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OZET

Glinlimiizde insaat sektorii, maden sektorii, tarim alanlarinin diizenlenmesi, yerlesim
yerlerindeki bakim ve onarim faaliyetleri gibi farkli alanlarda kazici yiikleyici makineler
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu makinelerin kullanim alanlarinin bu kadar genis
olmasinin en 6nemli sebeplerinden biri, hem kazi hem de yiikleme kabiliyetini biinyelerinde
bulunduran bir tasarima sahip olmalaridir. Hem kazict hem de yiikleyici mekanizmalara
takilan farkli ekipmanlarla, kazic1 yiikleyici makineler oldukga ¢esitli ¢alisma kabiliyetlerine
sahip olabilirler. Bu ¢alismada bir kazici yiikleyici is makinesinin kazici kolunun yapisal
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Mevcut tasarim lizerinde yapilan analizlerden alinan
sonuglar optimizasyon siirecine yon vermistir. Optimizasyon siireci kapsaminda alternatif
modeller olusturulurken, mekanizmalarin baglanti noktalarinin yapilari, konumlar1 ve bu
baglanti noktalar1 arasindaki mesafeler sabit tutularak, alternatif tasarimlarin hepsinin
mevcut makine lizerinde bir degisiklik yapmaya gerek kalmadan makineye montajinin
miimkiin olmas1 saglanmistir. Optimizasyon islemi sonucunda elde edilen kazici kol
tasarimina uygun olarak mevcut kazici kol silindirinden daha hafif ve daha hizli hareket
edebilen optimal bir kazici kol silindiri de tasarlanmistir. Bu yapisal optimizasyon ¢aligmasi
ile makinenin maliyetinin yaninda agirhiginin ve yakit tiikketiminin azaltilmasi, bu sayede
makinenin ¢alisma veriminin artirilmasi hedeflenmistir. Elde edilen optimum yap: iizerinde
yapisal analizler yapilarak yeni modelin mukavemet agisindan ¢alisma sartlarina uygun olup
olmadig1 incelenmistir. Mevcut tasarim ile optimize edilmis olan tasarim mukavemet ve
caligma performansi acisindan karsilagtirilmistir.

Bilim Kodu : 93008

Anahtar Kelimeler : Kazici1 yiikleyici makineler, kaziyict kol, yapisal optimizasyon,
hidrolik silindir tasarimi, sonlu elemanlar analizi
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ABSTRACT

Today, backhoe loader machines are widely used in different areas such as the construction
industry, mining industry, arrangement of agricultural areas, maintenance and repair
activities in settlements. One of the most important reasons why the usage areas of these
machines are so wide is that they have a design that includes both excavation and loading
capabilities. With different attachments attached to both the backhoe and loader
mechanisms, backhoe loader machines can have a wide variety of operating capabilities. In
this study, the structural optimization of the backhoe arm of a backhoe loader is carried out.
The results obtained from the analyzes made on the existing design gave direction to the
optimization process. While creating alternative models within the scope of the optimization
process, the structures of the connection points of the mechanisms, their positions and the
distances between these connection points were kept constant, allowing all alternative
designs to be mounted on the machine without the need to make any changes on the existing
machine. In accordance with the excavator arm design obtained as a result of the
optimization process, an optimal backhoe arm cylinder that is lighter and can move faster
than the existing excavator arm cylinder has also been designed. With this structural
optimization study, it is aimed to reduce the weight and fuel consumption of the machine as
well as to increase the operating efficiency of the machine. Structural analyzes were made
on the optimum structure obtained, and it was examined whether the new model was suitable
for working conditions in terms of strength. The current design and the optimized design are
compared in terms of strength and operating performance.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Anmil Silindir mili kesit alan1

C Geometrik katsayi

De Kova silindiri piston ¢ap1
D1 Silindir mil ¢ap1

D2 Silindir piston ¢ap1

E Silindir mili elastisite modiilii
Fa Kazic1 kol silindiri kapanma kuvveti
Fb Kova koparma kuvveti

Fs Kol koparma kuvveti

K Atalet yarigapi

kg Kilogram

Ler Silindir burkulma uzunlugu
m Metre

mm Milimetre

MPa Megapaskal

p Sistem c¢alisma basinci

Per Kritik burkulma yiikii

Q Debi

Imil Mil yarigap1

S Silindir strok mesafesi

Ta Silindir agilma siiresi

Tk Silindir kapanma siiresi

Va Silindir agilma hiz1

Vi Silindir kapanma hiz1

A Incelik oran1

c Akma mukavemeti
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1. GIRIS

Kazici yiikleyici is makinesi, tiim diinyada en ¢ok kullanilan is makinesi tiirlerinden biridir.
Hem kazi hem de yiikleme kabiliyetlerini bulundurduklari i¢in bu makineler insaat,
madencilik, tarim alanlar1 ve sehir diizenlemesi gibi gesitli alanlarda kullanilabilmektedir.
Bir¢ok miihendislik faaliyetinde oldugu gibi is makinesi tasariminda da optimumu elde
etmek, tasarimin basarili olmasi acisindan en Onemli faktorlerden biridir. Tasarlanan
makinenin kullanim amaci ve sartlarindan kaynaklanan performans ihtiyaglarini kargilamasi
gerekirken bir yandan da miimkiin olan en yiiksek verimliligi saglamalidir. Yiiksek
verimlilik ise makinenin bir isi kisa zamanda ve diisiik yakit tiikketimiyle tamamlamasiyla

mumkin olur.

Makinenin verimliliginin yiiksek olmasi i¢in tasarim siirecine optimizasyon faaliyetleri de
dahil edilmelidir. Boyut optimizasyonu, sekil optimizasyonu ve topoloji optimizasyonu,
tasarim siirecinde modele uygulanabilen ve daha verimli bir tasarim elde edilmesine
yardimci olan yapisal optimizasyon ¢esitlerindendir. Boyut optimizasyonunda genel olarak
yapisal pargalara ait kalinlik, kesit alani, uzunluk, genislik gibi parametreler degistirilerek
optimal boyutlarin elde edilmesi hedeflenir. Sekil optimizasyonunda boyut
optimizasyonundan farkli olarak parga lizerindeki bosaltmalar ve delikler {izerinde ¢alisilir.
Daha 6nce dis hatlar1 belirlenerek hazirlanmis olan bir model tizerindeki delik ve bosluklarin
geometrileri, konumlar1 ve boyutlar1 degistirilerek tasarimin daha optimal bir hal almasi
saglanir. Topoloji optimizasyonunda ise amag¢ parga ilizerindeki malzeme dagilimini
degistirerek parcanin rijitligini artirmaktir. Boylece topoloji optimizasyonu sonucunda sinir
sartlarinda belirtilen yiiklere kars1 mukavim olan ve ayni1 zamanda hafifletilmis bir tasarim

elde edilir.

Hem tasarim hem de optimizasyon siirecinde yapisal analiz kavramu kilit rol oynamaktadir.
Bir tasarimin hangi kisimlarinin hangi optimizasyona elverisli oldugunu belirlemek ve
optimizasyon siireci sonrasinda nihai tasarimi mukavemet agisindan teyit etmek amaciyla
model iizerinde yapisal analiz uygulanmalidir. Sonlu elemanlar analizi prensibiyle ¢alisan
bilgisayar destekli analiz programlariyla yapilan yapisal analizlerde kisa siirede tutarl

degerler elde edilebilir. Elde edilen degerler yorumlanarak hafifletilmis son tasarimin



giivenli calisma sartlarini saglamakla beraber islevsel olarak ¢alisip calisamayacagina karar

verilir.

Bu ¢alismanin amaci bir kazici yiikleyici makinenin kazici kolunda boyut optimizasyonu
uygulayarak kazici kolun agirhigini azaltmak ve boylece makinenin ¢aligma verimliligini
artirmaktir. Mevcut tasarim ve optimizasyon siirecinde elde edilen alternatif tasarimlar
iizerinde sonlu elemanlar yontemiyle mukavemet analizleri yapilarak tasarimlar mukayese
edilmis ve nihai tasarima yon verilmistir. Ayrica optimizasyon caligmasinin sonucunda
hafifletilmis olan kazici kola uygun olarak daha hizli ¢alisabilen bir hidrolik kazici kol
silindiri tasarlanmistir. Boylece hafiflemis olan makinenin yakit tiikketimi diiserken, yeni

silindir tasarimi ile kaz1 operasyonlarinda makinenin ¢alisma hizi artacaktir.

Calisma verimliliginin yan1 sira genis kullanim alani, esnek kullanim sartlar1 ve diisiik
maliyet gibi faktorler de kazici yiikleyici makineleri pazarda cazip bir segcenek haline
getirmektedir. Kazici yiikleyici makinelerin genis bir kullanim alanina sahip olmasinda en
biiylik etkenlerden biri kazma ve yiikleme operasyonlarini yapabilecek atagsmanlarin tek bir
bilinyede toplanabiliyor olmasidir. Bu nedenle, bir kazici yiikleyici makine beraberinde ne
kadar fazla atagsman segenegi sunabilirse tercih edilebilirligi de o kadar fazla olacaktir [1].
Bu calismadan alinacak sonuglar makinenin tercih edilebilirligi agisindan 6nem
tagimaktadir. Cilinki bu calisma ile elde edilmesi hedeflenen hafifletilmis kazici kol
mekanizmas1 tasarimi sayesinde makinenin yakit tiiketimi diisecek ve bodylece yakit
verimliligi artacaktir. Bunun yani sira daha hafif bir kazic1 kol ile mevcut mekanizmadan
daha hizli ¢alisan bir mekanizma elde etmek miimkiindiir ve daha hizli ¢alisabilen bir kazici
mekanizmasi da makinenin calisma verimini arttirarak makinenin daha cazip bir hale
gelmesini saglayacaktir. Ayrica daha hafif bir kazici kol, mekanizmay1 hareket ettiren
silindirleri daha az yiike maruz birakacaktir. Bu durum silindirlerin kapasitesi sebebiyle
olusan kullanilabilecek azami atasman agirlig1 sinirini yiikseltir. Boylece agirlik kisitlamasi
sebebiyle mevcut kazict mekanizmasina takilamayan atagsmanlar hafifletilmis kazici kol ile
kullanilabilecektir. Bu durumun bir sonucu olarak makineyle birlikte kullanilabilecek
atagsman yelpazesi genisletilmis olacaktir ve bu faktér makinenin tercih edilebilirligine

dogrudan katk1 saglayacaktir.

Bu calismayla elde edilmesi hedeflenen hafifletilmis kazici kol tasariminda kazici kolun

kazic1 boma ve kovaya baglandigi bolgelerin yapisi sabit tutulmustur. Boylece mevcut



makinenin diger pargalarinda herhangi bir tasarim degisikligine gidilmeden hafifletilmis
yeni kazict kol ve kazici kol silindirinin makineye montaji ve mevcutta kullanilan
atagsmanlarla kullanilabilmesi de miimkiin olacaktir. Ayrica yine baglanti bélgelerinin sabit
tutulmasi sayesinde yeni tasarimin daha 6nce lretilmis ve kullanilmakta olan makinelere
sonradan uygulanmasi da miimkiin olacaktir. Bu g¢aligmanin baska bir amaci da yeni
tasarimla birlikte kazict kolun iiretim maliyetini diisiirmektir. Calisma kapsaminda kazici
kolun gbvdesini olusturan sac pargalarin kalinligi optimize edilerek gévdedeki mukavemet
acisindan uygun bolgelerde saclarin kalinliklar1 azaltilacaktir. Bu durum kazici kolun daha
diisiitk maliyetli sac pargalarla tliretilmesini saglayacaktir. Bu pargalarin kalinliklar1 disinda
diger oOlgiileri sabit tutulacaktir. Bu nedenle s6z konusu parcalarin iiretiminde ve montaj
asamasinda kullanilan mevcut kalip ve aparatlar kullanilabilecektir. Yeni kalip ve aparatlara
ihtiya¢ olmayacagindan, bunlarin sebep olacagi ekstra bir maliyetin ¢ikmast da 6nlenmis
olacaktir. Suryo’nun 2022 yilinda bir ig makinesinin kazict bom, kazict kol ve kovasi
iizerinde sonlu elemanlar yontemiyle statik mukavemet analizi yaptig1 calismasinda, sonlu
elemanlar analizi disinda gelecek c¢alismalarda bir optimizasyon c¢alismasinin da
yapilabilecegi belirtilmistir [2]. Wang ve arkadaslar1 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismada bir is
makinesinin performansini gergek calisma kosullarinda test ederek, elde ettikleri veriler
dogrultusunda kazici elemanlar1 yapisal olarak optimize etmislerdir. Wang ve arkadaslari,
bu yapisal optimizasyon islemlerinin makine tasarim siirecindeyken yapilmasinin iireticiye

onemli dl¢iide fayda saglayacagini belirtmislerdir [3] .






