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MEKANIK SISTEMLERDE YAPISAL ANALIZ VE OPTIMIZASYON
TEKNIKLERI ILE AGIRLIK AZALTILMASI
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Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Mithendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Yahya ISIK

Mekanik sistemlerde agwrlyfin azaltllmasy, cesitli endiistrilerde tasarimealar i¢in ortak bir
hedefiir, ¢iinki bu, gelistirilmis performansa, artan verimlilife ve maliyet tasarrufuna yol
agar. Afirhi azaltma konusunda kabul edilebilir mekanik ozellikleri korumak igin
tasarim siirecinde optimizasyon yontemleri kritik bir rol oynar. Bu tezde, mini Backhoe
ekskavatoriin arka koluna topoloji ve sekil optimizasyonunu uygulanacak ve aym
zamanda malzeme degigiklifi ile afirlfm minimize etmeyi hedeflemektedir. Bu siirecte
statik kogullarda giivenli durumda kalmas: i¢in maksimum stres ve deplasman sinir
altinda olmalandir. 11k asamalarda, SolidWorks programu aracilifiyla ayrintili bir kol
modeli olugturulur.  Ardindan, HyperWorks program ile topoloji optimizasyonu
gergeklesir, boylelikle malzeme dagihmlanm bozulmadan ve yapisal giivenli durumunda
kalarak uzayda igeren verimli bir tasanum olug turulur. Topoloji optimizasyonu sonuglarnna
dayanarak yeni bir modeli yeniden tasarlanir. Sonrasinda, sekil optimizasyon islemi
uygulanacaktir ki, bu asamada daha fazla detayl bir sekilde her bilesenin kalinlifn veya
geometrisi belirlenir, ayrica yapa biitiinligii, afirlik azaltma ve performans gereksinimleri
gibi faktérleri dikkate alarak HyperStudy ile en uygun sekilde elde edebilir. Tiim bu siireg
boyunca HyperWorks'iin gelismis yeteneklerinden faydalamlarak. Be tezde kolun statik
kiivetlerin hesaplamalar: da igerir.

Anahtar Kelimeler: Backhoe ckskavatér arka kolu, Topoloji optimizasyonu, sekil
optimizasyonu, Afirlik dagihm, Sonlu Elemanlar Metodu (FEM), HyperWorks, Statik
Kuvvetler.
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WEIGHT REDUCTION WITH STRUCTURAL ANALYSIS AND OPTIMIZATION
TECHNIQUES IN MECHANICAL SYSTEMS
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12
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Supervisor: Prof. Dr. Yahya ISIK

Reducing weight in mechageydl systems is a common goal for designers in various
industries because it [Ejls to improved performance, increased efficiency, and cost
savings. Optimization methods play a critical role in the design process to reduce weight
while maintaining acceptable mechanical properties. In this thesis aiming to minimize its
weight, topology and shape optimization will be applied to the back arm of a mini-
Backhoe excavator, and by material changes. The objective is to keep the arm in a safe
state under static conditions with maximum stress and displacement below predefined
limits.

In the initial stages, a detailed arm model is created using the SolidWorks program.
Subsequently, topology optimization is performed using the HyperWorks program,
resulting in a detailed design that includes in the space material distributions will appear
maintaining structural integrity. Based on the results of topology optimization, a new
model is redesigned. The next, the shape optimization process is applied, where each
component's thickness and geometry is determined in more detail. This stage considers
factors such as structural integrity, weight reduction, and performance requirements,
achieving the most suitable design with HyperStudy.

Throughout this entire process, the advanced capabilities of HyperWorks are utilized.
Additionally, this thesis includes calculations for static loads on the arm.

Key words: Backhoe excavator back arm, topology optimization, shape optimization,
weight distribution, finite Element Method (FEM), hyperWorks, static Forces.

2015, vii + 149 pages.
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1. GIRiS

Giiniimiizde rekabet avantaji saflayabilmek igin  irin geligtirme siireglerinin
hizlandinlmasimin énemine vurgu yapilmaktadir. Bu hizlanmanin saglanabilmesi igin
bilgisayar destekli tasarim  yontemlerinin - kullamminin - zorunlu  hale  geldigi
belirtilmektedir. Bilgisayar destekli tasanimun, tasanmlan veya drinleri analiz etme
irecini dnemli dleiide kolaylagtrdifn ifade edilmektedir.
Miihendislik tasarimmda, model iizerine uygulanan yik kosullanni karsilayacak en
uygun sekli tasarlamak 6nemli bir hedef olarak belirtilmistir. Bu nedenle, optimal tasarim
elde etmek amaciyla uzun yillardir yapsal optimizasyon ﬁlemleﬁnin kullanild i
vurgulanmaktadir. Genellikle yapisal optimizasyon siiregleri, Sonlu Elemanlar Metodu
(FEM) ve Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) yazihimlan kullamlarak yiritilir.
Bu tezde topoloji optimizasyonu ve sekil ua'miza:.yunu tipi ile optimizas yon y ontemleri
iizerinde calsilarak, bu yontemlerin model iizerindeki etkilerinin  incelenmesi
amaclanmgtir.
Topoloji optimizasyonunun, model izerindeki en iyi malzeme dagilimm bulma ve
gereksiz malzemeleri ¢ikararak optimum agirliga ulagma amaciyla kullamldiga
belirtilmigtir. Genellikle sekil optimizasyonu siireglerinde matematiksel algoritmalar
kullanilir. Sekil optimizasyonu, belirli tasanm kisitlamalanm ve hedeflerini karsilayan en
iyi geometrik sekli bulma amacim tasir. Bu siiregte kullanilan matematiksel algoritmalar,
cesitli  optimizasyon yontermleri ve hesaplamall  geometri  tekniklerini igerebilir.
Optimizasyon yontemleri genis bir uygulama alanina sahiptir ve gesitli endiistrilerde
yay gin olarak kullanlir.
Bu tezde ckskavatiriin arka kolunun mekanik sistem 6rnegini incelemek, tasanm ve
optimizasyon konularinda énemli bir érnek sunabilir.
Mekanik sistemlerin tasariminda hafif ve etkin bilesenler elde etmek, genellikle gelismis
performans, enerji verimlilifi ve maliyet tasarrufu saflamak igin arastrmacilann
oncelikli hedeflerinden biridir. Bu baglamda, Backhoe ekskavatir arka kolunun optimize
edilmesi, gigli ve hafif bir yam elde etme ¢abalarnda énemli bir adimdir. Bu tez,
Backhoe ckskavator arka kolu iizerinde topoloji optimizasyonu, gekil optimizasyonu,

agirhik dagilinu analizi, Sonlu Elemanlar Metodu (FEM ) kullanim, HyperWorks yazilinn




ve statik kuvvetler analizi gibi yontemleri inceleyerek, tasarimuin yapisal biitiinligi ve
operasyonel verimliligi izerindeki etkilerini degerlendirmeyi amaglamaktadir.

1.1 Analiz ve optimizasyonu

Mekanik sistemlerde analiz, bir mekanik sistemin  davramgim, performansin,
givenilirlifini veya tasanmim inceleme sirecidir. Bu analiz, sistem igindeki bilesenlerin
etkilesimlerini, kuvvetleri, hareketleri ve enerji transferini anlamay: amaglar. Mekanik
sistem analizi genellikle miihendislik disiplinlerinde kullamlr ve asafidaki temel
unsurlart igerir:

Kuvvet ve Moment Analizi: Kuvvet ve momentlerin sistem igindeki bilegenler tizerindeki
etkilerini degerlendirme. Bu, malzemelerin gerilme, biikiilme, kayma gibi mekanik
dzelliklerini anlamak igin dnemlidir.

Hareket Analizi: Sistem i¢indeki bilesenlerin hareketini inceleme. Bu, kinematik analiz
olarak adlandinhr ve genellikle hiz, ivme ve yer defistirmeyi igerir. Dinamik analiz,
sisternin kuvvetler altindaki tepkisini de gerlendirir.

Enerji Analizi: Enerji transferini ve dinigimini inceleme. Bu, sistemdeki enerji
kaynaklarim, depolama yontemlerini ve enerji transferini anlamak i¢in kullanilir.
Malzeme Analizi: Sistemde kullamilan malzemelerin 6zelliklerini degerlendirme. Bu,
malzemelerin dayamklhhf, esneklifi ve dier mekanik ozelliklerini anlamak igin
dnemlidir.

Termal Analiz: Sistemdeki sicakhik defigimlerini ve 1s1 transferini inceleme. Bu,
malzemelerin termal davranigmi, genlesme ve daralmayi anlamak igin kullamlir.
Titregim Analizi: Sistemde olugan titregimleri inceleme. Bu, ozellikle makinelerin
titregim kontrolii ve yapisal saglamlik analizi i¢in 6nemlidir,

Mekanik sistem  analizi, mihendislik tasanmmda, dretim siire¢lerinde, enerji
sistemlerinde ve birgok endiistrivel uygulamada kullambr. Bu analiz, bir sistemin
performansint  optimize etmek, tasanm hatalanm  belirlemek veya giivenilirlik
degerlendirmeleri yapmak icin dnemlidir.

Herhangi bir mekanik sistemi gibi Ekskavatér arka kolunun dahil olmak iizere
performansimi ve dayamkhhigim degerlendirmek i¢in kullamlan bir yontemdir. Bu

analizler, yapisal mukavemet hesaplar, gerilme analizleri ve deformasyon analizlerini




igerebilir. Bu analizler, tasarimin giivenlik gereksinimlerini karsiladifindan emin olmak
igin yapilir.

Optimizasyon, bir sistemin veya siirecin en iyi duruma getirilmesi amaciyla tasarm
degisiklikleri yapma veya parametreleri ayarlama siirecidir. Bu siireg, belirli bir hedefin
maksimize edilmesi veya minimize edilmesi amaciyla gergeklestirilir.

Optimizasyonun temel amaci, belirli kisitlamalara tabi olan bir sistem igindeki bir
defiskeni veya bir dizi defiskeni en iyl duruma getirmektir. Bu, genellikle bir hedef
fonksiyonunun optimize edilmesi yoluyla yapilir. Hedef fonksiyonu, genellikle belirli bir
kriteri en iyi veya en kitii duruma getirmeye galigan bir matematiksel ifadedir.

ek skavator arka kol tasariminin optimizasyonun edilmesi en iyi performans: elde etmek
igin iyilegtirilmesi siirecidir. Bu siiregte, malzeme se¢imi, boyutlandirma, geometri ve
giglendirme gibi faktorler dikkate alinir. Optimizasyon, arka kolun afirlifim azaltma,
mukavemetini artirma ve enerji verimlilifini optimize etme gibi hedeflere ulasmay:
amaglar.

Bu tezde, Backhoe ekskavatir *iin kolu dzerine detayli bir analize yonelmigtir. Onemi,

makinenin genel iglevselliginde kolun kritik roliine dayanmaktadir.

1.2 Mekanik Sistemlerin Anlam

Mekanik sistemler, fiziksel objelerin veya bilesenlerin bir araya gelerek belirli bir iglevi
yerine getiren sistemlerdir. Bu sistemler genellikle mekanik prensiplere dayanarak enerji
doniisiimil, hareket tretimi veya belirli bir isin gergeklestirilmesi gibi gérevleni yerine
getirirler. Mekanik sistemler, genis bir yelpazede bulunabilir ve birgok endiistri ve
uygulama alaninda kullanilabilir.

Mekanik sistemlerin 6mekleri sunlan icerebilir:

e Tagilar: Arabalar, trenler, ucaklar ve gemiler gibi tasima araglan mekanik
sistermlere Grnektir. Bu sistemler, motorlar, sanzimanlar, tekerlekler ve diger
bilesenleri igerir.

¢ Makine ve Ekipmanlar: Fabrika makineleri, endiistriyel ekipmanlar ve iiretim
hatlar, karmasik mekanik sistemlere 6rnek tegkil eder.

* Robotlar: Endiistriyel robotlar veya hizmet robotlar, gegitli mekanik bilesenlerin

entegre edildigi karmasik sistemlerdir.




Ingaat Makineleri: Fkskavatorler, vingler, buldozerler gibi ingaat makineleri,
mekanik sistemlerin tipik drnekleridir.

Enerji Uretim Sistemleri: Riizgar tiirbinleri, hidroelektrik santralleri veya termal
enerji santralleri gibi enerji liretim sistemleri, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine

dimiistiiren kompleks sistemlerdir.

Mekanik sistemlerin tasanm genellikle mithendislik prensiplerine dayamr ve malzeme

segimi, kinematik analiz, dinamik analiz ve optimize edilmis tasanm stratejileri gibi

konulart igerir. Bu sistemlerin tasanminda, dayamklihk, maliyet etkinligi, enerji

verimliligi ve giivenlik gibi faktdrler goz dniinde bulundurulur.

1.3 Agirhk Azaltmamn avantaji ve dezavantaji

Birgok endiistri ve tasanm alamnda afirhk azaltmasinin bir dizi avantaji icerir. Baz

anahtar noktalar:

Enerji Verimliligi: Hafif {iriinlerin kullamlmasi, genellikle enerji verimliliini
artirr. Ozellikle tagima araglary, hafif olmalar1 durumunda daha digiik yakat
tilketimi ve daha iyi performans giisterirler,

Cevresel Etki: Hafif tasanmlarn imalatinda ve kullamiminda daha az malzeme
kullamilmasi, genellikle cevresel etkiyi azaltir. Daha az malzeme kullamma, dogal
kaynaklarm daha siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasina katkida bulunabilir.
Performans lyilestirmesi: Agirhk azaltma, bir iriiniin veya sistem bilegeninin
performansim artirabilir. Omegln, bir aracin hafif olmasi, daha hizh ivmelenme,
daha iyi manevra kabiliyeti ve daha iyi yakit verimlilifi gibi avantajlar
saflayabilir.

Tagmabilirlik: Hafif iriinler, taginabilirlik ve tagima kolayhif agisindan avantaj
saflar. Bu, 6zellikle taginabilir cihazlar, spor ekipmanlan ve benzeri iirlinler igin
dnemlidir.

Yapmsal Dayamkhbk: Hafif malzemeler, genellikle yeterll dayamkhlk
saglayabilir. Ozellikle havacilik ve uzay endiistrilerinde, ucaklarm ve uzay
araglannin afrhifinin azaltilmasi, tagima kapasitelerini artirabilir ve daha uzun

menzillerle caliymalarmi saglayabilir.




¢  Maliyet Tasarrufu: Hafif tasanmlar genellikle malzeme kullanimim azaltarak
iiretim maliyetlerini diigiirebilir. Bu, malzeme tedarik maliyetlerinde ve nakliye
maliyetlerinde tasarruf saglayabilir.

* Yamsal Entegrasyon: Hafif malzemeler, karmasik tasanmlarda daha iyi
entegrasyon saflar. Yapisal entegrasyon, pargalar arasindaki etkilesimleri ve
baglantilan optimize ederek daha verimli ve gigli iiriinlerin tasarlanmasing
miimkiin kilar.

Bu avantajlardan yararlanmak i¢in, bir¢ok endiistri ve tasarim alaminda agirh: azaltma
hedefi, tasarim siireglerinin onemli bir pargasim olugturur.

Agirhk azaltmanin avantajlanna ragmen, bu hedefi gerceklestirmeye ¢alisirken ban
simirlamalar ve zorluklar da karsilagilabilir. Bunlardan bazilan agagida siralanmstir;

e Maliyet: Hafif malzemeler genellikle daha pahali olabilir. Ozellikle yiksek
mukavemetli veya dzel hafif malzemeler kullanmak, iiretim maliyetlerini
artirabilir.

e Dayanikhilik: Agulik azaltmak, iiriiniin dayamklihifina etki edebilir. Ozellikle
afrhik tasima kapasitesi onemli olan uygulamalarda, malzeme se¢imi ve tasarim
dikkatlice degerlendirilmelidir.

e Imalat Zorluklar: Hafif malzemelerin islenmesi ve imalati, geleneksel
malzemelere gore farkh beceri ve ekipman gerektirebilir. Bu da iiretim
siire¢lerinde zorluklara neden olabilir.

¢ Mukavemet ve Giivenlik: Afirlik azaltma, malzeme mukavemetini etkileyebilir.
Ozellikle giivenlik agisindan kritik olan uygulamalarda, agirhk azaltma stratejileri
dikkatlice degerlendirilmelidir.

e Yeniden Tasanm Gerekliligi: Agirhk azaltma, meveut tasarimlann yeniden
gozden gegirilmesini ve belki de yeniden tasarlanmasim gerektirebilir. Bu, ek
miihendislik ¢abas: ve zaman gerektirebilir.

