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Gliniimiizde insaat sektorii basta olmak iizere bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan
ekskavatorlerin 6nemli pargalarindan olan ekskavatér kolu, ekskavatoriin kepgesinin
hareketini saglamaktadir. Ekskavator kollari, ekskavatorlerin kullanim alanlarina gore
farkli boyutlarda ve sekillerde liretilmektedirler. Bu ¢alismada, incelemek iizere 6rnek
bir ekskavator kolunun kati modeli SolidWorks tasarim programi kullanilarak
olusturulmus ve ekskavatoriin 1000 kg degerinde bir yiikii kaldirmasi durumunda
ekskavator kolu iizerinde kaldirilan yiike bagl olarak olusabilecek kuvvetlerin degerleri
hesaplanmigtir. Kuvvetlerin degerleri bulmak i¢in Matlab ve Gauss Eliminasyon
Yonteminden yararlanilmistir. Elde edilen kuvvet degerleri dogrultusunda ekskavator
koluna lineer statik analiz, topoloji optimizasyonu, sekil optimizasyonu ve yorulma
analizi uygulanmistir. Analiz ve optimizasyon siire¢lerinden elde edilen sonuclara gore
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yapilarak, ekskavator kolu i¢in yeni tasarimlar olusturulmustur. Bu tasarim ile
ekskavator kolunun agirhiginin azaltilmasi amacglanmis olup, ayn1 zamanda yapisal
optimizasyon yontemlerinin agirlik azaltma islemleri t{izerimdeki etkileri de
gosterilmeye ¢alisgilmigtir.  Lineer statik analiz, topoloji optimizasyonu, sekil
optimizasyonu ve yorulma analizi i¢cin HyperMesh programi kullanilmistir. Sekil
optimizasyonu i¢in HyperStudy' de genetik algoritma methodu kullanilarak optimum
sonuglar elde edilmistir.
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Today, the excavator arm, which is one of the important parts of excavators that are
widely used in many areas, especially in the construction sector, provides the movement
of the excavator's bucket. Excavator arms are produced in different sizes and shapes
according to the usage areas of excavators. In this study, a solid model of a sample
excavator arm was created using the SolidWorks design program and the values of the
forces that may occur depending on the load lifted on the excavator arm were calculated
if the excavator lifted a load of 1000 kg. Matlab and Gauss Elimination Method were
used to find the force values. In line with the force values obtained, linear static
analysis, topology optimization, shape optimization and fatigue analysis were applied to
the excavator arm. According to the results obtained from the analysis and optimization
processes, material discharge and improvement operations were carried out in
appropriate areas on the excavator arm and new designs were created for the excavator
arm. With this design, it is aimed to reduce the weight of the excavator arm, and at the
same time, the effects of structural optimization methods on weight reduction works are
tried to be shown. HyperMesh program was used for linear static analysis, topology
optimization, shape optimization and fatigue analysis. Optimum results were obtained
by using the genetic algorithm method in HyperStudy for shape optimization.

Key words: Excavator Arm, HyperMesh, Topology Optimization, Shape Optimization,
Fatigue Analysis
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1. GIRIS

Giiniimiizde ekskavatorler ingaat sektorii basta olmak iizere bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Agir is makinalari igerisinde bir¢ok gorevi yerine getirebilen ve ¢ok
genis kullanim alanma sahip is makineleridir. Ekskavatorlerin kullanim alanlarina
kazma, yiikleme, kirma, tagima gibi islerin bulundugu her alan dahil edilebilir.
Ekskavatorler genel olarak boom, kol, kepce, hidrolik silindirler, operatér kabini,
yirime ve doniis hidrolik motorlar vs. ana parcalarin bir araya gelmesiyle
olusturulmaktadirlar. Kolunun farkli sekillerde ve boyutlarda yapilmasi, kepgenin yiik
kaldirma kapasitesine gore biiylik veya kiiclik iiretilmesi, ekskavatoriin paletli ya da
tekerlekli olmasi1 gibi yaptiklari ise ve ¢alisma alanlarina gore degisen parcalarla farkl
modellerde Tiretilmeleri ekskavatorlerin kullanim alanlarinin ¢ok genis bir yelpazeye

sahip olmasini saglamaktadir.

Otomotiv endiistri basta olmak iizere makina, insaat, malzeme ve havacilik gibi bir¢ok
mihendislik alaninda yapisal optimizasyon kullanilmaktadir. Yapisal optimizasyon,
belirli bir fiziksel bolge icerisinde uygulanan yiikleri giivenli bir bigimde iletecek ya da
destekleyecek en iyi malzeme dagilimini belirleme siireci olarak tanimlanmaktadir
(Erol, 2019). Yapisal optimizasyon yontemleri genel olarak boyut optimizasyonu, sekil
optimizasyonu ve topoloji optimizasyonu olmak {izere ii¢ temel kistmdan olugmaktadir.
Literatiirde bilinen ilk yapisal optimizasyon ¢alismasi boyut optimizasyonudur. Daha
sonra sekil optimizasyonu ve en son olarak da topoloji optimizasyonu ¢alismalari
yapilmistir (Larsson, 2016). Topoloji optimizasyonu yontemi, optimizasyon islemi
uygulanacak pargalarin dig boyutlarinda ve kullanim yerlerindeki islevlerinde herhangi
bir degisiklik olmaksizin, parcalarin rijitligini bozmayacak sekilde uygun bolgelerden
malzeme bosaltilmasi esasina dayanmaktadir (Yildiz, 2017). Sekil optimizasyonu ise
mevcut tasarimlar iizerinde bulunan bosaltmalar i¢in belirlenen sinir degerleri
dogrultusunda optimum kalinlik, genislik, uzunluk, yarigap gibi vs. degerlerin
bulunmast ve bu degerler ile en uygun tasarimlarin olusturulmasi esasina
gerilme ve yer degistirme degerlerini azaltmak, liretim maliyetlerini diislirmek ve

iiretilebilirligi saglamak gibi amaclar i¢in kullanilmaktadir.



Endiistride kullanilan bircok makine parcalar1 ve yap1 elemanlar1 kullanimlar1 sirasinda
degisken gerilmelere maruz kalmaktadir. Bu gerilmelerin siddeti akma dayanimindan
daha kiiciik olsa bile zaman i¢erisinde belirli bir tekrardan sonra malzemelerde catlama
ve bunu takip eden kopma olaylar1 yasanmaktadir. Bu olaylarda yorulma olarak
tanimlanmaktadir (Sik ve dig., 2015). Degisken gerilmelere maruz kalan yapilarin
Omiirlerini tayin etmek icin yapilan analiz islemlerine ise yorulma analizi adi
verilmektedir. Yorulma olay1r malzemelerde, herhangi bir belirti géstermeden ve akma
dayanimlar altindaki gerilme degerlerinde onemli derecede plastik sekil degisimi
olusturmadan ani olarak gergekleserek malzemelerin kopmasina ya da kirilmasina
neden oldugu i¢in giivenlik agisindan ¢ok tehlikelidir (Yildiz, 2016). Bu nedenle ucak,
koprii, ara¢ ve makine gibi yapilarda degisken gerilmelere maruz kalan parcgalara
yorulma analizi yapilarak, bu parcalarin 6mrii boyunca ne kadar kullanilabilecegi ile

ilgili sonuclara ulagilmalidir.

Bu calismada, ekskavatoriin 6nemli parcalarindan olan ekskavator kolu incelenmistir.
Ekskavatoriin 1000 kg degerindeki bir yiikii kaldirmasi durumunda ekskavator kolu
tizerinde kaldirilan yiike bagli olarak olusabilecek kuvvetlerin degerleri hesaplanmaistir.
Kuvvetlerin degerlerini bulmak icin Matlab ve Gauss Eliminasyon Yodntemi
kullanilmistir. Elde edilen kuvvet degerleri dogrultusunda ekskavator koluna
optimizasyon iglemleri uygulanarak, ekskavatdr kolunun agirliginin azaltilmas: ve
optimizasyon yontemlerinin agirlik azaltma islemleri tizerindeki etkilerinin gosterilmesi
amaclanmistir. Ayrica optimizasyon islemleri sonucu uygulanan yorulma analizi ile
ekskavator kolu i¢in yorulmaya karsi daha dayanikli ve daha emniyetli bir tasarimin
olusturulmasi hedeflenmistir. Ekskavator kolunun kati modellenmesinde SolidWorks
tasarim programi, lineer statik analiz, topoloji optimizasyonu, sekil optimizasyonu ve
yorulma analizinde ise HyperMesh programi kullanmilmistir. Sekil optimizasyonunda
optimum sonuglarin elde edilmesi i¢in HyperStudy' de genetik algoritma methodundan

yararlanilmigtir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu béliimde ekskavatorler, malzemelerin mekanik 6zellikleri, sonlu elemanlar yontemi
ve analizi, boyut optimizasyonu, topoloji optimizasyonu, sekil optimizasyonu ve
yorulma analizi konulartyla ilgili detayli aragtirmalar yapilmis ve yapilan arastirmalar

sonucunda da bu konularla ilgili genel bilgiler verilmistir.

2.1. Ekskavatorler

Ekskavatorler yol, liman, baraj, kanal vb. alt yapilarin hazirlanmasi, her ¢esit kazi,
yiikleme, kirma islemlerinin yapilmasi gibi bircok alanda kullanilan is makineleridir.
Calisma alanlarina ve yaptiklari is ¢esitliligine gore ¢cok farkli modellerde ekskavatorler
bulunmaktadir. Yiiriiyiis sistemlerine gore ekskavatorleri siniflandiracak olursak paletli
ve lastikli/tekerlekli olmak tizere iki gruba ayirmak miimkiindiir. Sekil 2.1.' de paletli ve
tekerlekli ekskavatorlere ornek verilmistir. Ekskavatorlerin paletli gesitleri, lastikli
cesitlerine gore daha kuvvetlidir. Lastikli ekskavatorler ise paletliye gore daha esnek ve
hareketlidir. Eger ekskavatorleri tonajlarina gore gruplandiracak olursak da mini, kiiciik
boy, orta boy ve biiyilk boy olmak {izere dort gruba ayirmak miimkiindiir. Mini
ekskavatorler biiyilkk makinelerin calisamayacagi kiiciik ve dar alanlardaki iglerin
yapimda, kiiciik boy ekskavatorler karayolu ¢alismalarinda, tas duvar yapiminda, gevre
diizenlemelerinde, orta boy ekskavatorler hafriyat, karayolu projelerinde, biiylik boy

ekskavatorler ise yliksek gii¢ gerektiren ¢cok agir islerin yapiminda kullanilmaktadirlar.

£ — Kol silindiri
A~

Tekerlekler

Paletler

Sekil 2.1. Paletli ve tekerlekli ekskavatorler



2.1.1. Ekskavatorlerin hidrolik calisma mekanizmasi

Ekskavatorleri olusturan ana pargalar genel olarak boom, kepge, kol, hidrolik silindirler
(boom silindiri, kepge silindiri, kol silindiri), operator kabini, yiirlime ve doniis hidrolik
motorlar1 olmak tizere belirtilebilir. Ekskavatorii olusturan bu parcalar Sekil 2.1." de
ekskavator lizerinde verilmistir. Ekskavatorler temelde hidrolik enerjinin mekanik
enerjiye, mekanik enerjinin de mekanik ise doniistiiriilmesi prensibi ile ¢alismaktadirlar.
(Oyman, 2005). Ekskavatorler ile kazma, koparma ve tasima gibi islemler hidrolik
silindirler ve motorlar vasitasiyla yapilmaktadir. Bu islemler yapilirken ekskavatoriin
yiirliylis ve kule doniis islemlerinin hareketleri hidrolik motorlarla; boom, kol ve kepce
pargalarinin hareketleri ise hidrolik silindirlerle saglanmaktadir. Sekil 2.2.' de en basit
sekli ile ekskavatoriin hidrolik donaniminin goriintiisii verilmistir. Sekilde goriildigii
gibi motor tarafindan iiretilen gii¢ bir aktarma organi vasitasiyla hidrolik pompaya
iletilmektedir. Hidrolik pompa tanktan aldigi hidrolik yagi kumanda valflar1 vasitasiyla
komutlara gore hidrolik silindirlere ve hidrolik motorlara gondermektedir (Sar1 ve

Ercan, 2005).

Kol silindiri kontrol valf blodu

Hidrolik Pompa

Dizel motor

Hidrolik tank

Kepge siliniri Hidrolik motor

Sekil 2.2. Ekskavatorlerin hidrolik donanimi (Oyman, 2005)

2.1.2. Ekskavatorlerin calisma donanim

Ekskavatorlerin c¢alisma donanimi boom, kepce, kol olmak {iizere ii¢ ana parga ve

bunlara hareket veren hidrolik silindirlerden olusmaktadir. Ayrica bu ana parcalari



baglamak ve kuvvet iletimini saglamak icin cesitli baglanti elemanlari, pernolar ve

yardimci elemanlar kullanilmaktadir.
Boom:

Boom, mekanizmanin en biiylik pargasidir ve biiylikliigline gore bir ya da iki adet
silinidir yardimiyla hareketi saglanmaktadir. Genellikle tek parga halinde iiretilmektedir
fakat iki parcali olarak iiretilen boomlar da vardir. iki parcali olarak iiretilen bomlarin,
tek parcali olarak iiretilen bomlara gore hareket kabiliyetleri daha yiiksektir fakat
montaj1 i¢in ek parcalara ve hareketi icin de ek hidrolik silindire ihtiya¢ vardir.
Sekil 2.3." de {ist tarafta tek pargali; alt tarafta ise iki parcali olarak iiretilen boom

pargalarinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.3. Tek ve iki pargali olarak iiretilen boom (Oyman, 2005)
Ekskavator kolu:

Ekskavator kolu ise kepgenin hareketini saglamakla gorevli parcadir. Hareketini boom
iizerine bagli hidrolik silindirden almaktadir. Uzerinde kepgenin tasima ve kazma
hareketlerini yonlendirmede gorevli kepge silindiri bulunmaktadir. Kullanim alanlarina
gore farkli boyutlarda ve sekillerde ekskavator kollari iiretilmektedir. Sekil 2.4." de

ornek bir ekskavator kolu verilmistir.



Sekil 2.4. Ekskavator kolu (Oyman, 2005)
Kepcge:

Calisma donaniminin is pargastyla temasta bulunan bolimiidiir. Ekskavatorler igin is
parcasi1 genellikle toprak, kum, g¢akil, tas ve ¢esitli madenlerdir. Bu tip malzemeler
asindirict  olduklarindan kepce imalatlarinda c¢alisma ortamlar1 géz Oniinde
bulundurularak malzeme se¢imi yapilmaktadir. Ayrica kepgeler aginmaya karst ylizey
sertlestirme islemine tabi tutulur ve asinma plakalart ile kaplanmaktadirlar (Oyman,

2005). Sekil 2.5." de 6rnek bir ekskavator kepgesi verilmistir.

Sekil 2.5. Ekskavator kepgesi

Hidrolik Silindirler:

Ekskavatorlerde kullanilan boom iizerine bagli kol silindiri, ekskavatoér kolunun
hareketini sekillendirirken ekskavator kolu lizerine bagli kepce silindirleri ise tasima,
koparma, kazma ve dokme islemlerinde kepgenin hareketlerini yonlendirmede gorev

almaktadir. Boom silindiri de ekskavatoriin boom pargasinin hareketini saglamaktadir.



2.2. Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

2.2.1. Gerilme - Gerinim

Parcalarin yiizeylerine disardan etki eden kuvvetler, malzemelerde gerilme ve gerinim
olugsmasina neden olmaktadir. Gerinim cismin deformasyonun bir dl¢tisii iken, gerilme
cismin yapildigi malzemenin mukavemeti ile iliskilidir (Tekdemir, 2022). Gerilme,
herhangi bir cismin birim alanina etkiyen kuvvet miktari olarak ifade edilmektedir.
Gerilme, normal ve kayma gerilmesi olmak iizere iki ayrilmaktadir. Sekil 2.6." da
gerilme ¢esitleriyle ilgili O6rnekler verilmistir. Normal gerilme, ¢ekme ve basma
gerilmeleri olarak iki ayrilmaktadir ve kuvvetin uygulanan yiizeye dik olmasi durumda
meydana gelmektedir. Normal gerilmeler 2.1' deki denklemde verildigi gibi uygulanan
kuvvetin, malzemenin ilk kesit alanina boliinmesiyle bulunmaktadir. Kayma gerilmesi
ise kuvvetin uygulanan yiizeye paralel olmasi durumunda olusmaktadir ve denklem

2.2" deki gibi hesaplanmaktadir.

‘ Normal Gerilme ‘ ‘ Kayvma Gerilmesi
F o
Aﬂ
3 T
‘ e -
I
g ‘-.._-_
F
F F ¥ (Kayma birim sekil degisimi) = tan 8
Cekne Basma Kayma

Sekil 2.6. Normal gerilme ve kayma gerilmesi

F(Kuvvet (N))
AO(Alan (mmz))

U(Cekme — Basma Gerilmesi (MPa)) = (2.1)



F(Kuvvet (N))

1(Kesme Gerilmesi(MPa)) = A, (Alan (mm?))
0

(2.2)

Malzemeler, gerilme kuvvetlerinin etkisiyle sekil degisimine ya da deformasyona
ugramaktadir. Olusan sekil degisimi ya da deformasyon olay1 da gerinim olarak ifade
edilmektedir (Altuk, 2021). Malzemelerin sekil degisimi maruz kaldiklar1 gerilme
degerine bagli olarak elastik ve plastik olmak iizere iki ayrilmaktadir. Bir malzeme
elastik siirinin altindaki gerilme degerlerine maruz kalirsa elastik sekil degisimine
ugrayacaktir ve lizerindeki yiik kaldirildiginda malzeme eski haline donebilecektir.
Fakat elastik sinirmin tizerindeki gerilme degerlerine maruz kaldiginda ise plastik sekil
degisimine ugrayacagindan, gerilmenin olustugu bolgede kalict hasar meydana
gelecektir ve uygulanan yiik kaldirilsa bile malzeme eski haline donemeyecektir. Sekil
2.7." de dairesel kesitli bir malzemeye ¢ekme kuvveti uygulandiginda meydana gelen
birim sekil degisimi gosterilmistir. 2.3' deki denklemde ise bu malzemenin birim sekil

degisiminin hesaplanmas1 verilmistir.