2. LITERATUR

Is makineleri, insaat, tiinel kazma, malzeme tasima ve tarim gibi bir ¢ok 6nemli sektorde
kullanilmakta olan kompleks makinelerdir. Is makineleri islevlerine gore genel olarak toprak
is makineleri, insaat makineleri ve malzeme tasima makineleri olarak siniflandirilabilir.
Kazici yiikleyici makinelerin de i¢inde bulundugu toprak is makineleri sinifi ¢ok genis bir
cesitlilige ve ¢ok ¢esitli kullanim alanlarina sahip makineler barindirir. Bu sinifta bulunan
ve kullanimi en yaygin olan makinelere paletli ve lastikli ekskavatorler, yiikleyiciler,
buldozerler, greyderler ve kazici yiikleyiciler 6rnek olarak gosterilebilir. Ekskavatorler genel
olarak bom, kazici kol, kova ve kabinden olusan is makineleridir. Mekanizma hareketleri
hidrolik silindirler ile saglanir. Yiirliylis takimlarinin gesitlerine gore lastikli ve paletli olarak
ikiye ayrilirlar. Makine govdesi yiiriiyiis takimi tizerinde 360 derece donebilir. Bu sayede
hareket kisitliligina sebep olan sartlarda daha verimli calisabilir. Ekskavatorler kazi,
malzeme tagima, ormancilik isleri, yikim, peyzaj, madencilik ve kazik cakma gibi ¢ok cesitli

alanlarda kullanilabilir. Resim 2.1°de bir paletli ekskavator 6rnegi gosterilmistir.

Resim 2.1. Paletli ekskavator [4]

Sikca kullanilan is makinelerinden biri de yiikleyicilerdir. Yiikleyici makinelerin baslica
bilesenleri ylikleyici kol mekanizmasi, yiikleyici kepge ve kabindir. Yiikleyiciler genelde
insaat ve maden alanlarinda asfalt, moloz, kar, kum, kaya ve talas gibi malzemeleri ¢alisma
alanindan tasimak ve kamyon, tasima bandi gibi araglara yiliklemek icin kullanilirlar.

Yiikleyici is makineleri belden kirmali olarak da tasarlanabilir. Govdesindeki hidrolik



silindirlerle makineye kazandirilan bu kabiliyet sayesinde makinenin manevra kabiliyeti

artirilir. Resim 2.2°de yiiklii durumdaki bir yiikleyici makine drnegi gosterilmistir.

Resim 2.2. Yiikleyici makine [4]

Greyderler de ekskavator ve yiikleyiciler gibi sikg¢a kullanilan is makinelerindendir.
Cogunlukla yol yapim ve zemin diizenleme ¢alismalarinda kullanilan greyderler tipik olarak
ti¢ aksa sahiptirler. Makinenin arka tarafinda bulunan iki adet aksin {izerine kabin ve motor
yerlestirilirken makinenin burun kisminda bulunan {giincti aks ile ikinci aks arasinda
makinenin iglevi a¢isindan en karakteristik parcasi olan bigak bulunur. Bigagi hareket ettiren
hidrolik silindirler sayesinde bigagin kisitli da olsa farkli eksenlerde hareket kabiliyeti

bulunur [4]. Resim 2.3’te bir greyder 6rnegi gosterilmistir.

Resim 2.3. Greyder [4]



Yaygin bir sekilde kullanilan is makinelerinden bir baskasi da kazici yiikleyicilerdir.
Adindan da anlagilacag: lizere kazici yiikleyici makineler hem kazma hem de yiikleme
kabiliyetlerine sahip olan makinelerdir. Bu kabiliyetleri sayesinde kazici yiikleyici
makineler insaat, peyzaj, madencilik, sehir diizenlemeleri ve tarim faaliyetleri gibi pek ¢ok
farkli alanda tercih edilmektedirler. Kazici yiikleyici is makinelerini olusturan temel yapilar
sasi, kabin, sogutma grubu, giic aktarma elemanlari, On tarafta bulunan yiikleyici
mekanizmalar1 ve makinenin arka tarafinda bulunan kazici mekanizmalandir. Bu
mekanizmalarin hareket kabiliyeti makine {izerinde bulunan ve motor tarafindan tahrik
edilen hidrolik sistemler tarafindan saglanmaktadir. Resim 2.4’te kazici yiikleyici

makinelerin temel yapisal elemanlar1 gosterilmistir.

kabin
yukleyici kol

yukleyici kepge

k
52/0/ aflh

sasi kazicikova €<

Resim 2.4. Kazici yiikleyici yapisal bilesenleri [5]

Makinenin arka tarafinda bulunan kazici grubu ile ¢ukur kazma, kanal agma, cesitli yiikleri
tasima ve kaldirma, sert zeminlerin ve malzemelerin kirilmast gibi islemler
gerceklestirilebilmektedir. Kazict grubu genel olarak doniis tablasi, doniis kutusu, kazici
bom, kazic1 kol (arm), kepce-kol baglanti mekanizmas1 (palet) ve kovadan olugmaktadir.
Gerektiginde kova yerine riper, polip, kirict gibi cesitli atasmanlar takilarak kazici grubu ile
farkli islemler gergeklestirilebilir. Kazici grubu tizerinde bulunan hidrolik borular, hortumlar
ve silindirler ile bu atagmanlara, kazic1 boma, kazici kola ve kovaya gii¢ ve hareket kabiliyeti

kazandirilmaktadir. Resim 2.5°te kazici grubundaki hidrolik silindirler gosterilmistir.
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Resim 2.5. Kazici grubu yapisi ve elemanlari

Dontis kutusu ile doniis tablasi arasinda bulunan doniis silindirleri kazici grubunun saga ve
sola donmesini saglar. Bom {izerinde bulunan bom kaldirici silindiri bomun asag1 ve yukari
hareket etmesini saglarken bom devirici silindiri de kazici kolun asag1 ve yukari hareket
etmesini saglar. Kazici kol iizerinde bulunan kova silindiri ise kovanin hareketini
saglamaktadir. Kazici performansinda 6zellikle kova silindiri ve bom devirici silindirinden
alinabilen kuvvet en 6nemli belirleyici faktorlerden biridir. Resim 2.6’da kazici grubunun

hareketleri gosterilmistir [5].



Resim 2.6. Kazici bom ve kova hareketleri [5]

Kazici yiikleyici makinelerin tercih edilmesinin en 6nemli sebeplerinden biri birgok farkli
isi yapabilme kabiliyetleridir. Kazic1 yiikleyicilerin bu kabiliyetlerini artirmak amaciyla
makinenin kazict ve yiikleyici mekanizmalarina baglanilabilecek kova ve kepce disinda
cesitli atagsmanlar gelistirilmistir. Makinenin kazict mekanizmasina takilarak kullanilabilen
hidrolik kirici, burgu, folip, trapez kova, doner kanal kepgesi ve riper gibi atagsmanlar en
cok tercih edilen atagsman tiirleri arasindadir. King, 1993 yilinda ABD Enerji Bakanlig1 i¢in
hazirladig1 bir raporda kazici yiikleyici makinelerle kullanilabilen ¢esitli atagmanlar1 ve bu
atagmanlarin iglevlerini tanimlamistir [6]. Hidrolik kiricilar kazici yiikleyici makinenin
hidrolik devresinden giiciinii alan, yol yapimlarinda veya tas ocaklar1 gibi alanlarda asfalt,

beton, kaya, mermer gibi sert malzemeleri kirmak i¢in kullanilan atagmanlardir.
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A

Resim 2.7. Hidrolik kiric1 [5]

Burgu atagsmani genellikle toprak gibi yumusak malzemelerde ¢ukur kazmak icin kullantilir.

Farkl1 devir hizlar1 ve burgu caplariyla farkl niteliklerdeki operasyonlarda kullanilabilirler.

£

Resim 2.8. Burgu atagsmani [5]

Kazic1 mekanizmasiyla sik¢a kullanilan atagmanlardan olan folip, yapr olarak pencgeyi
andiran menteseli c¢atallara sahiptir. Kazic1 yiikleyici makinenin hidrolik sisteminden
beslenen hidrolik silindirlerle hareket ettirilen bu catallarla tasinmasi istenen malzemeleri
kavrayip kaldirarak tasiyabilirler. Folip atasmanlarinin bir hidromotor sayesinde kendi

ekseni etrafinda donebilen gesitleri de bulunmaktadir.

A &

Resim 2.9. Folip atagmani [5]
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Kazic1 yiikleyici makinelerde kullanilan standart kovalara alternatif olarak kullanilan trapez
kazict kovalar egimli bir sekilde kanal agma ve egimli alanlardan malzeme temizleme gibi
operasyonlarda kullanilir. Trapez kovalarin agili geometrileri bu tiir operasyonlarda standart

kazic1 kovalara gore daha kolay calisilmasini saglar.

<

Resim 2.10. Trapez kova [5]

Standart kazic1 kovaya alternatif olarak sik¢a kullanilan bagka bir atagman da doner kanal
kepgesidir. Kazici yiikleyici makinenin hidrolik sisteminden beslenen bir hidrolik silindir
yardimiyla istenen agida dondiiriilebilen bu kepge sayesinde kanal ve hendek gibi yapilarin

duvarlarina a¢1 verilebilir ve agil1 bir sekilde tesviye yapilabilir.

B

Resim 2.11. Doner kanal kepgesi [5]

Yaygin olarak kullanilan kazic1 atagsmanlarindan riper ise sert ve agir malzemeleri bir yerden
koparmak ve kirmak i¢in kullanilir. Riper ile koparilan veya kirilan malzemeler sonrasinda
kazic1 kova ile tasmabilecek duruma getirilmis olur. Kullanim alanlar1 geregi yiiksek
miktarda asinmaya maruz kalan riper atagsmanlarinin tirnaklar1 sokiilerek yenisiyle

degistirilebilecek sekilde tasarlanir.
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Resim 2.12. Riper [5]

Ticari amagl tretilen bir kazici yilikleyici makinenin tasarim siirecinin basinda oncelikle
sektdrden, potansiyel miisterilerden gelen talepler ve ihtiyaglar goz 6niinde bulundurularak
sistem isterleri belirlenir. Bu isterler kavramsal tasarim asamasinda tasarim parametreleri
olarak kullanilir ve tasarim siireci bu yonde ilerler. Bu parametrelere 6rnek olarak kazma
derinligi, kazict kova ve ylikleyici kepce kapasiteleri, kazic1 kepce koparma kuvveti
degerleri gosterilebilir. Tasarimin ayni zamanda g¢alisma yiiklerine karst dayanabilen
mukavim bir yapida olmalidir. Bu nedenle tasarim ve analiz siireci biiylik oranda i¢ ice
ilerlemektedir. Literatiirdeki bir¢cok ¢alisma da bu duruma 6rnek teskil etmektedir. Patel ve
arkadaslarinin 2012°de bir mini ekskavatoriin kazic1 mekanizmasi iizerinde yaptigi bir
caligmada kazma sirasinda mekanizmanin maruz kalacagi yiikler ve kepce kapasitesi
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin yani sira kazict mekanizmasinin herhangi bir pozisyonda
maruz kalacagi ¢alisma yiiklerini hesaplamak icin analitik bir model olusturulmustur. Bu
model ile hesaplanan degerler ayn1 zamanda model lizerinde gercgeklestirilen sonlu elemanlar
analizinde sinir sartlarin1 belirlemistir. Gelistirilmis olan analitik model ile farkl 6l¢iilerdeki
kazict mekanizmalarn ve farkli kapasitelerdeki kepgeler karsilastirilmistir. Calisma
sonucunda Onerilen modelde mekanizmanin kazma kuvveti kapasitesi kiyaslanan mevcut
modellerden daha diisiik olsa da hesaplanan kazma kuvveti ihtiyacin1 karsilamaktadir.
Bunun yaninda onerilen modelin yakit tiiketiminin daha diisiik oldugu, bdylece makinenin
caligma maliyetinin distirildigi belirtilmistir [7]. 2018’de Hadi ve arkadaslar ikizkenar
yamuk geometrisinde bir kazic1 kova tasarlamak amaciyla bir calisma yapmislardir. Caligma
kapsaminda oncelikle ¢aligma sirasinda kovanin maruz kalacagi ylikler hesaplanmistir.
Ardindan bilgisayar destekli tasarim programinda ii¢c boyutlu bir kova modeli
olusturulmustur. Olusturulan kova modeli {izerinde sonlu elemanlar yontemiyle analiz
uygulanmigtir. Analiz parametreleri olarak hesaplanmis olan operasyon yiikleri

kullanilmistir. Resim 2.13’te analiz i¢in olusturulan ag yapisi, Resim 2.14°te ise analiz
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sonucunda model iizerinde goriilen deformasyon gosterilmistir. Kova tizerinde ortaya ¢ikan
maksimum von Mises gerilimleri ve maksimum kesme gerilmeleri sirastyla Resim 2.15 ve

Resim 2.16’da gosterilmistir.

