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Havai konveyor sistemleri, gilinlimiizde, basta tasit iireten firmalar olmak iizere
endiistrideki diger sektorler dahil olmak tizere ¢ogu fabrikada tiretim hatlarinin tiimiinde
malzeme/iiriin tasimada aktif olarak kullanilan en 6nemli tasima sistemlerinden biridir.
Seri iiretim igerisinde bu hatlarin herhangi bir aginma sonucu durmasi veya ariza
yapmasi, liretimi aksatmakta ve dnemli is kaybi ile birlikte yiiksek bakim maliyetlerine
neden olmaktadir.

Bu calisma kapsaminda konveyor hatlari {izerinden veri alinarak, analizini ve bu
analizler sonucunda hat yapisi ve ekipmanlarinin optimizasyonunu saglayan sanal analiz
caligmalar1 yapilmis ve nihai model iizerinde 1yilestirmeler goriilmiistiir.

Oncelikli olarak konveydr hattinin ¢aligma kosullari, rotasi, yiikleme durumu gibi
parametrelere bagli mevcut durum incelenmis ve elde edilen veriler degerlendirilmistir.
Bu degerlendirmeden ¢ikan sonuclari da kullanarak hat elemanlarinin miihendislik
hesaplamalari, sonlu elemanlar analizleri ve deneysel ¢alismalar1 yapilmistir. Yenilenen
havai konveyor hatti lizerinde tespit edilen kritik bolgelerde yapilan analiz sonucu
olusan modeller yerlestirilmistir. Bu sistem sayesinde elde edilen sonuglar ile dogrulama
caligmasi yapilmistir.
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Currently inclined power-free systems are the most important transport systems that
provides transfer materials and products through manufactory lines using by companies
not only produce vehicles but also other industrial products as well. During mass
production, sometimes shackle abrasion occurs in the system and cause defect of serial
line, even interruption of production. This problem causes waste of time and also huge
maintenance costs.

Under this study, some virtual analysis have been done by obtaining data from inclined
power-free systems and then outcomes of those analysis have been examined to
determine eventual optimized model.

Primarily, running and loading conditions, route parameters of current system examined
and results evaluated. Engineering calculations, finite element analysis and experimental
studies have been done by using these results. Optimized models are located cristical
regions of system to decrease abrasion and increase fatigue performance of shackles.
Then improvement of abrasion seen on virtual model.
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1. GIRIS

Bu calisma 5140084 numarali “Havai Konveydr Hatlarma Ozgii Bir lyilestirme ve
Bakim Modelinin Gelistirilmesi” adli TUBITAK 1505 UNIVERSITE-SANAYI
ISBIRLIGI DESTEK PROGRAMI projesi kapsammda TOFAS Tiirk Otomobil
Fabrikas1 A.S. tretim montaj hattinda bulunan ara¢ tasima sistemlerinde yapilan

caligmalarin bir kismin1 kapsamaktadir.

Seri iiretimin vazgecilmez ana ekipmanlarindan olan konveyoérler; liretim zamaninin
kisaltilmas1 ve insan giicliniin yetmeyecegi yiikleri bir konumdan digerine iletmek
amaciyla kullanilan seri iiretim transport elemanidir. Bu konveyorlerin kullanima,
otomotiv sektoriinde seri liretim yapan fabrikalarda kullanilmasi belli sartlardan Gtiirii
zorunlu olmustur. Bu zorunluluk iiretim siiregleri geregi hat boyunca {iriiniin ilerlemesi
gerektiginden kaynaklanmaktadir. Konveyorler bu asamalarda iirliniin - agirhigi,
bliylikliigii ve/veya hassasligt geregi bu iletim islemini otomatik olarak, insan eli
degmeden gerceklestirme fonksiyonuna sahiptir. Bu iletim sirasinda havai konveyor
hatlar1 hat bilesenlerinden ve tasima yiikiinii karsilayan zincir baklalarindan ve bu
baklalar1 birbirine baglayan pim elemanlarindan olusmaktadir. Uretim siiregleri geregi
bazen bu hattin calisma sicakligi ve yiikii ani veya belli zaman dilimlerinde
degismektedir. Havai konveyor zincir hatti ¢alisma sekli kimi zaman bosluklu, kimi
zaman gergin bicimde yiik tasimaktadir. Bu goreceli hareket, kaginilmaz olarak, pim ve
baklanin birbirine siirtmesine ve dolayisiyla asinmaya sebep olmaktadir.

Glinlimiizde seri iiretim yapan biitlin kuruluslar, siirdiiriilebilir ve tanimlanan kalite
seviyesinde liriin ¢ikarmak i¢in iiretim toleranslarini ve zamanini olabildigince diisiik
tutup verimli iiretim gergeklestirmek igin, iiretim ekipmanlarin1 secerken uzun omiirli
olmasina dikkat etmektedir. Uzun Omiirlii malzeme ve ekipman kullanimi maliyeti
yliksek yatirimlar gerektirdiginden, bu kuruluslar, daha ucuz ve optimize edilmis
ekipmanlar kullanma yoluna giderek iiretim maliyetlerini diisiirmeye ¢alismaktadir.
Yapilan aragtirmalara gore, ucuz malzemenin kullanim sartlarina uygun tasarlanmis
geometri ile iretilip, gerekirse dayanim artirma amacgh 1si1l islem uygulanmasi

konvansiyonel geometrik profillere gore % 40 ‘a kadar kullanim dmriinii uzatmaktadir.



Bu durum iiretim ve bakim maliyetlerini diisiirmesinin yaninda kalite seviyesi yiiksek

iiretim ve iiriin siirecini saglamaktadir.

Yapilan bu caligmada havai konveydr hatti zincir baklasinin mevcut durum analizi,

sonlu elemanlar analizi ve optimizasyon yapilmistir.

Calismanin kaynak arastirmasi boliimiinde; ara¢ iiretiminde transport teknigi ve
uluslararasi standartlar, konveyor hatlar1 ve uygulama alanlari, havai konveyor hatlari ve
tipleri, havai konveyor hat elemanlari, havai konveyor kullanim alanlari, zincir baklalar
profilleri, havai konveyor hatt1 fiziksel 6zellikleri, optimizasyon teknikleri konulari

anlatilmistir.

Arastirmanin Materyal ve Yontem kisminda ¢aligma konusu olan havai konveyor hatlari
zincir baklalarinin yapisinin incelenmesi ve modellenmesi, mevcut hat yapisinin krokisi
ve ¢alisma sartlar1 agiklanmistir. 3 boyutlu modellemeden elde edilen veri, optimizasyon
asamasina girdi olarak sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Ayrica iterasyon ile optimize

tasarim geometrisi elde edilmistir.
Calismanin Bulgular kisminda oOncelikle modelleme bulgular1 sonrasinda sonlu
elemanlar asamasindaki bulgular incelenmis, son olarak optimizasyon safhasinda elde

edilen veriler yorumlanmis ve geometrinin nasil degisecegine karar verilmistir.

Sonug kisminda ise yapilan optimizasyon ¢aligsmasi ile elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Calismanin bu kisminda otomotiv sektoriinde transport teknigi ve uluslararasi
standartlari, konveyor hatlar1 ve uygulama alanlari, havai konveyor hatlart ve tipleri,
havai konveyor hat elemanlari, havai konveydr kullanim alanlari, zincir baklalar
profilleri, havai konveydr hatt1 fiziksel 6zellikleri, optimizasyon teknikleri konular1

anlatilmistir.

2.1.  Transport Teknigi ve Teorisi

Tasidig1 cisimleri, konum degisikligi saglayarak bir noktadan diger noktaya ileten
makineleri inceleyen bilim dalina transport teknigi denir. Giiniimiizde artan rekabet ve
teknolojik gelisim ile birlikte; imalat¢ilarin daha hizli, kaliteli ve diisiik maliyetle tiretim
yapma zorunlulufu énemi gegmise gore artmustir. Ureticilerin bu kisitlar ile ayakta
kalabilmesi igin; {retim yapilabilirligi ile birlikte, degisik miisteri taleplerini
karsilayabilecek degisiklikleri hizli, hatasiz ve diisik maliyetle yapmalar
gerekmektedir. Bu degisiklikler makine konumunun ve malzeme tasima sisteminin

bastan dizayn edilmesi sonucunu dogurabilmektedir (Groover 2008).

Tasima, kelime anlamu itibariyle; bir yiikiin iki nokta arasinda en kisa yoldan, en
giivenilir sekilde ve minimum enerji harcayarak transfer edilmesi anlamina gelmektedir.
Transport teknigi ise bir amaca ulagmak i¢in malzemelerin iletilmesini, hazirlanmasini
ve depolanmasina olanak veren ekipmanlarin, yontemlerin, hizmetlerin ve islemlerin bir

dizilimidir.

Endiistriyel iletim sistemleri, iiretim sistemlerinin temel 6gelerinden biridir. Uretim
sistemi igerisinde pargalarin; giivenli, verimli, diisiik maliyetle, belirlenen zamanda,
uygun bir sekilde (dogru parganin belirlenen miktarlarda dogru istasyonlara iletilmesi)
ve herhangi bir tamir gerektirecek hasar meydana gelmeden iletilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle bir iiretim sistemine uygun iletim sisteminin belirlenmesi ve segilen sistemin

hatasiz ¢alismas1 6nemlidir. Yanlig se¢im sonucu meydana gelebilecek hatalarin

11



neticesinde iretim verimliliginde diisiisiin yan1 sira, iletilen malzemede olusabilecek
hasarlar nedeniyle hem maliyette artis hem de kalitede diistislerin goriilmesi olasidir
[25]. Endiistriyel alanlarda iiretim siirecinin otomatik olmasi, calisan is¢i sayisinin
azalmasi, giivenirlilik, kalite ve ekonomik ydnlerden 6nem kazanmistir. Endiistriyel
iletim sistemleri bu otomasyon siirecine olumlu katkilarda bulunmakta ve is akigini tesis
icinde yonlendirmektedir. Endiistriyel anlamda toplam {iretilebilirligi arttirmak igin,
iretimi destekleyen ve montaji kolaylastiran transport asamalarint ve diger
operasyonlari, birbirinden bagimsiz ve farkli islemler olarak gérmek yerine bir biitiinliik
sistemine adapte etmek gerekmektedir. Bir parga veya ekipman, operasyon siirecinde
istenen konum ve zamanda bulunamiyorsa, montaj veya iiretim islemi i¢in degersizdir.
Bu baglamda yer ve zamanin faydali kullanimi, tagima sistemlerinin verimliliginde

oldukga etkilidir (Imrak 1999).

Teknoloji ile gelistirilen robotlar, otomatik yatakli aparatlar ve bilgisayar denetimli iletim
sistemleri is giiciinden biiyiik 6lciide tasarruf etmeyi saglayan araclardir. Uretimdeki siirec
tipi, dogrusal malzeme hareketlerinin getirecegi avantajlardan yararlanarak tagima
faaliyetlerini daha diizgiin bir sekilde ve maliyetle gerceklestirebilmek igin, yiiksek
miktarda is giicii kullanarak yapilan iletimler yerini bu tiir otomatik iletim (konveyor)

sistemlerine birakmak durumundadir (Uner ve ark. 2005).

Endiistriyel tasima sistemlerinin se¢iminde yiikiin cinsi, tasima sekli (yatay, dikey,
egimli, donebilen, vb.), agirligi, iletim mesafesi, istasyon sayisi, tahrik sistemi tipi,
caligma toleranslar1 ve {iretim/montaj kolaylig1 gibi temel parametrelere dikkat edilmesi

gerekmektedir (Fonseca ve ark. 2004).