¢ Regilasyon ve Standartlar: Belirli endiistrilerde ve uygulamalarda belirlenmis
regiilasyonlar ve giivenlik standartlan bulunmaktadir. Bu standartlara uymak,

agurlik azaltma hedeflerini gergeklestirmeyi zorlagtirabilir.




¢ (Cevresel Etkiler: Hafif malzemelerin iiretimi bazen cevresel etkilerle

iligkilendirilebili.  Bu  durum, ¢evresel siirdirilebilirlik  hedefleriyle
bagdagtinlmahdir.

Bu smurlamalar ve zorluklar, agirlik azaltma stratejilerinin tasanim siireglerinde bilingli

bir sekilde ele alinmasim gerektirir. Tasanm mihendisleri, maliyet, dayamklhlk,

sitvenlik ve dretilebilirlik gibi faktérleri dikkate alarak dengeleme yapmalidir.

1.4 Mekanik Sistemlerde Agirhk Azaltma Amaclayan Yontemler

Agirhk azaltma, genellikle tasanm ve miihendislik siireclerinde kullamilan bir dizi strateji
ve yintemle gergeklestirilebilir. Kullanilabilecek bazi ana stratejiler:

B Malzeme Secimi:
Hafif Malzemeler: Daha hafif malzemelerin kullamlmasi, genellikle agirhk azaltma
hedefine ulasmada etkili bir yéntemdir. Omegin, aliiminyum, titanyum, karbon fiber gibi
hafif malzemeler yaygin olarak tercih edilir.

B Optimizasyon Y éntemleri:
Topoloji Optimizasyonu: Malzeme dafihmim optimize ederek gereksiz malzeme
kullaninum azaltir.
- Sekil Optimizasyonu: Bilegenin geometrisini optimize ederck agirlif azaltr.
- Boyut Optimizasyonu: Parca boyutlanm optimize ederek agirliyfn diisiirebilir.
Inceleme ve Analiz
- Sonlu Elemanlar Analizi (FEM): Yamsal mukavemeti ve performans
degerlendirmek igin kullanilir.
- Akigkanlar Mekanigi Analizi: Aerodinamik performansin iyilegtirilmesi igin
ozellikle havacihik ve otomotiv sektorlerinde kullanilir,

Entegrasyon ve Bilesenlerin Birlestirilmesi:

- Entegre Bilesenler: Farkh fonksiyonlar: tek bir bilesende birlestirerek malzeme ve
afirlik tasarrufu saglar.
- Hafiflestirilmig Bilegenler: Ornegin, hafiflestirilmis jantlar, govdeler veya yapisal
bilegenler.

Imalat Teknikleri:




- Katmanli Uretim: 3D baski gibi katmanli iiretim teknikleri, karmagik geometrili
ve hafif pargalann iiretilmesine olanak tanir.
- Hassas Imalat Yontemleri: Hassas igleme yontemleri kullamilarak malzeme
tiketimi azaltilabilir.

Yenilik¢i Tasarim ve Mimarlik:
Yenilikgi Tasanm Stratejileri: Yaraticn ve yenilikgi tasarim stratejileri, geleneksel
tasarimlardan farkh ve hafif ¢oziimler sunabilir.

Tleri Malzeme Teknolojileri:
= Kompozit Malzemeler: Karbon fiber takviyeli plastikler (CFRP), cam fiber
takviyeli plastikler (GFRP) gibi kompozit malzemeler, hafif ve dayamklidir.
- Hafif Metal Alagimlan: Ozellikle aliiminyum, titanyum gibi hafif metal
alagimlar, afurlyf azaltma amaglanna hizmet eder.

Yapisal Simiilasyon ve Prototipleme:
Prototip Uretimi: Hafif ve élgeklenebilir prototipler, tasarim siirecinde agirlik azaltma
stratejilerini degerlendirmek i¢in kullamlabilir.
Bu yéntemler, agirlik azaltma hedeflerine ulagmak i¢in kullamlabilecek cesitli stratejileri
temsil etmektedir. Tasanim siirecinde bu stratejilerin bir kombinasyonu genellikle en

etkili sonuglan saglar.

1.5 Yapisal Analizi

Yapisal analiz, bir yapr1 veya bilesenin mekanik davramsim inceleyen bir mithendislik
analiz yontemidir. Bu analiz, genellikle malzeme mukavemeti, gerilme, deformasyon,
dayamklilik ve benzeri faktérleriicerir. Yapsal analiz, bir yapi veya bilesenin tasanminin
dayanikliligim, gd\'ﬁligim ve genel performansm degerlendirmeye yardimer olur.
Genellikle bu analiz, bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve sonlu elemanlar analizi (FEM)
zibi gelismis mithendislik araglan ile entegre edilir. Yapisal analiz, bir mihendislik
projenin tasanm asamasinda, prototip dretiminde veya gercek diinya uygulamalannda
kullanmilarak yap veya bilesenin uygunlugunu ve dayamkhhfini degerlendirmeye yénelik
kritik bir siiregtir.

Yapisal Analiz terimin altinda agsafidaki yontem ve stratejileri ekleyebilirsiniz:




. Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) Yapisal analiz iginde, karmasik yapilan
matematiksel modellerle temsil etmek ve bu modelleri elemanlara ayirarak analiz etmek
igin kullanilan bir sayisal analiz yéntemidir.

. Mukavemet Analizi: Malzemenin dayamkhligm, gerilme, deformasyon ve
benzeri faktérleri degerlendiren bir analiz yontemidir.

. Yorulma Analizi: Malzemenin siirekli tekrarlanan yiiklemelere maruz kalmasi
durumunda meydana gelen yorgunluk hasanm de erlendiren bir analiz tiiriidiir.

. Stabilite  Analizi:  Yapisal elemanlarn  dayamkhhii  ve  stabilitelerini
degerlendirmek igin kullanilir.

. Titregim Analizi: Yapilann titregim 6zelliklerini ve dinamik tepkilerini inceleyen
bir analiz tiiriidiir.

. Termal Analiz: Malzemenin 1siya kars: tepkilerini inceleyen analiz yéntemidir.

. Optimizasyon  Analizi:  Yapimn  tasanmm  optimize etmek amaciyla
parametrelerin analizi ve ayarlamasini igerir.

Y apisal Lamlzusyun, cesitli hedeflere ulasmak i¢in kullanilan bir sirectir, bu hedefler
arasinda agirhk azaltimi, maksimum rijitlik, dogal frekans azaltimn ve 1s1 iletimini
maksimize etmek gibi amaglar bulunmaktadir. Bu optimizasyon siirecinde yaygin olarak
kullamilan yéntemler arasinda Topeleji Optimizasyonu, Boyut Optimizasyonu ve Sekil
Optimizasyonu bulunmaktadir. {lk yapisal optimizasyon yontemi olarak literatiirde yer
alan boyut optimizasyonu, zamanla gekil optimizasyonu ve en son olarak da topoloji ve

topografya optimizasyonu gibi gelismis yontemlere evrilmistir.

1.5.1 Topology optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu, miihendislikte ve mekanik sistemlerde kullanilan bir tasarim
optimizasyon yéntemidir. Bu yintem, bir yap1 veya mekanik sistem iginde malzeme
dagilimim optimize etmeyi amaglar. Amacy, belirli tasarim kriterlerine uyarak sistem
performansim artrmak, malzeme kullanimim azaltmak veya agirhfi optimize etmektir.
Topoloji optimizasyonunun temel dzellikleri:

. Miikemmel Malzeme Dafilim:




Topoloji optimizasyonu, bir yapt igindeki malzeme dagilimim milkemmel bir sekilde
optimize etmeyi hedefler. Bu, belirli bir yapisal dayamklhlik veya bagka performans
kriterlerine gére en uygun malzeme yerlesimini bulmayt igerir.

. Malzeme Tasarrufu:

Bu optimizasyon tiirii, verilen bir performans seviyesini koruyarak malzeme kullammim
minimize etmeyl amaglar. Bu sekilde, yapisal dayamklihn siirdiriircken malzeme
maliyetlerini disiirebilir ve siirdiiriilebilirligi artrabilir.

. Afrhk Azaltma:

Topoloji optimizasyonu, bir yapt veya parga izerindeki malzeme dafilimum optimize
ederek agirhg azaltabilir. Ozellikle havacilik, otomotiv ve uzay endiistrilerinde agirhk
azaltma dnemli bir tasarim kriteridir.

. Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) ile Entegrasyon:

Mekanik sistemlerde topoloji optimizasyonu genellikle sonlu elemanlar analizi (FEA) ile
kullamlir. FEA, malzeme ve yapisal davranigin sayisal analizi icin kullamlir ve topoloji
optimizasyonu siirecine nemli bir girig saglar.

. Iteratif Tasarim Siireci:

Topoloji optimizasyonu genellikle iteratif bir siiregtir. 1k bir tasarim, belirli kriterlere
gore optimize edilir, ardindan bu tasarim sonlu elemanlar analizi ile degerlendirilir. Bu
siireg, hedeflere ulasincaya kadar tekrarlanabilir.

Topoloji optimizasyonu, mihendislikte tasarim siire¢lerini gelistirmek ve optimize etmek
igin gigli bir aragtr. Bu yontem, mekanik sistemlerin performansini artirmak ve
malzeme kullanimimi optimize etmek isteyen mihendisler igin degerli bir tasarim

aracidir.

1.5.2 Sekil Optimizasyonu

Sekil optimizasyonu, miihendislik uygulamalarmda yapisal bilesenlerin veya sistemlerin
geometrik gekillerini optimize etmeyi amaglayan bir tasanm siirecidir. Bu siireg, belirli
kriterlere dayah olarak malzeme kullamimin azaltmak, yapisal mukavemeti artirmak veya
belirli bir performans dzelligini en st dilzeye ¢ikarmak gibi hedeflere yoneliktir. Sekil
optimizasyonu  genellikle sonlu  elemanlar  analizi, matematiksel optimizasyon
algoritmalari ve bilgisayar destekli tasanim (CAD) araglan kullanilarak gerceklestirilir.

Sekil Optimizasyonu Siireci:




. Baslangic Geometrisi:

Analiz siireci, belirli bir yapisal bilegenin baslangi¢ geometrisiyle baglar.

. Sonlu Elemanlar Analizi:

Baglangig geometrisi, sonlu elemanlar analizi ile incelenir. Bu analiz, yapisal davramst,
stres dagilimmm ve deformasyonu de gerlendirir.

. Optimizasyon Kriterleri Belirleme:

Tasanm hedefleri belirlenir. Bu hedefler, malzeme kullammini azaltma, agirhi digiirme
veya belirli bir performans metrifini optimize etme gibi faktorlere odaklanabilir.

. Sekil Optimizasyon Algoritmalar:

Matematiksel optimizasyon algoritmalan, sonlu elemanlar analizi sonuglanina dayal
olarak geometriyi otomatik olarak ayarlamak i¢in kullanihr. Bu algoritmalar, belirli bir
kriteri en iyi karsilayacak sekilde geometriyi evrimlestirebilir.

. Sonuglann Degerlendirilmesi:

Optimizasyon siirecinin ardindan elde edilen yeni geometri, baslangic geometrisiyle
kargilagtinhir. Elde edilen sonuglar, tasarim hedeflerine ne kadar uygun oldufunu
degerlendirmek igin analiz edilir.

. Iteratif Siireg:

Ihtiyaglar ve hedefler giz oniine alindiginda, sekil optimizasyonu iteratif bir siireg
olabilir. Geometri ayarlamalan yapilir ve analiz tekrarlamir, bu sekilde en iyi tasanm elde
edilene kadar devam edebilir.

Sekil optimizasyonu, yapisal tasarimm verimlilifini arttrmak ve miihendislik projelerinde
maliyeti diigiirmek i¢in gii¢li bir aragtir.

Sonraki bélimler, bu analizlerden elde edilen bulgulari daha ayrntili bir gekilde
agiklayacak, backhoe loader'm arkasindaki kolamin yapisal bitinlidi ve performans

ozellikleri hakkinda biitiinsel bir gériiniim sunacaktir.




2 KURAMSALTEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Mekanik sistemlerde yapisal analizi

Yapisal optimizasyon gérevleri, tasarim degiskenlerinin tiiriine gore aynlmagtir, ¢linkii

sonrasinda uygulanan ¢oziim stratejileri de segilmelidir (Schmidt ve Mallet, 1963)

Table 1 verilen ¢alismalarnn yil bazinda siralanmig bir tablosu bulunmaktadur.

il

Yazar ve Calisma Konusu

Kullandiklar
Yontemler

Elde Edilen Sonuclar

1976

Paulo - Yapilann tasanrmini
optimize etmek igin dzel
algoritma

Ozel bir tasarim
algoritrnas)

Agirhk azaltma odakl, coklu
davranigsal esitsizlik
lasitlamalarini dikkate alr

1982

Datseris - Hiz dislricd
optimizasyonu

Ayristirma teknikleri
ve sezgisel arama
yontemleri

Diger yontemlere gore daha
etkili sonuglar

1990

Banichuk - Deformasyona
ugjrayabilen cisimlerin
optimal tasarimi

Analitik ve sayisal
teknikler

Optimal tasanmlann tanitilmas

1992

Kayvantash - Celik yapilarin
coklu yilk kombinasyonlan
altinda optimizasyon

Cesitli optimizasyon
teknikleri

Belirli yiik kombinasyonlar
altinda optimizasyon

1994

Mamoru - Yapisal
optimizasyonda Deney
Tasanmi kullarmi

Deney Tasanmi
yontemi

Daha etkili analiz icin éneri

2001

Papadrakakis - Biyik dlgekli
yapisal optimizasyon

esitli optimizasyon
$itl op ¥/
yontemleri

Statik ve deprem ylk kosullar
altinda verimliligi aragtirma

2013

Sahab - Optimizasyon
problemleri ve teknikleri

Siniflandirma ve
vurgu

Yapisal optimizasyonun
karmasikhigina dikkat ceker
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Belirli bir konu Tasanm ortamlanna
Vanderplaats - Yapisal

1997 . lizerinde entegrasyonun gerekliligine
tasanim optimizasyonu .
dederlendirme wvurgu
Bekmansurov ve . ot
2021 Boyarshinova - Optimal yap| T?pplqlk Yapilarin agirhginda belirgin
optimizasyon azalma

seklinin belirlenmesi

Lizarribar ve ark -

. . .. | Performanstan édin vermeden
Elektromanyetik ve mekanik Kombine topolaji " U ver

2022 elektrikli makinelerin adirhgin

tonoloil antimi .
poloji .Dpnr.n!zasyc.:nunun optimizasyonu azaltma
birlestirilmesi
222 Ck*’-:‘lll‘-a‘”::r:’ S|uk5::|5tl::;n Topoloji Optimize edilmig tasanmin
rinin agith optimizasyonu %11,02 daha hafif olmas

analizi ve optimizasyonu

Dhall ve ark - Ucak kanat Uretken tasanm ve Kanat kaburgasinin agirhdin

2022 kaburgasinin agirhk azaltma FEA azaltmada etkili yontemnler

Agirhik azaltma kavram, tarih boyunca ozellikle mihendislik ve tagimacilik alanlarmda
gesitli alanlarda 6nemli olmugtur. AZirhk azaltmamn énemi, verimlilik, performans ve
siirdiirilebilirlik izerindeki etkisine dayanmaktadir. Mekanik sistemlerde agirhk azaltinn
yapisal analiz ve optimizasyon teknikleri ile saglanabilir. Bu yontemler, mukavemetlerini
ve performanslanm korurken yapilann afirhfim en aza indirmeyi amaglamaktadir.
Farkl galigmalar, yapisal analiz ve optimizasyon teknikleri aracihifyla mekanik
sistermlerde afirhik azaltmayr inceledi. Datseris (1982), bir iz diigiriciyi optimize
etmek igin ayrigtirma teknikleri ve sezgisel arama yontemlerini uygulayarak, diger
yontemlere gore daha etkili sonuglar elde etti. Liu (2020), genetik algoritmay: kullanarak
bir alt ekstremite rehabilitasyon mobil cihazim optimize etti ve giktn kuvvetini tehlikeye
atmadan afirhfn %48 azalttr. Lim (2020), periyodik uzay cerceve yaplarimin ¢oklu
amagl topoloji optimizasyonu i¢in bir yontem énerdi ve mekanik dzellikler agisindan
iistiin performans sergiledi. Pang (2020), bir ¢an kolu igin afirhik azaltma tasarnim yéntemi
gelistirdi ve dogal frekans: arttirrken stresi azaltarak %3 agirlik tasarrufu elde etti.
Kayvantash (1992) gelik yapilann ¢oklu yik kombinasyonlan altnda optimizasyona
odaklanan gesitli  optimizasyon tekniklerini  kapsamh bir  sekilde incelemistir.
Papadrakakis (2001) biiyiik élcekli yapisal optimizasyonun, dzellikle statik ve deprem
yilk kosullan altinda, cesitli optimizasyon yontemlerinin verimlilifini aragtirmugtr.
Vanderplaats (1997) calismasinda, vyapisal tasanm optimizasyonunun durumunu

inceleyerek, bu teknolojinin pratik tasanim ortamlarina entegrasyonunun gereklilifine
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vurgu yapmaktadr. Sahab  (2013) optimizasyon problemlerini ve tekniklerini
smiflandirarak, yapisal optimizasyonun karmagikligma dikkat ¢eker. Nonlinearite ve
goklu yerel minimumlarn varlifi, yapisal optimizasyonu karmagik hale getirir. Banichuk
(1990), deformasyona ugrayabilen cisimlerin veya yapilarin en iyi tasanmlannm ve i¢
yapilan iizerine yapilan araghrmalarda kullamlan analitik ve sayisal teknikleri tanitt.
Mamoru (1994) yilinda yayimlanan ¢alismasinda, yapisal optimizasyonda daha etkili bir
analiz igin Deney Tasarimi'min kullammu énerilmistir. Paulo (1976) calismasinda,
yapilann tasarmuni optimize etmek igin dzel olarak tasarlanmig bir algoritmay:
tamitmaktadir. Bu algoritmanin odak noktas: afurhk azaltma iizerinedir ve birden fazla
davramgsal egitsizlik kisitlamasim dikkate alir.