@
) 3 X
0.00 1000.00 (nm) &l—’
- —

50000

Resim 2.13. Kova analizinde kullanilan ag yapisi [8]



14

@
0.00 1000.00 (rmm} "J——' #
)

500.00

Resim 2.14. Kova lizerinde goriilen deformasyon degerleri [8]

|
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Resim 2.15. Kova {izerinde goriilen von Mises gerilmeleri [8]
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Resim 2.16. Kova tizerinde goriilen maksimum kesme gerilimleri [8]

Analiz sonucunda maksimum gerilme degerlerinin kovanin st kisminda, kazic1 kol
baglantisina yakin bolgelerde goriildiigii belirtilmistir. Maksimum deformasyon ise kovanin
diglerinin oldugu bolgede 4.8334 mm olarak goriilmiistir ve bu sebeple maksimum
asinmanin bu bodlgede olacagi belirtilmistir. Ayrica Hadi ve arkadaslar1 bu calismada
deformasyonu en aza indirmek i¢in toprak yapisina gore dogru kova se¢iminin 6nemli
oldugunu vurgulamaktadir [8]. Khan ve arkadaslarinin 2016’da yaptig1 bir calismada mevcut
bir ekskavator kazici kolunun agirligimin azaltilmasi amaciyla kullanilan malzemeler ve
parca kalinliklar degistirilerek farkli agirlik ve 6zelliklerde tasarimlar elde edilmistir. Khan
ve arkadaslarinin bu ¢calismasinda mevcut tasarim ii¢ farkl sekilde degistirilmistir. Oncelikle
mevcut tasarimda kullanilan par¢a kalinliklari artirilarak modelin agirhigi artirilmagtir.
Sonrasinda mevcut tasarimda kullanilan parga kalinliklar1 iki asamali olarak azaltilmis ve
daha hafif tasarimlar elde edilmistir. Bunlara ek olarak yapida kullanilan malzemeyi celik
alasim1 ve aliiminyum alasimi olarak iki farkli sekilde incelenerek de agirlik kiyaslamasi

yapilmistir. Yapilan bu kiyaslamaya ait degerler Cizelge 2.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Farkli malzeme ve parca kalinliklarinda kazici kolun toplam agirliklari [9]

Agirhig .
- . 1o Agirhg
Optimizasyon | Agirligi artirilmis azaltilmis
i .. o . azaltilmis model
Malzeme oncesi agirlik model agirhk model agirhik .
agirhk - 2.asama
(kg) (kg) - 1l.asama (kg)
(kg)
Celik alasim 25,60 29,00 20,90 18,00
Aluminyum 9,40 10,70 7,70 6,80
alasim

Elde edilen bu tasarimlarda hesaplanmis olan ¢alisma yiikleri géz oniinde bulundurularak

sonlu elemanlar yontemiyle analizler yapilmistir. Yapilan analizlerde elde edilen kritik von

Mises degerleri ve kullanilan malzemelerin dayanim degerleri kiyaslanarak tasarimlarin

giivenli ¢calismaya uygun olup olmadigi kontrol edilmistir. Yapilan analizler birinci asamada

agirlig azaltilmis modelin celik alasim malzemeyle iiretilmesi halinde giivenli bir yapinin

elde edilebilecegini gostermektedir. Bu modelin analizlerinden elde edilen von Mises

gerilmeleri Resim 2.17°de, deformasyon degerleri ise Resim 2.18’de gosterilmistir.

A Static Structural
Equivalant Strass

Type: Equivalent tvon-Mises) tress

Unit: bPa
Tirne: 1
2720161116 AM

222.24 Max
19157
1729
148,25
123,59
66,928
74,266
49,605

24,943
(.28101 Min

0.00
= ————
70000
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Resim 2.17. Kazic1 kol tizerinde goriilen von Mises gerilmeleri [9]
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Resim 2.18. Kazici1 kol tizerinde goriilen deformasyon degerleri [9]

Calisma sonucunda kullanilan malzemede ve parga kalinliklarinda degisiklige gidilerek
yapinin giivenli ¢alisma limitleri dahilinde 6nemli miktarda hafifletilebilecegi belirtilmistir
[9]. 2010°da yapilmis olan Solazzi’ye ait bir ¢alismada bir ekskavatoriin kazici kolunda ve
bomunda celik alasim yerine aliiminyum alasim kullanilarak ve tasarimda degisiklikler
yapilarak kazici kolun ve bomun agirliginin azaltilmasi hedeflenmistir. Boylece kazici kova
kapasitesinin ve makinenin ¢aligma verimliliginin artirilabilecegi belirtilmistir. Farkli yiik
kosullart i¢in mekanizma bilesenlerinde olusan yiikler incelenmistir. Bu yiikler yeni kol
tasarimi lizerinde yapilacak olan analiz modellemesinin parametreleri olarak kullanilmistir.
Analizlerde mekanizmanin giivenli calisma sartlarina elverisli olup olmadigint kontrol
etmek adina giivenlik katsayilar1 da goéz oniinde bulundurulmustur. Yapilan analizlerin
sonuglart aliiminyum alasimin kullanildigt modelin giivenli olarak ¢alismaya uygun
oldugunu gostermistir. Cizelge 2.2°de optimizasyon siireci 6ncesi ve sonrasindaki agirlik

karsilastirmalar1 gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Optimizasyon Oncesi ve sonrasi agirlik karsilagtirmasi [10]

i Orijinal modelin Optimize edilmis modelin A.é-lrh.k
agirhg (kg) agirhig (kg) degisimi (%)
bff‘:;'n'gi 2050 1080 47,3
Pimler 335 195 -41,8
Kova 2150 2785 29,5

Yeni tasarimla mevcut tasarim karsilastirildiginda kazici kolun toplam agirligi %50 oraninda
azalirken toplam maliyetin ise 2500-3500 € araliginda arttig1 belirtilmistir. Ayrica ¢alisma
verimliliginin %35 arttig1 vurgulanmistir [10]. Tewari ve arkadaslar1 2020 yilinda yaptiklari
caligmada, bir kazici yiikleyici makinede yasanan bir arizayr referans alarak makinenin
kazic1 mekanizmasint modellemisler ve olusturulan model {lizerinde analizler yapmislardir.
Kazic1 kol, bom, kova gibi kazic1 mekanizmasi bilesenleri ti¢ boyutlu olarak modellenirken
makine iizerinden alman 6lgiiler géz dniinde bulundurulmustur. U¢ boyutlu modellemeler
tamamlandiktan sonra model tizerinde kinematik ve dinamik analiz yapilarak mekanizmanin
caligma kabiliyetleri belirlenmis ve dogrulanmistir. Sonrasinda {i¢ boyutlu model iizerinde
sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapilarak model iizerindeki gerilme dagilimlar
incelenmistir. Analizler ST-42 ve EN-9 malzemeleri i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Goz 6niinde
bulundurulan gerilmeler von Mises ve maksimum asal gerilmelerdir. Analiz i¢in dortyiizli
(tetrahedral) ag yapisi kullanilmistir. Model iizerinde olusturulan ag yapist Resim 2.19°da

gosterilmistir.
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Resim 2.19. Bom iizerinde olusturulan dortyiizli ag yapist [11]

Sonlu elemanlar analizi siireci sonrasinda elde edilen mekanizma kuvvetlerinden kaynakl
von Mises gerilmeleri ve maksimum asal gerilmeler Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de gosterilmistir.
Bu grafikler model {izerindeki referans bdlgelerde okunan gerilme degerleriyle

olusturulmustur [11].

Sekil 2.1. Von Mises gerilmeleri [11]

Von Mises Gerilme Degerleri

wstw Von Mises gerilmeleri
(N/mm?)

«« Standartgerilme limit
degerleri (N/mm?)

Gerilme (N/mm?)
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Sekil 2.2. Maksimum asal gerilmeler [11]

Maksimum Asal Gerilme Degerleri
140
w v w -

N . . . .

100
F‘g 80 st Maksimum asal
£ gerilmeler (N/mm?)
~
< «®. Standartgerilme limit
g 60 degerleri (N/mm?)
5
(&)

¢ s

. Em

0

Qureshi ve Sagar 2012 tarihli ¢aligmalarinda mevcut bir kazici yiikleyici makinenin bomu
iizerinde sonlu elemanlar yontemiyle mukavemet analizi yaparak hem bom yapisinin
gelistirilmesine hem de yaptiklar1 tanimlarla ve arastirmalarla sonlu elemanlar analizi
metodunun anlagilmasina yardimci olmay:r amaglamiglardir. Sonlu elemanlar yontemi
basitge bir yapiyr Oncelikle farkli elemanlara ayirip sonrasinda diigiimlerle (node)
birlestirmeye dayanir. Bu islem sonrasinda model lizerinde matematiksel formiillerle
coziilen es zamanli cebirsel denklemlerin kurulup gerilme ve deformasyon degerlerinin elde
edilmesiyle sonuglanir. Quershi ve Sagar’in bu ¢alismasinda mevcut kazict bomun 6ncelikle
bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu kati modeli olusturulmustur ve ardindan gerekli
parametreler programa tanitilmistir. Ardindan bu yap1 sonlu elemanlar analizi yiiriitiilmesi
icin kompleks ti¢ boyutlu yapilarda sik¢a tercih edilen dort yiizlii ag yapisi (tetrahedral mesh)
kullanilmigtir. Caligma sirasinda yapinin maruz kalacagi yiikler kullanilarak yapilan

analizler sonucunda elde edilen sonuglar Resim 2.20 ve Resim 2.21’°de gosterilmistir.
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Resim 2.20. Maksimum asal gerilmelerin yapi iizerindeki dagilimi [12]

Resim 2.21. Yapu lizerindeki deformasyon degerlerinin dagilimi [12]

Calisma kapsaminda yiiriitiilen analiz silirecinden aliman sonuglar mevcut yapinin

mukavemet agisindan giivenli oldugunu gostermistir [12]. Suryo 2022 yilinda yaptig1 bir
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calismada olas1 kazalarin ve hasarlarin 6niine gegmek amaciyla mevcut bir kazici yiikleyici
makine tasariminin mukavemet agisindan giivenilirligini teyit etmek iizere makinenin kazici
kovasini, kolunu ve bomunu yapisal olarak analiz etmistir. Calismada oncelikle statik
matematiksel denklemler kullanilmistir. Kazici kovanin beyan edilen koparma kuvvetinden
yola cikilarak bu denklemlere gore yapilan hesaplamalarla kova, kazici kol ve bom
izerindeki yiikler hesaplanmistir. Sonrasinda mevcut makine referans alinarak kazici kova,
kol ve bomun ii¢ boyutlu modelleri olusturulmustur ve bu model bilgisayar destekli sonlu
elemanlar analizi siirecinde kullanilmistir. Farkli ag boyutlariyla modellenen analizlerin
sonuclar1 karsilastirilmistir. Analiz i¢in model {izerinde ag yapisi olusturulurken 10 mm, 20
mm, 30 mm, 40 mm ve 50 mm’lik birim elemanlar kullanilmistir. Karsilastirma sonuglari

Cizelge 2.3 te gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Farkli birim eleman boyutlarina gére goriilen maksimum gerilme degerleri [2]

Sir\:]zr:i:;ﬂz Mal.<simu.m von Mises Mgzk::rr:s::_g:;c:v:::rs Mall<simu.m von Mises
G gerilmesi-Kova (Mpa) (Mpa) gerilmesi-Bom (Mpa)

50 135.83 134.93 189.58

40 173.26 169.21 137.77

30 246.61 120.97 134.33

20 242.46 165.06 136.60

10 246.86 234.32 200.46

En yiiksek gerilme degerleri tiim yapilar i¢in 10 mm’lik birim elemanlarin kullanildig:
analizlerde goriilmistiir. Elde edilen en yiiksek von Misses gerilimleri goz oniinde
bulundurularak mevcut kova, kol ve bom tasarimimin giivenlik katsayist belirlenmistir ve
kullanilan malzemenin de mukavemet degerleri g6z dniinde bulundurularak mevcut yapinin

giivenli oldugu sonucuna varilmstir [2].