Transport teknigi alanindaki gelismeler fazla kar saglama gibi yeni ihtiyaclarin
dogmasinin yolunu a¢mistir. Fabrika icindeki tasima fonksiyonlarinin daha iyi bir
sekilde segilmesi, en dogru maliyetin bulunmasi, iletim fonksiyonu, alt yetki ve
sorumluluklarin belirtilmesi ve giinliik faaliyetler i¢inde bulunan diger fonksiyonlarla
tagima fonksiyonlar1 arasindaki iliskilerin agiklanmasi gerekir. Fabrikanin sadece iginde
degil, etrafinda ve disindaki faaliyetler ve miisterilerle ilgili faaliyetler bu kapsamin

icindedir. Dolayisiyla bugiin inceleyecegimiz bir problem, ileri sistemler olacak ve



burada amag kolay ve ekonomik bir ¢oziim bulmaktir. Eger iletim kaynaklari, tiretim
prosesleri ve miisteriye variglar siirli olursa ¢oziime yaklasim daha da basitlesir. Bir
isletme baska bir isletmeden aldigi malzemede hammadde o6zellikleri, ambalajlama
metodu, yiikleme ve iletim metotlari, kendi isletmesindeki bosaltma, ambarlama ve
isletmede kullanim yerlerine iletimlerini birlikte incelemek zorundadir. Bu konu tiriiniin
misteriye ulasmasina kadar devam eder. O halde malzeme iletiminin kendine 06z
birtakim denklemlerle ¢6zme problemi vardir. Genel olarak malzeme iletimi denklemi

Sekil 2,1°de gosterilmistir.

Gerekli

!

NE | + [NEREYE| + [NEZAMAN | 4+ |[NASIL| + KiMm

R '

Gereksiz MALZEME | + HAREKET — METOD
Faktorler Faktorler Faktorler

1) 4) 8)

2) 5) 9)

3) 6) 10)

7) 11)

Sekil 2.1 Malzeme Iletim Denklemi (C. E. IMRAK, 1999)

Bir dretim tesisinde, iletim i¢in kullanilacak ekipmanin pek ¢ok tagima faaliyetlerini
yerine getirecek nitelikte se¢ilmesi lazimdir. Transport makinalari; liretim planlamasina
uygun, yerden tasarruf saglayacak sekilde secilmeli ve sabit bir yerde kalmamalidir.
Tasimada en ucuz iletim, malzemenin yogunlugundan faydalanilarak yapilan iletimdir.
Bu sebeple, hareketli hallerde enerji ile ¢alisan ekipman se¢ilmelidir. Bir isletmede yeni
bir ekipmanin satin alinmadan Once isletmede mevcut olan ekipmanin kapasitesinin tam

olarak kullanildigi kontrol edilmelidir.
Bir ekipman calisma sekli segilirken, belirli karakteristiklerin tespit edilmesi ve

ekipmanin se¢iminde bundan yararlanilmasi gerekmektedir. Bu karakteristikler; yon,

frekans, gecitler, kaldirma seviyesi ve alan konularindan olusmaktadir (Cizelge 2.1)

13



KALDIRMA

YON FREKANS GECISLER i ALAN
¢l SEVIYESI
TASIMATECHiZATI .
_ s
5| 3 =
w < 4
< | - — = = <ZE E <| w j v wle
= Z| d| =| 2| ¥| = 2| x| @ 2| =| 2| o] | £/
’®<>6<'-'-'n:—l.'2—'i§""£'u-l'-'-'2n_c.':_;
< ¥ T =] 2| >| <| - <p Sl 28 8 | 2| &=
) <| D W £ | £k 2| v <| O O £| 2| |z
< =| 2| =| | »v| <| »| <h O| D S| A o] m| | O
(%]
1 | Bantl Konveyor
5 Mafsalli
Konveyér
Zincirli
3 Konveyor
Rulolu
4 Konveyér
Kepceli
5
Konveyor
6 Monoray
Devridaim
7
Konveydr
8 Fork-Lift
Elevator
10 | Kopruli Kren

Cizelge 2.1. Transport makinalarinin karakteristikleri (Imrak 1999)

2.2. Konveyor Hatlar1 ve Tipleri

American Materials Handling Society tarafindan yapilan siniflandirmaya gore iletim
elemanlart iletim islemi tamamlandiktan sonra ¢alismaya devam eden yani siirekli
tastyicilar (konveyorler) ve tasima islemi tamamlandiktan sonra duran, sonraki igleme
kadar caligmayan kesikli tasiyicilar (kaldirma makinalari) olmak iizere iki ana kisma
ayrilirlar (Anonim 2005).

Konveyorler; liretim siireci icinde malzemeyi sabit bir hat tizerindeki iki nokta arasinda
yi1gili/gruplar halinde veya tek/cift yonlii olarak ve siirekli tasiyabilen sabit veya
tasinabilir araglardir. Konveyorler, farkli 6zellik ve fonksiyondaki {iretim siireglerini bir
akis semasi iizerinde birlestirebilen, sistemin daha etkin ve verimli ¢aligmasini saglayan
baglayic1 ve biitiinlestirici sistemlerdir. Insan viicudundaki kan damarlar1 gibi tiim
isletmeyi saran ve ihtiya¢ duyulan malzemeyi; zamaninda, gerekli olan yere ulastiran

araclardir.



Literatiirde birgok arastirmact kullanim amacma en uygun ve yatinm maliyeti
bakimindan karsilanabilir konveyor sisteminin belirlenmesine yonelik aragtirmada
bulunmustur. Fonseca ve ark. (2004) en uygun endiistriyel konveyor se¢imi igin 25
farkli parametre igerisinden belirlenen kriterlere gore 76 farkli konveyor tipi igerisinden
en iyi esleseni bulmaya yonelik bilgisayar programi olusturmustur. Calismada 6ne ¢ikan

kriterler agirlik ve maliyet olmustur.

Kulak (2005), yiik iletim ekipmani se¢iminde hem teknik hem de ekonomik kriterleri g6z
oniinde bulunduran, performans kriterleriyle birlikte 40 iletim ekipman tipini igeren ve
142 kurall1 bilgi tabanina sahip olan FUMAHES (Fuzzy Multi-Attribute MAterial

Handling Equipment Selection) isimli karar destek sistemini sunmustur.

Yurdakul ve ark.(2010) fabrika ortaminda parga yiik iletiminde uygun konveyo6r segimi
icin iki asamadan olusan bir sistem gelistirilmislerdir. En uygun siirekli tasiyici tipinin
belirlenmesi i¢in kullaniciya 21 adet soru ve siirekli tagiyict modelinin segimine yonelik
de 12 adet soru bulunmaktadir. Bu sorulara verilen cevaplara gore, uygun siirekli

tastyicilart satin alma maliyetlerine gore sirali olarak listelemektedir.

Kullanim amacina gore degisik tasarimlara sahip olan konveyor sistemleri de kendi
aralarinda zincirli, rulolu, bantli, yer konveyorleri ve havai konveyorler olmak iizere 5
temel sinifa ayrilir. Bu siniflandirmanin igerisinde otomotiv endiistrisindeki gereklilikler
g6z Oniinde bulunduruldugunda havai tip (askili) konveyorler 6n plana ¢ikmaktadir.

Temel konveyor sistemleri asagida gosterilmistir:
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2.2.1. Zincirli Konveyor
Koli halinde ve paketlenmis yiikleri iletmede kullanilan, {iretiminde elektrostatik toz

boya kullanilmis ¢elik konstriiksiyon kullanilan konveyor tipidir (Sekil 2.2)

Hareket

- Yonu
~ Gug baklasi
Geri gekilebilir Dayama

/ Kam Ti rnagi

Hakeretli Mesnet

Sekil 2.2. Zincirli Konveyor
2.2.2. Rulolu Konveyor
Zincirli konveyore benzer sekilde, koli halinde veya paketlenmis bir halde bulunan
malzemelerin iletilmesi i¢in kullanilan, tahrik destekli veya tahrik desteksiz modelleri
bulunan kauguk veya pvc ile kaplanarak alliminyum veya elektrostatik toz boyali ¢elik

konstriiksiyonu ile tiretilen edilen konveyor ¢esididir (Sekil 2.3)

Sekil 2.3. Rulolu Konveyor



2.2.3. Banth Konveyor
Herkes tarafindan en ¢ok bilinen ve en yaygin olarak kullanilan, paketli ve ambalajli

malzemelerden, dokme malzemeye kadar iiriin tagima potansiyeline sahip olan ve
neredeyse her tiirlii konveyor iletim isi i¢in tasarlanan konveyorlerdir. Yapimlarinda
digerlerinden tek farklar1 poliiiretan veya teflon kullanilarak yapilan konstriiksiyonlardir

(Sekil 2.4)

Sekil 2.4. Bantli Konveyor

2.2.4. Bakla Zincirli Konveyor
Her tiirlii kutulu ve ambalajli iriiniin taginmasi i¢in tasarlanmis olan bakla zincirli
konveyorlerin yapiminda kullanilan Acetal veya Inox baklali zincirler ile hasir bantlar

diger konveyorlerden tek farklaridir (Sekil 2.5)

Sekil 2.5. Bakla Zincirli Konveyor
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2.2.5. Slat Konveyor

Slat konveyorlerin ¢alisma prensibi, 6zel olarak iiretilen zincirler arasina baglanmis olan

paletler lizerinde iiriin tagima sistemine dayanmaktadir. (Sekil 2.6)

Sekil 2.6. Slat Konveyor

2.2.6. Flex Konveyor
Bu konveyorler, plastik veya celik borular ile yapilan makaralardan iiretilen makas gibi

acma kapanma sistemi ile kutulu iiriinlerin esnek bosaltimma olanak taniyan
konveyorlerdir (Sekil 2.7)

Sekil 2.7. Flex Konveyor



2.2.7. Teleskobik Konveyor
Ozellikle kamyon ve tir gibi tagima araglarina yiikleme yapmakta kullanilan bu
konveyor tipleri, bantli veya rulolu olmak tizere sabit dogrultuya sahip olan teleskobik

olarak uzayabilen konveyorlerdir (Sekil 2.8)

~q wa~
™ -

Sekil 2.8. Teleskobik Konveyor

2.3. Havai Konveyorler
Ara¢ iretiminde iiretim zamanina bagli olarak degisik konveyor sistemleri
kullanilmaktadir. Bu konveyor sistemlerinden sik kullanilanlart asagida siralanmustir:

*  Yer bandi

* Havai konveyor

* Kancali konveyor

* Doner kancali konveyor

* Kesikli konveyor
Power &free konveyor sistemleri power olarak nitelendirilen zincir grubu ve free olarak
nitelendirilen yiikiin baglandig: trolley grubu olmak {tizere iki kisimdan olusur. Bu
sistemlerin ¢aligma prensibi ise su sekildedir. Tahrik tinitesi vasitasiyla hareket ettirilen
zincirin profil tizerinde ilerleyerek profil iizerinde serbest olarak hareket eden kancay1
tahrik eder. Boylece kancanin ucuna bagl olan yiik hareket etmis olur. Bu konveyor
sistemi ile taginan yiiklerin istenilen yerde stoklanmasina, durdurulmasina ve istenilen
hizda hareket ettirilmesi ile {izerinde islem yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Bu
konveyor sisteminin yatay ve dikey hareket serbestligi en avantajli 6zelliklerindendir.

Power-Free konveyorlerin sistem elemanlari agagida agiklanmistir.
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. Zincir: Tahrik tinitesi vasitast ile profil lizerinde gekilen ve yiiklerin hareketini
saglayan sistemin ana ekipmanidir. Zincir ile ilgili detayli bilgiler sonraki kisimlarda
verilecektir.