Bekmansurov ve Boyarshinova (2021) bir yapmnin optimal geklinin minimum esneklige
ve verilen afihk kisitlamalarnna sahip tasanmlar aranarak belirlendigi topolojik
optimizasyonun kullamlmasim i¢erir .Yapilarin afirhin sirasiyla 2.4 ve 6,7 kat azaldi.
Elde edilen yapilar mukavemet gereksinimlerini karsilar. Basgka bir yontem, Lizarribar ve
ark (2022} elektrikli makinelerin agirlifim performanslarindan 6diin vermeden azaltmak
igin elektromanyetik ve mekanik topoloji optimizasyonunu birlegtirir .Onerilen yéntem,
performanstan odiin vermeden elektrikli makinelerin agirlifini azaltr. Yontem, diger
topoloji optimizasyon yontemlerine kiyasla daha kisa bir hesaplama siiresine sahiptir.
Celik ve ark (2022) Otomotiv endiistrisinde, mukavemeti korurken malzeme kullanimin
en aza indirmeyi amaglayan siispansiyon kollan gibi bilesenlere afnrhik azaltma analizi
ve optimizasyonu uygulanmugtir .Bu ¢alismada, topoloji optimizasyonu yoluyla bir arag
siispansiyon kolunun afrhfim ve maliyetini azaltmayr amaglamaktadir. Optimize
edilmis tasarimin segilen referans tasarimdan %11,02 daha hafif oldugu bulunmugtur.
Liu ve ark (2020) Rehabilitasyon mithendislifi alaninda, alt ekstremite rehabilitasyon
cihazlarmin mekanik yapisim optimize etmek igin genetik algoritmalar kullamlnustir ve
bu da ¢ikiy kuvvetinden &diin vermeden afirhik azalmasina neden olmustur . Genetik
algoritma, afrlik azaltma mekanizmasinin hacmini% 48 azaltt. Genetik algoritma
verimli bir yapisal optimizasyon yéntemidir. Dhall ve ark (2022) Ugak tasanminda,
mukavemet ve sertlifi korurken agirlifn azaltmak igin topoloji optimizasyonu, tretken
tasarim ve sonlu elemanlar analizi kullamlmugtir . Cahiymada, bir ugaZin agirligim
azaltmak icin iiretken tasarim ve yapisal analizin kullammin tartismaktadir. Uretken

tasarum, topoloji optimizasyonu ve FEA'min entegre calismasi gicli korurken ve
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topolojiyi optimize ederken bir ugafin kanat kaburgasmin afirliiim azaltmaya yardimer
olur. Genel olarak, bu ¢aliymalar, mekanik sistemlerde agirlik azaltma saglamada yapisal

analiz ve optimizasyon tekniklerinin etkinlifini géstermektedir.

Yapsal optimizasyon yontemleri, genellikle Topoloji Optimizasyonu, Boyut
Optimizasyonu ve $ekil Optimizasyonu gibi yéntemleri igerir. Literatiirde uygulanan ilk
yapisal optimizasyon yontemi genellikle boyut optimizasyonudur. Bu yéntem, yapt
elemanlannin boyutlarim optimize ederek belirli bir amaca ulagmay1 hedefler.

Daha sonraki gelismelerle birlikte, sekil optimizasyon yintemi de uygulanmaya
baglanmugtir. §ekil optimizasyonu, yapt elemanlarimin geometrisini optimize ederek
performans: artirmayi amaglar.

En son olarak, topoloji ve topografya optimizasyonu gibi daha gelismis yontemler
kullamlmaya baslanmistir. Topoloji  optimizasyonu, yapt elemanlarinin - malzeme
dafiimum optimize ederek yapt performansim iyilestirmeyi hedefler. Topografya

optimizasyonu ise malzeme miktarn optimize ederek maliyeti minimize etmeyi amaglar.

Tablo 2 Yapsal Optimizasyon Yéntemlerinin Evrimi ve Amaglar

Yapisal Optimizasyon
il Yéntemi Amacglar
Adirlik azaltirn, Maksimurm rijitlik,
Gegm Boyut Optimizasyon
Gmis yut Optimizasyonu Dogal frekans azaltimi
Sonraki Sekil Optirizasyonu Geometrik optimizasyon,
Performans artirimi
. Topolgjl ve Topografya Malzerne dagilim optimizasyonu,
Su anki - . L
Optimizasyonu Maliyet minimizasyonu

2.2 Topoloji optimizasyonunun

Temelini olugturan iki dnemli metodun tarihgesine ve geligtirilmesine odaklanmak tadir.
* Homojenlestirme Metodu (Homogenization Method): Bendsoe ve Kikuchi
tarafindan 1988 yilinda gelistirilen bu metodu, topoloji optimizasyonunun
temelini olusturur. Homojenlestirme metodu, bir yapiyr olusturan malzemenin

homojen ézelliklerini analiz etmek i¢in kullamlir. Bu yontem, yapiyt olusturan
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malzemelerin dagilimun dikkate alarak, bir tasarimun belirli bir malzeme dagilim
iginde en iyi performans: saflamak lizere optimize edilmesini saglar.
Suzuki ve Kikuchi (1991) tarihli ¢aliymasi, lineer elastik diizlemsel yapilann direncini
artirmak amaciyla homojenizasyon yontemini kullanarak yapilmigtir.

*  Yofunluk Metodu (Density Method): R.J. Yang ve C.H. Cuhang tarafindan 1993
yilinda geligtirilen bu metodu, topoloji optimizasyon problemlerini ¢ézmek igin
vaygn olarak kullamlan bagka bir yéntemdir. Yogunluk metodu, bir yapidaki
materyal dagilimim ifade etmek igin kullambr. Yapin her noktasinda bir
yogunluk degeri atamr ve bu dem:rin optimizasyonu yapilarak en iyl malzeme
dagihim elde edilir. Bu metodu, literatirde "malzeme dafglim metodu” olarak da
adlandirlmaktadir.

Yang ve Chuang'in 1994 tarihli calismasi, homojenlestirme metoduna alternatif olarak
yofunluk metodunu kullanarak yapilann topolojisini belirledifini gostermektedir.

Bu iki metodun gelistirilmesi, topoloji optimizasyonunun temellerini olusturmus ve
yapmmn en iyl performansa sahip tasanmm elde etme amaciyla kullamlan kritik

araglardan biri haline gelmistir.

Bendsoe ve Sigmund'un (2003) topoloji optimizasyonu konusunda énemli bir
referans olarak kabul edilir. Bu ¢ahismada, topoloji optimizasyonunun temel prensipleri
ve uygulama alanlan detayh bir gekilde incelenmigtir. Calsmada vurgulanan ana
konulardan biri, topoloji optimizasyonunun belirli bir modelin dig boyutlarna  ait
ozelliklerde bir degisiklik yapmadan, belirli bélgelerden malzeme g¢ikarma iglemi
oldugudur. Bu, malzeme kullanimim upla.ze ederek belirli bir yap1 veya sistemde
mukavemeti artirmayr amaglar. Aynca, topoloji optimizasyonunun temel amacinin
kompliansin (uyum) minimum (rijitligin maksimum) olmasini saflayan optimum
malzeme dafilmmim bulmak oldugu vurgulanmigtir. Bu, yapisal mukavemetin arttirilmasi

ve tasarmmn performansinin iyilestirilmesi agisindan 6nemli bir hedeftir.
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Sekil 1 Bir cubuk modelinin ve yapisal optimizas yonunun farkl kategorilerinin
gisterimi: a) boyut, b) sekil ve ¢) topoloji (Bendsoe & Sigmund, 2003).

Mekanik sistemler igin topoloji optimizasyon yontemleri ¢esitli makalelerde tnerilmigtir.

Nanpaemel(2023) |\;e ark. esnek cok givdeli sistemlerin yapisal bilegenlerini optimize

etmek i¢in Ek Degisken Yontemi (AVM) ve Esnek Dogal Koordinatlar Formiilasyonunu
(FNCF) kullanarak tam birlestirilmis bir yaklasim tamitt. Frederiksen |{2023) ve ark.
Uciincii orta temas yontemini genisleterek ve bir teget sertlik gereksinimi getirerek temas
topoloji optimizasyonuna dahil etmenin zorluklarnm ele uldl.thang ve ark|. farkh kosullar
altinda 2-3D topolojik optimizasyon problemlerini ¢zmek igin element diferansiyel
yintemini (EDM) Kat1 [zotropik Malzeme ile Penalizasyon (SIMP) yontemiyle birlegtirdi
Zhang ve ark.(2023) clementsiz Galerkin yontemini (EFGM) kullanarak ve tasarim alt
alanlanna periyodik kisitlamalar getiren periyodik mekanik yapmlar igin bir topoloji
optimizasyon algoritmast  kurdu .Bu makaleler, mekanik sistemlerde topoloji

optimizasyonu igin ¢esitli yaklagimlar ve teknikler sunmaktadir.

2.3 Ekskavator kolu

2
Yiikleyici-kazicr (Backhoe) Ekskavatir lizerinde yapilan caligmalar olarak cesitli

sektorlerde geniy bir kullanim alanmna sahiptir. Bu konular hakkinda birgok ¢aligma
yapilmig ve literatiirde yaymlanmugtir. Bir dizi ¢alisma, ckskavator kepge kollarmin
performansin ve tasarimim degerlendirmek i¢in sonlu eleman analizi (FEA) kullanmustir.
Ru-pin (2009) ve Patel (2011), her ikisi de koldaki tasanmi ve gelistirmeyi teorik bir
temel saflamada ve aynca afuhifin ve maliveti azaltmada ek olarak eklemenin
optimizasyonunda FEA'nin 6nemini vurgulamaktadir, aynea Ru-pin (2009}, belirli bir
riskli durumda ekskavator koluna yonelik bir statik analiz gergeklestirmigtir. Bu analiz,

sonlu eleman yazilimn ANSYS kullanilarak yapilmustir. Hadi (2018) ve Yu (2020) ise
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ek skavator bilesenlerinin tasanimu ve analizinde, 6zellikle kol ve kova lizerindeki stres ve
deformasyon seviyelerine odaklanarak, FEA'min pratik uygulamasim  daha da
gistermektedir. P. Govinda Raju ve ark (2017), makalelerinde ekskavatir kol ve
kovasimn statik yapisal analizini gergeklestirmisler ve modelde geligen maksimum
kayma gerilmesi ve deformasyonu gostermuslerdir. Calismalanndan elde ettikleri
sonuglara gore, kolun toplam agulii %50 oraminda azaltlnustir, Aynca, kova kapasitesi
de artinlmistir.

Ramesh ve digerleri (2017), makalelerinde ekskavatér Alt Kolunun yenilikgi bir
tasarimim olugturmak i¢in bir topoloji optimizasyon yaklagimmi sunmuglardir. Afirhk ve
bilesen performanst agisindan yapilan son kargilagtirmalar, yapisal optimizasyon
tekniklerinin daha diigiik maliyetle daha yiiksek kaliteli diriinler dretmek igin etkili
oldugunu gostermektedir. Alt Kol, ALTAIR RADIOSS SOFTWARE kullanilarak
malzeme se¢imiile daha fazla afirhk azaltimina tabi tutulmustur. Temel modelden %9,28
afirhik azaltlmis ve daha rijittir.

Ahmet Erklig ve diferleri (2013), makalelerinde Backhoe yiikleyici (kazier yiikleyict)
arka ve én kollarini, maksimum yiikler ve simrlayic: kogullar kullanilarak sonlu elemanlar
yontemi (FEM)) ile analiz etmiglerdir. Analizler, maksimum hidrolik silindir kuvvetleri
igin gergeklestirilmigtir. Simetrik ve simetrik olmayan simirlayicr kosullar incelenmistir.
Analiz sonuglanna gore, Backhoe yiikleyici kollanmin dayamkhlfm artirmak igin bir
iyilestirmeye ihtiya¢ duydugu ortaya ¢ikmugur. Kollar igin iki farkh iyilestirme
yapimugtir. Iyilestirmelerden sonra, giivenlik faktorii, arka kolda 1.59'dan 1.98'e
gikanlmistir. Arka kolun dayamklhlifn %24.5 arttin lmagter.

Mohammad ve ark (2021) Monte Carlo yontemiyle elde edilen belirsiz yiikler kullanarak
bir hidrolik ekskavatorin ¢ubufunun tasarimum optimize etmeye odaklandi. Sonuglar,
optimize edilmis tasarimin orijinal tasanima kiyasla daha az agirhk ve daha disik stres
degerlerine sahip oldufunu gésterdi.

Solazzi (2018) kompozit malzemeler kullanan ekskavator kollannm hafif tasarmina
odakland: ve yaklagik%68,1 maksimum agirhik azalmasma neden oldu.

Solazzi (2019) Bagka bir ¢aliymada bir ekskavatoriin performansm aliiminyum alagim
ve karbon fiberli kompozit malzeme gibi alipilmadik malzemelerden yapilmig kollarla
karsilagtirdh. Bu malzemeleri kullanan yeni tasarnim bilesenleri, toplam agirhik azalmasi%

64.1 ile sonuglandi.
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Gholami ve Ghassabi (2021) bir ekskavatir tagtyicisinin tasarmunt optimize etmek igin
sonlu elemanlar analizi kullandi ve bu da %30'a varan bir agirhk azalmas: ve ulagim
giivenlifini artirdi.

Fahim Mahmud Khan ve ark(2016) Sonlu elemanlar analizi yoluyla ekskavator kolunun
yapisal afirhk modifikasyonunu  aragtirdi. Tasanm  degistirmenin ve malzemeyi
degistirmenin, givenli siurlar iginde tutarken kolun afirhfim Gnemli 6lgide
azaltabilecegini buldular.

Bende ve ark (2013), optimize edilmis bir tasanm ¢oziimi bulmak i¢in FEM'i ve CAD
tasarim igin Pro-E yazilimm kullandilar. Ayrica, farkh malzeme 6zellikleri igin ANSYS
FEM yazilimuni kullanarak ekskavator kolu mekanizmasimin dinamik yorulma arizasim
analiz etmek i¢in FEM'i kullandilar.