Bir miihendislik projesinin tasarim asamasinda optimizasyon siireci de dahil edilirse heniiz
tasarim asamasindayken maliyet ve agirlik gibi parametreler diisiiriilebilir. Boylece hem
islevsellik hem de verimlilik agisindan daha basarili bir tasarim elde edilmis olunur. Kazici-
yiikleyici makinelerin kiiresel pazarmma bakildiginda makineler arasinda tasarimsal ve
islevsellik parametreleri agisindan ¢ok fazla fark olmadigi goriilmektedir. Bu nedenle
makinenin yakit tiiketimi ve ¢alisma verimliligi gibi 6zelliklerinde yapilan iyilestirmeler,
makinenin pazardaki rekabette avantaj kazanmasini saglayacaktir. Bu iyilestirmeler icin ise

tasarimda optimizasyona gidilmelidir. Pratikte bir makinenin yapisal parcalart s6z konusu
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oldugunda, degiskenlerin ve smnir sartlarinin karmasik yapisindan dolayr analitik
optimizasyon ¢éziimleri cogu zaman tek baslarina yetersiz kalirlar. Bu nedenle giiniimiizde
yapisal optimizasyon siirecleri genellikle bilgisayar destekli programlar ile
gerceklestirilmektedir. Otomotiv sektdrii géz onilinde bulunduruldugunda, bir modeli yapisal
olarak optimize etmek icin genellikle boyutsal optimizasyon, sekil optimizasyonu ve
topolojik optimizasyon tekniklerinin kullanildigi goriilmektedir [13, 14]. Singh ve
arkadaslarinin bir otobiis sasisi lizerinde yaptig1 calismada, sasinin kesit alanlar1 ve kesit
geometrileri degistirilerek farkli modeller tasarlanmis ve bilgisayar destekli analiz
programlari kullanilarak belli smir sartlar1 altinda bu modellerin  mukavemetleri
karsilastirilmistir. Calismanin amaci en hafif, malzeme kullanimi1 ve iiretim dongiisii
acisindan en verimli secenegi saptamaktir. Bu dogrultuda sasinin maruz kaldigi baglica
yiikler belirlenmis ve bu kosullar farkl kesitlere sahip (C tipi, I tipi, kutu ve ¢apraz destekli
kutu) sasi modellerine uygulanmistir [15].

Resim 2.22. C tipi, I tipi, kutu ve ¢apraz destekli kutu kesitler [15]

Bu sasiler ayn1 yiik kosullar altinda karsilastirildiginda en diisiik maksimum stres ve yer

degistirme capraz destekli kutu kesitli saside goriilmiistiir.

Cizelge 2.4. Farkli kesit tipleri i¢in analiz sonuglari [15]

Sasi Kesit Deplasman (mm) von Mises Maksimum Kesme
No P Gerilmesi (MPa) | Gerilmesi (MPa)
1 C tipi 6.153 3.01x102 1.59x10?
2 I tipi 4.786 2.34x10? 1.24x10?
3 Kutu tipi 2.683 1.27x10? 6.53x10?
A destekli 1.839 1.12x10? 5.81x102
utu tipi
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Boylece tasarim asamasinda en verimli sasi profili secenegi saptanmistir. Baska bir
caligmada ise Kachave ve arkadaglari merdiven govdeli bir kamyon sasisi lizerinde boyut
optimizasyonu amaciyla analizler yapmislardir [16]. Bu c¢alismada gegen sasi c tipi kesit
alanina sahip olan kirislerden olusmaktadir. C profilde kismi kalinlik degisiklikleri yapilarak
farkli sasi alternatifleri tiretilmis ve bu alternatifler ayn1 yiik sartlarinda CATIA V5R117 ve
ANSYS programlari kullanilarak analiz edilmistir.
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Resim 2.23. Mevcut model ve alternatiflerin boyutlar1 [16]

Calismada bu farkli alternatiflerde goriilen maksimum gerilme, biikiilme, biikiilme direnci

ve direncin agirliga orani karsilagtirilmistir.

Cizelge 2.5. Mevcut model ve alternatiflerin analiz sonuglar1 [16]

. Biikiilme Cerlims | A Biikiilme Direnci Biikiilme/Agirlik
Sasi (mm) (pamare S (N/mm?) Orani
| ) | kg
Anli“t' Nurl?erl Analitik | Numerik | Analitik | Numerik
“:;‘g;‘:t 0853 | 1.0515 | 111.04 | 544.17 | 13716.30 | 11126.96 | 25.21 20.45
1. . 0.846 1.0095 105.16 | 550.96 | 13829.79 | 11589.90 25.10 21.04
alternatif
2'. 0.859 1.201 124.02 | 537.38 | 13620.49 | 9741.88 25.35 18.13
alternatif
3. . 0.831 0.97404 100.31 | 557.56 | 14079.42 | 12011.83 25.25 21.54
alternatif
4. . 0.877 1.0468 108.36 | 533.35 | 13340.94 | 11176.92 25.01 20.96
alternatif

Bu sonuclar kalinligin agirlik ve biikiilme direncine etkilerini gdstermis ve tasarimda
optimum boyutlarin elde edilmesinde yol gosterici olmustur. Bennett ve Botkin’in 1984

yilinda yaptiklart bir ¢alismada bir gergi kolu lizerinde agirligik azaltma amaciyla sekil
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optimizasyonu yapilmistir. Resim 2.24’te de gosterilmis olan yap1 iizerindeki dairesel
deliklerin sinirlar1 ile AB ve CD yaylari sabit kabul edilmistir. Diger kivrimlarin radyuslari
ve bu kivrimlarin merkezlerinin apsis eksenleri tasarim degiskenleri olarak belirlenmistir.
Ayrica kullanim sirasinda kolun maruz kalacagi yiikler de Resim 2.24’teki gibi

tanimlanmistir. Gergi kolunun kalinlig1 3 mm olarak alinmistir.

Resim 2.24. Gergi kolu iizerindeki sinir sartlari ve tanimlanan yiikler [17]

Calismada, analiz sonucunda gerilme konsantrasyonu olan bolgelerin gergi kolunun islevi

acisindan sorun teskil etmeyecegi belirtilmistir.

ES—
500 600 700 800 MPa

Resim 2.25. Gergi kolu optimum sekil formu ve kol tizerindeki yiik dagilimi [17]

Optimizasyon sonucunda ilk agirligi 0.421 kg olan gergi kolunun agirlig1 0.293 kg olmustur.
Bu da yaklasik %30 oraninda hafifleme saglandigini gostermektedir [17]. Bir baska
caligmada ise Oklahoma Universitesi’nden Chang ve Tang, tanklarin tastyici tekerleklerinin

baglantisinda kullanilan bir braket {izerinde sekil optimizasyonu yapmaistir.
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Resim 2.26. Braketin sekil optimizasyonundan dnceki yapisi [18]

Bu calismada da oncelikle mevcut yapimin geometrisindeki sinir sartlar1 belirlenmistir.
Ardindan bu model iizerinde par¢anin maruz kalacag yiikler tanimlanmis ve optimizasyon
yapilmustir. Yapilan bu sekil optimizasyonu sonucunda %19°luk bir hafifleme saglandig:

belirtilmistir [18].

Mevcut tasarim

(Acik renkli) .

Optimize edilmis
tasarim
(Koyu renkli)

Resim 2.27. Optimizasyondan 6nceki ve sonraki govde yapilari [18]

Tucker ve arkadaglar1 2011°de Airbus firmasina ait bir ugagin kanat kiriginde hafifletme
yapmak amaciyla topoloji optimizasyonu ¢aligsmast yapmislardir. Optimizasyon sirasinda
hava basincindan dolay1 kanada etki edecek olan bolgesel yiikler, kanatta olusacak olan
biikiilme ve burkulma hareketlerinden dolay1 kirise binecek olan yiikler goz Oniinde
bulundurulmustur. Optimizasyon caligmas1 Altair firmasina ait bir sonlu elemanlar tabanh
topoloji optimizasyonu programi kullanilarak yapilmistir. Ortaya ¢ikan yapinin daha hafif
olmakla birlikte maruz kalinan yiiklere ve biikiilmelere kars1 yeterli mukavemeti gosterdigi

belirtilmistir. Bu sonucun elde edilmesinde topoloji optimizasyonunun yani sira Kirig
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iizerinde yapilan ve son optimum yapinin elde edilmesini saglayan boyut ve sekil

optimizasyonlarinin da etkili oldugu ifade edilmistir [19].

Resim 2.28. Kanat kiriginin optimizasyondan 6nceki mevcut yapist [19]

Resim 2.29. Kanat kiriginin optimizasyon sonrasi yapisi [19]

Cavazzuti ve arkadaslarinin yaptig1 bagka bir caligmada ise bir Ferrari F430 sasisine topoloji
optimizasyonu uygulanmistir. Bu c¢alismada amag¢ aracin yol tutusundan, sasinin
iretilebilirliginden, dayanakliligindan ve kazalara karsi sagladigi giivenlikten 6diin
vermeden daha hafif bir sasi elde etmektir. Bu dogrultuda dikkate alinan ve kisitlamalar1
olusturan faktorler sasinin maruz kaldig1 egilme, burulma ve statik kuvvetlere karsi
mukavim olmasi, sasinin acilir tavana olan uyumlulugu ve aerodinamik yiiklerden
kaynaklanan deformasyonlara kars1 gostermesi gereken mukavemettir. Ayrica sasi lizerinde
siispansiyon, motor ve sanziman baglanti noktalarindaki bolgesel rijitlikler de saglanmasi
gereken sartlar arasindadir. Resim 2.30’da baz model ve bu baz modele uygulanan topoloji
optimizasyonu sonrasinda ortaya ¢ikan sasi gdvdesine ve tavana ait yapilar gosterilmistir.

Resim 2.30’daki yapilarin renklendirilmeleri bdlgenin deformasyon/kalinlik oranini
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gostermektedir. Bu oranin 0.1 oldugu yerler mavi, 1 oldugu yerler kirmiz1 olacak sekilde

renk skalasi olusturulmustur.

Baz alinan model Optimum sasi konfigirasyonu Optimum tavan konfigirasyonu

Resim 2.30. Baz model ve optimize edilmis sasi ve tavan yapilar1 [20]

Optimizasyon sonrasinda elde edilen yapilar gerekli mukavemet ve giivenlik parametrelerini
saglarken ayni zamanda bu yapilarin daha hafif bir hale geldigi belirtilmistir. Ayrica topoloji
optimizasyonunun ardindan elde edilen yapilara sonradan sekil optimizasyonu da

yapildiginda sasinin daha mukavim bir hal aldig1 da belirtilmistir [20].