. Trolley: On, orta ve arka olmak iizere 3 tipten olusmaktadir, yiikiin profil iizerinde
asil1 kalmasini ve zincir ile baglantiy1 saglayarak yiikiin hareket ettirilmesi, durdurulmasi

ve stoklanmasini saglayan tasiyici kancanin iist konstriiksiyonunu olusturur.

Yiiksek karbonlu celikten sicak ddvme yontemiyle imal edilmektedirler. Uzerlerine 200
°C sicakliga kadar caligabilecek yapida 6zel tip konveyor rulmanlarinin monte edildigi
simetrik 2 govde ile birbirine baglanmis tasiyicilardir. Farkli model ve kapasitelerde
iiretilmektedir. Trolleylerin birim yiik tasima kapasitelerine gore zincir gibi 27, 37, 47,
6” olarak siniflandirilirlar. Ornegin yiik kapasitesi 3” ‘de 140 kg iken, 6” ‘de 400kg’dur.
Trolleyler standart tagima yiiklerine gore zincirler gibi siiflandirilmasinin disinda agir
yik tasima igin 6zel tipleri, malzeme asmak igin kanca aski ilaveli tipleri ve tersine

cevrilmis tipleri mevcuttur.

. Kanca: Yiikiin sisteme yiliklenmesi ve sistem tarafindan hareket ettirilmesini
saglamaktadir.
. Durdurucular (Stopperler): P&F konveyor sisteminde tasiyict profiller lizerine

yerlestirilen ve hareket ettirilen yiikiin gerekli bolgelerde durdurulmasini saglayan
ekipmana “’Stoper” denir. Stoperler trolleylerde bulunan 6n tirnagi asagi iterek zincir
tirnagindan kurtulmasin ve arka tirnaga takilarak ytiklerin ilerlemesi durdurulur.
Stoperler elektromekanik, elektro-pnomatik ve manuel olarak kontrol edilebilirler.
Uriinden gelen hareket vyiikii silindire gelmeyecek sekilde tasarlanmigtir. Hatlar aras
gecis Oncesinde kontroliin saglanmasinda, asansor Oncelerinde kontrollii gegisin
saglanmasinda, bakim alaninda kancanin istenilen bolgede tutulmasi ve bolgeye giris ve
cikista kontroliin saglanmasinda, kancaya malzeme yiikleme ve bosaltma alanlarinda
kullanilir.

. Switchler: P&F konveyor sistemindeki kontrol elemanlarindan olan stoper gibi
onemli role sahiptirler. Sistemdeki tasiyici profiller {lizerine yerlestirilerek diger
elemanlarin hareketleri bunlardan gelen sinyallere gore yapilir. Mekanik hareketi

elektrik sinyaline dontistiiriirler.



. Yon Kontrol Makaslari: P&F konveyor hatlar arasi gegis bolgelerinde, stok
bolgelerinde tirtinlerin farkli bolgelere ayrilmasinda, bakim alanlar giris ve ¢ikislarinda
bulunurlar. Istenilen bdlgeye gegisin saglanmasi i¢in makas bolgelerinde yonlendirici
pnomatik kollar bulunmaktadir. Makas gec¢is bolgelerinde kanca ilk zincirden
kurtulmadan diger hattaki zincirin kancayr almamasi i¢in makas bolgesine stoper
manti81 ile plaka konularak 6n trolleyin tirnagi asagida tutulur.

Genellikle, agir hizmet gerektiren ve hassas iletim ihtiyacit duyulmayan ¢esitli endiistrilerde
daha sik kullanilan P&F konveyorleri giiniimiiz teknolojisinde énemli bir yer tutmaktadir.
P&F sistemleri tasiyict kanca {lizerinde malzemelerin esnek ve giivenilir olarak
tasinabilmesinden &tiirii de otomotiv sektoriinde yaygin kullanima sahiptir. Ozellikle montaj
hatlarinda ergonomik kosullarda aracin tasinmasi, malzemelerin lojistik hareketlerindeki
esneklik ve kolay stok yapabilme 6zelliklerinden dolay: tercih edilmektedir. Bunun disinda
boya proseslerindeki operatdriin girmesinin sakincali oldugu

alanlarda ve malzemelerin daldirma boyama yonteminin kullanildigi ya da robot
yardimiyla boyama yapilan alanlarda yaygin kullanima sahiptir.

Tasima kapasitesine gore bu konveydr sistemlerinin 27, 3”, 4” ve 6” olmak tizere 4
farkl1 ¢esidi bulunmaktadir. Ornegin yiik kapasitesi 3” ‘de 140 kg iken, 6 ‘de 400
kg’dir. Taginan yiikiin boyutlarina ve tasinma sekline gore tasima kancasina veya direk
konveyore asilarak yiikler tagitilabilmektedir. Tagima kancasina yiiklenen yiikiin
boyutlarina gore kancanin boyutlar1 belirlenir. Ayrica prosesteki iirlinler arasinda

istenen mesafeye gore kanca ve konveyor sistemindeki zincir boyutlari da
belirlenmektedir. Bu sistemlerin hiz1 6zel uygulamada 18 m/dk ‘ya kadar

cikabilmektedir. P&F Konveyor sistemlerinin avantajlart su sekilde siralanabilir;

. Sistem hat akisindaki maksimum esnekligi saglar ve minimum alan ihtiyaci
gerektirir.

. Hatlar aras1 transferde ilave transfer sistemine ihtiya¢c duyulmaz.

. Hiz ayar1 yapilabilme esnekligine sahiptir.

. Calisma istasyonlar siirekli veya durma-hareket etme seklinde olabilir

. Dikey egimli inis ve ¢ikis profilleri ile tiriin yliksekligini ayarlama 6zelligi vardir.
. Yatirim maliyetleri diigtiktiir

. Basit yapida olmasi dolayisi ile daha az bakim gerekliligi

. Maksimum hat verimliligi saglar.
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Bu sistemin dezavantajlari ise su sekildedir;

. Hareket halinde islem yapmasi dolayisi ile operatorlerin ergonomi sorunu ve
yiiriime kayiplari

. Uriine ulasimda kanca kollarindan dolay1 ortaya ¢ikan sinirlamalar

. Geri doniis hattina ihtiya¢ duyuldugu i¢in kapali devre tasarlanma zorunlulugu
. Siirekli zincir hareketinden dolay1 ortaya ¢ikan ses problemi

. Boya proseslerinde konveyor zinciri ile taginan kirlilik problemleri

. Sistemde kullanilan zincirin aginmasi ve buna bagli olarak bakim zaman ve
maliyet kayiplar

Otomotiv sektoriinde 6zellikle montaj hatlarinda kullanimi olduk¢a yaygin olan P&F
konveyor sistemlerinin dezavantajlarim1  giderebilmek i¢in ¢esitli caligmalar
yapilmaktadir. Ornegin sistemin siirekli hareket halinde olmas1 nedeniyle operatdrlerin
yiirime kayiplart yine bir konveyor (yer tasiyici bantlari) sistemi ile ¢oziilmeye
calistlmistir.  Uriine ulasmada kanca kolunun boyutlarindan dolayr ortaya ¢ikan

sinirlamalar gelistirilen kanca tasarimlari ile ¢ozlilmeye ¢aligilmistir.

Power-Free konveyor hatlarindaki en kritik eleman zincirlerdir. Genel anlamda
zincirler, kullanma amaglarina gore ii¢ kisimda incelenebilir. Bunlar; tahrik zincirleri,
transport zincirleri, yiik zincirleridir. Celik zincirli konveyodrlerde transport zincirleri
kullanilmakta olup, bunlar tasima ve iletim islerinin mekanizasyonu icin gelistirilmis
zincirlerdir. Buna ragmen kullanma alani bakimindan zincirler arasinda keskin bir ayrim

yapmak genelde zordur (Azeloglu 2006).

Konveyorlerde kullanilan transport zincirleri, yapilar1t ve imal prensipleri agisindan
biiyiik farklilik gosterirler. Cekme zincirlerinin ana parametreleri; adim, boyuna kopma
gerilmesi ve zincirin agirhigidir. Zincir tasarimlarinin birbirine gore avantajlarinin
karsilastirilmasindaki en oOnemli Olgiit, kopma gerilmesinin zincir birim agirli§ina
oranidir. Bu oran, zincir uzunlugunun metresi basina [kg] olarak kopma gerilmesini,

ayni zamanda emniyet gerilmesini gosterir (Fonseca ve ark. 2004).



Power-Free konveyor sistemlerindeki tahrik iinitesi vasitasi ile profil {izerinde ¢ekilen
ve vyiklerin hareketini saglayan en Onemli parca zincir sistemidir. Konveyor

sistemlerinde zincir kullanilmasinin birgok avantaji vardir (Anonim 2006).

. Hem uzun hem de kisa eksenler arasi mesafe bakimindan diger tiplere gére daha
uygun ¢oziim olustururlar. Kisa eksen boyutlar1 ve biiyiik ¢gevrim oranlarinda dahi kayma
yasanmaz.

. Verimleri oldukga yiiksektir (%96...98 arasi)

. On gerilmeli montaj islemine ihtiya¢ olmadigidan milde daha diisiik radyal

kuvvetler olustururlar.

. Ayni zincirde ikiden fazla garkin, farkli donme yonlerinde tahrik edilmesi
miimkiindiir.

. Kayislara gore giic iletim kapasitesi daha ytiksektir.

. Tek kademede 8...10 gibi ¢evrim oranlarina ulagsmak miimkiindiir.

. Zincirler omiirleri diger tiplere gore kisalsa bile tiinel firinlar gibi yiiksek

sicakliktaki ortamlarda, tozlu, kirli ve nemli ¢evrelerde de kullanilmas1 miimkiindiir.

Zincirler genelde gii¢ iletme Kkapasitelerine gore secilirler. Dinamik zorlanmaya ve
asinmaya maruz kaldiklar i¢in zincir mekanizmasinin gii¢ iletme kapasitesi, baklalarin,
rulo ve burglarin yorulmasi ve goreceli hareket halinde bulunan yiizeylerin aginmasi gibi
etkenler tarafindan smirlandirilmaktadir. Bu etkenler gbéz Oniinde bulundurularak,
uygulamada belirli kosullar altinda zincirlerin gii¢ iletme kabiliyetleri, standartlarda
veya imalat¢i firma kataloglarinda genellikle diyagram halinde verilmektedir (Anonim
2011). Tastyict sistemlerde kullanilacak olan zincir tipinin belirlenmesinde goz 6niinde
bulundurulmasi gereken bazi unsurlar vardir. Konveyoriin tipi, merkezden uzaklhigi ve
yatayla olan egimi, zincirin baglant1 ve sabitleme tiirii, zincir sayis1 ve hizi, tagmacak
olan malzemenin agirhig gibi faktorler bu agidan olduk¢a 6nemlidir. Bunlarin disinda
caligma ortaminda zincirin Omriine etki eden farkli faktorler de vardir. Bunlardan en

onemlileri sunlardir (Anonim 2009);
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1. Zincire Gelen Yiik: Zincir tasarimi yapilirken, g¢alisma yiikleri, zincirin kopma
yiikiine oranla belirlenmelidir. Temiz ve dogru yaglanmis bir ¢alisma ortaminda pim ve
burg arasindaki yatak basincinin en fazla 24 N/mm2 olmasina dikkat edilmelidir.

2. Tasman Yikiin Malzemesinin Karakteristigi: Tasiacak olan yiikiin malzemesinin
zincir ile temas ettigi durumlarda aginma etkisi dikkate alinmalidir. Zincire uygulanacak
olan 1s1l islemler ile bu etki azaltilabilir.

