ]
 Dişli Kutusu Dişli-2 Diş Sayısı   Z2  10  [ - ]
 Tambur İletim Oranı (Z3 / Z4 )   rT  1.533  [ - ]
 Tambur Dişli-1 Diş Sayısı   Z3  23  [ - ]
 Tambur Dişli-2 Diş Sayısı   Z4  15  [ - ] 

 Tambur Üst Disk Çapı     DTu  776  [ mm ]
 Tambur Alt Disk Çapı     DTa  756  [ mm ]
 Tambur Kovanı Çapı     DTK  304  [ mm ]
 Tambur Kovanı Yüksekliği   HTK  276  [ mm ]
 Tambur Merkezleri Arası Uzaklık  LTM  800  [ mm ]
 Tambur Bıçak Sayısı    Bn  4  [ - ]
 Bıçak Boyutları (Diktörgen Tip)  BB  105 x 47 x 3 [ - ]
 Tambur Devri     nT  1904  [ min-1 ]

 
 Üç Nokta Askı Bağlantı Düzeni Katagori II    (TS 660)

Katagori       Özellik            Sembol   Değer   Birim
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4.2. TÇBM Üç Boyutlu Parametrik Kat  Modellemesi 

4.2.1. Parametrik kat  modelleme 

TÇBM’nin üç boyutlu (3D) parametrik kat  modellerinin olu turulmas nda 
SolidWorks (SW) 3D parametrik CAD kat  modelleme yaz l m  kullan lm t r. 
SW yaz l m , Microsoft Windows alt nda çal an Dasault Systemes SolidWorks Corp. 
taraf ndan 1990’l  y llarda geli tirilmi  parasolid tabanl  bir kat  modelleme arac d r. Bu 
programda bir kat  modeli tan mlayan tüm de i kenler (Uzunluk, çap, aç , paralellik, 
te etlik vb.) ve bu de i kenler aras  ili kiler, istenildi i zaman de i tirilebilen bir 
parametre olarak tan mlanmaktad r. Kat  model(ler) ve modellerin montaj  bu 
parametrik unsur tabanl  yakla m kullan larak gerçekle tirilmektedir. Güçlü CAD 
yaz l mlar  grubunda yer alan SW, Türkiye makine tasar m ve imalat sanayiinde en 
yay n kullan lan yaz l mlardan biridir. Bu program 2012 verilerine göre dünya çap nda 
yakla k1.9 milyon kullan c  ve 166 000 firma taraf ndan etkin bir ekilde 
kullan lmaktad r (Dassault Systeme  2012a). 

Tersine mühendislik; mühendislik verileri ve teknik çizimi olmayan fiziksel bir 
modelden, el ölçümleri veya 3D tarama teknikleri ile yeni bir CAD modeli olu turma 
veya var olan CAD verileri üzerinde de i iklikler yaparak, parçay  yeniden üretme 
süreci olarak tan mlanmaktad r (Raja ve Fernandes 2007). TÇBM için kat  modelleme 
süreci, tersine mühendislik yakla m  ile ele al nm t r. Bu yakla mla makineye ait 
elemanlar n her biri yerlerinden sökülmü , makinede kullan lan standart makine 
elemanlar  belirlenmi , kumpas, erit metre, mikrometre gibi aletler kullan larak di er 
elemanlar  tan mlayan geometrik parametreler ölçülmü tür. Ölçülen bu parametreler, 
SW yaz l m  içerisinde kat  model geometrileri için tan mlanm t r. Burada her bir 
makine eleman , orijinal yap s na uygun ekilde parametrik ve 3D olarak yeniden 
olu turulmu tur. Parametrik modelleme sürecinde, makineye ait tüm elemanlar 
SW montaj modülü içerisinde, orijinal makine montaj  referans al narak birle tirilmi  ve 
tüm makine için toplam kat  modelleme i lemi tamamlanm t r. TÇBM için 
gerçekle tirilen toplam kat  modelleme sürecine ait örnek görseller ekil 4.2’de ve 

ekil 4.3’de verilmi tir. 
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ekil 4.2. TÇBM için tersine mühendislik ve parametrik kat  modelleme süreci 
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ekil 4.3. TÇBM için toplam parametrik kat  modelleme süreci (Nihai montaj 
uygulamas ) 
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4.2.2. TÇBM kat  model montaj özellikleri ve de erlendirilmesi 

Modellenen tüm elemanlar orijinaline uygun ekilde haz rlanm t r. Makine 
montajlar , orijinal montaj ölçüleri ve imalat yöntemleri dikkate al narak 
gerçekle tirilmi tir. Montaj  tamamlanan makine gerçekte sahip oldu u hareket 
yetene ine sahiptir. Böylece, bilgisayar ortam nda sanal olarak ilgili tüm görsel 
de erlendirmeler gerçekle tirilmi tir. Makine konstrüksiyonunda bulunan neredeyse 
tüm elemanlar çelik esasl  malzemelerden imal edilmi tir. Hareket iletim elemanlar nda 
kullan lan baz  yataklama ve s zd rmazl k elemanlar  ise kauçuk esasl d r. 

Kat  modellemede, modellenen yap n n fiziksel yap y  temsil yetene inin 
de erlendirmesinde kullan lan en önemli kriterlerden biri de makine a rl d r. Kat  
modelleme yaz l m  içerisinde tan mlanan, malzeme özellikleri parametreleri ile 
makinenin toplam a rl  elde edilebilmektedir. Kat  modellerin a rl k hesab , her bir 
eleman için tan mlanan malzeme yo unluk de erinin, yaz l m içerisinde otomatik olarak 
hesaplanan model geometrisine ait toplam hacim de eri ile çarp lmas yla elde 
edilmektedir. Haz rlanan kat  model için toplam makine a rl  424.147 [kgf] olarak 
hesaplanm t r. 

Kat  modelleme yaz l m  içerisinde gerçekle tirilen montaj uygulamas na ait 
baz  say sal de erler Çizelge 4.2’de, TÇBM için nihai kat  model montaj n  ve traktör 
i  ve yol konumu montajlar n  gösteren nihai ç kt lar ekil 4.4, ekil 4.5 ve 

ekil 4.6’daverilmi tir. 

Çizelge 4.2. TÇBM nihai montaja ait baz  say sal de erler 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tan m Adet

Nihai montajda kullan lan toplam parça says 431
Modellenen özgün parça says  420
Nihai montajda kullan lan toplam kat  model says  468
Nihai montajda kullan lan özgün alt montaj says 9
Nihai montajda kullan lan toplam alt montaj says 11
Nihai montaj hiyerar isinin maksimum derinli i (iç içe alt montajlar için) 2
Nihai montaj için kullan lan üst seviye montaj e le tirme says 186
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ekil 4.4. TÇBM nihai montaj  
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ekil 4.5. TÇBM-traktör montaj  (Yol konumu) 
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ekil 4.6. TÇBM-traktör montaj  (  konumu)  
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4.3 TÇBM Malzeme Özelliklerinin Belirlenmesi 

TÇBM için gerçekle tirilen FEA ve yap sal optimizasyon uygulamalar nda hasar 
kriteri olarak, makine elemanlar  malzemelerine ait akma dayan m  de erleri referans 
al nm t r. Bu de erler, makinenin çal ma ko ullar ndaki hasar durumunun 
de erlendirilmesinde kritik bir öneme sahiptir. Bu ba lamda, TÇBM’nin imalat 
sürecinde kullan lan çelik esasl  ve de i ik kal nl klara sahip yap sal elemanlardan 
örnekler al nm t r. Bu örneklerden test numuneleri ç kart larak, malzemelerin baz  
mekanik özelliklerinin belirlenmesi amac yla malzeme çekme deneyleri yap lm t r. 

4.3.1 Çekme deneyi 

Çekme deneyleri, T.C. Sanayi ve Ticaret Bakanl  KOSGEB stanbul kitelli 
Hizmet Merkezi Müdürlü ü Malzeme Test Laboratuvar nda gerçekle tirilmi tir. 
Deneyler için Metalik Malzemeler Çekme Deneyi Standard  “TS EN ISO 6892-1” 
referans al nm t r. Çekme deneyi için kullan lan numuneler, TÇBM’nin imalat  için 
haz rlanm  2.5, 6 ve 8 [mm] kal nl klar ndaki elemanlardan ç kart lm  ve ilgili 
standartta verilen Tip-2 dikdörtgen kesitli numune boyutlar na göre haz rlanm t r 
( ekil 4.7). Numuneler ilgili elemanlar üzerinden su jeti kullan larak, hassas bir yüzey 
kalitesi ile ç kart lm t r. Seçilen her bir elemandan ç kart lan numunelerden üçer adedi 
deneye tabi tutulmu  ve toplam dokuz adet çekme deneyi gerçekle tirilmi tir. Çekme 
deneyi için SHIMADZU AG-X modeli 100 [kN] yükleme kapasiteli bir mekanik 
malzeme test cihaz  kullan lm t r. Numunelerin haz rlanma süreci ekil 4.8’de, çekme 
deneyi cihaz , çekme deneyi uygulamas  ve deney sonras  numuneler ekil 4.9’de 
gösterilmi tir. 

 

 

 

 

ekil 4.7. Haz rlanan çekme deneyi numunesi boyutlar  (TS EN ISO 6892-1, Tip 2) 

 

 

 

 

 

 

 

L0 : 65   [mm]
L  : 85   [mm]
LL : 178   [mm]
k : 30   [mm]
m : 20~30  [mm]
d : 12.5   [mm]
r : 20   [mm]
t : Numune cidar kalınlığı

Seri A : t = 8     [mm]
Seri B : t = 6     [mm]
Seri C : t = 2.5  [mm]

d mt

r 

L0

LL

L
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ekil 4.8. Çekme deneyi numunelerinin haz rlanmas  

  

TÇBM165-B-003
( t = 8 [mm] )

Su jeti ile numune hazırlanması Hazırlanan test numuneleri

Numunelerin çıkartıldığı elemanlar

TÇBM165-B-006
( t = 6 [mm] )

TÇBM165-A-001
( t = 2.5 [mm] )
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ekil 4.9. Çekme deneyi cihaz , deney an ndan bir görüntü ve deney sonras  numuneler 

4.3.2 Çekme deneyi sonuçlar  ve de erlendirilmesi 

Çekme deneyi sonucu numunelere ait Gerilme-Gerinme diyagramlar  
olu turulmu  ve bu numunelere ait akma, çekme ve kopma dayan mlar  belirlenmi tir. 
Her bir numune için Gerilme-Gerinme diyagramlar  ekil 4.10, ekil 4.11 ve 

ekil 4.12’de gösterilmi tir. 

  

Seri - A Seri - B Seri - C

Çekme deneyi cihazı 

Deney sonrası numuneler

Çekme deneyi 
Uygulaması
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ekil 4.10. Seri-A Gerilme-Gerinme diyagramlar  
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ekil 4.11. Seri-B Gerilme-Gerinme diyagramlar  
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ekil 4.12. Seri-C Gerilme-Gerinme diyagramlar  
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Gerçekle tirilen deneyler sonucunda elde edilen her bir numuneye ait akma, 
çekme ve kopma de erleri grafik destekli olarak ekil 4.13’de ve her bir seri deney 
sonucunun ortalamalar  ekil 4.14’de verilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.13. Her bir deney numunesine ait çekme deneyi sonuçlar  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.14. Her bir deney serisi için elde edilen çekme deneyi sonuçlar n n ortalamalar  

 

 

 

Akma Gerilmesi [MPa] Çekme Gerilmesi [MPa] Kopma Gerilmesi [MPa]
A1   (8 mm) 275.74 404.56 336.18
A2   (8 mm) 275.51 408.17 341.16
A3   (8 mm) 270.61 403.83 338.71
B1   (6 mm) 303.62 402.50 378.68
B2   (6 mm) 277.10 404.37 357.84
B3   (6 mm) 290.75 403.20 346.58
C1   (2.5 mm) 277.85 411.98 351.64
C2   (2.5 mm) 276.31 400.84 341.71
C3   (2.5 mm) 274.85 398.65 345.75
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ekil 4.13 ve ekil 4.14’de görüldü ü gibi, deneyler sonucunda elde edilen 
akma, çekme ve kopma de erleri, kendi seri gruplar  içerisinde birbirine yak n 
de erlerdedir. Bu nedenle tüm serilere ait deney sonuçlar n n ortalamas  al narak TÇBM 
için kullan lan çelik esasl  malzemelerin akma, çekme ve kopma de erleri 
hesaplanm t r. Buna göre TÇBM için kullan lan çelik esasl  malzemeler için malzeme 
akma dayan m  280.26 [MPa], çekme dayan m  404.23 [MPa] ve kopma dayan m  
348.69 [MPa] olarak elde edilmi tir (Çizelge 4.3). 

Çizelge 4.3. TÇMB için elde edilen çelik esasl  malzemelerin baz  mekanik özellikleri 

 

 

 

 

Bu sonuçlara göre, makine imalat nda kullan lan malzemelerin genel makine 
imalat çeli i format na uygun oldu u söylenebilir. Bununla birlikte, yaln zca çekme 
deneyi sonuçlar na göre, bu malzemeleri ilgili literatürlerde verilen belirli bir standart 
malzeme ile k yaslamak mümkün de ildir. Bunun için kimyasal içerik, sertlik gibi farkl  
testlerin de yap lmas  ve malzeme özelliklerinin do rulanmas  gerekmektedir. 

 

 

Akma Dayanm Çekme Dayanm Kopma Dayanm
[MPa] [MPa] [Mpa]

280.26 ± 8.94 404.23 ± 1.14 348.69 ± 11.36

TCBM malat Çeli i Çekme Deneyi Serilerinin Ortalamas
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4.4 TÇBM Taslak FEA Süreci 

Bir makine tasar m  veya iyile tirme sürecinde tasar m  yönlendiren ba l ca 
etkenlerden biri, ele al nan makinenin gerçek çal ma ko ullar n n ve bu ko ullar alt ndaki 
fiziksel yüklenme halinin tam ve do ru bir ekilde tan mlanmas d r. Böylece, ele al nan 
makinenin i levsel ve yap sal elemanlar , tan mlanan fiziksel çal ma ko ullar  alt nda 
makineden beklenen ilgili özellikler ve tan mlanan tasar m s n rlar na göre do ru bir 
ekilde tasarlanabilir veya geli tirilebilir. Di er yandan, bir makinenin istenilen 

özellikleri yerine getirmesi o makinenin i levsel, yap sal veya ekonomik bak mdan en iyi 
tasar ma sahip oldu u anlam na gelmemektedir. Bu nedenle yeni geli tirilen bir ürün 
tasar m  veya var olan bir ürünün iyile tirme sürecinde tasar m n optimize edilebilirli i 
ara t r lmas  gereken önemli bir konudur. 

Özellikle yap sal optimizasyon amac  ile ele al nan makine sisteminin veya 
makineye ait elemanlar n optimize edilebilirli i, tan mlanan fiziksel çal ma ko ullar nda 
elemanlar n maruz kald  gerilme-deformasyon de erlerinin belirlenmesi ve bu 
de erlerin kritik malzeme s n rlar  ile kar la t r lmas  sonucu öngörülebilir. E er 
incelemeler sonucunda toplam makine sistemi veya elemanlara ait bir yap sal 
optimizasyon karar  öngörülürse, ilgili optimizasyon yöntemleri kullan larak en iyi 
tasar m(lar) elde edilebilir. 

Bu tez kapsam nda ele al nan TÇBM örne inde, öncelikle makinenin yap sal 
anlamda optimize edilebilirli i ara t r lm t r. Makinenin gerçek çal ma ko ullar  ve bu 
ko ullar alt ndaki fiziksel yüklenme hali de erlendirilmi tir. Bu de erlendirmeler için 
toplam makine çal ma çevrimi senaryosu haz rlanm t r. Haz rlanan senaryoya göre 
makinenin de i ik çal ma ko ullar nda kar la abilece i en yüksek yüklenme halini 
simüle edecek taslak FEA’lar kurulmu  ve makinenin taslak gerilme y lmalar  ve 
tan mlanan yüklenme halindeki deformasyon davran n  sergileyen görsel FEA 
simülasyonlar  olu turulmu tur.  

4.4.1 TÇBM çal ma ko ullar  ve fiziksel yüklenme durumu 

Bir tasar m sürecinde ele al nan makine için en zorlay c  çal ma ko ullar  dikkate 
al narak, fiziksel yüklenme durumlar  de erlendirilmektedir. Makinenin en zorlu çal ma 
ko ullar nda, tan mlanan tasar m s n rlar  içerisinde hasar almadan çal abilmesi istenir. 
Buna göre TÇBM için çal ma ko ullar n  tarif eden bir toplam çal ma çevrimi senaryosu 
haz rlanm t r. Haz rlanan senaryo ekil 4.15’de ematik olarak gösterilmi tir. 

Bu senaryoya göre makine, bir tar m i letmesinde muhafaza edilmektedir. Hasat 
zaman  tarlaya bir traktör ile ta nmakta ve hasat i lemi gerçekle tirilmektedir. Hasat 
sonras  makine, i letme atölyesine geri ta nmaktad r. Haz rlanan senaryo içerisinde 
makinenin en yüksek fiziksel yüklenme durumu, üç temel konum için de erlendirilmi tir: 
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1. Atölye içerisinde makinenin traktöre ba l , i  ve yol pozisyonlar nda ask  
konumunda oldu u durumlar. Bu durumlarda sadece yer çekimi etkisi söz 
konusudur. Makine kendi a rl  etkisinde ve yer çekimi do rultusunda 
yüklenmektedir ( ekil 4.16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.16. Atölye ask  konumu yüklenme durumu 

 

2. Makinenin tarlaya ta nmas  s ras nda de i ken yüklenmeler alt nda 
kald  durumlar. Haz rlanan senaryo içerisinde tan mlanan üç farkl  yol yüzeyi 
engebe derecesi için makinenin de i ik yollarda ta nd  varsay lm t r. Bunlar 
yüzey engebesinin yok denecek kadar az oldu u asfalt yol, yüzey engebesinin 
artt  toprak yol ve en yüksek yüzey engebesinin oldu u tarla içi yoldur 
( ekil 4.17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.17. Yol konumu yüklenme durumu 
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3. Makine tarlaya ta nd ktan sonra hasat i lemi s ras nda i  pozisyonu 
konumundaki yüklenme durumudur. Bu durumda makine, ço unlukla toprak 
yüzeyine temas edecek konumda tutulmaktad r. Ayr ca hasat s ras nda makine 
üzerinde bulunan yol konumu kilit mekanizmas  serbest b rak lmakta ve yay 
sitemi makinenin toprak yüzeyi üzerinde yer çekimi do rultusunda serbest hareket 
etmesine izin verilmektedir. Bu durumda makine yer çekimi etkisinden daha çok, 
traktör ilerleme yönüne ters yönde etki eden bir çeki kuvveti ile yüklenmektedir 
( ekil 4.18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.18.  konumu (Hasat) yüklenme durumu 

4.4.2 TÇBM a rl k ölçümü 

TÇBM için haz rlanan toplam çal ma çevrimi senaryosunda, makinenin çal ma 
ko ullar  alt ndaki fiziksel yüklenmesinin temel kayna , ço unlukla makinenin kendi 
a rl d r. Bu nedenle makinenin gerçek a rl n n belirlenmesi, TÇBM’nin gerçek 
çal ma ko ullar n  tan mlayan FEA’lar n do ru ve sa l kl  bir ekilde kurulmas nda 
önemli bir rol oynamaktad r. 

TÇBM için a rl k ölçümü, makinenin i levsel ve yap sal eleman gruplar n n 
ölçümü olarak iki a amada gerçekle tirilmi tir. Bu amaçla, birinci a amada makinenin 
i levsel elemanlar grubu (Tambur grubu ve tambur iletim elemanlar ) makine ana ba lant  
noktas ndan sökülmü  ve ayr  olarak ölçülmü tür. kinci a amada toplam makine a rl  
ölçülmü  ve i levsel elemanlar grubu a rl , toplam makine a rl ndan ç kart larak 
yap sal elemanlar grubu a rl  elde edilmi tir. 
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TÇBM a rl k ölçümleri Akdeniz Üniversitesi, Ziraat Fakültesi Tar m Makineleri 
Ara t rma ve Uygulama Atölyesinde gerçekle tirilmi tir. Ölçümlerin hassas bir ekilde 
gerçekle tirilmesi için ZEMIC H3-C3-5.0t-B6 modeli 50 [kN] kapasiteli S-tipi bir yük 
hücresi ve bilgisayar destekli ölçüm sistemi kullan lm t r. Ölçümeler s ras nda makine 
grubu ve makine, atölyede bulunan diferansiyel palanga (Ceraskal) sistemi ile uygun 
ekilde kald r larak as l  pozisyonda tutulmu , dura an duruma ula t ktan sonra 30 saniye 

boyunca a rl k ölçümleri bilgisayar ortam nda 10 [Hz] örnekleme oran  ile kay t 
edilmi tir. Her bir ölçüm için makine as l  konuma al nm  ve üç tekerrür ile ölçümler 
gerçekle tirilmi tir. A rl k ölçümü resimleri ekil 4.19’da, ölçüm ortalamalar  ise 
Çizelge 4.4’de verilmi tir. 

Ölçümler sonucunda i levsel eleman grubu a rl  251.687 [kgf] ve makine 
toplam a rl  423.927 [kgf] olarak elde edilmi tir. Makine yap sal eleman grubu a rl  
ise toplam makine a rl ndan, i levsel eleman grubu a rl  ç kart larak 172.240 [kgf] 
olarak hesaplanm t r. FEA’larda kullan lmak üzere haz rlanan TÇBM CAD 
modellemesinde toplam a rl k 424.147 [kgf] olarak hesaplanm t r. Bu iki a rl k 
de erleri birbirlerine uyum göstermektedir. Makine fiziksel ölçüm a rl klar n  ve FEA 
için haz rlanan CAD model a rl n n kar la t r lmas  Çizelge 4.5’de verilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.19. TÇBM a rl k ölçümü: a) Yük hücresi, b) levsel eleman grubu ve bilgisayar 
destekli ölçüm sistemi c) Toplam makine a l k ölçümü 

Çizelge 4.4. TÇBM a rl k ölçüm sonuçlar  

 

 

 

 

( b ) ( a ) ( c ) 

A rlk Ölçümü Tekerrür Ortalamalar  [kgf]

levsel Eleman Grubu 251.687 ± 0.209

Toplam Makine 423.927 ± 0.016



96 

Çizelge 4.5. Fiziksel ölçüm ve CAD model a rl klar  

 

 

 

 

 

4.4.3 TÇBM taslak FEA 

TÇBM’e ait yap sal elemanlar n optimize edilebilirli inin ara t r lmas  için taslak 
FEA’lar kurulmu tur. Bu analizlerde, TÇBM için haz rlanan toplam çal ma çevrimi 
senaryosu ve bu senaryoda tan mlanan çal ma ko ullar ndaki fiziksel yüklenme halleri 
dikkate al nm t r. Kurulan taslak FEA’lar n temel amac , yüklenme alt nda makinenin 
genel anlamda gösterdi i deformasyon e iliminin ve makineye ait yap sal elemanlar 
üzerindeki kritik gerilmelere göre hesaplanan güvenli çal ma katsay lar n n, da l m 
haritas n n incelenmesidir. Böylelikle yap sal elemanlar üzerinde optimize edilebilirlik 
de erlendirmesi yap labilmektedir. 

Bu tip taslak olarak kurulan yap sal analizlerde, FE modelini iyile tirici, iteratif 
bir yakla m uygulanmamaktad r. Tan mlanan her bir çal ma ko ulu için ayr  bir FEA 
gerçekle tirilir. Elde edilen sonuçlar sistem hakk nda genel anlamda bilgi verecek 
düzeydedir. Bu tip taslak analizlerde, sistem bir bütün olarak analize tabi tutulur ve FEA 
sonuçlar na göre detayl  analizlerin gerçekle tirilebilece i elemanlar tespit edilmeye 
çal l r. Taslak FEA’larda, FEM’in tüm gereklilikleri uygulanmak zorundad r. Ancak 
analizi yap lacak sistemin büyüklü üne ve analizlerin gerçekle tirildi i bilgisayar 
platformunun gücüne göre, sistemi sa l kl  bir ekilde temsil edecek ortalama, bir sonlu 
eleman (FE) modelinin kurulmas  yeterlidir. Bu nedenle detayl  analizlerde elde edilen 
sonuçlar n taslak analizlerde elde edilen sonuçlardan bir miktar farkl l k gösterdi i 
durumlarla kar la labilmektedir. Sisteme ait tasar m kararlar yla ilgili nihai 
de erlendirmeler ise, daha sonra belirlenen elemanlar için kurulan detayl  FEA 
sonuçlar na göre gerçekle tirilmektedir. 

TÇBM için kurulan taslak FEA’lar SolidWorks-Simulation (SW-Simulation) 
yaz l m  kullan larak gerçekle tirilmi tir. SW-Simulation, SW-CAD yaz l m  ile ayn  
kullan c  ara yüzünü kullanan ve CAD modülü ile tam entegre çal an ticari bir multi-fizik 
FEM tabanl  mühendislik analizi yaz l m d r (Dassault Systeme 2012b). 

FEM tabanl  çözümlerin birço u oldukça karma k yap l  ve zor çözümlerdir. Bu 
çözümler için teknik özellikleri iyi ve oldukça güçlü bir çözücü bilgisayar platformuna 
ihtiyaç duyulmaktad r. Sonlu say da elemana ayr lan yap  ve bu elemanlar n tekrar 
birbirine ba lanmas yla kurulan denklem tak mlar , yap n n büyüklü üne ve eleman 
say s na ba l  olarak i lem çözüm süresi de i mektedir. Bu süre çözücü platformun 
özelliklerine ba l  olmaktad r. Güçlü i  istasyonlar  ile an lan zaman kay plar n n önüne 
geçilebilir ve daha do ru sonuçlar  edilebilir. Tez çal mas  kapsam nda TÇBM CAD 

levsel Eleman Grubu 
[kgf]

Yap sal Eleman Grubu 
[kgf]

Toplam Makine       
[kgf]

CAD Model          
[kgf]

Fiziksel Ölçüm - CAD Model 
Hata [%]

251.687 172.24 423.927 424.147 0.051
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modellerinin ve FEA simülasyonlar n n gerçekle tirilmesinde Akdeniz Üniversitesi, 
Ziraat Fakültesi, Tar m Makineleri Bölümü, Tasar m ve Ölçme Laboratuvar nda bulunan 
FEM çözücüsü, Dell Precision T3400 modeli, Intel X38 mikro i lemcili, 4 çekirdekli, 
8 GB Ram, 1 GB grafik kart  ve 2 monitör destekli özel bir i  istasyonu kullan lm t r 
( ekil 4.20). 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.20. Dell Precision T3400 modeli i  istasyonu 

4.4.3.1 TÇBM taslak FEA CAD modeli 

TÇBM için kurulan taslak FEA’lar için yönteme özgü standart FEM uygulama 
ad mlar  takip edilmi tir. Öncelikle TÇBM için haz rlanan parametrik CAD modeli, 
FEA’lar için tekrar düzenlenmi tir. Bu düzenlemede CAD modelin TÇBM’i yap sal 
olarak temsil edebilme yetene i ve montaj n çok say da eleman içermesinden ötürü FEA 
sürecinde optimum çözülebilirlik düzeyi dikkate al nm t r. TÇBM FEA CAD modeli 
düzenlenmesinde baz  standart makine elamanlar  ve i levsel eleman gruplar  (Tambur 
grubu ve di li kutusu) için geometrik basitle tirme i lemi yap lm t r. Yap sal elemanlar n 
orijinal geometrisi korunmu tur. Düzenlenen CAD modelde tambur grubu ve di li kutusu 
orijinal a rl klar  korunarak dikdörtgen prizma geometrili içi dolu bir blok olarak 
yeniden düzenlenmi tir. Baz  elemanlar üzerindeki delikler kald r lm t r. C vata, somun 
vb. gibi makine elemanlar n n kö eli geometrileri temas etti i yüzeyler dikkate al narak 
yuvarlat lm t r. Tüm basitle tirme i lemleri TÇBM toplam a rl nda ve makine a rl k 
merkezinin koordinatlar nda bir de i iklik olu turmayacak ekilde gerçekle tirilmi tir. 
Orijinal TÇBM CAD modeli ve taslak FEA’lar için yeniden düzenlenen FEA CAD 
modeli ekil 4.21’de gösterilmi tir. 
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ekil 4.21. FEA için CAD model düzenlemesi 

 

 

 

Orijinal CAD Model    FEA için düzenlenmi  CAD Model 
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4.4.3.2 TÇBM taslak FEA için tan mlanan malzeme özellikleri 

TÇBM montaj nda, yay elamanlar, c vata-somunlar, pimler vb. gibi çe itli 
standart makine elemanlar  ve yap sal elemanlar yer almaktad r. Bu elemanlar çelik esasl  
malzemelerden imal edilmi tir. FEA analizinde bu tip elemanlar n malzeme özellikleri 
daha önce gerçekle tirilen TÇBM makinesinin yap sal elemanlar na ait malzeme 
testlerinden ve ilgili standartlarca tan mlanm  de erleri veren literatürlerden 
yararlan larak tan mlanm t r. TÇBM’nin imalat nda kullan lan elemanlar için 
tan mlanan malzeme özellikleri Çizelge 4.6’da verilmi tir. (MKE 1978, Davis 2001, 
Kutay 2003, Avc l 2006, Rice vd 2003, Kulaks z 2003, Bringas 2004, Cardarelli 2008) 

Çizelge 4.6. TÇBM montaj nda kullan lan malzemelere ait baz  özellikler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.3.3 TÇBM taslak FEA s n r ko ullar  

TÇBM Taslak FEA’lar  için s n r ko ullar  toplam çal ma çevrimi senaryosunda 
tan mlanan fiziksel yüklenme halleri dikkate al narak tan mlanm  ve makinenin optimize 
edilebilirli ini de erlendirmek için toplam üç adet FEA kurulmu tur. Bunlardan ilk iki 
FEA haz rlanan atölye ve yol senaryosu i  ve yol ask  konumu için üçüncü FEA; 
makinenin hasat i lemi konumu için yüklenme halini temsil etmektedir. 