Bir kazici yiikleyici makineyi olusturan yapisal elemanlarin ¢ogunda oldugu gibi kazici
kolun iiretiminde de kaynakli imalat kullanilmaktadir. Kazict kolu olusturan sac parcalar
onceden hazirlanmig olan kaliplarla sabitlenir ve ark kaynagi ile birbirlerine kaynatilir. Ark
kaynagi robot kaynag1 uygulamalar1 igin elverisli bir kaynak tipidir. Is giivenligi, insan hatasi
faktorlinii azaltmak ve {liretim verimini artirmak amaciyla kazici kol gibi biiyiik boyutlu
kaynakli montajlar i¢in kaynak robotlar1 kullanilir. Robotik ark kaynaginin endiistride seri
iretimde kullanilmaya baslanmasi 1900’lii yillara dayanmaktadir. Miller’in 1989 basim
tarihli Industrial Robot Handbook kitabinda 1975 yilinda otomatik ark kaynagi sistemlerinin
gelistirilmeye baslandig1 belirtilmektedir. Bunun yani sira otomobil iiretiminde seri iiretim
bandinda sasilerin kaynatilmasinda ve kazici kova iiretiminde robotik ark kaynaginin
kullanildig1 orneklerden bahsedilmektedir [21]. Patee’nin Technological Advances in
Joining baslikli raporunda kazici yiikleyici makinelerin kazici kovalarinin tiretimi de dahil
olmak {izere otomotiv endiistrisinin bir¢ok iiretim alaninda kullanilan bir robotik ark kaynagi
sisteminden bahsedilmektedir. 6 eksende hareket kabiliyeti olan bu sistemde, robotun
kaynak kafasinin pozisyonu, voltaj degeri, kaynak ilerleme hizi gibi parametreler kontrol

iinitesindeki yazilim sayesinde kontrol edilebilmekte ve ayarlanabilmektedir. Raporda ayn
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zamanda robotik ark kaynagi sisteminin tiretim hizimi artirdigi ve isgilik maliyetlerini
diistirdiigii de vurgulanmaktadir [22]. Literatiirdeki bu yazilar robotik ark kaynagi
kullannminin 1900’14 yillara kadar dayandigmi gostermektedir. Kah ve arkadaslarinin
2015°te yaptiklar1 ¢alismada robotik kaynak sistemlerinin endiistrideki yeri, avantajlar1 ve
bu sistemlerde kullanilan sensor tabanli kontrol teknolojileri incelenmistir. Bu ¢alismaya
gore robotik kaynak sistemleri liretim sektoriinde insan giiciiyle yapilan kaynak islemlerine
kiyasla bir ¢ok avantaji vardir. Robotlardan oOnce kullanilan geleneksel kaynak
yontemlerinde ortaya ¢ikan ve ¢alisma ortamini olumsuz etkileyen fazla miktardaki kaynak
gazinin robotik kaynakta ¢cok daha az olmasi ve robotik kaynak sistemlerinin yiiksek hacimli
endistriyel iiretimler i¢in daha uygulanabilir olmasi gibi sebeplere ek olarak siirekli
gelismekte olan otonom kontrol teknolojileri sayesinde robotik kaynak sistemlerinin
kullaniminin giderek yayginlastigi belirtilmistir [23]. Bolmsj6 ve arkadaslarinin 2001 tarihli
bir calismasinda ise endiistride kullanilan kaynak robotlarinin yillar boyunca gelisimi ve
gelecekte bu sektorde gerceklesmesi beklenen gelismeler ele alinmistir. Bu ¢alismaya gore
endiistriyel alanda robotlarin ark kaynagi i¢in kullanimi 1970’lerin basina dayanmaktadir.
Kaynak robotlarinin kontrol sistemleriyle ilgili hizli gelisen teknolojilere dikkat ¢ekilen bu
calismada gelecekteki robotik kaynak sistemlerinde gelismis simiilasyon ve kontrol
yazilimlar1 sayesinde geometriden bagimsiz olarak kompleks montajlarin kaynaklanmasinin
miimkiin olacagi, farkli liretim sartlarina hizli bir sekilde adapte edilebilen daha verimli

robotik sistemlerin gelistirilecegi ongorillmistir [24].
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3. OPTIMIZASYON YAKLASIMI

3.1. Optimizasyon Probleminin Tanimi

Optimizasyon, verilen kosullar altinda en iyi sonucu elde etme eylemidir. Tasarim
asamasinda, herhangi bir miihendislik sisteminin olusturulmasi ve bakimi gibi konularda,
miihendisler cesitli teknolojik ve yonetsel kararlar vermek durumundadirlar. Tiim bu
kararlarin nihai hedefi ya gerekli ¢abay1 ve maliyeti en aza indirmek ya da istenen fayday1
en lst diizeye ¢ikarmaktir. Herhangi bir pratik durumda gereken ¢aba veya istenen fayda,
belirli karar degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebildiginden, optimizasyon bir
islevin maksimum veya minimum degerini veren kosullar1 bulma siire¢ olarak

tanimlanabilir. Bir optimizasyon problemi Es. 3.1°deki gibi tanimlanabilir.

(X1
[ X, |
f(X) fonksiyonunu minimize eden X = 4 . $ degerlerini bulunuz. (3.1)
A
s,

Kusit sartlari ise Es. 3.2 ve Es. 3.3’teki gibi ifade edilebilir.

gj(X) <0, j=12,...,m (3.2)

LX) =0, j=12...,p (3.3)

Burada X, n boyutlu bir vektdr olup tasarim vektorii olarak adlandirilir. f(X) amag
fonksiyonu, g;(X) esitsizlik kisitlart ve [;(X) ise esitlik kisitlar1 olarak tanimlanir. Eger f(X)
fonksiyonu maksimize edilmek istenirse fonksiyonun basina (-) isareti konur ve g;(X) sifira
esit veya sifirdan biiyiik olarak tanimlanir. Davranis veya performans sinirlamalarimi temsil
eden kisitlamalar davranig veya islevsellik kisitlamalari olarak adlandirilir. Ulasilabilirlik,
iretilebilirlik ve taginabilirlik gibi fiziksel sinirlamalar ise geometrik veya yan kisitlar olarak
adlandirilir [25]. Optimizasyonun tanimi geregi burada f(x) fonksiyonunun tek degiskenli

bir fonksiyon oldugu varsayilmaktadir. f(x) fonksiyonunun x=x* degerinde f(x*) < f(x"+h)
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kosuluyla yeterince kiigiik olan pozitif ve negatif h degerleri igin bir lokal minimum degeri
bulunmaktadir. Benzer sekilde, eger h degerinin sifira yeterince yakin olan tim degerleri
icin f(x") > f(x"+h) kosulugu saglaniyorsa x~ degerine lokal maksimum degeri denir. Eger
tim x degerleri icin f{x* < f (x) saglamyorsa f(x) fonksiyonun x" noktasinda mutlak
minimumu vardir. Benzer sekilde, eger tim x degerleri icin f (X*) > f (x) saglaniyorsa f(X)

fonksiyonun x” noktasinda mutlak maksimumu bulunmaktadir [25].
3.2. Cok Degiskenli Optimizasyon

Amag fonksiyonunun ¢ok degiskenli olmasi durumunda bu fonksiyon ic¢in bir Hessian
matrisi tanimlamak gerekir. Hessian matrisinde her bir elemanin kismi tiirevleri alinir ve

buna gore ¢oziim yapilir.
3.3. Kisith Optimizasyon

Kisitlar1 esitlik veya esitsizlik seklinde olan problemlerden olusan optimizasyon
problemlerine kisitli dogrusal olmayan optimizasyon denir. Bu optimizasyon problemleri
icin gelistirilen analitik ¢oziimler kisitlarin esitlik veya esitsizlik halinde olmasina gore
farklilik gostermektedir. Kisitlarin esitlik seklinde olmas1 durumunda Lagrange carpanlari
yontemi uygulanir. Kisitlarin esitsizlik seklinde olmasi durumunda ise Kuhn-Tucker

sartlarina gore ¢oziimler arastirilir [25].
3.3.1. Lagrange Carpanlan

Lagrange carpanlar1 yonteminde temel olarak iki varsayim bulunmaktadir:
- Kisit fonksiyonu sayisi (m), bilinmeyen degisken sayisindan (n) az olmalidir.

- Kisit fonksiyonlar1 ve amag fonksiyonu siirekli olmalidir ve tiirevleri alinabilen

fonksiyonlar olmalidirlar.

Eger kisitlar gi(x)=bj olarak esitlik halinde verilirse, modelin Lagrange fonksiyonu:

LA = FO) + ) 2 b - )] (34)
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seklinde gosterilir. Burada A; Lagrange ¢arpanini ifade etmektedir. Bu Lagrange fonksiyonu
ile m sayidaki kisit fonksiyonu, m sayidaki Lagrange ¢arpanli kisitsiz problem haline gelir.
Lagrange fonksiyonu i¢in optimum degeri veren sonug, asil problem i¢in de optimum

¢ozimi veriyor olacaktir. Ciinkii bu sonug s6z konusu kisitlar1 saglamak zorundadir [25].

3.3.2. Kuhn-Tucker Kosullar::

Kisitlar1 esitsizlik seklinde olan dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimii Kuhn-Tucker
sartlarin1 saglayacak sekilde olmalidir. m sayida kisit ve n sayida degiskenden olusan bir
problemde; minimum ya da maksimum amag fonksiyonu z = f(xq, x5, ... ..., x,) olsun.
Kisitlar ise gl1(x1,x2,...,xn) < blg2(x1,x2,...,xn) < b2....gm(x1,x2,...,xn) <
bm seklinde olsun. Bu durumda problemin oncelikle Lagrange fonksiyonu yazilir:
L(xj,A) = f(xj))A(xj)(J = 1,2,..,n)ve(i = 1,2,...,m). Ardindan bu Lagrange
fonksiyonuna gore Kuhn-Tucker kosullart incelenir. Kuhn-Tucker kosullarinin
uygulanabilmesi i¢in dogrusal olmayan bu problemin kisitlarinin < geklinde olmasi

gerekmektedir [25].

3.4. Yapisal Optimizasyon:

Yapisal bir mithendislik iirliniiniin veya modelinin verimli ve giivenli bir sekilde islevini
yerine getirirken ayn1 zamanda agirlik ve maliyet parametrelerini miimkiin oldugunca
minimuma indirebilmek icin bu iiriin veya model {lizerinde yapisal optimizasyon siireci
uygulanir. Literatiirde ve otomotiv sektoriinde en sik uygulanan optimizasyon cesitleri
arasinda sekil optimizasyonu, boyut optimizasyonu ve topoloji optimizasyonu yontemleri
bulunmaktadir. Boyutsal optimizasyonda temel amag, olusturulmus olan bir yapisal modelde
optimum boyutsal 6lgiileri elde etmektir. Bu dogrultuda optimizasyonun uygulandig1 yapida
uzunluk, kalinlik, genislik, kesit alanlar1 degistirilmektedir. Bu optimizasyon tekniginde
onceden belirlenmis olan geometrik yapinin sinirlari ve yapi igerisindeki delikler veya
bosluklarin yapist degistirilmez. Olusturulmus olan mevcut geometriden en verimli tasarim
elde edilmeye calisilir [13, 14]. Sekil optimizasyonunda boyut optimizasyonundan farkli
olarak yapinin dig hatlar1 ve yapi igerisindeki bosluklu yapilar ve delikler de degistirilir.
Sekil optimizasyonu uygulanmadan o6nceden model ana hatlariyla belirlenmis olmalidir.
Optimizasyon yapilirken yapinin dis sinirlart sinir degiskeni olarak belirlenir [14]. Topoloji

optimizasyonunda optimum yap1, tasarlanan modeldeki malzeme dagilimi degistirerek elde
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edilir. Amag yapinin rijitligini veya dogal frekansin1 maksimize ederken parcanin hacmini
ve agirligini azaltmaktir. Bir yapinin topolojisi, o yapida bulunan deliklerin ve kirislerin
sayist ile tanimlanir. Yapi tizerindeki deliklerin sayis1 aynmi kaldigi siirece deliklerin boyut
ve sekilleri degistirilerek ayni topolojiye sahip yapilar elde edilebilir. Topoloji
optimizasyonu genellikle boyut ve sekil optimizasyonu uygulamalariyla birlikle, bu diger
optimizasyon tekniklerinden alinan verilerle siirekli geri beslemeli bir sekilde yapilir [13,
14, 19].