3. Korozyon: Bazi malzemelerin korozyon dayanimlari daha zayif oldugundan dolay:
zincirlerin kesitlerinde paslanmadan dolay1 ¢iiriime meydana gelmekte ve bu durum
yataklama alanini1 azaltmaktadir. Dolayisiyla yatak basinci ve asinma orani artmaktadir.
Literatiirde bircok arastirmaci zincirlerde meydana gelen hasarlari, asinmalar1 ve
konveyor sistemlerinde kullanilan zincirlerdeki meydana gelen kirilma tiirlerini niimerik
ve deneysel olarak incelemislerdir. Ayrica bu alanda bircok firma arastirma ve

gelistirme caligsmalar1 yapmiglardir. Bunlardan bazilari agagida agiklanmistir.

Kesik¢i ve ark. (2004) transport makinalarinin ¢ekme ve tahrik elemani olarak
kullanilan makarali zincirleri incelemislerdir. Standart makarali zincir baklasinin
gerilme analizini, sinir eleman ve sonlu elemanlar metotlari ile incelemisler, maksimum
yiikleme halindeki standart makarali zincirin mekanik davraniglar1 dikkate alinarak
makarali zincir probleminin ¢oziimii i¢in en uygun metodu aragtirmiglardir. Pim
deliginin ¢evresinde olusan maksimum gerilmeleri gozlemlemisler ve sinir eleman

metodunun daha uygun oldugunu belirtmislerdir.

Azeloglu (2006) zincirli konveyor tasarimi yapilirken; kapasite hesabi, etkin ¢ekme
kuvveti, tiretici kataloglarindan uygun zincir se¢imi, uygun motor giicli ve devir sayist
tespiti ve titresim kontroliiniin yapilmasi gerektigini belirtmistir. Ayrica celik zincirli
konveyorlerde konveyor hizi ( v ) 3 m/s’yi, plastik zincirli konveyorlerde de 2 m/s’yi
gecmemesi gerektigini ifade etmis ve uygun calisma kosullarinin saglanmasi

durumunda plastik zincirlerin de kullanilabilecegini belirtmistir.



Manav (2008) c¢alismasinda, bir zincirli konveyoriin tahrik ve gotiiriicii zincirlerinin
analitik yontemle ve sonlu elemanlar yontemi ile gerilme analizlerini yapmustir.
Gotiriicti zincir iki farkli yiikleme ve mesnetleme kosuluyla incelenmis ve tahrik
zincirini  gotiiriici  zincirden bagimsiz olarak inceleyip gerilme dagilimlarin
hesaplanmistir. Cekme kuvvetinin zincirin zincir digli ile temas ettigi noktada yani

zincir disli tizerinde doniisline baslamadan hemen 6nce meydana geldigini belirtmistir.

Karayel (2010) zincirle aktarim sistemlerinde, zincir diglileri arasindaki eksenel ag1
degisimlerine bagli olarak, zincir baklalarinda zincir eksenine dik ve zincir eksen
yoniindeki kuvvetlerin etkilerini incelenmis ve buna bagli zincir disli c¢arklardaki
eksenel ac1 degisimlerinin, zincir sisteminde meydana getirdigi kuvvet degerlerini
hesaplamistir. Tek dislinin agisal olarak hareket ettigi sistemlerde, acisal degisime
paralel olarak zincir baklalarindaki kuvvet degeri, hem eksen yoniinde hem de eksen

yoniine dik dl¢limlerde, lineer artis gosterdigi gozlemlenmistir.

Arag iiretim asamalarinin ilki arag gévdesini olusturan sac parcalarin presler ile tiretilmesi
ile baslar. Bu asamadaki pargalar heniiz ara¢ biylkliigii ve agirligi kadar olmasa da is
giivenligi ve ergonomik gereklilikler nedeniyle insan eli degmeden tiretilmektedir. Siirekli
kaliplarda oldugu gibi sac parcanin birden fazla kalipta basilmasi gerektiginden dolayi
presler aras1 yari mamul sac pargalarin transport ihtiyact olmaktadir. Bu asamada transport,
otomasyon teknolojisi destekli robotlar ile yapilmaktadir.

Pres atdlyesi sonrasi aracin govdesini olusturmak amaciyla basilmis sac pargalar ve yan
sanayi firmalarindan gelen sac parcalar, govde atolyesine ¢ekiciler tarafindan iletilir. Bu
asamada sac pargalar 6zel kasalar tarafindan taginir.

Gilinlimiiz teknolojisinde ara¢ gdvdesini liretme teknolojisi %95 otomasyon seviyelerine
gelmistir. Dolayisiyla gdvde iiretim siireci sirasinda parca ve yart mamullerin taginmasi
ve siliregc boyunca ilerlemesi robot ve otomatik calisan ekipmanlar tarafindan
yapilmaktadir. Govde birlestirme sirasinda punta, gaz alti kaynak gibi yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler geregi transport islemi, yer bandi denilen konveydr hatt

ile saglanmaktadir (Sekil 2.9)
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Sekil 2.9. TOFAS Tiirk Otomobil Fabrikas1 Govde Uretim Hatt1

Arag govdesi olusturulduktan sonraki liretim siireci olan Boya atdlyesinde aracin sac
govdesi kataforez havuzlarindan gegirilmektedir (Sekil 2.10). Bu asamada da operator
kullanilmadan neredeyse tiim islemler otomatik robotlar ve ekipmanlar vasitasiyla

gerceklestirilmektedir. Boya {iretim silirecinde kullanilan  ekipmanlar  siireg

gerekliliklerinden o6tiirii cesitlilik gdstermektedir.



Sekil 2.10. TOFAS Tiirk Otomobil Fabrikas1 Boya Uretim Hatt1

Boya iiretim prosesi sonrasi araglar bir sonraki iiretim siireci olan montaj atdlyesine
iletilir. Bu iletim sirasinda arag¢ bina degistirmesi gerektiginden binalar arasi tiinellerden
yer konveyorleri ile iletilir. Montaj iiretim hattinda araglarda heniiz tekerlek
olmadigindan bu ¢alismanin da konusu olan kanca tipi tutus ile hatta sabitlenerek siire¢
boyunca ilerler. Bu ilerleme de havai konveydrler vasitasiyla olur. Montaj atdlyesinde
ve motor, siispansiyon gibi birlestirmelerin yapildig1 siispansiyon atdlyesinde araglar
havai konveyor ve kanca ekipmanlarla ilerler ve operasyonlart yapilir. Ayrica montaj
hattinda ara¢ operasyonlari geregi araglarin ilerlemesi, tekerlek ve siispansiyon
kompleleri takildiktan sonra yer bandinda ilerler. Bu ilerleme konvansiyonel transport
teknigindeki gibi kayis — kasnak mekanizmasi mantiginda tahrik edilir. Ancak hattin
uzunlugunun 100 m civarlarinda olmas1 nedeniyle hareket birka¢ konveyoriin birbirine

iletimi vasitasiyla olmaktadir.
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Tahrik {initesi vasitasiyla hareket ettirilen zincir, profil lizerinde ilerleyerek gili¢ hattini
olusturur, diger profil {izerinde ise serbest olarak asilan ylikler ise serbest hatt1 olusturur.
Zincir hareketi ile yiikiin istenen bdlgelerde ¢ekerek tasiyan konveyor prensibine denir
(Sekil 2.11)
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Sekil 2.11. Havai Konveyor Sistemi

Genellikle, agir tasima gerektiren ve hassas tasima ihtiyact duyulmayan endiistrilerde
siklikla kullanilan havai konveyoérler, glinimiiz teknolojisinde 6nemli bir konuma
sahiptir. Havai konveyor sistemleri tasiyict kanca lizerinde malzemelerin esnek ve
giivenilir olarak tasinabilmesinden Otlirli de otomotiv sektoriinde yaygin kullanima
sahiptir (Sekil 2.12). Ozellikle montaj hatlarinda ergonomik kosullarda aracin tasinmasi,
malzemelerin lojistik hareketlerindeki esneklik ve kolay stok yapabilme 6zelliklerinden
dolayi tercih edilmektedir.

Sekil 2.12. Havai Konveyo6r Sistemi Kullanim Alanlart



Havai konveyor sistemleri boya proseslerindeki operatoriin girmesinin sakincali oldugu
malzemelerin daldirma yontemi ve robot ile boyama yapilan alanlarda yaygin

kullanima sahiptir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13. Havai Konveyor Sistemi Kullanim Alanlar

2.3.1. Havai Konveyor Sistemleri Avantajlari1 ve Dezavantajlari

2.3.1.1. Avantajlari:

* Hat akisindaki maksimum esneklik ve minimum alan ihtiyaci

» Hatlar arasi transferde ilave transfer sistemine ihtiya¢ duyulmamast

* Hiz ayarn yapilabilme esnekligi

* Caligma istasyonlari siirekli veya Dur/Kalk olabilir

«  Uriin yiiksekligini ayarlama 6zelligi (Dikey egimli inis ve cikis profilleri ile)
* Yatirim maliyetlerinin digiikligii

* Basit yapida olmasi dolayisi ile daha az bakim gerekliligi ile maksimum hat

verimliligi eldesi
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2.3.1.2. Dezavantajlari:

* Operatorlerin hareket halinde islem yapmasi dolayisi ile ergonomi sorunu
ve yliriime kayiplari, bu sorun ise operatorler i¢in senkron yer bandi ilavesi
¢oziilebilir

+  Uriine ulasimda kanca kollarindan dolay: smirlama olusabilir, fakat kanca
tasariminda prosesler géz 6niinde bulundurularak bu problemler minimize
edilebilir

*  Geri doniis hattina ihtiya¢ duyuldugu icin kapali devre tasarlanmalidir.

* Siirekli zincir hareketinden dolay1 sistemde ses problemi

* Boya proseslerinde konveyor zinciri ile taginan kirlilik problemi

2.4. Optimizasyon Teknikleri

Optimum kelimesi Latince kokenli olup nihai ideal anlamima gelmektedir. Optimizasyon
ise, bir problemin en iyi ¢6ziimiinii veya tasarimma ulagsma olarak tanimlanabilir.
Miihendisler, tasarimda, imalatta veya iretim asamalarimin herhangi birinde karar almak
zorundadirlar. Biitiin bu kararlarin amaci, bu amaca ulasmak i¢in harcanan ¢aba, sermaye,
malzeme veya teknolojinin minimumda tutulmasi ve kari maksimum yapmaktadir. Bu
sebeple optimizasyon, hedeflenen amaci maksimum veya minimum yapacak sartlari
belirlemek tanimlanabilir. Optimum parametre karsiligini bulmakta kullanilan metotlar,
matematiksel programlama olarak da adlandirilir ve operasyon arastirmasit bir alt
kademesidir. Operasyon arastirmasi, en iyi ¢éziim veya optimum ¢oziimii bulmada karar

verme metotlarini igeren bilimsel ¢aligmalarin uygulandigi, matematigin bir alt dahdir.

Oztiirk ve ark. (2016) arag b-siitunu carpisma analizi ve hizlandirilmis tasarim yaklagimi
ile optimizasyonu ¢aligmalarinda yan kapi direginin (B-siitunu) carpigma analizi ve
hizlandirilmig tasarim yaklasimi ile optimizasyonu arastirmasinda yapilan g¢aligmalar
verilmistir. B-siitunu malzeme karakteristikleri agirlik darbe testi ile belirlenmis, secilen
aracin Euro NCAP yan ¢arpisma testi sonlu elemanlar yontemi ile yapilmis ve deney

tasarimi1 yontemi ile tasarim fonksiyonlari olusturulmustur. Optimizasyon siirecinde B-



stitunu agirlik minimizasyonu i¢in boyut optimizasyonu problemi tanimlanmis ve

genetik algoritma yontemi ile B siitunu agirligi %17.6 oraninda azaltilmigtir.