I
.

Sekil 2.7. Dairesel kesitli bir malzemenin sekil degisimi (Altuk, 2021)

AL (Uzama Miktart)
L (Malzemenin Boyu)

e (Gerinim) = (2.3)



2.2.2. Poisson Orani

Malzeme iizerine tek eksenli ¢ekme kuvveti uygulandiginda, ¢ekme dogrultusunda
malzemenin boyunda uzama, yanal dogrultuda ise malzemenin kesitinde daralma
meydana gelmektedir. Fakat malzeme basma kuvvetine maruz birakildiginda ise
malzemenin boyunda kisalma, yanal dogrultuda malzemenin kesitinde de genisleme
olusacaktir. Bu daralma ve uzama miktarlarindan hareketle x, y ve z dogrultularinda
olugan birim sekil degisimleri belirlenebilmektedir. Poisson Orani ise yanal
dogrultudaki birim sekil degisiminin, eksenel dogrultudaki birim sekil degisimine orani
olarak tanimlanmaktadir. " v " ile gosterilmektedir. Miihendislikte kullanilan
malzemelerin ¢ogu pozitif Poisson oranina sahiptir. Fakat sinirli sayida negatif Poisson
oranina sahip malzemelerde bulunmaktadir. Poisson orani negatif olan malzemeler
auxetic malzemeler olarak adlandirilmaktadir (Uzun, 2010). Cizelge 2.1." de bazi

malzemelerin poisson oranlar1 verilmistir.

Cizelge 2.1. Baz1 malzemelerin Poisson oranlar1 (Ekmekyapar ve Ozakca, 2014)

Malzeme Adi Poisson Oram (V)
Aliiminyum alasgimlari 0,33
Bakir ve bakir alasimlari 0,33-0,36
Bronz 0,34
Celik 0,27 - 0,30
Piring 0,34
Magnezyum alasimlari 0,35
Nikel 0.31
Titanyum alagimlari 0.33
Tungsten 0.2
Beton 0,1-02
Cam 0,17 -0,27
Dokme demir 0,2-0,3
Kaucguk 0,45-0,5




Sekil 2.8.'de dairesel kesitli bir malzemeye tek eksende (sadece z ekseninde) ¢ekme
kuvveti uygulandiginda olusan poisson oraninin hesaplamasi gosterilmistir. Uygulanan
¢ekme kuvveti sonucunda malzemenin boyunda uzama meydana gelirken, kesit

alaninda ise daralma meydana gelmistir.
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Sekil 2.8. Dairesel Kesitli Malzemede Poisson Oranin Belirlenmesi (Gok ve Gok, 2018)

Malzemeye uygulanan ¢ekme kuvveti sonucunda sirasiyla x, y ve z dogrultularinda
olusan birim sekil degisimleri bulunmustur. Uygulanan ¢ekme kuvvetinin tek eksenli
oldugu ve malzemenin izotropik 6zellik gosterdigi durumlarda x dogrultusunda olusan
birim sekil degisimi ile y dogrultusunda olusan birim sekil degisimi esit ¢ikmaktadir.
2.7" de verilen denklemde x, y ve z dogrultularinda olusan birim sekil degisimleri yerine

yazildiginda malzemenin poisson orani hesaplanmaktadir.
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2.2.3. Elastisite modiilii ve kayma modiilii

Elastisite modiilii, rijitlik yani bir malzemenin elastik sekil degisimine kars1 gosterdigi
direng olarak ifade edilmektedir. Young modiilii olarak da bilinmektedir. Elastisite
modiiliiniin yiiksek olmasi, malzemenin daha rijit ya da elastik sekil degisimine karsi
daha dayanikli olacagi anlamina gelmektedir. Kimyasal bilesim ve sicaklik elastisite
modiiliinii etkileyen en 6nemli parametrelerdir. Sicakligin artmasi elastisite modiiliinii
diistirmektedir. Elastisite modiilii denklem 2.8' deki gibi hesaplanmaktadir. Kayma
gerilmesi sonucu malzemenin deformasyona ya da sekil degisimine karsi gosterdigi
dirence ise kayma modiilii ad1 verilmektedir. Kayma modiilii de 2.9' da verilen denklem

yardimiyla bulunmaktadir.

o(Normal Gerilme(MPa))
e( Sekil Degisimi)

E(Elastisite Modijlij(MPa)) = (2.8)

T( Kayma Gerilmesi(MPa))
y(Kayma Sekil Degisimi)

G(Kayma Modiilij(MPa)) = (2.9)

Izotropik malzemeler i¢in kayma modiilii ve elastisite modiilii arasinda Poisson oranina
gore denklem 2.10' da verilen iligski vardir. Cizelge 2.2.' de ise bazi malzemelerin

elastisite modiilleri ve kayma modiilleri verilmistir.

E
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Cizelge 2.2. Malzemelerin elastisite ve kayma modiilleri (Ekmekyapar ve Ozakca,2014)

Malzeme Elastisite Modiilii - E | Kayma Modiilii - G
(GPa) (GPa)
Aliiminyum alagimlari 70-79 26-30
Piring 96-110 36-41
Doékme demir 83-170 32-69
Bakir ve bakir alagimlari 110-120 40-47
Magnezyum alagimlari 41-45 14-17
Nikel 210 80
Celik 190-210 75-80
Titanyum alagimlari 100-120 39-44
Tungsten 340-380 140-160

2.2.4. Akma dayanim ve ¢cekme dayanimi

Bir malzemenin plastik(kalic1) sekil degistirmeye ya da kalici deformasyona ugramaya
basladigr gerilme degerine akma dayanimi adi verilmektedir. Akma dayaniminin
altindaki gerilme degerlerinde malzemeler elastik olarak sekil degisimine ugramaktadir.
Akma dayanimmin {izerindeki gerilme degerlerinde ise malzemeler plastik sekil
degisimine ugramaktadir ve gerilmelerin oldugu bolgelerde kalici hasarlar meydana
gelmektedir. Cekme dayanimi ise malzemelerin dayanabilecegi en yiiksek gerilme
degerini ifade etmektedir. Bu degere ulasana kadar malzemelerin kesit alanlarinda
homojen bir sekilde kii¢iilme meydana gelirken peklesme etkisiyle de gerilme degerinde
artis gdzlenmektedir. Cekme noktasindan sonra ise malzemelerin kesitinde yerel olarak
bir biiziilme goriilir ve peklesmenin etkisini kaybetmesiyle siirekli olarak gerilme
degeri azalmaya baslamaktadir. Bir noktadan sonra malzeme gerilme degerini
karsilayamayacak duruma gelerek kopmaktadir. Kopmanin olustugu bu noktaya ise
malzemenin kopma dayanimi adi verilmektedir. Cekme dayanimi ile kopma dayanimi
arasindaki diizensiz bolge de heterojen plastik sekil degisimi bolgesi olarak ifade
edilmektedir. Sekil 2.9.' da 6rnek bir malzemeye uygulanan ¢ekme deneyi sonucu elde
edilen gerilme - sekil degistirme diyagrami verilmis ve diyagram {izerinde akma
dayanimi, ¢ekme dayanimi ve kopma dayanimi noktalar1 gosterilmistir. Cizelge 2.3." de

ise baz1 malzemelerin akma ve ¢ekme dayanimlar1 verilmistir.
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Sekil 2.9. Gerilme - Sekil degistirme grafigi (Giiltekin, 2019)

Cizelge 2.3. Malzemelerin akma ve ¢ekme dayanimlari (Ekmekyapar ve Ozakca, 2014)

Malzeme Akma ]()l\z;ly;;l)lml - ca | Cekme Z)I\:)Ff)z;l)uml - O¢
2014-T6 410 480
7075-T6 480 550
Piring 70 - 550 200 - 620
Bronz 82 - 690 200 - 830
Doékme demir 120 - 290 69 - 480
Bakir ve bakir alagimlart 55 - 760 230 - 830
Magnezyum alasimlari 80 - 280 140 - 340
Nikel 100 - 620 310 - 760
Kauguk 1-7 7-20
Titanyum alasimlar 760 - 1000 900 - 1200
Tungsten - 1400 - 4000
Takim celigi 520 900
Celik (1020) 180 380
304 Paslanmaz ¢elik 205 515
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2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi ve Analizi

Sonlu elemanlar yontemi, miihendislikte karsilasilan bir¢ok problemin ¢dziimiinde,
malzemelerin  6zelliklerinin  ¢esitliligi ve smir sartlarmin  farkliligini ~ zorlukla
karsilagsmadan iliskilendirebilen, lineer ve non-lineer malzeme 6zelliklerini ayni anda
problemlerde kullanabilen, toplam gerilme durumunu verecek sekilde formiile edilmis,
¢ok yonlii ve kullanim1 kolay sayisal analiz yontemlerinden biridir (Tekdemir, 2022).
Teori ve uygulama alani ile yapisal analizler igin gelistirilen sonlu elemanlar yontemi
ilk olarak gerilme analizi problemlerinde tercih edilmistir ve bugiin uygulamali
bilimlerin, baslangi¢ ve sinir deger problemlerinin yaklasik degerleri igin tercih edilen
genel bir yontemdir (Tekdemir, 2022). Asagida sonlu elemanlar yonteminin avantajlari

ve dezavantajlari verilmistir.

Sonlu elemanlar yonteminin avantajlari:

e Zorlu geometrilerle galisabilmeye olanak saglar,

e Karmasik malzeme 6zelliklerinde de ¢aligma imkani1 sunar,

e Sinir sartlar1 belirlenip, temel denklemler olusturulduktan sonra, basitce
denklem sistemine dahil edilebilir,

e Ayni1 model ¢ok sayida problemde kullanilabilir,

¢ Fiziksel ve matematiksel verileri temelinde barindirir (Yildiz, 2018).

Sonlu elemanlar yonteminin dezavantajlar::

e Sonucun dogrulugu, verilerin dogrulugu ile ilintilidir,
e Bilgisayar programi kullanimi gerektirir,
e Alt parcalara bolme islemi hassasiyet gerektirir,

e Sonucun teste ihtiyaci vardir (Yildiz, 2018).

Sonlu elemanlar yontemindeki temel mantik, karmasik bir problemi basite indirgeyerek
¢oziime gotlirmektir. Bu yontemde ¢oziim bolgesi, ¢ok sayida, basit, kiigiik, birbirine
bagli, sonlu eleman ad1 verilen alt bolgelere ayrilmaktadir. Yani kisacasi, oldukca biiyiik
olan bir modelin Sekil 2.10.' da goriildiigii gibi birbirine ¢ok sayida diigiim noktalariyla
baglanmis pargalara ayrilarak ¢6ziimii daha kolay bir hale getirilmektedir (“*Sonlu
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Elemanlar Metodu’’, 2021). Diigiim noktalar1 ile kii¢iikk elemanlarin birbirine
baglanmasi sonucu olusturulan biitiin yap1 icin yaklasik bir denklem sistemi
olusturulmaktadir. Bu denklem sistemleri bilgisayar programlar1 kullanilarak diigiim
noktalarindaki bilinmeyen degerler i¢in ¢oziilmektedir. Diiglim noktalar1 yapinin
calisma kosullar1 altinda ortaya g¢ikan gerilme seviyelerini vermektedir. Hesaplanan
gerilme seviyesine gore yapinin ilgili yiik altindaki davranisi 6ngoriilmektedir. Diigiim
noktalarinin olusturdugu 1zgaraya benzeyen yapiya ise ag (mesh) adi verilmektedir. Bu
ag, yapmin belli ylikleme kosullar1 altinda nasil davranacagini belirleyen malzeme

bilgileri ile programlanmistir (‘*Sonlu Elemanlar Metodu’’, 2021).

Sekil 2.10. Sonlu elemanlar yonteminde diigiim noktalar1 ve elemanlar (Balaban, 2011)

Insaat, ucak, otomotiv ve makine miihendisligi gibi alanlarda siklikla kullanilan sonlu
elemanlar analizi ile {riinleri tasarim asamalarindayken optimize ederek ve lriinleri
gelistirmek icin yapilan deneyleri ve fiziksel prototip sayilarini azaltarak kaliteli Girlinler
elde edilmektedir. Sonlu elemanlar analizi ile birgok tiirde problemin analizi
gerceklestirilebilmektedir. Problemlerin analizinde genel olarak kullanilan sonlu

elemanlar analiz tipleri agsagida verilmistir. Bunlar:

e Statik ve Dinamik Analizler

e Yorulma ve Burkulma Analizleri

e Lineer ve Non-Lineer Analizler

e Termal ve Elektromanyetik Analizler

e Titresim Analizleri
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2.4. Yapisal Optimizasyon Yontemleri

Yapisal optimizasyon, optimize edilecek alana, tanimlanan tasarim kisitlarina ve
tasarim gerekliliklerine bagli kalarak, uygulanan yiikler dogrultusunda mevcut yapilar
icin tasarimda ve iiretimde en dogru sonuglara ve hedeflere ulagsma siirecidir. Baska bir
tanimda ise yapisal optimizasyon, belirli bir fiziksel bolge icerisinde uygulanan yiikleri
giivenli bir bicimde iletecek ya da destekleyecek en iyi malzeme dagilimini belirleme
stireci olarak ifade edilmektedir (Erol, 2019). Yapisal optimizasyon, calisilan tasarim
azaltilmasi, hacmin ya da agurliin minimize edilmesi gibi amaglar igin
kullanilmaktadir. Yapisal optimizasyon sonucunda elde edilen yeni tasarimlarla,
yapilarin daha hafif ve daha dayanikli olmasi, daha az malzeme ile daha rijit ve daha
uzun Omiirli {rlinlerin Uretilmesi, calisan sistemler icin gerekli enerjiden tasarruf
edilerek (Dogru, 2019) yakat tikketiminin azaltilmas1 gibi birgok avantaj saglanmaktadir.
Miihendislikte yapisal optimizasyon yontemleri Sekil 2.11." de verildigi gibi genel

olarak ii¢ temel kisimdan olugmaktadir.

Sekil 2.11. Yapisal optimizasyon yontemleri

16



Literatlirde bilinen ilk yapisal optimizasyon ¢aligmast boyut optimizasyonudur. Daha
sonra sekil optimizasyonu ve en son olarak da topoloji optimizasyonu calismalari
yapilmistir (Larsson, 2016). Topoloji optimizasyonunda, tanimlanan amag¢ ve kisit
degerleri dogrultusunda, mevcut tasarim i¢in en uygun malzeme dagilimini bulanarak
kiitleyi minimize etmek amaglanmaktadir. Boyut optimizasyonunda da, mevcut
tasarimlarin sekil ve topolojisinde herhangi bir degisiklik yapmadan, mevcut tasarimin
bilenen sekle sahip kisimlar1 boyutsal olarak optimize edilmektedir. Optimizasyon
sonucunda elde edilen optimum uzunluk, kalinlik degerleriyle de en verimli ve en
uygun tasarimlara ulagsmak hedeflenmektedir. Sekil optimizasyonunda ise yine topoloji
sabittir ve mevcut tasarimlar lizerinde bulunan bosaltmalar i¢in belirlenen sinir degerleri
dogrultusunda optimum kalinlik, genislik, uzunluk, yaricap gibi vs. degerler bulunarak

en uygun tasarimlarin olusturulmasi amaglanmaktadir.

Sekil 2.12." de sirasiyla boyut optimizasyonu, sekil optimizasyonu ve topoloji
optimizasyonu ile ilgili 6rnekler verilmistir. Sol tarafta optimizasyon dncesi tasarimlar,

sagda tarafta ise optimizasyon sonrasi elde edilen sonuglar gosterilmistir.

=

mﬁm
= NESFN|

Sekil 2.12. Yapisal optimizasyon yontemleri 6rnekleri (Bendsee ve Sigmund, 2003)

Yapisal optimizasyon kavrami basta otomotiv sektorii olmak ilizere makine, insaat,
malzeme ve havacilik gibi birgok bilim dalinda karsimiza c¢ikmaktadir. Yapisal
optimizasyon yontemleri 6zellikle miithendislik alanlarinda, daha az malzemeyle daha
hafif ve daha dayanikli iirlinler iiretmek, iiretim maliyetlerini diigiirmek, gerilme

yogunlugunu azaltarak gilivenlik kosullarina uygun tasarimlar olusturmak ve iirtinlerin
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tiretimleri esnasinda yasanabilecek zaman kayiplarini en aza indirmek ig¢in siklikla
kullanilmaktadir. Giiniimiizde otomotiv endiistrisinde, yakit tiikketimini azaltarak
cevreye verilen zarari en aza indirmek ve yiiksek performanslar elde etmek icin araglari
olusturan pargalara yapisal optimizasyon islemleri uygulanmis ve araglarin agirliklar
azaltilmigtir. Ayrica yayginlasan ve gelisen plastik cerrahi ile birlikte tip alaninda da,
cesitli kazalar sonucu formu bozulmus kalga, diz ve diger kemikler i¢in hazirlanan
implantlar optimizasyon yontemleri kullanilarak optimize edilip, uygun formlara
dontstiiriildiikten sonra katmanli  iiretim  yOntemleriyle iretilerek hastalarin

tedavilerinde kullanilmistir (Erol, 2019).

Komple yapisal optimizasyon islemi, verilen bir tasarim topolojisinde baslamaktadir.
Malzeme dagilimi veya sinirlarin sekli, ¢esitli kisitlar altinda optimumu yakalamak i¢in
degismektedir (Balaban, 2011). Yapisal optimizasyon ile bir {irliniin tasarimi {i¢

asamada olusmaktadir. Bu agamalar Sekil 2.13.' de verilmistir.