Bu ¢alismada optimizasyon uygulanacak olan kazici kol {izerinde silindirler, hidrolik tesisat
ve yapisal baglanti elemanlariin bulundugu bolgeler kritik oldugundan bu bdlgeler,n yapisi
ve bu elemanlarin konumlar1 sabit tutulmalidir. Aksi taktirde optimizasyon caligmasi
sonucunda elde edilecek olan alternatif kazici kol modelinin mevcut makineye montaji
miimkiin olmayacaktir ve kazict mekanizmasinin kinematik parametreleri degisecektir.
Ayrica, kazici kolun tiretiminde baskin olan yontemin kesilmis olan ¢elik sac pargalarin
kaynatilarak birlestirilmesi oldugu goéz Oniinde bulunduruldugunda, kazici kol iizerinde
uygulanacak olan bir topoloji optimizasyonunun sonucunun pratikte uygulanabilirliginin zor
oldugu goriilecektir. Ciinkii topoloji optimizasyonu siireci sonucunda elde edilecek model
geometrik olarak daha kompleks olacaktir ve bu durum iiretim maliyetlerini ve siirelerini
artiracaktir. Tim bu sebepler g6z Oniinde bulunduruldugunda boyut optimizasyonu
yonteminin en uygulanabilir yontem oldugu sonucuna varilmistir. Ciinkii boyut
optimizasyonu sonucunda elde edilen alternatif modelde mevcut iiretim kaliplarini ve
tekniklerini degistirmeye gerek duyulmazken, mekanizma baglanti bolgeleri de sabit
tutulacagindan mevcut makineye uyumlu bir model elde edilecek ve mevcut kinematik

parametreler korunmus olacaktir.
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4. KAZICI KOL YAPISAL OPTIiMiZASYONU

Optimizasyon siirecinin amacina ulagmasi, optimize edilmis tasarimin eski tasarimda oldugu
gibi yeterli mukavemet degerlerinin yakalanmasiyla miimkiindiir. Mevcut ve yeni yapinin
mukavemet acisindan karsilagtirilabilmesi i¢in mevcut yapmin kritik mukavemet
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla Oncelikle mevcut tasarim {izerinde
mukavemet analizi yapilmistir. Bu analizde kazict kola uygulanan kuvvet belirlenirken
kazic1 koparma kuvvetleri géz 6niinde bulundurulmustur, ¢iinkii olagan ¢aligsma sartlarinda
kazic1 grubu iizerinde en kritik yiiklemelerin koparma kuvvetlerinin belirlendigi sartlarda
gerceklestirildigi kabul gormektedir ve tasarim asamasinda da bu sartlar géz Oniinde
bulundurulur. Uluslararas1 pazarda satilmaya yonelik iiretilen kazici yiikleyici makineler
icin iiretici firma, makinenin ¢esitli teknik 6zellikleri ve performansiyla ilgili bilgiler igeren
bir katalog hazirlar. Bu resmi katalogda makinenin kazici grubunun ¢alisma performansiyla
ilgili kritik goriilen teknik bilgiler de beyan edilir. Beyan edilen bu bilgilerin uluslararasi
pazarda resmi olarak kabul gormesi igin belirli standart yontemlerle hesaplanmis olmasi
gerekmektedir. ISO 6015 standardinda ekskavator ve kazicr yiikleyici makinelerin kazici
performanslarinin nasil hesaplanmasi, test edilmesi ve raporlanmasi gerektigine dair
standardize edilmis yontemler belirtilmektedir. ISO 6015 standardina gore koparma kuvveti

hesaplanirken kazici grubu Sekil 4.1°de belirtilen pozisyonda olmalidir [26].
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Sekil 4.1. Kazic1 koparma kuvveti pozisyonu [26]

Sekilde A ifadesi kazici kolun kazma sirasinda gizecegi yayin yarigap ¢izgisini, F ise
koparma kuvvetini ifade etmektedir. Mevcut tasarimda koparma kuvveti sekilde belirtilen

Olciilere gore hesaplanmustir.

Sekil 4.2. Kazici grubu 6lgiileri [7]
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Burada Fy, kova koparma kuvvetini, Fs kol koparma kuvvetini, da, dg, dc, dp, de ve drise
sekil iizerinde belirtilmis olan uzunluklar ifade etmektedir. Degerler Es. 4.1°de yerlerine

konuldugunda kova koparma kuvveti (Fg) elde edilir [7].

_px ("/4)P5 (dA X dC) (4.1)

F
? dp dg

Burada p degeri MPa cinsinden sistem ¢alisma basincini, Dg ise mm cinsinden kova silindiri

capini ifade etmektedir. Kol koparma kuvveti ise Es. 4.2.’de gosterildigi gibi hesaplanir [7].

=px(n/4)DjxdE @.1)
dp

Fs
Burada Da ifadesi mm cinsinden kol silindirinin piston ¢apini ifade etmektedir. Hesaplama
sekilleri g6z onilinde bulunduruldugunda, bom {izerinde bulunan kazic1 kol silindirinin kazic1
kolu hareket ettirmesiyle elde edilen kol koparma kuvvetinin kazict kolun mukavemeti
acisindan daha kritik oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle kazici kol iizerinde yapilan
mukavemet analizinde yapiya kol koparma kuvveti uygulanmistir. Yapida kullanilan
malzemelerin mekanik 6zellikleri de yapinin mukavemetinde belirleyici role sahiptir. S6z
konusu kazict kolun gévdesinde S335J2 yapisal celik kullanilirken, silindir ve mekanizma
baglantilarinin oldugu bolgelerdeki burclarda ise C45 yiiksek karbonlu ¢elik kullanilmistir.
Bu malzemelerin mekanik Ozellikleri kalinliklarina gore degiskenlik gdstermektedir.
Mevcut tasarimda kullanilan malzeme kalinliklar1 g6z Oniinde bulundurularak, bu
malzemelerin EN 10025 ve EN 10277 standartlarina gore mekanik 6zellikleri tabloda
belirtilmistir [27, 28].

Cizelge 4.1. Kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Malzeme

Akma dayanimi

Cekme dayanimi

(MPa) (MPa)
S355J2 355 510-680
C45 310 565
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Kazict kolun gergek calisma sartlarinda karsilasacagi yiikleme senaryolart gbz Oniinde
bulundurularak kol koparma kuvveti kova ucundan simetrik ve kagik olmak iizere iki farkll
sekilde uygulanmistir. Uygulanan yiik i¢in makine katalogunda belirtilen kol koparma

kuvveti olan 27.6 kN g6z 6niinde bulundurulmustur [5].

Kagik yik

I «—— Simetrik yiik

Resim 4.1. Mevcut kazici kolun analiz modellemesi

Kat1 model tlizerinde gerekli diizenlemeler ve analiz i¢in ag yapisinin olusturulmasi islemleri
MSC Apex programi kullanilarak gerceklestirilmisti. MSC Mentat arayiizii ile sinir
kosullart tanimlamasi ve malzeme tanimlamasi yapilmig, MSC Marc programi ile analiz
coziilmiistiir. Kazict kova, kova baglanti linkleri, kol silindiri ve kova silindiri, analiz
modelinin karmasikligini azaltmak amaciyla ¢izgi eleman olarak modellenmistir. Kazic1 kol
gbovdesi kova, kova silindiri ve bom baglant1 bolgelerinden sabitlenmistir. Analiz siirecinde
mevcut kazici kol modelinde olusan Equivalent Von Mises gerilmeleri ve maksimum asal
gerilmeler hem simetrik yiikleme hem de kagik yiikleme senaryolarinda ayri ayri
incelenmistir. Elde edilen stres degerlerinin uygunlugu degerlendirilirken kazicit kol
mekanizmasi i¢in giivenlik katsayisi 3 olarak kabul edilmektedir. Resim 4.2 ve Resim 4.3
‘te goriildiigii lizere her iki gerilme yaklasiminda da maksimum gerilmeler kazict kol
iizerinde bom baglantisinin saglandig1 bolgelerde ve kazict kol govdesinin iki yanindaki

takviye saclarinin u¢ bolgelerinde olugmaktadir.
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Resim 4.2. Simetrik yiikleme senaryosunda Von Mises gerilmeleri
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Maksimum Asal Gerilme [MPa]

Resim 4.3. Simetrik yiikleme senaryosunda maksimum asal gerilmeler

Ayrica Resim 4.4’te kazici kolda simetrik yiikleme sartlarinda olusan deplasman

gosterilmistir.
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Resim 4.4. Simetrik yiikleme kosullarinda goriilen deplasmanlar

Makinenin kazict grubuyla galisirken kazici kolun kacik yiikklemeye maruz kalma olasilig
da oldukga fazladir. Kagik yiikleme kavraminda kastedilen senaryo, ytikiin kazic1 kovanin
dis kosesinden asimetrik olarak uygulanmasidir. Bu tarz bir yiikleme kazici kol iizerinde
daha yiiksek gerilmelere yol acacagindan analiz sirasinda bu senaryo da g6z oniinde
bulundurulmustur. Resim 4.5 ve Resim 4.6’da kagik yiikleme sartlarinda kazic1 kol tizerinde
olusan gerilmeler, Resim 4.7 ise yine kacik yiikleme sartlarinda olusan deplasmanlar

gosterilmistir.
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Resim 4.5. Kagik yiikleme senaryosunda Von Mises gerilmeleri
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Resim 4.6. Kagik yiikleme senaryosunda maksimum asal gerilmeler
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Deformasyon [mm]

Resim 4.7. Kagik yiikleme kosullarinda gériilen deplasmanlar

Hem mevcut modelin analiz sonuglart hem de olusturulacak alternatif tasarimlarin analiz
sonuglart incelenirken kaynak bolgelerindeki ¢ekme kuvvetleri kritik oldugundan bu
bolgeler degerlendirilirken 6zellikle maksimum asal gerilme degerleri dikkate alinmistir.
Kaynak bolgelerini incelerken kritik tist deger 120 MPa'dir. Modelde kaynakli bolgeler
disindaki bolgelerde kayma gerilmesi kritik oldugu icin bu bolgelerde 6zellikle von Mises
gerilme degerleri dikkate alinmistir. Bu bdlgelerde malzemelerin akma dayanimi degerleri
1.5 giivenlik katsayisi dahilinde st kritik deger olarak dikkate alinmistir. Analiz
sonuglarinda kazict kol govdesinde g¢ogunlukla kritik degerlerin altindaki degerlere

rastlanmasi, yapinin optimizasyon uygulamalarina elverisli oldugunu gostermektedir.
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4.1. Boyut optimizasyonu:
Mevcut kazici kol tasariminda kutu kesite sahip bir tasarim goriilmektedir. Temel olarak

farkli kalinliklardaki ¢elik saclarin birbirlerine kaynatilmasiyla bu yap1 elde edilmektedir.

Resim 4.8’de s6z konusu mevcut yap1 ve yapiy1 olusturan sac pargalar gosterilmistir.

Resim 4.8. Kazic1 kolun yapisi

Mevcut tasarim iizerinde yapilan mukavemet analizlerinde yapinin genelinde goriilen diisiik
gerilim degerleri, bu saclarda kalinlik degisikligi yapilarak optimum kalinliklarin
saptanmastyla daha hafif bir yapinin elde edilebilecegini gostermektedir. Bu dogrultuda
uygulanan boyut optimizasyonu siirecinde oncelikle mevcut tasarim iizerindeki gerilim
dagilimlar1 g6z 6niinde bulundurularak optimum tasarim i¢in farkli kalinlik kombinasyonlari
on goriilmiistiir. Bu kombinasyonlar Cizelge 4.2’deki gibi olup, parca numaralar1 i¢in Resim

4.8’deki numaralandirma referans alinmistir.

Cizelge 4.2. Boyut optimizasyonu kalinlik kombinasyonlari

Parga kalinliklar1 (mm)

P?]rga 't\::;’rfrl:lt 1.kombinasyon | 2.kombinasyon | 3.kombinasyon
1 15 12 10 8
2 8 6 5 5
3 8 6 5 5
4 6 5 5 5
5 12 10 8 6
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4.2. Yapisal Analiz Sonuclari

Boyut optimizasyonu kapsaminda olusturulan 3 farkli kombinasyon iizerinde mukavemet

analizleri yapilmistir. Yapilan analizlerde mevcut tasarim lizerinde yapilan analizle aym

sinir  sartlar1  belirlenmis ve aynmi kuvvetler aym sekilde uygulanmigtir. Bu farkli

kombinasyonlarla olusturulmus olan alternatif tasarimlar iizerinde yapilmis olan mukavemet

analizlerinin sonuclar1 Cizelge 4.3’te gdsterilmistir.