Henriksen (2017) dondurulmus kaliplanmis iriinlerin ¢ikartilmasiin optimizasyonuna
yonelik yontem i¢in patent almistir. Dondurulacak bir dn-iiriintin kalip tablasi i¢indeki
dondurma cepleri igerisine doldurulmasi, on-iiriiniin dondurma ceplerinin bir sogutma
ortamina maruz birakilmasi ile dondurulmus kaliplanmis iirlinlere doniistiiriilmesi, bir
veya daha fazla dondurulmus kaliplanmis {iriiniin 6rnegin bir veya daha fazla servo
motor iceren bir tahrik diizenlemesi aracilifiyla tahrik edilen bir ¢ikartma sistemi
araciligryla kavranmasi, tahrik diizenlemesi tarafindan uygulanan bir veya daha fazla
tork veya kuvvet degerleri Olgiiliirken, bir veya daha fazla dondurulmus kaliplanmis
iriiniin dondurma ceplerinden ¢ikartilmasi ve dondurma aparatinin bir veya daha fazla
isletim parametresinin kontrol edilmesine yonelik bir veya daha fazla olgiilen tork ve
kuvvet degerlerinin geri beslenmesi araciligiyla yenilebilir dondurma iiriinleri gibi
dondurulmus kaliplanmis {irlinlerin, ¢ok sayida dondurma cebi ile bir kalip tablasindan,

cikartilmasinin kontrol edilmesine yonelik bir aparat ve bir yontem ile agiklamigtir.

Yildiz (2017) Tasit Elemanlarmin Yapisal Optimizasyon Teknikleri ile Optimum
Tasarimi konulu ¢aligmasinda optimizasyon calismalar1 sirasinda secgilecek yontemin
optimum tasarima ulasmada en onemli unsurlardan birisi oldugunu belirtmistir. Bu
baglamda optimum noktaya hizli ve dogru sekilde yakinsayan yontemlerin se¢imi ¢ok
onemlidir. Bu ¢aligmada otomobillerin 6n siispansiyon sisteminde kullanilan salincak
kolunun, sirasiyla topoloji ve sekil optimizasyonu yapilarak optimum boyutlart
bulunmustur. Bu ¢alismada sekil optimizasyonu icin yeni gelistirilen i¢ arama

algoritmasi literatlirde ilk defa optimum {iriin tasarimi siirecinde kullanilmistir.
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2.4.1. Optimizasyon Problemlerinin Siiflandirilmasi

Birden fazla optimizasyon algoritmasi ¢esidi mevcuttur. Bunlarin ¢ogu sadece belirli bir
problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis yontemlerdir. Bu sebeple, optimizasyon
probleminin ¢ozimi igin gerekli metodun se¢imi igin, optimizasyon probleminin

tiirtiniin belirlenmesi 6nemlidir (Cizelge 2.1).

Soganc1 (2016) yapisal optimizasyon yoluyla bir ticari ara¢ govdesinin tasarimi
yapmistir. Yapilan ¢alismada, yapinin topolojisi elde edilmis ve elde edilen topoloji
sonrasinda bir boyutlu-sabit kesitli yap1 elemanlar ile kurulmus ve yap1 elemanlarinin
kesitleri, belirlenen zorlanma durumlarina gore optimize edilmistir. Sonraki adimda
aracin 2D elemanlar kullanilarak sonlu eleman modeli kurulmus ve bdlgesel
iyilestirmeler yapildiktan sonra kesitlerin kalinliklar1 optimize edilmistir. Optimizasyon
yoluyla gelistirilen yapi, temel dayanim ve yorulma analizleri ile sanal dogrulamasi
yapilmistir.  Yapisal optimizasyon yontemlerinin, yapmin tasarimi ve sanal
dogrulamadan o6nce yapilmis olmasinin, iiriin gelistirme silirecini daha Ongoriilebilir
sekilde planlanmasini, temel dogrulama kosullarin1 saglayacak bir yap1 elde edilmesini
ve yapinin istenen Ozellikleri saglayacak (hafif, katilik degeri yliksek) bir gdovde

tasariminin elde edilmesi olanak tanidig1 goriilmiistiir.

KARAKTERISTIGI OZELLIGI SINIFLANDIRMA
Tasarim Degiskenlerin |Bir Tek degiskenli
Sayisi Birden fazla Cok degiskenli
Surekli Surekli
Tasarim Degiskenlerin |Tamsayi Tamsayi veya kesikli
Turd Hem Siirekli hem
Tamsayi Karisik Tamsayi
Dogrusal Fonksiyon Dogrusal
Hedef ve Kisitlayici  |Kuadratik Fonksiyon Kuadratik
Fonksiyonlar Dogrusal Olmayan
Fonksiyon Dogrusal olmayan
Problem Kisitlama Var Kisitlamali
Formilasyonu Kisitlama Yok Kisitlamasiz

Cizelge 2.2. Optimizasyon Siniflandirmasi (Kaymaz 2003)



Kayabekir ve ark (2017) statik ve dinamik yiikler altinda istinat duvarlarinin optimum
tasarim1 konulu ¢aligmalarinda, statik ytlikler ve deprem yiikleri altinda konsol bir istinat
duvarinin optimum betonarme tasarimi, meta sezgisel algoritmalardan biri olan Ogretme-
Ogrenme Tabanli Optimizasyon (TLBO) algoritmasim kullanan bir metot gelistirilerek
yapilmistir. Optimum tasarim ile istinat duvarinin birim uzunlugu i¢in toplam maliyetin en
aza indirilmesi amacglanmistir. Betonarme tasarim, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007) kurallar1 uygulanarak yapilmistir. Yapilan
analizlerin sonuglari, TLBO algoritmasi kullanimi ile optimum kesit boyutlar1 bulunarak

daha diisiik maliyetli istinat duvari tasarimi elde edilebilecegini gdstermistir.

2.5. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu, giiniimiizde karmasik miihendislik problemlerinin hassas
olarak ¢oziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal metottur. Ilk defa 1956 yilinda
ucak gdovdelerinin gerilme analizi i¢in gelistirilmis olan bu metodun, daha sonraki on yil
icerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin ¢6zlimiinde de
kullanilabilecegi anlasilmistir. Daha sonraki yillarda ise sonlu elemanlar metodu ve
coziim teknikleri hizli1 gelismeler kaydetmis ve gilinlimiizde bir¢ok pratik problemin
¢Ozlimii i¢in kullanilan en 1yi metotlardan birisi olmustur. Metodun degisik miithendislik
alanlar1 i¢in bu kadar popiiler olmasinin ana nedenlerinden birisi genel bir bilgisayar
programinin yalniz girig verilerini degistirerek herhangi bir 6zel problemin ¢oziimii igin

kurabilmesidir (Arikan 2005).

Sonlu elemanlar metodundaki temel diigiince, karmasik bir probleme, problemi basite
indirgeyerek bir ¢6ziim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme indirgenmis
olmas1 nedeni ile kesin sonug yerine yaklasik bir sonug elde edilmekte, ancak bu sonucun
¢Oziim i¢in daha fazla ¢aba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin sonuca ¢ok yaklagilmasi,
hatta kesin sonuca ulasilmas1 miimkiin olmaktadir. Elde bulunan konvansiyonel
matematiksel araglarin kesin sonucu, hatta yaklasik bir sonucu dahi bulmakta yetersiz

kalmast durumunda ise sonlu elemanlar metodu kullanilabilecek tek metot olmaktadir.
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Sonlu elemanlar metodunda, ¢oziim bolgesi, cok sayida, basit, kiigiik, birbirine bagli,

sonlu eleman adi verilen alt bolgelere ayrilmaktadir (Arikan 2005).

Kandirmis ve ark. (2016) hafif ticari araglarda hafifletme i¢in ¢elik, termoset kompozit
malzeme ve termoplastik kompozit malzeme gibi alternatif malzemelerden iiretilmis
hafif ticari ara¢ kapt mentesesinin RADIOS programi ile Sonlu Elemanlar Analizleri

yapilmislar ve sonuglar karsilastirilmali olarak sunulmustur.

Erkek ve ark. (2015) kauguk burc¢larin hiperelastik modellenmesi ve sonlu elemanlar
yontemi ile analizi ¢alismasinda, otomotiv endiistrisinde kullanilan kauguk burclarin
hiperelastik modellenmesi yapilmis ve sonlu elemanlar yontemi ile statik analizleri
gerceklestirilerek rijitlik egrileri ¢ikarilmistir. Kauguk malzemelerin hiperelastik
malzeme modelleri malzeme testleri sonucu belirlenmistir. Kauguk burcun belli oranda
x,y,z eksenleri yoniinde sikistirilmasi ve eksenel yonde burulmasi sonucu olusan
gerilmeler ve yer degisimleri incelenerek statik rijitlik egrileri c¢ikarilmistir. Rijitlik

egrilerinin dogrusal olmayan karakteristikte oldugu belirlenmistir.

Sen ve ark (2015) hibrid tip baglant1 uygulanmis termoplastik kompozit plakalardaki 1s1l
kayma gerilmelerinin belirlenmesi konulu ¢aligsmalarinda, Hibrid baglant1 yapistirict ve
iki paralel pim uygulamasi seklinde tasarlanmistir. Problemin c¢izimi ve ¢6ziimii
ANSYS vyazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu yiizden ¢6ziimlerde sonlu
elemanlar metodu kullanilmigtir. Hibrid baglantinin modellenmesi {i¢ boyutlu olarak
yapilmustir. Tasarlanan yapidaki 1si1l gerilmeler uygulanan uniform sicaklik yiikleri
nedeniyle meydana gelmistir. Elde edilen sonuglar, 1s1l gerilmelerin uniform sicaklik
artisina ¢ok onemli oranda bagl oldugunu gostermistir. Kisaca, 1s1l kayma gerilmeleri,

sicaklik yiikiindeki artisa bagli olarak artmistir.



Kaplanlioglu ve ark. (2015) sonlu elemanlar yontemi ve analitik yontemler kullanilarak
bulunan gerilmelerin karsilastirilmast konulu ¢aligmalarinda Hizli ve giivenilir
boyutlandirma yapmak i¢in kaba modelin son derece kullanislin oldugunu
diisiinmiislerdir. Ayrica detay model ve kaba model ile gerilme degerleri agisindan
karsilagtirma yapildiginda degerler arasindaki oransal fark, maksimum %38,68 olarak
bulundugundan ve bu farkin radyus gegisi gibi gerilme konsantrasyonunun yiiksek
oldugu bolgede oldugu diistiniildiigiinde, panel {lizerindeki gerilme degerlerinin tahmini
icin kaba model oldukc¢a giivenilir sonuglar verdigi sonucuna ulagsmislar ve kaba model
kullanilarak analitik yontemlerle elde edilen sonuglar belirli 6l¢lide detay model ile
dogrulanmis, hazirlanan analitik metot, bu tip problemlerde kullanilabilecek genel bir

makro haline getirilmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligmada, mevcut konveydr hatti incelemesi yapilmis, gerilim ve aginmaya maruz
kalmamus zincir bakla modeli tarama ile nokta bulutu olusturularak 3 boyutlu matematik
modeli olusturulmustur. Bu asamadan sonra matematik model iizerine fiziksel durumda
iizerine gelen yiikler uygulanarak mevcut durumda meydana gelen gerilme bolgeleri
tespit edilmistir. Bu gerilme bolgeleri incelenerek edilerek geometrik optimizasyon

yapilmistir.