/Dlusturulan topnlnji-\
bilgisavar
gorintileme
teknikleri
r vardmuiyla islenir ve /Dlusturulan tasanmla:a\
uygun bélgelerde sekil optimizasvonu
fnalzr:mt': bosaltma uvgulanarak vapmm dig
( U malz )\ 15131'11_31'1 yapilarak hatlar1 ve delikleri igin
e SHiE veni tasarmlar optimum degerler elde
dagilmmi olusturnlur. edilir. C'ikan sonuglar
bularal kiitlevi \ .
va da hacmi dogrultusunda uygun
imize etmek bélgelerde diizenlemeler
e E— vapilarak tasarimlar
tasarmma b veniden olusturulur.
e Eger gerekli ise bovut
e optimizasyvonu da
uygulant. uvgulanarak vapmm son

\ _} & bovyutlan belirlenir. /

Sekil 2.13. Yapisal optimizasyon ile bir {iriiniin tasarim siireci
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2.5. Boyut Optimizasyonu

Boyut optimizasyonunda, tanimlanan tasarim gerekliliklerine ve tasarim kisitlarina bagl
kalarak kalinlik, yiikseklik, uzunluk gibi tasarim degiskenleri i¢in optimum degerler
elde edilmeye calisilmaktadir. Tasarimlarin seklinde ve topolojisinde herhangi bir
degisiklik yapmadan boyut optimizasyonuyla en verimli yapiya ulasilmak
hedeflenmektedir (Bal, 2020). Boyut optimizasyonu kesit alan optimizasyonu olarak da
bilinmektedir (Celik, 2013). Yapisal optimizasyon yoOntemlerinin en basit olanidir.
Boyut optimizasyonunda ¢ogunlukla, mevcut tasarimin bilinen sekle sahip kisimlarini
boyutsal olarak optimize ederek, tasarimin agirhi@inin azaltilmasi amaglanmaktadir.
Sekil 2.14." de verilen tesisat elemanina boyut optimizasyonu uygulanmig ve
optimizasyondan ¢ikan sonuglar dogrultusunda tesisat elemanin cidar kalinlig
diistiriilerek agirhigr azaltilmistir. Genel olarak boyut optimizasyonu i¢in sac parcalarda

kalinligin, kirislerde kesit alan1 ve uzunlugun optimize edilmesi 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 2.14. Boyut optimizasyonu ornekleri (Celik, 2013)

2.6. Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu (TO), tanimlanan amag ve kisit fonksiyonlarina bagh kalarak,
kiitleyl minimize etmeyi ve mevcut tasarim i¢in en uygun malzeme dagilimini bulmay1

amaglayan bir yapisal optimizasyon yontemidir. Topoloji optimizasyonu yoOntemi,
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optimizasyon islemi uygulanacak parcalarin dis boyutlarinda ve kullanim yerlerindeki
islevlerinde herhangi bir degisiklik olmaksizin, parcalarin rijitligini bozmayacak sekilde
uygun bolgelerden malzeme bosaltilmasi esasina dayanmaktadir (Yildiz, 2017).
Topoloji optimizasyonu yontemi kullanilarak parca tasarimlarinda gercek calisma
sartlarinda karsilasilan yilikler ve zorlamalar karsisinda sinir sartlar1 belirlenerek en
ekonomik ve en uygun iiriinler gelistirilebilmektedir (Ogiiclii ve Yildirim, 2022).

Asagida topoloji optimizasyonunun tasarimlara sagladigi avantajlar verilmistir. Bunlar;

e Hafif ve liretime hazir {iriinlerin olusturulmasi,
e  Uriiniin analizlerinin bilgisayar ortaminda gergeklestirilmesini saglayarak, test
stireclerinin kisaltilmasi,

e Gergek yiik ve kisitlamalar ile galismasi (Kahraman ve Kiigiik, 2020).
2.6.1. Topoloji optimizasyonunun tarihsel gelisim siireci

Topoloji optimizasyonun tarihsel kokleri incelendiginde, baslangicinin Michell' in 1904
yilinda yaymladigr "Kiris Sistemlerinde Malzeme Ekonomisinin Smurlari" baglikli
makalesine dayandig: goriliir (Erol, 2019). Michell ¢alismasinda, farkli gerilme kisitlart
ve tasarim bolgeleri verilen en kiigiik agirlikli yapilar icin bazi yeni bagmtilar

n

gelistirmis ve yaymlamis oldugu calismayla da " Ayni yiliklere maruz birakilan yap1
daha az malzeme kullanilarak insa edilebilir mi? " sorusunun sorulmasini saglamistir.
Michell bu soruyla, topoloji optimizasyonu alaninda yeni c¢aligsmalar yapilmasinin
ontinii  acmustir. 1988 yilinda Kikuchi ve Bendsege, topoloji optimizasyonu
yontemlerinden biri olan ve gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan homojenlestirme
metodunu gelistirmiglerdir. Suzuki ve Kikuchi (1991) lineer elastik diizlemsel yapilarin
direngenligini arttirmak icin homojenlestirme metodunu kullanarak calismalar
yapmiglardir. 1993 yilinda ise yapilarin direngenligini maksimize etmek i¢in yola ¢ikan

R.J. Yang ve C.H. Chuang (1994) homojenlestirme metoduna alternatif yeni bir TO

yontemi olan malzeme dagilimint metodunu bularak gelistirmislerdir.
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Rozvany (2001) yaptigi c¢alismada topoloji optimizasyonunun, sekil ve boyut
optimizasyonuna gore ¢ok hizli bir sekilde gelisim gosterdigini ve daha avantajli
oldugunu belirtmistir. Ayrica calisma igerisinde yaygin olarak kullanilan topoloji
optimizasyonu yontemlerini karsilastirmistir. Harzheim ve Graf (2006), topoloji
optimizasyonunu kullanarak araglarda kullanilan dokiim pargalarin agirliklarini
azaltmislardir. Torstenfelt ve Klarbring (2007), otomobillerde bulunan sasi ve karkas
yapilarin tasarimlarinda optimum sonuca ulagsmak i¢in TO yontemlerini kullanmiglardir.

Cizelge 2.4."' de TO yontemleri i¢in yapilmis 6ncii caligmalarin listesi verilmistir.

Cizelge 2.4. TO yontemleri igin yapilmig dncii calismalar (Kahraman ve Kiictik, 2020)

YONTEMLER ONCU CALISMALAR

Homogenization Bendsee ve Kikuchi, 1988

Bendsge, 1989

Zhou ve Rozvany, 1991

Rozvany, 2001

Osher ve Sethian, 1988

LSA (Level Set Approach) Michael Wang, Xiaoming Wang ve Guo, 2003
Jiavd., 2011

Xie ve Steven, 1993

Zhou ve Rozvany, 2001

Xie ve Huang, 2010

BESO (Bidirectional Evolutionary | Querin, Young, vd., 2000

SIMP (Solid Isotropic
Microstructure with Penalization)

ESO (Evolutionary Structural
Optimization)

Structural Optimization) Huang ve Xie, 2007
AESO (Addltlve Evolutionary Querin, Steven ve Xle, 1998,2000
Structural Optimization) Querin, Young, Steven ve Xie, 2000

Baumgartner vd., 1992
Mattheck, 1998

SKO (Soft Kill Option)

2.6.2. Topoloji optimizasyonu uygulama asamalari

Topoloji optimizasyonu siirecine, ilk olarak mevcut parcanin kati modeli {izerinde
optimizasyon  isleminin  uygulanacagi  tasarim  alanlarinin  belirlenmesiyle

baslanmaktadir. Bu kapsamda kati model {izerinde optimizasyon isleminin
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uygulanmayacag alanlar non design adi altinda parca geometrisinde ayrilarak tasarim
alaninin digina taginmaktadir. Calisma sartlarinda karsilagilacak yiiklerin uygulanmasi,
amac ve kisit fonksiyonlarmin belirlenmesi ve par¢anin agirliginin azaltilmasi igin
hacimsel olarak max. bosaltma oranmin tanimlanmasiyla optimizasyon islemi
baslatilmaktadir. Optimizasyon algoritmasi, tanimlanan amag¢ ve kisit fonksiyonlarina
bagli kalarak uygun bolgelerde parca geometrisinde bosaltma islemleri yapmaktadir.
Sonug olarak topoloji optimizasyonuyla par¢anin mevcut tasarimina gore daha hafif ve
dayanikli, ayn1 zamanda az malzemeyle ekonomik ac¢idan daha uygun yeni bir tasarimin
elde edilmesi saglanmaktadir. Sahin ve dig. (2019) yapmis oldugu Sekil 2.15' de verilen
caligmada, el freni baglanti elemanina topoloji optimizasyonu uygulanmistir. Topoloji
optimizasyonu sonrasi par¢a iizerinde uygun bolgelerde malzeme bosaltma islemi

yapilmis ve el freni baglant1 elemani i¢in yeni bir tasarim olusturulmustur.

1 Yeni El Freni
Baglanti Elemam
Topoloji Tasarmm
Optimizasyonu

Sonucu

Sekil 2.15. El freni baglant1 elemaninin topoloji optimizasyonu
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2.6.3. Topoloji optimizasyonu uygulama alanlari ve literatiir taramasi

Mevcut tasarimlarin dayanimi arttirmak, agirligini azaltmak ve ideal forma ulagmasini
saglamak i¢in topoloji optimizasyonu yonteminin kullanilmasinin verimli oldugu tespit
edilmistir (Sahin ve dig., 2019). Bu kapsamda giinimiizde 06zellikle otomotiv
endiistrisinde tasitlarin agirligin1  azaltmak igin topoloji optimizasyonu yontemi
kullanilarak araglar1 olusturan salincak, sasi, koltuk braketi gibi bir¢ok parcanin daha
hafif ve dayanikli iiretilmesi saglanmistir. Araglarin agirliginin azaltilmasiyla birlikte
yakit tiikketiminden de tasarruf edilmistir. Topoloji optimizasyonunun otomotiv sektorii
disinda, makine, malzeme, insaat ve havacilik miihendisligi gibi bir¢ok bilim dalinda
uygulama alani bulunmaktadir. Ayrica tip alaninda da umut veren calismalar sz
konusudur. Ozellikle yayginlasan plastik cerrahi ile birlikte, gesitli kazalara bagh olarak
cerrahi operasyon gerektiren formu bozulmus kafatasi, kalga, diz ya da diger kemikler
icin hazirlanan implantlar tasarim programlari araciligryla modellendikten sonra topoloji
optimizasyonu uygulanarak optimize edilmistir (Erol, 2019). Ardinca ¢ikan sonuglar
dogrultusunda katmanli iiretim yontemleri ile iretilerek ilgili bdlgeye yerlestirilip
hastalarin tedavisi saglanmistir. Asagida literatiir taramasinda elde ettigimiz topoloji

optimizasyonu uygulanan bazi 6rnek ¢aligmalar verilmistir. Bunlar;

e Aydmer (2018) yapmis oldugu caligmada, otobiis yolcu koltugu ayaklarina
homojenlestirme methodu kullanarak topoloji optimizasyonu uygulamistir.
Topoloji optimizasyonundan elde edilen sonuglar dogrultusunda olusturulan
yeni koltuk ayag tasarim ile koltuk ayagimin agirligr 2,25 kg' den 1,65 kg' e
diismiistiir. Toplam koltuk agirligr ise 33 kg' den 32 kg' e diisiiriilerek, toplam

koltuk agirliginda %3 oraninda hafifletme saglanmistir.

o Kara ve dig. (2017) yaptiklar ¢alismada, aliiminyum alagimindan {retilen bir
binek ara¢ jantina mekanik yiiklemeler altinda TO uygulamislardir. Topoloji
optimizasyonunda ¢ikan sonuglar dogrultusunda agirligi azaltilmis ve mekanik
davraniglari iyilestirilmis yeni bir jant tasarimi olusturulmustur. 25 farkli tasarim
iizerinde deneme yapilmis ve 24. tasarimda istenilen sonuca ulasilmistir. Tlk
olusturulan tasarimin agirligi 13,605 kg, uygun olarak kabul edilen 24. tasarimin

agirligi ise 13,461 kg olarak bulunmus ve 0,144 kg agirlik kazanci saglanmistir.

23



Ogiiclii ve Yildirim (2022) yaptiklart calismada, geri doniisiim makinasi olan
hurda kesme makasinin, {ist ¢ene piston baglant1 parg¢asina agirlik azaltmak igin
topoloji optimizasyonu uygulamiglardir. TO sonrasi {ist ¢ene piston baglanti
pargasi i¢in ¢ikan sonuglar dogrultusunda yeni bir tasarim olusturulmustur. Elde
edilen yeni tasarim ile iist ¢gene piston baglant1 par¢asinin agirhigi 76,4 kg' den 61

kg' e diiserek, %25 oraninda baslangi¢ tasarimina gore hafiflik elde edilmistir.

Dogru (2019) yaptig1 ¢alismada, riizgar tiirbini alternatoriiniin yapisina topoloji
optimizasyonu uygulamistir. 4 kW giiciindeki sabit miknatisli alternatoriin rotor
agirligl uygulanan TO sonrasi olusturulan yeni tasarimla 47 kg' den 36,7 kg' e
diisiiriilerek, %22 oraninda agirlik kazanci saglanmistir. Elde edilen sonuglardan
rotor kiitlesinin agirliginin azaltilmasi ile mil mukavemeti artarken milde olusan
sehim miktarinin azaldigr ve sistem kritik devrinin arttigi gozlemlenmistir.
Ayrica hava aralifinin minimum yapilmast sistem verimini olumlu yo6nde
etkiledigi ve rotorda analizleri yapildiktan sonra hafifletme isleminin alternator

konstriiktif yapisini ve verimini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.

Oztiirk (2016) yaptign ¢alismada, icten yanmali motor takozu braketine ¢oklu
yondeki yliklemeler icin ¢aligma sartlari dogrultusunda amag¢ ve kisit
fonksiyonlar1 tanimlayarak HyperMesh programinda topoloji optimizasyonu
uygulamis ve topoloji optimizasyonunda elde edilen veriler dogrultusunda da
dokiim yontemiyle tiretimi i¢in uygun bir tasarim olusturulmaya caligmustir.
Ortaya ¢ikan tasarim ile braketin agirhigi 1260 g' den 975 g' e diiserek %22

oraninda malzeme tasarrufu saglanmigtir.

Albak (2019) yaptigi c¢alismada, Formula SAE aracit fren pedalina, arag
agirhiginin azaltilmast amaciyla malzeme dagilim methodu kullanarak TO
uygulamigtir. Topoloji optimizasyonu sonucu elde edilen eleman yogunlugu
yeni tasarmmin genel hatlarinin belirlenmesinde énemli rol oynamustir. Uretim
kisitlarina dikkat ederek ¢ikan sonuglar dogrultusunda yeni bir fren pedali
tasarlamistir. Yeni olusturulan fren pedali tasarimi ile %11,65 oraninda agirlik
kazanci saglanmis ve fren pedalinin agirligi 309 g' den 273 g' e diisiiriilmiistiir.

Yeni fren pedali tasarimu ile ilk tasarima gore 36 g hafiflik elde edilmistir.
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2.6.4. Topoloji optimizasyonu yontemleri

Topoloji optimizasyonu, ayrik yapilarda ve siirekli yapilarda topoloji optimizasyonu
olmak iizere iki kategoriden olusmaktadir (Aydiner, 2018). Ayrik yapilarda topoloji
optimizasyonu kiris, kolon ve kafes sistemleri gibi ingaat ve havacilik miithendisligini
ilgilendiren alanlarda tercih edilmektedir. Bu tip yapilarda optimum topoloji elde etmek
icin en ¢ok kullanilan metot Dron tarafindan ileri siiriilen "Temel Yap1 Yaklagimi" dir.
Bu yaklasimda baslangi¢ tasarimi, ¢ok sayida ¢ubugun bir¢ok farkli konfiglirasyonda
birbirine baglandig1 bir yapidir. Optimizasyon temel yapidan hareket ederek en 6nemli
cubuklar1 muhafaza eder ve Onemsizleri yok ederek en iyi topolojiye ulagmaya
caligmaktadir (Poyraz, 2004). Temel Yap1 Yaklasimi metoduyla ilgili Sekil 2.16." da bir

ornek verilmistir.

Sekil 2.16. Ayrik yapilarda Temel Yap1 Yaklagim Metodu (Poyraz, 2004)

Siirekli yapilarda TO otomotiv, makine ve malzeme miihendisligi basta olmak {izere
birgok bilim dalinda tercih edilmekte ve uygulanmaktadir. Siirekli yapilarin topoloji
optimizasyonu c¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan iki metot vardir. Bu metotlardan
ilki homojenlestirme metodu, digeri ise malzeme dagilimi1 metodudur (Ozbakis, 2008).
Homojenlestirme metodu, 1988 yilinda Kikuchi ve Bendsge tarafindan gelistirilmistir

(Bendsee ve Kikuchi, 1988). Bu metot da malzeme yapisi, periyodik sonlu sayida kiigiik
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bosluklardan olusan delikli bir mikroyap1 olarak kabul edilmektedir. Ayrica yapi,
kompozit bir malzeme olarak degerlendirilerek homojenlestirilmeye ¢alisilmaktadir. Bu
metoda gore bir mikroyapi; malzeme igermeyen (delik biiyiikliigii=1), izotropik (ii¢
eksende de ayn1 mekanik 6zellikler gosteren) malzeme igeren (delik biiytlikliigii=0) ve
ortoropik (eksenlerde birbirinden bagimsiz ve farkli 6zellikler gésteren) malzeme iceren
( 0 < delik biiyiikliigii < 1) olmak iizere ii¢ farkli gozenekli malzeme grubuna
ayrilmaktadir (Gov ve Kiitiik, 2007). Yapinin topolojisini, yapidaki bosluk, gozenek ve
cok kiiclik mikroyapilarin dagilimi belirlemektedir.

Homojenlestirmede, malzeme yapisindaki gozeneklerin farkli olmasi nedeniyle c¢ok
kiictik yapilarin elastikiyet 6zelliklerinin yaklasik olarak esit oldugu varsayilmaktadir.
Yapi igerisinde es deger malzeme 6zellikleri, mikroskobik biiyiikliikte azalma igeren bir
siir siireg ile belirlenmektir. Ayrica, malzeme eksenlerinin oryantasyonu, malzeme
ozelliklerini tanimlamada dikkate alinmak zorundadir. Boylelikle bir yapimin elastik
malzeme Ozellikleri, mikroyapisal deliklerin oryantasyonu ve biiyiikligi ile
tanimlanabilir. Eger mevcut malzeme miktar1 belli ise malzeme yapinin bir kismindan
diger bir kismina hareket edebilir. Bu nedenle yapilarin topoloji tasarimi, belirlenen
uygun yapisal alan i¢inde optimal malzeme dagiliminin bulunmasi olarak ele alinabilir.
Homojenlestirme metodunda, ama¢ fonksiyonu olarak rijitlik maksimizasyonuna
esdeger olan komplians minimizasyonu ya da dogal frekans maksimizasyonu ve

kisitlayict fonksiyon olarak da malzeme azalmasi segilmektedir (Yildiz ve dig., 2003).