Yang Ru-pin (2009), ANSYS yambmum kullanarak belirli bir kazer hidrolik
ekskavatoriin kolunun statik bir analizini gerceklestirdi ve stres ve yer defistirme
deformasyon kontur diyagramlan elde etti. Yang Yu-jiao (2010) basitlestirilmis bir kol
modeli olusturdu ve ABAQUS yazilimmm kullanarak sertlik analizi gergeklestirdi ve
kolun statik yogunlugunun yeterli oldugu sonucuna vards. Patel (2011) kepee konumu ve
baglanti baglant: pozisyonlan arasindaki iligkileri anlamak i¢in kazici atagmanlarimin
kinematik modellemesini gozden gegirdi ve ekskavatorlerin galisma performansim
iyilestirmek i¢in kinematik modellemenin énemini vurguladi. Aynca ekskavatir
pargalannin tasanminda kuvvet analizi ve mukavemet analizinin 6nemini vurguladilar ve
FEA bu hesaplamalar igin giiclii bir tekniktir. Bende ve ark optimize edilmis bir tasarim
goziimii bulmak amaciyla ekskavatér kollarmin tasanmm incelemek igin, ézellikle
burulma ve bikiilme gerilmeleri ile ilgili olarak FEM ve ANSYS yazhiminn
kullamilmasim énerdiler .

Yan Ru-pin (2009) ¢ahsmasma dayanmaktadir. Belirli model igin Hidrolik Backhoe
ekskavatoriin hareketli kolunun ¢esitli yik durumlanna tepkisini, stres dagilimin,
deformasyonu ve genel yapisal biitinliifi deferlendirmek igin analiz yapti.

Bende ve ark (2013), Muhammed ve ark (2012) Sonlu elemanlar analizi, kol ve kova gibi
ekskavator bilesenlerinin mukavemetini ve deformasyonunu degerlendirmek igin
kullandilar.

Anil ve ark (2014) Pro/EngineerTM gibi bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilim,

cizimler olusturmak ve ilk stres analizi yapmak i¢in kullamlmugtir.
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Azhar (2020) Luo ve ark (2014) Ekskavatdr kolunun performansim ve giivenlifini
artirmak igin aliminyum alagimi ve Hardox 400 gibi farkli malzemelerin kullanim
aragtirlmagtir .

Kim ve ark (2014) ¢aligma alan1, ¢alisma hizi, kazi kuvveti ve yiik kapasitesi agisindan
performansini en st diizeye gikarmak igin bir ekskavatériin 6n baglantisinin optimal bir
tasarumini onerdi [1].

Dhawale ve Wagh (2014), iretkenlik ve yakit tiketimi gibi faktorleri gbz oniinde
bulundurarak bir ekskavatér kolunun tasanminda givenilirlik, afrhk ve maliyetin
dnemini vurguladilar.

Solazzi (2010), bir ekskavatirin bomunda ve kolunda ¢elik alagmimn aliiminyum
alagimu ile degistirilmesini inceledi ve bu da yiik kapasitesi ve tretkenligin artmasina
neden oldu [5].

Zhou Yong (2011), kiigiik olgekli bir hidrolik ekskavattriin kolunun bir modelini
olugturmak ig¢in ANSYS kullanarak bir calisma yiiriitti [1].

Patel ve Prajapati (2011) ekskavatr parga tasanminda kuvvet ve mukavemet analizinin
onemini vurgulayarak agirhk azaltma ve optimizasyon ig¢in FEA'min kullammim
vurguladi. Souncu, kolun toplam agirhii yaklagik% 50 azalir ayrica kepgenin kapasitesi
yaklasik% 30 artirilnustir,

Patel ve Prajapati ayn bir calismalannda (2013) bir ekskavatiriin kolunun tasanm ve
optimizasyonu, makinenin giivenilirlifini ve performansim saflamak igin kritik bir
airevdir.

RU-pin(2009), belirli bir tehlikeli durumda sonlu eleman yambmi olan ANSYS
kullanarak belirli bir kazici hidrolik ekskavatorin kolunu analiz etti. Bu analiz, kol
tasarum ve iyilestirmesi igin bir temel olusturabilecek gerilim ve yer defistirme
deformasyon kontur diyagramlan sagladi Hidrolik ekskavatoriin kolunun statik analizi
sonlu eleman yazilimi ANSY S kullamlarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar kol tasarim
ve iyilestirilmesi igin teorik bir temel saglar.

Son olarak mini hidrolik ekskavatirlerin tasanmi ve performansi, dzellikle kol kismu,
birgok ¢aligmanin odak noktas: olmugtur. Chumbale (2015) ve Jiddewar (2017), her ikisi
de kolun tasarimunin giivenlik ve verimliligi saglamada 6nemini vurgulanugtir. Chumbale
ozellikle kaldirma ve kazma islemlerinde ortaya ¢ikan tnemli streslere dayanabilecek bir

mekanizmanin gereklilifine dikkat cekmektedir.
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[1gili baglamda, Patel (2011) ve Patel (2012), ekskavatér ile toprak arasindaki etkilesimin
inceliklerine inmisgtir. Patel (2012), hafif ingaat igleri igin dzel olarak tasarlanmug bir
ekskavator eklemesi dnererek, mini hidrolik ekskav atérlerin gesitli ingaat senaryolaninda

¢ok yonlii ve uyarlanabilir olma Gzelliklerini vurgular.

Optimization algorithms
Initial design o ——————— .

Variation of the
design variables

Analysis model:
- Analytical calculation
- Numerical calculation

Optimal
design

Evaluation

Figure 1: Optimization Loop

3 MATERYAL ve YONTEM

3.1 Backhoe (Yiikleyici-kazic1) Tamtimu
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311 Giris

Backhoe, ingaat sektériinde yaygin olarak kullanilan ¢ok yonli bir kazicr tipidir. Bu
makineler, arka kisminda bulunan kazma kovasiile én kisminda bulunan yikleyici kovasy
sayesinde hem kazma hem de yilkleme islemlerini gergeklestirebilme 6zelligine sahiptir.
Genellikle sehir igi ingaat ve altyap ¢alismalannda tercih edilen yikleyici-kazicilar,
kompakt tasarimlar: ve goklu islevsellikleri ile bilinirler. Su ve atk yénetimi, yol yapimu

ve gesitli ingaat projelerinde etkili bir sekilde kullanilabilirler.

3.1.2 Backhoe Ekskavatirlerin Ozellikleri:

- Kazma lslevi: Arka taraftaki kova, toprak, kum, ¢akil veya diger malzemeleri
kazmak ve kaldwmak igin kullanihir. Kazma islemi genellikle toprak kazima,
temel kazma veya qukur agma gibi ingaat projelerinde gergeklestirilir.

- Yiik Tagima Islevi: On taraftaki yiikleyici boliimii, kazilmis malzemeleri tagima,
yiikleme veya diize ltme yetenegine sahiptir. Bu, kazilan malzemeleri kamyonlara,
depolama alanlanna veya diger bolgelere tagimak i¢in kullamlir.

- Manevra Kabiliyeti: Backhoe ekskavatirler genellikle tekerlekli veya paletli
sasiye sahiptir, bu da onlara ¢esitli arazi kogullarinda hareket etme yetenegi
kazandinr. Bu &zellik, makinenin insaat sahasindaki farkl bolgelere kolayca
ulagmasi saglar.

- Cesitli Eklentiler: Backhoe ekskavatorler genellikle farkh gérevlere uygun olarak
qesitli eklentilerle donatlabilir. Bu eklentiler arasinda cesitli kova tipleri, ¢ekicler,
gakicilar ve difer araglar yer alabilir.

Backhoe ekskavatorler, genig bir uygulama yelpazesine sahip olup ingaat, altyapi,
madencilik ve tarrm gibi ¢egitli sektdrlerde kullanilir. Bu makineler, ¢oklu iglevselligi ve
manevra kabiliyeti ile ingaat projelerinin farkl asamalarinda Gnemli bir rol oynarlar.
Backhoe Ekskavator arka kolunun tasarm, ekskavatoriin performans, dayamkhibin ve
verimlilifi igin biiyik onem tagimaktadir. Bu tezde, bu ekskavatirin arka kolun

tasariminin 6"&.‘[111"1‘ analizini ve opllnuzusyonunu ele ﬂlﬂcﬂgll.
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Sekil 1 Backhoe ekskavatir iin bilesenleri
1.Tekerlekli traktir 2.Kepce 3. Kol 4.Diiner bom 5.Bom Silindir 6.Kol
silindiri 7.Kepee Silindir ~ 8.Cevirme mekanizmasi 9.Siispansiyon (taban) plakasi
10.Payanda 11.0n atagman (yiikleyici)

3.1.3 Backhoe Ekskavatiriin Avantajlar:

Backhoe ekskavatoriin baz avantajlar sunlardir;

e Cok Yonlilik:
Yiikleyici-kazicilar hem kazma hem de yikleme islemlerini ayn: makine izerinde
gergeklestirebilme yetenegi ile cok yonliidiir
Bu &zellik, bir projede gesitli gorevleri yerine getirmek igin tek bir makinanin
kullamlabilmesini saglar.

¢ Manevra Kabiliyeti:
Yiikleyici-kazicilar genellikle kompakt ve manevra kabiliyeti yilksek makinelerdir.
Sinirly alanlarda ¢aligabilme yetenckleri, gehir igi ingaat projeleri gibi yerlerde avantaj
saglar.

o ki iglemi Birlestirme:
Karzma kovasi ve yiikleyici kova kombinasyonu, hem kazma hem de malzeme tagima
iglemlerini hizh bir gekilde gergeklestirebilme olana sunar.

Bu, is siireglerini optimize eder ve verimlilifi artinr.

¢ Kullanim Kolaylhigu:
Yiikleyici-kazicilar genellikle kullaminu kolaydir ve operatorler igin hizli bir sekilde

ogrenilebilir.
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o Hizh is Tamamlama:
Hidrolik sistem ve ¢ift kova kullammiyla igleri hizli bir gekilde tamamlama avantajina

sahiptirler.

Aynca kontrol sistemleri, ergonomik tasanmlar ve genis goriis agilan operatorlere

kolaylik saglar.

3.1.4 Backhoe Ekskavatiriin Dezavantajlar::

Backhoe ekskavatoriin baz1 dezavantajlan sunlardir;
e Ozel Islevsellik Eksikligi:
Yiikleyici-kazicilar, belirli islevlere odaklanmis makinelerle karsilastinldifinda daha
genel amagldir.
Bax projelerde daha dzel islevsellife ihtivag duyulabilir.
» Kapasite Sinirlamalar:
Biiyilk insaat projelerinde, ozellikle biyik miktarlarda malzeme tasmmas: gereken
durumlarda, daha biiyiik kapasiteli 6zel makineler tercih edilebilir.
Yiikleyici-kazicilar, daha bilyiik iy makinelerine kiyasla sinirli bir yiik tagima kapasitesine
sahip olabilir.
¢ Daha Kiigiik Kazma Derinligi:
Yiikleyici-kazicilar genellikle daha kiigiik kazma derinlifine sahiptir.
Derin kazma islemleri gerektiren projelerde, 6zel kazcilar daha uy gun olabilir.
* Enerji Verimliligi:
Biiyiik ingaat projelerinde siirekli olarak yiiksek performans gésterme ihtiyacy, yiikleyici-

kazicilann enerji verimliligi agisindan baz kisitlamalara neden olabilir.

Yiikleyici-kazicilann avantajlan ve dezavantajlary, projenin 6zel gereksinimlerine ve
kullamim kogullarma bagh olarak defisebilir. Bu nedenle, belirli bir projede en uygun

makine tipinin secilmesi igin dikkatli bir deferlendirme yapilmalidir.

3.1.5 Backhoe ekskavatiriin Onemli boyutlari:
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Backhoe ekskavatérlerin énemli boyutlan, genellikle makinenin tasanmina ve
iireticisine gire de figebilir. Sekil 3 gosterdifn gibi:

*  Toplam Uzunluk:

Ekskavatoriin 6n kismundaki viikleyici kova ve arka kisimdaki kazic1 dahil olmak Gizere
toplam uzunlugu énemli bir dlgiidiir. Bu lgii, makinanin kullanilacag alamin ve i
sahasinn biiyiikli giine uygunlugunu belirlemekte yardimen olur.

¢ Maksimum Kazma Derinligi:
Ekskavatoriin kazma iglemlerinde ulagabilecegi maksimum derinlik. Bu dlgi, dzellikle
ingaat ve kazi iglerinde kullanilacaksa dnemlidir.

¢ Kova Kapasitesi:

Yiikleyici kismindaki kova veya kazicr kismundaki kapasite, bir seferde tagmabilecek
malzeme miktarini belirler. Bu, viiksek verimlilik ve is tamamlama hizi agisindan
dnemlidir.

*  Toplam Geniglik:

Makinenin genisligi, kullanilacak alamn biiyikligi ve ¢calisma kosullan igin uygunlugu
etkiler. Dar alanlarda ¢alisilacaksa daha kompakt bir geniglik avantajh olabilir.

o  Maksimum Yikseklik:

Ekskavatorin kaldirabilecegi maksimum yikseklik. Bu, yik tasima ve yiiksek alanlarda
calisma yetenegini belirler.

o Afirhk:

Makinenin kendi agirlig1, tasima ve stabilite agisindan énemlidir. Is sahasindaki zeminin
tagima kapasitesini asmamak igin dnemli bir faktordiir.

*  Maksimum Calisma Yaricap::

Makinenin kendisini ¢evirebildigi maksimum yangap. Bu, dar alanlarda dénme yetenegi
ve gesitli calisma kosullannda manevra yapma yetenegi agisindan énemlidir.
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Sekil 2 arka Kolun calisma ammda iinemli bilyiiklikler:
A-maksimum kan derinligi, B-Arka tekerlek ekseninde yerden
uzanma, C-bom diniis ekseninden yerden uzanma, D-bom diniig
ekseninden en yiiksekte yatay uzanama, E-makine ekseninden yana
uzanma, F-Cahsma yiiksekligi, G-maksimum yiikleme yiiksekligi

32 FINITE ELEMENT ANALYSIS

3.2.1 Giris

Bu bilimde, sonlu eleman yontemi (FEM) hakkinda kisa bir tamtim yapilmakta ve
ardindan HyperWorks analiz programi hakkinda bazi bilgiler sunulmaktadir.

3.2.2 Sonlu Eleman Yintemi

Sonlu eleman, yapisal stres, statik ve dinamik problemler, 151 problemleri, akigkanlar,
elektromanyetik problemler dahil birgok miihendislik problemi igin ¢éziimler elde etmek

igin kullamlan sayisal yéntemlerden biridir.
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Aslinda FEM'nin ¢alisma prensibi basittir. Problemler, gercek durumlann matematiksel
modelleridir. Sonlu eleman yonteminde Gncelikle matematiksel model olusturulur,
ardindan tiim sistem, Aynklagtirma (discretization) olarak adlandirilan kiigiik elemanlara
béliiniir. Bu yéntem, yapisal, mekanik, 1s1 transferi ve akigkan dinamigi problemleri yam
sira difer disiplinlere ait problemlerin ¢éziimiinde genis bir sekilde kullamlmstir.
FEM'de kullanilan bazi énemli terimler sunlardir;
Element- Bir eleman, problem alammin bir bélimidiir, hiicre olarak da bilinir ve
genellikle 2D'de iiggen, kare veya altigen veya 3D'de tetrahedron veya dikdortgen prizma
gibi basit bir sekle sahiptir.
Node- Bir diigiim, alanin bir noktasidir ve genellikle birkag elemanin koge noktasidr.
Mesh- Bir ag, hesaplama alamini tammlayan elemanlar, digiimler ve dier verilerin bir
listesidir.
Shape functions- Sekil fonksiyonlan veya interpolasyon fonksiyonlan, sonlu eleman
analizinde her elemamn nodal deplasmanlarimi her eleman i¢indeki herhangi bir noktaya
interpolasyon yapmak igin kullanilir.
Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler, daha biiyiik denklem sistemlerini ¢Gzmemize,
kesikli yaklagim formiile etmemize, diizenlememize ve sonuglar hizh ve kullamgh bir
sekilde gostermemize olanak tammaktadir. Bu durum, sonlu eleman yonteminin giigli bir
arag haline gelmesine yardimer olmustur.

Sonlu eleman yénteminin temel adimlart sunlardir:
¢ Coziim alam sonlu elemanlarda olusturulur ve kesilir; yani alan diigimlere ve
elemanlara boliiniir.
* Bir elemanin fiziksel davramgim temsil etmek i¢in bir gekil fonksiyonu saglamr; yani
bir elemanin ¢oziimini temsil etmek igin bir yaklagik siirekli fonksiyon varsayilir.
« Bir eleman igin denklemler gelistirilir.
+ Elemanlan bir araya getirerek tiim problemi temsil etmek igin genel rijitlik matrisi
olusturulur.
* Sinir ve baglangig kosullan ile yiiklemeler uygulanir.