3.1. Meveut Konveyor Hattinin incelemesi

Boya islemleri bitmis araclarin Montaj hattina gonderilmesinde, aracin montaj
islemlerinin yapildig: siire¢ hatlarinda taginmasinda montaj ve mekanik binada gii¢ ve
serbest konveyorleri kullanilir.

Montaj hatlarinda boyadan gelen araglar difiizyon alaninda gii¢ - serbest hizli hattinda
stoklanip, liretim planina gore yavas hat giris montaj bandina alinir, burada proses
hattinda islemler yapildiktan sonra mekanik binaya transfer i¢in hizli hatta geger.
Binalar arasinda transfer skid hatt1 ile yapildiktan sonra mekanik binada tekrar gii¢ -
serbest konveyoriine yiiklenerek proses islemleri yapilmaktadir, bunun bir kismi
Marriage bdlgesindeki motor-siispansiyon montaj alanidir. Gii¢ - serbest hatti sonunda

asansor ile arag Slat konveyore (Yer bandi) indirilir.
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Proses hatlarinda, operasyonlardaki ¢calisma ergonomisine gore gerekli arag
yiiksekligine gore hattin yiikseklikleri bolgesel olarak farklilagsmaktadir. Giig - serbest
hatt1 Sekil 3.1 ‘de gosterilen bilesenlerde olusur.
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Sekil 3.1 Gii¢ & Serbest Hatt1 Bilesenleri

Gli¢ & Serbest Konveyor hatti konveydriinde alt kisimda ara¢ ve kapi tasiyan kancalar

bulunmaktadir (Sekil 3.2)

Sekil 3.2 Konveyor Hatt1 Arag Tasima Kancalari

Kapt montaj hattinda aragtan sokiilen kapilar hizli hattan alimip hizli kapr hattina
yiklenmektedir. Bu hizli hat eski kapi hattina aittir, kapr1 hatti stok bolgesinin
arttirtlmasindan dolay1 yeni hizli bant ilavesi yapilmistir. Eski hizli hattaki kap1 kancasina

yiiklenen kapilar stok bolgesine gelindiginde yeni hizli hatta gecis yapmaktadir. Yeni



hizl1 hat ilave yapilan stok kismin1 kapsamakta olup, bu hattan ¢ikan kancalar eski hizli
hatta baglanmaktadir. Kap1 kancalar1 stok adedi, araglar mekanik binaya transfer olup
geri gelinceye kadar ki arag sayisina gore belirlenmektedir (Sekil 3.3)

Stok kismindan ¢ikan kancalar platform sonunda yavas banda (siire¢ bandi)
ge¢mektedir. Buradaki yiikseklik degerleri kancanin alt profil altindan zemine olan
mesafe olarak alinmaktadir. Hat daha sonra cam macun bdlgesi i¢in donmekte ve daha
sonra platform lstiine egimli olarak yiikselmektedir. Yavas hat platform girisinde hizlh
hatta gecis yamaktadir.

Platform bolgesinde kancalar1 alan hizli hat 6nce sag asansor ile kapiyr yer bandina

indirmekte ve daha sonra sol tarafa indirip bos kanca kap1 yiikleme alanina gitmektedir

(Sekil 3.4)
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(kanca stoklama alani)

Sekil 3.3 Kap1 Montaj Hattina Gegis
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Sekil 3.4 Kap1 Montaj Hatt1

Egimli bolge, hat yerlesiminden dolay1 transfer esnasinda kot farki olan bir bdlgeden
diger bolgeye olan transfer sirasinda hattin acili bir sekilde ara¢ transfer etmesi

gerekliliginden 6tiirli dogan zorunluluk neticesinde olusan hat yerlesimidir (Sekil 3.5)

Sekil 3.5 Egimli Havai Konveyor Hat Yerlesimi



3.2. Konveyor Zincir Bakla Modellemesi

Havai konveyOr hattinin araglarin  tasinmasi fonksiyonunu istenen kriterler
dogrultusunda yapabilmesi i¢in birbirine pim ve zincir baklasi ile bagli ve bunun
yaninda birbirine gore goreceli hareket yapan elemanlari biinyesinde barindirmalidir.

Bu zincir baklalari, hat boyunca ilerleyebilmesi i¢in bir tahrik giiciine ihtiya¢ duyar. Bu
tahrik giicii de elektrik motoru vasitasiyla hat elemanlarina dogrudan veya dolayli
olarak aktarilir.

Zincir baklalar1 ¢alisma fonksiyonu itibariyle bosluklu, goreceli ve temas halinde
verilen tahrik giiclinii bir sonraki baklaya iletirler. Bu iletim sirasinda metal-metal
temas1 nedeniyle zamanla bakla profili tizerinde gerilmeler meydana gelir ve aginma
olur. Bu asinma hattin zamanla uzamasina ve sonunda zincir baklalarimin degisimine

kadar gitmektedir.

3.2.1. Lazer Tarama

Uretim siireglerinin ihtiya¢ ve gereksinimlerini karsilamak icin, 3D 6lgme tekniklerine
olan egilim ve isletmelerin bu konudaki yatirimlart giderek artmaktadir.

Yalniz miihendislik uygulamalar1 ve {iretim siirecleri degil, endiistriyel tasarim ve {iriin
gelistirme faaliyetleri hizli, hassas ve kullanisli 6lgme sistemlerine ihtiya¢ duymaktadir.
Dijital goriintiileme teknikleri ile dlgiilecek parcaya ait nokta verilerinin tek tek elde
edilmesi ile, tiretim toleranslarin1 dogrulama, yeniden iiretilecek parcalar igin geometri
belirleme ve deformasyon problemlerini goriintiileme gibi pek ¢ok tersine mithendislik
ve muayene prosesleri yapilabilmektedir.

CAD/CAM uygulamalarinda ¢ogunlukla bilgisayar ile olusturulan ti¢ boyutlu model baz
almarak uygun CNC veri olusturulmasi yoluyla iiretim asamasina gecilmektedir. Bu
metottan farkli olarak "tersine miihendislik" diye tanimlanan metot da mevcuttur.
Gergekte bu yontemi genel anlami ile inceledigimizde, elde mevcut olan iretim
parcasindan hareketle ve {iiretim siirecindeki operasyondan geriye dogru gidilerek,
operasyonlarin tiimiiniin ¢dziimlenmesine yonelik ¢alismalarin biitiinii olarak gérmek
gerekmektedir. Uretim endiistrisi i¢in yeni sayilan bu terim, uygulamalarda biraz
kisitlanarak elde bulunan pargay bir tarayici ile tarayarak olusan verilerin uygun sekilde
elden gecirilip yiizey haline getirilmesinden sonra CNC tezgahta islemek icin uygun

geometriye doniistiirme islemi i¢in kullanilmaktadir.
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Dokunmasiz lazer tarama metodu, lazer triangulasyonu operasyonu ile ¢alismaktadir.
Bu operasyonda, lazer ¢izgisi sayisallastirilacak yiizey tizerine lazer kafasindan yaklasik
2 ' in¢ uzunlugunda parga iizerine gonderilmektedir. (Sekil 3.6)

CCD kameralar, lazerden belli uzaklikta olan parca yiizeyinden yansiyan lazer isininin
15181 algilamaktadir. Lazer ¢izgisinin Kartezyen koordinatlar1 trigonometrik olarak
hesaplanip bulunabilmektedir.

Kullanilan sensor ve yazilim algoritmasina bagli olarak, 650" den fazla ve birbirinden
bagimsiz veri noktasi tek bir lazer ¢izgisinde birlesebilmektedir. Taranmig parga, birkag
bin noktadan milyarlarca noktaya kadar varan ve genellikle nokta bulutu olarak anilan

s0z konusu veri noktalar ile sayisallastirilmaktadir

Triangulasyon Sensorii

CcCD [//‘

Kamera'-—y / /
Durus- ,/
Aralgi
Laser Isin
Alan

Derinligi

Sekil 3.6 Lazer Tarama Y dntemi

3.2.2. Nokta Bulutu Olusturulmasi
Lazer tarama yOntemi ile parga iizerinden taranan noktalarin adeti, parganin hacmine ve
girinti ¢ikinti miktarina baglidir. Fazla detay barindiran pargalar1 sayisallastirmak igin

daha fazla noktaya ihtiya¢ duyulmaktadir (Sekil 3.7 — 8 — 9)



Sekil 3.9 Lazer Tarama Yontemi ile Olusturulmus Nokta Bulutu (Yandan)
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3.2.3. Nihai 3 Boyutlu Model Cizimi
Bu ¢alismada zincir baklalarmin gerilme bolgeleri tespiti i¢in 3 boyutlu tarama teknigi
ile mevcut (hi¢ kullanilmamis) zincir baklasinin nokta bulutu halinde sanal modeli

cikarilmis ve noktalar CATIA yazilimi vasitasiyla birlestirilerek 3 boyutlu modellemesi

yapilmustir (Sekil 3.10)

Sekil 3.10 Nokta bulutu datasinin 3 boyutlu hale ¢evrilmis hali
Bu 3 boyutlu modelde mevcut fiziksel par¢aya gore geometrik olarak sapmalar meydana
gelmistir. Bu sapmalarin nedeni; tarama cihaziyla nokta bulutu c¢ikarirken Olgiim
cihazinin toleransi ve noktalar1 3 boyutlu modele doniistiiriirken olusturulan yiizeylerin
mevcut fiziksel modele gore olan geometrik farkliliklaridir.

Bu asamadaki sapmalar Sekil 3. 11,12,13,14 ve Cizelge 3.1 ‘de verilmistir.

Sekil 3.11 3 Boyutlu Model — Fiziksel Par¢a Sapma (Yandan Goriiniis)



Sekil 3.12 3 Boyutlu Model — Fiziksel Par¢a Sapma (Ustten Goriiniis)

Tarama ile Fiziksel geometri Arasindaki Sapma
Kesit (mm)
0,27
0,75
0,57
0,69
1,22
0,82
1,29
1,13
0,66

—|ITo|MmMMm[O[O|®m|>

Cizelge 3.1 U¢ Boyutlu Model — Fiziksel Parca Geometrik Sapma Tablosu

Sekil 3.13 3 Boyutlu Model — Fiziksel Par¢a Sapmalar
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Sekil 3.14 3 Boyutlu Model — Fiziksel Par¢a Sapmalar

3.3. Mevcut Durum Sonlu Elemanlar Metodu Uygulamasi

Sonlu elemanlar metodu, biitiin bir pargayi, sayist ve boyutlari yapilacak olan analize gore
farklilik gosteren elemanlara ayrilarak, belirlenen yiik, basing gibi fiziksel parametrelere
maruz birakip, bu elemanlarin birbiri ile olan iliskilerini birlestirerek biitinde meydana
gelen fiziksel degisimleri incelemek i¢in kullanilan bir analiz yontemidir.

Bu yontem ile, parcalar tasarim agisinda fonksiyonlarina gore sinir sartlarinda olusacak
maksimum yiiklere, basinglara kars1 davraniglari belirlenmis olur.

Bu calismada ilk asamada nokta bulutu yontemi ile olusturulan 3 boyutlu zincir baklasi

modeli, sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilecektir.



Analiz parcasinin sonlu elemanlar yontemi uygulanmasi i¢in diizgiin bir yiizey
geometrisine sahip olmasi gerekmektedir. Bu sebeple nokta bulutu birlestirilerek

olusturulan 3 boyutlu modelde yiizey iyilestirmeleri yapilmistir (Sekil 3.15.)