 

Elastisite Modülü [GPa] 210 Elastisite Modülü [GPa] 210
Poisson Oran [ - ] 0.3 Poisson Oran [ - ] 0.28
Akma Dayanm (Maks.) [MPa] 280 Akma Dayanm [MPa] 700
Çekme Dayan m  (Maks.) [MPa] 404 Çekme Dayanm [MPa] 1000
Malzeme Yo unluk [kg m-3] 7850 Malzeme Yo unluk [kg m-3] 7850

Elastisite Modülü [GPa] 210 Elastisite Modülü [GPa] 206
Poisson Oran [ - ] 0.3 Poisson Oran [ - ] 0.3
Akma Dayanm [MPa] 550 Akma Dayanm [MPa] 635
Çekme Dayan m [MPa] 750 Çekme Dayan m [MPa] 800
Malzeme Yo unluk [kg m-3] 7850 Malzeme Yo unluk [kg m-3] 7850

Yüzey Bas nc                                           
(Yüzey yorulmas na kar  s n r de er)

[MPa] 1630

TÇBM - C vata/Somun Normu: 8.8

Elastisite Modülü [GPa] 210
Poisson Oran [ - ] 0.3
Akma Dayanm [MPa] 640
Çekme Dayanm [MPa] 800
Malzeme Yo unluk [kg m-3] 7850

TÇBM - Kama / Pim / Mil Malzemesi
( DIN 1.5755 / 31NiCr14 / AISI 3330 )

TÇBM - Yay Malzemesi
( DIN EN 10270-1 )

TÇBM - Imalat Celigi

TÇBM - Di li Çark Malzemesi
( DIN 1.7131 / 16MnCr5 / AISI 5115 )

TÇBM MALZEME ÖZELL KLER
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Makinenin ask  konumu yüklenme hallerinde makinenin yatay düzlemle yapt  
aç n n belirlenmesi için TÇBM traktör üç nokta ba lant  düzenine ba lanm  ve ask  
konumuna al nm t r. Bu konumda makinenin yatay düzlem ile ekil 4.22’de gösterildi i 
üzere yakla k 7.10° lik bir aç  yapt  belirlenmi tir. 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.22. TÇBM ask  konumu yatayla yapt  aç  

Haz rlanan ilk iki FEA’da gerekli s n r ko ullar  gerçek çal ma ko ullar nda 
oldu u gibi makinenin traktöre ba land  ve 7.10° ile ask  konumuna al nd  pozisyon 
ile tan mlanm t r. Makinenin traktöre ba land  ask  düzeni pimlerine silindirik mesnet 
(Hinge/Cylindrical Support) uygulanm t r. Tan mlanan silindirik mesnet prensibine 
göre, tan mlanan pim yüzeyinin X, Y, Z düzlemlerindeki ve Rx, Ry eksenlerindeki tüm 
serbestlik dereceleri k s tlanm  durumdad r ve yaln zca pim’in Rz ekseni etraf nda 
serbest dönme hareketine izin verilmektedir. Makineye etki eden yük makinenin yer 
çekimi etkisindeki toplam a rl d r. Makinenin yüklenme ko ulunun sa lanmas  için 
FEA yaz l m  içerisinde yer çekimi ivmesi 9.81 m s-2 olarak tan mlanm t r. Makinenin 
i  ve yol pozisyonu ask  konumlar  için SW-Simulation içerisinde tan mlanan s n r artlar  

ekil 4.23’de gösterilmi tir. 

Makinenin hasat durumundaki yüklenme ko ulunu tan mlamak için makine çeki 
kuvveti referans al nm t r. Çeki kuvveti E itlik 4.1 kullan larak hesaplanm t r. 
Bir traktör motorunda geli tirilen güç; tar m makinelerine kuyruk mili, hidrolik sistemler 
ya da çeki elemanlar  ile iletilmektedir. Özellikle kuyruk milinden hareketli hasat 
makineleri gibi makineler ile yap lan i lerde traktör motor gücü; makineye hareket 
vermek ve makinenin çekilebilmesi amac yla traktör kuyruk mili gücü ve çeki gücü 
olarak ayn  anda da t lmaktad r. 
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ekil 4.23. TÇBM yol (a) ve i  (b) pozisyonu ask  konumu s n r artlar  

Bir kuvvet makinas  olarak traktörden i  makinalar na hareketin çeki kuvveti 
eklinde iletimi, üç nokta ba lant  düzeni veya çeki demiri ile yap lmaktad r. Çeki gücü 

iletimi s ras nda hareket iletim organlar  kay plar , zemin özellikleri, yuvarlanma direnci, 
patinaj vb. gibi parametrelere ba l  olarak baz  kay plar söz konusudur. Bu nedenle 
traktör motor gücü, çeki gücüne % 100 oran nda iletilememektedir (Gülsoylu 1995, 
Sümer 2005, Küçüksar y ld z 2006, Sabanc  ve Ak nc  2012). Bu çal ma kapsam nda 
kurulan taslak FEA’larda, TÇBM ile çal mada, traktörün yumu ak tarla yüzeyinde 
hareket etti i, % 10 patinaj kayb  ile toplam traktör gücünün % 50’sinin makine çeki 
gücüne dönü tü ü kabul edilmi tir (Alt n k, 2012). Bunun yan  s ra, TÇBM için kurulan 
taslak analizlerde, makinenin çal ma ko ullar nda yüklenmeyi etkileyecek bitki materyal 
yo unlu u, hareket iletim üniteleri, makine malzeme özellikleri vb. de i kenler dikkate 
al narak makinenin tam yüklenme ko uluna göre iki kat yüklenme katsay s  
kullan lm t r. Böylelikle makinenin tasar m amac n  a an yüklenme ko ullar nda dahi 
verdi i deformasyon davran  görsel olarak daha iyi de erlendirilebilmi tir.  

Makine katalo u teknik özelliklerinde traktör motor gücü ihtiyac  
18.4 [kW] (25 [HP]) olarak verilmi tir. Makinenin hasat i lemi s ras nda ortalama 
ilerleme h z  ise V=2.36 [m s-1] (8.5 [km h-1]) kabul edilmi tir (Araç 2001). Buna göre, 
taslak FEA’larda iki kat yüklenme katsay s  ile birlikte maksimum çeki kuvveti de eri 
Fç=7793.3 [N] olarak hesaplanm t r. 

 

Serbestlik 
Dereceleri 

Z X

RX
RZ

RY

Y
Silindirik Mesnet 

Yer Çekimi 
vmesi 
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Hesaplanan Fç kuvveti makinenin tambur grubu ba lant  pimine uygulanm t r. 
Makinenin hasat konumunda tambur grubu alt diskinin toprakla temas etti i 
varsay lm t r. Bu durumda tambur grubunu temsil eden blo un alt yüzeyi için düzlemsel 
kayar mesnet uygulanarak, XZ düzlemindeki serbestlik derecesi hariç tüm düzlemsel ve 
dönme serbestlik dereceleri k s tlanm t r. Yer çekimi ivmesi 9.81 [m s-2] olarak 
tan mlanm t r. TÇBM traktör ba lant s  için FEA yaz l m  içerisinde ba lant  pimleri 
yüzeyine silindirik mesnet tan mlanm t r. Çeki kuvveti, yer çekimi ivmesi, düzlemsel 
kayar mesnet ve silindirik mesnetlerin tan mland  s n r artlar  ekil 4.24’de 
gösterilmi tir. 

 

 1
ç çN  [W]=F  [N]  V [m s ]        (4.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.24. TÇBM hasat pozisyonu i  konumu s n r artlar  

TÇBM imalat nda baz  elemanlar n birle tirilmesi için sökülemez kaynakl  
birle tirme uygulamalar , baz  elamanlar için c vata-somun ve ba lant  pimleri gibi 
sökülebilir birle tirme uygulamalar  kullan lm t r. Makine imalat montaj n n FEA’da 
gerçekçi bir ekilde simüle edilebilmesi yap lacak optimize edilebilirlik 
de erlendirmeleri bak m ndan önemlidir. Bu nedenle çözüm süresinin bir miktar uzamas  
kabul edilerek, sökülebilir elemanlar n temas etti i yüzeyler ve baz  birbiri üzerinde 
hareket eden eleman yüzeyleri aras nda non-lineer sürtünmeli temas (Frictional contact), 
kaynakl  birle tirme i leminin yap ld  elemanlar n temas etti i yüzeyler için yap k 
temas (Bonded contact) tan mlamalar  yap lm t r. Parçalar aras  sürtünme katsay s  
olarak 0.12 atanm t r (Kutay 2003). Literatürde non-lineer FEM tabanl  analizlerin 
çözümü süreci içerisinde non-lineerlik üç ba l kta incelenmektedir. Bunlar geometrik 
non-lineerlik, malzeme non-lineerli i ve s n r artlar  / temas non-lineerli idir 
(Wakayabashi vd. 2008, SolidWorks Doc. 2010a, Celik vd. 2011b). Bu durumda 
gerçekle tirilen TÇBM Taslak FEA’lar  s n r artlar  / temas non-lineerli i özelli i 
ta maktad r. 

 

Silindirik Mesnet Fç 
Düzlemsel  

Kayar Mesnet 

Yer Çekimi 
vmesi 

Z X

RX
RZ

RY

Y

Serbestlik Dereceleri 
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4.4.3.4 TÇBM taslak FEA’lar için FE modelinin olu turulmas  (Meshing) 

TÇBM taslak FEA’lar  için FE modelleri SW-Simulation elemanlara ay rma 
(Meshing) fonksiyonlar  kullan larak otomatik olarak olu turulmu tur. Kurulan her bir 
FEA için ayr  bir elemanlara ay rma i lemi gerçekle tirilmi tir. Elemanlara ay rma 
i leminde 10 adet dü üm noktas na (Nod) sahip, ikinci derecen (Yüksek derece (Kalite), 
parabolik) kat  tetrahedral eleman tipi kullan lm t r. Bu eleman tipinde her bir eleman; 
4 adet eleman uç noktalar nda, 6 adet eleman kö elerinde olmak üzere 10 adet dü üm 
noktas na (Nod) sahiptir ve her bir dü üm noktas  üç serbestlik derecesi ile 
tan mlanm t r. Bu tip ikinci dereceden bir eleman n kö eleri ve yüzeyleri, yükleme 
alt nda deforme olan geometrinin deformasyonunu yüksek derecede temsil edebilmek 
için gerekti inde e risel bir ekil alabilmektedir ( ekil 4.25) (SolidWorks Doc. 2010b). 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.25. kinci dereceden 10 nod tetrahedral kat  eleman 

TÇBM için kurulan taslak FEA’larda, FE modellerin tümü ayn  elemanlara 
ay rma parametreleri tan mlanarak olu turulmu tur. Elemanlara ay rma i leminde e rilik 
tabanl  elemanlara ay rma (Curvature based meshing) yakla m  uygulanm t r. Bu 
yakla m ile eleman say s  yo unlu u tan mlanan kat  modelin geometrik s n rlar na (Dik 
veya yuvarlak kö eler, delikler vb. gibi) göre olu turulmaktad r. Böylece olu turulan 
FE modelinde tan mlanan kat  model geometrisi yüksek derecede temsil edilebilmektedir 
(Semenova 2004, Dassault Systeme 2012c). TÇBM Taslak FEA’lar için olu turulan 
FE modelinde kullan lacak uygun eleman boyutunu belirlemek için ön denemeler 
gerçekle tirilmi tir. Sonuç olarak; FE çözümünün yap laca  bilgisayar platformu gücü, 
makine montaj büyüklü ü ve model geometrisi göz önünde tutularak TÇBM en uygun 
ekilde temsil edebilecek bir eleman boyutu tan mlanm t r. TÇBM taslak FEA analizleri 

için olu turulan sonlu elaman modelleri ve modellere ait detaylar ekil 4.26’da 
verilmi tir. 

 

 

  

Deformasyon öncesi Deformasyon sonrası

Düğüm noktaları
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ekil 4.26. TÇBM taslak FEA sonlu eleman modelleri 

  

 

Çalışma Başlığı : TÇBM Yol Pozisyonu Askı Konumu
Elemanlara Ayırma Yaklaşımı : Eğrilik Tabanlı (Curvature Based)
Elemanlar Ayırma Kalitesi : Yüksek
Eleman Tipi : Katı / İkinci Derece ( Parabolik ) 10 Nod Terahedral
Maks. Eleman Boyutu : 50 mm
Min. Eleman Boyutu : 10 mm
Toplam Düğüm Noktası Sayısı : 358 302
Toplam Eleman Sayısı : 186 737

Sonlu Eleman Modeli Detayları

Toplam Serbestlik Derecesi : 1 067 181

 

Çalışma Başlığı : TÇBM İş Pozisyonu Hasat Konumu
Elemanlara Ayırma Yaklaşımı : Eğrilik Tabanlı (Curvature Based)
Elemanlar Ayırma Kalitesi : Yüksek
Eleman Tipi : Katı / İkinci Derece ( Parabolik ) 10 Nod Terahedral
Maks. Eleman Boyutu : 50 mm
Min. Eleman Boyutu : 10 mm
Toplam Düğüm Noktası Sayısı : 438 230
Toplam Eleman Sayısı : 223 626

Sonlu Eleman Modeli Detayları

Toplam Serbestlik Derecesi : 1 307 921

 

Çalışma Başlığı : TÇBM İş Pozisyonu Askı Konumu
Elemanlara Ayırma Yaklaşımı : Eğrilik Tabanlı (Curvature Based)
Elemanlar Ayırma Kalitesi : Yüksek
Eleman Tipi : Katı / İkinci Derece ( Parabolik ) 10 Nod Terahedral
Maks. Eleman Boyutu : 50 mm
Min. Eleman Boyutu : 10 mm
Toplam Düğüm Noktası Sayısı : 351 113
Toplam Eleman Sayısı : 183 772

: 1 049 490Toplam Serbestlik Derecesi

Sonlu Eleman Modeli Detayları
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4.4.3.5 TÇBM taslak FEA’lar için çözüm i lemi ve FEA ç kt lar n n 
de erlendirilmesi 

FEM i lem öncesi uygulama ad mlar n n tamamlanmas ndan sonra tüm 
senaryolar için çözüm i lemi gerçekle tirilmi  ve elde edilen sonuçlar kay t edilmi tir. 
Gerçekle tirilen FEA’lar için yap lan de erlendirmeler; toplam deformasyon 
davran n n de erlendirilmesi ve tan mlanan hasar kriterine göre TÇBM elemanlar  
üzerinde hesaplanan güvenli çal ma katsay lar  da l m n n de erlendirilmesi olmak 
üzere iki a amada gerçekle tirilmi tir. 

4.4.3.5.1 TÇBM deformasyon davran n n de erlendirilmesi 

FEM analizlerinde bir eleman n tan mlanan yüklenme ko ullar  alt ndaki 
deformasyon davran n n incelenmesi ile; gerçekle tirilen FEA’n n mant kl  bir ekilde 
kurulup kurulmad , eleman deformasyon davran n n ve miktar n n makul ve/veya 
kabul edilebilir s n rlar içerisinde olup olmad , makinenin farkl  ve benzer yüklemeler 
alt nda gösterebilece i deformasyon davran n n tahmin edilmesi vb. gibi konular 
hakk nda önemli bilgiler elde edilebilmektedir. Bu nedenle deformasyon davran n n 
görsel ve say sal de erlendirilmesi önemlidir. TÇBM için haz rlanan senaryolarda 
yüklenme alt nda makinenin deformasyon / yer de i tirme davran n  gösteren FEA 
simülasyon ç kt lar  ekil 4.27, ekil 4.28 ve ekil 4.29’da verilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.27. TÇBM i  pozisyonu ask  konumu deformasyon davran  
(Simülasyon görsel skalas : 10x) 
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ekil 4.28. TÇBM yol pozisyonu ask  konumu deformasyon davran  
(Simülasyon görsel skalas : 10x) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.29. TÇBM i  pozisyonu hasat konumu deformasyon davran  
(Simülasyon görsel skalas : 10x) 

 

TÇBM için kurulan FEA’lar sonucu maksimum deformasyon / yer de i tirme 
miktar ; i  pozisyonu ask  konumu için 7.011 [mm], yol pozisyonu ask  konumu için 
7.383 [mm] ve i  pozisyonu hasat konumu için 28.574 [mm] olarak hesaplanm t r. Tüm 
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senaryolardaki yükleme ko ullar  için maksimum deformasyon de erinin ortaya ç kt  
bölge tambur grubu ba lant  mili civar ndad r. FEA simülasyon ç kt lar na göre TÇBM 
için tan mlanan senaryolardaki yükler alt nda ortaya ç kan deformasyon davran  
e iliminde her hangi bir anormallik görülmemektedir. Bununla beraber elde edilen 
deformasyon de erleri oldukça küçük de erlerdir. Lineer bir yakla mla dü ünüldü ü 
takdirde, bu de erlerin makinenin yol pozisyonu konumunda engebeli yollarda ta nmas  
s ras nda artaca  muhtemeldir. Ancak statik konumdaki de erlerin çok küçük olmas  
nedeni ile makinan n ta ma s ras nda ortaya ç kan deformasyonlar n her hangi bir yap sal 
probleme sebep olmayacak miktarda de i ece i FEA simülasyon ç kt lar  referans 
al narak söylenebilir. 

4.4.3.5.2 TÇBM güvenli çal ma katsay lar  da l m n n de erlendirilmesi 

TÇBM için hasar durumunun de erlendirilmesinde, maksimum ekil de i tirme 
enerjisi (Von Mises) teorisi referans al nm t r. Hasar kriteri olarak TÇBM elemanlar na 
ait malzeme akma dayan mlar  kabul edilmi tir. Optimize edilebilirlik 
de erlendirmesinde kolayl k sa lamak amac  ile, gerilme de erleri yerine güvenli çal ma 
katsay lar  (GÇK) da l m na ait FEA ç kt lar  referans al nm t r. Buna göre hasar 
durumu de erlendirilmesinde TÇBM FEA’lar nda elde edilen e de er Von Mises 
gerilmelerinin, TÇBM modelinde kullan lan malzemelerin akma dayan mlar  ile 
kar la t r lmas  neticesinde hesaplanan GÇK’lar na ait da l mlar haz rlanm t r. 

Özellikle makinenin yol pozisyonu konumunda iken engebeli yollarda ta nmas  
s ras nda, yol engebelerinden kaynakl  makinenin ivmelenmesi neticesinde, yer çekimi 
etkisinde kendi a rl  ile yüklenen makinenin statik durumdaki yüklenme miktar ndan 
daha yüksek bir yüklenme miktar  ile yüklenece i muhtemeldir. Bu nedenle önceden 
tahmin edilmesi zor olan yüklenme miktarlar n  da de erlendirmelerde dikkate almak için 
GÇK da l m ç kt lar  1, 2, 10 ve 15 katsay lar  ile hesaplanm t r. Böylece makinenin 
yüksek de i ken yükleme ko ullar ndaki durumu de erlendirmeler içerisine dâhil 
edilebilmi tir. TÇBM yüklenme senaryolar  için haz rlanm  1, 2, 10 ve 15 kat GÇK 
da l mlar n  gösteren FEA ç kt lar  ekil 4.30, ekil 4.31ve ekil 4.32’de verilmi tir. 
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ekil 4.30.  pozisyonu ask  konumu farkl  GÇK da l mlar n  gösteren FEA ç kt lar  

  

Çalışma Başlığı    : İş pozisyonu askı konumu
Hasar Kriteri    : Von Mises
Güvenli Çalışma Katsayısı (GÇK) : 1

GÇK < 1

GÇK > 1

Çalışma Başlığı    : İş pozisyonu askı konumu
Hasar Kriteri    : Von Mises
Güvenli Çalışma Katsayısı (GÇK) : 2

GÇK < 2

GÇK > 2

Çalışma Başlığı    : İş pozisyonu askı konumu
Hasar Kriteri    : Von Mises
Güvenli Çalışma Katsayısı (GÇK) : 10

GÇK < 10

GÇK > 10

Çalışma Başlığı    : İş pozisyonu askı konumu
Hasar Kriteri    : Von Mises
Güvenli Çalışma Katsayısı (GÇK) : 15

GÇK < 15

GÇK > 15
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ekil 4.31. Yol pozisyonu ask  konumu farkl  GÇK da l mlar n  gösteren FEA ç kt lar  

  

Çalışma Başlığı    : Yol pozisyonu askı konumu
Hasar Kriteri    : Von Mises
Güvenli Çalışma Katsayısı (GÇK) : 1

GÇK < 1

GÇK > 1

Çalışma Başlığı    : Yol pozisyonu askı konumu
Hasar Kriteri    : Von Mises
Güvenli Çalışma Katsayısı (GÇK) : 2

GÇK < 2

GÇK > 2

Çalışma Başlığı    : Yol pozisyonu askı konumu
Hasar Kriteri    : Von Mises
Güvenli Çalışma Katsayısı (GÇK) : 10

GÇK < 10

GÇK > 10

Çalışma Başlığı    : Yol pozisyonu askı konumu
Hasar Kriteri    : Von Mises
Güvenli Çalışma Katsayısı (GÇK) : 15

GÇK < 15

GÇK > 15
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ekil 4.32.  pozisyonu hasat konumu farkl  GÇK da l mlar n  gösteren FEA ç kt lar  

  

Çalışma Başlığı    : İş pozisyonu hasat konumu
Hasar Kriteri    : Von Mises
Güvenli Çalışma Katsayısı (GÇK) : 1

GÇK < 1

GÇK > 1

Çalışma Başlığı    : İş pozisyonu hasat konumu
Hasar Kriteri    : Von Mises
Güvenli Çalışma Katsayısı (GÇK) : 2

GÇK < 2

GÇK > 2

Çalışma Başlığı    : İş pozisyonu hasat konumu
Hasar Kriteri    : Von Mises
Güvenli Çalışma Katsayısı (GÇK) : 10

GÇK < 10

GÇK > 10

Çalışma Başlığı    : İş pozisyonu hasat konumu
Hasar Kriteri    : Von Mises
Güvenli Çalışma Katsayısı (GÇK) : 15

GÇK < 15

GÇK > 15
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TÇBM’nin toplam çal ma çevrimi senaryosunda, makinenin yüklenme 
ko ullar ndaki GÇK da l mlar n  gösteren FEA ç kt lar , makineye ait yap sal 
elemanlar n hasar risk bölgeleri hakk nda önemli bilgiler vermektedir. Buna göre, 
makinenin i  ve yol pozisyonu ask  konumlar ndaki GÇK’n n 1 ve 2 oldu u durumlarda, 
makine üzerinde hiçbir noktada hasar göstergesi bulunmamaktad r. Ancak, makinenin 
ta nmas  s ras nda olu abilecek de i ken yüklenme ko ullar n  da de erlendirmek için, 
çok yüksek GÇK de erleri (10 ve 15) ile de hesaplamalar yap lm t r. Buna göre yap lan 
hesaplamalar sonucunda makine elemanlar  üzerindeki baz  noktalarda, hasar kriterinin 
a ld  bölgeler olu mu tur (Bkz. ekil 4.30, ekil 4.31). Benzer ekilde TÇBM i  
pozisyonu hasat konumu senaryosunda makine, gerçekte zorlanabilmesi çok zor olan 
maksimum yüklenme ko ulu ile yüklenmi tir. Bu durumda dahi normal çal ma ko ullar  
için makineye ait yap sal elemanlarda, hasar riski görülmemi tir. Ancak GÇK’n n 10 ve 
15 oldu u de erler gibi daha yüksek de erler olarak atand  hesaplamalarda, makine 
üzerinde hasar risk bölgeleri ortaya ç km t r (Bkz. ekil 4.32). Çok yüksek GÇK ile 
gerçekle tirilen yüklemelerde hasar n olu mas  ola an ve beklenen bir durumdur. 

Gerçekle tirilen tüm taslak FEA’larda, normal çal ma ko ullar nda makine 
elemanlar  üzerinde her hangi bir hasar riski görülmemi tir. Ancak, makinenin hasar riski 
e ilimini belirlemek amac yla makinenin uzun süreli ve ço unlukla yüklenmeyece i 
ko ullar için, yüksek GÇK say lar  ile hasar riski alt nda olan elemanlar 
de erlendirilmi tir. Tüm taslak FEA simülasyon ç kt lar na göre; özellikle makine için 
kritik öneme sahip hareketli ba lant  grubu elemanlar  ve makinenin traktöre as ld  
TÇBM traktör ba lant  destek elemanlar  için, çok yüksek GÇK’lar  ile yüklendi i 
durumlarda dahi, bu elemanlar üzerinde hasars z bölgeler ve homojen olmayan gerilme 
y lmalar  görülmektedir. Bu durum makinenin yap sal anlamda optimize edilebilirli i 
konusunu ortaya ç karmaktad r. Bu de erlendirmeler TÇBM’ye ait çe itli elemanlar için 
homojen gerilme da l mlar n n elde edilebilece i, optimum geometrik parametrelerin 
arand , malzeme azalt lmas n  hedefleyen bir yap sal optimizasyon çal mas n n 
öngörülebilece ini göstermektedir. 

FEA sonuçlar na göre, TÇBM için optimize edilebilirlik karar  al nm  ve 
makineye ait baz  örnek eleman gruplar , yap sal optimizasyon tekniklerinin 
örneklendirilmesinde kullan lmak üzere seçilmi tir. Elemanlar n seçiminde, kritik 
yüklenme bölgeleri ve yap sal optimizasyon tekniklerinin uygulanabilirli i dikkate 
al nm t r. Seçilen eleman gruplar  ekil 4.33’de verilmi tir. Bu eleman gruplar ; üç nokta 
ba lant  eleman  için TÇBM165-A, tambur grubu ba lant  eleman  grubu için ise 
TÇBM165-B olarak kodlanm t r. Daha sonra, her bir yap sal gruba ait elemanlar ayr  
ayr  kodlanarak isimlendirilmi tir. Seçilen TÇBM165-A ve TÇBM165-B gruplar na ait 
elemanlar ve kodlar ekil 4.34’de gösterilmi tir. 
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ekil 4.33. Optimizasyon çal mas  için seçilen eleman gruplar  
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ekil 4.34. Yap sal eleman kodlar  

  

TÇBM165-B-001

TÇBM165-B-002

TÇBM165-B-003

TÇBM165-B-004

TÇBM165-B-005

TÇBM165-B-006

TÇBM165-B-007

TÇBM165 - B 

ELEMAN KODLAMA HARİTASI

Makine Tanımlama Kodu

Makine Alt Grup Kodu

Alt Grup Eleman Kodu

⌂⌂⌂⌂⌂⌂⌂ - ⌂ - ⌂⌂⌂

TÇBM165-A-001

TÇBM165-A-002

TÇBM165-A-003

TÇBM165-A-004

TÇBM165-A-005

TÇBM165- A 

TÇBM165-B-008
TÇBM165-B-010

TÇBM165-B-011

TÇBM165-B-012

TÇBM165-B-013

TÇBM165-B-014

TÇBM165-B-015

TÇBM165-B-016

TÇBM165-B-017

TÇBM165-B-018

TÇBM165-B-009
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4.5 TÇBM Fiziksel Test ve Gerilme Analizleri 

TÇBM’nin gerçek çal ma ko ullar ndaki deformasyon davran lar n  
de erlendirmek ve makine eleman gruplar n n detayl  FE gerileme analizlerini 
do rulamak için makine de i ik fiziksel testlere tabi tutulmu tur ( ekil 4.35). Fiziksel 
testlerin kurulmas nda TÇBM toplam çal ma çevrimi senaryosu referans al nm t r. Bu 
senaryoda yer alan her bir çal ma konumu için deneysel gerinme ölçümleri yap lm t r. 
Ayr ca, tarla testleri/i  pozisyonu/hasat konumu testlerinde e  zamanl  olarak traktör 
kuyruk mili tork ölçümleri yap lm t r. Elde edilen tüm ölçüm sonuçlar na göre daha önce 
belirlenen eleman gruplar  ve baz  hareket iletim elemanlar  için gerilme analizleri 
gerçekle tirilmi tir. TÇBM için kurulan fiziksel testler ematik olarak ekil 4.35’de 
verilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.35. TÇBM fiziksel testler 

4.5.1 TÇBM fiziksel testlerinde kullan lan bilgisayar destekli ölçme sistemleri 

TÇBM fiziksel testlerinde, deneysel gerinme ölçümleri ve kuyruk mili tork 
ölçümleri için bilgisayar destekli ölçme sistemleri kullan lm t r. Deneysel gerinme 
ölçümleri Strain-Gauge (SG) yöntemi ölçüm setiyle, kuyruk mili tork ölçümleri ise 
torkmetre kullan larak gerçekle tirilmi tir. 