* Denklemler ¢oziiliir ve stres gibi 6nemli bilgiler elde edilir.
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No

eleman

Sekil 3.1 : Sonlu eleman modelinde eleman ve nod noktalan (Ergin ve dig, 2000).

3.3 Hypermesh ve OptiStruct yazihnu

Bu tezde kullanilan yazilim araglar: (HyperWorks, HyperView ve HyperStudy) birbirini
tamamlayan bir i5 akis1 olugturur.

331 Giris

OptiStruct, Altair Engineering tarafindan gelistirilen bir sonlu elemanlar analizi (FEA)
cozicisidir. 1k kez 1994 yilinda piyasaya siiriilen bu yazilim, tasanm, simiilasyon ve
optimizasyon konularinda endiistrilerin bakig agilarim biiyiik dlgiide etkilemigtir.
OptiStruct'in HyperWorks paketi iginde bulunmasi, HyperWorks'in genel yeteneklerini
artinr ve kullamcilara kapsamh bir arag seti sunar.

3.3.21 HYPERWORKS Workbench hakkinda genel bilgiler:

HYPERWORKS Waorkbench, Altair Engineering tarafindan geligtirilen bir dizi bil gisgagar
destekli mithendislik (CAE) yazlim aracim igeren bir yazihm paketidir. Bu paket, sonlu

eleman analizi (FEA), hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD), ¢oklu cisim dinamigi
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(MBD), optimizasyon ve daha farlasi igin ¢esiti  uygulamalar igermektedir.
HYPERWORKS Workbench, kullanicilarm bu ¢esitli CAE arag larini bittiinlegtirmelerine
ve yinetmelerine olanak taniyan ortam saglar.

Bu entegrasyon, kullanieilara kapsamli simulasyonlar ve analizler i¢in akici bir iy akist
olugturabilme imkam saglar.

e Onisleme: Yazihm, simulasyon modellerini kurmak icin 6n isleme yetenekleri
sunar. Geometri tammlama, orgii olugturma, malzeme uygulama, smirlayic
kogullar ve analiz i¢in gerekli difer parametrelerin belirlenmesini igerir.

Genellikle CAD werileri ige aktanlr, Geometri temizlifi ve basitlegtirme

(gerckiyorsa), Mesh olugturma (1D, 2D, 3D), Mesh kalitesi ve diizeltme, Temel tasarim
analizi ve optimizasyonun gibi islemleri yapar.

o  Cozici Etkilesimi: HYPERWORKS Workbench, farkh tiirdeki analizler igin
linger ve lineer olmayan yapisal analiz, termal analiz, akiskan dinamigi ve daha
fazlasim igeren gesitli ¢oziicileri destekler. Kullanicilar, arayiiz iizerinden analiz
ayarlarm yapilandirabilir ve kontrol edebilir. Topoloji, topografi, boyut, sekil,
serbest boyut, serbest sekil, kompozit optimizasyon dahil tim Optimizasyon
Disiplinleri meveuttur

e Son Isleme: Simiilasyonlar ¢aligtirdiktan  sonra, yaziim, sonuglan
girsellestirmek ve yorumlamak igin son isleme araglart sunar. Kullamicilar, sistem
davramgm daha iyi anlamak i¢in raporlar, grafikler ve animasyonlar olugturabilir.

- Contour grafiklere, iso-contour grafiklere, animasyonlara vb. erigim saglar

* Optimizasyon: Platform, kullamcilann belirlenmis hedefler ve kisitlamalar
temelinde yapilarin veya sistemlerin performansim iyilestirmelerine yardimer
olacak tasarm optimizasyonu caligmalart yapmalarim saflayan optimizasyon
araglan igerir.

* Cok Disiplinli Analizz HYPERWORKS Workbench, tek bir simulasyon
ortaminda farkh fiziksel fenomenler arasindaki etkilesimi incelemeyi mimkiin
kilan ¢ok disiplinli analizlere destek verir.

¢  Kullanicr Arayiizii: Arayiiz, hem acemi hem de deneyimli miihendislerin
karmagik simulasyonlan gergeklestirmeleri igin grafik bir ortam sunacak sekilde

tasarlanmagtir.
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3.3.3 HyperWorks yazhimin yetenekleri

HyperWorks'te, Altair tarafindan gelistirilen bir CAE (Bilgisayar Destekli Mithendislik)
araglan paketinde, farkli mihendislik uygulamalar i¢in gesitli tirde yamtlar analiz
edilebilir ve degerlendirilebilir.

HyperMesh, OptiStruct ve HyperView gibi HyperWorks'un modiilleri, bir tasarnmin
olugturulmasi, analizi ve optimizasyonu gibi genis bir yelpazede gorevleri yerine
getirebilir. Bu modiillerin biitiinlesmis kullanimi, tasanm sirecinin tim agamalarm

kapsayarak etkili ve kapsaml bir ¢oziim sunar.

Sekil 3 Topology optimizasyonu HyperWorks ile gerceklesmesi
Bu sayede, birgok farkh disiplinde tasanm ve optimizasyon ¢alismalarim tek bir yazihm

ortaminda gerceklestirmek miimkiin olur.

Table 4 Optimizasyon Yanitlan ve A¢iklamalan

Parametere Agiklama
Kiitle Bir nesnedeki maddenin miktarinin élgami.
Hacim Bir maddenin veya nesnenin kapladig alanin miktar.

. R Bir nesnenin tam agirhginin varsayilan olarak etki
Agirhik Merkezi grg y

ettigi nokta.
Statik A .
Deplasman Yapinin statik yiik kosullan altindaki deplasmani.
Burkulma Yapinin burkulma kapasitesini degerlendirmek igin
Faktorii kullarulan bir faktor.

inert Moment Bir nesnenin dénisiindeki degisikliklere karsi direncin

algimi.
Dogal Frekans Bir sistemin dogal olarak titrestigi frekans.
Frekans Tepkisi Cesitli frekanstaki yi;c;i?siistirme, Hiz, Hizlanma

29




Hacim veya
Kiitle Bir bilesenin toplam hacim veya kiitleye oran.
Fraksiyonu
Statik I . . .
Cnmplilance Statik yuk kosullan altindaki yapisal rijitligin tersi.
Von Mises . . g R
Gerilmesi Malzemedeki stresin gesitli yiikler altinda dlgiimu.
Sicaklik Bir maddenin |t;|ndek‘|h Part;a_f:lk_l_anﬁ ortalama kinetik
enerjisinin lcimi.
Agirhkh Farkli bélgelere atanmis agirliklan dikkate alan
Compliance uygunluk.
Agirhkh Farkli bolgelere atanmis agirhklar dikkate alan dogal
Frekans frekans.
Birlesik
Uygunluk Birden fazla uygunluk degerini birlegtiren bir indeks.
indeksi
Fonksiyon Optimizasyon ;allsmalanndaklhpeﬁormans metrigi
veya amac fonksiyonu.

HYPERWORKS Workbench, genis bir milhendislik uygulama yelpazesi icin gesitli
yeteneklere sahip bir yazihm platformudur. Iste HYPERWORKS Workbench'in temel
yetenekleri:

. Sonlu Eleman Analizi (FEA): HYPERWORKS Workbench, lineer ve lineer
olmayan yapisal analiz, termal analiz, akiskan dinamifi, elektromanyetik analiz gibi
cesitli FEA uygulamalanm destekler.

. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD}): Akiskan akiglary, 151 transferi ve diger
akigkan dinamik fenomenlerin analizi i¢in 6zel CFD araglan igerir.

. Coklu Cisim Dinamigi (MBD): HYPERWORKS Workbench, ¢oklu cisim
dinamigi uygulamalan igin araglar saglar, bu da mekanik sistemlerin hareketini ve
etkilesimini modellemeyi igerir.

. Optimizasyon: Tasarim optimizasyonu igin gicli araglar igerir, kullamcilara
belirli hedeflere ve kisitlamalara gére yapilann veya sistemlerin performansim iyilegtirme

olanaf tamr.




. Cok Disiplinli Analiz: Farkl fiziksel alanlardaki etkilesimleri incelemek ve analiz
etmek igin ¢ok disiplinli analizler yapma yetenedi sunar.

. Dogruluk ve Giivenilirlik: Sonlu elemanlar yéntemine dayall simiilasyonlarda
yitksek dogruluk ve giivenilirlik saglamak lizere tasarlanmugtir.

. Veri Entegrasyonu: Farkli dosya formatlarindan gelen verileri isleyebilir ve farkh
uygulamalar arasinda sorunsuz bir entegrasyon saglar.

. Kullanier Dostu Arayilz: HY PERWORKS Workbench, kullanier dostu bir arayiiz
sunar, bu da kullanicilarin karmagik miihendislik simiilasyonlar: ve analizleri yapmalarm
kolaylagtirr.

. Raporlama ve Garsellestirme: Kullameilann analiz sonuglanm etkili bir sekilde
raporlamalarina ve gorsellegtirmelerine olanak tanir.

. Cesitli Endistri Uygulamalari: Otomotiv, havacilik, enerji, savunma, yapsal
mithendislik ve daha pek ¢ok endiistride kullamilan ¢esitli mithendislik uygulamalarnna
yonelik ¢éziimler sunar.

HYPERWORKS Workbench, sonlu eleman analizi baglaminda baglantilar,
temaslar ve eklemeleri isleme yetenekleri igerir. Bu ozellikler, mekanik bir sistem
igindeki farkli pargalar arasindaki etkilesimleri ve baglantilan dogru bir sekilde
modellemek igin énemlidir. Iste bir genel tammlar:

. Baglantlar:

- Genel Bakis: HYPERWORKS Workbench'teki  baglantilar,  simiilasyon
modelinde farkl bilesenlerin veya pargalarn nasil baglandifim veya kisitlandigim
tamimlamaniza olanak tamr.

- Baglant Tiirleri: Yazihm, civatal baglantilar, nokta kaynaklan, yapistiricilar ve
daha fazlas: gibi gesitli baglant: tirlerini destekler.

- Ayarlanabilir Parametreler:  Kullamcilar, baglantilarla  ilgili  parametreleri
dzellestirebilir ve ayarlayabilir, bu da gercek diinyadaki baglantilarn davramsim dogru
bir sekilde temsil etmeye olanak tanir.

- Yiik Transferi: Baglantilar, bagh bilesenler arasinda yik ve kuvvet transferini
miimkiin kilar.

. Temaslar:
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- Genel Bakig: HYPERWORKS Workbench'teki temaslar. sonlu eleman modelinde
farkli yizeyler veya govdeler arasindaki etkilesimi tammlar. Temas ve sirtinme
etkilerini simiile etmek i¢in énemlidir.

- Temas Tirleri: Yazilim, yapiskan, kayan, siirtinmeli ve daha fazla temas tiriini
destekler.

- Temas Ciftleri: Kullanicilar, temas aray iziiniin davranisini tanimlamak igin temas
giftleri belirleyebilir.

- Otomatik Temas Tespiti: Yazihm genellikle otomatik temas tespiti araglart igerir,
bu da modelleme siirecini basitlestirmeye yardimer olur.

. Eklemler:

- Genel Bakig: HYPERWORKS Workbench'teki eklemler, pargalar arasinda goreli
hareketi mimkiin kilan baglantilan modellemek i¢in kullanilir.

- Eklemler Tiirleri: Yazilim, déner, prizmatik, silindirik ve daha fazla eklemtiiriinii
destekler.

- Serbestlik Dereceleri: Kullamcillar, her eklem igin serbestlik derecelerini
tanimlayabilir, bagli pargalarin hareketini ve davramgim kontrol edebilir.

- Dinamik Simiilasyon: Eklemler, hareketli mekanizmalarn ve montajlarn
modellemesi igin énemlidir, dinamik simiilasyonlan mimkin kilar.

Genel olarak, HYPERWORKS Workbench'teki bu zellikler, miihendislere bir
simiilasyon modelinde baglantilann, temaslann ve eklemelerin davramisim dogru bir
sekilde temsil etmek igin gereken araglar saglar. Bu, mekanik sistemlerin sonlu eleman

analizlerinde gergekgi ve giivenilir sonuglar elde etmek igin kritiktir.

3.3.4 Contact Phenomena

"Contact Phenomena” HYPERWORKS Workbench'te, farkli yiizeyler arasindaki
etkilesimleri ve baglant davramglanm ifade eder. Bu, yapisal analizlerde ve
simiilasyonlarda gercek diinyadaki pargalann birbiriyle etkilesimini dogru bir sekilde
modellemek igin énemlidir.

HYPERWORKS Workbench'te "Contact Phenomena" sunlari igerebilir:
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¢  Temas Yiizeyleri (Contact Surfaces ):
Iki yiizey arasindaki temas bélgelerini tanimlar.
Temas bolgeleri, analizin dogrulugunu ve giivenilirligini saglamak i¢in dikkatlice
belirlenir.
* Temas Tiirleri (Contact Types):
Farkl temas tiirleri, yiizeyler arasindaki etkilegimi belirler.
Siirtiinmesiz temas, sirtiinmeli temas, yapigkan temas gibi farkl modeller bulunabilir.
* Siirtiinme Katsayilan (Friction Coefficients):
Yiizeyler arasindaki siirtiinmeyi belirleyen katsayilan igerir.
iki yiizey arasindaki siirtinme etkilesimini modeller.
¢ Aynlma Davramsi (Separation Behavior):
Temas bilgelerinde ayrilma veya baglanma davranigm belirtir.
Yiizeyler arasindaki iligkinin nasil degistigini ifade eder.
* Yiizey Temas Analizi (Surface-to-Surface Contact Analysis):
Temas yiizeylerinin analizi ve bu yiizeyler arasindaki etkilesimin simiilasyonu.
Gergek diinya kosullaninda malzemelerin ve baglantlarm nasil davrandifim modelleme.
¢  Temas Analizi Sonuglan (Contact Analysis Results):
Temas analizi sonuglan, yiizeyler arasindaki kuvvetler, momentler ve diger etkilegimleri
glsterir.
Bu sonuglar, tasanimun dogrulugunu degerlendirmek ve gelistirmek i¢in kullanilhir.
HYPERWORKS Workbench'teki bu &zellikler, miihendislerin  gergek diinyadaki
pargalarn temas ve etkilesimlerini dogru bir sekilde modellemelerine ve analiz
etmelerine yardimer olur. Bu, yapisal mukavemet, malzeme davramig ve iiriin tasarim

gibi birgok mithendislik uy gulamasinda dnemlidir.

"Temas olaylan," iki veya daha fazla yiizeyin fiziksel temas haline geldiginde ortaya
¢ikan etkilesimleri ve davramislan ifade eder. Sonlu eleman analizi (FEA) ve simiilasyon
baglamuinda, temas olaylanm anlamak ve dogru bir gekilde modellemek, ézellikle
pargalarin dokunabilecefi, kayabilecedi veya esitli sekillerde etkilesebilecegi mekanik
sistemlerde gergekel sonuglar elde etmek igin hayati nem tagir.

Iste FEA baglaminda temas olaylarinin anahtar noktalar:
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1- Temas Tiirleri:
-Bagh Temaslar: Yiizeylerin milkemmel bir gekilde bagh oldugu ve aralarninda herhangi
bir gireceli hareket olmadifn varsayilir.
-Kayar Temaslar: Yiizeyler birbirinden siirtiinmeli bir gekilde kayabilir.
-Siirtiinmesiz Temaslar: Yizeyler siirtiinme olmaksizin kayabilir.
-Bagh Temaslar: Yizeyler birbirine baghdir ve belirli bir noktaya kadar goreceli hareket
izin verilir.
2-Temas Davranisi:
-Yapisma: Yizeyler goreceli hareket olmadan birbirine temas eder.
-Kayma: Yiizeyler birbirinden kayar.
-Ayrilma: Yiizeyler birbirinden uzaklagir ve temas bozulur.
3-Siirtiinme:

Siirtiinme etkileri, temas arayiiziinin davramsim 6nemli dlgide etkileyebilir.
Siirtiinme katsayilary, kayma direncini temsil etmek i¢in tammlanabilir.
4- Temas Cifti:
Etkilegen her yiizey ¢iftine temas ¢ifti denir.
Her temas ¢ifti igin temasin ozellikleri ve davramglan tamimlanir.
5-Otomatik Temas Tespiti:
Baz FEA yazlhmlan, otomatik temas tespiti algoritmalanm igerir, bu da modelleme
siirecini daha verimli hale getirir.
6-Yiik Transferi:
Temas yiizeyleri arasinda kuvvetler ve momentler, temas davranigina dayanarak trans fer
edilir.
7-Dogrusal Olmayan Analiz:
Temas olaylan genellikle analize dogrusal olmayanhklar ekler, dogrusal olmayan ¢oziim
tekniklerini gerektirir.
Tema olaylarmm dofru bir sekilde tammlamak ve simile etmek, ozellikle parcalarn
fiziksel olarak etkilesime girebilecefi mekanik bilesenler, montajlar ve sistemler gibi
uygulamalarda 6nemlidir. Bu, mithendislerin farkli bilegenlerin ¢esitli yiiklenme ve temas
kogullarinda nasil davranacaim tahmin etmelerine yardimer olur, tasarlanan yaplarin

veya mekanizmalann giivenilirlifini ve giivenlifini saglar.