" S Yeni Koltuk
'1' loji Optimizasy:
ilk Tasarm opo ojlsof;um o } { Ayagi Tasarmm ]

Sekil 2.17. Homojenlestirme metodu ile TO uygulanmis otobiis yolcu koltugu ayagi
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Aydier (2018) yapmis oldugu Sekil 2.17." de verilen ¢aligmada, otobiis yolcu koltugu
ayagina homojenlestirme metodu kullanilarak topoloji optimizasyonu uygulanmistir.
Topoloji optimizasyonundan elde edilen sonuglar dogrultusunda olusturulan yeni koltuk

ayag1 tasarim ile koltuk ayaginin agirligi 2,25 kg' den 1,65 kg' e diistiriilmiistiir.

Malzeme dagilimi metodu ise 1993 yilinda R.J. Yang ve C.H. Chuang tarafindan
gelistirilmistir (Yang ve Chuang, 1994). Yogunluk metodu olarak da adlandirilmaktadir.
Homojenlestirme metodunda, her eleman i¢in ayri Young Modiilii tanimlanmasi ve
¢oklu tasarim degiskenleri kullanilmasi gerekmektedir (Poyraz, 2004). Bu durum hem
problemin yapisin1 daha karmasik hale getirmekte hem de ¢6ziim i¢in gerekli olan islem
hacmini artirmaktadir. Malzeme dagilimi metodunda ise homojenlestirme metodundan
farkli olarak her bir sonlu elemanin yogunlugu tasarim degiskeni olarak kabul
edilmektedir (Yildiz ve dig., 2003). Boylelikle optimizasyon islemlerindeki karmasik
ortadan kalkmistir ve c¢oziim siiresi de oldukca kisaltilmistir. Homojenlestirme

......

olmasina esdeger olan kompliansi minimize etmektir (Aktepe, 2013).

Albak (2019) yaptig1 Sekil 2.18." de verilen ¢aligmada, Formula SAE aracinin fren
pedalina, malzeme dagilimi methodu kullanilarak topoloji optimizasyonu uygulanmaistir.
Uretim kisitlarina  dikkat edilerek topoloji optimizasyonunda ¢ikan sonuglar
dogrultusunda yeni bir fren pedali tasarlanmis ve fren pedalinin agirligt 309 g' den

273 g' e diistiriilmiistiir.

Topoloji

Optimizasyonu
| Sonucu

— ()

Yeni Fren Pedah l
Tasarmm

Sekil 2. 18. Malzeme dagilimi ile TO uygulanmis Formula SAE aracinin fren pedali
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2.7. Sekil Optimizasyonu

Sekil optimizasyonu, yapi lizerinde bulunan bosaltmalar i¢in belirlenen sinirlar
dogrultusunda ama¢ ve kisit degerlerine bagh kalarak optimum kalinlik, genislik,
uzunluk, yaricap gibi vs. degerlerin elde edilmesini ve mevcut yapilar i¢in en uygun
tasarimlarin  olusturulmasin1  saglamaktadir.  Sekil  optimizasyonu, topoloji
optimizasyonun sinirlanmis bir halidir (Aktepe, 2013). Ayrica yiizeyler ve egri hatlar
tizerinde tanimlanabildiginden boyut optimizasyonun kapasitesinin genisletilmis bir
versiyonu olarak ifade etmek de mimkiindiir (Balaban, 2011). Sekil optimizasyonu
uygulanmis bir yapmin iizerinde bulunan bosaltmalarin genislikleri, uzunluklari,
kalinliklart degisirken, yapinin topolojisi degismemektedir. Sekil 2.19." da verilen kirise
sekil optimizasyonu uygulanmistir. Ilk resimde topoloji optimizasyonu sonrasi
olusturulan kirig tasarimi, ikinci resimde ise sekil optimizasyonu sonrasi olusturulan
kiris tasartmu verilmistir. 1ki resme baktigimizda; kiris {izerindeki deliklerin sayisinin
ayn1 kaldig1, sadece sekil optimizasyonu ile deliklerin boyutlarinin ve sekillerinin
degistigi goriilmiistiir. Deliklerin sayilar1 ve kirislerin baglantilar iki kiris tasarimda da

ayni oldugu i¢in bu iki yap1 ayni topolojiye sahiptir.

Sekil 2.19. Ayni1 topolojiye sahip kiris yapilar1 (Balaban, 2011)

Sekil optimizasyonu islemlerinde kullanilan en yaygin metot genetik algoritmadir.
Genetik algoritma metodu Darwin' in evrim teorisinden esinlenerek olusturulmustur.
Darwin' in teorisi, toplumda gii¢lii bireyler hayatta kalmay1 basarirken, zayif bireylerin
basarisiz olarak Olmesi esasina dayanmaktadir. Buradan yola c¢ikarak da genetik
algoritma metodu olusturulmustur. Sekil optimizasyonu islemlerinde optimum
sonuglarin elde edilmesi i¢in genetik algoritma metodu disinda Sirali Karesel
Programlama (SQP), Sistem Giivenilirlik Optimizasyonu (SRO), Sirali Optimizasyon
Giivenilirlik Degerlendirmesi (SORA) gibi metotlarda kullanilmaktadir.
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2.7.1. Sekil optimizasyonu uygulama asamalari

Sekil optimizasyonunun ilk asamasinda, topoloji optimizasyonu (TO) sonrasi parga
tizerinde olusturulan bosaltmalarin geometrilerine uygun olacak sekilde alt ve {ist sinir
deger araliklar1 tanimlanarak sekil parametreleri olusturulmaktadir. Ikinci asamada,
calismanin yapilis amacina gore optimizasyon sonunda elde edilmek istenilen gerilme,
yer degistirme, kiitle gibi vs. ¢iktilar tanimlanmaktadir. Bosaltmalarin geometrilerine ve
Olclilerine uygun olarak tanimlanan alt ve list sinir deger araliklarina gore istenilen
sayida iterasyonlar olusturulmaktadir. Olusturulan her iterasyon i¢in ¢alismanin yapilis
amacina gore tanimlanan gerilme, yer degistirme, kiitle gibi vs degerler
hesaplatilmaktadir. Son olarak c¢alismaya uygun bir optimizasyon algoritmasi segilir ve
bu algoritma calisma prensibine gore olusturulan iterasyonlar igerisinden, tanimlanan
amag ve kisit fonksiyonlara bagli kalarak, bosaltmalarin genislikleri, uzunluklari ve

yarigaplari i¢in optimum degerlerin elde edilmesi saglamaktadir.

Diizcan (2019) yapmis oldugu Sekil 2.20.' de verilen ¢alismada, araglarin siispansiyon
sisteminde kullanilmakta olan siispansiyon parc¢asina HyperStudy' de Genetik Algoritma
(GA) metodu kullanarak sekil optimizasyonu yapmistir. Sekil optimizasyonundan 6nce
parcaya TO uygulanmis ve optimizasyondan g¢ikan sonuglar dogrultusunda da
slispansiyon parcasi i¢in yeni bir tasarim olusturulmustur. TO sonrasi olusturulan yeni
tasarim ile parganin hacmi 6102,979 cm® den 4066,054 cm® e diismiistiir. Parca
tizerinde olusan max. gerilme ise 98,03 MPa' dan 106,4 MPa' a yiikselmistir. TO sonrasi
olusturulan yeni modele, gerilme degerinin ve hacminin azaltilmasi i¢in GA metodu
kullanilarak sekil optimizasyonu uygulanmistir. Siispansiyon parcast iizerinde sekil
optimizasyonu uygulanacak bélge i¢in tanimlanan X1, X2, X3, X4, X5 ve X6 sekil
parametrelerinin her biri i¢in alt sinir degeri -5 mm ve {ist sinir degeri de +5 mm tercih
edilmistir. Amag fonksiyonu olarak kiitlenin minimizasyonu, kisit fonksiyonu olarak da
gerilme degerinin 250 MPa agsmamas1 istenerek optimizasyon ¢oziimi yapilmistir. Sekil
optimizasyonundan, her bir sekil parametresinin uzunlugunun ya da genisliginin +5 mm
artirllabilecegi sonucu ¢ikmistir. Bu dogrultuda olusturulacak yeni siispansiyon pargasi

tasarimi ile parcanin hacmi 4066,054 cm® den 3954,543 cm® e diismiis ve ilk tasarima
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gore hacim %35,203 oraninda azalmigtir. Parga iizerinde olusan max. gerilme ise 106,4

MPa' dan 89,94 MPa' ya diismiistiir.

Optimizasyon
Yapilan Bélge

Topoloji Optimizasyon
Sonucu Yogunluk
Dagihmm

Siispansivon
Par¢asmm

IIk Tasarmm

Sekil Optimizasyonu
Uygulanan Bélge

Topoloji
Optimizasyonu
Sonrasi Olusturulan
Yeni Tasarim

Sekil 2.20. Siispansiyon parcasinin sekil optimizasyonu

2.7.2. Sekil optimizasyonu uygulama alanlar ve literatiir taramasi

Otomotiv ve uzay sanayisinde yapilan tasarimlarda malzemenin en uygun sekilde
kullanilmast ¢ok biiylik Onem arz ettigi icin sekil optimizasyonu c¢ok sik
kullanilmaktadir. Bunun haricinde akustik cihazlarin, elektromanyetik ve
elektrokimyasal iirlinlerin tasariminda da yine sekil optimizasyonu kullanilmaktadir
(Bendsge ve Sigmund 2003). Asagida literatiir taramasindan elde ettigimiz sekil

optimizasyonu uygulanan bazi 6rnek ¢aligmalar verilmistir. Bunlar;

e Demirbilek (2019) yaptigi ¢alismada, HyperMesh ve HyperStudy adli yazilim
programlar1 ile Formula SAE ara¢ yonlendirme krankina genetik algoritma

yontemi kullanarak sekil optimizasyonu uygulamigtir. Sekil optimizasyonu
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oncesinde, optimizasyondan daha dogru sonuglar alabilmek i¢in mevcut tasarim
hacmini kapsayacak sekilde bir tasarim hacmi olusturulmus ve olusturulan
tasarima optimizasyonla ilgili gerekli tanimlamalar yapilarak topoloji
optimizasyonu uygulanmistir. Topoloji optimizasyonu ¢iktisina gore yeni
tasarim hipotezi olusturulmus ve sekil optimizasyonu uygulanmistir. Yeni
tasarim hipotezinin sekil optimizasyonu ic¢in amag fonksiyonu olarak agirlik
azaltma, kisit fonksiyonu olarak da gerilme tanimlanmistir. Topoloji ve sekil
optimizasyon yontemleri kullanilarak elde edilen optimizasyon sonuglari
dogrultusunda olusturulan yeni tasarim ile ara¢ yonlendirme krankinin agirlig

44 ¢' den, 28,89 g' e diiserek, %34 oraninda hafiflik saglanmistir.

Arslan (2018) yaptigi c¢alismada, yolcu koltuklarinda kullanilan orta konsol
mekanizmasiin iskelet yapisina Sequential Quadratic Programming (Sirali
Karesel Programlama) metodu kullanarak sekil optimizasyonu yapmustir. Sekil
optimizasyonundan Once par¢aya topoloji optimizasyonu uygulanmis ve
optimizasyondan ¢ikan sonuglar dogrultusunda orta konsol mekanizmasinin
iskelet yapist i¢in yeni bir tasarim olusturulmustur. TO sonrasi olusturulan yeni
tasarim ile iskelet agirligi 2500 g' den 1445 g' ye diismiis ve %42,2 oraninda
hafifleme saglanmistir. Sekil optimizasyonu icin sekil parametreleri
tanimlandiktan sonra amag¢ fonksiyonu olarak agirhigin azalmasi, kisit
fonksiyonu olarak da gerilme secilerek 100 iterasyon igersinden HyperStudy' de
SQP metodu kullanilarak optimum sonuglar edilmeye calisilmistir. Sekil
optimizasyonunda c¢ikan sonuclara gore orta konsol mekanizmasinin iskelet
yapist lizerinde yapilacak sekil degisimleri ile iskelet yapisinin agirligr 1400 g'

den 1364 g' ye diiserek, %3 oraninda agirlik kazanci saglanmistir.

Soylu (2021) yaptig1 ¢alismada, motor tasima braketine HyperStudy' de Sistem
Giivenilirlik Optimizasyon (SRO) metodu ve Sirali Optimizasyon Giivenilirlik
Degerlendirme (SORA) metodu kullanarak sekil optimizasyonu uygulamistir.
Calismada motor tasima braketi iizerinde agirlik azaltma yapilirken belirlenen
giivenilirlik  katsayisini  saglayacak  optimum  degerlerin  bulunmasi
amaclanmistir. Belirlenen amag¢ dogrultusunda kiitleyi azaltirken gilivenilirlikten

taviz vermemek i¢in amag¢ fonksiyonu olarak gerilmenin minimize edilmesi
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secilmistir. Diger taraftan par¢anin agirhiginin azaltilmasi da istendigi icin kisit
fonksiyonu olarak da kiitle se¢ilmis ve kiitle degiskeni icinde baslangi¢ kiitle
degeri olan 176,2 gram tanimlanmistir. Ilk olarak SORA metodu kullanilarak
optimizasyon ¢0zlimii yapilmistir. Optimizasyondan ¢ikan sonuglara gére motor
tasima braketi lizerinde yapilacak sekil degisimleri ile braketin agirhigi 176,2
gramdan 167,86 grama diismiis ve %4,73 oraninda agirlik kazanci saglanmistir.
Motor tagima braketi iizerinde olusan max. gerilme ise 153,84 MPa' dan 140
MPa' a diismiistiir. ikinci olarak da SRO metodu kullanilarak optimizasyonun
¢Oziimii yapilmis ve optimizasyondan ¢ikan sonuglara gére motor tagima braketi
iizerinde yapilacak sekil degisimleri ile braketin agirligir 176,2 gramdan 169,67
grama diiserek, %3,71 oraninda hafifleme saglanmistir. Braket {izerinde olusan
max. gerilme ise 153,84 MPa' dan 132,29 MPa' a diismiistiir. Ayrica giivenilirlik
konusunda SRO algoritmasi ile daha iyi sonuglar elde edilmistir. Baslangigta
%49 olan giivenilirlik katsayist SRO algoritmasi sonucu yapilacak sekil
degisimleri ile %80' e ¢ikmustir.

2.7.3. Genetik algoritma metodu

Yazilmig ve kullanilan birgok algoritma bulunmaktadir. Bu algoritmalardan biri de,
giinlimiizde yaygin olarak kullanilan ve yapay zekanin alt dallarinda olan genetik
algoritmadadir. GA bir popililasyonun bireylerine, taklit ettigi dogal sec¢ilim ilkesini
uygulayarak o tasarim problemine ait ¢ézliim kiimesi arasindan en uygun (optimum)
¢oziime ulasmayi saglamaktadir (Togan ve Daloglu, 2006). Tanimlanan alt ve {ist sinir
araliklarinda gelisigiizel say1 meydana getirme mantigi ile calismaktadir. Genetik
algoritma caligtirilmasi ve uygulanmasi zor olmayan bir arama algoritmasidir. Genetik

algoritmanin en belirgin 6zellikleri ise sunlardir:

e (Genetik algoritma sonlu sayida dizi lizerinde ¢alisir. Bu diziler belirli siraya gore
dizilmis olan tasarim degiskenlerinden olusur,

e Genetik algoritma tek bir dizide degil tiim dizilerin olusturdugu popiilasyonda
aragtirma yapar. Boylece kismi yakinsamalarin 6niine gegilir,

e (QGenetik algoritmadaki operatorlerde tasarim degiskenlerinin secilme islemleri

rastgele yapilir. Boylece veri popiilasyonundaki tiim degerler aragtirmaya katilir,
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e Smirlayicilarla ilgili bilgiler arastirma siirecinden bagimsizdir. Bu 6zellik ¢ok
zor problemlerde genetik algoritmay1 pratik kullanimli yapar,
e Genetik algoritma ayrik tasarim degiskenleriyle calistigi i¢in buldugu sonuglar

degistirilmeden kullanilir (Dede ve dig., 2003).