4.5.1.1 SG ölçüm seti 

TÇBM deneysel gerilme analizleri, SG yöntemi ile ölçülen deneysel gerinme 
verilerinden yararlan larak gerçekle tirilmi tir. Gerinme ölçümlerinde HBM marka, 
QuantumX MX840A modeli, 8 kanal, 24 bit çözünürlük kapasitesi olan üniversal bir veri 
toplama modülü, HBM K-RY81-6 serisi 0o/45o/90o üç elemanl ,120 [ohm] dikdörtgen 
rozet Strain-Gauge’ler kullan lm t r (HBM 2011 a, b). Tüm fiziksel testlerde ölçüm 
hassasiyetinin yüksek olmas na dikkat edilmi  ve 50 [Hz] ([s-1]) örnekleme oran  ile 
veriler kay t edilmi tir. Ölçülen gerinme de erlerinin, gerilme de erlerine dönü türülmesi 
ve veri kay t i lemleri CATMAN bilgisayar yaz l m  ile gerçekle tirilmi tir. Bu 
programda ölçümler ve veri dönü ümleri e  zamanl  olarak gerçekle tirilmi tir. TÇBM 
fiziksel testler s ras nda kullan lan veri toplama modülü, örnek bir SG rozet ve CATMAN 
yaz l m na ait arayüz örne i ekil 4.36’da gösterilmi tir. 

  

TÇBM FİZİKSEL TESTLER

Deneysel Gerinme
Ölçümleri

ATÖLYE TESTLERİ

İş pozisyonu
askı konumu

Yol pozisyonu
askı konumu Asfalt yol Toprak yol Tarla içi yol

YOL TESTLERİ

Deneysel Gerinme
Ölçümleri

TARLA TESTLERİ

İş pozisyonu 
hasat konumu

Deneysel Gerinme
Ölçümleri

Tork
Ölçümü
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ekil 4.36. SG ölçüm seti ve bile enleri 

4.5.1.2 Tork ölçüm seti 

TÇBM toplam çal ma çevrimi senaryosunda yer alan tarla hasat testlerinde 
makinenin hasat i lemi s ras nda baz  hareket iletim elemanlar  üzerinde meydana gelen 
gerilme da l mlar n  de erlendirebilmek için kuyruk mili tork de erlerinden 
yararlan lm t r. Kuyruk mili tork ölçümleri DATUM-Electronics marka, 420 Serisi, 
0-1800 [N m] ölçüm kapasiteli bir torkmetre ve DATUM-Electronics taraf ndan 
geli tirilmi  Torque Log veri toplama ve veri kay t yaz l m  kullan larak 
gerçekle tirilmi tir. Tüm veriler cihaz kapasitesine göre 10 [Hz] ([s-1]) örnekleme oran  
ile kay t edilmi tir. Kullan lan tork ölçüm sistemi, torkmetre ve veri kay t yaz l m  arayüz 
örne i ekil 4.37’de gösterilmi tir (DATUM 2007). 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.37. Tork ölçüm seti 

SG Ölçüm seti 0/45/90o Rozet SG 

Quantum X MX-840A 
veri toplama modülü CATMAN yaz l m  arayüzü
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4.5.2 TÇBM eleman gruplar  SG yerle tirme i lemi 

TÇBM için kurulan fiziksel testlerde gerinme ölçümleri, daha önce seçilen 
TÇBM’e ait grup elemanlar  üzerinde çe itli noktalara yerle tirilen SG rozetler arac l  
ile gerçekle tirilmi tir. SG rozetlerin yerle im noktalar n n seçilmesinde, daha önce 
gerçekle tirilen taslak FEA simülasyon ç kt lar  göz önünde bulundurulmu  ve bu 
noktalar n TÇBM’nin fiziksel yüklenme ko ullar  alt nda elemanlar üzerinde ortaya 
ç kabilecek yüksek ve dü ük gerilme da l mlar n n sa l kl  bir ekilde temsil edebilirli i 
dikkate al nm t r. Seçilen eleman gruplar  üzerindeki SG yerle im plan  ekil 4.38’de 
ayr nt l  bir ekilde gösterilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.38. SG rozetleri için yerle im plan   
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SG yerle im plan na göre TÇBM165-B-003 ve TÇBM165-B-004 için yedi adet, 
TÇBM165-A-004 için üç adet SG rozet kullan lm t r. SG rozetler, özel bir adhezif 
yap t r c  kullan larak çelik esasl  elemanlar üzerine ilgili literatürlerde verilen uygulama 
ad mlar  takip edilerek yap t r lm t r (Hoffmann 1989). SG yap t rma i lemi, 
ölçümlerin sa l kl  al nabilmesi aç s ndan kritik bir öneme sahiptir. Bu nedenle her bir 
SG yap t rma i lemi için SG yap t rma yüzeyleri özenle ta lanm , ince z mparalanm , 
özel kimyasal çözücü (M-Bond 200 Catalyst) ile temizlenerek haz rlanm  ve uygulama 
ad mlar  dikkatle takip edilmi tir. SG yap t rma i lemlerinde adhezif yap t r c  olarak 
Wishay marka M Bond 200 özel SG yap t r c s  kullan lm t r (Wishay 2007). SG 
yüzeyleri, so uk silikon ve özel bir kaplama band  ile d  ortam n olumsuz etkilerinden 
yal t lm t r. SG yap t rma i leminde uygulanan ad mlar ekil 4.39’da 
örneklendirilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.39. SG yap t rma i lemleri 
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ekil 4.39’un devam  

4.5.3 TÇBM atölye testleri 

TÇBM’nin farkl  ask  pozisyonlar ndaki deformasyon davran n  de erlendirmek 
amac yla atölye testleri kurulmu tur. Atölye testleri TÇBM i  ve yol pozisyonu ask  
konumlar  için ayr  ayr  gerçekle tirilmi tir. Ayn  zamanda TÇBM i  ve yol pozisyonu 
ask  konumu gerilme analizlerinden elde edilen sonuçlar, detayl  FE gerilme analizleri ile 
elde edilen sonuçlar n do rulanmas  çal malar nda referans al nacakt r. 

Tüm atölye testleri Akdeniz Üniversitesi, Ziraat Fakültesi, Tar m Makinalar  
Bölümü Ara t rma ve Uygulama Atölyesinde gerçekle tirilmi tir. Makinenin atölye 
testlerinde MF 285 S traktörü güç kayna  olarak kullan lm t r. 

4.5.3.1 TÇBM i  pozisyonu ask  konumu 

TÇBM toplam çal ma çevrimi senaryosuna göre makine atölyede muhafaza 
edilmekte ve hasat zaman  traktöre ba lanarak tarlaya ta nmaktad r. Makine, i  
pozisyonu konumunda destek aya , aç k ekilde atölye zemininde park halinde 
bulunmaktad r. TÇBM’nin traktöre ba lanmas n n ard ndan ilk olarak traktör hidrolik 
sistemi vas tas yla makine ask  konumuna al nmaktad r. Bu durumda makine yer çekimi 
etkisinde, i  pozisyonu ask  konumunda, yaln zca kendi a rl  alt nda yüklenmektedir. 
Bu yüklenme ko ulunun de erlendirilmesi, daha önce seçilen eleman gruplar  üzerinden 
al nan deneysel gerinme ölçümleri ve bu gerinme ölçümü verilerinin Von Mises e de er 
gerilme de erlerine dönü türülmesi ile gerçekle tirilmi tir. TÇBM i  pozisyonu ask  
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konumu testlerinde makine ask  konumuna al nd ktan sonra dura an hale gelmesi 
beklenmi  ve 30 saniye süre ile gerinme ölçümleri bilgisayar ortam nda kay t edilmi tir. 
Testler üç tekerrürlü olarak gerçekle tirilmi tir. TÇBM i  pozisyonu ask  konumu testleri 
s ras nda çekilmi  resimler ve ematik gösterimi ekil 4.40’da verilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.40. TÇBM i  pozisyonu ask  konumu testleri 

4.5.3.2 TÇBM yol pozisyonu ask  konumu 

TÇBM toplam çal ma çevrimi senaryosuna göre, makinenin tarlaya ta nma 
i lemleri makinenin yol konumuna al narak gerçekle tirilmektedir. TÇBM traktöre 
ba lan p i  pozisyonu ask  konumuna al nd ktan sonra makine, üzerinde bulunan hidrolik 
piston yard m yla yol pozisyonu konumuna al nmaktad r. Bu durumda makine yer çekimi 
etkisinde, yol pozisyonu ask  konumunda, yaln zca kendi a rl  ile yüklenmektedir. 
Benzer ekilde makinenin yüklenme ko ulunun de erlendirilmesi daha önce seçilen 
eleman gruplar  üzerinden al nan deneysel gerinme ölçümleri ve bu gerinme ölçümü 
verilerinin Von Mises e de er gerilme de erlerine dönü türülmesi ile gerçekle tirilmi tir. 
TÇBM yol pozisyonu ask  konumu testlerinde makine i  pozisyonu ask  konumundan 
sonra yol pozisyonuna al nm t r. Makinenin dura an hale gelmesi beklenmi  ve 
30 saniye süre ile gerinme ölçümleri bilgisayar ortam nda kay t edilmi tir. Testler üç 
tekerrürlü olarak gerçekle tirilmi tir. TÇBM yol pozisyonu ask  konumu testleri s ras nda 
çekilmi  resimler ve ematik gösterimi ekil 4.41’de verilmi tir. 
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ekil 4.41. TÇBM yol pozisyonu ask  konumu testleri 

4.5.4 TÇBM yol testleri 

Makinenin tarlaya ta nma i lemi yol pozisyonu konumunda traktör ile 
gerçekle tirilmektedir. Makinenin ta mas  s ras nda kullan lan yollar n yüzeyindeki 
engebeler nedeniyle makine yer çekimi do rultusunda de i ken yüklenmeler alt nda 
kalmaktad r. Bu fiziksel yüklenme durumlar , makinenin farkl  yüzey engebelerine sahip 
asfalt, toprak ve tarla içi yollar olmak üzere üç farkl  yol üzerinde test edilmi tir. 
Makinenin tarlaya ta nmas  s ras ndaki fiziksel testler daha önce seçilen eleman gruplar  
üzerinden al nan deneysel gerinme ölçümleri ve bu gerinme ölçümü verilerinin 
Von Mises e de er gerilme de erlerine dönü türülmesi ile de erlendirilmi tir. 

Tüm yol testleri, yukar da tan mlanan üç farkl  yol üzerinde, üç farkl  traktör 
h z nda ve üç tekerrürlü olarak gerçekle tirilmi tir. Traktörün ilerledi i yollar üzerinde 
40 [m] ara ile i aret bayraklar  konu land r lm  ve testler s ras nda traktörün iki i aret 
bayra  aras  mesafeyi ald  süre dijital bir kronometre ile ölçülerek traktör ilerleme h z  
her bir tekerrür için E itlik 4.2 kullan larak ayr  ayr  hesaplanm t r. 

 

 t
xV
t

         (4.2) 

Burada; Vt: Traktör ilerleme h z  [m s-1], x: ki i aret bayra  aras  mesafe [m], 
t: Mesafenin kat edildi i süre [s]’ dir. 
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4.5.4.1 TÇBM asfalt yol testleri 

TÇBM asfalt yol testleri Akdeniz Üniversitesi Ziraat Fakültesi Uygulama Alan  
s n rlar  içerisinde bulunan asfalt yol üzerinde gerçekle tirilmi tir. Asfalt yol testlerinde 
MF 285 S traktörü kullan lm t r. Asfalt yol testine ili kin resimler ve ematik anlat m 

ekil 4.42’de gösterilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.42. TÇBM asfalt yol testleri 

  



122 

4.5.4.2 TÇBM toprak yol testleri 

TÇBM toprak yol testleri Akdeniz Üniversitesi Ziraat Fakültesi Ara t rma Seralar  
aras nda bulunan engebeli toprak yol zemini üzerinde gerçekle tirilmi tir. Toprak yol 
testlerinde MF 285 S traktörü kullan lm t r. Toprak yol testlerine ili kin resimler ve 
ematik anlat m ekil 4.43’de gösterilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.43. TÇBM toprak yol testleri 

4.5.4.3 TÇBM tarla içi yol testleri 

TÇBM tarla içi yol testleri Antalya ili, Serik ilçesi, Kadriye beldesinde, TÇBM i  
pozisyonu tarla hasat konumu testlerinin yap ld  yerel bir tar msal i letmeye ait hasad  
yap lm  yonca tarlas  üzerinde gerçekle tirilmi tir. Tarla içi yol testlerinde New Holland 
TD 75D traktörü kullan lm t r. Tarla içi yol testlerine ili kin resimler ve ematik anlat m 

ekil 4.44’da gösterilmi tir. 
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ekil 4.44. TÇBM tarla içi yol testleri 

4.5.5 TÇBM tarla testleri 

4.5.5.1 TÇBM i  pozisyonu hasat konumu test alan  

TÇBM tarla testleri, yonca ekili bir alanda hasat i lemi yap larak 
gerçekle tirilmi tir. Yonca dünyada en çok yeti tirilen yem bitkisidir (Ünal vd. 2005). 
Ülkemizde ise TUIK 2011 verilerine göre yakla k 5.6 106 [da] ekilen alan ile yonca 
bitkisi ülkemizde ye il yem bitkileri içerisinde en çok yeti tiricili i yap lan ye il yem 
bitkisidir. Yonca’dan sonra en çok ekili alana sahip ye il yem bitkisi yakla k 
4.75 106 [da] ile fi , 3.12 106 [da] ile m s r ve 1.53 106 [da] ile korunga bitkisidir 
(TUIK 2012b). Yonca, di er yem bitkilerine göre daha yüksek bir yem de erine sahiptir 
(Ünal vd. 2005, MEB 2008). Yonca bitkisinin y lda birkaç defa biçilmesi ve veriminin 
yüksek olmas  nedeniyle ekonomik yönden de ülkemizde önemli bir yere sahiptir. Ancak, 
yonca hasad nda kullan lan biçme makineleri konusunda ülkemizde yap lm  olan 
ara t rma say s  yeterli düzeyde de ildir (Bastaban ve Erkmen 1990, Türker 1992). 
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TÇBM fiziksel testleri; makinenin ask  konumlar , yol ta nma konumu ve hasat 
konumu / biçme i lemi s ras nda en çok zorland  çal ma ko ullar  dikkate al narak 
kurulmu tur. Hasat i lemi s ras nda, hasad  yap lacak bitkilerin kesilme dirençlerinin 
hesaba kat lmas  biçme parametrelerinin sa l kl  bir ekilde ortaya konmas  bak m ndan 
önemlidir. Yonca, korunga, fi  vb. gibi yem bitkileri aras nda kesilme direnci 
de erlerinde farkl l klar olmas  muhtemeldir (Türker 1992). Ancak gerçekle tirilen 
literatür taramalar nda, bu farkl l klar n TÇBM’ nin hasat i lemi s ras nda maruz kald  
yüklenme ko ullar  üzerinde kayda de er bir etkisinin oldu unu gösteren hiç bir veriye 
rastlan lmam t r. Bu nedenle yonca bitkisinin dünyada ve ülkemizde di er yem 
bitkilerine k yasla daha önemli bir yere sahip olmas  ve yonca hasad nda kullan lan 
makinelere ili kin ara t rmalar n yeterli düzeyde olmamas  gibi de erlendirmeler dikkate 
al narak, TÇBM i  pozisyonu-hasat konumu-tarla testleri yonca bitkisi hasad  yap larak 
gerçekle tirilmi tir. 

TÇBM tarla testleri Antalya ili, Serik ilçesi, Kadriye beldesinde, yerel bir tar msal 
i letmeye ait 150 x 350 [m] (52.5 [da]) boyutlar nda yonca ekili bir tarlada yonca hasad  
yap larak gerçekle tirilmi tir. Yonca hasad n n bitkilerin 1/10’ nun çiçeklenmeye 
ba lad  zaman ile çiçeklenmenin bitkilerin 1/3 üne ula t  zaman aral nda yap lmas  
önerilmektedir (MEB 2008). Tüm testler yonca bitkisinin verilen çiçeklenme oranlar  
dikkate al narak uygun hasat zaman nda gerçekle tirilmi tir.  

Tarla testlerinde hasat öncesi ve hasat sonras  yonca bitkisine ait baz  tar msal 
verilerin ölçümleri yap lm t r. lgili tar msal verilerin ölçümleri T.C. G da Tar m ve 
Hayvanc l k Bakanl , Tohumluk Tescil ve Sertifikasyon Merkezi Müdürlü ü, Yonca 
Türleri, Tar msal De erleri Ölçme Denemeleri Teknik Talimat  referans al narak 
gerçekle tirilmi tir. Buna göre tarla testlerinin yap ld  hasat alan  içerisinde rastgele 
seçilen be  ayr  noktada ve bu noktalardan al nan bitki örnekleri üzerinde ölçümler 
gerçekle tirilmi tir. Hasat alan  üzerinde belirlenen ölçüm noktalar nda 500x500 [mm] 
boyutunda bir çerçeve kullan larak, bu çerçeve içerisinde kalan bitkilerden yararlan lm  
ve bitkilere ait baz  fiziksel boyutlar her bir ölçüm noktas  içerisinden rastgele seçilen 
25’er bitki üzerinden erit metre ve dijital kumpas kullan larak al nm t r. Hasat sonras  
al nan örnekler, nem oran n n muhafaza edilmesi amac yla boyut ölçümlerinden sonra 
vakit kaybedilmeden çift katl  hava geçirmez plastik torbalarda Akdeniz Üniversitesi, 
Ziraat Fakültesi, Tar m Makinalar  Bölümü, Tasar m ve Ölçme laboratuvar na ta nm t r. 
Al nan örnekler laboratuvarda NUVE marka, FN 120 Modeli, +5-250 [oC] çal ma aral  
ve 120 [L] hacim kapasiteli bir kurutma f r n  (ETÜV) içerisinde 70 [oC]’de 48 saat 
bekletilmi  ve ya  baza göre nem miktarlar  belirlenmi tir. Bitkilerin ya  ve kuru 
a rl klar n n ölçülmesinde A&D Marka, GF-600 Modeli 0.001 [g] hassasiyete sahip bir 
hassas terazi kullan lm t r. Buna göre tarla testlerinde hasad  yap lan yonca bitkisine ait 
ölçümlerde elde edilen baz  tar msal verilerin ortalama de erleri Çizelge 4.7’de ve 
ölçümler s ras nda çekilen baz  örnek resimler ekil 4.45’deverilmi tir. 
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Çizelge 4.7. Hasad  yap lan yonca bitkisine ait baz  tar msal verilerin ortalama de erleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.45. Yonca bitkisine ait tar msal verilerin ölçülmesi 

4.5.5.2 TÇBM i  pozisyonu hasat konumu gerinme ölçümleri 

TÇBM, tarla testlerinin yap lmas  için deneme alan na yol pozisyonu konumunda 
ta nd ktan sonra i  pozisyonu konumuna al nm  ve hasat i lemi için haz rlanm t r. 
Hasat i lemi s ras nda makine üzerinde bulunan yol konumu kilit mekanizmas  serbest 
b rak lmaktad r. Makinenin i levsel eleman grubuna ba l  yay sistemi yard m yla, 
i levsel eleman grubunun toprak yüzeyi üzerinde yer çekimi do rultusunda yüzey 
engebelerine kar  serbest hareket etmesine izin verilmektedir. Hasat i lemi s ras nda, 
makine yer çekimi etkisinden daha çok traktör ilerleme yönüne aksi yönde bir çeki 

Tar msal Veri Birim Ortalama De er

Bitki do al boyu [mm] 673 ± 34.89
Ana sap uzunlu u [mm] 718 ± 44.77
Ana sap kalnl [mm] 2.63 ± 0.09
Ana sap says [Adet] 3.50 ± 0.86
Yatma durumu [1 - 5 Skalas ] 1  (Dik)
Ye il ot verimi [kg da-1] 1284.1 ± 197.82
Kuru ot verimi [kg da-1] 454.33 ± 58.01
Nem oran  (Ya  baz) [ % ] 64.32 ± 2.61
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kuvveti ile yüklenmektedir. Bu durumda TÇBM’ nin fiziksel deformasyon 
de erlendirmesi daha önce seçilen elemanlar üzerinden al nan gerinme ölçümleri 
verilerinden yararlan larak elde edilen Von Misses e de er gerilme de erlerinin 
de erlendirilmesi ile gerçekle tirilmi tir. Tarla testlerinde New Holland Marka, 
TD75D Modeli, 75 BG bir traktör kullan lm t r. Tüm tarla hasat konumu testleri 
540 [min-1] traktör kuyruk mili devrinde, üç farkl  traktör h z nda üç tekerrürlü olarak 
TÇBM ile yonca hasad  yap larak gerçekle tirilmi tir. TÇBM hasat i lemi s ras nda 
traktör ilerleme do rultusunda 40 [m] ara ile i aret bayraklar  konu land r lm  ve testler 
s ras nda traktörün iki i aret bayra  aras  mesafeyi ald  süre dijital bir kronometre ile 
ölçülerek traktör ilerleme h z  her bir tekerrür için E itlik 4.2 kullan larak ayr  ayr  
hesaplanm t r. TÇBM i  pozisyonu hasat konumu testlerine ili kin resimler ve ematik 
anlat m ekil 4.46’da gösterilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.46. TÇBM i  pozisyonu hasat konumu testleri 

  



127 

4.5.6 TÇBM i  pozisyonu hasat konumu traktör kuyruk mili tork ölçümleri 

Tarla hasat testlerinde traktör kuyruk mili tork ölçüm de erleri, kuyruk mili ve 
TÇBM’ne ilk hareket aktar m na arac l k eden üniversal aft aras na bir torkmetre 
yerle tirilerek üç farkl  traktör h z nda, her bir tekerrür için bilgisayar destekli ölçüm 
sistemi yard m yla ayr  ayr  kay t edilmi tir. Buna ek olarak ilgili de erlendirmelerde 
kullan lmak üzere makinenin sadece tambur grubunu döndürmesi için ihtiyaç duydu u 
tork de erinin ölçümü atölye ortam nda makine i  pozisyonu hasat konumunda 
çal t r larak gerçekle tirilmi tir. TÇBM atölye ve tüm tarla testlerinde makine 
540 [min-1] kuyruk mili devri ile çal t r lm t r. Torkmetrenin traktör kuyruk mili-makine 
aft  ba lant s  ekil 4.47’de gösterilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.47. Torkmetre ba lant s  

4.5.7 TÇBM fiziksel test sonuçlar  ve de erlendirilmesi 

Gerçekle tirilen tüm fiziksel testler neticesinde daha önce belirlenen elemanlara 
ait e de er gerilme de erleri, fiziksel testlerde elde edilen gerinme de erlerinin 
Von Mises hasar kriterine göre ilgili e itlikler kullan larak, CATMAN yaz l m  içerisinde 
otomatik olarak hesaplanm  ve kay t edilmi tir. Gerilme de erlerine ek olarak yol ve 
tarla hasat testleri ile  traktör ilerleme h z  de erleri, tarla hasat konumu testleri ile traktör 
kuyruk mili tork de erleri elde edilmi  ve bilgisayar ortam nda kay t edilmi tir. Tüm 
verilerin elde edilmesinden sonra TÇBM’nin gerçek fiziksel çal ma ko ular  alt ndaki 
deformasyon davran  ile ilgili de erlendirmelerin yap labilmesi amac yla kay t edilen 
tüm veriler bilgisayar ortam nda uygun ekilde düzenlenmi tir. Buna göre yol ve tarla 
testleri sonucu elde edilen ortalama traktör ilerleme h zlar  Çizelge 4.8, tarla testleri 
sonucu elde edilen ortalama traktör kuyruk mili tork de erleri Çizelge 4.9’da, daha önce 
belirlenen elemanlar üzerinde meydana gelen gerilme de erleri Çizelge 4.10, 
Çizelge 4.11 ve Çizelge 4.12’de verilmi tir. 
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Çizelge 4.8.Yol ve tarla testleri sonucu elde edilen ortalama traktör ilerleme h zlar  

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.9.Tarla testleri sonucu elde edilen ortalama traktör kuyruk mili tork de erleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

TÇBM HASAT 
KONUMU TRAKTÖR 

LERLEME HIZI

TORK ÖLÇÜMÜ 
TEKERRÜR 

ORTALAMALARI 

TORK DE ER       
[Nm]

Maksimum Tork 231.07 ± 24.18
Minimum Tork 0.50 ±  2.25
Ortalama Tork 79.36 ±  6.69

Maksimum Tork 264.44 ± 43.86
Minimum Tork 11.62 ± 22.17
Ortalama Tork 116.39 ± 50.82

Maksimum Tork 269.39 ± 23.49
Minimum Tork 15.04 ± 11.59
Ortalama Tork 115.63 ± 32.46

Maksimum Tork 78.38 ± 4.20
Minimum Tork 20.44 ± 1.89
Ortalama Tork 48.02 ± 1.82

ATÖLYE                
(Yüksüz Tork Ölçümü)

HIZ-3

HIZ-1

HIZ-2

TARLA TESTLER

Asfalt Yol Testleri Toprak Yol Testleri Tarla çi Yol Testleri Hasat lemi Testleri

H z-1 8.50 ± 0.48 8.81 ± 0.03 8.55 ± 0.60 8.56 ± 0.23

H z-2 13.44 ± 1.20 14.01 ± 0.37 12.67 ± 0.53 12.86 ± 0.32

H z-3 23.40 ± 2.53 24.96 ± 0.10 17.55 ± 2.18 16.23 ± 0.66

Traktör 
lerleme H z  
[km h-1]

YOL TESTLER
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TÇBM için haz rlanan toplam çal ma çevrimi senaryosunda, makinenin normal 
çal ma ko ullar n n yan  s ra makine s n rlar n  zorlayacak en zorlu ko ullar da dikkate 
al nm t r. Bu amaçla makine, fiziksel testlerde özellikle üç farkl  h zda test edilmi tir. 
Fiziksel testler neticesinde en yüksek h z de eri (H z-3) makine yol testlerinde elde 
edilmi tir (Bkz. Çizelge 4.8). TÇBM özellikle toprak yol ve tarla içi yol fiziksel 
testlerinde a r  derecede zorlanm t r. Gerçekte TÇBM için yol pozisyonu ta ma i lemi 
s ras nda özellikle H z-3 de erinde toprak yol ve tarla içi yol ko ullar nda hareket 
edilmesinin oldukça zor oldu u, makinenin tasar m amac  d nda a r  ani yüklenmelere 
maruz kald , traktör hareketinin kontrolünün zorla t , can ve mal kayb  aç s ndan 
tehlikeli sonuçlar do urabilece i görülmü tür.  

lgili literatürlerde yer alan benzer tamburlu çay r biçme makineleri ile yonca 
bitkisi hasad  üzerine yap lan çal malarda 8.5 [km h-1] traktör ilerleme h z yla hasat 
i leminin gerçekle tirildi i görülmü tür. Bununla beraber bu tip makinelerde ilerleme 
h z n n, çal ma ko ullar na göre 10-12 [km h-1] olabilece i bilgisine rastlan lm t r 
(Araç 2001). Ara t rma kapsam nda fiziksel testlerde kullan lan TÇBM için katalog 
de erlerinde ise ilerleme h z n n çal ma ko ullar n n uygunlu una göre 15 [km h-1] 
olabilece i bilgisi verilmektedir (engebesiz düz arazi çay r hasad  vb. gibi i lemlerde). 
Bu bilgiler do rultusunda TÇBM için gerçekle tirilen fiziksel testlerde hasat i lemi için 
elde edilen traktör ilerleme h zlar  H z-1 ve H z-2 literatür bilgileri ile uyumlu H z-3 
de eri makine zorlanmas n  art racak ekilde literatür ve makine katalog de erlerinden 
daha yüksektir.  

TÇBM i  pozisyonu hasat konumunda üç farkl  h zda gerçekle tirilen traktör 
kuyruk mili tork ölçümleri, makinenin biçme i lemi s ras nda farkl  h zlarda, farkl  tork 
de erleri ile yüklendi ini göstermi tir (Bkz. Çizlege 4.9). TÇBM hareket iletim 
elemanlar n  en çok zorlayan de erler olarak, fiziksel testler neticesinde elde edilen 
maksimum tork de erleri referans al nd nda, makine, yüksüz konuma göre H z-1 
de erinde yakla k 2.95, H z-2 de erinde yakla k 3.37, H z-3 de erinde yakla k 3.44 kat 
tork art  ile yüklenmektedir. Benzer hesaplama ile fiziksel testler de elde edilen ortalama 
tork de erleri referans al nd nda H z-1 de erinde yakla k 1.65, H z-2 de erinde 
yakla k 2.42, H z-3 de erinde yakla k 2.41 kat tork art  hesaplanmaktad r. Maksimum 
de erler referans al nd nda en yüksek hasat i lemi ilerleme h z  olan H z-3 de erinde 
elde edilen tork de erinin TÇBM hareket iletim elemanlar  için en zorlay c  durum oldu u 
görülmü tür. Bununla beraber ortalama tork de erleri referans al nd nda en zorlay c  
tork de erleri H z-2 ve H z-3 de erinde elde edilmi tir ancak bu de erlerin birbirleriyle 
çok yak n de erler oldu u görülmü tür. 

H z de erleri ile ilgili bir sonuç olarak TÇBM fiziksel testlerinde ölçülen h z 
de erlerinin ara t rma amac na uygun olarak makineyi normal çal ma ko ullar nda ve 
normal çal ma ko ullar n n üzerinde zorlayacak nitelikte oldu u ve bu de erlerin ba ar l  
ekilde seçildi i görülmü tür. Bu nedenle özellikle bu normal d  çal ma ko ullar nda 

elde edilen ilgili de erlerin, makinenin yol konumu ve hasat i lemi için makine yap sal 
dayan m ve hareket iletim elemanlar  tasar m s n rlar n  yönlendiren maksimum 
yüklenme ko ullar  oldu u söylenebilir. 
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TÇBM fiziksel testleri ile daha önce belirlenen yap sal elemanlar üzerinde 
gerçekle tirilen deneysel gerilme analizleri neticesinde elde edilen gerilme de erleri 
incelendi inde, malzeme hasar kriteri olan akma dayan m n n (280 [MPa]) a ld  
herhangi bir de er görülmemi tir. Bununla beraber elde edilen de erlerin afaki yüklenme 
ko ullar nda dahi malzeme akma dayan m ndan oldukça dü ük de erler oldu u ortaya 
ç km t r. Bu durum gerçekle tirilen fiziksel testlerde elde edilen sonuçlarda aç kça 
görülmektedir. Deneysel gerilme analizleri neticesinde makinenin en çok yol konumu 
tarla içi yol testleri ko ulunda zorland , en yüksek gerilme de erlerinin bu çal ma 
ko ulunda ortaya ç kt  tespit edilmi tir (Bkz. Çizelge 4.10, Çizelge 4.11, Çizelge 4.12). 