3.3.5 Type of the Contacts

HYPERWORKS Workbench, gegitli temas tiirlerini destekleyen bir sonlu eleman analizi
programidir. Bu yazilim, kullamicilara farkh yizeyler arasindaki etkilesimleri dogru bir
sekilde modelleme ve analiz etme imkam saglar. Iste HYPERWORKS Workbench'teki

temas tiirlerine dair genel bir bakis:

¢ Bagl Temaslar (Bonded Contacts):

Bu tiir temaslarda, iki yiizey birbirine baghdir ve aralannda herhangi bir goreceli hareket
izni yoktur. Yiizeyler birbirine yapisiktir.

¢ Kayar Temaslar (Sliding Contacts ):

"tizeyler arasinda kayma izni veren bir temas tirtidiir. Bu durumda, yizeyler birbirine
Yiizeyl da kay birt tirrtidiir. Bu d da, yiizeyler birb
giire kayabilir.

e Siirtiinmesiz Temaslar (Frictionless Contacts):

Yiizeyler arasinda siirtiinme olmaksizin kayma izni veren bir temas tiiridir. Yizeyler
serbestce birbirine kayabilir.

e Siirtiinen Temaslar (Frictional Contacts):

Bu tiir temaslarda wvizeyler arasinda sirtinme etkisi modellenebilir. Katsayilar
aracilifnyla sirtiinme davranig: belirlenebilir.

*  Bagimsiz Temaslar (Separation Contacts):
Yizeylerarasinda ayrilma izni veren bir temas tiiridiir. Bu durumda, yiizeyler birbirinden
uzaklagabilir.

¢ Yapigkan Temaslar ( Adhesive Contacts):
Yiizeyler arasinda yapigma etkisi modellencbilir. Bu tir temaslar, yiizeylerin birbirine

yapismasim simiile eder.
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HYPERWORKS Workbench, kullanicilara bu temas tirlerini esnek bir sekilde
tamimlama ve oOzellegtirme imkam sunar. Bu, cesitli mihendislik uygulamalaninda
gergekel sonuglar elde etmek icin dnemlidir, 6zellikle mekanik sistemlerde farkh pargalar

arasindaki temas ve etkilesimlerin dogru bir yekilde modellenmesi gerektigi durumlarda.

3.3.6 Types of Joints
HYPERWORKS Workbench'te, bir sonlu eleman modeli iginde farkh bilesenleri veya

pargalart birbirine baglamak i¢in kullamlan baglanti tirleri dnemli bir rol oynar. Bu
baglantilar, ger¢ek dinya yapilarindaki  baglanti  davramglarm  simile  eder.
HYPERWORKS Workbench, farkh baglant tirlerini modellemek igin ¢esitli baglant
secenekleri sunar. iste HYPERWORKS'te bulunan bazi ortak baglant tiirleri:

¢ Kaynak Baglantilan:
Iki bilegen arasindaki kaynak baglantisint simiile eder.
Kaynak baglantilarmin rijitlik ve dayamklihk ozelliklerini dikkate alr.

» Rijit Baglantilar:
iki bilesen arasindaki mitkemmel rijit baglantiy: temsil eder.
Bagl parcalar arasinda herhangi bir géreceli hareketin izin verilmedigi durumlar igin
idealdir.

*  Yay Baglantilan:
iki bilesen arasinda dogrusal veya dogrusal olmayan yay benzeri davranig ekler.
Belirli rijitlik dzelliklerine sahip baglantilar modellemek igin kullamglidir.

¢ Civata Baglantilan:
Crvata baglantilarimin davranigim simiile eder.
Crvata rijitligi ve dayamklihini dikkate alir.

* Baglayici Elemanlar:
Farkl tiirde baglayic1 elemanlar igerir, émefin somunlar, civatalar ve rondelalar.
Gergek baglanti elemanlan kullamilarak baglantilart modellemek igin kullamlir.

¢  Kayma Baglantilar::
Iki bilegen arasindaki kayma baglantisini modellemektedir.
iki bilesen arasinda goreceli translasyon hareketine izin verildigi durumlar igin
kullanighdir.

¢ Pim Baglantilan:

Iki bilegen arasinda mentege veya pim baglantisint temsil eder.

36




Goreceli donel hareket izin verirken translasyon hareketini sirlar.

Silindir Baglantilar:

Iki bilegen arasinda esnek baglantilart modeller.

Kauguk veya elastomerik elemanlan olan baglantilar: simiile etmek i¢in kullanilir.

Yikama Baglantilan:

Baglantilardaki yikama davramgim simiile eder.

Rijitlik ve yiik daflimi karakteristiklerini dikkate alir.

¢ Onyiiklu Baglantlar:

Baglantilara 6n yiik uygulama yetenegi ekler.

Baslangigtaki gerilim veya sikisma durumlan igeren baglantlan modellemek igin

kullamghdir.

Bu baglantilar, miihendislerin bir yapidaki farkli parcalar arasindaki etkilegimleri, rijitlik,

dayamklilik ve gesitl yiik kosullan altindaki davramglarm dogru bir sekilde temsil

etmelerini saglar. Dogru baglant: tiirini segmek, modelin karmagikhigina ve analizde

istenen detay dizeyine baghdir.

4 Ekskavatir kolunun topoloji ve sekil optimizasyonu

4.1

Giris

Ekskavatir arka kol tasanmuinm analizi ve optimizasyonu, givenlik, performans ve

verimlilik agisindan dnemlidir. Herhangi bir mekanik sistem gibi lyi bir tasanm ve

optimizasyon siireci, ekskavatoriin daha vzun &miirlii olmasim, daha iyi performans

gostermesini ve iy yikini daha verimli bir gekilde tagimasim saglar. Bu nedenle,

ekskavator dreticileri ve kullamicilan tasarim ve optimizasyon siirecine biiyik onem

vermelidir.

Ekskavatir arka kolunun tasariminda dikkate alinmas: gereken bazi 6nemli faktorler

Yiikk Tagima Kapasitesi: Arka kolun, kazma ve yiikleme iglemleri sirasmda
tagiyabilecei maksimum yiik miktanm kargilamasi dnemlidir. Bu, yapisal

mukavemet hesaplanyla ve malzeme segimiyle deferlendirilir.
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¢ Denge ve Stabilite: Arka kolun, kazma islemleri sirasinda dengeli ve stabil olmas
gerekmektedir. Bu, afirhk dagihminin dofru bir sekilde hesaplanmas: ve
tasarimin dogru geometriye sahip olmasiyla saglanir.

* Dayamkhlik: Arka kol, vzun sireli kullanim ve agir is yiikleri altinda dayamkh
olmalidir. Malzeme secimi ve yapisal analizler, arka kolun dayamkhlim
saflamak igin onemlidir.

¢  Enerji Verimlilifi: Arka kol tasarim, enerji verimlilifini artirmak igin optimize
edilmelidir. Bu, malzeme se¢imi, hidrolik sistem tasarimu ve agirhk azaltma gibi
faktorlerle saglanabilir.

4.2 Varsayimlar:

Aynntl analize girmeden once, ¢alismanin temelini olusturan varsayimlan belirlemek
onemlidir. Bu varsayimlar, sonraki asamalari kolaylastinr.

Bu analiz sirasinda yapilan baz varsayimlar sunlardir:

¢ Lineer elastik malzeme davramg, gerilmenin elastik siirlar iginde dogru orantih
oldugu anlamma gelir.

* Rijit pimler ve baglantt elemanlari, bunlari tamamen rijit baglantlar olarak
disinerek analizi basitlestirir.

¢ Statik ve simetrik yilkleme, kola uy gulanan yiiklerin sabit ve istikrarl bir sekilde
uy gulandifinn varsayar.

*  Malzeme ozellikleri kaynak sonrasinda degismez.

4.3 Kolun modellemesi

Backhoe ekskavatorin kolu detayl incelemesine gegmeden once, afirhklarim bilmek
gereklidir. Bu ¢alismada etkili olacak parcalar hem kepece afrhifm hem de kolun
afirhifdir.

Kepee afrlifn 2395 Kg

Kolun agirhifn 29.45 Kg

Backhoe ekskavatorin Arka kolun modellemesi, herhangi bir makinamin pargas: gibi
tasarumn sireci dnemli bir adimdir. Bu asama CAD (Bilgisayar Destekli Tasanm)

yazilim kullamilarak gergeklestirilir.
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Arka kolun modellemesi igin genel adimlar sunlardur:

Ik adim, arka kolun modellemesi i¢in uygun bir CAD yazilimu segilmelidir. Solidworks
ile ilk katt modelini yapildi. Kolun dig hatlanm, kalinh, temel geometrisi ve boyutlan
baglanti noktalarimin eksenlerini ekil [] gosteriyor. Ekskavator kolunun kritik kuvveti,
ekskavatoriin toprak, tas veya difer engelleri kirmak veya delmek igin uygulayabilecegi
maksimum kuvveti ifade eden kritik bir parametredir. Kritik kuvveti, ekskavatir kolu
tasarum, hidrolik sistem verimlilifi, kova veya ek tipi ve uygulanan kuvvetin agisi gibi
cesitli faktorlerden etkilenir. Kolun modeli bu belirli konumda ve agida, maksimum
kuvvetlilerine maruz kalir ve kritik kuvveti uygulandifn duruma gére de modellendi.[11]
[10].

Kolun baglanti yerlerin yangaplarma baglangie deger verildi, sonra optimizasyon son
asamasinda sonuglara gore olmas: gereken degerler verilecektir.

Backhoe ekskavator kolu tasanminda, dncelikle kolun kat oldufu ve iginde higbir
boslufun olmadifmini varsayilir. Ancak, hidrolik silindirlerin kova ve bom ile
birlestirildigi bilgelerde, yanlar belirli bir kalinhifa sahip sac metal olarak temsil edilir.

Bu, bilegenlerin uygun gekilde baglanmasina ve yapisal biitiinligine olanak tamr,

2199,85

255582

Sekil 3 kolun biitiin boytlar

Solidworks ile modellene kol gekil [] gdriniiyor.
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Bu modeli topoloji optimizasyonu igin HyperWorks progranuna aktarmak amaciyla
IGES formatina doniistiiriilerek disa aktarilhir. Topoloji optimizasy onun sonuglara dayah
yeni bir model ulugturulur ve ona sekil optimizasyonu yapilacak ona gére son modelin

biitiin bilegsenlerin kalinliklan ve baglanti yerilenin ¢aplari ¢ikarlacak.

4.3.1 Statik Kuvvet Analizi:

Bu béliim, Backhoe ekskavator arkasindaki kola uygulanan statik kuvvetleri kapsamb bir
sekilde incelemektedir.

Kuvvet analizi mekanizmanin herhangi bir konum ve yoneliminde yapilabilen esneklikle
karsilagtinldifinda, statik analiz igin mekanizmamin belirli bir konum belirlenmesi
gerekmektedir. Tim sartlar arasinda, maksimum kima kuvveti kosulu en kritik olamdir
glinkii en yiiksek kirma kuvvetini iretir ve bu nedenle bu kosul i¢in kuvvet analizi yapalir
ve statik analiz i¢in bir sinir kogulu olarak kullambr.

Ekskavator tasaninunda 6nemli olan kazma kuvveti parametrelerinin, belirli standartlara
uygun olarak hesaplandifim gosterir. Kinlma kuvveti, ekskavatorin zorlu kosullarda
toprafn kirma yetenegini temsil ederken, kazma kuvveti de toprak kazma islemlerinde
kolun iizerindeki kuvveti ifade eder. Bu tir hesaplamalar, ekskavatiriin tasanminm ve
performansinmn giivenilir bir sekilde belirlenmesine yardimer olabilir.

Kazma kuvveti hesaplamalan, SAE 11179 standartlanna dayanilarak gerceklegtiilmigtir.
Statik kuvvet analizi, maksimum kinlma kuvveti kogulu i¢in statik denge dikkate alinarak

yapilir. Hesaplanan kepge kinlma veya kinlma kuvveti (FB), 7626.25 Newton olarak
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belirlenmisken, hesaplanan kol caprazlama veya kazma kuvveti (FS) ise 4427.419
Newton olarak tespit edilmigtir [A].

Kepgenin ve kolun serbest cisim diyagrami, kuvvetlerin yénleri ve biiyiiklikleri bir
sonraki bolimde agiklanmaktadir. Sekil 5, mekanizmann maksimum kirma kuvvetini

irettifi durumu gostermektedir.

Sekil 5 Maksimum kuvvet uygulandiin konum

4.3.2 Kova Statik Kuvvet Analizi

Kolun kuvvetini hesaplamak i¢in dncelikle kova baglantilarn iizerindeki kuvvetleri
bulmak gerekecek, genellikle bu tiir bir analiz kuvvet dengesi ve moment denklemlerini
igerir.

Sekil 5, kova serbest cisim diyagramini gostermektedir. Gorlindiifi gibi, nokta A4'teki
kova dislerine uygulanan kinlma kuvvetinin (7.626 KN) neden oldugu reaksiyon
kuvveti, maksimum kinlma kuvveti kosulu konfigiirasyonunda (38.23) derece agiyla
etki etmektedir. Kova, kol ve bomun denge durumu igin kova iizerindeki statik
kuvvetler, kuvvetlerin toplaminm sifira egit olmasi ve momentlerin toplammin sifira egit
olmas1 géz dniine almarak hesaplanabilir.

Sekil 5 ve Sekil 6°deki tiim kuvvetler Kilo Newton (KN) cinsindendir. Ik olarak, kova
dislerinde, A4 noktasinda, etki eden reaksiyon kuvveti yatay (X) ve dikey () yonlere,
strastyla (19) ve (20) denklemleri kullamlarak ¢ozilir.

Fyy = Fp X Cos(p) (19)
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Fyy = Fg % sin(p) 20y
Fyy = 7,626 x Cos(38,23) = S9KN
Fy = 7,626 % 5in(38,23) = 47 KN

Burada, p kova kinlma kuvveti ile yer seviyesi arasindaki aqidir. Kovay: denge

durumunda ele alarak EM = (0, kova mentese noktasi A3 etrafinda moment almak

asafdaki sekilde ifade edilir:

FyXly—Fpy X1y, = Fy X1, @n

Burada, Fy, kovamn ug noktasinda etki eden kuvveti temsil eder. Bu kuvvet, maksimum

kinlma kuvveti kosulu altinda gosterilir ve kova kinlma kuvveti Fg'ye esdegerdir.

Sekil 4 ve Sekil 5'te 1, kovanin ug noktasmin kova mentese noktasina olan mesafesini

(547 mm) temsil eder, ), kovanin agnrhk merkezinin kova mentege noktasina olan

mesafesidir (220 mm), [, kova mentese noktasindan kovanmn idler baglanti mentese

noktasina olan mesafedir (181 mm), Fypkova iizerinde etki eden yercekimi kuvvetidir

(0.235 KN) ve F; |, kova iizerindeki idler baglanti mentese noktasina etki eden

kuvvetidir ve Sekil 5'te gosterildigi gibi 64”11k bir agida etki eder ve denklem (21)

kullanilarak bulunabilir.

Sekil 6 Kepee igin serbest cisim diyagram

7.626 % 547 —0.235 x 220 = F, x 181 =2 Fy, =22.76 KN
Kuvvet F11, asafjidaki denklemler (22) ve (23) kullamlarak vatay (X) ve dikey (Y)

yinlere ¢éziilebilir.
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Friy = Fiy X Cos(fyy) 2276 X Cos(64) =9977KN (19)
Fiy = Fpy % sin(B,) = 2276 % sin(64)  =20456 KN (20)

ZF. =0, £F, = 0 denklemleri goz éniine alindiginda, kova mentese noktasindaki A3
izerindeki kuvvet Sekil 5'te gosterildifi gibi bulunabilir.