Genetik algoritmada birey (Iterasyon), bir problemin ¢dziimii olabilecek parametrelerin
belirli kurallara gore dizilmesiyle olugmus, ¢6ziim dizisidir. Program tarafindan rastgele
olusturulan belli sayidaki bireylerden (iterasyonlardan), se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon
gibi genetik operatorler kullanilarak, yeni bir popiilasyon olusturulur. Popiilasyondaki
tiim bireyler amag fonksiyonunda degerlendirilerek, popiilasyon igerisindeki bireylerden
hangilerinin problemin ¢éziimiine uygun oldugu belirlenir. Genetik algoritma tarafindan
en iyi iterasyon sonucu elde edilene kadar bu islemler devam etmektedir. Sekil 2.21." de
genetik algoritmanin akis diyagrami verilmistir. Genetik operatorlerin kullanilmasinin
amaci, daha iyi oOzelliklere sahip yeni bireyler (iterasyonlar) iiretmek ve arama
algoritmasinin alanimm genisletmektir (Is¢i ve Korukoglu, 2003). Genetik algoritmanin
uygulama alanina gore farkli genetik operatorler kullanilmaktadir. Caprazlama, genetik
algoritmanin en 6nemli operatdrlerinden biridir ve popiilasyon igerisinden se¢ilmis iki
adet iterasyonun caprazlanacak noktalart belirlendikten sonra bu noktadan itibaren
iterasyon elemanlarmin karsilikli olarak yer degistirmesi islemidir. Caprazlama ile ayn1
tasarimsal karaktere sahip elemanlarin kendi aralarinda yer degistirmesi sonucunda iki
yeni iterasyon olugmaktadir. Bu nedenle ¢aprazlama genetik operatdrii bazi kaynaklarda
Ciftlesme olarak da ge¢mektedir. Mutasyon ise genetik algoritmalardaki operasyonda
karar verici olarak ikinci derecede rol oynar (Isci ve Korukoglu, 2003). Mutasyon ile
bireylerin (iterasyonlarin) genlerinin yerlerini degistirerek yeni bireyler olusmasi
saglanir. Bu degisim popiilasyonun genel olarak %1-5' ini kapsamaktadir (Ozsaglam ve
Cunkas, 2008). Belli bir siireden sonra bireyler birbirini tekrar etme durumuna gelebilir
ve yeni bireyler olusmasi durabilir. Bu nedenle popiilasyon igerisindeki bireylerin
cesitliligini arttirmak i¢in bazi bireyler mutasyona ugratilir. Boylece yeni bireylerin

olusmasi devam eder.
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Sekil 2.21. Genetik algoritma akis diyagrami (Diizcan, 2019)

Genetik algoritma Darwin' in evrim teorisinden esinlenilerek olusturulmustur.
Darwin' in teorisine gore bir toplumda giiglii bireyler hayatta kalmay1 basarirken, zayif
bireyler basarisiz olarak Olmektedirler. Buradan yola c¢ikarak genetik algoritmada,
tasarim i¢in elde edilen en uygun iterasyon sonuglar1 kullanilirken, geriye kalan diger
iterasyonlarin elenmesi bu durum ile benzerlik gostermektedir. Genetik algoritmanin
temel ilkeleri John Holland tarafindan ortaya atilmistir (Emel ve Taskin, 2002).
Holland, Darwin' in evrim teorisinden etkilenerek canlilarda yasanan genetik siireci
bilgisayar ortaminda gergeklestirmeyi diisiinmiis ve arkadaglariyla birlikte yapmis
olduklar g¢aligmalar sonucunda genetik algoritma teknigini 1970"' li yillarda ortaya
cikarmislardir (Isci ve Korukoglu, 2003). 1975 ise Holland " Dogal ve Yapay
Sistemlerin Uygulanmasi " adli kitabinda genetik algoritma teknigini yaymlamustir (Isci
ve Korukoglu, 2003). Goldberg tarafindan da gelistirilmistir.

Gilinlimiizde genetik algoritma bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlardan
bazilar1 Cizelge 2.5." de verilmistir. Optimizasyon islemlerinde genetik algoritma
metodunun kullanilmasiin amaci, belirlenen sinirlayict kosullar altinda, uygulanabilir

¢Ozlimler arasindan iretilmek istenen {irlin i¢in en 1yi tasarimin olusturulmasini
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saglamaktir. Bundan dolay1 da sekil optimizasyonu ile mevcut tasarimlarin {izerinde
bulanan ya da topoloji optimizasyonu sonrasi olusturulan bosaltmalar i¢in amag ve kisit
fonksiyonlarina bagl kalarak programda tanimlanan iterasyonlar arasindan en uygun
kalinlik, genislik, uzunluk ve ya yaricap degerlerini igeren ¢oziimiin elde edilmesinde

yaygin olarak genetik algoritma metodundan yararlanilmaktadir.

Cizelge 2.5. Genetik algoritma metodunun uygulama alanlar1 (Zeyveli, 2007)

Uygulama Alanlar

Gezgin Satic1 Problemleri

Tesis Planlama ve Yerlesimi

Arac¢ YOn ve Tarife Planlamasi

Bulanik Mantik Denetleyicilerinin Tasarimi

Yapay Sinir Aglart

Grup Teknolojisi

Optimizasyon

Uzman Sistemler

Duruma Dayali Muhakeme

Celik (2022) yapmis oldugu Sekil 2.22." de verilen ¢alismada, arag 6n salincak koluna
genetik algoritma metodu kullanarak sekil optimizasyonu yapmustir.  Sekil
optimizasyonu Oncesi pargaya topoloji optimizasyonu uygulanmig ve optimizasyondan
elde edilen sonuglar dogrultusunda da parca lizerinde uygun bolgeler bosaltmalar
yapilarak ©on salincak kolu igin yeni bir tasarim olusturulmustur. Topoloji
optimizasyonu sonrasi olusturulan yeni tasarima genetik algoritma metodu kullanilarak
sekil optimizasyonu uygulanmigtir. On salincak kolu iizerinde sekil optimizasyonu
uygulanacak bolge i¢in tanimlanan a3 ve bs sekil parametrelerinin her biri i¢in alt sinir
degeri -10 mm ve iist sinir degeri +10 mm tercih edilmistir. Amag fonksiyonu olarak
kiitlenin minimizasyonu, kisit fonksiyonu olarak da yer degistirme degerinin 1,2 mm' yi
asmamasi istenerek optimizasyon ¢oziimil yapilmistir. Optimizasyondan ¢ikan sonuglar
dogrultusunda parca iizerinde yapilacak sekil degisimleri ile on salincak kolunun

agirlig 1579 gramdan 1405 grama diismiis ve ana modele gore %11,02 oraninda agirlik
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kazanci saglanmistir. On salincak kolu iizerinde olusan max. gerilme 242 MPa' dan
186,98 MPa' a, max. yer degistirme ise 1,526 mm' den 1,057 mm' ye diismiistiir. On
salincak koluna genetik algoritma metodu kullanilarak uygulanan sekil optimizasyonu

siireci Sekil 2.22." de verilmistir.

Topoloji
Optimizasyon
On Salmcak Sonucu Yogunluk
Kolu Ik Tasarm Dagilim

Topoloji Op. Sekil Op.
Sonrasi Uygulanan
Olusturulan Bilge

Yeni Tasarnm

Sekil 2.22. On salincak kolunun GA metodu ile sekil optimizasyonu

2.8. Yorulma Teorisi ve Analizi

Endiistride kullanilan bir¢ok makine parcalar1 ve yap1 elemanlar1 kullanimlari sirasinda
degisken gerilmelere maruz kalmaktadir. Bu gerilmelerin siddeti akma dayanimindan
daha kiictlik olsa bile zaman igerisinde belirli bir tekrardan sonra malzemelerde c¢atlama
ve bunu takip eden kopma olaylari yasanmaktadir (Sik ve dig., 2015). Bu olaya da

yorulma adi verilmektedir. Bagka bir kaynakta ise yorulma, herhangi bir materyalin
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veya sistemin tekrarli yiikler altinda zaman igerisinde dayanikliligin1 kaybetmesi ve
akma dayanimimin altinda bir gerilme degerine maruz kalmasi durumda bile plastik
deformasyona ugrayarak kirilmasi ya da kopmasi olarak tanimlanmaktadir (Yildiz,
2019). O halde yorulma dayanimi, belirli sayidaki yiik tekrari altinda, malzemelerin
kirilmadan ya da kopmadan direnebilecegi en biiyiik gerilme degerini ifade etmektedir
(““Yorulma Dayanimi Nedir?”’, 2021). Yorulma 6émrii de kopma ya da kirilma olay1
meydana gelene kadar gegen siire olarak tanimlanmaktadir (Diizcan, 2019). Degisken
gerilmelere maruz kalan yapilarin dmiirlerini tayin etmek i¢in yapilan analiz islemlerine

ise yorulma analizi ad1 verilmektedir.

2.8.1. Tarihsel gelisim siireci

19. Yiizyilin ortalarina kadar giivenlik faktoriiniin yliksek olmasi gereken tasarimlar
disinda tekrar eden kuvvetlere veya dalgali hareketlere statik yiiklermis gibi
yaklagilmistir. "Yorulma" (Fatigue) kavramindan ilk defa 1839 yilinda "Poncelet of
France" adiyla basilan bir kitapta bahsedilmistir. Modern otoriteler ise "ilerlemeli
Kirilma" (Progressive Fracture) teriminin daha uygun olacagini One siirmiislerdir
(Konez ve dig., 2018). Malzemelerin yorulmasi durumu 19. yiizyilin baslarindan beri
bilinen bir durum olmakla birlikte ciddi olarak bu konu iizerindeki ilk aragtirmalar 20.
yiizyilin ortalarinda baglamistir (Y1ildiz, 2019). Yorulma galismalarinin ilk donemlerine
baktigimizda ise Onemli arastirmalar yapmis olan August Wohler ismi karsimiza
cikmaktadir. August Woéhler, yorulma alaninda gerilme - yiik tekrar1 baglantilariyla
ilgili caligmalarda yer almis ve malzemelerin yorulma Omiirlerinin hesaplandigi
gerilme - 6miir (S-N) yontemini gelistirmistir. 1927' de Moore ve Kommers yorulma ile
ilgili caligmalar yapmislardir. Bu calismalari da "Metal Yorulmasi" adiyla
yayinlamiglardir. Moore ve Kommers' in yapmis oldugu bu c¢alismalar ilerleyen yillarda
yorulma alaninda yapilacak caligsmalar iizerinde biiyiik 6l¢iide etkili olmustur. 1970" 11
yillarda ise bir¢ok endiistriyel uygulamalarda yorulma analizi miihendislik ¢6ziimii

olarak uygulanmaya baslanmistir (Dogan, 2007).

37



2.8.2. Uygulama alanlan

Bir¢ok parca baslangigta 1yl ¢alismasina ragmen, belirli bir siire sonra maruz kaldigi
yiiklere bagli olarak yorulma hasarina ugramaktadir ve bunun sonucunda da
islevselligini kaybetmektedir (Diizcan, 2019). Yorulma olayr malzemelerde, herhangi
bir belirti gostermeden ve akma dayanimlari altindaki gerilme degerlerinde Onemli
derecede plastik sekil degisimi olusturmadan ani olarak gergekleserek (Yildiz, 2016)
malzemelerin kopmasina ya da kirilmasina neden oldugu i¢in giivenlik agisindan ¢ok
tehlikelidir. Bu nedenle ugak, koprii, arag ve makine gibi yapilarda degisken gerilmelere
maruz kalan pargalara yorulma analizi yapilarak, bu pargalarin émrii boyunca ne kadar
kullanilabilecegi ile ilgili sonuglara ulasilabilir. Yorulma analizi disinda malzemelerin
yorulma davraniglarii Glgen test cihazlari vardir. Bu test cihazlarinda malzemeye
normalde karsilasacagina benzer periyotlarda ¢ekme ve basma gerilmeleri
uygulanmaktadir. Fakat her durumda test yapmak miimkiin degildir ve bu testler siire
olarak oldukca zaman alabilmektedir (Keten, 2020). Oncelikle parcalara yorulma analizi

yapmak daha dogru olacaktir.

Sekil 2.23." de literatiir taramasinda elde ettigimiz yorulma analizi uygulanmis 6rnek bir
parca verilmigtir. Keten (2020) yapmis oldugu calismada, degisken yiikler altinda
stirekli gerilmelere maruz kalan direksiyon mafsalina HyperMesh programi kullanarak
yorulma analizi uygulamistir. Calismada, direksiyon mafsalinin maruz kaldigi bu
gerilmeler akma dayanimi altinda olsa bile siirekli oldugu i¢in yorulma sonucu hasara
neden olacagindan mevcut tasarimin nerelerden hasar alabilecegi incelenmistir.
Yorulma analizi sonucglarinda amortisoriin ve alt salincagin baglandigi noktalarda hasara
olusabilecegi goriilmiistiir. Yorulma Omrii agisinda sonuglar incelendiginde ise
direksiyon mafsalinin iizerine bagli bilesenlerin birlesim koselerinde Omiir diger

bolgelere gore daha diisiik ¢ikmistir.
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Sekil 2.23. Direksiyon mafsali yorulma analizi sonuglari (Keten, 2020)

2.8.3. Yorulma hasarinin olusum siireci

Yorulma nedeniyle meydana gelen kopmalar, yiiksek gerilmelerin oldugu mikroskobik
catlak bolgelerinde olusan plastik deformasyonlar ile baglamaktadir (Konez ve dig.,
2018). Yorulma catlaklari ¢ok biiyiik bir olasilikla parca yiizeylerinde meydana
gelmektedir. Yorulmaya bagli olarak olusan bu catlaklar, centik etkisi ortaya
cikaracagindan gerilme artisina sebep olacaktir. Catlak bolgesinde olusan yiiksek
gerilme yigilmalari, ¢atlagin hizla ilerlemesine ve biiylimesine neden olacaktir (Daysal,
2019). Catlak ilerledik¢e de parcanin kesit Olgiisii siirekli kiigiileceginden, maruz
kalinan gerilme degerleri de git gide artacaktir. Par¢a uygulanan yiike mukavemet
gosteremeyecek duruma geldiginde ise yorulma kopmasi ya da yorulma kirilmasi adi
verilen olay yasanacaktir. Sekil 2.24.' de bir milde yasanan yorulma hasarmin goriintiisii

verilmistir.

Yorulmaya baslayan bir parganin, yorulma durumunun asla son bulmayacagi
bilinmelidir. Sistem ne kadar ¢alismadan beklese bile galismaya basladigi zaman tekrar
yorulma kaldig1 yerden devam edecektir (Yildiz, 2019). Ayrica yorulma olayr sadece
dinamik yiikler altinda degisken gerilmelere maruz kalan malzemelerde gerceklesmez.
Baz1 durumlarda etki eden ylikler statik olsa bile malzemelerin kesitlerinde olusan
gerilmeler degisken olabilir (Diizcan, 2019). Bu olay icin saftlar 6rnek olarak
gosterilebilir. Saftlara etki eden yiikler statiktir. Fakat statik yiiklerden dolayr olusan
gerilmeler ise dinamiktir.
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Sekil 2.24. Bir milde olusan tipik yorulma hasar1 (Daysal, 2019)

2.8.4. Yorulma dayanimim etkileyen faktorler

Yorulma dayanimini etkileyen birgok parametre bulunmaktadir. Bu parametreler genel
olarak par¢a geometrisi, malzeme mikroyapisi, yiikk dagilimi, tiretim siireci ve ¢evresel
etkilerle ilgilidir. Yorulma dayanimina etki eden parametreler asagida gruplar halinde

verilmistir. Bunlar;

e Parca Geometrisi: Parca Boyutlari, Gerilme Yigilmalari, Birlestirme (Kaynak)

e Malzeme Mikroyapisi: Tane Boyutu ve Malzeme Igyapisi

e Yiik Dagilimi: Gerilme Tiirii, Ortalama Gerilme, Gerilme Genligi, Gerilme
Orani ve Cevrim Sayis1

e Uretim Siireci: Imalat ve Yiizey Sartlar1

e Cevresel Etkiler: Sicaklik ve Korozyon

Parga geometrisinde yer alan delikler, kama yuvalari, keskin koseler ve vida disileri
yorulma dayanimi agisindan zayif bolgelerdir. Bu bolgeler her zaman geometrik olarak
gerilme degerini yiikseltici bir etkiye sahiptir (Konez ve dig., 2018). Ozellikle gerilme
yigilmasini arttiracak olan yapisal diizensizliklerden ve keskin koselerin olusmasina
neden olan ani kesit degisikliklerinden kag¢inmak gerekmektedir (““Yorulma
Dayanimima Etki Eden Faktorler’”, 2018). Kaynaklama gibi birlestirme islemleri

sonucunda ortaya cikacak kaynak hatalar1 ve diger geometrik siireksizlikler de gerilme
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y1gilmalarinin olugmasina ve ¢atlak baslangicina yol agacagindan yorulma dayanimini
olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica par¢a boyutlari da yorulma dayanimi iizerinde
etkilidir. Parca boyutlarinin olmasi gerekenden daha biiyiikk olmasi i¢ yapida ve
ylizeyinde bulunan ya da bulunabilecek hatalarin sayisini arttiracaktir ve bu hatalar

yorulmaya kars1 olan direnci azaltacaktir (Yildiz, 2019).

Malzeme mikro yapilarinin da yorulma dayanimi {izerinde etkileri mevcuttur. Tane
boyutlarinin kii¢iilmesi malzemenin hem ¢ekme gerilemesine kars1 hem de yorulamaya
kars1 olan dayanimini arttirmaktadir (Yildiz, 2019). Malzemenin kimyasal bilesiminin
yorulma dayanimu tizerindeki etkisi ise yaklasik olarak yine tane boyutunda oldugu gibi
¢cekme dayanimina olan etkisiyle orantilidir. Dolayisiyla malzeme yapisinda bulunan
alasim elementleri malzemenin hem statik ¢ekme dayanimini arttirir hem de yorulma
dayanimini arttirmaktadir (““Yorulma Dayanimina Etki Eden Faktorler’, 2018).
Bunlarin disinda malzeme icerisinde genellikle hata olarak tanimlanan kalintilarin da
yorulma dayanimi iizeride etkileri vardir. Bu kalintilar gerilme yigilmalarina sebep
olarak yapinin mukavemetini dolayisiyla da yorulma dayanimini ve yorulma Omriinii

azaltmaktadir (‘“Yorulma Dayanimina Etki Eden Faktorler’’, 2018).