TÇBM için makineyi yap sal anlamda en çok zorlayan durumlar gerilme 
de erlerinin en yüksek de erlere ula t  durumlard r. Makine tasar m  ve yap sal 
optimizasyon çal malar , ilgili yap n n en yüksek yük alt nda kald  durumlar dikkate 
al narak gerçekle tirilmektedir. Bu nedenle TÇBM fiziksel testler neticesinde elde edilen 
maksimum gerilme de erleri TÇBM optimizasyon çal malar nda referans olarak 
al nacakt r. Buna göre tüm fiziksel testler neticesinde elde edilen maksimum gerilme 
de erleri ekil 4.48, ekil 4.49 ve ekil 4.50’de verildi i ekilde grafik destekli olarak 
yeniden düzenlenmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.48. TÇBM165-A-004 Eleman  için fiziksel testler neticesinde elde edilen 
Maksimum Von Mises E de er Gerilme de erleri 

  

 POZ.
ASKI

KONUMU

YOL POZ.
ASKI

KONUMU
HIZ-1 HIZ-2 HIZ-3 HIZ-1 HIZ-2 HIZ-3 HIZ-1 HIZ-2 HIZ-3 HIZ-1 HIZ-2 HIZ-3

ATÖLYE ASKI
KONUMLARI ASFALT YOL TOPRAK YOL TARLA Ç  YOL  KONUMU (HASAT)

ATÖLYE TESTLER YOL TESTLER  KONUMU (HASAT)
TESTLER

SG-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
SG-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
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ekil 4.49. TÇBM165-B-003 Eleman  için fiziksel testler neticesinde elde edilen 
Maksimum Von Mises E de er Gerilme de erleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.50. TÇBM165-B-004 Eleman  için fiziksel testler neticesinde elde edilen 
Maksimum Von Mises E de er Gerilme de erleri 

 POZ.
ASKI

KONUMU

YOL POZ.
ASKI

KONUMU
HIZ-1 HIZ-2 HIZ-3 HIZ-1 HIZ-2 HIZ-3 HIZ-1 HIZ-2 HIZ-3 HIZ-1 HIZ-2 HIZ-3

ATÖLYE ASKI
KONUMLARI ASFALT YOL TOPRAK YOL TARLA Ç  YOL  KONUMU (HASAT)

ATÖLYE TESTLER YOL TESTLER  KONUMU (HASAT)
TESTLER

SG-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
 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
SG-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
SG-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
 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

0

10

20

30

40

50

60

70

M
ak

s. 
E

de
er

 G
er

ilm
e 

[M
Pa

]

 POZ.
ASKI

KONUMU

YOL POZ.
ASKI

KONUMU
HIZ-1 HIZ-2 HIZ-3 HIZ-1 HIZ-2 HIZ-3 HIZ-1 HIZ-2 HIZ-3 HIZ-1 HIZ-2 HIZ-3

ATÖLYE ASKI
KONUMLARI ASFALT YOL TOPRAK YOL TARLA Ç  YOL  KONUMU (HASAT)

ATÖLYE TESTLER YOL TESTLER  KONUMU (HASAT)
TESTLER

SG-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
SG-02 12.611 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
 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
SG-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
SG-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
 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
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ekil 4.48, ekil 4.49 ve ekil 4.50’de verilen tüm fiziksel testlerde elde edilen 
maksimum gerilme de erleri incelendi i zaman gerilme de erlerinin yol konumu tarla içi 
yol testlerinde aç k bir art  gösterdi i görülmektedir. En yüksek de erler tüm elemanlar 
için a rl kl  olarak H z-2 ve H z-3 tarla içi yol konumu traktör ilerleme h zlar nda 
yo unla maktad r. Bunun nedeni olarak tarla içi yol yüzeyi engebesinin yüksek 
olmas ndan dolay  makinenin yüksek h zlarda daha yüksek ani yüklenmelere maruz 
kalmas  durumu söylenebilir. Tarla hasat testlerinde ise a rl kl  olarak yol testlerinden 
daha dü ük de erde gerilme de erleri ile kar la lm t r. Bunun nedeni makinenin hasat 
i lemi süresince i  konumunda bir miktar tarla yüzeyine temas etmesi ve yer çekimi 
etkisinden uzakla mas  olarak söylenebilmektedir. 

TÇBM toplam çal ma çevrimi senaryosuna göre haz rlanan atölye ask  konumlar  
testlerinde makine statik yüklenmeye, yol konumlar  ve i  konumu hasat testlerinde ise 
de i ken yüklenmeye maruz kalmaktad r. Daha önce bahsedildi i üzere birçok makine 
tasar m  dayan m hesaplar nda gerçek çal ma ko ullar n n tarif edilmesi belirli kabuller 
ile gerçekle tirilmektedir. Özellikle de i ken yüklenmelerin var oldu u durumlarda 
gerçek çal ma ko ullar nda ortaya ç kabilecek de i ken ve önceden tahmin edilemeyen 
durumlar belirli güvenli yüklenme katsay lar  kullan larak kar lanmaktad r ve 
hesaplamalar bu ekilde yap lmaktad r. Bu nedenle TÇBM yol konumu yüklenme 
de erlerinin statik yüklenme de erlerine k yasla ne ölçüde art  gösterdi i elde edilen 
maksimum gerilme de erlerinin atölye testleri yol pozisyonu ask  konumunda elde edilen 
statik yüklenme de erlerinin ortalamalar na bölünmesi ile hesaplanan katsay lar ile 
de erlendirilmi tir. Buna göre atölye ve yol testlerinde her bir eleman için ilgili SG 
yüzeylerinden elde edilen gerilme de erleri referans al narak hesaplanan yol konumu 
maksimum yüklenme art  katsay lar  Çizelge 4.13’de verilmi tir. 

Çizelge 4.13. TÇBM yol konumu maksimum yüklenme art  katsay lar  

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.13’de verilen de erlere göre farkl  üç eleman üzerindeki SG yüzeylerinden elde 
edilen yüklenme art  oranlar  2.33 kat ile 6.59 kat aras nda de i mektedir. Eleman 
baz nda ortalama art  de erleri ise TÇBM165-A-004 kodlu eleman için 3.19, TÇBM165-
B-003 kodlu eleman için 3.95, TÇBM165-B-004 kodlu eleman için 3.80 olmaktad r. 
TÇBM yol konumu testlerinde makinenin statik konuma göre ne oranda yüklendi i 
eleman baz nda elde edilen ortalama art  katsay lar n n ortalamas  al narak hesaplanm  
ve 3.65 art  katsay s  elde edilmi tir.   

Strain-Gauge No TÇBM165-A-004 TÇBM165-B-003 TÇBM165-B-004
TÇBM               

(Eleman Baz nda 
Ortalama)

SG-01 3.02 3.51 3.20
SG-02 2.43 3.51 5.22
SG-03 4.12 4.12 4.24
SG-04 - 3.24 4.27
SG-05 - 4.34 2.97
SG-06 - 2.33 3.10
SG-07 - 6.59 3.58

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

TÇBM Yol Konumu Maksimum Yüklenme Art  Katsay lar
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4.5.8 TÇBM tambur grubu hareket iletim elemanlar  teorik (analitik) gerilme 
analizleri  

TÇBM i levsel eleman grubu, biçme i lemi s ras nda ihtiyaç duydu u hareketini 
traktör kuyruk milinden almaktad r. Kuyruk milinden al nan hareket ilk olarak üniversal 
bir aft arac l yla makine üzerinde bulunan standart bir di li kutusuna iletilmektedir. 
Di li kutusundan al nan hareket ise ikinci bir üniversal aft arac l yla tambur grubu 
milleri ve di lerine iletilmekte ve tamburun biçme i lemi için dönme hareketi yapmas  
sa lanmaktad r. Bu durumda özellikle TÇBM’nin tambur grubuna ait hareket ve güç 
ileten tambur grubu milleri ve di lileri gibi hareket iletim elemanlar  biçme i lemi 
süresince belirli bir tork kuvveti alt nda çal maktad r. Bu tork kuvveti nedeni ile hareket 
iletim organlar n n gösterdi i deformasyon davran n n de erlendirilmesi toplam makine 
tasar m  sürecinde önemli bir yere sahiptir. Bu de erlendirmelerin yap labilmesi amac yla 
analitik ve FE gerilme analizleri kurulmu tur. Bu analizlerde tarla testlerinde deneysel 
gerinme ölçümleri ile e  zamanl  olarak ölçülen deneysel tork de erleri kullan lm t r. 
Analitik yöntem gerilme analizlerinden elde edilen de erler ayn  zamanda 
gerçekle tirilen detayl  FEM temelli analizlerin do rulanmas nda referans olarak 
kullan lacakt r. 

4.5.8.1 TÇBM hareket iletim devir say lar  ve tork de erlerinin hesaplanmas  

TÇBM hareket iletiminde, standart üniversal aftlar, di li kutusu, makineye ait 
tambur grubu milleri ve di lileri görev almaktad r. Kullan lan standart elemanlar n 
yan nda tambur hareketinden sorumlu olan tambur grubu milleri ve di lileri makinenin 
sa l kl  bir ekilde biçme i lemini yapmas n  sa layan ve toplam makine tasar m nda 
etkili olan en kritik hareket iletim elemanlar ndand r. Bu nedenle gerilme analizlerinde 
tambur grubu milleri ve di lileri üzerinde meydana gelen e de er gerilme de erleri 
ara t r lm t r. TÇBM’nin çal mas  s ras nda tambur hareket iletimi ve elemanlar  

ekil 4.51’de gösterilmi tir. 
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ekil 4.51. TÇBM tambur hareket iletimi elemanlar  ve di li çark temel parametreleri 

Tambur grubu milleri ve di lileri üzerinde gerçekle tirilen analitik ve FE gerilme 
analizleri, hareket iletim elemanlar n n en çok zorland  durum olan kuyruk mili hareket 
giri  torkunun maksimum oldu u durum göz önüne al narak kurulmu tur. 
Gerçekle tirilen tarla testleri neticesinde maksimum tork de eri, traktör ilerleme h z -3 
(16.23 [m s-1])’de ortalama 269.39 ± 23.49 [N m] olarak ölçülmü tür (Bkz. Çizelge 4.9). 
Gerçekle tirilen tüm gerilme analizlerinde bu de er; sapma oran  ve bir miktar daha 
güvenlik faktörü göz önüne al narak 300 [N m] olarak kabul edilmi tir. ekil 4.51’de 
gösterildi i üzere 540 [min-1] traktör kuyruk mili devir say s  ile verilen dönme hareketi 
ve tork ilk olarak di li kutusuna ait 1 no’lu di li ile 2 no’lu di liye iletilmektedir. Buradan 
ise tambur iletim mili ve üzerinde bulunan 3 ve 4 no’lu di liler vas tas yla tambur miline 
iletilmekte ve biçme i lemi gerçekle tirilmektedir. Tambur grubu milleri ve di lilerinin 
gerilme analizlerinde kullan lan tork de erleri, traktör kuyruk mili devir say s  ve di li 
boyutlar na göre iletim oran  e itlikleri ile hesaplanarak elde edilmi tir. 

 

Tambur 
iletim mili

Tambur 
mili

Mil 
yatakları

Üniversal Şaft TGiriş (Giriş Torku) 

n1 (540 min-1)

n2n3

n4

n4

Kuyruk mili 
Hareket girişi

Tambur iletim mili 
ve tambur mili 

dişlileri

Dişli kutusu 
Dişlileri

Dişli No: 2
Dişli No: 4

Dişli No: 3

Dişli No: 1

Dişli No: 3

Dişli No: 4

Dişli  
kutusu

Tİletilen
(İletilen Tork)

TÇBM Hareket İletimi

        Dişli No     Diş Sayısı ( Z )  Modül ( m ) Bölüm Dairesi Çapı ( D )
              [mm]                                      [mm] 

 1   23          6                                             138  

 2   10          6                                                60 

 3   23          4                                                92 

 4   15          4                                               60  
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Tambur iletim grubu milleri devir say lar : 

 

 

11 2 2
2

2 1

2 3

13 4 4
4

4 3

Tambur iletim mili devir say s ;

23 1242 [min ]
10 540

Tambur mili devir say s ;

23 1905 [min ]
15 1242

Z n n n
Z n

n n

Z n n n
Z n

 

 

Tambur iletim mili ve tambur mili tork de eri: 

 

 

2 2

1 1

  4 4

3 3

 

:  Tork N m ,  :  Etkili kuvvet ,  :  Di(

( / 2) 0.03
( / 2) 300 0.069

131 [N m]

( / 2) 0.03
( / 2) 131 0.046

85.44 [N m]

letilen letilen

Giri

letilen

Tambur mili Tambur mili

Giri

Tambur mili

T F F r

T Tr D
T r D

T

T Tr D
T r D

T

li bölüm dairesi yar  çap  m )

   

olarak hesaplanmaktad r. 
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4.5.8.2 TÇBM tambur grubu milleri gerilme analizi 

Bir veya birçok k s mdan belirli devir say lar nda belirli hareket ve güç al veri i 
yapabilen makine elamanlar na mil ad  verilmektedir (Cürgül 2005). Bu hareket ve güç 
al  veri i millere monte edilmi  di li çarklar, sonsuz vida mekanizmalar , kay -kasnak 
mekanizmalar  vb. gibi elemanlar arac l  ile olmaktad r. Çal ma ko ullar n n niteli ine 
göre miller hareket ve güç iletiminin yan nda yük ta ma görevi de üstlenmektedir. 
Millerin toplam tasar m hesaplar , makine elemanlar n n tasar m  ile ilgili literatürlerde 
detayl  bir ekilde aç klanm t r (Spotts 1978, Akkurt ve Kent 1979, Akkurt 1994, 
Cürgül 2005). 

Miller güç iletimi ve yük ta ma durumlar nda ço unlukla burulmaya ve e ilmeye 
yani bile ik gerilmeye maruz kalmaktad rlar. Bu nedenle TÇBM tambur grubu milleri 
gibi düz silindirik millerin mukavemet hesaplar , çal ma ko ullar na göre, maruz 
kald klar  burulma ve e ilme yüklenmelerinde yani bile ik zorlanma durumlar nda milin 
kritik kesitinde hesaplanan e de er gerilme de erlerinin malzeme kritik de erleri ile 
kar la t r lmalar  ile yap lmaktad r. Buna göre düz silindirik bir milin burulma ve e ilme 
zorlanmas  alt nda maruz kald  gerilmelerin hesaplar nda kullan lan e itlikler s ras yla 
E itlik 4.3’de ve E itlik 4.4’de verilmi tir (Akkurt ve Kent 1979, Cürgül 2005). 

 

Burulma Gerilmesi;  

 

 3 3

16 

16

burulma b b
b b b

burulma

T T T
dW d

   (4.3) 

 

E ilme Gerilmesi; 

 

 3 3

32 

32

e ilme e e
e e e

e ilme

M M M
dW d

   (4.4) 

 

Burada, T ve M: milin maruz kald  tork ve e ilme momenti de erleri [N m], 
W: milin mukavemet modülü [mm3], d: mil çap  [mm], b : Burulma gerilmesi [MPa], 

e : E ilme gerilmesi [MPa] olarak tan mlanmaktad r.  
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Pratikte en çok rastlan lan yüklenme durumu, e ilme yüklenmelerinin tam 
de i ken ve burulma yüklenmelerinin statik oldu u durumdur. Bu yüklenme durumu göz 
önüne al narak millerdeki bile ik gerilme hesaplar  için hasar teorilerinden 
yararlan lmaktad r. Buna göre maksimum ekil de i tirme enerjisi (Von Mises) hasar 
teorisine göre e de er gerilmelerin hesab  E itlik 4.5’de verilmi tir (Cürgül 2005). 

 

 2 22e e b         (4.5) 

 

TÇBM tambur hareket grubu milleri için 31 NiCr 14 malzemesi tan mlanm t r. 
Tambur iletim mili çap  30 [mm], toplam boyu 1070 [mm]’dir. Mil üzerinde, tambur 
millerine iletilecek tork ve hareket için iki adet düz konik di li (Di li no:3, ve di li no:4) 
bulunmaktad r. Tambur iletim miline iletilen tork de eri 131 [N m]’dir. Bu tork de eri 
ile yüklenme durumunda TÇBM tambur iletim mili burulmaya zorlanmaktad r. Bununla 
birlikte tambur iletim mili üzerinde 20o kuvvet aç l  evolvent profile sahip iki adet konik 
di li bulunmaktad r. Bu di liler tambur miline hareket iletimi s ras nda FN toplam di li 
kuvvetinin bile enleri olan Ft te etsel ve Fb  di li bas  kuvvetleri ile milleri e ilmeye 
zorlamaktad rlar. Mil üzerinde bulunan konik di liler nedeniyle etkiyen eksenel kuvvet 
ise göreceli olarak çok küçük de erde olmas  ve mil üzerindeki iki di linin eksenel yönde 
kar l kl  birbirlerine aksi yönde yüklenerek birbirlerinin etkisini azaltmalar ndan dolay  
hesaplara dahil edilmemi tir. 

Tambur grubu milleri içerisinde di er bir mil tamburun ba land  ve biçme 
i leminde dönel hareketin yap ld  tambur milleridir. TÇBM üzerinde iki adet tambur ve 
her bir tambura hareket veren bir mil bulunmaktad r. Her iki tambur mili üzerinde 
20o kuvvet aç l  evolvent profile sahip bir adet konik di li (Di li no: 4) bulunmaktad r. 
Tambur miline iletilen tork de eri 85.44 [N m]’dir. Benzer ekilde tambur mili 
hesaplar nda tambur mili di lisine etkiyen FN toplam di li kuvveti referans al nm t r. FN 
toplam di li kuvveti bile enlerinden eksenel kuvvet ise hesaplara dahil edilmemi tir. 
Tambur mili kademeli olarak artan bir çapa sahiptir. Toplam tambur mili boyu 
490 [mm]’dir. Mil mukavemet hesaplar nda kullan lan kritik yüklenme çap  ise en yüksek 
yükün ta nd  çap olan 25 [mm]’dir. TÇBM hareket iletim tambur grubu millerinin 
kritik yüklenme durumu ekil 4.52’de gösterilmi tir. 
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ekil 4.52. Tambur iletim mili kritik yüklenme durumu 

 

ekil 4.52’de gösterildi i üzere D = di li no:3’ün bölüm dairesi çap  olmak üzere;  

 
0.092( ) 131 ( ) 2847.83  [N]

2 2

20   3031      [N]
20

20   1036.67  [N]

iletilen burulma t t t

t
t N N N

b N b

DT T F F F

FF F Cos F F
Cos

F F Sin F
 

hesaplanmaktad r. 

 

1 1 2 2

1 1

1 1 1

 kuvveti etkisinde tambur iletim mili için B noktas nda toplam moment; 0

 ( )  0

 (0.450) 2847.83 (0.350) 0  2215 [N]

632.83 [N]

t B

RA t

RA RA

RA RB t RB

F M

F l l F l

F F

F F F F

 

 

Tİ

TTM

Tİletilen

TTambur mili

Ft

FRA1

FRB1

FRA2

FRB2

FN

Fb

l1=100 mm

l3=33 mm

l2=350 mm

Tambur grubu milleri için 
kritik zorlanma bölgesi

FRC2

FRC1

Makine ilerleme yönü
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2 1 2 2

2 2

2 2 2

 kuvveti etkisinde tambur iletim mili için B noktas nda toplam moment; 0

 ( )  0

 (0.450) 1036.67 (0.350) 0  806.30 [N]

230.37 [N]

b B

RA b

RA RA

RA RB b RB

F M

F l l F l

F F

F F F F

 

 

2 2 2 2
1 2

2 2 2 2
1 2

Tambur iletim mili için toplam reaksiyon kuvvetleri;

( ) ( ) (2215) (806.3) 2357.20 [N]

( ) ( ) (632.83) (230.37) 673.46 [N]

Tambur iletim milini e ilmeye zorlayan maksi

RA RA RA RA

RB RB RB RB

F F F F

F F F F

1 2

mum moment ;

  (2357.2) (0.35) 235.72 [N m]

e

e RA RB e

M

M F l F l M

 

 

d=30 [mm] Çapl  TÇBM tambur iletim milinin maruz kald  burulma gerilmesi b ; 

 

 3 3

16 (16) (131000) 24.73 [MPa]
(3.14)(30)

b
b b b

T
d

  

 

TÇBM tambur iletim milinin maruz kald  e ilme gerilmesi e ; 

 

 3 3

32 (32) (235720)   88.97 [MPa]
(3.14)(30)

e
e e e

M
d

 

 

hesaplanmaktad r.  
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Buradan tambur iletim milinin maruz kald  e de er gerilme e ;  

 

 

2 2 2 22   (88.97) 2 (24.73)   95.60 [MPa]e e b e e

 hesaplanmaktad r. 

 

3

Benzer ekilde tambur milini e ilmeye zorlayan maksimum moment ;

 (3031) (0.033) 100 [Nm]

e

e N e

M

M F l M
 

 

Buradan kritik mil çap  d=25 [mm] olan TÇBM tambur milinin maruz kald  
burulma gerilmesi b ; 

 

 3 3

16 (16) (85440) 27.86 [MPa]
(3.14)(25)

b
b b b

T
d

  

 

TÇBM tambur milinin maruz kald  e ilme gerilmesi e ; 

 

 3 3

32 (32) (100000) 65.23 [MPa]
(3.14)(25)

e
e e e

M
d

 

 

Tambur milinin maruz kald  e de er gerilme e ;  

 

 

2 2 2 22 (65.23) 2 (27.86)

76.21 [MPa]

e e b e

e  
hesaplanmaktad r.   
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4.5.8.3 TÇBM tambur iletim mili di lilerinin gerilme analizi 

Di li çark mekanizmalar , güç ve hareket ileten elemanlardan en çok kullan lan ve 
en az iki di li çarktan meydana gelen mekanizmalard r (Akkurt 1982). Di li çark 
mekanizmalar nda, millerin birbirine göre konumlar  paralel, kesi en veya ayk r  
durumda olabilmektedir. Uzant lar  birbirleriyle kesi en miller aras nda tork iletimi konik 
di li mekanizmalar  ile sa lanmaktad r. Miller aras  aç ; konik di li çark 
mekanizmalar nda farkl l klar gösterse de genel de bu aç  90o’dir. Di li çarklar n temel 
büyüklükleri ve temel tan mlar  uluslararas  standartlarla belirlenmi tir: 
ISO R 701-DIN3960 (Babal k 2002). 

Di li çark mekanizmalar nda a r, tekrarl  ve de i ken yüklenme durumlar ndan 
dolay , de i ik ekillerde hasar olu umu görülmektedir. Ancak bunlar içerisinde en temel 
hasar olu umu, di  dibi k r lmas  ve di  temas yüzeyi a nmas  (Pitting-oyukla ma) 
eklinde ortaya ç kmaktad r. Bu nedenle di li çarklar n mukavemet hesaplar  bu iki temel 

hasar durumu dikkate al narak yap lmaktad r (Wei 2004, Babal k 2002, Akkurt 1982, 
Rende 1997, Maitra 1994). 

Di  dibi k r lmas  hasar  bir di li çark n di lerine etkiyen e ilme yüklenmesinin 
a r  oldu u durumlarda ortaya ç kmaktad r. Bu nedenle di lilerdeki hasar 
de erlendirmesi di  dibinde olu an e ilme gerilmesinin di li malzemesine ait hasar kriteri 
ile kar la t r lmas  ile yap lmaktad r. Di  dibi için e ilme gerilmesi ilk olarak Lewis 
yakla m  ile formüle edilmi tir (Wei 2004, Hamrock ve Jacobson 2004). Buna göre 
ekil 4.53’de gösterilen di li profilinde di  dibi kal nl : t, di  geni li i: b, di  dibi kesit 

alan : Sdi  dibi=b t, di  yüksekli i: l, e ilmeye zorlayan te etsel kuvvet: Ft , ve di  dibi 
dikdörtgen kesit alan  için atalet momenti: I=(bt3/12), di li çarka etkiyen tork: T=Ft l, ve 
tarafs z eksen c=t/2 olmak üzere; e ilme gerilmesi E itlik 4.6’deki ekilde ifade 
edilmektedir.  

 

 3 2

( / 2) 6
/ /12

t tF l t F lT
I c bt bt

       (4.6) 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.53. Di li çarklarda di  dibini e ilmeye zorlayan kuvvetler 

x

l

Ft

Fr FN

t/2 

Diş profili 

A
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ekil 4.53’de gösterilen durumda maksimum di  dibi gerilmesi di  yan yüzey 
profilinin di  dibi e risine te et oldu u A noktas nda meydana gelmektedir. Bu durumda 
di  dibi k r lma hasar  A noktas ndan ba lamaktad r. A noktas ndan geçen di  dibi kesit 
alan  ise maksimum gerilmenin meydana geldi i kesit alan  olarak tan mlanmaktad r 
(Wei 2004). ekil 4.53’de üçgenlerin benzerli inden yola ç k larak; 

 

 
2/ 2tan

/ 2 4
t l tl

x t x
    (4.7) 

 

Buradan E itlik 4.6 ‘de l de eri yerine koyularak;  

 

 

2

2 2

66 3 34
2 2

t
t t t d t d

d

tFF l F F P F Px
bt bt bx bxP bY

 (4.8) 

 

e itli i elde edilmektedir. 

Burada; 1
d

ZP
D m

: çapsal ad m (Diametral pitch) [mm], m: modül [mm], 

2 
3 dY xP  Lewis form faktörü olarak tan mlanmaktad r.  

 

E itlik 4.8 ile tan mlanan Lewis yakla m  kuvvet aç s  20o olan evolvent profile 
sahip di lilerin, statik yüklenme durumu için geçerli olmaktad r. Ancak di li çarklar 
dinamik yükleme alt nda çal t  için bu e itlik dinamik ko ullar  sa layacak, deneysel 
çal malarla belirlenmi  katsay lar kullan larak teorik analizlerde kullan lmak üzere 
geli tirilmi tir. Di  dibi gerilmelerinin hesab nda kullan lmak üzere geli tirilen benzer 
e itliklerde literatürlerde yer almaktad r (Avc l 2006, Babal k 2002). Ancak E itlik 4.9’de 
sunulan Lewis yakla m n n iyile tirilmi  hali di  dibi gerilmelerinin teorik hesab nda ve 
FEA do rulama çal malar nda kullan lmaktad r (Wei 2004). 

 

 1,2

1,2

1,2

 
t d a s m

Di dibi
j v

F P K K K
b Y K

       (4.9) 
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1,2

1,2

 Di  dibi gerilmesi [MPa]

1Te etsel kuvvet [N] = Çapsal ad m [mm]

letme faktörü  Boyut faktörü
Yük da l m faktörü Dinamik faktör

 Geometrik faktör ( Y/K ) Gerilme 

Di dibi

t d

a s

m v

j j C c

F P
m

K K
K K
Y Y K y lmas  faktörü

  

 

Yukar da verilen di li çarklar n çal ma ko ullar  için kullan lan katsay lar ve 
konuyla ilgili detayl  bilgiler AGMA (American Gear Manufacturer Association: 
Amerikan Di li malatç lar  Birli i) taraf ndan sunulan standartlarda ve benzer makine 
elemanlar  tasar m  konusundaki haz rlanm  literatürlerde verilmektedir. (Wei 2004, 
Babal k 2002, Akkurt 1982, Avc l 2006, Rende 1997, Maitra 1994, Hamrock ve 
Jacobson 2004.). 

Gerçekte di  dibindeki maksimum gerilme iki di li çark n çal mas  esnas nda 
sadece bir di li çiftinin bölüm dairesi yak nlar nda temasta oldu u anda ortaya 
ç kmaktad r. Tek bir di li çiftinin temasta oldu u an, tüm yükün bu di li çifti taraf ndan 
ta nd  en kötü zorlanma durumu olarak tan mlanmaktad r (Wei 2004, Babal k 2002, 
Akkurt 1982, Avc l 2006). Bu nedenle yukar da verilen E itlik 4.9’de sadece di  dibini 
e ilmeye zorlayan tek di in temasta oldu u maksimum te etsel kuvvet dikkate al nm t r. 
Di  dibinde bas ya zorlayan radyal kuvvet (Fr) ise göreceli olarak küçük de erinden 
dolay  hesaba dahil edilmemi tir. 

Di li çarklar n mukavemet aç s ndan incelenmesi gereken ikinci hasar olu umu 
di  yüzeylerinde olu an temas bas nc  dolay s yla ortaya ç kan yüzey a nmas  hasar d r. 
Bu hasar tipinde, di li yüzeyleri temas halindeyken di  kuvveti etkisinde yüzeylerde 
olu an bas nç di li malzemesinin kritik de erini a t  zaman pitting denilen yüzey 
oyukla ma hasar  meydana gelmektedir. Di li çarklarda yüzey a nmas  hesab nda Hertz 
teorisi temel al n r ve temasta olan iki di liden küçük olan  için temas yüzeyindeki yüzey 
bas nc  hesaplan r. (Babal k 2002, Akkurt 1982). Buna göre dinamik ko ullar  hesaba alan 
katsay lar ile di li yan yüzeyleri mukavemet hesab nda E itlik 4.10 kullan lmaktad r.  