IF, =09 593349977 =F;, =1591

ZF, =02 204564716 = F3, = 1574

Yergekimi kuvvetinin biiy ikligini kigik oldugundan thmal edilebilir.

Negatif isaret, kuvvetin yatay bileseni i¢in sola dogru ve dikey bileseni i¢in asaf yonlii
etki ettifini gdsterir. Kovanin her bir baglanti noktasindaki kuvvetler Tablo 1'de
gisterilmigtir.

table no

Kovamin Kuvvetler (KN)

%ﬂlm Yatay X | Dikey Y
A4 5.99 472
All | 9978 | 2046
A3 1597 | 1574

4.3.3 Kol Statik Kuvvet Analizi

Sekil 6 (a), sirasiyla momentlerin ve kuvvetlerin ¢oézinirligi icin énemli boyutlan ve
agilan gdstermektedir. Sekil 6 (b), koldaki farkli noktalarda etki eden statik kuvvetleri
gstermektedir, Fy, kuvveti, Sekil 6(a)'da gosterildigi gibi B, = 70.0”lik bir agiyla idler
baglantisindan (4,,4,,) ara baglantiya (4, ,4,,) etki eden kuvvetidir.

Fi, = Fyy %X Cos(fi,,) = 22.76 X Cos(70) = 7.784 KN 24)
Kuvvet Fy, Sekil 6(a)da gosterildigi gibi, kol iizerindeki etki yapan kova silindiri
tarafindan 5, =10.13"1ik bir agiyla etki eden kuvvetidir.

F3 = Fiy X Cos(Pipg) = 22.76 X Cos(10.13) = 22.405 KN (25)
Kuvvet F 5, asafndaki denklemler (26) ve (27) kullamlarak vatay (X) ve dikey (Y) yonlere
giiziilebilir. Burada, f,,, ara baglantmin yatay referansla yaptifn 46.50”1lik acidir ve bu
Sekil 6(a)'da gosterilmigtir.

Flay = Fp X Cos(f,) = 7.784 x Cos(46.5) = 5.358 KN (26)
Flyy = F, x Cos(f,) = 7.784 X Sin(46.5) = 5.646 KN 27)
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Kuvvet Fy, agsafidaki denklemler (28) ve (29) kullamlarak yatay (X) ve dikey (Y) yonlere
gtiziilebilir. Burada, 5, kovasilindiri aracilifnyla kola etki eden kuvvetin yatay referansla
yaptigr 53.70”lik agidir ve bu Sekil 6(a)'da gdsterilmigtir.

Fyy = Fy % Cos(fs) = 22.405 x Cos(53.7) = 13.264 KN (28)
Fyy = F3 x Sin(f;) = 22405 x Sin(53.7) = 18.057 KN 29)
Kolu denge durumunda ele almak, EM = 0 ve kolun bom mentese noktasi (4; ) etrafinda
menl almak agafidaki gibi ifade edilir:

Foxly = (Fyp % lgy) + (F;.a ® Igﬂ) — (Fyy X lyy) — (Fip X L) — (Fy x 1g)  (30)

Sekil 7 baglant: noktalarda messfa
Burada, Fp, kol silindiri 6n ug mentege noktasinda Ag etki eden kuvveti temsil eder ve
denklem (30) kullanilarak belirlenebilir. Burada, lg, maksimum kirilma kuvveti kogulu
altinda (Sekil 4'te gosterildigi gibi) 285 mm olan kol mentese noktas: 4, ile kol silindiri
On ug mentese noktas: A, arasindaki mesafedir. Fyy,, Sekil 6(b)'de gosterildigi gibi, kova
mentese noktasma Ay etki eden dikey kuvvet bilesenidir ve 15.74 KN'dir. 13, , Sekil
6(a)de gosterildigi gibi, kova mentege noktasi A; ile kol mentese noktasi A, arasindaki
yatay mesafedir ve 466 mm'dir. Fy, , Sekil 6(b)'de gosterildigi gibi, kol lizerindeki
yergekimi kuvvetini temsil eder ve 0.289 KN'dir. [, Sekil 6(a)'de gosterildigi gibi,
kolun yergekimi merkezi ile kol mentege noktas: A, arasindaki mesafedir ve 194
mm'dir. Fyyy, Sekil 6(b)'de gésterildigi gibi, kova mentese noktasina A, etki eden yatay

kuvvet bilesenidir ve 15.97 KN'dir. 1, Sekil 6(a)'de gosterildigi gibi, kova mentese
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noktast Ay ile kol mentege noktas: A, arasindaki dikey mesafedir ve 551 mm'dir. Fy,,
Sekil 6(b)'de gosterildigi gibi, ara baglantiya etki eden kuvveti temsil eder ve 7.784
KN'dir. I,,, Sekil 4'te gisterildigi gibi, kol mentese noktas: A, ile kol iizerindeki ara
baglantt mentese noktas: A,; arasindaki mesafedir ve 591 mm'dir. Fy, Sekil 6(b)de
gosterildifi gibi, kova silindiri aracilifiyla kola etki eden kuvveti temsil eder ve 22.405
KNdir. [, Sekil 4'te gosterildigi gibi, kol mentese noktast A, ile kova silindiri son ug
mentese noktast Ay arasindaki mesafedir ve 294 mm'dir.

IF = 0 denklemi g6z oniine alindifinda, kolu bom mentege noktasmna (A2) etki eden
kuvvet Sekil 6(b)'de gosterildigi gibi bulunabilir. Kolunun her bir baglant: noktasindaki
bwe tler Tablo 2'de gosterilmistir.

Fy % Iy = (Fap X Lay) + (Fpa X Iga) = (Fay X lay) — (Fip X Ip;) — (Fy X Iy)  (30)
Fy x 285 = (15.74 x 466) + (0.289 x 194) — (1597 x 551) — (7.784 x 591) —

(22.405 x 294), Fg = —44.196 KN
Table 2 no
Kolun Kuvvetler (KN)
Baglantist W

A3 | T15097 | G574
Al2 -5.359 | 5647
A9 13265 | 18.058
A8 ~44.198 0

A2 -5226 | 796
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4.3.4 Tasarlayacak bilgeyi tamtihyor,

Topoloji optimizasyonu sirecinde, design bélgesi ve non-desin bilgesi kavramlan su
sekilde kullanilir:

Design bilgesi: Bu bolge, optimizasyon siirecindeki degigikliklere agik olan ve malzeme
dafhminmn optimize edildigi bélgedir. Tasarm hedeflerine ve performans kriterlerine
gore belirlenen bu bolge, genellikle yapsal gereksinimlere en uygun sekilde sekillenir.

Non-desin bélgesi: Bu bélge, tasanm degisikliklerine izin verilmeyen ve optimize
edilmeyen alam ifade eder. Genellikle bu bélgeler, yapisal bitiinlifi saglamak veya
belirli sinwrlamalara uymak igin belirlenir. Ornegin, baglanti noktalari, sabitlenmig
balgeler veya belirli toleranslara sahip alanlar Non-desin bilgesi olabilir. Hidrolik
silindirlerin kova ve bom ile birlestirildigi bélgelerde 5 mm kalnhik verildi ve
diameterelere baslange deger verildi.

2
Sekil () gosterilen model de mavi ile gésterilen bélge non- design, gri ile gésterilen

balge ise design bilgeyi gostermektedir.
Bu iki bélge arasindaki denge, tasarim hedeflerine ve yapisal gereksinimlere bagh olarak

belirlenir.
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4.3.5 Malzeme belirletmek

Topoloji optimizasyonunda malzemenin ne oldufu, tasanmmn bagan ve performans:
iizerinde Gnemli bir etkiye sahiptir. Bu siireg, yapt veya parcanin belirli bir malzeme
dagiliminim optimize edilmesini icerir, bu nedenle kullamlan malzeme tiirii biiyik bir
dneme sahiptir.

malzemenin topoloji optimizasyon agamasinda énemli olmasinin nedenleri:

- Malzeme Ozellikleri: Elde edilen optimize tasanm, belirli malzeme ozellikleri goz
oniine ahnarak degerlendirilmelidir. Mukavemet, elastisite modiilii, yofunluk gibi
malzeme ozellikleri tasarim siirecini etkiler.

- Optimizasyon Hedefleri: Topoloji optimizasyonunda genellikle belirli hedefler
bulunur. Omegin\ agirhk azaltma, gerilme seviyelerini minimize etme veya belirli bir
gerilme deferine ulasma gibi hedefler olabili. Bu hedefler, segilen malzemenin
dzelliklerine ve davramsina bagh olarak belirlenir.

- Malzeme Maliyeti: Kullamlan malzemenin maliyeti de goz Oniine alinmalidir.
Topoloji optimizasyonu swasinda elde edilen tasanmun, malzeme maliyeti agisindan
ekonomik olmasi istenebilir. Bu durumda, ucuz ve hafif malzemeler tercih edilebilir.

- Uretim Islemleri: Malzeme secimi, iiretim islemleri ve iiretilebilirlik iizerinde de
etkilidir. Optimizasyon sonuglar, belirli malzemelerin islenmesi veya sekillendirilmesi
konusunda pratik olup olmadifini géstermelidir.

Bu nedenlerle, topoloji optimizasyonunda malzeme se¢imi, tasanm hedefleri, maliyet ve

iretim faktorleri gz Oniine almarak dikkatlice degerlendirilmelidir. Asagde verilen
tablo’de uygulanan malzeme ézellikleri gisteriyor .

Table 2 Material Properties Table of chosen material. Alloy steel and
ductile iron

) Ductile iron Alloy steel
Ozellik dovilebilir |
demir asim geligi
Elastik Modiil (Mpa) 120000 210000
Poisson Oram 0.31 0.28
Yogunluk (Kg/m3) 7100 7700
Akma Dayamim (Mpa) 551 620
Bagsansizlik  Kriteri  (Mpa)-Failure 2755 310
Criterion ( Mpa)

Bu tezde yaplan farkh durumlarda, giivenlik faktori degeri N = 2 olarak kabul edilmigtir.
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**Bilesenlerdeki gerilme, basansizlik kriteri sinrint asmamalidir, ¢iinki bu simn agmak
yapisal bir arzaya yol agabilir.

Ayrnca, maksimum deplasmam diisinmesi lazim ki bu deplasman, en kiigik kalinhktaki
levhadan daha kiigiik olmalidir. Bu durumda bilesenin stabil kalmasm: ve asin hareket
yagamamasint saflanyor.

Iki farkli malzeme iizerinde gergeklestirilen topoloji optimizasyon galigmalarinda, her bir
malzeme igin ayn bir optimizasyon sireci uygulandi. Yapilan bu optimizasyonlarin
sonuglar: birbirine olduk¢a yakmn bulundu. Bu benzerlik, uygulanan malzemelerin
mekanik ozelliklerinin birbirine yakin olmasindan olabilir. Ozellikle, mukavemet,
elastisite modiili gibi ana mekanik ozelliklerde benzer deferlere sahip malzemeler
kullanildifinda, bu benzerlik daha belirgin hale gelmektedir.

Name Duetle lron Marme Aoy Steel
D 1 D 1
Caolor [ ] Color m

Cl Defined @

Caid image MAT1
nMenyExpod  User Comments Hide In Menu/Expart

E 120000.0 E 210
G G
NU 0.3 NU 0.28
RHO 71e09 RHO 77609

Sekil () HyperWorks progranmunda malzeme dzellikleri uygulamak

43.6 Orgilleme (Meshing):

Model, sonraki analizler i¢in trgiilenir. Yani, model parcalara béliiniir ve her parca
(eleman) matematiksel olarak tamimlanir.

Farkli 6rgileme dlgilerinin kullamldig durumlarda, daha ince orgileme yapildignda
elde edilen sonuglarn daha detayl oldugu gozlemlenmistir. Ince rgiileme, sistemdeki
detaylann daha hassas bir sekilde belirlenmesine ve analiz edilmesine imkan tanimustar.
Bu durum, dzellikle karmasik veya ince detaylara sahip sistemlerin modellenmesi ve
optimize edilmesi durumlannda Gnemli bir avantaj sunmaktadir.

Bu, modelin rgiilenmesini (712493 element) igerir ve defigiklife izin vermeyen tasarim

olmayan bilgelerin belirlenmesini (mavi renkte olanlar) igerir,




 Tetramesh Enclosed volume:
F Tewraremesh - sods "
= Volume tetra < match existing mash
r Tetramesh parameters
Refinement bax 20 type -
30 type >
slement order: 4

Use curvature
Use prowimey

Eement size:
Cheanup elements
. Esams to SusfrSosd Comp

4.3.7 Yiik ve Simrlama Tamimlama

Backhoe ekskavator kolu i¢in sinir sartlar ve viiklemeler hesaplamalan bélim() detayh
bir sekilde anlatilmg. Sekil 3'in 4, ve A, pozisyonlannda, ekskavator “iin kovasi kola

baglanmug ve sirasiyla 22,423 N ve 7,783 N kuvvet uygulamaktadir.

Kova, kolun 43 iki noktasindan birer adet olmak {zere her birine 11,050 N kuvvet
uygulayan bir kova silindir aracihifiyla baglanmigtir.

Buna ek olarak, bom kolun A, iki noktasindan birer adet olmak izere her birine 22,098
N kuvvet uygulayvan bir kol silindiri araciliyla baglanmstir. B1 pozisyonunda, kol bom
ile baglanthdir ve bom, kol i¢in bir silindirik destek olarak kabul edilmigtir, burada

deplasman sifir olarak kabul edilmigtir.

45
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Sekil 6
. gee w|w taces " = aon - 0 8000
 updase v dof2 = [ 2000
ralathe sire = f 16000 [+ label comstrains [+ df3 Cl | £.000
»] conant vakst e datd = | 2000
e daf = £.000
| face angle = I %.000 v dofs :IJ 0.000

Yo types = [ovoem |

Sekil 7 B1 noktasinda deplasman sifir olarak uygulanr.

Sekil 8

4.3.8 Load step belirletmek

Calisma boynca analiz tirii linear static olarak belirleniyor. Linear static ifadesi,
mithendislik ve fiziksel sistemlerin analizinde kullanilan bir terimdir. Bu terim, bir
sistemdeki malzeme davramigimin lineer ve statik kogullarda incelendigi bir tiir analizi
ifade eder. Bu terimle ilgili baz temel kavramlar:

¢ Lineer Davranig: Lineer davramsg, malzeme veya sistem iizerindeki kuvvet ve
deformasyon iligkisinin dogrusal oldugu durumu ifade eder. Yani, uygulanan
kuvvet arttik¢a, malzeme veya sistem tizerindeki deformasyon da dogrusal olarak

artar. Lineer davrams genellikle belirli bir sinira kadar gecerlidir.




e Statik Analiz: Statik analiz, bir sistemdeki kuvvetlerin dengede oldugu durumu
inceler. Yani, sistemin hareket etmedifi veya sabit hizda oldufu durumu ele alar.
Bu analiz tiirii genellikle sabit durumdaki malzeme davramgim degerlendirmek
igin kullanilir.

Bu tir analizler, mithendislik tasarimlari, yapisal analizler ve benzeri uygulamalarda sikga
kullanilir. Bu analizler, sistemin belirli kosullar altinda nasil davranacafimi anlamak ve
tasarimim optimize etmek i¢in Gnemlidir.

MName Value
Name loadstepl
|8} 1
uds Master Model]

User Comments Hide In Menu/Expornt
Subcase Definition
= Analysis type Linear Static

SPC (1) const

LOAD (2) Forces

Sekil 9
4.4 Topology optimizasyonu uygulamak

Arka kol genellikle bir dizi ekleme ve baglantiya sahiptir. Bu eklemler ve baglantilar,
kolun hareketini saglar. Her bir eklem ve baglantmin dogru bir sekilde modellemesi,
gergek diinyadaki davramisim dogru bir sekilde simille edilmesi saglar.

Bu analiz, kolun mukavemetini, dayamklihiimi ve diger fiziksel ozelliklerini
degerlendirmesine yardimer olabilir.

Onceki agamalardan sonra Hyperworks ile Topologji optimizasyonu olustururken tasarim
defigkenleri segiliyor.

Uygulanacak bolge tasraim bolgesidir. Siir olarak max strees limiti tantiliyor o da
malzemeyi gire 275.5MPa dévilebilir demir (Ductile iron) i¢in ve 310MPa Alagim ¢eligi
(Alloy steelligin. Acynica 4, merkez noktas: desplasman smin max 5mm olarak
olusturuyor.