Pargalar {lizerine uygulanan gerilme tiirlerinin de yorulma dayanimina etkisi vardir.
Genellikle eksenel gerilme ile diizlemsel egme gerilmelerinin uygulandigi durumlarda
birbirine ¢ok yakin sonuglar elde edilmektedir. Burma gerilmelerinin uygulandigi
durumlarda ise sonuglar farklidir. Gerilme tiirleri disinda ortalama gerilme, gerilme
genligi ve gerilme oraninin da yorulma dayanimi {izerinde onemli etkileri vardir.
Ortalama gerilme degeri artttkca malzemenin belirli bir ¢evrim sayis1 igin
dayanabilecegi gerilme genligi azalmaktadir. Gerilme oram arttikga malzemenin belirli
bir g¢evrim sayisi i¢in dayanabilecegi gerilim genligi azalmaktadir. (““Yorulma
Dayanimina Etki Eden Faktorler’”, 2018). Gerilme genligi (o,), periyodik olarak
degisen gerilme degerlerinin maksimum degeri ile minimum degeri arasindaki farkin
yarisina esittir. Gerilme orani (R), degisken gerilme durumunda minimum gerilme
degerinin, maksimum gerilme degerine oranidir. Ortalama gerilme (o,,) ise maksimum
ve minimum gerilme degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Sekil 2.25." de yorulma
deneyi ile ilgili gerilme - zaman grafigi verilmis ve grafik {izerinde maksimum gerilme,

minimum gerilme, ortalama gerilme ve gerilme genligi gosterilmistir.
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Sekil 2.25. Gerilme - Zaman grafigi (Sabirli, 2012)

Uretim siirecinde ya da iiretim sonras1 parga yiizeylerinde olusan kiigiik ¢izik ve yiv gibi
izler gentik etkisi yaratarak yorulma omriiniin azalmasina ve diisiik gerilmelerde bile
pargalarin yorulma hasarina ugramasina sebep olmaktadir (‘“Yorulma Dayanimina Etki
Eden Faktorler’”, 2018). Yorulma hasarinin ylizeyden baglamasi nedeni ile yiizey
kalitesini iyilestirerek, yiizey piiriizliiliiglinii ortadan kaldiracak parlatma gibi iglemler

uygulanip, pargalarin yorulmaya karsi olan direnclerinin arttirilmas: gerekmektedir.

Cevresel etki olarak sicakligin ve korozyonun yorulma dayanimi iizerinde etkileri
mevcuttur. Yorulma dayanimi, sicaklik ile ters orantilidir ve parcalarin veya ortamin
sicaklig arttikca yorulma dayanimi azalmaktadir (Yildiz, 2019). Korozyon ise parca
yiizeylerinde ¢ukurlar olusturarak, yilizey kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Bu
cukurlar ¢entik ya da catlak gibi etki ederek yorulma omriinii diistirmektedir (““Yorulma

Omriinii Etkileyen Cevresel ve Geometrik Faktorler’, 2022).

2.8.5. Yorulma 6mriiniin belirlenmesinde kullanilan yontemler

Literatiirde malzemelerin yorulma omriinii hesaplamada kullanilan {i¢ temel yontem yer
almaktadir. Bu yontemler farkli ihtiyaclar dogrultusunda ayr1 kosullar igin

gelistirilmistir. Dolayistyla ayni probleme uygulandiginda ¢ogunlukla farkli sonuclar
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ortaya ¢ikmaktadir (Yildiz, 2016). Bu nedenle bir malzemenin yorulma Omriiniin
hesaplanmasi i¢in tercih edilecek yontem sonuglarin saglikli olmasi agisindan

onemlidir. Bu yontemler;

e Gerilme - Omiir (S-N) Yéntemi / (Stress - Life Method)
e Gerinim - Omiir (e-N) Yéntemi / (Strain - Life Method)

e Kirilma Mekanigi Yontemi / (Fracture Mechanics Method)

Gerilme - Omiir Yéntemi Fransa’nin Versailles sehrinde 1842 yilinda meydana gelen
tren kazasindan c¢ikarilan sonuglar dogrultusunda August Wohler tarafindan
gelistirilmistir. Carpisma sonrasi tren lokomotifinin aks1 maruz kaldig diisiik
miktardaki tekrarli gerilmeler nedeniyle kirilmistir. Wohler tren hareket halindeyken aks
tizerine etki eden tekrarli yiiklerin, ayni sekil aks iizerine yliklenmesi saglayarak test
islemleri yapabilecegi bir cihaz gelistirmistir. Bu cihaz ile aks iizerinde hasar meydana
gelene kadar olusan ¢evrim sayisin1 gosteren bir grafik elde etmistir. Bu grafik iizerinde
elde edilen egrilere de Wohler Egrileri adi verilmistir (Keten, 2020). Wohler Egrileri ya
da S-N egrileri bir malzemenin hasara ugradigi ¢evrim sayisina karsilik gelen gerilme
genliginin bilyiikligiinii gostermektedir (Tekdemir, 2022). Bu grafiklerde " S " gerilme
genligini, " N " ise cevrim sayisini ifade etmektedir. Gerilme - Omiir Yontemi catlak
baslangici ya da gatlak ilerleyisini kapsamaz, genel kesit ve lokal elastik gerilmeyi

toplam 6miirle iligkilendirir.

Gerinim - Omiir Yontemi 1950' 1i yillarin sonlarina dogru kesfedilip yapilarin yorulma
Omiirlerinin tespitinde efektif olarak kullanilmistir (Sabirli, 2012). Bu yontem
malzemelerin sadece elastik gerinime ugradigr yiiklerde degil ayni zamanda
malzemelerin plastik gerinime ugradig: tekrarli yiikleme durumlarinda da 6miir hesabi
yapmak icin kullanilmaktadir (Keten, 2020). Gerinme - Omiir Yéntemi lokal gerinim
degeri ile ¢atlak baslangici arasinda iliski kurulmaktadir. Kirilma Mekanigi Y 6nteminde
ise c¢atlak baslangiciyla degil de, catlak ilerlemesiyle ilgilenilmektedir. Catlak olusumu
gozlemlenmis ya da oncesinde olustugu varsayilan yapilarda kullanilmaktadir (Yildiz,

2016).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada, Sekil 3.1." de verilen ekskavatoriin kolu incelenmistir. Ekskavatoriin
belirlenen degerdeki yiikii kaldirmasi durumunda ekskavator kolu tizerinde kaldirilan
yiikii bagli olarak olusabilecek kuvvetlerin degerlerinin bulunmasi, bu Kkuvvetler
dogrultusunda da ekskavator koluna optimizasyon islemleri uygulayarak, ekskavator
kolunun agirliginin azaltilmasit ve optimizasyon yontemlerinin agirlik azaltma

islemlerindeki etkilerinin gosterilmesi amaglanmastir.

Belirlenen hedefler dogrultusunda calismanin ilk asamasinda SolidWorks tasarim
programi kullanilarak calismada kullanacagimiz ekskavator pargalarinin tasarimlari
yapilmistir. Tasarim iglemlerinden sonra ekskavatoriin 1000 kg degerindeki bir yiikii
kaldirmas1 durumunda, ekskavator kolu iizerinde kaldirilan yiikke bagli olarak
olusabilecek kuvvetler hesaplanmustir. Ikinci asamada ekskavatdr koluna hesaplanan
kuvvetler dogrultusunda lineer statik analiz uygulanarak, ekskavator kolu iizerinde
olusan gerilme ve yer degistirme degerleri tespit edilmistir. Ugiincii asamada ise
ekskavator koluna, kiitleyi minimize etmek ve uygulanan kuvvet degerleri altinda uygun
malzeme yogunluk dagilimini bulmak i¢in belirlenen amag ve kisitlara bagli kalarak
topoloji  optimizasyonu uygulanmistir. Topoloji optimizasyonu sonucuna gore

ekskavator kolu tlizerinde malzeme bosatilabilecek alanlar belirlenmistir.

Ekskavator Kolu

Sekil 3.1. Ekskavator ve ekskavator kolu
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3.1. Ekskavator Kolunun Kat1 Modelinin Olusturulmasi

Bu ¢alismada incelemek i¢in 6rnek olarak ele aldigimiz ekskavator kolunun ii¢ boyutlu
goriiniimii Sekil 3.2." de verilmistir. Ekskavator kolunun kati modelinin olusturulmasi

icin SolidWorks tasarim programi kullanilmistir

Sekil 3.2. Calismada 6rnek olarak incelenen ekskavator kolu

3.2. Ekskavator Kolu Uzerinde Olusabilecek Kuvvetlerin Hesaplanmasi

Ekskavatoriin belirlenen bir degerdeki yiikii kaldirmasi durumunda kepce ve kol
parcalar1 lizerinde kaldirilan yiike bagli olarak olusabilecek kuvvetler belirlenmis ve
serbest cisim diyagramlar1 ¢ikartilmigtir. Kepge ve kol pargalarinin serbest cisim
diyagramlar1 Sekil 3.3. ve Sekil 3.4." de verilmigstir. Yiik seciminde ekskavator kolunun
akma dayanimi agisindan emniyetli olmasina ve parcalarin iizerine etki eden kuvvetlerin
statik denge denklemlerinden hesaplanabilmesi i¢in ekskavatdriin yiikii kaldirma aninda
statik denge durumunda olmasina dikkat edilmistir. Belirtilen sartlarin saglanabilmesi
i¢cin yapilan arastirma ve degerlendirmeler sonucunda 1000 kg' lik yiikiin ¢alisma i¢in

uygun olacagina karar verilmistir.

Ekskavatoriin belirlenen yiikii kaldirmasi sonucu kepge ve kol pargalart iizerinde
kaldirilan yiike bagl olarak olusacak kuvvetlerin degerlerinin hesaplanmasi adimina
gecilmis ve hesaplama islemlerine ekskavator koluyla, kepcenin birlesim noktasinda
olusan kuvvetleri bulmak i¢in kepge pargasi iizerinde olusan kuvvetlerin bulunmasiyla

baglanmistir. Yiikiin olusturdugu kuvvetin gelecegi agirlik merkezi noktasi, parcalar
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tizerinde diger olusabilecek kuvvetlerin birbirine olan uzaklik ve ag¢1 degerleri
SolidWorks tasarim programi yardimiyla olusturulan kati modellerin iizerinden

alinmustir.

1000 kg * 9.81 m/s* =9810 N

Sekil 3.3. Ekskavatoriin kepgesinin serbest cisim diyagrami

Ekskavatoriin kepge pargasi i¢in Sekil 3.3.' de verilen serbest cisim diyagrami (SCD)
kullanilarak, 3.1, 3.4 ve 3.7' deki statik denge denklemlerinden ekskavator koluyla,
kepgenin birlesim noktasinda olusan Dx ve Dy kuvvetlerinin degerleri bulunmustur.

Kuvvetler bulunurken yapilan islemler asagida verilmistir.

42 Z Mp = 0 (3.1)

Fga * c0s(46.5) * (0.176m) + Fg, * sin(46.5) * (0.03m) (32)
—9810 * (0.434m) = 0 '

Fga = 29791.42 N (3.3)
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>4+ ) Fe=0 (3.4)

D, — Fga * cos(46.5) =0 (3.5)
Dy = 20507.06 N (3.6)
+
! z F, =0 3.7)
Dy — 9810 — Fgy * sin(46.5) = 0 (3.8)
D, = 31419.93 N (3.9)

Ekskavator kolu iizerinde olusan kuvvetlerin degerlerini bulmak ic¢in Sekil 3.4." de
verilen ekskavator kolunun serbest cisim diyagrami kullanilarak, 3.10, 3.13, 3.16, 3.19
ve 3.22' deki denge denklemleri yardimiyla 5 adet bilinmeyen kuvvet oldugu icin 5 adet

denklem elde edilmistir.

S Z F,=0 (3.10)
—Fyp * cos(5.5) + Fy + Fgg * cos(83) + Fpc * cos(33) (3.11)
—20507.06 = 0 '
F, + (0.839) * Fgc + (0.122) * Fgg — (0.9954) * Fyy; = 20507.06 (3.12)
+
. Z F, =0 (3.13)
Fyp * sin(—5.5) + Fy — Fgg * sin(—83) — Fp¢ * sin(—33)
(3.14)
—3141993 =0
Fy + (0.545) * Fp¢ + (0.9926) * Fgg — (0.096) * Fyy; = 31419.93 (3.15)
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Sekil 3.4. Ekskavator kolunun serbest cisim diyagrami

42 Z My = 0 (3.16)

Fyp * sin(5.5) * (0.045m) — Fy; * cos(5.5) * (0.455m) — Fgg * sin(83)
% (0.347m) — Fgg * cos(83) * (0.072m) — Fpc * cos(33) * (1.242m)

(3.17)
—Fgc * sin(33) * (0.192m) + 20507.06 = (1.476m) + 31419.93
% (0.208m) = 0
(1.1462) * Fpc + (0.3532) * Fgg + (0.4486)  Fy; = 36803.77 (3.18)
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Fy % (0.045m) — Fy * (0.455m) — Fgg * cos(83) * (0.527m) — Fgg
* sin(83) * (0.302m) — Fpc * cos(33) * (1.697m) — Fg¢ * sin(33)
% (0.147m) 4+ 20507.06 * (1.931m) + 31419.93 % (0.163m) = 0

(0.455m) * Fy — (0.045m) * Fy + (1.5033) * Fpc
+(0.364) * Fgg = 44720.58

—Fyy * sin(5.5) = (0.302m) — Fy; * cos(5.5) * (0.527m) + Fy, = (0.347m)
+F, % (0.072m) — Fgc * cos(33) * (1.170m) + Fgc * sin(33) * (0.155m)
+20507.06 * (1.404m) — 31419.93 * (0.139m) = 0

—(0.072m) * Fy — (0.347m) * F, + (0.8968) * Fp
+(0.5535) * Fyy = 24424.54

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Elde edilen 3.12, 3.15, 3.18, 3.21 ve 3.24' deki denklemlerde Fx , Fy , Fsc , Fee ve Fui

yerine sirasiyla a, b, ¢, d ve e yazilmistir. Bilinmeyen kuvvetlerin degerlerini bulmak

icin denklemler matris formuna donistiirilmiistiir. Denklemlerin diizenlenmis hali ve

matris formuna doniistiiriilmiis hali 3.30' da verilmistir.

a+(0.839) * c+ (0.122) * d — (0.9954) * e = 20507.06

b + (0.545) * ¢ + (0.9926) = d — (0.096) * e = 31419.93

(1.1462) * ¢ + (0.3532) * d + (0.4486) * e = 36803.77

(0.455m) * a — (0.045m) * b + (1.5033) * c + (0.364) * d = 44720.58

—(0.072m) *a — (0.347m) * b + (0.8968) * c + (0.5535) x e = 24424.54
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(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)



1 0 0839  0.122 —0.9954] raj [20507.06]
| o 1 0.545 0.9926 —0.096 | [b| [31419.93|
| o 0 1.1462 0.3532 0.4486 |*|cl=136803.77] (3.30)
| 0455 —0.045 1.5033 0.364 0 [dJ | 44720.58]
l—0.072 —0347 08968 0 05535 1 lel 12442454

Yapilan islemlerin sonucunda elde edilen denklemlerden olusturulan matris Matlab
programinda yazilan Gauss Eliminasyon Yontemi kodu yardimiyla ¢ozdiiriilmiis ve
ekskavatoriin belirlenen yiikii kaldirmasi sonucu ekskavator kolu iizerinde kaldirilan
yiike bagl olarak olusan kuvvetlerin degerleri bulunmustur. Matlab' da yazilan Gauss

Eliminasyon Yontemi kodu Sekil 3.5." de verilmistir

1 - clear all;

2 - clear;

3= close all;

4

= a=[1 0 0.83% 0.122 -0.5%5%54; 0 1 0.545 0.992¢ -0.0%6;
& 0 0 1.1462 0.3532 0.4486; 0.455 -0.045 1.5033 0.364 0O;
7 -0.072 -0.347 0.8%68 0 0.5535]

= b=[20507.06; 31419.53; 36303.77; 44720.58; 24424.54]
= n=size(a,l)

10 - aa=[a b]

11

12 — for i=l:n-1

13 = aali,:)=aa(i,:) aa(i,i):

14 — for j=i+l:n

15 = agal(i,:)=aal(d, ) -laali, ) *aa(di,i))faa(i, i):
16 — end

17 — end

18 = aal(n,:)=aa(n,:)/aa(n,n);

1% = bb=aa(:,n+l):

20 — aa

21

22 — X (n)=kk(n);

23 - for i=(n-1):-1:1

24 — for j=i+l:n

250 = m=aal(i,j)*x(j):

26 — b (i)=kbbk(i)-m;

27 — end

28 — x(i)=kk (i) faa(i,i):

29 — end

30 - b4

Sekil 3.5. Matlab Gauss Eliminasyon Y 6ntemi kodu
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Matlab' da yazilan Gauss Eliminasyon Yontemi kodunun c¢oziimi yapildigindan
ekskavator kolu lizerinden kaldirilan yiike bagli olarak olusan kuvvetlerin degerleri i¢in
3.31, 3.32, 3.33, 3.34 ve 3.35' deki sonuglar elde edilmistir. Sekil 3.6' da ekskavator

kolu tizerinde olusan kuvvet dagilimi gosterilmistir.

a=0.5480 * 10° = F, (3.31)
b =2.3295%10° =F, (3.32)
c = 0.7801 * 10° = Fpc (3.33)
d = —2.3901 * 10° = Fgg (3.34)
e = 0.7090 * 105 = Fy, (3.35)

Ekskavator kolu c¢ok biiylik oldugundan analiz ve optimizasyon siireleri uzun siirecigi
icin ekskavator kolunun Olgiileri 1/4 oraninda kiicliltiilmistiir. Ekskavator koluna etki

eden kuvvetlerde yine bu oranda azaltilmistir.

6795.46 N 1698.865 N

70573.6 N 17643.4 N

54800 N 13700 N

29128 N

7282 N

232950 N

58237.5N
59307.115 N

42487.3N 10621.825 N

ey 65424.7 N iy 16356.175 N

20507.06 N 5126.765 N

31419.93 N 7854.98 N

Sekil 3.6. Ekskavator kolu {izerinde olusan kuvvetler
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3.3. Ekskavator Kolunun Lineer Statik Analizi

Ekskavator koluna, elde edilen kuvvet degerleri dogrultusunda ikinci asamada
HyperMesh programi kullanilarak lineer statik analiz uygulanmistir. Lineer statik
analizde parga iizerinde yapilan tanimlamalar Sekil 3.7." de verilmistir. Mesh igin
Element Size degeri 4, Mesh 2D Type ve Mesh 3D Type olarak da sirasiyla Trias ve
Mixed secimleri yapilmistir. Ekskavator kolunun malzemesi i¢in S355JR yapr celigi
tercih edilmistir ve bu malzemeye ait 6zellikler Sekil 3.7. iizerinde verilmistir. Parcanin
agirhigi HyperMesh programindan yararlanarak oOlclilmiis ve 8961,42 g olarak
bulunmustur. Design ve Non Design bolgeler i¢in property atama islemleri yapilmastir.
Sabitleme noktalarinin se¢imi Sekil 3.7." de gosterilmistir. Ekskavator kolu tizerinde
olusan tiim kuvvetler Sekil 3.6." da verildigi gibi uygulanmistir. Load Step agilarak
Analysis Type icin Lineer Static, SPC ve Load i¢in de sabitleme ve kuvvet verilerini

iceren Load Collectors' larin segimleri yapilmastir.