 

 H
e Ort

t
i a v mE

FK .K .K .K .K .K
b .D

     (4.10) 
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Di  yüzeyi temas bas nc  [MPa]
Te etsel kuvvet [N] Ortalama bölüm dairesi çap  [mm]
Efektif di  geni li i [mm]

letme faktörü  Yuvarlanma noktas  faktörü
Yük da l m faktörü Dinami

H

t Ort

e

a

m v

F D
b

K K
K K k faktör

Malzeme faktörü [ ] Çevrim oran  faktörüE iK MPa K

 

 

TÇBM tork ve hareket iletimi makine üzerinde bulunan içi dolu silindirik bir 
tambur iletim mili ve 20o kuvvet aç l  evolvent profile sahip düz konik di li çark 
mekanizmalar  vas tas yla sa lanmaktad r. Bu tip düz konik di lilerde mukavemet 
hesaplar n  yapabilmek için mukavemet aç s ndan e de er olan düz di liler tercih 
edilmektedir. Bu düz di li Tregold yakla m  denilen bir yöntemle elde edilmektedir. Bu 
yakla mla konik di li çark n mukavemet hesab nda modülü mm, di  say s  Zv olan sanal 
düz di linin boyutlar  dikkate al nmaktad r. Sanal di li çark dayan kl  ise, konik di li 
çark da dayan kl d r (Babal k 2002). 

Buna göre tambur grubu di lileri olan 3 ve 4 numaral  di liler için kritik zorlanma 
durumundaki di  dibi gerilmeleri, AGMA Standartlar  ve literatürlerde verilen 
katsay larla a a daki gibi hesaplanmaktad r (Wei 2004). 

a s m v j

Burada  =2847.83 [N], =3.34 [mm], =14.40 [mm], 
K =1.20, K =1.20,K =1.15, K =1 ve Y =0.37 olmak üzere;

t m eF m b

 

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

1,2

  

 

  

Di li No: 3 için;

(2847.83) (0.30) (1.20) (1.20) (1.15)
(15.48) (0.37) (1)

247 [ ]

Di li No: 4 için;

(2

t d a s m
Di dibi Di dibi

j v

Di dibi

t d a s m
Di dibi Di dibi

j v

F P K K K
b Y K

MPa

F P K K K
b Y K

 

847.83) (0.30) (1.20) (1.20) (1.15)
(14.40) (0.37) (1)

265.54 [ ]Di dibi MPa  
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Benzer ekilde tambur grubu di lileri için kritik zorlanma durumundaki di  yüzeyi 
a nma bas nc , AGMA Standartlar  ve literatürlerde verilen katsay lar ile a a daki gibi 
hesaplanmaktad r. 

 

t effektif Ort E

i a v m

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 üzere;

 

 

Di li no: 3 için;

271)(1.76)(1.35) (1.15)2847 83 (1.20)(1)
(14.40) (50.75)

1493.20 [MPa]

H
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H
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t
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4.6 TÇBM Detayl  FEA 

4.6.1 TÇBM yap sal elemanlar  

TÇBM için haz rlanan toplam çal ma çevrimi senaryosu ile makinenin bu 
senaryo içerisinde tarif edilen yüklenme ko ullar  daha önceki bölümlerde ayr nt l  bir 
ekilde aç klanm t r. Bu senaryo içerisinde tan mlanan ilgili yüklenme ko ullar na göre 

TÇBM’e ait baz  yap sal eleman gruplar  üzerinde detayl  FEA’lar kurulmu  ve elde 
edilen FEM temelli gerilme analizi sonuçlar  deneysel gerilme analizleri sonuçlar  ile 
kar la t r larak FEA do rulama çal malar  gerçekle tirilmi tir. 

Makine elemanlar na ait gerçek çal ma ko ullar n n simüle edilmesinde ortaya 
ç kan k s tlar, bu k s tlar n ortadan kald rmas  amac  ile yap lan zorunlu 
varsay mlar/kabuller, ilgili literatürlerde yer alan örnek FEM temelli mühendislik 
yakla m modelleri, TÇBM toplam çal ma çevrimi yüklenme ko ullar  ve FEA çözüm 
platformu kapasitesi dikkate al narak TÇBM’e ait baz  yap sal eleman gruplar  için 
haz rlanan detayl  FEA’lar lineer izotropik malzeme modeli ve statik yüklenme ko ulu 
kabulleri yap larak kurulmu tur. Bu durumda, FEA do rulama çal malar n n TÇBM 
gerçek çal ma ko ullar  içerisinde yüklenme ve s n r artlar n n tam olarak bilindi i, 
yaln zca statik yüklenmenin oldu u çal ma ko ullar  için yap lmas n n en sa l kl  
yakla m oldu u öngörülmü tür. TÇBM için yap lan atölye fiziksel testlerinde, makine i  
ve yol pozisyonu ask  konumunda, yer çekimi etkisinde yaln zca kendi a rl  alt nda 
statik olarak yüklenmektedir. Bu nedenle detayl  FEA’lar n do rulama çal malar , 
TÇBM toplam çal ma çevrimi senaryosunda tarif edildi i ekilde, TÇBM ask  konumlar  
atölye fiziksel testleri sonuçlar  referans al narak gerçekle tirilmi tir. 

Haz rlanan FEA’larda, makineye ait tüm elemanlar n yer ald  kat  model yerine, 
gerilme de erlerinin daha hassas elde edilmesi amac yla daha önce belirlenen yap sal 
eleman gruplar na ait kat  modeller kullan lm  ve detayl  FEA’lar gerçekle tirilmi tir. 
Do rulama çal malar nda kullan lacak gerilme de erleri, fiziksel testlerde kullan lan 
SG yap t rma yüzeylerinden al nm t r. Benzer ekilde detayl  FEA’larda fiziksel 
testlerde kullan lan SG boyutlar na ve yerle im plan na göre kat  modeller üzerinde 
SG yap t rma yüzeyleri tan mlanm  ve simülasyon kar la t rma gerilme de erleri bu 
yüzeylerden al nm t r. Yap sal elemanlara ait tüm detayl  FEA’lar SolidWorks-CAD 
modülü ile tam entegre çal an ANSYS Workbench FEM temelli multi-fizik mühendislik 
analizi yaz l m  kullan larak gerçekle tirilmi tir. FEM temelli analizlerde gerekli olan kat  
model geometrileri, gerilme da l mlar na do rudan etkili faktörlerden biridir. Bu 
nedenle detayl  FEA’larda kullan lan TÇBM165-A ve TÇBM165-B eleman gruplar na 
ait kat  model geometrilerinde hiçbir düzenleme yap lmam , orijinal imalat geometrileri 
kullan lm t r. Detayl  FEA’larda, statik yüklenme ve lineer izotropik malzeme modeli 
kabulleri yap lm t r. Tüm yap sal elemanlar için TÇBM imalat nda kullan lan çelik esasl  
malzeme (TÇBM imalat çeli i) (Bkz. Çizelge 4.6) tan mlanm t r. Detayl  FEA’larda 
kullan lan eleman gruplar  için s n r artlar  TÇBM toplam çal ma çevrimi senaryosunda 
tan mlanan atölye i  ve yol pozisyonu ask  konumlar  referans al narak kurulmu tur. 
TÇBM i  ve yol pozisyonu ask  konumlar  için ayr  ayr  analizler gerçekle tirilmi tir. 
Seçilen eleman gruplar n n her bir ba lant  noktalar nda maruz kald  kuvvetler daha 
önce gerçekle tirilen TÇBM atölye ask  konumlar , taslak FEA çal malar ndan 
elemanlar n ba lant  noktalar ndaki reaksiyon kuvvetleri hesaplanarak elde edilmi tir. 
Buna göre atölye i  ve yol pozisyonu ask  konumlar  seçilen TÇBM165-A ve 
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TÇBM165-B elaman gruplar na etkiyen kuvvetler ve kuvvetlerin konumlar  
ekil 4.54’de, hesaplanan say sal de erler ve tan mlanan yüke (Makine a rl ) kar  

reaksiyon kuvvetlerinin do rulanmas  Çizelge 4.14 ve Çizelge 4.15’de verilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.54. TÇBM eleman gruplar  reaksiyon kuvvetleri 
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Çizelge 4.14. TÇBM165-A için reaksiyon kuvvetleri say sal de erleri ve kuvvet 
do rulama 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.15. TÇBM165-B için reaksiyon kuvvetleri say sal de erler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TÇBM165-A ve TÇBM165-B eleman gruplar na ait FE modelleri ANSYS 
Workbench elemanlara ay rma (Meshing) fonksiyonlar  kullan larak otomatik olarak 
olu turulmu tur. FE modellerinde kullan lacak uygun eleman boyutunu belirlemek için 
ön denemeler gerçekle tirilmi tir. FEA çözümünün yap laca  bilgisayar platformu gücü, 
model büyüklükleri ve geometrisi göz önünde tutularak eleman geometrilerini en uygun 
ekilde temsil edebilecek eleman boyutlar  için elemanlara ay rma tan mlamalar  

yap lm t r. Elemanlara ay rma tan mlamalar  yap l rken, daha hassas sonuçlar n elde 
edilebilmesi için tüm elemanlara ay rma i lemlerinde eleman yak nl k ve e rilik tabanl  

DO RULAMA REFERANSI HATA ORANI [%]

1 2 3

X -3771.300 645.950 3125.300 -0.050 -0.005
Y 8151.750 -3819.300 -171.510 4160.940 424.153 424.147 0.0014
Z 1460.800 836.470 -2297.200 0.070 0.007

DO RULAMA REFERANSI HATA ORANI [%]

1 2 3

X -6649.400 -4373.200 11023.000 0.400 0.041
Y 4211.220 2119.700 -2170.000 4160.920 424.151
Z 48.694 1371.200 -1419.900 -0.006 -0.001

* ÜNBD: Üç nokta ba lant  düzeni

TÇBM YOL 
POZ SYONU 

ASKI 
KONUMU 

KOORDINAT 
EKSENLERI

TÇBM  
POZ SYONU 

ASKI 
KONUMU 

KOORDINAT 
EKSENLERI

TÇBM165-A

TÇBM CAD MODEL 
A IRLIK                 

[kgf]

424.147 0.0009

TÇBM CAD MODEL 
A IRLIK                 

[kgf]

TÇBM YOL POZ SYONU ASKI 
KONUMU ÜNBD* REAKSIYON 

KUVVETLER  [ N ]

TÇBM  POZ SYONU ASKI 
KONUMU ÜNBD* REAKSIYON 

KUVVETLER  [ N ]

S MULASYON 
TOPLAM 
EKSENEL 

REAKS YON 
KUVVETLER  [N]

S MULASYON 
TOPLAM 
EKSENEL 

REAKS YON 
KUVVETLER  [kgf]

S MULASYON 
TOPLAM 
EKSENEL 

REAKS YON 
KUVVETLER  [N]

S MULASYON 
TOPLAM 
EKSENEL 

REAKS YON 
KUVVETLER  [kgf]

(CAD A rl k) - (Sim. Reaksiyon) 100
(CAD A rl k)

x

(CAD A rl k) - (Sim. Reaksiyon) 100
(CAD A rl k)

x

1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B 4-A 4-B 4-C

X 61.311 -61.483 67.137 -18.974 -113.710 125.580 -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

1-A 1-B 2-A 2-B 3-A 3-B 4-A 4-B 4-C

X -2.673 -22.171 -5234.800 -5225.100 -4.233 -4.727 9.223 10265.000 219.640
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 -50.518 -114.890 123.250 -410.740 -155.450 565.670

TÇBM YOL 
POZ SYONU ASKI 

KONUMU 
KOORDINAT 
EKSENLERI

TÇBM  
POZ SYONU ASKI 

KONUMU 
KOORDINAT 
EKSENLERI

TÇBM165-B

TÇBM  POZ SYONU ASKI KONUMU ELEMAN BAZINDA BA LANTI NOKTALARINDA HESAPLANAN S MULASYON 
REAKSIYON KUVVETLER  [N]

TÇBM YOL POZ SYONU ASKI KONUMU ELEMAN BAZINDA BA LANTI NOKTALARINDA HESAPLANAN S MULASYON 
REAKSIYON KUVVETLER  [N]
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elemanlara ay rma (Proximity and curvature based meshing) yakla m  uygulanm  ve 
SG yap t rma yüzeylerine daha küçük eleman boyutlar  atanm t r (ANSYS 2012). FEM 
i lem öncesi ad mlar n tamamlanmas n n ard ndan FEA çözüm i lemi gerçekle tirilmi  
ve sonuçlar kay t edilmi tir. 

Elde edilen FEA simülasyon sonuçlar na göre TÇBM i  ve yol pozisyonu ask  
konumlar  yüklenme durumlar nda, maksimum yer de i tirme de erleri TÇBM-A grubu 
için yakla k 0.25 [mm] ve TÇBM-B grubu için yakla k 0.35 [mm] olarak elde edilmi tir. 
Bununla birlikte her iki eleman grubu i  ve yol pozisyonu ask  konumlar  için 
gerçekle tirilen analizler sonucunda, tan mlanan s n r artlar na göre baz  model 
geometrilerine ait belirli kö e ve temas bölgelerinde anlams z oldu u dü ünülen yüksek 
gerilme de erleri elde edilmi tir. Bu nedenle bu bölgeler için tan mlanan analizler 
yeniden de erlendirme alt nda al nm t r. De erlendirmeler sonucunda, bu bölgelerde 
elde edilen gerilme de erlerinin, tan mlanan yüklenmeye göre çok yüksek oldu u ve 
yüklenmenin baz  elemanlara ait kö e bölgeleri üzerinde yo unla t  noktalarda ortaya 
ç kt  tespit edilmi  ve ilgili literatürlerde verilen gerilme tekilli i durumu kontrolü 
yap lm t r. Buna göre; TÇBM-A-005 (240.37 [MPa]), TÇBM-B-001 (284.39 [MPa]) 
kodlu ve e  elemanlar  üzerinde gerilme tekilli i durumunun ortaya ç kt , elde edilen 
de erlerin gerçek de erleri yans tmad  yorumlanm  ve bu de erler göz ard  edilmi tir. 
Gerilme tekilli i durumu ile ilgili ayr nt l  aç klamalar Bölüm 2.3.2.2.2‘de yap lm t r. 
Bu de erlerin d nda TÇBM eleman gruplar n n üzerinde ortaya ç kan gerilme 
da l mlar n n, hasar kriteri olan malzeme akma dayan m  de erinin (280 [MPa]) oldukça 
alt nda oldu u görülmektedir.  

Detayl  FEA sonuçlar na göre TÇBM eleman gruplar na ait FEA s n r artlar , 
FE Modeli ve simülasyon Von Mises e de er gerilme da l mlar  de erlerine ait ç kt lar 
s ras yla ekil 4.55, ekil 4.56, ekil 4.57 ve ekil 4.58’de ilgili elemanlar üzerine 
yap t r lan her bir eleman için SG yüzeylerinden al nan maksimum Von Mises e de er 
gerilme say sal de erleri ise yüklenme konumuna göre Çizelge 4.16 ve Çizelge 4.17‘de 
verilmi tir. 
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ekil 4.55. TÇBM165-A i  pozisyonu ask  konumu detayl  FEA s n r artlar , FE Modeli 
ve simülasyon Von Mises e de er gerilme da l mlar  
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ekil 4.55’in devam  
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ekil 4.56. TÇBM165-A yol pozisyonu ask  konumu detayl  FEA s n r artlar , 
FE Modeli ve simülasyon Von Mises e de er gerilme da l mlar  
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ekil 4.56’n n devam  
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ekil 4.57. TÇBM165-B i  pozisyonu ask  konumu detayl  FEA s n r artlar , FE Modeli 
ve simülasyon Von Mises e de er gerilme da l mlar   
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ekil 4.57’nin devam  
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ekil 4.58. TÇBM165-B yol pozisyonu ask  konumu detayl  FEA s n r artlar , FE Modeli 
ve simülasyon Von Mises e de er gerilme da l mlar   
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ekil 4.58’in devam  
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Çizelge 4.16. TÇBM  pozisyonu ask  konumu FEA Von Mises e de er gerilme 
de erleri 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.17. TÇBM Yol pozisyonu ask  konumu FEA Von Mises e de er gerilme 
de erleri 

 

 

 

 

 

 

 

4.6.2 TÇBM hareket iletim elemanlar  

TÇBM hareket iletim elemanlar  ve çal ma ko ullar  TÇBM Fiziksel Test 
bölümünde ayr nt l  bir ekilde tarif edilmi tir. TÇBM hareket iletim elemanlar  için 
gerçekle tirilen tüm detayl  FEA’lar, tan mlanan bu çal ma ko ular  referans al narak 
kurulmu tur. Bu kapsamda tambur iletim mili, tambur mili ve tambur grubu di lileri için 
ayr  ayr  detayl  FEA’lar gerçekle tirilmi  ve her bir elaman için tan mlanan çal ma 
ko ullar  alt nda, maruz kald klar  maksimum Von Mises e de er gerilme de erleri elde 
edilmi tir. TÇBM hareket iletim elemanlar  için kurulan detayl  FEA’lar, ANSYS 
Workbench FEM tabanl  multi-fizik mühendislik analizi yaz l m  kullan larak 
gerçekle tirilmi tir. 

 

 

 

TÇBM165-A-004 TÇBM165-B-003 TÇBM165-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

Strain-Gauge No
 FEA E de er Gerilme (Von Mises) [MPa]

Yap sal Eleman Kodu

TÇBM165-A-004 TÇBM165-B-003 TÇBM165-B-004
SG-01 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 - 5.911 8.112

Yap sal Eleman Kodu
 FEA E de er Gerilme (Von Mises) [MPa]

Strain-Gauge No
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4.6.2.1 TÇBM tambur grubu milleri 

Tambur grubu milleri detayl  FEA’lar nda standart FEM uygulama ad mlar  takip 
edilmi tir. FEA’larda kullan lan CAD modelleri, millerinin geometrik yap s n  ve yük 
ta ma özelli ini bozmayacak ekilde yeniden düzenlenmi tir. FEA analizlerinde statik 
yüklenme ve lineer izotropik malzeme modeli kabulleri yap lm t r. Her iki mil için 
31 NiCr 14 malzemesi tan mlanm t r (Çizelge 4.6). Tambur mili detaylar  ve çal ma 
ko ulu Bölüm 4.5.8.2’de detayl  bir ekilde aç klanm t r. Buna göre tambur grubu 
millerinin en kritik zorlanmaya maruz kald  durum ve konum dikkate al narak FEA 
s n r artlar  tan mlanm t r (Bkz. ekil 4.52). Tambur grubu milleri FE modeli ANSYS 
Workbench elemanlara ay rma (Meshing) fonksiyonlar  kullan larak otomatik olarak 
olu turulmu tur. FE modellerinde kullan lacak uygun eleman boyutunu belirlemek için 
ön denemeler gerçekle tirilmi tir. FEA çözümünün yap laca  bilgisayar platformu gücü, 
model büyüklükleri ve geometrisi göz önünde tutularak tambur grubu mil geometrileri en 
uygun ekilde temsil edebilecek eleman boyutlar  tan mlanm t r. Her iki mil için 
elemanlara ay rma i lemlerinde e rilik tabanl  elemanlara ay rma (Curvature based 
meshing) yakla m  uygulanm t r. FEM i lem öncesi ad mlar n tamamlanmas n n 
ard ndan FEA çözüm i lemi gerçekle tirilmi  ve sonuçlar kay t edilmi tir. 
Gerçekle tirilen FEM temelli analizler sonucunda tambur iletim mili için maksimum 
Von Mises e de er gerilme de eri 97.158 [MPa], tambur mili için maksimum Von Mises 
e de er gerilme de eri 77.099 [MPa] olarak elde edilmi tir. TÇBM tambur grubu milleri 
için FEA s n r artlar , FE modeli detaylar  ve Von Mises e de er gerilme da l mlar  
s ras yla ekil 4.59 ve ekil 4.60’de verilmi tir. 
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ekil 4.59. Tambur iletim mili detayl  FEA ( a) S n r artlar , b) FE Modeli detaylar , 
c) E de er gerilme da l mlar  ) 
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ekil 4.60. Tambur mili detayl  FEA ( a) S n r artlar , b) FE Modeli detaylar , c) E de er 
gerilme da l mlar  ) 
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4.6.2.2 TÇBM tambur grubu di lileri 

TÇBM tambur grubu hareket iletimi, tambur grubu milleri üzerine yerle tirilmi  
iki adet düz konik di li mekanizmas  arac l  ile sa lanmaktad r. Tambur iletim milinin 
iletti i tork nedeni ile zorlama alt nda di li çarklarda meydana gelen e de er gerilme 
da l mlar  kurulan detayl  FEA ile de erlendirilmi tir. Di li çarklar n FEA 
uygulamas nda standart FEM uygulama ad mlar  takip edilmi tir. 3 ve 4 nolu di li çarklar 
SW-CAD modülü içerisinde uygun ekilde yeniden düzenlenmi  ve gerçek çal ma 
ko ullar na göre e le tirilmi tir. FEA analizlerinde statik yüklenme ve lineer izotropik 
malzeme modeli kabulleri yap lm t r. Her iki di li çark için 16 MnCr 5 malzemesi 
tan mlanm t r (Çizelge 4.6). Tambur grubu di lileri boyutlar  ve çal ma ko ulu Bölüm 
4.5.8.3’de ayr nt l  bir ekilde aç klanm t r. Buna göre FEA s n r artlar n n 
tan mlanmas nda di li çarklar n en yüksek yüklenme ko ulu olan tek bir di li çiftinin 
bölüm dairesi yak nlar nda temasta oldu u, tüm yükün di lilere ait tek bir di  taraf ndan 
ta nd  an dikkate al nm t r. Di lilerin temasta oldu u di  yüzeyleri aras nda 0.12 
sürtünme katsay s  ile non-lineer sürtünmeli temas tan mlanm t r. Tambur grubu di lileri 
FE modeli ANSYS Workbench elemanlara ay rma (Meshing) fonksiyonlar  kullan larak 
otomatik olarak olu turulmu tur. FE modellerinde kullan lacak uygun eleman boyutunu 
belirlemek için ön denemeler gerçekle tirilmi tir. FE çözümünün yap laca  bilgisayar 
platformu gücü, model büyüklükleri ve geometrisi göz önünde tutularak di li çark 
geometrilerini en uygun ekilde temsil edebilecek eleman boyutlar  tan mlanm t r. Buna 
ek olarak temasta olan di lilerin gerilme de erlerinin daha hassas bir ekilde elde 
edilebilmesi amac yla temasta olan di li çifti için daha küçük eleman boyutlar  
tan mlanm t r. FEM i lem öncesi ad mlar n tamamlanmas n n ard ndan FEA çözüm 
i lemi gerçekle tirilmi  ve sonuçlar kay t edilmi tir. Gerçekle tirilen analizler sonucunda 
3 no’lu di li için di  dibi maksimum Von Mises e de er gerilme de eri 248.100 [MPa], 
4 no’lu di li için di  dibi maksimum Von Mises e de er gerilme de eri 244.290 [MPa], 
temasta olan di lerin maruz kald  maksimum yüzey temas  bas nc  ise 1429.800 [MPa] 
olarak elde edilmi tir. TÇBM tambur grubu di lileri için FEA s n r artlar , FE modeli 
detaylar  ve Von Mises e de er gerilme da l mlar  ekil 4.61’de verilmi tir. 
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ekil 4.61 Tambur grubu di lileri detayl  FEA ( a) S n r artlar , b) FE Modeli detaylar , 
c) E de er gerilme da l mlar  )  
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4.6.3 TÇBM detayl  FEA sonuçlar n n kar la t r lmas  ve de erlendirilmesi 

Bilgisayar ortam nda simülasyonlar ile elde edilen FEM temelli gerilme 
de erlerinin, gerçek fiziksel çal ma ko ullar  için haz rlanan deneysel ve/veya teorik 
mühendislik analizleri ile ortaya ç kan gerilme de erlerini, gerçek anlamda 
yans tabilirli inin do rulanmas n n yap lmas  bilgisayar destekli tasar m, analiz ve 
yap sal optimizasyon süreçlerinin güvenirli inin de erlendirilmesi bak m ndan oldukça 
önemli bir yere sahiptir. Bu kapsamda kurulan detayl  FEA’lar sonucu elde edilen 
de erlerin, TÇBM fiziksel testler ve teorik analizler sonucu elde edilen de erler ile 
kar la t r lmas  ile tan mlanan FEA yakla m n n ve simülasyon sonuçlar n n 
do rulanmas  çal malar  gerçekle tirilmi tir. Kar la t rma sonucu, tan mlanan çal ma 
ko ullar  için kurulan FEA simülasyonlar n n, TÇBM fiziksel çal ma ko ullar  ile ne 
derecede uyumlu oldu u hesaplanan kar la t rma hata oranlar  yard m yla 
de erlendirilmi tir. Hata oranlar  deneysel ve teorik analiz de erlerine göre FEA 
de erlerinin gösterdi i oransal farkl l klar olarak tan mlanm  ve a a daki e itlik 
kullan larak [%] de er olarak hesaplanm t r (Kurowski ve Szabo 1997). 

 

Hata Oran 100  [%] FEADeneysel /Teorik

Deneysel /Teorik
x     (4.11) 

 

Burada Deneysel /Teorik  ve FEA  s ras yla deneysel/teorik analizler ve FEM 

temelli analizler sonucu elde edilen Von Mises e de er gerilme de eri olarak 
tan mlanmaktad r. 

 

Buna göre; TÇBM yap sal eleman gruplar na ait TÇBM165-A-004, 
TÇBM165-B-003 ve TÇBM165-B-004 kodlu elemanlar için TÇBM i  ve yol pozisyonu 
ask  konumu deneysel ve FEM temelli gerilme analizi sonuçlar n n say sal olarak 
kar la t rmalar  s ras yla ekil 4.62, ekil 4.63, ekil 4.64, ekil 4.65, ekil 4.66 ve 

ekil 4.67’de çift eksenli grafik destekli olarak verilmi tir. Benzer ekilde TÇBM’e ait 
baz  hareket iletim elemanlar na ait teorik ve FEM temelli gerilme analizi sonuçlar n n 
say sal olarak kar la t rmalar  ekil 4.68’de çift eksenli grafik destekli olarak verilmi tir. 
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ekil 4.62. TÇBM165-A-004 i  pozisyonu ask  konumu Von Mises e de er gerilme 

de erlerinin kar la t r lmas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ekil 4.63. TÇBM165-A-004 yol pozisyonu ask  konumu Von Mises e de er gerilme 

de erlerinin kar la t r lmas  

  

SG-01 SG-02 SG-03
Deneysel Gerilme Analizi [MPa] 22.178 13.258 5.624
FEA [MPa] 26.219 15.000 1.270
Hata Oran  [%] 18.221 13.139 77.418
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Eleman Kodu: TÇBM165-A-004

Çal ma Ba l :  TÇBM  Pozisyonu Ask  Konumu

SG-01 SG-02 SG-03
Deneysel Gerilme Analizi [MPa] 15.335 9.320 10.908
FEA [MPa] 16.497 6.716 8.122
Hata Oran  [%] 7.577 27.940 25.541
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Eleman Kodu: TÇBM165-A-004

Çal ma Ba l :  TÇBM Yol Pozisyonu Ask  Konumu
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ekil 4.64. TÇBM165-B-003 i  pozisyonu ask  konumu Von Mises e de er gerilme 

de erlerinin kar la t r lmas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ekil 4.65. TÇBM165-B-003 yol pozisyonu ask  konumu Von Mises e de er gerilme 

de erlerinin kar la t r lmas  

  

SG-01 SG-02 SG-03 SG-04 SG-05 SG-06 SG-07
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
Hata Oran  [%] 23.985 29.211 21.577 14.239 15.098 20.207 23.969
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Eleman Kodu: TÇBM165-B-003

Çal ma Ba l :  TÇBM  Pozisyonu Ask  Konumu

SG-01 SG-02 SG-03 SG-04 SG-05 SG-06 SG-07
Deneysel Gerilme Analizi [MPa] 7.464 9.078 11.241 14.333 14.285 13.605 7.368
FEA [MPa] 4.226 6.678 8.386 11.506 10.643 10.507 5.911
Hata Oran  [%] 43.381 26.440 25.395 19.724 25.497 22.770 19.770
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Eleman Kodu: TÇBM165-B-003

Çal ma Ba l :  TÇBM Yol Pozisyonu Ask  Konumu
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ekil 4.66. TÇBM165-B-004 i  pozisyonu ask  konumu Von Mises e de er gerilme 

de erlerinin kar la t r lmas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ekil 4.67. TÇBM165-B-004 yol pozisyonu ask  konumu Von Mises e de er gerilme 

de erlerinin kar la t r lmas  

  

SG-01 SG-02 SG-03 SG-04 SG-05 SG-06 SG-07
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
Hata Oran  [%] 14.815 26.118 22.370 20.898 5.558 13.139 29.803
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Eleman Kodu: TÇBM165-B-004

Çal ma Ba l :  TÇBM  Pozisyonu Ask  Konumu

SG-01 SG-02 SG-03 SG-04 SG-05 SG-06 SG-07
Deneysel Gerilme Analizi [MPa] 10.944 10.915 9.131 11.137 16.499 15.140 11.559
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
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Eleman Kodu: TÇBM165-B-004

Çal ma Ba l :  TÇBM Yol Pozisyonu Ask  Konumu
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ekil 4.68. TÇBM hareket iletim elemanlar  Von Mises e de er gerilme de erlerinin 

kar la t r lmas  

TÇBM yap sal eleman gruplar  için gerçekle tirilen analizlere ait e de er gerilme 
de erlerinin kar la t rmalar nda, hata oranlar n n % 5.558 (TÇBM-B-004, i  poz. ask  
konumu) ile % 77.418 (TÇBM-A-004, i  poz. ask  konumu) aras nda de i ti i 
görülmektedir. Tüm de erleri dikkate alan ortalama hata oran  ise % 24.25 olarak 
hesaplanm t r. Benzer ekilde TÇBM hareket iletim elemanlar  için gerçekle tirilen 
analizlere ait e de er gerilme de erlerinin kar la t rmalar nda hata oranlar  % 0.445 
(Di li No:3 di  dibi) ile % 8.003 (Di li No:4 di  dibi) aras nda de i mektedir. TÇBM 
hareket iletim elemanlar  için tüm de erleri dikkate alan ortalama hata oran  ise % 3.12 
olarak hesaplanm t r.  