" create g = desion props 0]
¥ lattice optimization

’ rpe

- ng

- FsoUD

Sekil 10 Topologji optimizasyonu olugturmak
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Sekil 11 design bilgesi topoloji optimizasyon icin segmek
o= |

Sekil 12 yamit olarak kiitle olarak belirlenir
. - resgonsa « s =
= |

Sekil 13 topolojinin amaci Kolun minimuma diigiirmek

4.4.1 Topoloji optimizasyonu sonucu:

Topoloji optimizasyonu sirasinda, yazilim algoritmas: yiikleri, kisitlamalan ve tasarim
alamm analiz eder ve malzemenin gereksiz oldugu bolgeleri iteratif olarak kaldinr veya
yeniden daftirken, yapisal destek i¢in kritik olan bilgelerde malzemeyi korur. Bu siireg,
kiitle azaltma wve dayamklhbk gereksinimleri arasinda istenen dengeyi saglayan
genellestirilmiy bir yapiya yol agar. Topoloji optimizasyonunun sonuglan, Sekil S'te
gosterildigi gibidir. Onemli bolgeler mavi ile kirmiz1 arasinda bir gradyanla vurgulayarak,
kirmuzt bilgelerin tasarim digt bilesenleri temsil eder.
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Sekil 14 Topology optimizasyonun yogunlugu haritasina

Mini Backhoe ekskavator kolu hem sac metal hem de profiller kullanilarak tretilebilme
potansiyeli oldugu dikkate degerdir. Bu agamada, uygulanan farkli iki tane malzeme
sonuglarinda énemli farkhiliklar gozlemlenmemistir.

Topoloji optimizasyonu sonrasindan yogunluk agamas: %40 olG#iunda, deplasman ve
gerilme degerlerini belirlemek i¢in statik analiz uygulanacaktr. Ik tasanm modeline ait
() mm yer degistirme ve () MPa gerilme degerleri ile statik analiz sonu¢lanmustir ayrica
kiitlesi() . Sekil().

Corvour Mot 11 ContourPlot 1 Mode
Onplatementag) Subease 1 fleuditapt ) - Static Analysis : [terabon 30 ; Frame 35 Oer Anvalysia: Tteration 30 Frame 15
Anadyss system Analyss symem
Lameson armesca
' 1867000 l LTI5E02
1450601 3251 E+02
T 12508+01 — L78GE-02
10426400 2
| Rpyeay | I
2838000 13036
vt e
Losaten o
0.000€=00 BANEDS
[T p— Mars 4175002
s 218 30120278
Win's 0.000€+00 e = 8421605
G 428 jrspetves
v ¥
“wk b X

Sekil 15 Topology optimizasyonun
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4.5 Sekil Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu tamamlandiktan sonra, elde edilen kitle yogunlugu
haritasmaSekil (arak SolidWorks'te yeni bir model tasarlandi. Bu model, gesitli
bilegenlere aynlarak, HyperStudy programu kullamlarak bu bilesenlerin kalinhiklarin
otomatik olarak degistirmek iizere olusturulur. $ekil optimizasyonun Amact, her bir
bilegenin optimal kalinlifina ulagmak ve kolun agirhgm minimize etmek, kritik sinirlan
asmadan tasanmu iyilestirmektit. Bu amagla, ihtivaclar ve kisitlamalar goz 6niine alinarak
tekrarlanan analizler ve optimizasyonlar gerceklestirilir.

Sekil 16 topoloji optimizasyonun sonucuna dayah yeni CAD modelin bilesenleri

Revizyon ve [terasyon:
Revizyon ve iterasyon mithendislik ve tasanm sireclerinde sikca kullamilan terimlerdir.

* Revizyon:

- Genel Tamim: Bir tasanmun veya belgenin izerinde yapilan degigiklik veya
dilzeltmeleri ifade eder.

- Aciklama: Ik bir tasarim olusturuldugunda, bu tasarim birgok degisiklik ve
diizeltme yapilabilir. Bu defisiklikler, tasanmmn énceki siriiminden farklihk
gisterir. Bu farkhiliklar genellikle yeni bilgilerin eklenmesi, hatalann dizeltilmesi
veya tasanim gereksinimlerindeki degigikliklere uyum saglamak igin yapilabilir.

Bu siireg "revizyon” olarak adlandinhir.

. ilerm;yun:

- Genel Tamm: Bir siirecin tekrarlanarak daha iyi bir sonuca ulagma ¢abasidhr.




Tasa
1tera

Opti

Agiklama: Tasanm siireci genellikle bir dizi adimdan olugur. 1lk adimda bir
tasarim olugturulur ve ardindan bu tasanm degerlendirilic Degerlendirme
sonuglarma dayanarak tasarim revize edilebilir veya geligtirilebilic Bu revize
edilmi tasarim, bir sonraki adima gegmeden dnce tekrar degerlendirilir. Bu siireg,
tasarumun her bir asamasinda tekrarlanabilir. Her tekrar, tasarimin iyilestirilmesine
yonelik bir "iterasyon” olarak adlandirilir.

nmi iyilestirmek ve kalinhk ile kiitlenin optimal kombinas yonunu bulmak i¢in gesitli
syonlar gerceklestirilmektedir.

mize edilmis tasarim belirlendikten sonra, degistirilmis kola ait afirlik hesaplanir.

HyperWorks kullanarak yeni CAD yapisim optimize etmek i¢in genel olarak su

adimlar takip edilir: Modelin Ige Aktarilmas:

Ekskavator kolunun meveut CAD modelini HyperMesh'e ige aktarin. Bu adim,
modelinizi analiz ve optimizasyon igin kullamlabilic bir formata (IGES)
doniistirmeyi igerir. Sekil (6)'da, SolidWorks modeli, farkli bilesen 6zelliklerini

igeren topoloji optimizasyonu sonuglanma dayal olarak tasarlanmmustir.

- Endiigik kiitleyi saglamak lizere optimizasyon hedeflerini belirleyin.

- Tasanm degiskenlerini tamimlanir: Onlar gekil ()'de gérinmektedir, biitiin

bilesenlerin kalinliklan ve silindirlerin ¢aplandir. Ayrica onlara baglangig deger,
st sir ve alt sinr tanitiliyor,

(T1, T2, T3, T4, TS5, T6, T7, T8, TS, R1, R2, R3, R4).

Actree Labed Vamame Lower Bound Nommal Upper Boung
1 7 T a1 0000000 oo 10000000 .
: H 1 50000000 . 10000000
i B T3 &0000000 1200000 .,
. B o1 10000000 . 7oomoed
5 5 0000000 7.0000000
& B s 000000
1 B T - 50000000
8 ] T8 war B 0000000
v B 15 ] 20000000 .. 10002886 e 12000000,
wo E R4 a1 -0.5000000 e 00000000 +ee 10000000
" 7 B2 war 11 0.5000000 .. 00000000 00000 __,
7 H Ri 12 <L5000000 e DLDOKO000 05000000 .,
B B R 13 2500000 ee 0000000 v 10000000

Sekil 20

Tiim tasanm degiskenlerine baglangig deger verilir.
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- Optimizasyon kisitlamalarm belirlenir: Bu kisitlamalar sunlardir:
Von Mises gerilmesi, sinir kriterinden daha diigiik olmalidir:
Von Mises gerilmesi < (akma gerilmesi) / (giivenlik faktori)
Maksimum deplasman 1 mm olmahdir.

- Malzeme ve Ozelliklerin Tanimlanmasi:

Ekskavator kolunun kullamlan malzemelerini belirtin ve malzeme dzelliklerini topoloji
optimizasyonun agamadaki gibi tammlamr.

- Mesh (Orgii) Olugturma:

Modeli uygun sayida ve sekilde érgii (mesh) elemanlarina déniistiriilir. Iyi bir mesh,
analizin dogrulufunu ve optimize edilmis tasanimin basarisim etkilemektedir.

Toplamda (48,234) elemana ve 3mm &rgii boyutuna sahip 2D $ekil 7'deki tim farkh
bilesenleri Grmeyi igerir.

adonkad sl [T s P———

Sekil 17 Tiim bilesenlerin rmeyi (mesh) yapilir ve baslangic kahnhk verilir.

- design bélgesi — non-designsi bélge sekil optimizasyonunda tamtlmiyor
- S gartlan: (Boundary Conditions)

Sinir gartlan (boundary conditions) belirlenir ve ekskavatér koluna etki eden yiikleri
tammlanir. Topology optimizasyon uygulandifn siir sartlarmin aymsi uygulanar.
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Sekil 18

- Optimizasyon Parametrelerinin Belirlenmesi:

Optimizasyon  siirecinde  defistirilecek  parametreleri  tanimlayin.  Bu, tasanm
de figkenlerini (kalmhiklar, boyutlar, malzeme 6zellikleri vb.) igerir.

Ug tane farkli parametere tamtildi onlara bir hedaf kuruluyor, makimum yer degistirme

Imm’den kiigiik, makimum gerilme bagarisizhik Kriteri’den daha kigiik ve kitleyi en aza
indirmek. Sekil()

vamama Exprussion alise Soals

Sekil 19

- Optimizasyon Stratejisinin Segilmesi:
Kullamlacak optimizasyon stratejisini  secilin.  Bu, tasanm defigskenlerini nasil
defistireceginizi ve analizin nasil yiiriitilecegini belirler. Matematiksel olarak tasanm
degiskenleri ile optimizasyonun parametreleri iliski temsil eden denklemleri hesap
yontemidir. Sekil()
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Sekil 20

- Optimizasyon Analizinin Caligtinlmas::
Segilen optimizasyon stratejisini kullanarak analizi ¢caligtirin. Bu, belirlenen parametreleri
optimize etmek igin analizi tekrar tekrar calistirarak en iyi tasanm elde etmeyi icerir.

- Sonuglann Degerlendirilmesi:
Matematiksel olarak elde edilen optimal degerleri kolunu iizerine kontrolu yapihr.
Optimizasyon sonunda, optimizasyonu parametreler ile dogrudan baglantil tasarim
defigkenleri arasmdaki iligkiyi ortaya ¢ikiyor. Yer defistirme sonuglan To, T2 ve T3
tasarim degiskenlerine baghdir. Aym gekilde, gerilme degerleri T1, T6 ve T4 tasarim

degiskenlerine bagh olarak belirlenir. Omegin T6’nin bilesenin kalinhgi artarsa daha
yitksek gerilme ve yer degistirme sonuglara sebep oluyor.

saseary e

wonen] ool IS [
il =i 2 =
g;':l_."f. s
e INENEN =
.W.E] l 5 B R ——— e—_ D — B = p——
T b Ny R L 5 T L T L LI AR 1
Sekil 21
Tablo() Sekil optimizasyon Sonuglan
Cum]p[{)menl initial thickness | Range(mm) | Ductile iron | Alloy steel
1.T.1 6.8 Sto 10 6.75 6
2.T.1 6 Sto 10 8.4 8.25
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3T 8 Hto 12 11.% 12
4.T.1 4.1 Jto7 4.8
5.T.1 4.1 Jto7 3 3
6.T.1 9.75 Tto 12 1.9 9.5
7.T.1 5.25 5to7.5 5 5
8.T.1 4.1 Jto6 3 3
9.T.2 10 fto 12 8 8
R1 15 125t0 17.5 15 15
R2 15 125t017.5 12.5 12.5
R3 15 10 to 20 20 20
R4 30 2510 35 26 25
Von Mises (MPa) 276.8 307.6
Maks yer degigtirme (mm) 1.08 0.92
Mass (Kg) 20.71 20.79

Optimizasyon isleminde Cizelge 1 de verilen tasanm degiskenlerinin alt ve st limitleri
ﬁasmda kalacak sekilde tasanm degiskenlerinin secilmesine izin verilmistir.

Optimizasyon probleminde amag fonksiyonu olarak agirhgin minimize edilmesi, kisit
fonksiyonu olarakta gerilmenin 275,5 MPa dan kigiik olmas: ductil iron igin ve 310 MPa
alloy steel igin tanimlanmstir.

Yar gaplarm ve bilegenlerin kalinh@ en uygun degerleri sekil optimizasyonunu
uygulandi. Cizelge 1 gosterdigi gibi ductile iron ve alloy steel malzemeleri igin sirayla
20,71 Kg ve 20,79 kg kisit sartlar: uyumlu kaldign sart: saf lamaktadir,

Optimum tasarim, 275,5 ductile iron ve 310 Mpa alloy steel olarak verilen gerilme kisitim
ihlal elm@kledir. Optimum tasanmn agirhf 20,71 Kg ductile iron igin ve Alloy steel
20,79 Kg olarak elde edilmistir. Optimum tasarimin agirliin baglange tasarnimina (29.45
Kg) gire % 28 daha azdir.
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Figure 8 maksimum displesman 0,9mm

Contour Plot 1: Model
Element Stresses (20 & ID)}vonMises, Madubcase 1 (loadstep! ): Static Analysis : Frame 0

Analysis system
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Figure 9 makimim gerilme 307,5 Mpa

5.SONUC

Mekanik sistemlerde yapisal analiz ve optimizasyon teknikleri, miihendislik
tasarimlarinda Gnemli bir asamay1 temsil eder. Bu ¢alisma, mekanik sistemlerin afirlifm
azaltma amaciyla yapilan yapsal analiz ve optimizasyon tekniklerini ele almaktadir.
Geligmig mithendislik uygulamalar: sayesinde, mithendisler arttk yapisal mukavemeti ve
performans: artrirken aym zamanda afirlyf minimize etme konusunda daha etkili
stratejiler gelistirebilmektedir.

Mekanik sistemlerde yapisal analiz ve optimizasyon teknikleri kullamlarak mini Backhoe
ekskavatir kolu iizerinde bu tez elde edilen sonuglar miikemmel mukavemet-afirhk

oranlartyla karakterizedir. Bu, tasarimceilara daha hafif ancak giiclii ve dayanikh sistemler




olugturma yetene &i saflar. Afirhk azaltma, enerji verimlilifi, tasima kapasitesi artirma
ve genel performans: optimize etme gibi bir dizi avantaji beraberinde getirir.

Ductile iron ve alloy steel igin yaklagik %30'luk bir afirhk azaltma elde etmek,
miithendislik tasariminda etkili bir optimizasyonun baganh bir sonucudur. Bu tiir bir
afirhk diigirme, genellikle performans: artirma, enerji verimlilifini iyilestirme ve

malzeme kullanimim optimize etme gibi bir dizi avantaji beraberinde getirir.

HyperWorks kullanarak hem Topology Optimizasyonu hem de $ekil Optimizasyonu
gergeklestirildi. Malzeme daglimi Grendikten sonra sekil optimizasy on siirecinde, tiim
degisken girigler i¢in optimal kalinhk degerlerini saglar. Baglangig kalinlik
degerlerinden baglayarak, program belirli bir aralik iginde kalinh g sistemli bir gekilde
ayarlar. Her bilesen i¢in odak, kalinlik ve agirhik arasindaki iliskiye odaklanarak,
gerilme sinirlarimin ve deplasmanmn korundufundan emin olmaktadir. Daha sonra,
degistirilmis malzeme dzelliklerine tepki olarak en belirgin degisikligi gosteren bileseni
belirlemek i¢in alternatif bir malzeme uygulamr.

Yapisal biitiinligi korumak igin, bu kogullar altindaki agirhik 20.7 kilograma
ditgiiriilmiigtiir; bu, tez tneeki ¢aligmalar sonucu uyumludur, ki orada agirhik 20.9

kilograma diisiriilmiistiir fakat baska model ve program ile gergeklestirldi.

Dikkat ¢ekici bir husus, sonuglar: birbirine yakin olmasina rafmen, bu tezdeki tasanmn
daha biiyiik bir deplasman sergilemesidir, ancak giivenli kalmasin saglamaktadar.
Malzeme kompozisyonundaki dedisiklik, T1, T2, T3, T4, T6 ve R4 bilesenlerinde
degisikliklere yol agti. Bu degigiklikler, miimkiin oldugunca kiigiik bir kiitle elde etme
hedefi dogrultusunda yapild: ve sonug olarak, dékme demir ve alasim ¢elik malzeme
yapilan i¢in 20.7 kg'a kadar azaldi. Aynca, deplasman basanyla 0.9-1.1 mm aral finda
kontrol altnda tutuldu ve gerilme diizeyleri basansizlik kriterinin altinda tutuldu. Bu,

daha 6nee bu analizde belirlenen bir giivenlik faktiri olan 2'yi saglach.
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