Element Size 4
Design Mesh 2D Type | Trias
Non Design Mesh 3D Type | Mixed
Rigids Material Name $355IR
Elastic Modulus [N/mm?Z) 210000
EORCE=29653.6 Shear Modulus (N/mm?) | 82031.25
e 3'3,[5 =3641.0 Possion' s Ratio 0.28
SORCE = 3641.0 Density (tonne/mm~3) 7.Be10-9
: Mass (g) 8961.42
Yield Sstrength (N/mm?) 335
U. Tensile Strength (N/mm?) 510

Material

5355IR

Property Mame |Property NMon Design
Card Image PSOLID Load Step Name Linear Static
Material 53551R Analysis Type Linear Static
SPC SPC
LOAD FORCE

Load Collector 1 SPC
Load Collector 2 FORCE
Property Name Property Design
Card Image PSOLID 0621,
Ls -91 26.8

Sekil 3.7. Ekskavator kolunun lineer statik analizi i¢in yapilan tanimlamalar
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Lineer statik analiz, Optistruct' dan ¢ozdiirtildiigiinde Sekil 3.8. ve Sekil 3.9." da verilen
sonuclar elde edilmistir. Lineer statik analizden ¢ikan sonuglara gore ekskavator kolu
lizerinde olusan max. gerilme 291,4 MPa ve max. yer degistirme 0,2869 mm olarak

tespit edilmistir.

Contour Plot 1:1
Element Stresses (2D & 3D){vonMises) Subcase 1 (Linear Static) : Static Analysis : Frame 0
Analysis system
Maximum Average

2.914E+02
[ 2.590E+02
2.267E+02
— 1.043E+02

— 1.619E+02
— 1.285E+02

9. 714E+01
l G.476E+01

3.238E+01
0.000E+00

Max = 2.914E+02

Grids %416

¥iin =} 0.D00E+00

G?Eg;'m

Contour Plot 1:1
Element Stresses (2D & 3D){vonMises) Subcase 1 (Linear Static) : Static Analysis : Frame 0

Analysis system
Maximum Average

2.914E+02
[ 2,.590E+02
2.267E+02
— 1.043E+02
— 1.619E+02
— 1.205E+02
9. 714E+01
5.476E+01
3.238BE+01
0.000E+00

Max = 2.014E+02
Grids 4416

MinZ 0.000E+00
Gricl 51

Sekil 3.8. Lineer statik analiz von mises gerilme sonucu

Contour Plot 1:1
Displacement{Mag) Subcase 1 (Linear Static) : Static Analysis : Frame 0
Analysis system

2.869E-01
[ 2.551E-01
— 2.232E-01
— 1.913E-01
— 1.594E-01
— 1.275e-01
— 09.565E-02

6.377E-02
3.188E-02
0.000E+00

Max = 2.869E-01
Grids 10066

¥in =/ 0.000E+00
@Es’QSS

Sekil 3.9. Lineer statik analiz yer degistirme sonucu
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3.4. Ekskavator Kolunun Topoloji Optimizasyonu

Ekskavator koluna {iglincii agsamada topoloji optimizasyonu (TO) yapilmistir. Topoloji
optimizasyonunda ekskavator koluna, lineer statik analizde yapilan islemlere ek olarak
Sekil 3.10." da verilen islem adimlar1 uygulanmistir. Ik olarak Topology béliimiinde
optimizasyona katilacak alanlar i¢in tanimlanan Property ve Model Type i¢in PSOLID
(ekskavator kolu solid bir parga oldugu igin) se¢imleri yapilarak topoloji optimizasyonu
tanimlanmistir. Responses boliimiinde amag¢ ve kisit fonksiyonlari isimlendirilmistir.
Amag fonksiyonu agirlik (Weight) ve kisit fonksiyonu ise hacim (Vol_Frac) olarak
belirlenmistir. Dconstraints boliimiinde kisit fonksiyonu i¢in Upper Bound degeri 0.4
olarak secilmistir. Bu deger parganin hacminin en fazla %60' nin bosaltilabilecegini
belirtmektedir. Objective bdoliimiinde ise kiitlenin minimize edilmesi i¢in se¢im

yapilmistir.

Desvar Topology _Design

FORCE = 8821.7 FORCE = 29653.6
g, SO -, Type PSOLID u

PRCE = 3641.0 Props Property Design

PRCE =3641.0

Response Name Weight

Response Type Weighted Comp.

LoadSteps Linear Static Analysis

Purpose

Response

(&

ConstraintName | Lim_Vol_Frac

Response Vol_Frac

UpperBound 0.4 - Response Name | Vol_Frac

Response Type | Volumefrac

Sekil 3.10. Ekskavator kolunun topoloji optimizasyonu i¢in yapilan tanimlamalar

Topoloji optimizasyonu Optistruct' dan ¢ozdiiriildiigiinde Sekil 3.11. ve Sekil 3.12." de
verilen sonuclar elde edilmistir. Sekil 3.11." de ekskavator kolunun yogunluk dagilimi
verilmistir. Sekil 3.12." de ise yogunluk dagilimma gore ekskavatér kolu iizerinde

malzeme bosaltilabilecek alanlar gosterilmistir.
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Contour Plot 1:1
Element Densities(Density) Design : Iteration 19: Frame 20
Maximum Average i

1.000E+00
[ 8.900E-01
7.800E-01
— 6.700E-01
— 5.600E-01
— 4.500E-01
3.400E-01
2.300E-01
1.200E-01
1.000E-02

Max = 1.000E+00
rids B2
Min < 1.000e-02

Grigs 985

Contour Plot 1:1
Element Densities(Density) Design : Iteration 19: Frame 20
Maximum Average

1.000E+00
[ 8.900E-01
7.800E-01
— 6.700E-01
— 5.600E-01
— 4.500E-01
3.400E-01
2.300E-01
1.200E-01
1.000E-02

Max = 1.000E+00

Gridz992
ﬂlrlin_,.= 1.000E-02
Grids 985
Sekil 3.11. Ekskavator kolunun TO sonucu yogunluk dagilimi
Contour Plot 1:1
Element Densities(Density) Design : Iteration 19 : Frame 20

Maximum Average

1.000E+00
[ 8.900E-01
7.800E-01
—  6.700E-01
D& 5600E-01
4,500E-01
3.400E-01
2.300E-01
1.200E-01
1.000E-02

Iso > 6.000E-01
Max = 1.000E+00
GridX 992

Y Minj= 1.000E-02

gpds 985

Sekil 3.12. Ekskavator kolunun TO sonucuna gore malzeme bosatilabilecek alanlari
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4. BULGULAR

Ekskavator kolu tizerinde olusan kuvvetlerin degerlerinin bulunmasi, lineer statik analiz
ve TO caligmalarinin tamamlanmasindan sonra bu boliimde ekskavator kolu i¢in agirlig
azaltilmis yeni tasarmmlar olusturulmaya baslanmistir. Ik olarak iigiincii asamada
uygulanan TO sonucu ekskavator kolu iizerinde belirlenen bdlgelerde Solidworks
programi kullanilarak malzeme boslatma islemleri yapilmis ve yeni ekskavator kolu
tasarimi olusturulmustur. Dordiincii asamada TO sonucu olusturulan tasarima sekil
optimizasyonu uygulanmis ve ekskavator kolu lizerindeki bosaltmalar i¢in optimum
uzunluk ve yarigap degerleri elde edilmistir. Bu degerler ile ekskavator kolu igin en
uygun tasarim olusturulmustur. Besinci asamada ise sekil optimizasyonu sonucu
olusturulan tasarima yorulma analizi uygulanmis ve ekskavator kolu i¢in hasar ve 6miir

acisindan daha dayanakli ve daha emniyetli bir tasarim olusturulmustur.

4.1. Topoloji Optimizasyonu Sonucu Yeni Tasarim ve Analiz

Ekskavator koluna uygulanan TO sonucu elde edilen malzeme dagilimi incelenmis ve
ekskavator kolu ilizerinde malzeme bosaltilabilecek uygun bolgeler belirlenmistir.
SolidWorks programi kullanilarak ekskavator kolu {iizerinde belirlenen bolgelerde
malzeme bosaltma islemleri yapilmis ve ekskavator kolu i¢in yeni tasarim

olusturulmustur. TO sonucu olusturulan yeni tasarim Sekil 4.1." de verilmistir.

Sekil 4.1. TO sonucu olusturulan yeni ekskavator kolu tasarimi
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Topoloji optimizasyonu sonucu olusturulan yeni ekskavator kolu tasarimina lineer statik
analiz uygulanmistir. Lineer statik analiz sonuglari Sekil 4.2. ve Sekil 4.3." de
verilmistir. Analiz sonuglarina gore yeni ekskavator kolu tasarimi lizerinde olusan max.

gerilme 311,2 MPa ve max. yer degistirme 0,3326 mm olarak tespit edilmistir.

Contour Plot 1:1
Element Stresses (2D & 3D){vonMises) Subcase 1 (Linear Static Topology) : Static Analysis : Frame 0
Analysis system

Maximum Average

3.112E+02
[ 2.766E+02
2.420E+02
— 2.075E+02

— 1.728E+02
— 1.383E+02

1.037E+02
l 6.915E+01

3.458E+01
0.000E+00

Max = 3.112E+02

Grids 7294

#lin =§0.000E+00

Contour Plot 1:1
Element Stresses (2D & 3D){vonMises) Subcase 1 (Linear Static Topology) : Static Analysis : Frame 0

Analysis system
Maximum Average

3112E+02
[ 2.766E+02
2.420E+02
— 2.075E+02
— 1.720E+02
— 1.383E+02
1.037E+02
6.915E+01
3.458E+01
0.000E+00

Max = 3.112E+02
Grids 7284

iin =20.800E+00
Gridsft

Sekil 4.2. Lineer statik analiz von mises gerilme sonucu

Contour Plot 1:1
Displacement(Mag) Subcase 1 (Linear Static Topology) : Static Analysis : Frame 0
Analysis system
3.326E-01
2.956E-01
— 2.587E-01
— 2217601
— 1.848E-01
— 1.478E-01
— 1.109E-01
7.391E-02
3.606E-02
0.000E+00

Max = 3.326E-01
Grids 895
WAin =/0.000E+00
6’@_5‘1 323

Sekil 4.3. Lineer statik analiz yer degistirme sonucu
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Ekskavator kolunun ilk tasarimi ile topoloji optimizasyonu sonucu olusturulan yeni
tasariminin Cizelge 4.1." de max. gerilme, max. yer degistirme ve agirlik degerlerinin
karsilastirilmas1 yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore topoloji optimizasyonu sonucu
olusturulan yeni tasarim ile ekskavator kolunun agirligr 8961,42 g' den 6941,48 g' e
diismiis ve 2019,94 g' lik agirlik kazanci saglanmustir.

Cizelge 4.1. Ilk tasarim ile TO sonucu olusturulan yeni tasarimin karsilastirilmasi

Asirhik Max. Max. Yer | Agirhk
Tasarim Asamasi g( ) Gerilme | Degistirme | Kazanci
g (MPa) (mm) (%)
Ana Model 8961,42 291,4 0,2869 -
Topoloji Optimizasyonu | 6941,48 311,2 0,3326 +22,54

4.2. Ekskavator Kolunun Sekil Optimizasyonu

TO sonucu olusturulan ekskavator kolu tasarimina genetik algoritma methodu
kullanilarak sekil optimizasyonu uygulanmistir. Sekil optimizasyonu, HyperMesh ve
HyperStudy olmak {izere iki asamadan olugmaktadir. HyperMesh asamasinda,
ekskavator kolu tizerindeki bosaltmalarin optimum uzunluk ve yarigap degerlerini elde
etmek i¢cin HyperStudy' de kullanilacak Shapes olusturulmaktadir. Bunun i¢in ilk olarak
HyperMesh' de ekskavator kolu {izerinde Domains ve Handles olusturulmustur.
Sonrasinda TO sonucuna gore ekskavator kolu iizerinde agirlik azaltmak amaciyla
olusturulan dort delik icin alt sinir degeri -2 mm ve {ist sinir degeri +2 mm olacak
sekilde segilerek yaricaplarin belirlenen bu aralikta hareket etmelerine izin verilmistir.
En biiyiik deligin yarigapt 23 mm' dir. Belirlenen alt ve iist sinir degerlerine gore bu
deligin yarigap1 21 mm ile 25 mm arasinda hareket edebilecektir. Diger ii¢ delik i¢inde
yarigaplarina uygun sekilde bu islemler yapilmistir. Bu deliklerin yarigaplarinin hareket
edebilecegi araliklar ise Cizelge 4.2." de verilmistir. Ekskavator kolu {izerindeki kanal
bosaltma i¢in alt sinir degeri -1 mm ve st siir degeri +1 mm olarak tercih edilmistir.
Kanalin yaricapt 5 mm ' dir. Belirlenen sinir degerleri dogrultusunda HyperStudy' de
tanimlanan kisit degerlerine gore optimum yaricap degerinin elde edilebilmesi i¢in

kanal yarigap1 4 mm ile 6 mm arasinda hareket edebilecektir.
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Ekskavator kolu tizerindeki dikdortgen bosaltmalar igin ilk olarak, tercih edilen sinir
degerleri dogrultusunda enine ve boyuna hareketlerin simetrik olarak gergeklesebilmesi
icin simetri eksenleri ve simetri diizlemleri olusturulmustur. X dogrultusunda tek yon
(kenar uzunlugunun yarisi) i¢in alt sinir degeri -2 mm ve st sinir degeri +2 mm olacak
sekilde secilerek X dogrultusunda bu belirlenen smir degerlerine gore hareket
etmelerine izin verilmistir. Ayn1 smir degerleri Y dogrultusu iginde tanimlanmustir. 11k
dikdortgenin X dogrultusundaki kenar uzunlugu 30 mm ve Y dogrultusundaki kenar
uzunlugu ise 34 mm' dir. Dikdortgenin kenar uzunluklar1 belirlenen alt ve {ist sinir
degerlerine gore X ve Y dogrultularinda sirasiyla 26 mm ile 34 mm ve 30 mm ile 38
mm arasinda hareket edebilecektir. Diger dikdortgenin X ve Y dogrultularindaki kenar
uzunluklar1 ise sirastyla 36 mm ve 30 mm' dir. Dikdortgenin kenar uzunluklari
belirlenen alt ve tist sinir degerlerine gore X ve Y dogrultularinda sirasiyla 32 mm ile 40
mm ve 26 mm ile 34 mm arasinda hareket edebilecektir. Sekil 4.4." de ekskavator
koluna sekil optimizasyonu i¢in HyperMesh asamasinda uygulanan islemlerden sonra

olusan goriintli verilmistir.

v-Igh Shapes (9)
shape_radius_one

shape_radius_two
shape_radius_three
shape_radus_four =

shape_radws_five
e shape_x_one
me Shape_y one

[ e cshape_x_two

| |
|
—

[} (I NN NN
P e” """ e” e " s "
W~ MW B W -

SEREREOE®E
J

o Shape_y two

Sekil 4.4. Ekskavator kolunun sekil optimizasyonu icin olusturulan Shapes
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Sekil optimizasyonu i¢in HyperMesh' de, ekskavator kolu tizerindeki bosaltmalarin
tanimlanan alt ve {ist sinir degerleri dogrultusunda hareket edebilecekleri uzunluk ve
yaricap degerlerini igeren Shapes olusturulmasindan sonra HyperStudy asamasina
gecilmistir. HyperStudy asamasinda, HyperMesh' de olusturulan Shapes kullanilarak
tanimlanan amag ve kisit degerlerine gore ekskavator kolu iizerindeki bosaltmalar igin
optimum uzunluk ve yarigap degerleri elde edilmektedir. Bu degerler ile ekskavator

kolu i¢in en uygun tasarimi olusturulmaktadir.

HyperStudy Setup, DOE, Fit ve Optimization olmak iizere dort boliimden olusmaktadir.
Setup boliimde sekil optimizasyonun ilk asamasinda olusturulan Shapes, HyperStudy' e
aktarilmig ve bu Shapes bagli olarak elde edilmek istenilen giktilar olusturulmustur.
Calisma i¢in elde edilmek istenilen ¢iktilar agirlik, gerilme ve yer degistirmedir. DOE
boliimde, ekskavator kolu {izerindeki bosaltmalar i¢in tanimlanan alt ve iist deger
araliklarinda 103 iterasyon olusturulmus ve bu iterasyonlarin her biri i¢in agirlik,
gerilme ve yer degistirme degerleri hesaplatilmistir. Fit boliimiimde, DOE' de her
iterasyon icin hesaplatilan agirlik, gerilme ve yer degistirme degerlerine uygun bir
denklem olusturmak amaciyla bir egri uydurma yapilmistir. Fit boliimde elde edilen
denklemler Optimization boliimde kullanilacaktir. Optimization boliimde ise amag
fonksiyonu olan kiitle i¢in minimize ve kisit fonksiyonlar1 olan gerilme ve yer
degistirme i¢in de sirastyla <= 311,20 MPa ve <= 0,3326 mm degerleri tanimlanmustir.
Bu degerler, topoloji optimizasyonu sonucu olusturulan tasarima uygulanan lineer statik
analizden elde edilen max. gerilme ve max. yer degistirme sonuglaridir. Sekil
optimizasyonu sonucu elde edilecek yeni tasarim iizerinde olusacak max. gerilme ve
max yer degistirme degerlerinin, tanimlanan kisit degerlerinin altinda ve ya kisit

degerlerine yakin sonuglarin bulunmasi amaglanmastir.