Konu ile ilgili baz  literatürlerde yer alan FEA do rulama çal malar nda, 
deneysel/teorik analizler ve FEA sonuçlar n n kar la t r lmas  sonucu elde edilen hata 
oranlar n n yakla k % 10, % 15 ve % 30’lara varan de erler aras nda de i ti i 
görülmü tür (Çelik vd 2012, Çal kan 2011, De irmencio lu 2003, Ak nc  ve 
Celik 2012). Bununla beraber sa l kl  kurulan bir FEA yakla m n n hata oran n n en 
fazla % 10 civar nda olmas  gerekti i konusunda görü ler bulunmaktad r 
(Krutz et al 1984, Sakakibara 2008). 

Buna göre; özellikle TÇBM yap sal eleman gruplar  için gerçekle tirilen 
kar la t rmalarda hesaplanan ortalama % 24 hata oran  de eri genel görü ün bir miktar 
üzerindedir. Ancak kar la t r lan mutlak say sal de erler dikkatle incelendi i taktirde bu 
de erlerin oldukça küçük de erler oldu u, say sal mutlak farkl l n en fazla yakla k 
4 [MPa] civar nda oldu u görülmektedir. Deneysel çal man n yap ld  fiziksel ko ullar 
ve FEM’e özgü çözüm yakla m  göz önüne al nd  takdirde gerçekte ortaya ç kan 
say sal mutlak farkl l k oldukça küçüktür. Mutlak farkl l k küçük olmas na ra men 
kar la t r lan de erlerin de oldukça küçük de erler olmas ndan dolay  hesaplanan 
hatan n % oransal de eri genel görü e göre göreceli olarak bir miktar yüksek 
görülmektedir. 

Tambur letim
Mili Tambur Mili Di li No: 3

(Di  dibi)
Di li No: 4
(Di  dibi)

Di li No: 3-4
(Yüzey

Bas nc ) (x10)
Teorik (Analitik) Gerilme Analizi [MPa] 95.600 76.210 247.000 265.540 149.32
FEA [MPa] 97.158 77.099 248.100 244.290 142.80
Hata Oran  [%] 1.630 1.167 0.445 8.003 4.366
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Çal ma Ba l :  TÇBM Hareket iletim elemanlar
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TÇBM hareket iletim elemanlar  için gerçekle tirilen FEA sonuçlar nda ortalama 
yakla k % 3 civar nda bir hata oran  hesaplanm t r. Burada mutlak say sal de erler 
aras ndaki fark en fazla yakla k 20 [MPa] civar nda olmas na kar n kar la t r lan 
mutlak de erlerin göreceli olarak yüksek olmas ndan dolay  TÇBM hareket iletim 
elemanlar na ait hata oranlar n n TÇBM yap sal elemanlar için hesaplanan hata oranlar na 
göre daha küçük de erler ald  görülmü tür. TÇBM hareket iletim elemanlar  için 
hesaplanan hata oranlar  de eri önerilen genel görü  ile uyum göstermektedir. 

Deneysel/Analitik ve FEA gerilme de erlerinin birbirleri ile kar la t rmalar na 
ek olarak analizler sonucu elde edilen de erler analize tabi tutulan elemanlar için 
tan mlanan malzeme hasar kriterleri referans al narak hasar durumlar  de erlendirilmi tir. 
TÇBM yap sal eleman gruplar  için elde edilen FEA sonuçlar na göre maksimum e de er 
gerilme de erleri TÇBM165-A grubu için i  pozisyonu ask  konumunda 240.37 [MPa], 
TÇBM165-B grubu için yol pozisyonu ask  konumunda 284.39 [MPa] olarak elde 
edilmi tir. Ancak bu de erlerin gerilme tekilli i durumunda ortaya ç kt  belirlenmi  ve 
de erlendirme d  b rak larak göz ard  edilmi tir. TÇBM yap sal eleman gruplar na ait 
elemanlar üzerinde gerilme tekilli i durumundan uzak meydana gelen gerilme da l mlar  
incelendi i zaman bu de erlerin malzeme hasar kriteri olan akma dayan m  de erinden 
(280 [MPa]) oldukça küçük de erler oldu u görülmektedir. Bu durumda TÇBM yap sal 
eleman gruplar  için tan mlanan yüklenme ko ulunda her hangi bir hasar ihtimali 
görülmemektedir. Benzer ekilde TÇBM yap sal eleman gruplar  için tan mlanan tüm 
yüklenme durumlar nda elde edilen FEA deformasyon de erleri oldukça küçük 
de erlerdir (TÇBM165-A: 0.25 [mm] ve TÇBM165-B: 0.35 [mm]) ve tan mlanan 
yüklenme ko uluna göre ortaya ç kan bu deformasyon davran lar nda herhangi bir 
anormallik görülmemi tir. 

TÇBM hareket iletim elemanlar , makinenin çal mas  s ras nda de i ken 
yüklenme durumu ile kar la maktad r. Buna göre, hareket iletim elemanlar n n maruz 
kald klar  maksimum yüklenme ko ulu dikkate al narak gerilme analizleri kurulmu tur. 
Analizler sonucu elde edilen de eler, bu çal ma ko ullar  için tan mlanan hasar kriteri 
referans de erleri ile kar la t r lm  ve hasar durumlar , elemanlara ait güvenli çal ma 
katsay lar  (GÇK) hesaplanarak de erlendirilmi tir (Çizelge 4.18). Buna göre elemanlar n 
maruz kald  gerilme de erleri, maksimum de i ken yüklemeleri kar layabilecek 
güvenli çal ma aral nda yer almaktad r. Bu durumda TÇBM hareket iletim elemanlar  
için her hangi bir muhtemel hasar durumu görülmemektedir. 

Çizelge 4.18. TÇBM hareket iletim elemanlar  GÇK 

 

 

 

 

 

 

Hareket letim Eleman
Hasar 
Kriteri 

Analitik 
Gerilme 
Analizi       

GÇK 
(Analitik)  FEA      

GÇK      
(FEA)     

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

Tambur letim Mili 550 95.600 5.753 97.158 5.661
Tambur Mili 550 76.210 7.217 77.099 7.134
Di li No: 3 (Di  dibi) 635 247.000 2.571 248.100 2.559
Di li No: 4 (Di  dibi) 635 265.540 2.391 244.290 2.599
Di li No: 3-4 (Yüzey bas nc )           
(Yüzey yorulmas na kar  s n r de er)

1630 1493.200 1.092 1428.000 1.141
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FEA do rulama çal mas  için nihai de erlendirme sonucu olarak: makine 
elemanlar na ait gerçek çal ma ko ullar ndaki beklenmedik ve önceden tahmin 
edilemeyen dinamik ko ullar, gerçek çal ma ko ullar n n simüle edilmesinde ortaya 
ç kan k s tlar, FEM’e özgü çözüm yakla m , bu yakla m çerçevesinde k s tlar n ortadan 
kald rmas  amac  ile yap lan mecburi varsay mlar/kabuller, FEA çözüm platformu 
kapasitesi ve makineye ait elemanlar için elde edilen deformasyon davran nda herhangi 
bir anormallik görülmemesi dikkate al narak, TÇBM için tan mlanan fiziksel ko ullar  
simüle etmek amac yla kurulan tüm FEA yakla mlar n n do ru bir ekilde kuruldu u ve 
yap sal optimizasyon çal malar nda kullan lmak üzere tatmin edici derece oldu u 
kan s na var lm t r. 
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4.7 TÇBM FEA Destekli Yap sal Optimizasyonu 

TÇBM165-A ve TÇBM165-B eleman gruplar  için gerçekle tirilen deneysel ve 
FEM temelli gerilme analizleri neticesinde elde edilen kar la t rma sonuçlar  ve say sal 
de erler TÇBM için kurulan FEA yakla m n n tatmin edici derece oldu unu ve TÇBM 
toplam çal ma çevrimi senaryosunda yer alan maksimum yüklenme artlar nda dahi 
makine üzerinde herhangi bir hasar durumunun ortaya ç kmad n  göstermi tir. Bununla 
beraber daha önce bahsedildi i üzere bir ürüne ait tasar m n tan mlanan görevi yerine 
getiriyor olmas  o ürünün optimum tasar ma sahip oldu u anlam na gelmemektedir. Bu 
özellikteki makine sistemleri ve/veya elemanlar  için optimum tasar m  arama 
çal malar nda yap sal optimizasyon teknikleri kullan lmaktad r. Yap sal optimizasyon 
teknikleri ile ilgili bilgiler Bölüm 2.4‘de verilmi tir. 

Bu ba lamda TÇBM eleman gruplar  için kurulan detayl  FEA’lar tekrar göz 
önüne al nd nda ve gerilme tekilli i durumlar  göz ard  edildi inde baz  grup elemanlar  
üzerindeki çok küçük gerilme da l mlar  dikkati çekmektedir. Bu gerilme da l mlar  
makinenin ask  pozisyonu konumlar nda statik yüklenme durumu için geçerlidir. TÇBM 
de i ken yüklenme konumlar  için verilen maksimum deneysel gerilme de erleri 
incelendi inde lineer bir yakla mla, de i ken yüklenmedeki gerilme de erlerinin statik 
yüklenmedeki gerilme de erlerine k yasla ortalama 3.65 kat artt  görülmektedir 
(Bkz. Çizelge 4.13). Ortaya ç kan bu yüksek yüklenme ko ullar nda dahi makine 
elemanlar  üzerindeki gerilme da l mlar  tan mlanan hasar kriterine göre çok dü ük 
de erlerde kalmaktad r. Bu durumda bu tip elemanlar için topolojik yap lar nda ve 
geometrik parametrelerinde de i iklik yap larak optimum malzeme kullan m  amac yla 
malzemelerden a rl k azalt lmas n  hedefleyen yap sal optimizasyon çal malar n n 
yürütülebilir oldu u aç kça ortaya ç kmaktad r. 

Daha önce belirlenen TÇBM yap sal eleman gruplar na ait ikisi e , biri farkl  
olmak üzere toplam üç eleman üzerinde FEA destekli yap sal optimizasyon uygulamalar  
örneklendirilmi tir. Haz rlanan FEA destekli yap sal optimizasyon uygulama 
örneklerinde topoloji optimizasyonu için ANSYS Workbench Shape Finder modülü, ekil 
ve boyut optimizasyonlar  için ANSYS Workbench DesignXplorer modülü 
kullan lm t r. 

ANSYS Shape Finder modülü, yüklenme ve s n r artlar  tan mlanm  bir yap  
için, yap n n rijitli ini bozmadan optimum malzeme da l m n n nas l olmas  gerekti inin 
ara t r ld  bir modüldür (DesigXplorer 2012). Modül içerisinde referans olarak 
ba lang ç bir FEA’dan yola ç k lmaktad r ve tan mlanan tasar m s n rlar  ve malzeme 
azaltma hedefi do rultusunda yap  için en uygun malzeme da l m  haritalanmaktad r. 
Daha sonra elde edilen optimum malzeme da l m  haritas ndan yola ç k larak yap  
geometrisi uygun ekilde CAD modülü içerisinde yeniden haz rlanmaktad r ve optimize 
edilmi  yap n n tasar m de i kenleri elde edilmektedir. ANSYS Workbench Shape Finder 
modülü ile FEA destekli topoloji optimizasyonu uygulamalar nda kullan lmak üzere 
haz rlanan uygulama algoritmas  ekil 4.69’da verilmi tir. 
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ekil 4.69. FEA destekli topoloji optimizasyonu uygulama algoritmas  

ANSYS DesignXplorer modülü, parça ve/veya montaj tasar mlar  için haz rlanan 
farkl  CAD model konfigürasyonlar na ait tasar m parametreleri (Tasar m de i kenleri) 
ve analiz sonuçlar  (Cevap parametreleri) aras ndaki ili kileri de erlendirerek tasar m 
s n rlar  ve hedefler do rultusunda optimum tasar m parametrelerinin ara t r lmas nda 
kullan lan güçlü bir optimizasyon modülüdür (DesigXplorer 2012). DesignXplorer 
modülü deneyler tasar m  (DOE: Design of Experiments), cevap yüzeyi (Tasar m e risi) 
modelleme (RSM: Response Surface Modeling) , Alt  Sigma Analizi (Six Sigma 
Analysis) vb. gibi çe itli deterministtik ve istatistik yöntemleri kullanmaktad r. 

Optimizasyonun kendi içerisinde iteratif bir yap ya sahip olmas ndan dolay  
optimizasyon sürecinde tan mlanan tasar m s n rlar na göre, tasar m de i kenleri 
de i tirilerek, analizler tekrarlanmaktad r ve hedef fonksiyonu kar layan en iyi tasar m 
de i kenleri optimize edilmi  yap n n tasar m parametreleri olarak atanmaktad r. 
Gerçekte, FEM temelli parametrik yap l  optimizasyonlar ( ekil ve boyut optimizasyonu 
gibi) için de süreç ayn  ekilde olmaktad r. Öncelikle ba lang ç tasar m  için referans bir 
FEA gerçekle tirilmekte, ilgili de erlendirmeler yap lmakta ve daha sonra tan mlanan 
tasar m s n rlar na göre tasar m de i kenleri de i tirilerek hedefler kar lanana dek 
FEA’lar tekrar edilmektedir. Ancak bu iteratif yap  nedeniyle bu tip FEA destekli 
optimizasyon problemlerinin çözümü için oldukça çok zaman harcanmaktad r ve yüksek 
FEA hesaplama maliyetleri ortaya ç kmaktad r (Kodialam vd 2004). Bu nedenle FEA 
destekli optimizasyon çal malar nda bu yüksek maliyetlerin önüne geçebilmek amac  ile 
DOE, RSM vb. gibi yöntemler kullan lmaktad r. Bu tip yöntemlerin temel amac  daha 
basitle tirilmi  matematiksel yakla mlarla yüksek FEA zaman ve hesaplama 
maliyetlerinin önüne geçmektedir. Bu ekilde çok say da farkl  tasar m konfigürasyonlar  
hakk nda bilgiler elde edilebilmektedir ve hedefe dayal  optimizasyon (GDO: Goal 
Driven Optimization) yakla m  ile özellikle çok hedefli/amaçl  optimizasyon 
problemlerinin çözümleri kolayl kla gerçekle tirilebilmektedir. GDO yakla m  RSM ile 
elde edilen tasar m e rileri de erleri içerisinden en uygun tasar m setlerinin ara t r lmas  
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için s n rland r lm  çok hedefli optimizasyon problemlerinin analizinde ve çözümünde 
kullan lan bir yakla md r (DesigXplorer 2012). DesigXplorer modülü ile gerçekle tirilen 
optimizasyon çal malar nda kullan lan ilgili modüller aras  etkile im ve genel uygulama 
emas  ekil 4.70’de gösterilmi tir. Parametrik temelli yap sal optimizasyon 

çal malar nda kullan lan DOE ve RSM temelli uygulama ad mlar  ise a a daki s ra ile 
takip edilmektedir. 

1. Çal man n DesignXplorer arayüzüne aktar lmas  ve optimizasyon 
çal mas nda kullan lacak girdi ve cevap parametreleri ile ilgili tan mlamalar n 
yap lmas , 

2. DesignXplorer modülü içerisinde DOE yöntemi ile RSM’i verecek tasar m 
setlerinin otomatik veya manuel olarak olu turulmas , çözdürülmesi ve RSM’nin 
elde edilmesi, 

3. RSM de erlendirme sonuçlar na göre GDO yakla m  ile hedeflere dayal  
olarak elde edilen aday tasar m setleri içerisinden optimum tasar m setinin 
seçilmesi. 

 

 

 

 

 

ekil 4.70. Tasar m e risi ve DesignXplorer genel uygulama emas  

4.7.1 Topoloji optimizasyonu uygulama örne i 

TÇBM165-B grubu için gerçekle tirilen detayl  FEM temelli analizlerde grup 
elemanlar na ait baz  bölgelerde gerilme tekilli i durumu gözlenmesine ra men yap n n 
genelinde oldukça küçük de erde gerilme y lmalar n n ortaya ç kt  bölgeler tespit 
edilmi tir. Bu dü ük de erler makinenin de i ken yüklenmelerde gösterdi i art  
katsay lar  ile yüklenmesine ra men malzeme hasar kriteri olan akma dayan m n 
(280 [MPa]) oldukça alt nda kalmaktad r. Böyle bir durumda özellikle baz  grup 
elemanlar n tasar m n n en yüksek yüklenme de erlerinde dahi a r  mukavim oldu u 
anla lmaktad r. Bu a r  mukavim yap  ayn  zamanda maksimum yüklenmeye kar  
gereksiz malzeme kullan m  oldu unu göstermektedir. Bu nedenle TÇBM165-B grubu 
elemanlar içerisinden gerilme da l m de erlerinin dü ük oldu u TÇBM165-B-001 ve 
TÇBM165-B-002 kodlu e  elemanlar seçilmi tir ve bu elemanlar üzerinde optimum 
malzeme da l m n  hedefleyen, kolay anla labilir bir FEA destekli topoloji 
optimizasyonu uygulama örne i haz rlanm t r. Ele al nan topoloji optimizasyonu 
örne inde ekil 4.69’da verilen uygulama ad mlar  takip edilmi tir. 
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TÇBM165-B-001 ve TÇBM165-B-002 kodlu elemanlar e  elemanlard r. Bununla 
beraber elemanlar simetrik yükleniyor görünmesine ra men küçük bir miktar olsa da 
yüklenme de erlerinde farkl l klar görülmektedir. Bu nedenle optimizasyon çal mas  
için haz rlanan referans FEA’larda her iki eleman orijinal TÇBM montaj nda oldu u 
ekilde kullan lm t r ve optimizasyon çal malar  bu ekilde sürdürülmü tür.  

Haz rlanan referans FEA için e  elemanlara ait kat  modeller daha önce 
gerçekle tirilen detayl  FEA’larda kullan lan kat  modellerden al nm t r. Orijinal model 
geometrilerinde hiçbir de i iklik yap lmam t r. Referans FEA’da kullan lan kat  modele 
ait geometrik detaylar ekil 4.71’de verilmi tir. 

Haz rlanan referans FEA’da statik yüklenme ve lineer izotropik malzeme modeli 
kabulleri yap lm t r. Optimize edilecek elemanlar için TÇBM imalat nda kullan lan çelik 
esasl  malzeme (TÇBM imalat çeli i) (Çizelge 4.6) tan mlanm t r. S n r artlar  TÇBM 
toplam çal ma çevrimi senaryosunda tan mlanan atölye yol pozisyonu ask  konumlar  
referans al narak kurulmu tur. Bunun nedeni en yüksek yüklenme de erlerinin yol 
testlerinde elde edilmesidir. Böylelikle daha az yüklenme de erleri de tasar m aç s ndan 
kar lanm  olacakt r. Kullan lan elemanlar için her bir ba lant  noktalar nda maruz 
kald  kuvvetler daha önce gerçekle tirilen TÇBM atölye ask  konumlar  taslak FEA 
çal malar ndan elemanlar n ba lant  noktalar ndaki reaksiyon kuvvetleri hesaplanarak 
elde edilmi tir (Bkz. ekil 4.54, Bkz. Çizelge 4.15). 

Referans analizlerde kurulan FE modeli ANSYS Workbench elemanlara ay rma 
(Meshing) fonksiyonlar  kullan larak otomatik olarak olu turulmu tur. FE modellerinde 
kullan lacak uygun eleman boyutunu belirlemek için ön denemeler gerçekle tirilmi tir. 
FE çözümünün yap laca  bilgisayar platformu gücü, model büyüklükleri ve geometrisi 
göz önünde tutularak eleman geometrilerini en uygun ekilde temsil edebilecek eleman 
boyutlar  için elemanlara ay rma tan mlamalar  yap lm t r.  
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Tüm elemanlara ay rma i lemlerinde eleman yak nl k ve e rilik tabanl  
elemanlara ay rma (Proximity and curvature based meshing) yakla m  uygulanm t r. 
Ancak topoloji hassasiyeti için daha küçük boyutlu eleman kullan lmas na dikkat 
edilmi tir. FEM i lem öncesi ad mlar n tamamlanmas n n ard ndan FEA çözüm i lemi 
gerçekle tirilmi  ve sonuçlar kay t edilmi tir. 

Elde edilen FEA simülasyon sonuçlar na göre her iki eleman için tan mlanan s n r 
artlar  alt nda model geometrilerine ait belirli kö e bölgelerinde anlams z oldu u 

dü ünülen yüksek gerilme de erleri elde edilmi tir. Bu nedenle bu bölgeler için 
tan mlanan analizler yeniden de erlendirme alt nda al nm t r. De erlendirmeler 
sonucunda bu bölgelerde tan mlanan yüklenmeye göre çok yüksek gerilme de erlerinin 
ortaya ç kt , yüklenmenin eleman kö e bölgeleri üzerinde yo unla t  tespit edilmi tir 
ve ilgili literatürlerde verilen gerilme tekilli i durumu kontrolü yap lm t r. Buna göre; 
TÇBM165-B-001 e  eleman üzerinde gerilme tekilli i (94.865 [MPa]) durumunun ortaya 
ç km  oldu u ve elde edilen de erlerin gerçek de erleri yans tmad  yorumlanm t r. 
Bu nedenle topoloji optimizasyonu uygulamas nda gerilme tekilli inin ortaya ç kt  
sonlu eleman hatt  göz ard  edilmi  ve di er bölgelerdeki maksimum gerilme de eri 
referans olarak al nm t r (Maksimum gerilme hatt  ve üzeri bölgeler). Buna göre 
gerçekle tirilen referans FEA’da maksimum Von Mises e de er gerilme, referans hatt  
üzerinde 56.395 [MPa] olarak elde edilmi tir. TÇBM için yol testleri yüklenme de erinin 
statik yüklenme de erine göre ortalama 3.65 kat artt  belirlenmi tir. Bu de er bir miktar 
daha güvenlik unsuru göz önüne al narak tüm optimizasyon çal malar nda 4 kat olarak 
kabul edilmi tir. Buna göre malzeme hasar kriteri olan akma dayan m  de eri (280 [MPa]) 
4 kat dü ürülmü  ve statik konumlardaki hasar kriteri s n r de eri 70 [MPa] olarak kabul 
edilmi tir. Tüm hasar de erlendirmeleri bu de er referans al narak gerçekle tirilmi tir. 

Bu hasar kriterine göre yap lan de erlendirmeler sonucunda e  elemanlar n hiçbir 
noktas nda hasar kriteri de erinin a lmad  tespit edilmi tir. Maksimum gerilme 
de erinin d nda e  elemanlar üzerinde ortaya ç kan gerilme da l mlar n n hasar kriteri 
olarak atanan 70 [MPa] de erinin oldukça alt nda oldu u görülmektedir. Gerçekle tirilen 
topoloji optimizasyonu referans FEA sonuçlar na göre e  elemanlara ait FEA s n r 
artlar , FE Modeli, simülasyon maksimum deformasyon ve Von Mises e de er gerilme 

da l mlar  de erlerine ait ç kt lar ekil 4.72’de verilmi tir.  
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ekil 4.72. TÇBM-B-001 / TÇBM-B-002 Referans FEA simülasyon ç kt lar  
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Referans FEA ad m n n tamamlanmas n n ard ndan haz rlanan çal ma ANSYS 
Shape Finder modülüne aktar lm t r. Referans FEA uygulamas nda kullan lan tüm 
malzeme, s n r artlar  ve FE modeli ilgili tan mlamalar hiçbir de i iklik yap lmadan 
Shape Finder modülü içerisinde kullan lm t r. Optimum yap  topolojisi haritalanmas  
için % 50’ye kadar malzeme azalt lmas n  öngören hedef fonksiyon tan mlamas  
yap lm t r. Tasar m s n rlamas  olarak maksimum gerilmenin hasar kriterinden 
(70 [MPa]) küçük olmas  tan mlanarak e itsizlik s n rlamas  koyulmu tur. lgili tüm 
tan mlamalar n ard ndan topoloji optimizasyonu çal mas  çözdürülmü  ve sonuçlar kay t 
edilmi tir. Buna göre elde edilen malzeme da l m haritalamas n  veren simülasyon 
ç kt lar  ekil 4.73’de verilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.73. Topoloji simülasyonu malzeme da l m haritas  

Topoloji optimizasyonu için gerçekle tirilen simülasyon sonuçlar nda malzeme 
üzerinde tan mlanan yükün ta nd  hatlar aç kça ortaya konmaktad r. Simülasyon 
ç kt lar nda yük hatt  aç s ndan neredeyse simetrik bir da l m elde dilmi tir. 
Simülasyonda k rm z  renk ile i aretlenmi  bölgeler tan mlanan malzeme azaltma 
hedefine göre birinci derecede, kahverengi ile i aretlenmi  bölgeler ikinci derecede 
modelden kald r lmas  önerilen hacimlerdir. Koyu gri renkli bölgeler ise tan mlanan yükü 
ta yan malzeme hatt  olarak tan mlanm t r. Optimizasyon öncesi toplam geometri 
a rl  3.30 [kgf] olarak hesaplanm t r. Shape Finder modülü ile gerçekle tirilen 
topolojik ara t rma sonucunda malzeme azalt lm  toplam ham a rl k 1.63 [kgf] olarak 
elde edilmi tir. Ancak bu a rl k topoloji optimizasyonu sonucu ortaya ç kan nihai de er 
olmamaktad r. Ham malzeme da l m n n elde edilmesinin ard ndan yap n n imalata 
uygun bir geometrik yap s n n olu turulmas  gerekmektedir. Bu nedenle elde edilen 
malzeme da l m haritas  referans al narak SolidWorks CAD modülü içerisinde uygun 
bir geometri haz rlanm  ve nihai optimize edilmi  yap  ortaya ç kart lm t r. Orijinal 
modele ait hacim azalt lmas n  ve nihai optimize edilmi  CAD modelin haz rlanmas n  
gösteren ç kt lar ekil 4.74’de verilmi tir. 

Birinci derece

TÇBM165-B-001

İkinci derece
Sabit hacim
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ekil 4.74. Topoloji optimizasyonu sonucu hacim azaltma ve optimum geometri 

Topoloji optimizasyonu çal mas n n tamamlanmas n n ard ndan optimize 
edilmi  geometrinin e de er gerilme da l mlar n n ara t r lmas  ve tasar m n 
do rulanmas  amac  ile son bir FEA do rulama çal mas  gerçekle tirilmi tir. FEA 
do rulama çal mas nda topolojik ara t rma uygulamas nda kullan lan tüm malzeme 
özellikleri, s n r artlar  ve FE modeli ilgili tan mlamalar hiçbir de i iklik yap lmadan 
kullan lm t r. Gerçekle tirilen FEA do rulama çal mas  sonuçlar na göre e  elemanlara 
ait FEA s n r artlar , FE Modeli simülasyon maksimum deformasyon ve Von Mises 
e de er gerilme da l mlar  de erlerine ait ç kt lar ekil 4.75’de verilmi tir. 
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ekil 4.75. FEA Do rulama simülasyon ç kt lar  (Topoloji optimizasyonu uygulamas ) 
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FEA do rulama çal mas  sonucunda Von Mises e de er gerilme da l mlar  ve 
modelin yük alt ndaki deformasyon davran  elde edilmi tir. Buna göre maksimum 
e de er gerilme 55.071 [MPa], maksimum deformasyon de eri 0.265 [mm] olarak 
bulunmu tur. Bu de erler ba lang ç geometri de erleri ile kar la t r ld  zaman 
maksimum e de er gerilme de erinde çok büyük bir de i im görülmez iken (% 2.35), 
maksimum deformasyon de erinde yakla k % 55 art  görülmü tür. Bu art  optimize 
edilmi  geometrinin rijitli inin bir miktar azald n n göstergesi olarak yorumlanabilir. 
Bununla beraber yol konumu maksimum yüklenme art  de eri 4 kat olarak hesaplara 
dahil edildi i takdirde optimize edilmi  geometrinin maksimum deformasyon de eri 
yakla k 1 [mm] olmaktad r. Bu deformasyon de eri elemanlar n görevlerini yerine 
getirmesine engel olmayacak kadar küçük bir de erdir. Malzeme hasar kriteri de i ken 
yüklenme ko ullar  için 70 [MPa] olarak kabul edilmi tir. Simülasyon sonuçlar na göre 
elde edilen maksimum gerilme de eri (55.071 [MPa]) hasar kriterinin alt nda bir de erdir. 
Bu de erlendirmeler do rultusunda topoloji optimizasyonu sonucunda ortaya ç kart lan 
geometrinin herhangi bir hasarla kar la madan tan mlanan çal ma ko ullar  alt nda 
sa l kl  bir ekilde çal abilece i ortaya konmu tur. Bununla beraber nihai optimize 
edilmi  geometri toplam a rl  (E  elemanlar) 2.50 [kgf] olarak hesaplanm t r. Bu 
durumda ba lang ç geometrisine ait toplam a rl ktan (3.3 [kgf]) 0.8 [kgf] malzeme 
azalt lmas  gerçekle tirilmi tir. Orijinal geometri a rl  ve topoloji optimizasyonu 
sonucu elde edilen optimize edilmi  geometriye ait baz  de erlerinin kar la t r lmas  
Çizelge 4.19’da, optimize edilmi  nihai modele ait geometrik detaylar ekil 4.76’de 
verilmi tir. Bu de erlendirmeler ile topoloji optimizasyonu uygulama örne inin amaca 
uygun, ba ar l  bir ekilde tamamland na karar verilmi  ve optimize edilen geometri 
onaylanarak topoloji optimizasyonu çal mas  sonland r lm t r. 