Cizelge 4.3. Alternatif tasarimlarin mukavemet analizi sonuglari

deplasman [mm]

AL 1.kombinasyon = -
yapi ' Y kombinasyon | kombinasyon
Maksimum
gerilme (Von 115 120 130 145
Simetrik -y e
yiikleme gerilme [MPa] 80 100 125 135
Maksimum 6.61 7.54 8.24 8.48
deplasman [mm]
Maksimum
gerilme (Von 115 130 140 145
Kagk |
yikleme gerilme [MPa] 90 115 135 150
Maksimum 6.81 7.78 8.51 8.75

Ayrica Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te sirastyla simetrik ve kagik yiikleme durumlarinda

kombinasyonlara gore yiiklerin dagilimi giivenli ¢caligsma limitleriyle birlikte gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Simetrik yiikleme altinda kombinasyonlara gore yiiklerin dagilimi

260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Gerilme[MPa]

Simetrik Yiikleme Kosulunda Olusan Gerilmeler

9= Maksimum

gerilme (Von

Mises) [MPa]

=== Maksimum

asal gerilme

[MPa]

e Maksimum

asal gerilme

icin glivenli
sinir [MPa]

Maksimum
von Mises

gerilmesi igin

Mevcut yapi  1.kombinasyon 2. kombinasyon 3. kombinasyon guvenli sinir
Kombinasyon no [MPa]

Sekil 4.4. Kagik ylikleme altinda kombinasyonlara gore yiiklerin dagilimi

260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Gerilme[MPa]

Kacik Yiikleme Kosulunda Olusan Gerilmeler

== Maksimum

gerilme (Von

Mises) [MPa]

== Maksimum

asal gerilme

[MPa]

e Vaksimum

asal gerilme

icin glivenli

sinir [MPa]

Maksimum von
Mises gerilmesi

icin glivenli

Mevcut yapi  1.kombinasyon 2. kombinasyon 3. kombinasyon sinir [MPa]

Kombinasyon no

Grafiklerde belirtilmis olan veriler degerlendirilirken giivenlik katsayisi mevcut tasarim

iizerinde yapilan analizde oldugu gibi 1.5 olarak alinmistir. Bu durumda ikinci ve ti¢lincii

kombinasyonda olusan maksimum asal gerilmelerin giivenli kabul edilen degerlerin iistiinde

oldugu goriilmektedir. Birinci kombinasyonda elde edilen degerler ise maksimum giivenli
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gerilme ve deplasman degerlerine yakin olmakla beraber giivenli kabul edilen degerleri
asmamaktadir. Birinci kombinasyon iizerinde simetrik yiikleme ve kagik yiikleme
senaryolarinda yapilan mukavemet analizi sonucunda elde edilen gerilme ve deplasman
degerleri Resim 4.9, Resim 4.10, Resim 4.11, Resim 4.12 , Resim 4.13 ve Resim 4.14°da

gosterilmistir.
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Resim 4.9. 1. Kombinasyon simetrik yiikleme altinda Von Mises gerilmeleri
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Resim 4.10. 1. Kombinasyon simetrik yiikleme altinda maksimum asal gerilmeler
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7.54

6.78
6.41
6.03
S.65
5.28
4.90

4.52

[mm]
|

4.15

an

1

i

3.02

2.64

Deformasvon

2.26
1.89
1.51
1.14

0.76

0.38

0.01

Resim 4.11. 1. Kombinasyon simetrik yiikleme altinda goriilen deplasman degerleri



120 MPa (maks.)

Gerilme (von Mises) [MPa]

130 MPa (maks.)

90 MPa (maks.)

Resim 4.12. 1. Kombinasyon kagik yiikleme altinda Von Mises gerilmeleri
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Resim 4.13. 1. Kombinasyon kagik yiikleme altinda maksimum asal gerilmeleri
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7.78
7.9
7.00
661
6.23
584
5.45

5.06

428
389
350

312

2.7

Deformasyon [mm]

2.9
1.95
1.5
117
0.78

0.39

Resim 4.14. 1. Kombinasyonda kagik yiikleme altinda goriilen deplasman degerleri

Mukavemet analizlerinin sonuglar1 dogrultusunda birinci kombinasyondaki sac kalinliklar
optimum ve uygulanabilir olarak degerlendirilmistir ve tasarim bu dogrultuda revize
edilmistir. Revize edilen yeni tasarimda kazici koldaki sac parcalarin kalinliklarinin

optimum seviyede azaltilmasi neticesinde yap1 daha hafif bir hale gelmistir.
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Cizelge 4.4. Kazic1 kol agirlik karsilastirmasi

Parga agirliklar (kg)
Parca Adet | Meveut tasarm Yeni Agirlik fark
no tasarim (kg)
1 2 52 4,1 2,2
2 1 45,3 33,9 11,4
3 1 110,8 83,1 21,7
4 1 21,7 18,1 3,6
5 2 13,8 11,5 4,6
Toplam
agirhik farki 49,5
(kg)

Cizelge 4.4’te de goriildiigli iizere optimizasyon siireci sonrasinda kazici kolda toplamda
49,5 kilogramlik bir hafifletme saglanmistir. Bu miktar, kazici kolun toplam agirlig1 baz
alindiginda yaklasik %20 oraninda bir hafifleme anlamina gelmektedir. Agirliktaki bu
azalma, makinenin yakit sarfiyatina da azalma olarak yansiyacaktir ve bu sayede makinenin

yakat tiiketimi acisindan verimliligi artmis olacaktir.
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5. YENI HIDROLIK KAZICI KOL SIiLINDIRi TASARIMI

Kazic1 kolun hafiflemesi ayn1 zamanda, hidrolik kol silindirinin kazict kolu kaldirmasi i¢in
ihtiya¢ duyulan giiciin de azalmasi1 anlamina gelmektedir. Bu durum, kol silindirinde mil
capiyla piston ¢ap1 arasindaki farkin azaltilmasina ve boylece daha hizli hareket edebilen bir
silindirin tasarlanabilmesine imkan saglamaktadir. Daha hizli hareket edebilen bir kol
silindiri ile makinenin kazici grubuyla yapilan operasyonlar daha kisa siirede
tamamlanacaktir ve bu da makinenin ¢alisma verimini olumlu etkileyecektir. Hidrolik bir

silinirden elde edilebilecek kuvvet Es. 5.1°de ifade edildigi gibi hesaplanir [29].

_psan(DZZ_Dlz)
B 4

F, (5.1)

Burada Fa degeri kazici kol silindirinin kapanirken tirettigi kuvveti, ps degeri silindirin bar
cinsinden g¢alisma basincini, D1 milimetre cinsinden silindir mil ¢apini, D2 ise milimetre
cinsinden silindir piston capini ifade etmektedir. Mevcut tasarimda D degeri 60 mm, D>
degeri ise 100 milimetredir ve silindir ¢aligma basinci 227 bardir. Bu degerler Denklem 3’te
yerlerine yazildiginda silindir kapanirken, yani kazici kolu kaldirirken tiretecegi kuvvet
114.1 kN olarak hesaplanmaktadir. Kazici kol silindirinden elde edilecek olan bu kuvvetin
kazici kol, kova silindiri, kova baglanti saclar1 ve yiiklii kovanin olusturacagi toplam yiik ve
moment i¢in yeterli olmas1 gerekmektedir. Kazici koldaki 49.5 kilogramlik hafifleme, s6z
konusu toplam ytikiin de %8 oraninda azalmasina neden olmaktadir. Bu durumda optimize
edilmis kazict kolun kullanilmas: halinde kazici silindirin kapanirken 104.9 kN’luk bir
kuvvet liretmesi yeterli olacaktir. Silindir borusu ve mil ham malzemelerinin ¢ap Slgiileri
genellikle besin katlar1 olarak satildigindan, tiretim maliyeti ve kolaylig1 agisindan tasarim
asamasinda da silindir borusu ve silindir mili ¢aplarmin besin katlar1 olmasina 6zen
gosterilir. Bu durum da gbz 6niinde bulundurularak, hafifletilmis kazici kol kullanildiginda
kol silindirinin Dy ve D gaplart 55 ve 95 mm odlgiilerinde olabilir. Bu dlgiilerdeki bir
silindirin kazic1 kolu kaldirirken iiretecegi kuvvet Denklem 3’e gore 106.9 kN’dur ve bu
kuvvet kazict mekanizmasinin ayni sartlarda ¢alismasi i¢in yeterli olacaktir. Kazici kol

silindirinin kapanirken hareket hiz1 Es. 5.2°de gore hesaplanir [29].

4
m X (D7 — D7)

Vk = Q X (52)
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Burada V ifadesi mm/s cinsinden silindir hizini, Q ifadesi ise I/dk cinsinden debiyi temsil
etmektedir. Ayni sekilde kazici kol silindirinin agilirken hareket hizi da Es. 5.3 te belirtildigi
gibi hesaplanmaktadir [29].

4
V,=0X—— .
= 0X D2 (5.3)

Burada Va ifadesi mm/s cinsinden silindir hiz1 anlamina gelmektedir. Bu denklemlerden de
anlagilacag1 lizere debi sabit kaldig1 siirece silindir ¢ap degerleri azaldikg¢a silindir hizi
artacaktir. Silindirin agilma veya kapanma siiresini belirlemek i¢in de Es. 5.4’te ve Es. 5.5°te

belirtildigi lizere silindirin strok degerini hiza bolmek yeterli olacaktir.

S
Ty = — 54
=7 54
Burada Tk ifadesi saniye cinsinden silindirin kapanma siiresini, S ifadesi ise silindirin strok

mesafesini belirtmektedir.

T, = (5.5)

S
Va
Burada Taifadesi saniye cinsinden silindirin a¢ilma siiresini belirtmektedir. Sistemden kazici
kol silindirine aktarilan debi degeri 163 l/dk’dir ve silindir strok mesafesi ise 820
milimetredir. Mevcut kazici kol silindirinin ¢ap degerlerini debi degeriyle birlikte Denklem
4, Denklem 5, Denklem 6 ve Denklem 7’de yerlerine yerlestirdigimizde silindirin agilma
hiz1 2.37 saniye, kapanma hiz1 1.52 saniye olarak hesaplanmaktadir. D1 ve D2 ¢aplar1 55 ve
95 milimetre Slgiilerine diistiriildiigiinde ise silindir acilma siiresi 2.13 saniyeye, kapanma
hiz1 ise 1.42 saniyeye diismektedir. Boylece agilma ve kapanma hareketinin toplaminda

%9’luk bir hizlanma saglanmis olacaktir.

Silindirlerde burkulma mukavemeti veya diger bir adiyla flambaj dayanimi, hidrolik
silindirler i¢cin en Onemli gereksinimlerden biridir. 1744'te Leonhard Euler tarafindan
tanimlanan yapilarin elastik kararsizligi olarak burkulma denklemi, miihendislik
uygulamalarinda hala yaygin olarak kullanilmaktadir [30]. Bir hidrolik silindirde, silindir

mili en agir bilesendir ve silindirin toplam agirhiginin yaklasik %401 olusturur. Silindir
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mili genellikle burkulma yiikiine dayanabilen ¢elik malzemeden yapilir. Burkulma, basing
yiikiiniin biraz artmast durumunda kritik bir degerde meydana gelen yanal yonde ani, biiyiik
ve kararsiz bir sehimdir. Bir hidrolik silindirin piston kolundaki bu burkulmaya, hidrostatik
basing ve piston ¢ubugunun yiik tasima kapasitesini azaltan dis kuvvetlerin kombinasyonu
neden olur. Silindir mili biikiildiigiinde ¢oker ve dogrusalligi bozulur. Bu durum ciddi
kazalara ve arizalara neden olabilir. Bu nedenle burkulma direnci, piston kolu i¢in biiyiik bir
tehlikedir ve bu tiir arizalara kars1 korunmasi gerekir ve tasarimcilar, hidrolik silindirlerin
tasariminda ve gelistirilmesinde bu tiir arizalara kars1 onlem almahidir [31]. Literatiirde,
otomotiv sektoriinde kullanilmakta olan ve uzunlugu kesit alanindan ¢ok daha fazla olan
hidrolik silindir, rot, mil gibi silindirik parcalarin burkulma davraniglarini belirleyebilmek
icin genellikle Euler ve Johnson formiilleri kullanilmaktadir [30]. Bu formiilleri hidrolik
silindirlere uyarlayabilmek i¢in 6ncelikle silindirin burkulma uzunlugunu (Lef) belirlemek
gerekir. Burkulma uzunlugu silindirin baglanti sekline bagli olan bir degerdir. Bu ¢alismada
kullanilan kazic1 kol silindirinde oldugu gibi sadece mil basligi ve silindir borusu arkaliginda
baglantilar1 bulunan bir hidrolik silindir i¢in burkulma uzunlugu silindir tam agik
konumdayken boyuna, yani Sekil 5.1°de de belirtildigi gibi silindirin mil baglig

merkezinden silindir borusu arkalig1 merkezine olan mesafeye esittir [32].