Sekil optimizasyonu i¢in yapilmasi gereken islemler tamamlanmis ve HyperStudy' de
optimizasyonun ¢Oziimii yapilmistir. Olusturulan iterasyonlar arasindan tanimlanan
amagc ve kisit degerlerine gore ekskavator kolunun iizerindeki bosaltmalar i¢in en uygun
yarigap ve uzunluk degerlerini veren iterasyon elde edilmistir. Sekil optimizasyonundan

elde edilen sonuglar Cizelge 4.2.' de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Sekil optimizasyonu sonucu elde edilen optimum degerler

Sekil
Bosaltmalarin | Bosaltmalarin SRl Se}ul OPtlmlzaSyonu
Shape . Sonucu Oncesi ve Sonrasi
Shapes . Hareket Geometrik
Simge Arahklart Sekilleri Bosaltmalarin ]§0§altmalarm
Alt ve Ust Simir Olgiileri (mm)
Degerleri (mm)
radius_one a 21 <ry<25 0,795 ra =23 =>1r, = 23,795
radius_two b 17<rp<21 -0,048 r, =19 =>r, = 18,952
radius_three c 14<r.<18 0,615 re =16 =>r. = 15,385
radius_four d 8<rg<12 2 rg=10=>ry =12
radius_five e 4<r<6 -- 1 re=5=>r.=6
X_one f 13 <x¢<17 2 X¢=15=>x¢= 17
y_one f 15<y<19 2 yr=17=>y; =19
X_two g 16 <x¢<20 -1,231 Xg= 18 => xg= 16,769
y_two g 13 <yg< 17 1,508 Yg= 15 =>yg= 16,508

HyperStudy' den elde edilen sonuglara gore ekskavator kolu tlizerindeki bosaltmalarin

yaricap ve uzunluk o6lgiileri SolidWorks tasarima programi kullanilarak diizenlemis ve

sekil optimizasyonu sonucu yeni tasarim olusturulmustur. Sekil optimizasyonu sonucu

olusturulan yeni tasarim ile ekskavator kolunun agirligi 6941,48 g' den 6737,42 g' e

diismiis ve 204,06 g agirlik kazanci saglanmistir. Ekskavator kolu tizerinde olusan max.

gerilme 312,76 MPa ve max. yer degistirme 0,3343 mm olarak tespit edilmistir. Cizelge

4.3." de ekskavator kolu i¢in olusturulan tasarimlarin karsilastirilmast yapilmistir.

Cizelge 4. 3. Ekskavator kolu i¢in olusturulan tasarimlarin karsilastiriimasi

Asirhik Max. Max. Yer Agirhk
Tasarim Asamasi g( ) Gerilme Degistirme Kazanc1
g (MPa) (mm) (%)
Ana Model 8961,42 291,4 0,2869 -
Topoloji Optimizasyonu | 6941,48 311,2 0,3326 +22,54
Sekil Optimizasyonu 6737,42 312,76 0,3343 +2,94
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4.3. Ekskavator Kolunun Yorulma Analizi

Hasar ve 0miir agisindan daha dayanikli ve daha emniyetli bir tasarim elde etmek igin
sekil optimizasyonu sonucu olusturulan ekskavator kolu tasarimina yorulma analizi
uygulanmistir. Ekskavator koluna, yorulma analizi i¢in uygulanacak islemlerden once
Sekil 4.5." de verilen mesh atma, malzeme tanimlama, property atama, load step
olusturma vs. islemler yapilmistir. Ekskavator kolu malzemesi olarak tercih ettigimiz
S355JR i¢in Sekil 4.7. lizerinde verilen YS (Yield Strength), UTS (Ultimate Tensile
Strength), SRI1 (Fatigue Strength Coefficient), B1 (First Fatigue Strength Exponent),
NC1 (Cycle Limit Of Endurance), FL (Fatigue Limit) ve SE (Standard Error Of
Log(N)) ozellikleri tanimlanmistir (“*S355JR”’, 2022). SRI1, B1, NC1, FL ve SE

Ozellikleri malzemenin yorulma omriinii etkileyen parametrelerdir.

Element Size 4
Mesh 2D Type | Trias
Mesh 3D Type

Design

Non Design Mixed

Rigids

Material Mame
Elastic Modulus (N/mm?)

S355IR
210000

FORCE -3821 7 F_pRCE =29653.6

Shear Modulus (N/mm?) |82031.25
Possion's Ratio 0.28
Density (tonne/mm"3) 7.8e10-9

Load Collector 1
Load Collector 2

FORCE

Property Name

Property Design

Card Image

PS0OLID

Material

5355IR

Property Name |Property Mon Design Load Step Name Linear Static
Card Image PSOLID Analysis Type Linear Static
Material 5355IR SPC SPC
LOAD FORCE

Sekil 4.5. Ekskavator koluna yorulma analizi 6ncesi uygulanan islemler

HyperMesh' de yorulma analizinin olusturulmasi i¢in Sekil 4.6." da verilen kart yapilari
Load Collectors da sirasiyla tanimlanmistir. Yeni bir Load Step agilmis ve Analysis
Type icin Fatigue secilmistir. FATDEF, FATPARM ve FETSEQ satirlarinda ise

yorulma analiziyle ilgili verileri igeren Load Collectors segimleri yapilmistir.
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SUBCASE

—

(Lot ]
Lo ]

|

FATDEF FATPARM FATSEQ

— 1 — 1
PFAT FATEVNT

— 1 — 1
MATFAT FATLOAD

—_—

SR
TABFAT

—_—

Sekil 4.6. Yorulma analizi i¢in HyperMesh' de olusturulmasi gereken kart yapilari

FATDEF' de yorulma Omriinii etkileyen malzeme parametrelerini ve bilesen
ozelliklerini igeren veriler tanimlanmaktadir. FETSEQ ana yiik toplayicisidir. Tiim
yorulma yiiklemesini toplayip, bir yiikleme siralamasi olusturmaktadir. FATPARM' da
ise malzeme Ozellikleri, bilesen 6zellikleri ve yiikleme hari¢ yorulma analizi i¢in geriye

kalan diger tiim parametreler tanimlanmaktadir.

Load Collector3 TAB_FAT
Load Collector4 FAT_LOAD
Load Collector5 FAT_EVENT
Load Collector6 FAT_SEQ
Load Collector7 FAT_PARM o adallicl oA
QPRCE=3641.0 ) 5ad collectors PEAT
BWRCE =3641.0 | ) 0ad Collector9 FAT_DEF - =
; — uTS 510
SN
SRI1 979.911628
B1 -0.109791
NC1 1000000
FL 215
SE 0.1

Load Step Name | Fatigue Analysis
621,
Analysis Type Fatigue Zéé.m 26.8
FATDEF FAT_DEF
FATPARM FAT_PARM
=
FATSEQ FAT_SEQ.

Sekil 4.7. Ekskavator kolunun yorulma analizi i¢in yapilan tanimlamalar
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Sekil optimizasyonu sonucu olusturulan ekskavator kolu tasarimina uygulanan yorulma
analizinden Sekil 4.8. ve Sekil 4.9." da verilen sonuglar elde edilmistir. Uygulanan
yiiklemeler sonucunda ekskavator kolu {izerinde olusan yorulma dagilimi incelenerek
yorulma siniriin hangi bolgelerde asildigi tespit edilmeye calisilmistir. Buna gore Sekil
4.8." de verilen sonucu incelediginde; kirmizi renkli bolgelerin emniyetli oldugu fakat
isaretli alandaki 6zellikle mavi renkli bolgelerde yorulma smirinin agildigt ve bu
bolgelerin emniyetsiz oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.9." da verilen sonucu incelediginde;
mavi renkli bolgelerin uygulanan yiliklemeler sonucunda hasara ugramayacagi igin
emniyetli oldugu fakat isaretli alandaki Ozellikle kirmizi renkli bolgelerde yiikleme
esnasinda olusacak gerilme yigilmalari sonucu hasar meydana gelecegi igin bu

bolgelerin emniyetsiz oldugu tespit edilmistir.

Contour Plot 11
Life{Life) Subcase 2 (Fatigue Analysis) : Fatigue Analysis : Frame 0
Maximum Average

1.000E+20
[ 8.889E+19

7.778EH19
— bB.BBVE+19

— 5.556E+19
— 4444E+H15

3.333E+19
2.222E+19
1ATEHG

1.498E+01

Max = 1.000E+20
Grids #79

Win = 1.402E+01
6?55'174?

Sekil 4.8. Yorulma analizi 6miir sonucu

Contour Plot 11
Damage{Damage) Subcase 2 (Fatigue Analysis) : Fatigue Analysis : Frame 0
Maximum Average
1.012E+00
8.996E-01
7.871E-01
B6.747E-01
5.622E-01
4498E-01
3.373E-01
2.249E-01
1.124E-01
0.000E+00

||

Max = 1.012E+00
Grids 427

Wiin = 0.000E+00
G‘ng'g?g

Sekil 4.9. Yorulma analizi hasar sonucu
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Yorulma analizinden elde edilen sonuglar incelendiginde dikkat edilmesi gereken
onemli bir husus da yorulma davranisinin, von mises gerilmeleri ile paralel hareket
ediyor olmasidir. Ekskavator kolu iizerinde yorulma sinirmin asildigi bolgelerde von
mises gerilmeleri de max. degerlerini gormiistiir. Ekskavator kolunun yorulmaya karsi
daha dayanikli ve daha emniyetli olmasi i¢in yorulma sinirinin asildigi bolgelerde
yapilacak iyilestirmeler ve diizenlemeler ayn1 zamanda ekskavator kolu iizerinde olusan

max. gerileme degerinin de azalmasini saglayacaktir.

4.4. Yorulma Analizi Sonucu Yeni Tasarim ve Analiz

Yorulma analizi sonuglarindan elde edilen veriler dogrultusunda Solidworks tasarim
programi kullanilarak ekskavator kolu i¢in hasar ve omiir agisindan daha dayanikli ve
daha emniyetli bir tasarim olusturulmaya calisilmistir. Bu dogrultuda yiikleme
esnasinda keskin gecislerden dolayr ekskavator kolu tizerinde olusacak gerilme
yigilmalar1 sonucu hasar meydana gelebilecek bdlgelerde daha yumusak gecisler tercih
edilmistir. Malzeme Omrii agisindan ekskavator kolu iizerinde sorun olusabilecek
bolgelerde ise kalinlik artist yapilmistir. Bu islemler sonucunda elde edilen yeni

ekskavator kolu tasarimi Sekil 4.10." da verilmistir.

Sekil 4.10. Yorulma analizi sonucu olusturulan yeni ekskavator kolu tasarimi
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Yorulma analizinden elde edilen sonuglar dogrultusunda SolidWorks tasarim programi
kullanilarak olusturulan yeni ekskavator kolu tasarimina lineer statik analiz
uygulanmistir. Lineer statik analiz sonuglari Sekil 4.11. ve Sekil 4.12." de verilmistir.
Lineer statik analiz sonuglarina gore yeni ekskavator kolu tasarimi {izerinde olusan max.

gerilme 250,5 MPa ve max. yer degistirme 0,3199 mm olarak tespit edilmistir.

Contour Plot 11

Element Stresses (2D & 3D){vonMises) Subcase 1 (Linear Static Fatigue) : Static Analysis : Frame O

Analysis system

Maximum Average
2.505E+02

[ 2.227E+02
1.948E+02

— 1.670E+02

— 1.392E+02
— 1.113E+02

8.350E+01
l 5.566E+01

2.783E+01
0.000E+00

Max = 2.505E+02

Grids %798

Kain < 0.000E+00

Gr;gpﬂ

Contour Plot 1:1
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises) Subcase 1 (Linear Static Fatigue) : Static Analysis : Frame 0

Analysis system
Maximum Average
2.505E+02
[ 2.227E+02
1.948E+02
— 1.670E+02
— 1.392E+02
— 1.113E+02
2.350E+01
5.566E+01
2.783E+01
0.000E+00

Max = 2.505E+02

Grids, 3798
in £ 0.600E+00
Gridd +
Sekil 4.11. Lineer statik analiz von mises gerilme sonucu
Contour Plot 11
Displacement(Mag) Subcase 1 (Linear Static Fatigue) : Static Analysis : Frame 0

Analysis system

3.199E-01
[ 2.843E-01
— 2.488E-01
2.132E-01
1.777e-01
1.422€-01
1.066E-01
7.108E-02
3.554E-02
0.000E+00

]

Max = 3.199E-01 ‘
Grids #226
¥tin =f 0.000E+00

G‘rysﬁ 362

Sekil 4.12. Lineer statik analiz yer degistirme sonucu
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Yorulma analizi sonucu olusturulan yeni tasarim ile ekskavator kolunun agirligi %0,96
oraninda artarak, 6737,42 g' den 6802,02 g' e ¢ikmistir. Agirlik kazancinda ¢ok az
oranda kayip yasanmustir fakat yorulma analizi sonucu olusturulan yeni tasarim ile max.
gerilme ve max. yer degistirme degerlerinde onceki tasarimlara gore daha iyi sonuglar
elde edilmistir. Cizelge 4.4." de ekskavator kolu igin olusturulan tiim tasarimlarin

karsilagtirilmas1 yapilmistir.

Cizelge 4.4. Ekskavator kolu igin olusturulan tiim tasarimlarin karsilastirilmasi

Asirhik Max. Max. Yer Agirhk
Tasarim Asamasi g( ) Gerilme | Degistirme | Kazanci
° (MPa) (mm) (%)
Ana Model 8961,42 291,4 0,2869 -
Topoloji Optimizasyonu | 6941,48 311,2 0,3326 +22,54
Sekil Optimizasyonu 6737,42 312,76 0,3343 +2,94
Yorulma Analizi 6802,02 250,5 0,3199 -0,96
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5. SONUC

Bu caligmada, ekskavatorin 1000 kg degerindeki bir yiikii kaldirmasi sonucu,
ekskavator kolu iizerinde kaldirilan ylike bagli olarak olusabilecek kuvvetler
hesaplanmistir. Elde edilen kuvvet degerleri dogrultusunda ekskavator koluna lineer
statik analiz, topoloji optimizasyonu, sekil optimizasyonu ve yorulma analizi
uygulanmistir. Optimizasyon islemlerinden elde edilen sonuglar dogrultusunda
ekskavator kolu iizerinde uygun bolgelerde malzeme bosaltma islemleri yapilarak yeni
tasarimlar olusturulmustur. Max. gerilme ve max. yer degistirme degerlerine dikkat
edilerek topoloji optimizasyonu ve sekil optimizasyonu sonucu olusturulan tasarimlar
ile ekskavator kolunun agirligi azaltilmis ve optimizasyon yontemlerinin agirlik azaltma
islemleri {izerindeki etkileri gosterilmistir. Yorulma analizinden elde edilen sonuglar
dogrultusunda da hasar ve 6miir agisindan daha dayanikli ve daha emniyetli yeni bir
ekskavator kolu tasarimi olusturulmustur. Yorulma analizi sonucu olusturulan yeni
tasarim ile max. gerilme ve max. yer degistirme degerlerinde 6nceki tasarimlara gore

daha iyi sonuglar elde edilmistir.

e SolidWorks tasarim programi kullanilarak ekskavatdr kolunun kati modeli
olusturulmugtur. Ekskavatoriin 1000 kg degerindeki bir yiikii kaldirilmasi
durumunda ekskavator kolu iizerinde kaldirilan yiike bagli olarak olusacak
kuvvetlerin degerleri Matlab ve Gauss Eliminasyon Yonteminden yararlanilarak

hesaplanmustir.

e Ekskavator kolunun agirhigi HyperMesh programindan 8961,42 g olarak
bulunmustur. Elde edilen kuvvet degerleri dogrultusunda ekskavatoér koluna
HyperMesh programinda lineer statik analiz uygulanmigtir. Lineer statik
analizden elde edilen sonuglara gore ekskavator kolu iizerinde olusan max.

gerilme 291,4 MPa ve max. yer degistirme 0,2869 mm tespit edilmistir.

e FEkskavator koluna, agirligimi azaltmak amaciyla topoloji optimizasyonu
uygulanmis ve optimizasyon elde edilen sonuclar dogrultusunda ekskavator kolu
lizerinde uygun bolgelerde malzeme boslatma islemleri yapilarak ekskavator
kolu i¢in yeni bir tasarim olusturulmustur. Topoloji optimizasyon sonucu

olusturulan yeni tasarim ile ekskavator kolunun agirligr 8961,42 g' den 6941,48
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g' e dismiis ve %22,54 agirlik kazanci saglanmistir. Yeni ekskavator kolu
tasarimina lineer statik analiz uygulanmistir. Analiz sonuglar1 gore yeni tasarim
iizerinde olusan max. gerilme 311,2 MPa, max. ve yer degistirme 0,3326 mm

tespit edilmistir.

Topoloji optimizasyonu sonucu olusturulan tasarima genetik algoritma metodu
kullanilarak HyperStudy' de sekil optimizasyonu uygulanmistir. Tanimlanan
amac¢c ve kisit degerleri dogrultusunda HyperStudy' de ekskavatér kolu
tizerindeki bosaltmalar icin optimum uzunluk ve yaricap degerleri elde
edilmistir. Elde edilen degerler kullanilarak SolidWorks programinda ekskavator
kolu igin yeni bir tasarim olusturulmustur. Sekil optimizasyonu sonucu
olusturulan tasarim ile ekskavator kolunun agirligr 6941,48 g' den 6737,42 g' e
diismiis ve %2,94 agirlik kazanci saglanmistir. Yeni ekskavator kolu tasarimi
tizerinde olusan max. gerilme 312,76 MPa ve max. yer degistirme 0,3343 mm

tespit edilmistir.

Sekil optimizasyonu sonucu olusturulan tasarima yorulma analizi uygulanmis ve
analiz sonuglarindan ekskavator kolu tizerinde yorulma sinirinin asildigi bolgeler
tespit edilmistir. Yorulma analizinden elde edilen sonuglara gore ekskavator
kolu i¢in yeni bir tasarim olusturulmustur. Yeni tasarim ile ekskavator kolunun
agirhigr %0,96 oraninda artarak, 6737,42 g' den 6802,02 g' e ¢ikmistir. Fakat
max. gerilme ve max. yer degistirme degerlerinde dnceki tasarimlara gére daha
1yi sonuglar elde edilmistir. Yeni ekskavator kolu tasarimi {izerinde olusan max.

gerilme 250,5 MPa ve max. yer degistirme 0,3199 mm tespit edilmistir.
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