 

Çizelge 4.19. Topoloji optimizasyonu neticesinde optimize edilmi  geometriye ait baz  
de erlerinin ba lang ç de erleri ile kar la t r lmas  

 

 

 

 

 

 

  

Ba langç Geometri Optimize Edilmi  
Geometri *

De i im Oran  [%]       
Art  (+) / Azalma (-) 

Maks. E de er Gerilme  [MPa] ** 56.395 55.071 -2.35

Maks. Deformasyon  [mm] 0.170 0.265 55.91

Toplam A rlk [kgf] 3.300 2.500 -24.24

Parametreler

C
ev

ap
 

Pa
ra

m
et

re
le

ri

*  Topoloji optimizasyonu
** Maks. referans gerilme hatt  üzerindeki maks. gerilme de eridir. 
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4.7.2 ekil optimizasyonu uygulama örne i 

TÇBM165-B-001 ve TÇBM165-B-002 kodlu e  elemanlar üzerinde 
gerçekle tirilen topoloji optimizasyonu ile elde geometrik yap  SW CAD modülü 
içerisinde parametrik bir yap ya dönü türülerek haz rlanm t r. Elde edilen geometri, 
FEA do rulama çal malar  neticesinde onaylanm t r. Bununla beraber topoloji 
optimizasyonun uygulama prensibi gere ince parametrik bir yakla m yerine azalt lm  
hacmin s n rlar na göre bir geometri ortaya konmaktad r. En uygun geometrik eklin 
parametrik optimizasyonu, geometriye ait optimum ekil parametreleri (Tasar m 
de i kenleri) ara t ran ekil optimizasyonu uygulamalar  ile yap labilmektedir. Bu 
nedenle topoloji optimizasyonu çal mas n n ard ndan TÇBM165-B-001 ve 
TÇBM165-B-002 kodlu e  elemanlar için optimum ekil parametrelerinin ara t r lmas  
amac yla ekil optimizasyonu uygulama örne i haz rlanm t r.  

Topoloji optimizasyonu neticesinde ortaya konan geometriye ait FEA do rulama 
çal mas  ekil optimizasyonu uygulamas nda referans FEA olarak tan mlanm t r 
(Bkz. ekil 4.75). Bir ürün tasar m nda ürünü tan mlayan geometriye ait çok say da 
parametre olabilmektedir. Ancak parametrik yap l  optimizasyon süreçlerinde geometriye 
ait tüm parametreleri optimizasyon çal mas nda tan mlamak zorunlulu u yoktur. Çünkü 
bir çok optimizasyon çal mas nda ilgili geometriye ait tüm parametrelerin dahil edilmesi 
çözüm sürecinin anlams z yere uzat lmas na neden olmaktad r. Bunun yerine geometride 
etkin olan ve kritik öneme sahip belirli say daki parametreler tan mlanmaktad r. Bu 
nedenle gerçekle tirilen ekil optimizasyonu uygulama örne inde geometriye ait tüm 
parametreler içerisinden toplam be  farkl  parametre tasar m de i keni olarak atanm t r. 
Bu tasar m de i kenlerinin seçiminde parametrelerin geometrik hacme ve elemanlar n 
TÇBM montaj ndaki yük ta ma kabiliyetine etkileri göz önünde bulundurulmu tur. 
Tan mlanan tasar m de i kenleri ekil 4.77’de gösterilmi tir. 
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ekil 4.77. ekil optimizasyonu için atanan tasar m de i kenleri 

ekil optimizasyonu uygulama örne inde hedef fonksiyon olarak minimum 
deformasyonda malzeme azalt lmas  yani minimum malzeme a rl  tan mlanm t r. 
Tasar m s n rlamalar n n tan mlanmas nda, de i ken yüklenme ko ullar nda ortaya ç kan 
maksimum e de er gerilme de erinin hasar kriteri de eri olan 70 [MPa] de erinin alt nda 
olmas  gereklili i dikkate al nm t r. Benzer ekilde optimizasyon çal mas nda 
tan mlanan tasar m de i kenlerinin alt ve üst s n rlar n belirlenmesi önemli bir konudur. 
Geometrik yap n n orijinal toplam makine montaj na uygun olmas  yani di er elemanlar n 
hareket ve montaj alanlar n  k s tlamamas  gerekmektedir. Ele al nan ekil optimizasyonu 
uygulamas nda optimum geometrik yap y  tan mlayacak olan tasar m de i kenlerinin alt 
ve üst s n r de erleri bu konular dikkate al narak seçilmi tir. Seçilen tasar m de i kenleri, 
de i kenlerin alt ve üst s n rlar , tasar m s n rlar  ve hedef fonksiyon tan mlamalar  
Çizelge 4.20’de verilmi tir. 

  

PARÇA KALINLIĞI: 10 [mm] 
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Çizelge 4.20. ekil optimizasyonu ile ilgili tan mlamalar 

 

 

 

 

 

 

ekil optimizasyonu için gerekli tan mlamalar n yap lmas n n ard ndan çal ma 
DesignXplorer modülüne aktar lm t r. Modül içerisinde girdi parametreleri olarak 
tasar m de i kenleri (P1, P2, P3, P4, P5 ve P6), cevap parametreleri olarak maksimum 
e de er gerilme (P7), maksimum deformasyon (P8), ve toplam a rl k (P9) atanm t r. 
Çal mada tasar m e risinin (Cevap yüzeyleri) elde edilmesi amac yla DOE yakla m  ile 
toplam 45 adet tasar m seti (Tasar m noktalar ) otomatik olarak olu turulmu tur. 
Olu turulan tasar m setleri modül içerisinde çözdürülmü  ve sonuçlar kay t edilmi tir 
(Çizelge 4.21). 

Takip eden ad mda DOE ile belirlenen tasar m noktalar n n çözümü referans 
al narak RSM yöntemi ile tüm girdi ve cevap parametrelerin alt ve üst s n rlar dâhilinde 
hareketlerini ortaya koyan tasar m e rileri elde edilmi tir. Cevap parametrelerinin girdi 
parametrelerine göre de i imi üç boyutlu tasar m e rileri (Cevap yüzeyleri) grafik 
ç kt lar  yard m yla de erlendirilmi tir. Buna göre; maksimum e de er gerilmenin 
tasar m de i kenleri ile de i imi ekil 4.78, ekil 4.79, ve ekil 4.80’de, maksimum 
deformasyonun tasar m de i kenleri ile de i imi ekil 4.81, ekil 4.82 ve ekil 4.83’de, 
toplam a rl n tasar m de i kenleri ile de i imi ekil 4.84, ekil 4.85 ve ekil 4.86’da 
üç boyutlu grafik ç kt lar  eklinde verilmi tir. 

 

  

Simge De er [mm] Parametre (Simge) De er [MPa] Parametre (Simge) Hedef

P1 55 25 < P1 < 85
P2 20 10 < P2 < 30
P3 45 25 < P3 < 85
P4 30 15 < P4 < 65
P5 55 35 < P5 < 105
P6 10 8 < P6 < 12

 m Min.

Hedef Fonksiyon

Maks.E de er 
Gerilme          

( E  ) ( P7 )
< 70

Maks. Deformasyon  
(  ) ( P8 )   Min.

Toplam A rlk      
( m ) ( P9 )

Tasar m S n rlarTasar m De i kenleri Tasar m 
De i kenleri 

S n rlar  [mm]
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Çizelge 4.21 Tasar m setleri ve çözümü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Maks. E de er 
Gerilme           
[MPa]

Maks. 
Deformasyon 

[mm]

Toplam A rl k 
[kgf]

 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
11 55.00 20.00 55.00 40.00 105.00 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 3.111
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 2.411
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 25.55 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 2.434
38 37.66 14.22 37.66 54.45 90.23 8.84 57.247 0.354 2.774
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 42.971 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 43.133 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

Tasar m 
Seti 

(Tasar m 
Noktas ) 

No

ekil optimizasyonu girdi parametreleri ekil optimizasyonu cevap parametreleri

Tasar m De i kenleri [mm]

* Ba lang ç tasar m na ait de erler
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ekil 4.78. Maksimum e de er gerilme (P7) – Tasar m de i kenleri (P1, P2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.79. Maksimum e de er gerilme (P7) – Tasar m de i kenleri (P3, P4) 
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ekil 4.80. Maksimum e de er gerilme (P7) – Tasar m de i kenleri (P5, P6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.81. Maksimum deformasyon (P8) – Tasar m de i kenleri (P1, P2) 
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ekil 4.82. Maksimum deformasyon (P8) – Tasar m de i kenleri (P3, P4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.83. Maksimum deformasyon (P8) – Tasar m de i kenleri (P5, P6) 
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ekil 4.84. Toplam a rl k (P9) – Tasar m de i kenleri (P1, P2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.85. Toplam a rl k (P9) – Tasar m de i kenleri (P3, P4) 
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ekil 4.86. Toplam a rl k (P9) – Tasar m de i kenleri (P5, P6) 

 

Elde edilen cevap parametrelerinin girdi parametreleri ile de i imini gösteren üç 
boyutlu RSM grafiklerine göre a a da s ralanan de erlendirmeler yap lm t r. 

 

1. Tasar m de i kenleri (P1, P2, P3, P4, P5 ve P6) – Maksimum e de er 
gerilme (P7) de i imi için; 

a) P1’in en alt de erinde P7 de eri maksimum olmaktad r ve P1 de erinin 
artmas  ile P7 de eri lineer olmayan bir azalma göstermektedir 
(Bkz. ekil 4.78). 

b) P2 de erinin artmas  veya azalmas  ile P7 de eri kayda de er bir 
de i im göstermemektedir (Bkz. ekil 4.78). 

c) P3’ün üst s n rlar na yak n de erlerinde P7 de eri lineer olmayan, 
göreceli olarak küçük bir art  göstermektedir (Bkz. ekil 4.79). 

d) P4’ün en alt s n r de erlerinde P7 de eri maksimum olmaktad r 
(P3 de eri maksimumda) ve P4 de erinin artmas  ile P7 de eri lineer 
olmayan bir azalma göstermektedir (Bkz. ekil 4.79). 
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e) P5 de erinin en alt s n r de erinde P7 de eri maksimum olmaktad r (P6 
de eri minimumda) ve P5 de erinin artmas  ile P7‘nin belli bir de erine 
kadar lineer olmayan bir azalma görülmektedir. P5 de erinin en üst 
s n r de erinde P7 de eri minimum olmaktad r (Bkz. ekil 4.80). 

f) P6 de erinin en üst s n r de erinde P7 de eri minimum olmaktad r ve 
P6 de erinin azalmas  ile P7 de erinde art  görülmektedir. 
P6 De erinin en alt s n r de erinde P7 de eri maksimum olmaktad r 
(P5 de eri minimumda) (Bkz. ekil 4.80). 

2. Tasar m de i kenleri (P1, P2, P3, P4, P5 ve P6) – Maksimum 
deformasyon (P8) de i imi için; 

a) P1’in en alt de erinde P8 de eri maksimum olmaktad r ve P1 de erinin 
artmas  ile P8 de eri neredeyse lineer bir e ri ile azalma göstermektedir 
(Bkz. ekil 4.81). 

b) P2 de erinin artmas  ile P8 de eri çok küçük bir lineer art  
göstermemektedir (Bkz. ekil 4.81). 

c) P3 de erinin artmas  ile P8 de eri göreceli olarak küçük bir lineer art  
göstermektedir (Bkz. ekil 4.82). 

d) P4’ün en alt s n r de erlerinde P8 de eri maksimum olmaktad r 
(P3 de eri maksimumda) ve P4 de erinin artmas  ile P7 de eri lineer 
olmayan bir azalma göstermektedir (Bkz. ekil 4.82). 

e) P5 de erinin en üst s n r de erinde P8 de eri minimum olmaktad r 
(P6 de eri maksimum) ve P5 de erinin azalmas  ile P8 de erinde küçük 
bir miktarda art  görülmektedir (Bkz. ekil 4.83). 

f) P6 de erinin en alt s n r de erinde P8 de eri maksimum olmaktad r (P5 
de eri minimumda) ve P6 de erinin artmas  ile P8 de erinde lineer 
olmayan bir azalma görülmektedir. P6 De erinin en alt s n r de erinde 
P8 de eri minimum olmaktad r (P5 de eri maksimumda) 
(Bkz. ekil 4.83). 

3. Tasar m de i kenleri (P1, P2, P3, P4, P5 ve P6) – Toplam a rl k (P9) 
de i imi için; 

a) P1’in en alt s n r de erinde P9 de eri minimum olmaktad r (P2 de eri 
maksimumda) ve P1 de erinin artmas  ile P9 de eri neredeyse tam 
lineer bir art  göstermektedir (Bkz. ekil 4.84). 

b) P2 de erinin artmas  ile P9 de eri çok küçük bir lineer azalma 
göstermemektedir (Bkz. ekil 4.84). 
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c) P3 de erinin en üst s n r de erinde P9 de eri minimum olmaktad r 
(P4 de eri minimumda). P3 de erinin azalmas  ile P9 de eri lineer 
say labilecek bir art  göstermektedir (Bkz. ekil 4.85). 

d) P4’ün en alt s n r de erlerinde P9 de eri minimum olmaktad r 
(P3 de eri maksimumda) ve P4 de erinin artmas  ile P9 de eri lineer 
say labilecek bir art  göstermektedir (Bkz. ekil 4.85). 

e) P5 de erinin en alt s n r de erinde P9 de eri minimum olmaktad r 
(P6 de eri minimum) ve P5 de erinin artmas  ile P9 de erinde lineer 
davran a yak n bir art  görülmektedir (Bkz. ekil 4.86). 

f) P6 de erinin en üst s n r de erinde P9 de eri maksimum olmaktad r (P5 
de eri maksimumda) ve P6 de erinin azalmas  ile P9 de erinde lineer 
davran a yak n bir azalma görülmektedir (Bkz. ekil 4.86). 

Yukar da verilen de erlendirmeler ile girdi parametrelerinin (Tasar m 
de i kenleri) alt ve üst s n rlar  içerisinde de i mesi ile cevap parametrelerinin nas l 
de i ti i ortaya konmu tur. Takip eden ad mda en uygun tasar m setinin ara t r lmas  
DesignXplorer modülünde GDO yakla m  ile gerçekle tirilmi tir. GDO yakla m  ile 
tan mlanan tasar m s n rlar  ve hedef fonksiyona göre RSM tasar m e rileri de erleri 
içerisinde yer alan en uygun tasar m setleri analiz edilmi tir. GDO analizi neticesinde 
tan mlanan hedef fonksiyonu kar layabilecek en uygun tasar m setlerini gösteren üç 
boyutlu stratejik öncelik tercihleri (Trade-off) grafikleri ve en uygun tasar m seti 
adaylar n n de erleri elde edilmi tir. Trade-off grafikleri özellikle çok hedefli 
optimizasyon çal malar nda en uygun tasar m setlerinin de erlendirilmesinde ve analiz 
sonuçlar n n kolay anla l r bir yap da ifade edilmesinde kullan lan grafiklerdir. 

GDO analizinde hedeflenen optimum tasar m ile ilgili girdi ve cevap parametreleri 
için yap lan tan mlamalar ve stratejik öncelik tercihleri Çizelge 4.22’de verilmi tir. Bu 
a amada tasar m de i kenlerinin optimum de erleri cevap parametrelerine göre 
ekillendirilece i için tasar m de i kenleri de erleri için herhangi bir zorlay c  öncelik 

tercihi yap lmam t r. Tan mlanan alt ve üst s n r de erleri içerisinden optimizasyon 
yaz l m n n uygun olan de eri seçmesine izin verilmi tir. Bu tan mlamalarla GDO analizi 
sonucu Trade-off grafikleri haz rlanm t r. lgili grafikler ekil 4.87, ekil 4.88 ve 

ekil 4.89’da verilmi tir. Bu grafiklerde RSM ile elde edilen örnek tasar m noktalar na 
ait, tasar m s n rlamalar  alt nda minimum toplam a rl k hedefini kar layan de erlerin 
da l m  aç kça görülmektedir. Grafiklerde gri renkli noktalar uygun olmayan, mavi 
renkli noktalar uygun de erlerin alt nda, k rm z  renkli noktalar uygun de erlerin 
üzerindeki de erleri, ye il noktalar ise tan mlanan hedefleri kar layabilecek nitelikteki 
tasar m seti de erlerini simgelemektedir. GDO analizi ve grafiksel ç kt lar n 
tamamlanmas n n ard ndan analiz edilen uygun tasar m setleri içerisinden en uygun üç 
adet aday tasar m seti yaz l m taraf ndan ç kart lm t r. Aday tasar m setlerine ait de erler 
ve hedeflerin kar lanma derecelerine ait de erlendirmeler Çizelge 4.23’de verilmi tir. 
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Çizelge 4.22. GDO Yakla m  tan mlamalar  ( ekil optimizasyonu) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.87. GDO analizi Trade-off grafi i (Toplam a rl k (P9) – Tasar m 
de i kenleri (P1, P2) ) 

  

Girdi ve Cevap Parametreleri için 
S n rlamalar / Hedefler

Parametrik S n r / 
Hedef De eri

Stratejik Öncelik 
Derecesi

P1 [mm] - - Standart
P2 [mm] - - Standart
P3 [mm] - - Standart
P4 [mm] - - Standart
P5 [mm] - - Standart
P6 [mm] - - Standart

P7 [MPa] Analiz De eri  P. S n r De eri 70 Yüksek

P8 [mm] Mümkün Minimum - Yüksek

P9 [kgf] Mümkün Minimum - Yüksek
- Tercih yok

G
ird

i P
ar

am
et

re
le

ri
C

ev
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ra
m
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le
ri

Parametreler
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ekil 4.88. GDO analizi Trade-off grafi i (Toplam a rl k (P9) – Tasar m 
de i kenleri (P3, P4) ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.89. GDO analizi Trade-off grafi i (Toplam a rl k (P9) – Tasar m 
de i kenleri (P5, P6) ) 
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Çizelge 4.23. GDO Analizi aday tasar m setleri ( ekil optimizasyonu) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.23’de DesignXplorer taraf ndan verilen aday tasar m setleri tan mlanan 
öncelikler ile tan mlanan hedefleri kar lama derecelerine göre de erlendirilmi tir. Buna 
göre tan mlanan s n r artlar  ve optimizasyon hedefine göre göre en uygun de erler 
tasar m seti aday-3’de elde edilmi tir. Burada belirleyici etken aday-1 ve aday-2’de 
önerilen maksimum e de er gerilme de erlerinin malzeme hasar kriteri de erinden 
(70 [MPa]) yüksek olmas d r. Bu sonuçlara göre TÇBM165-B-001 ve TÇBM165-B-002 
kodlu e  elemanlar için optimize edilmi  geometriye ait tasar m de i kenleri tasar m seti 
aday-3 olarak onaylanm t r. Bu de erlere göre optimize edilmi  toplam a rl k 1.95 [kgf] 
olarak hesaplanm t r. Ancak ekil optimizasyonu sonucu elde edilen tasar m de i kenleri 
de erleri incelendi i zaman bu de erlerin ondal kl  de erler oldu u görülmektedir. Bu 
nedenle tasar m n imal edilebilir geometrik parametrelere sahip olmas  aç s ndan 
optimize edilen geometriye ait ondal kl  de erler uygun ekilde tam de erlere 
dönü türülerek yeniden düzenlenmi tir. DesignXplorer modülünde gerçekle tirilen ekil 
optimizasyonu neticesinde elde edilen ve imalata uygun ekilde düzenlenen tasar m 
de i kenleri de erleri Çizelge 4.24’de verilmi tir. 

Çizelge 4.24. DesignXplorer ve düzenlenen geometriye ait tasar m de i kenleri de erleri 

 

 

 

 

 

Tasar m seti 
aday - 1

S n rlama / 
Hedef 

kar lanma 
derecesi

Tasar m seti 
aday - 2

S nrlama / 
Hedef 

kar lanma 
derecesi

Tasar m seti 
aday - 3

S nrlama / 
Hedef 

kar lanma 
derecesi

P1 [mm] 35.530 - 28.030 - 37.930 -
P2 [mm] 29.151 - 15.948 - 28.396 -
P3 [mm] 54.413 - 76.882 - 84.042 -
P4 [mm] 15.905 - 15.825 - 22.305 -
P5 [mm] 41.362 - 45.239 - 88.708 -
P6 [mm] 11.774 - 10.316 - 10.551 -

P7 [MPa] 92.091 X 126.280 X 58.936 **
P8 [mm] 0.315 ** 0.460 X 0.307 *
P9 [kgf] 1.872 ** 1.500 *** 1.950 **

- Tercih yok
x Kötü
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Tasar m de i kenleri DesignXplorer Düzenlenen 
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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TÇBM165-B-001 ve TÇBM165-B-002 kodlu e  elemanlar için gerçekle tirilen 
FEA destekli ekil optimizasyonu neticesinde elemanlara ait geometri SW CAD modülü 
içerisinde güncellenmi tir. ekil optimizasyonu çal mas n n tamamlanmas n n ard ndan 
optimize edilmi  geometrinin e de er gerilme da l mlar n n ara t r lmas  ve tasar m n 
do rulanmas  amac  ile son bir FEA do rulama çal mas  gerçekle tirilmi tir. FEA 
do rulama çal mas nda referans FEA uygulamas nda kullan lan tüm malzeme 
özellikleri, s n r artlar  ve FE modeli ilgili tan mlamalar hiçbir de i iklik yap lmadan 
kullan lm t r (Bkz ekil 4.75). Gerçekle tirilen FEA do rulama çal mas  sonuçlar na 
göre e  elemanlara ait FEA s n r artlar , FE Modeli, simülasyon maksimum deformasyon 
ve Von Mises e de er gerilme da l mlar  de erlerine ait ç kt lar ekil 4.90’da 
verilmi tir. 
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ekil 4.90. FEA Do rulama simülasyon ç kt lar  ( ekil optimizasyonu uygulamas )
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FEA do rulama çal mas  sonucunda Von Mises e de er gerilme da l mlar  ve 
modelin yük alt ndaki deformasyon davran  elde edilmi tir. Buna göre maksimum 
e de er gerilme 62.927 [MPa], maksimum deformasyon de eri 0.235 [mm] olarak 
bulunmu tur. Bu de erler DesignXploerer de erlerinden küçük bir miktar farkl l k 
göstermektedir. Bunun nedeni DesignXplorer’da elde edilen tasar m de i kenleri 
de erlerinin yeniden düzenlenmesi ile geometrik eklin küçük bir miktar farkl l k 
göstermesidir. Bununla beraber ekil optimizasyonu sonucu referans tasar ma göre tüm 
tasar m de i kenlerinde ve cevap parametrelerinde bir de i im oldu u görülmektedir 
(Çizelge 4.25). FEA do rulama çal mas  de erlerinde referans FEA de erlerine göre 
maksimum e de er gerilme de erinin art  (% 14.27) buna kar l k maksimum 
deformasyon de erinin dü tü ü (% 11.32) tespit edilmi tir. Bu durumda geometri 
rijitli inin bir miktar artt , deformasyon de erinin bu nedenden dolay  dü tü ü ve buna 
kar l k gerilme de erinde yükselme oldu u anla lmaktad r. Ancak bu yükselme ile 
ortaya ç kan de er malzeme hasar kriteri de erinin (70 [MPa]) alt nda bir de erdir. Yol 
konumu maksimum yüklenme art  de eri 4 kat olarak hesaplara dahil edildi i takdirde 
maksimum deformasyon de eri yakla k 1 [mm]’den küçük olmaktad r. Bu deformasyon 
de eri elemanlar n görevlerini yerine getirmesine engel olmayacak kadar küçük bir 
de erdir. Bu de erlendirmeler do rultusunda ekil optimizasyonu sonucunda ortaya 
ç kart lan geometrinin herhangi bir hasarla kar la madan tan mlanan çal ma ko ullar  
alt nda sa l kl  bir ekilde çal aca  ortaya konmu tur. Bununla beraber nihai optimize 
edilmi  geometri toplam a rl  (E  elemanlar) 2.05 [kgf] olarak hesaplanm t r. Bu 
durumda ba lang ç geometrisine ait toplam a rl ktan (2.5 [kgf]) 0.55 [kgf] (% 18) 
malzeme azalt lmas  gerçekle tirilmi tir. Ba lang ç geometri a rl  ve ekil 
optimizasyonu neticesinde elde edilen optimize edilmi  geometriye ait de erlerinin 
kar la t r lmas  Çizelge 4.25’de, optimize edilmi  nihai modele ait geometrik detaylar 

ekil 4.89’da verilmi tir. Bu de erlendirmeler ile ekil optimizasyonu uygulama 
örne inin amaca uygun, ba ar l  bir ekilde tamamland na karar verilmi tir ve elde 
edilen optimize edilmi  geometri onaylanarak ekil optimizasyonu çal mas  
sonland r lm t r. 
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Çizelge 4.25. ekil optimizasyonu neticesinde optimize edilmi  geometriye ait baz  
de erlerinin ba lang ç de erleri ile kar la t r lmas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.7.3 Boyut optimizasyonu uygulama örne i 

TÇBM165-A grubu için gerçekle tirilen detayl  FEM temelli analizlerde özellikle 
TÇBM165-A-003 kodlu eleman üzerindeki çok dü ük gerilme da l m de erleri dikkati 
çekmektedir. Ortaya ç kan bu dü ük gerilme da l m de erleri yap n n yüksek yüklenme 
ko ullar nda dahi a r  mukavim bir davran  sergiledi ini göstermi tir. Daha optimum 
bir yap ya ait yeni parametreler ilgili parametrik yap l  optimizasyon teknikleri ile elde 
edilebilmektedir. Ancak bu eleman n geometrik ekil parametrelerinde yap lacak bir 
de i iklik ba lant l  oldu u di er elemanlar n tasar m ko ullar n  da de i tirecektir. Yük 
ta yan bir yap n n geometrik ekli gerilme da l mlar  üzerinde do rudan etkilidir. 
Ancak geometrik eklin gerilme da l mlar na etkisinin çok az oldu u veya geometrik 
eklin de i tirilmesinin mümkün olmad  tasar m ko ullar nda çal an farkl  yap lar ile 

kar la labilmektedir. Bu tip tasar m ko ullar nda çal an a r  mukavim yap lar için 
geometrik kesit alan ataletlerinin dolay s yla malzeme kal nl  de erlerinin gere inden 
yüksek seçildi i söylenebilir. Bu durumda TÇBM165-A-003 kodlu eleman n yap sal 
optimizasyonu yaln zca kesit alan na dolay s yla malzeme kal nl k parametresine ba l  
olacakt r. Bu nedenle boyut optimizasyonu uygulama örne inde kullan lmak üzere 
TÇBM165-A-003 kodlu eleman seçilmi tir. Bu eleman üzerinde optimum malzeme 
a rl n  hedefleyen, kolay anla labilir bir FEA destekli boyut optimizasyonu uygulama 
örne i haz rlanm t r. 

TÇBM165-A grubu için gerçekle tirilen yol konumu detayl  FEA çal mas  
haz rlanan boyut optimizasyonu uygulama örne inde referans FEA olarak tan mlanm t r 
(Bkz. ekil 4.56). Buna göre TÇBM165-A-003 kodlu eleman üzerinde elde edilen 
gerilme da l mlar  ve maksimum deformasyon simülasyon ç kt lar  ekil 4.92’da daha 
ayr nt l  olarak verilmi tir. Optimizasyon çal mas nda referans elemana ait orijinal 
geometride hiçbir de i iklik yap lmam t r. Elemana ait geometri detaylar  ekil 4.93’de 
verilmi tir.   

Ba langç Geometri Optimize Edilmi  
Geometri *

De i im Oran  [%]       
Art  (+) / Azalma (-) 

P1 [mm] 55 38 -30.91
P2 [mm] 20 28 40.00
P3 [mm] 45 84 86.67
P4 [mm] 30 22 -26.67
P5 [mm] 55 89 61.82
P6 [mm] 10 11 10.00

P7 [MPa] 55.071 62.927 14.27

P8 [mm] 0.265 0.235 -11.32

P9 [kgf] 2.500 2.050 -18.00
*  ekil optimizasyonu

Parametreler

G
ird

i P
ar

am
et

re
le

ri
C

ev
ap

 
Pa

ra
m

et
re

le
ri



205 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.92. TÇBM165-A-003 referans FEA simülasyon ç kt lar  
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Boyut optimizasyonu uygulama örne inde hedef fonksiyon olarak minimum 
deformasyonda malzeme azalt lmas  yani minimum malzeme a rl  tan mlanm t r. 
Tasar m de i keni olarak malzeme kal nl k de eri atanm t r (P1) (Bkz. ekil 4.93). 
Tasar m de i keninin alt ve üst s n rlar  geometrik yap ya uygun olarak seçilmi tir. 
De i ken yüklenme ko ullar nda ortaya ç kan maksimum e de er gerilme de eri hasar 
kriteri de eri olan 70 [MPa] de erinin alt nda olmas  gerekmektedir. Bu ko ul e itsizlik 
tasar m s n rlamas  olarak tan mlanm t r. Seçilen tasar m de i keni de eri, de i kenin 
alt ve üst s n rlar , tasar m s n rlamas  ve hedef fonksiyon tan mlamalar  Çizelge 4.26’da 
verilmi tir. 