Lef

| e O
\ %

Silindir borusu arkaligi Mil bagligi

Sekil 5.1. Silindir burkulma boyu
Silindir burkulma mukavemeti i¢in kullanilan Euler denklemi Es. 5.6’da belirtildigi gibidir.

P, Cm’E

)

(5.6)
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Es. 5.6°da Pc ifadesi MPa cinsinden kritik burkulma yiikiinii, A ifadesi mm? cinsinden
silindir milinin kesit alanini, E ifadesi silindir mili malzemesinin N/mm? cinsinden elastisite
modiiliinii belirtmektedir. C ifadesi yapinin geometrisiyle ilgili bir katsay1 olup hidrolik
silindir, rot gibi malzemelerde bu katsay1 1 olarak alinmaktadir. K ifadesi ise mm cinsinden

atalet yarigapini belirtmektedir ve Es. 5.7°deki gibi hesaplanir.

K= J (r2,/2) + (L%;/2) (5.7)

Es. 5.7°de rmi ifadesi mm cinsinden mil yarigapini belirtmektedir. Alternatif silindir
tasariminda mitdegeri 27,5 mm, Lef degeri ise mevcut silindirde de oldugu gibi 2045 mm’dir.
Bu degerler Denklem 9’da yerlerine konuldugunda K degeri 1446,16 mm olarak
bulunmaktadir. Silindir burkulma mukavemeti hesaplamalarinda belirlenmesi gereken
karakteristik faktorlerden biri de incelik oranidir ve A ile gosterilir. Silindir milinin tasarimda
On goriilen yarigcapina gore hesaplanan oran gergek incelik orani (Agercek), Mil malzemesinin
akma mukavemetine gore hesaplanan oran ise kritik incelik oranidir (Akritik). Agercek degeri Es.

5.8’de belirtildigi gibi, Awitik degeri ise Es. 5.9°da belirtildigi gibi hesaplanir.

L
Agerce == (5.8)
Akritik =
5.9
\/(27T2CE)/020M11V6 )

Es. 5.9°da c20mnve terimi 20MnV6 malzemesinin MPa cinsinden akma mukavemetini temsil
etmektedir ve degeri 450 MPa’dir. Mevcut silindirde oldugu gibi alternatif silindirin milinde
de 20MnV6 malzemesi kullanilmistir. E degeri ise 210000 MPa olarak alinmistir. Gerekli
degerler Es 5.8 ve Es. 5.9°da yerlerine konuldugunda Agercek orant 1,41; Akritik orant ise 54.15
olarak bulunur. Agercek Ve Axritik degerleri s6z konusu silindirin burkulma hesabinda Euler
formiiliiniin mii yoksa Johnson formiiliiniin mii kullanilmas1 gerektigi konusunda tercihi
yonlendirecek olan faktorlerdir. Akritik degerinin Agercek degerinden biiyiik olmasi durumunda
genellikle Johnson formiilii kullanilmaktadir. Alternatif silindir tasariminda da Akritik> Agergek
oldugundan silindir burkulma mukavemeti hesabi i¢in Johnson formiiliiniin kullanilmasi

uygun goriilmiistiir. Johnson formiilii Es. 5.10°da belirtildigi gibidir [30].
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(UzoMnV6Lef)2
21K

Fkritik,]ohnson = |920Mnve — T Amir (5-10)

Es. 5.10’da Fitik Johnson ifadesi N cinsinden Johnson formiiliine gore kritik burkulma yiikiinii
ifade etmektedir. Alternatif silindir tasarimina ait degerler Es. 5.10°da yerlerine
konuldugunda  Fitik Johnson=1069003 N, yani 1069 kN olarak bulunmaktadir. Giivenlik
katsayisi (s), mevcut silindir tasariminda da oldugu gibi 3 olarak alinmistir. Bu durumda
giivenli olarak uygulanabilecek maksimum burkulma kuvveti (Fuygun) Es. 5.11°de oldugu

gibi hesaplanir ve 356,3 kN olarak bulunur.

S

I uygun
Silindirin burkulma mukavemeti agisindan uygun olarak kabul edilebilmesi i¢in Fuygun
kuvvetinin silindirin tiretebilecegi maksimum kuvvetten kiigiik olmamasi gerekmektedir.
Silindirin tiretebilecegi maksimum kuvvet ise silindir agilirken piston tarafinda iretilecek

olan kuvvettir (Fpiston) ve N cinsinden Eg 5.12°de belirtildigi gibi hesaplanmaktadir.
Fpiston = PApiston (5.12)

Es 5.12°de Apiston terimi mm? cinsinden piston kesit alanini ifade eder ve alternatif silindir
tasariminda piston ¢ap1 95 mm oldugundan Apiston degeri 7697,7 mm?’dir. Bu durumda Fpiston
kuvveti de 160,9 kN olarak bulunur. Fuygun> Fpiston 0ldugundan s6z konusu alternatif tasarim
burkulma mukavemeti ag¢isindan uygundur. Bu boyutlara gore alternatif kazici kol
silindirinin agirhig 70 kg olacaktir. Mevcut kazici kol silindiri ise 78 kg agirliga sahiptir.
Yani alternatif silindir ¢alismasiyla mevcut kazici silindirinden %11 oraninda daha hafif bir

silindir tasarimi elde edilmistir.

Silindirde degisiklige gidilmemesi durumunda ise yine kazici koldaki hafifleme sayesinde,

kazici kola takilacak olan daha agir atagmanlarla ¢calismak miimkiin olacaktir.

Optimize edilmis kazici kol yapisinin kullanilmasi1 daha diisiik mil cap1 ve piston ¢apina

sahip bir silindirin kullanilabilmesine imkan saglayacaktir. Bu durumda hem kazic1 kolda
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kullanilacak olan daha diisiik kalinliktaki malzemeler, hem de silindir {iretiminde
kullanilacak olan daha diisiik ¢aptaki malzemeler sayesinde hem kazici kol hem de silindir

iizerinden maliyet tasarrufu saglanmis olacaktir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada bir kazict yiikleyici makinenin kazici kolu {izerinde yapisal optimizasyon
yapilarak kazic1 kolun agirligi azaltilmistir ve kazici kolun agirligindaki bu azalmanin

makine lizerindeki etkileri incelenmistir.

Oncelikle ¢alisma sartlarinda kazici kola etkileyecek olan kritik senaryolar ve yiikler
belirlenmistir. Bu yiikler gz 6niinde bulundurularak mevcut kazici kol tasarimi tizerinde
yapisal mukavemet analizleri yapilmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuclar
yorumlanarak yapisal optimizasyon siirecinin nasil uygulanacagina karar verilmistir. Kazici
kol tlizerinde diisiik gerilim dagilimi gosteren bolgeler saptanarak hangi pargalarin yapisal
optimizasyona elverisli olduguna karar verilmistir. Mevcut tasarimdaki gerilim dagilimina
gore saptanan parcalarin farkli kalinliklarda oldugu kombinasyonlarla ii¢ farkli alternatif
tasarim olusturulmustur ve her bir tasarimda mukavemet analizi yapilmistir. Yapilan

analizlerin sonuglarina gore optimum tasarim belirlenmistir.

Sonrasinda optimum tasarimin agirligi hesaplanmistir ve mevut tasarimla karsilastirilmastir.
Optimize edilen kazict kol tasariminin mevcut tasarimdan daha hafif olmasi, kazici kol
silindirinin kazict kolu kaldirmasi i¢in ihtiya¢ duyulan minimum kuvvetin de azalmasini
saglamistir. Bu sayede daha diisiik piston ¢apina ve mil ¢apina sahip, daha hizli hareket
edebilen bir silindirin kullanimi miimkiin hale gelmistir. Optimize edilmis kazict kolla
kullanilmak iizere alternatif bir kazici kol silindiri tasarimi yapilmistir. Bu silindirin
boyutlarinin belirlenmesi ve alternatif tasarimin mukavemet agisindan uygunluguna karar
verilmesi i¢in, tasarim asamasinda silindirin kazici kolu kaldirabilmesi icin gereken
maksimum kuvvet ve silindir burkulma mukavemeti hesaplanmigtir. Alternatif kazict kol
silindirinin hareket hizi da hesaplanmistir ve mevcut silindirle karsilastirilarak hiz farki

belirlenmistir.

Kazict kolu olusturan parcalarin kalinliginin azaltilmasi ve kazic silindirin ¢ap Olgiilerinin

diistiriilmesi, bu par¢alarin maliyetlerinin de azalmasini saglamigtir.

Optimize edilmis kazic1 kolda mevcut tasarima kiyasla yaklasik %20, alternatif kazic1 kol

silindirinde ise mevcut silindire kiyasla %11 hafifleme saglanarak kazici grubu toplamda
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yaklagik 58 kg hafiflemistir. Ayrica alternatif silindir sayesinde kazic1 kol mevcut tasarima
kiyasla %9 daha hizli hareket edebilmektedir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen
kazici kol ve kazici kol silindiri tasarimlarinin mevcut tasarimlardan daha hafif olmasi,
makinenin yakit tiiketimini diisiirecektir. Ayn1 zamanda yine s6z konusu caligmalar
sayesinde kazict kol mevcuda gore daha hizli hareket edebilme kabiliyetine sahip oldugu

icin makinenin ¢aligsma veriminde artig olacaktir.

Bu calisma ayni zamanda tasarim asamasinda uygulanan optimizasyon siirecinin hem
parcanin hem de makinenin maliyeti ve performansi gibi kilit faktorleri nasil etkiledigini
gostermektedir. Bu calisma kapsaminda yapilan analiz, optimizasyon ve silindir tasarimi

stiregleri endiistrideki diger birgok is makinesine de uygulanabilir niteliktedir.

Bu calismadan yola ¢ikilarak kazici yiikleyici, yiikleyici ve ekskavator gibi is makinesi
sektdriinde yaygin olarak kullanilan makinelerin kazici kol disinda kazici bom, yiikleyici kol
gibi hidrolik silindirlerle hareket ettirilen yapisal mekanizma elemanlarina da benzer
optimizasyon ve tasarim siiregleri uygulanabilir. Bu sayede makine genelinde maliyet daha
fazla diigliriilebilir ve makine verimi daha fazla artirilabilir. Yapisal optimizasyon ve
mukavemet analizi slireglerine ek olarak kritik mekanizma elemanlar1 {izerinde yorulma
analizleri uygulanabilir ve yorulma analizlerinden alinan sonuglarla mekanizmalarin
kullanim Omiirleri 6ngoriilebilir. Babu ve Sreenivas’in 2014’°te yaptiklari bir ¢alismada bir
is makinesinin kazic1 kolu iizerinde bilgisayar destekli paket program kullanilarak yorulma
analizi yapilmistir. Analiz sirasinda kritik calisma yiikleri gz oniinde bulundurulmustur
[33]. Patil ve Khodake’nin 2017 tarihli bir ¢alismasinda ise bir ekskavator kovasi tizerinde
yorulma analizi yapilmistir ve kovanin kullanim 6dmrii hesaplanmistir. Yorulma analizinde,
kova iizerinde yapilan mukavemet analizlerinden elde edilen gerilme degerleri kullanilmistir
[34]. Ayrica makineyi olusturan mekanizma elemanlarindan kova gibi fazla asinmaya maruz
kalmayacak olanlar i¢in aliiminyum gibi ¢elige kiyasla daha hafif malzemeler alternatif
olarak diisiiniilebilir. Bu sayede de makine genelinde ©onemli miktarda hafifleme

saglanabilir.
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