Çizelge 4.26. Boyut optimizasyonu ile ilgili tan mlamalar 

 

 

 

 

 

Boyut optimizasyonu için gerekli tan mlamalar n yap lmas n n ard ndan çal ma 
DesignXplorer modülüne aktar lm t r. Modül içerisinde girdi parametresi (Tasar m 
de i keni) olarak kal nl k de eri (P1), cevap parametreleri olarak maksimum e de er 
gerilme (P2), maksimum deformasyon (P3), ve toplam a rl k (P4) atanm t r. Çal mada 
RSM tasar m e risinin elde edilmesi amac yla DOE yakla m  ile toplam 10 adet tasar m 
seti (Tasar m noktalar ) otomatik olarak olu turulmu tur. Olu turulan tasar m setleri 
modül içerisinde çözdürülmü  ve sonuçlar kay t edilmi tir (Çizelge 4.27).  

Takip eden ad mda DOE ile belirlenen tasar m noktalar n n çözümü referans 
al narak RSM yöntemi ile tüm girdi ve cevap parametrelerin alt ve üst s n rlar dâhilinde 
hareketlerini ortaya koyan tasar m e rileri elde edilmi tir. Cevap parametrelerinin girdi 
parametrelerine göre de i imi iki boyutlu tasar m e rilerini gösteren grafik ç kt lar  
yard m yla de erlendirilmi tir. Buna göre; maksimum e de er gerilmenin tasar m 
de i keni ile de i imi ekil 4.94, maksimum deformasyonun tasar m de i keni ile 
de i imi ekil 4.95’de, toplam a rl n tasar m de i keni ile de i imi ekil 4.96’de iki 
boyutlu grafik ç kt lar  eklinde verilmi tir. 

  

Simge De er [mm] Parametre (Simge) De er [MPa] Parametre (Simge) Hedef

 m Min.

P1 12 2 < P1 < 14

Tasar m De i keni Tasar m De i keni 
S nrlar  [mm]

Tasar m S n rlar Hedef Fonksiyon

Maks.E de er 
Gerilme         

( E  )  ( P2 )
< 70

Maks. 
Deformasyon      

(  ) ( P3 )
  Min.

Toplam A rlk     
( m ) ( P4 )
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Çizelge 4.27. Tasar m setleri ve çözümü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.94. Maksimum e de er gerilme (P2) – Tasar m de i keni (P1) 

 

 

 

Boyut optimizasyonu girdi parametreleri

Tasar m De i keni [mm]
Maks. E de er 

Gerilme           
[MPa]

Maks. 
Deformasyon 

[mm]

Toplam A rl k 
[kgf]

 P1  P2  P3  P4
  0* 12.0 17.564 0.008 2.330

1 8.0 18.664 0.009 1.575
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 11.0 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 3.5 38.118 0.011 0.700
9 6.5 20.566 0.009 1.286
10 5.7 24.220 0.010 1.131

Tasar m Seti 
No

* Ba lang ç tasar m na ait de erler

Boyut optimizasyonu cevap parametreleri
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ekil 4.95. Maksimum deformasyon (P3) – Tasar m de i keni (P1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.96. Toplam a rl k (P4) – Tasar m de i keni (P1) 

Grafiklerde verilen siyah renkli noktalar DOE ile elde edilen referans tasar m 
noktalar n  ifade etmektedir. K rm z  renkli noktalar ise bu tasar m noktalar n  referans 
alarak RSM yöntemiyle elde edilen tasar m e rileri üzerinde bulunan RSM tasar m setleri 
örneklerini temsil etmektedir. Bu grafiklere göre a a daki de erlendirmeler yap lm t r. 

1. P1’in en alt s n r de erinin bir miktar üzerinde, P2 de eri maksimum 
olmaktad r. P1’in artmas yla birlikte P2 de eri, P1 s n r de erlerin ortalar na 
kadar lineer olmayan bir azalma göstermektedir. Daha sonra küçük bir azalma 
oran  ile azalmaya devam etmektedir ve P1’in en üst s n r de erinde minimum 
de erine ula maktad r (Bkz. ekil 4.94). 
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2. P1’in en alt s n r de erinde, P3 maksimum olmaktad r. P1’in artan 
de erlerinde, P3 küçük bir lineer olmayan e ri ile azalma göstermektedir ve 
P1’in en üst s n r de erinde minimum de erine ula maktad r (Bkz. ekil 4.95). 

3. P1’in en alt s n r de erinde, P4 minimum olmaktad r. P1’in artan de erlerinde, 
P4 de erinde lineer bir art  görülmektedir ve P1’in en üst s n r de erinde P4 
maksimum olmaktad r (Bkz. ekil 4.96). 

Yukar da verilen de erlendirmeler ile cevap parametrelerinin, tasar m de i keni 
alt ve üst s n rlar  aras nda nas l de i ti i ortaya konmu tur. Takip eden ad mda en uygun 
tasar m setinin ara t r lmas  DesignXplorer modülünde GDO yakla m  ile 
gerçekle tirilmi tir. GDO yakla m  ile tan mlanan tasar m s n rlar  ve hedef fonksiyona 
göre RSM tasar m e rileri de erleri içerisinde yer alan en uygun tasar m setleri analiz 
edilmi tir. Boyut optimizasyonu çal mas nda tek bir tasar m de i keni parametresinin 
tan mlanm  olmas ndan ve RSM grafiklerinin aç k ve kolay anla labilir iki boyutlu 
grafikler olmas ndan dolay  stratejik öncelik tercihleri (Trade-off) grafiklerinin 
haz rlanmas na ihtiyaç duyulmam t r. Bunu yerine GDO yakla m n n aday tasar mlar  
seçti i örnek tasar m noktalar n  gösteren iki boyutlu bir grafik ç kt s  haz rlanm t r 
( ekil 4.97). 

GDO analizinde hedeflenen optimum tasar m ile ilgili girdi ve cevap parametreleri 
için yap lan tan mlamalar ve stratejik tercihler Çizelge 4.28’de verilmi tir. GDO 
analizinin tamamlanmas n n ard ndan analiz edilen uygun tasar m setleri içerisinden en 
uygun üç adet aday tasar m seti yaz l m taraf ndan ç kart lm t r. Aday tasar m setlerine 
ait de erler ve hedeflerin kar lanma dereceleri Çizelge 4.29’da verilmi tir. 

 

Çizelge 4.28. GDO Yakla m  tan mlamalar  (Boyut optimizasyonu) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Girdi ve Cevap Parametreleri için 
S nrlamalar / Hedefler

Parametrik S nr / 
Hedef De eri

Stratejik Öncelik 
Derecesi

G
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P1 [mm] - - Standart

P2 [MPa] Analiz De eri  P. S n r De eri 70 Yüksek

P3 [mm] Mümkün Minimum - Yüksek

P4 [kgf] Mümkün Minimum - Yüksek
- Tercih yok

Parametreler
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ekil 4.97. GDO Tasar m seti adaylar  (örnek say s :1000) 

 

Çizelge 4.29. GDO Analizi aday tasar m setleri (Boyut optimizasyonu) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Çizelge 4.29’da DesignXplorer taraf ndan verilen aday tasar m setleri tan mlanan 

öncelikler ile tan mlanan hedefleri kar lama derecelerine göre de erlendirilmi tir. Buna 
göre tan mlanan s n r artlar  ve optimizasyon hedefine göre göre en uygun de erler 
tasar m seti aday-1’de elde edilmi tir. Burada belirleyici etken aday-2 ve aday-3’de 
önerilen cevap parametrelerinin optimizasyon s n rlamalar n  kar lamalar na ra men 
aday-1 de verilen a rl k de erinin boyut optimizasyonu çal mas nda tan mlanan 
minimum a rl k hedefini en iyi ekilde kar lamas d r. Bu sonuçlara göre TÇBM165-A-
003 kodlu eleman için optimize edilmi  geometriye ait tasar m de i keni tasar m seti 
aday-1 olarak onaylanm t r. Bu de erlere göre optimize edilmi  tasar m de i keni de eri 
6.782 [mm], buna kar l k gelen a rl k de eri 1.341 [kgf] olarak hesaplanm t r. Ancak 
boyut optimizasyonu sonucu elde edilen tasar m de i keni de erinin ondal kl  de er 
olmas  nedeniyle tasar m n imal edilebilir geometrik parametrelere sahip olmas  
aç s ndan bu de er uygun ekilde tam de ere dönü türülmü tür ve 7 [mm] olarak kabul 
edilmi tir. 

Tasar m seti 
aday - 1

S n rlama / 
Hedef 

kar lanma 
derecesi

Tasar m seti 
aday - 2

S n rlama / 
Hedef 

kar lanma 
derecesi

Tasar m seti 
aday - 3

S n rlama / 
Hedef 

kar lanma 
derecesi

G
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P1 [mm] 6.782 - 7.514 - 8.246 -

P2 [MPa] 20.582 *** 19.332 ** 18.559 ***
P3 [mm] 0.0092 * 0.0089 * 0.0086 *
P4 [kgf] 1.341 ** 1.482 * 1.622 *

- Tercih yok
x Kötü
* yi
** Çok iyi
*** Mükemmel
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TÇBM165-A-003 kodlu eleman için gerçekle tirilen FEA destekli boyut 
optimizasyonu neticesinde elemana ait geometri SW CAD modülü içerisinde 
güncellenmi tir. Boyut optimizasyonu çal mas n n tamamlanmas n n ard ndan optimize 
edilmi  geometrinin e de er gerilme da l mlar n n ara t r lmas  ve tasar m n 
do rulanmas  amac  ile son bir FEA do rulama çal mas  gerçekle tirilmi tir. Boyut 
optimizasyonu FEA do rulama çal mas nda, referans FEA uygulamas nda kullan lan 
tüm malzeme özellikleri, s n r artlar  ve FE modeli ilgili tan mlamalar hiçbir de i iklik 
yap lmadan kullan lm t r (Bkz ekil 4.92). Gerçekle tirilen FEA do rulama çal mas  
sonuçlar na göre optimize edilen elemana ait FEA s n r artlar , FE Modeli, simülasyon 
maksimum deformasyon ve Von Mises e de er gerilme da l mlar  de erlerine ait ç kt lar 

ekil 4.98’de verilmi tir. 
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ekil 4.98. FEA Do rulama simülasyon ç kt lar  (Boyut optimizasyonu uygulamas ) 
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FEA do rulama çal mas  sonucunda Von Mises e de er gerilme da l mlar  ve 
modelin yük alt ndaki deformasyon davran  elde edilmi tir. Buna göre maksimum 
e de er gerilme 21.621 [MPa], maksimum deformasyon de eri 0.009 [mm] olarak 
bulunmu tur. Bu de erler DesignXploerer optimizasyon de erlerinden çok küçük bir 
miktar farkl l k göstermektedir. Bunun nedeni DesignXplorer’da elde edilen tasar m 
de i keni de erinin yeniden düzenlenmesi ile kal nl k de erinin bir miktar farkl l k 
göstermesidir. Bununla beraber boyut optimizasyonu sonucu referans tasar ma göre 
tasar m de i keninde ve cevap parametrelerinde bir de i im oldu u görülmektedir 
(Çizelge 4.30). FEA do rulama çal mas  sonucunda referans FEA de erlerine göre 
maksimum e de er gerilme ve deformasyon de erlerinin bir miktar art  
(S ras yla % 23.10 ve % 27.90) tespit edilmi tir. Ancak bu art  ile ortaya ç kan de er, 
malzeme hasar kriteri de erinin (70 [MPa]) alt nda bir de erdir. Yol konumu maksimum 
yüklenme art  de eri 4 kat olarak hesaplara dahil edildi i takdirde bile maksimum 
deformasyon de eri dikkate al nmayacak kadar küçük bir de erdir. Bu de erlendirmeler 
do rultusunda boyut optimizasyonu sonucunda ortaya ç kart lan geometrinin herhangi bir 
hasarla kar la madan tan mlanan çal ma ko ullar  alt nda sa l kl  bir ekilde çal aca  
ortaya konmu tur. Bununla beraber nihai optimize edilmi  geometri a rl  1.383 [kgf] 
olarak hesaplanm t r. Bu durumda ba lang ç geometrisine ait a rl ktan (2.33 [kgf]) 
0.947 [kgf] (% 40.64) malzeme azalt lmas  gerçekle tirilmi tir. Ba lang ç geometri 
a rl  ve ekil optimizasyonu neticesinde elde edilen optimize edilmi  geometriye ait 
de erlerinin kar la t r lmas  Çizelge 4.30’da, optimize edilmi  nihai modele ait 
geometrik detaylar ekil 4.99’de verilmi tir. Bu de erlendirmeler ile boyut 
optimizasyonu uygulama örne inin amaca uygun, ba ar l  bir ekilde tamamland na 
karar verilmi tir ve elde edilen optimize edilmi  geometri onaylanarak boyut 
optimizasyonu çal mas  sonland r lm t r. 
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Çizelge 4.30. Boyut optimizasyonu neticesinde optimize edilmi  geometriye ait 
de erlerinin ba lang ç de erleri ile kar la t r lmas  

 

 

 

 

 

 

 

 

TÇBM’nin FEA destekli yap sal optimizasyonu örne inde gerçekle tirilen 
topoloji, ekil ve boyut optimizasyonu uygulamalar  ba ar  ile sonuçland r lm t r. Her 
bir yap sal optimizasyon uygulamas  neticesinde ele al nan eleman(lar) için optimize 
edilmi  geometriler ve bu geometrilere ait parametreler elde edilmi tir. Buna göre; 
optimizasyon çal malar  ile elde edilen baz  parametrelerin (Cevap parametrelerinin 
de i imi ve eleman baz nda a rl k de i imi) toplu bir de erlendirme amac yla tekrar 
düzenlenmi  ve kar la t rmal  olarak s ras yla Çizelge 4.31 ve Çizelge 4.32’de 
verilmi tir. De erlendirmeler neticesinde; her bir optimizasyon çal mas nda ele al nan 
yap sal elemanlar n optimizasyon öncesi a rl klar na göre s ras yla % 24.24, % 18 ve 
% 40.64 oran nda malzeme azalt lmas  gerçekle tirildi i görülmü tür (Çizelge 4.31). 
Eleman baz nda ise bu azalt lma oran  TÇBM165-B-001 / 002 kodlu e  elemanlar için 
toplam % 37.88, TÇBM165-A-003 kodlu eleman için toplam % 40.64 olarak 
hesaplanm t r (Çizelge 4.32). 

Çizelge 4.31. TÇBM uygulama örne i yap sal optimizasyon sonuçlar n n cevap 
parametreleri baz nda kar la t r lmas  

 

 

 

 

 

 

 

Ba lang ç Geometri Optimize Edilmi  
Geometri *

De i im Oran  [%]       
Art  (+) / Azalma (-) 

G
ird

i 
Pa

ra
m

et
re

le
ri

P1 [mm] 12 7 -41.67

P7 [MPa] 17.564 21.621 23.10

P8 [mm] 0.008 0.010 27.90

P9 [kgf] 2.330 1.383 -40.64

Parametreler

C
ev

ap
 

Pa
ra

m
et

re
le

ri

*  Boyut optimizasyonu

T S B T S B T S B

Maks. E de er Gerilme  [MPa] 56.40 55.07 17.56 55.07 62.93 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 A rlk [kgf] 3.30 2.50 2.33 2.50 2.05 1.38 -24.24 -18.00 -40.64

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

Cevap Parametreleri
Ba langç Geometri Optimize Edilmi  Geometri De i im Oran  [%]                     

Art  (+) / Azalma (-) 

T: Topoloji Optimizasyonu (TÇBM165-B-001/ TÇBM165-B-002)

S: ekil Optimizasyonu (TÇBM165-B-001/ TÇBM165-B-002)

B: Boyut Optimizasyonu (TÇBM165-A-003)
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Çizelge 4.32. TÇBM uygulama örne i yap sal optimizasyon sonuçlar n n eleman toplam 
a rl klar  baz nda kar la t r lmas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

TÇBM165-B-001/ TÇBM165-B-002 3.30 2.05 -37.88 (-1.25 [kgf])

TÇBM165-A-003 2.33 1.38 -40.64 (-0.95 [kgf])

De i im Oran  [%]      
Art  (+) / Azalma (-)    

Ba langç Geometri 
Toplam A rlk         

[kgf]

Optimize Edilmi  Geometri 
Toplam A rlk              

[kgf]
Eleman Kodu
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5. SONUÇLAR ve ÖNER LER 

Bu ara t rmada, tar m alet ve makineleri tasar mlar n n geli tirilmesi ve 
iyile tirilmesi süreçlerinde kullan labilecek, ileri düzey CAD, CAE ve yap sal 
optimizasyon tekniklerini referans alan bir bilgisayar destekli yap sal optimizasyon 
uygulama algoritmas  geli tirilmi  ve bu algoritma ad mlar  takip edilerek örnek bir 
tar m makinesine (TÇBM: Tamburlu Çay r Biçme Makinesi) ait yap sal elemanlar 
üzerinde, farkl  optimizasyon tekniklerinin (Topoloji, ekil ve boyut optimizasyonu) 
örneklendirilmesi uygulamaya konulmu tur. 

Ara t rmada ileri düzey CAD, CAE ve yap sal optimizasyon tekniklerinin, 
özellikle tar m makineleri tasar m ve imalat sektörüne tam olarak adapte edilemedi i ve 
bu konular  sistematik ve ayr nt l  bir ekilde aç klayan sektöre özgü ara t rma say s n n 
yok denecek kadar az olmas  göz önüne al narak, öncelikle konunun önemi belirtilmi , 
konu ile ilgili sektör çal anlar n n ve ara t rmac lar n, sunulan uygulama ad mlar n  
farkl  tar m alet ve makinelerin iyile tirilmesi süreçlerinde kullanabilmeleri amac yla 
gerekli kuramsal bilgiler ve bu bilgilerin hangi a amalarda, nas l kullan lmas  gerekti i 
anla l r bir biçimde aç klanarak s ralanm t r. Böylece ara t rma kapsam nda ele al nan 
TÇBM örne inde takip edilen yöntemler ve geli tirilecek altyap  olanaklar  ile toprak 
i leme makinalar , ekim-dikim-bak m makinalar , hasat sonras  ürün i leme makinalar  
gibi tar msal üretimin tüm a amalar nda kullan lan di er tar m alet ve makinalar nda 
tasar m geli tirme çal malar  ba ar  ile yap labilecektir. Bu tip ileri düzey uygulamalar 
tar m makineleri tasar m ve imalat  ile ilgili sektörlerin kaliteli ürün, maksimum kar, 
imalat zamanlar n n k salt lmas  ve i  verimlili ine önemli katk lar sa layacakt r. 

Tasar m ve optimizasyon süreçlerinin yüksek derecede iteratif yap ya sahip 
olmas  ve bu süreçler içerisinde yer alan uygulama ad mlar n n, öncesindeki ve 
sonras ndaki ad mlarla devaml  bir etkile im içerisinde bulunmas  nedeniyle çal mada 
devaml  suretle ara bulgular ve bu bulgular n de erlendirilmesi yap larak sonraki 
uygulama ad mlar na devam edilmi  ve çal ma bu ekilde sistematik bir yakla mla 
sonuçland r lm t r (Bkz. ekil 2.3, Bkz. ekil 2.26, Bkz. ekil 3.1). 

Ara t rma kapsam nda analitik, say sal ve deneysel yöntemler kullan lm t r. 
Özellikle ara t rman n deneysel bölümünde tar m makinelerinin tasar m süreçlerinde ve 
fiziksel prototip testlerinde kullan labilecek deneysel gerilme analizi yöntemi ve bu 
yöntem ile elde edilecek verilerin nas l de erlendirilece i, sanal ortam uygulamalar  ile 
kar la t r lmas  uygulamal  olarak gerçekle tirilmi tir. Bunun yan nda TÇBM için 
gerçekle tirilen FEM temelli yap sal analizler ile her bir a amadaki parametrelerin 
de erleri, de i imleri ve etkileri ortaya konmu tur. Böylece, optimize edilmesi 
planlanan elemanlarda meydana gelebilecek muhtemel hasar riskleri öngörülebilmi , bu 
do rultuda optimum tasar m çal malar  yönlendirilebilmi  ve ürün, zaman, 
ekonomi vb. kay plar n n önüne geçmek yönünde çal malar tamamlanm t r. 

Örnek uygulamada gerçekle tirilen fiziksel test sonuçlar  ile makinenin gerçek 
fiziksel çal ma ortam nda gösterdi i deformasyon davran  k yaslamal  olarak 
de erlendirilmi tir. Bu testler ile uygulama örne inde kurulan FEM temelli analiz 
sonuçlar n n, ne derece uyumlu ve do ru oldu u ortaya konulmu tur. Yap lan 
kar la t rmalara göre TÇBM yap sal eleman gruplar  için gerçekle tirilen analizlerde 
tüm de erleri dikkate alan ortalama hata oran  % 24.25, TÇBM hareket iletim 
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elemanlar  için ise bu de er % 3.12 olarak hesaplanm t r. Fiziksel test ve analizlerin 
kar la t r lmalar nda elde edilen oransal farklar ve mutlak de erler incelenmi  ve ilgili 
literatür bilgileri ile kar la t r larak dikkatle de erlendirilmi tir. De erlendirme 
sonucunda TÇBM için tan mlanan fiziksel ko ullar  simüle etmek amac yla kurulan tüm 
FEA yakla mlar n n do ru bir ekilde kuruldu u ve yap sal optimizasyon 
çal malar nda kullan lmak üzere tatmin edici derece oldu u kan s na var lm t r 
(Bkz. Bölüm 4.4, Bkz. Bölüm 4.5, Bkz. Bölüm 4.6). Böylelikle do ru ve sa l kl  bir 
ekilde kurulacak bir FEA yakla m n n tar m makineleri tasar m sürecinde 

kullan lmas n n prototip ve fiziksel test say s n n azalt lmas  ile zaman kayb  ve üretim 
maliyetlerinin dü ürülmesinde önemli rol oynayabilece i görülmektedir. 

Ara t rmada sunulan uygulama örneklerinde ele al nan elemanlar n seçiminde 
FEM temelli analiz ve yap sal optimizasyon uygulamalar n n kolay anla l r ve bu 
uygulamalar n farkl  makinelere uyarlanabilir nitelikte örnekler olmas na özen 
gösterilmi tir. Bu amaca uygun ekilde çal malar sürdürülmü  ve ba ar  ile 
sonuçland r lm t r. Gerçekle tirilen topoloji, ekil ve boyut optimizasyonu uygulama 
örneklerinde, ele al nan elemanlar n optimizasyon öncesi a rl klar na göre s ras yla 
% 24.24, % 18.00 ve % 40.64 oran nda malzeme azalt lmas  gerçekle tirilmi  ve 
optimize edilen geometrilere ait imalat ç kt lar  haz rlanm t r.  

Ara t rmada sunulan TÇBM örne inde, amaçlanan yap sal optimizasyon 
uygulamalar  yan nda, toplam makine tasar m nda önemli rol oynayan, makineye ait 
i levsel elemanlara hareket ve güç ileten tambur grubu milleri ve di lileri için analitik 
ve FEM temelli mukavemet analizleri gerçekle tirilmi tir. Bu analizler ile ilgili 
elemanlar n i levsel durumdaki mukavemet kontrolleri yap labilmi tir. Analizler 
neticesinde analitik ve FEM temelli analiz sonuçlar n n birbirleri ile oldukça uyumlu 
oldu u (% 3.12 hata oran ), gerekli durumlarda ileri düzey CAE uygulamalar n n bu tip 
elemanlar n geometrik ve mukavemet analizlerinde yararl  bir ekilde kullan labilece i 
gösterilmi tir. 

Makine tasar m  ve iyile tirilmesi süreçlerinde ele al nan bir yap sal 
optimizasyon çal mas  sonras nda, bir mekanizma ya da çok parçal  bir montaj 
içerisinde görev alan elemanlar n en uygun geometrik eklinin elde edilmesi 
amaçlanmaktad r. Ço unlukla elde edilmek istenilen sonuç; tan mlanan tasar m s n rlar  
dahilinde, ba lang ç tasar m ndan malzeme azalt lmas , dolay s yla imalat maliyetlerin 
dü ürülmesidir. Bu ba lamda TÇBM’e ait ilgili yap sal elemanlar için gerçekle tirilen 
yap sal optimizasyon çal malar  neticesinde elde edilen a rl k azaltma miktarlar  
incelendi inde elemanlar n parça baz  a rl klar nda oransal olarak kayda de er bir 
azalt lma söz konusudur. TÇBM montaj nda toplam 420 adet özgün eleman 
bulunmaktad r (Bkz. Çizelge 4.2). Bu elemanlardan yakla k 200 adet eleman yap sal 
eleman grubunda yer almaktad r. TÇBM montaj nda yer alan bu yap sal elemanlar n 
a rl klar  yakla k 0.4 [kgf] (hidrolik piston mapas ) ile 13.5 [kgf] (Ana çat  profili) 
aras nda de i mektedir. TÇBM ba lang ç tasar m  sürecinde makineye ait tekni e 
uygun olan di er yap sal elemanlar n optimize edilebilirlik durumu göz önüne 
al nd nda ve örnek uygulamalarda elde edilen azaltma oranlar  referans  ile önemli 
düzeyde makine a rl  azalt lmas  söz konusu olabilir. Bu ba lamda, özellikle seri 
imalat sürecinde önemli bir malzeme tasarrufu sa lanabilecektir. Bu nedenle örnek 
uygulamalarda ele al nan elemanlar n a rl klar nda yap lan azalt lma, mühendislik 
tekni i ve tasar m mant  aç s ndan önemli bir azaltma miktar d r. 
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leri düzey CAD, CAE ve yap sal optimizasyon tekniklerinin makine 
tasar mlar nda etkin bir ekilde kullan labilmesi için, belirli düzeyde mühendislik ve 
bilgisayar bilgisine sahip nitelikli elemanlara ihtiyaç duyulmaktad r. Bu tip 
uygulamalar n kullan lmas nda do abilecek en büyük risk; yanl  kurulmu  analiz 
ko ullar nda çal mak, kullan lan yaz l m ve yönteme özgü yakla m ve çözüm 
hatalar n  fark edememek ve / veya elde edilen sonuçlar n do ru yorumlanamamas d r. 
Bu nedenle bu konularda çal an ki inin konu ile ilgili asgari düzeyde teknik/teorik bilgi 
ve tasar m tecrübesine sahip olmas  gerekmektedir. Ancak günümüzde h zla geli en 
tasar ma yard mc  yaz l mlar giderek kullan c  dostu, kolay anla l r bir arayüze sahip 
olmaktad r. Bu yaz l mlar  geli tiren firmalar standart yaz l m e itimlerinin yan nda özel 
uygulamalar için art k daha kolay ula labilir ve dü ük maliyetli özel e itim faaliyetleri 
düzenlemektedir. Bu ba lamda, konu bilgisine ula mak ve yaz l m kullanma tecrübesini 
kazanmak daha kolay olmaktad r. 

Bu noktada özellikle ülkemiz tar m alet ve makineleri imalat sektörünün ileri 
düzey CAD, CAE uygulamalar  kendilerine adapte etmeleri ve bu uygulamalar  
yapabilecek çal anlar n yeti tirilmesi günümüz ko ullar nda daha kolay ve h zl  bir 
ekilde gerçekle ebilmektedir. Sektörün ileri düzey tasar m ve imalat teknolojileri ile 

entegre çal an di er ulusal ve/veya uluslararas  makine imalatç lar  ile metodolojik 
adaptasyonun sa lanmas  ve böylelikle sektörün rekabet gücün ulusal ve uluslararas  
alanlarda artmas  amac yla bu tip teknolojik alt yap lara yat r m yap lmas  oldukça 
faydal  olacakt r. Bu yat r mlar sektörün geli ip büyümesine ve ülkemizde/dünyada 
daha geni  bir alanda faaliyet göstermesinde olumlu yönde etki yapacakt r. 
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Teknik Ö retmeni olarak mezun oldu. 2006 y l nda Kocaeli Üniversitesi, Fen Bilimleri 
Enstitüsü, Makine E itimi Anabilim Dal ’nda yüksek lisans ö renimini tamamlad . 
Yüksek lisans e itimi süresince Kocaeli Üniversitesi, A. R. Veziro lu MYO makine 
bölümünde dersler verdi ve Uluslararas  Mariner Gemi Ekipmanlar  A. ., 
Tasar m-Konstrüksiyon Birimi’nde görev ald . 2007 y l nda Akdeniz Üniversitesi, 
Fen Bilimleri Enstitüsü, Tar m Makinalar  Anabilim Dal ’nda doktora ö renimine 
ba lad . Ayn  y l Tar m Makinalar  Bölümü’nde Ara t rma Görevlisi olarak atand . 
Takip eden y llarda Lancaster Üniversitesi ( ngiltere), Lancaster Ürün Geli tirme 
Birimi’nde resmi ziyaretçi ara t rmac  olarak aral klarla akademik çal malarda 
bulundu. Yazar n ço unlu u uluslararas  düzeyde olmak üzere bilgisayar destekli 
tasar m, mühendislik ve yap sal optimizasyon konular yla ilgili yay mlanm  30’un 
üzerinde bilimsel nitelikli eseri bulunmaktad r. Yazar iyi derece ngilizce bilgisine sahip 
olup Antalya Körfezi’nde bal k avlamaktan büyük haz almaktad r. 