Sekil 3.15. Sonlu elemanlar i¢in 3 boyutlu geometrinin hazirlanmasi

Yiizey iyilestirmesi yapildiktan sonra analiz pargasi 2 mm ‘lik, hekzahedral, 37418

elemana boliinerek analize hazir hale getirilmistir (Sekil 3.16.)

Sekil 3.16. 3 boyutlu geometrinin analiz i¢in sonlu elemanlara ayrilmasi
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Sonlu elemanlara ayrilan analiz modeli, yontem i¢in gerekli malzeme 6zelligi, elastisite
modiilii ve poisson oran1 bilgilerinin analizi yapacak yazilima girdi olmasi

gerekmektedir. Bu bilgiler Cizelge 3.2. ‘deki gibi yazilima islenmistir.

Malzeme izotropik Malzeme
Elastisite Modulii 215 000 Mpa
Poisson Orani 0,3

Eleman Adeti 37418

Kése Adeti 130422

Cizelge 3.2. Uc boyutlu model analiz girdileri

Analiz girdileri sonlu elemanlar yonteminin en 6nemli asamalarindan biridir. Bunun
sebebi, analiz sonuglarinin her bir analiz girdisi ile dogrudan iliskili olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sonu¢ olarak bulunan degerlerin fiziksel kosullar ile yakin

bulunmasi, bu girdilerin minimum tolerans ile belirlenmesi kalitesi ile ilgilidir.

Analiz girdileri ile malzeme fiziksel parametreleri ve parga geometrisi analiz yazilimina
tanitildiktan sonra, analiz yapilacak smir sart kosullart parga iizerine tanimlanmistir

(Sekil 3.17.)

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s

[ Force: 10000N
[BY Force 2: 10000 N

Sekil 3.17. Cekme Kuvvetinin Modele Uygulanmasi



Sonlu elemanlara ayrilmis zincir bakla modeli fizikselde 6lciilmiis olan ve iki ucuna da
uygulanmak suretiyle 10000 N kuvvete maruz birakilmistir. Bu tanimlama ile fiziksel
durumda par¢ada meydana gelecek maksimum ve minimum gerilmelerin analiz
sonunda goriilmesine imkan taninmistir. Par¢a geometrisi iyilestirildiginden kuvvet
uygulanma bolgesi yiizeysel olarak ve simetrik secilmistir.

Bu asamadan sonra analiz girdileri ile par¢a geometrisi yazilima tanitildiktan sonra,

¢Ozmesi i¢in komut verilmistir.

3.3.1. Sanal Modelde Gerilme Sonuclari

Analiz sonucu maksimum gerilme 28,448 MPa , minimum gerilmesi ise 1,471 MPa
olarak bulunmustur (Sekil 3.18)

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

28,448 Max
26,521
24,594
22,667
20,74
18,813
16,886
14,959
13,033
11,106
91787
7,2518
5,3249
3,398
1,4711 Min

5
o
5
B
ik

i

Sekil 3.18. Sonlu Elemanlar Analiz Sonucu

Bu sonuca bakarak maksimum gerilmenin oldugu bolge, ¢entik etkisinin ve geometri
ylizeyinin diger yiizeylere gore daha kisa bolgede degistigi kisimda gorilmiistiir.
Simetrik kuvvetin tanimlanmasi da gerilmenin orta eksene gore yine simetrik ve fiziksel

duruma gore daha homojen bir sekilde dagildig1 sonucunu gostermistir.
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Parcanin elastisite modiili 215 MPa oldugu bilgisi goz oniinde bulunduruldugunda,
maksimum gerilmenin bu degerin nerede ise 1/10 civarinda oldugu gézlemlenmektedir.
Bu sonug parcanin kullanim yerine gore ¢cok daha dayanikli oldugunu ve optimizasyon

yapilmasi gerekliligi sonucunu da gostermektedir.

Optimizasyon yapmadan dnce minimum gerilmenin goriildiigii yerlerdeki et kalinliginin

azaltilmasinin da miimkiin oldugu yorumu da yapilabilir.

3.3.2. Gerilme Sonuglarina Goére Optimize Tasarim Yapilmasi

Sonlu elemanlar analizinden ¢ikan sonuglara gore parganin orta bdlgesindeki gerilme
miktart diger bolgelere gore diisiik goriilmiis ve yeni tasarimda bu bdlge bosaltilmigtir
(Sekil 3.19)

Sekil 3.19. Sonlu Elemanlar Analiz Sonucuna Goére Yapilan Yeni Tasarim

Yapilan bu tasarimin optimizasyonu ig¢in delik acilan bolgeler farkli senaryolar
uygulanabilmesi i¢in parametrik olarak analiz programina tanimlanmasi gerekmektedir.
Bu tanimlamada da acilan deligin koza seklinde olmas1 sebebiyle eksenleri aras1 mesafe

(X1) ve yiikseklik (X2) tanimlanmustir (Sekil 3.20)



X1
X2 T

——

Sekil 3.20. Sonlu Elemanlar Analiz Sonucuna Gore Yapilan Yeni Tasarim

Parametreleri

3.3.3. Deney Tasarim Sonuglari

Yeni tasarimla elde edilen geometri deney tasarimi metotlar1 kullanilarak sonuglar elde
edilmis ve bu sonuclar ile cevap yiizeyleri olusturulmustur. Ug farkli eksenler arasi
uzaklik (X1) ve bes farklr yiikseklik ile yapilan deney tasarimi sonuglart Cizelge 3.3 ‘te

verilmistir.

No X1 X2 Gerilme Kiitle
(mm) (mm) (Mpa) (g)
1 40 3 92,545 779,88
2 40 5 93,518 753,64
3 40 7 94,9 724,7
4 40 9 101,49 691,75
5 40 11 139,95 656,1
6 80 3 92,89 749,93
7 80 5 94,69 703,72
8 80 7 96,654 654,38
9 80 9 99,262 601,9
10 80 11 122,64 546,28
11 120 3 93,4 719,98
12 120 5 95,388 653,8
13 120 7 97,642 584,49
14 120 9 99,474 512,04
15 120 11 116,12 436,45

Cizelge 3.3. Deneysel Tasarim Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglari
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Cizelge 3.3 ‘teki sonuglar1 inceleyecek olursak; pargadaki koza boslugun yiikseklik
parametresinin artmasi par¢adaki mukavemetin azalmasindan dolay1 gerilmenin artmasi
sonucunu dogurmaktadir. Bu deneysel tasarimdaki amag, en az kiitle ile en az gerilmeye
ulagmaktir. Bu sebeple Matlab igerisinde optimizasyon algoritmasi ile belirlenen kisitlar

g6z oniinde bulundurularak sekil optimizasyonu yapilacaktir.

Matlab ortamina verilerin tanitilmasi i¢in; gerilme ve egilme degerlerinin, eksenler arasi
mesafe (X1) ve koza yiiksekligine (X2) bagli bir fonksiyon olarak tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu amagla iki degiskenli egri uydurma denklemi modeli olusturmak

gerekmektedir. Bu denklemde asagida gosterilmistir.

Model Denklem:
a1X13 + a2X23 + a3 X12X2 + a4 X22X1 + a5 X1X2 + aeX1 + arXo + as (3.1)

Denklem (3.1) ile amag a1, a2, a3.....as8  polinom sabitlerini bulmaktir. Bu degerler
bulunduktan sonra X1 ve X2 degerleri ile deneme yapilarak olusturulan modelin sanal
analiz sonuclart ile dogrulamasi yapilacaktir. Yapilan analiz sonucu elde edilen

denklemler asagida gosterilmistir.

Gerilme Denklemi:

f (X1,Xz) = 3,67668.10 7.X1° + 0,0955505. X2° + 0,000186196. X12.X> -
0,0131141.X2°. X1 + 0,120519.X1 X2 — 0,34794 X1 — 8,05714.X2 + 120,166 (3.2)

Kiitle Denklemi:

f (X1, X2) = 2,22112.10 0 X1° + 0,018702. X2° — 0,0000516746. X1°.X -
0,0000244014.X2°. X1 — 0,240997.X1.X2 - 0,0482311.X1 -2,73467.X2 + 819.816  (3.3)

Sekil 3.21 ‘de goriilecegi gibi, gerilme denkleminden elde edilen cevap ylizeyi,
gerilmenin maksimum oldugu (137,6 MPa) noktada parca iizerinden bosaltmanin
Olgiilerini; eksenler arasi mesafesini (X1=40 mm) ve koza yiiksekligini (X2=11 mm)

olarak gostermektedir.



Sekil 3.22 ‘de ise kiitle denkleminden elde edilen cevap yiizeyi, kiitle degerinin
maksimum oldugu (779,8 g) noktada parga iizerinden koza bosaltmanin Olgiilerini;
eksenler arasi1 mesafesini (X1=40 mm) ve koza yiiksekligini (X2=3 mm) olarak

gostermektedir.

Gerilme denkleminden elde edilen cevap yiizeyi Sekil 3.21 ‘de verilmistir.

Gerilme (Mpa)
140 — .-~

135
130 4 . '
120\
1154
110 .- . “
105
100 4).-- :

95....----d

’ 12
- 4 ; 6 = 250
Eksenler Aras1 40 2 Koza Yiksekligi
Uzaklik (X1) X2)

Sekil 3.21. Gerilme Cevap Yiizeyi Ug Boyutlu Grafigi
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Kiitle denkleminden elde edilen cevap ylizeyi Sekil 3.22 ‘de verilmistir.

Kiitle (g)

800, .-~

760 .-t
700l ‘:
650- |
800~ .
550
- 28 !
450 .
400L.-- st
e | I -

60 el
=18
Eksenler Arasi Koza Yiiksekligi

Sekil 3.22. Kiitle Cevap Yiizeyi Ug Boyutlu Grafigi

3.3.4. Sekil Optimizasyonu Sonuglari ve Nihai Tasarim

No X1 X2 Gerilme | Kiitle | Gerilme | Kiitle | % Hata | % Hata
(mm) (mm) (Mpa) (g) (Mpa)* (8)* Gerilme | Kiitle
1 40 3 92,545 (779,880 | 95,268 | 780,143 | -2,94 -0,03
2 40 5 93,518 | 753,640 | 90,362 | 753,380 | 3,37 0,03
3 40 7 94,900 | 724,700 | 92,725 | 724,365 | 2,29 0,05
4 40 9 101,490 | 691,750 | 106,940 | 692,201 | -5,37 -0,07
5 40 11 139,950 | 656,100 | 137,607 | 655,988 | 1,67 0,02
6 80 3 92,890 | 749,930 | 93,600 | 749,536 | -0,76 0,05
7 80 5 94,690 | 703,720 | 91,738 | 702,982 | 3,12 0,10
8 80 7 96,654 | 654,380 [ 92,941 | 654,168 | 3,84 0,03
9 80 9 99,262 | 601,900 | 101,803 | 602,196 | -2,56 -0,05
10 80 11 122,604 | 546,280 | 122,912 | 546,169 | -0,25 0,02
11 120 3 93,400 | 719.980 | 93,453 | 720,139 | -0,06 -0,02
12 120 5 95,388 | 653.800 | 95,811 | 653,463 | -0,44 0,05
13 120 7 97,642 |584.490 | 97,045 | 584,519 | 0,61 0,00
14 120 9 99,474 (512,040 | 101,740 | 512,409 | -2,28 -0,07
15 120 11 116,120 | 436,450 | 114,480 | 436,237 | 1,41 0,05

Cizelge 3.4. Sonlu Elemanlar ve Denklem Sonuglarinin Karsilastirilmasi




Cizelge 3.4 ‘de goriilecegi gibi sonlu elemanlar ile denklem sonuglari arasindaki
sapmalarin ylizdeleri; gerilme i¢in, maksimum %5, diger degerlerde ise ortalama %2,06
‘dir. Kiitle i¢in sapmalarin yiizdesi; maksimum %0,1 ve diger degerlerde ortalama

%0,043 “diir. Bu hatalarin ylizdesi asagidaki formiil ile hesaplanmustir.

Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclar = Denklem Sonuclar 100

Optimizasyon igin ii¢ adet fonksiyon yazilacaktir. ilki kisit fonksiyonunu, ikincisi amag
fonksiyonunu, {¢iincilisii ise optimizasyonun hangi araliklar arasinda yapildigini ve

hangi deger ile baslayacagini gosteren dosyadir.
3.3.5. Optimizasyon Fonksiyonlarimin Tanimlanmasi
3.3.5.1. Kisit Fonksiyonunun Tanimlanmasi

function [c, ceq] = confun(x)

¢ = [3,67668.10" .X1°+0,0955505.X°+0,000186196.X1°. Xz —
0,0131141.X2° X1+0,120519.X1.X-0,34794 X1-8,05714.X2+120,166-100] (3.4)

Gerilme fonksiyonu kisit olarak tanimlanmistir. Burada kisitlarin fonksiyonlarda, yazilim
programina tanitabilmek igin < (kiigiik esit) olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Bu da
kisitlarin esitligin diger tarafina eksi (-) ile carpilarak gegirilmesi ile olur. Yukaridaki
formiiliin sonunda goriilen (-100) degeri bu denklemde kisit1 ifade etmektedir. Yani nihai

durumda gerilme degeri 100 MPa ‘dan fazla olmamali kisit1 tanimlanmustir.
3.3.5.2. Amac¢ Fonksiyonunun Tamimlanmasi
function f = objfun(x)

f=222112.10"°.X:°-0,018702.X2°-0,0000516746.X1°.X2-0,0000244014.X 1. X2°-
0,240997 X2.X1-0,0482311.X1-2,73467.X2+819,816 (3.5)
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(3.5) denklemi amag¢ fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Bu denklem de yazilim
programina yazilip calistirildiginda kisit fonksiyonu dikkate alinarak minimum kiitlede

bir parca geometrisi elde edilmeye calisilacaktir.

Son olarak optimizasyon algoritmasinin ¢aligtirilmasi i¢in baglangi¢ noktasinin, gerilme

ve kiitle degerlerinin asagidaki gibi maksimum, minimum olarak tanimlanmasi gerekir.

Xo = [80;7] (3.6)
[x, fval] = fmincon(@objfun, x0, [1, [1, [1. [], [40,3], [120,11], @confun) (3.7)

Bu ii¢ dosyanin MATLAB programina tanitilmasindan sonra algoritma g¢alistirilir.

Kutle (g) 530,6948
Maksimum Gerilme (MPa) 100
Eksenler Arasi Mesafe (mm) 120
Yiikseklik (mm) 8,5024

Cizelge 3.5. Sekil Optimizasyonu Sonuglari

MATLAB ‘ta ¢alistirilan algoritmanin verdigi sonuglarda, Cizelge 3.5 ‘te goriilecegi
gibi, 100 MPa gerilme i¢in minimum kiitle 530,6948 g ve maksimum bosaltma 6l¢iileri;
eksenler arasi mesafe 120 mm, bosaltilan kozanin yiiksekligi ise 8,5024 mm olarak

sonuglanmaistir.

Bu sonuglari, sonlu elemanlar analizi ile dogrulamak icin optimize degerlere sahip nihai

tasarimin modellenmesi ve bu geometri ile sonlu elemanlar analizini tekrarlamak gerekir.



Sekil 3.23. Sekil optimizasyonunda geometrik dlgiilere sahip yeni geometri

Cizelge 3.5 ‘te goriilen sekil optimizasyonu sonucu elde edilen optimize parametreler

Sekil 3.23 “de goriilen geometriyi, yani nihai tasarim olusturmustur.

3.3.6. Nihai Tasarimin Dogrulanmasi
Sekil optimizasyonu sonucu olusturulan yeni tasarim, ilk tasarimda uygulanan sinir
sartlar1 gibi ayn1 kosullar altinda sonlu elemanlar analizine tabii tutulmasi

gerekmektedir. Bu amag ile ilk tasarimdaki analiz adimlart ayni sira ile nihai tasarima

uygulanacaktir (Sekil 3.24)
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

99.21 Max
92,251
85.293
78.334
71.376
64417

— 57459

~ 505

— 43,542

< 36,583

—~ 29,625

- 22.666
15.708
8.7492
1.7907 Min

Sekil 3.24. Nihai Tasarim Gerilme Sonuglar1

Nihai tasarimda elde edilen maksimum gerilme 99,21 MPa olarak bulunmustur. Cizelge
3.5 ‘te goriilecegi lizere, sekil optimizasyonunda maksimum gerilme 100 MPa olarak
bulunmustu. 1ki sonucun arasindaki % 0,79 ‘luk fark sekil optimizasyonu

denklemlerinin yakinsama toleransindan kaynaklanmaktadir.

Boylece MATLAB ile yapilan sekil optimizasyonu, sonlu elemanlar analizi ile

dogrulanmistir.



4. BULGULAR

4.1. Modelleme Bulgular:

Modelleme safhasinda parga ii¢ boyutlu modeli mevcut olmadigindan lazer tarama

ile nokta bulutu olusturma yontemi ile ii¢ boyutlu modele girdi teskil eden nokta
bulutu elde edilmistir (Sekil 4.1)

Sekil 4.1 Lazer Tarama Y&ntemi ile Olusturulmus Nokta Bulutu (izometrik)

Nokta bulutu olusturulduktan sonra {i¢ boyutlu model i¢in gerekli yilizeylerin
olusturmasi islemi; noktalar arasinda ¢izgilerin, ¢izgiler arasinda da yiizeylerin
olusturulmasi ile miimkiindiir. Bu islem de NX modelleme programinda yapilmis

ve ii¢ boyutlu model i¢in gerekli yiizeyler olusturulmustur (Sekil 4.2)
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Sekil 4.2 Nokta Bulutunun Ug boyutlu Yiizey Haline Getirilmesi

Ug boyutlu model olusturulurken, fiziksel parga yiizeyinden farkli olarak, noktalar
aras1 cizgilerin ve bu ¢izgiler arasindaki ylizeylerin uzaydaki konumlar fiziksel
pargaya gore beklenildigi {izere sapmali olarak olusturulmustur. Bu sapmanin iki
sebebi vardir. ilk sebebi, lazer tarama ile nokta bulutu olusturma isleminde lazer
tarama Ol¢lim toleransidir. Bu sathada fiziksel par¢adan noktalar bazinda geometrik
sapmalar meydana gelmistir. Ikinci sebebi de ii¢ boyutlu model olusturulurken
noktalarin birbirine baglanirken olusturulan ¢izgilerin ve dolayisiyla bu ¢izgilerin
arasindaki yiizeylerin fiziksel parcaya gore sapmali olarak olusturulmasidir. Bu

sapma miktarlar1 Sekil 4.3 ‘te ve Cizelge 4.1 ‘de gosterilmistir.

016

Sekil 4.3. U¢ Boyutlu Model — Fiziksel Parga Aras1 Geometrik Sapmalar



Tarama ile Fiziksel geometri Arasindaki Sapma
(mm)
0,27
0,75
0,57
0,69
1,22
0,82
1,29
1,13
0,66

Kesit

—|lToO|MmMmMO|O|®®|>

Cizelge 4.1. U¢ Boyutlu Model — Fiziksel Par¢a Sapma Tablosu

4.2. Sonlu Elemanlar Yéntemi ile flgili Bulgular

Sonlu elemanlar safhasinda ii¢ boyutlu olarak olusturulan model yiizey iyilestirmesi
yapildiktan sonra analiz parcast 2 mm ‘lik, hekzahedral, 37418 elemana bdliinerek

analize hazir hale getirilmistir (Sekil 4.4)

Sekil 4.4. U¢ boyutlu geometrinin analiz i¢in sonlu elemanlara ayrilmasi
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Analiz sonucu maksimum gerilme 28,448 MPa , minimum gerilmesi ise 1,4711 MPa
olarak bulunmustur (Sekil 4.5)

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

28,448 Max
26,521
24,594
22,667
20,74
18,813
16,886
14,959
— 13,033
— 11,106
= 91787
{ 72518
5,3249
3,398
1,4711 Min

Sekil 4.5. Sonlu Elemanlar Analiz Sonucu

Parcanin elastisite modiilii 215 MPa oldugu bilgisi gz oniinde bulunduruldugunda,
maksimum gerilmenin bu degerin nerede ise 1/10 civarinda oldugu gézlemlenmektedir.
Bu sonug parganin kullanim yerine gore ¢ok daha dayanikli oldugunu ve optimizasyon

yapilmasi gerekliligi sonucunu da gostermektedir.

4.3. Optimizasyon ile ilgili Bulgular

Sonlu elemanlar analizinden ¢ikan sonucglara gore parcanin orta bolgesindeki gerilme

miktar1 diger bolgelere gore diisiik gorlilmiis ve yeni tasarimda bu bolge bosaltilmistir
(Sekil 4.6)



Sekil 4.6. Sonlu Elemanlar Analiz Sonucuna Gore Yapilan Yeni Tasarim

Yapilan bu tasarimin optimizasyonu i¢in delik acilan bolgeler farkli senaryolar
uygulanabilmesi i¢in parametrik olarak analiz programina tanimlanmasi gerekmektedir.
Bu tanimlamada da acilan deligin koza seklinde olmasi sebebiyle eksenleri arasi mesafe

(X1) ve yiikseklik (X2) tanimlanmustir (Sekil 4.7)

X1
X2 T

Sekil 4.7. Sonlu Elemanlar Analiz Sonucuna Gore Yapilan Yeni Tasarim Parametreleri
4.3.1. Deney Tasarimi Sonuclari

Yeni tasarimla elde edilen geometri deney tasarimi metotlar1 kullanilarak sonuglar elde

edilmis ve bu sonuglar ile cevap yiizeyleri olusturulmustur. Ug farkli eksenler arasi

uzaklik (X1) ve bes farkli ylikseklik ile yapilan deney tasarimi sonuglar1 Cizelge 3.3 ‘te

verilmistir.
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No X1 X2 Gerilme Kiitle
(mm) (mm) (Mpa) (g)
1 40 3 92,545 779,88
2 40 5 93,518 753,64
3 40 7 94,9 724,7
4 40 9 101,49 691,75
5 40 11 139,95 656,1
6 80 3 92,89 749,93
7 80 5 94,69 703,72
8 80 7 96,654 654,38
9 80 9 99,262 601,9
10 80 11 122,64 546,28
11 120 3 93,4 719,98
12 120 5 95,388 653,8
13 120 7 97,642 584,49
14 120 9 99,474 512,04
15 120 11 116,12 436,45

Cizelge 4.2. Deneysel Tasarim Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglari

Cizelge 4.2 ‘deki sonuglar inceleyecek olursak; parcadaki koza boslugun yiikseklik
parametresinin artmasi par¢adaki mukavemetin azalmasindan dolay: gerilmenin artmasi
sonucunu dogurmaktadir. Bu deneysel tasarimdaki amag, en az kiitle ile en az gerilmeye
ulagsmaktir. Bu sebeple Matlab icerisinde optimizasyon algoritmasi ile belirlenen kisitlar

g6z oniinde bulundurularak sekil optimizasyonu yapilacaktir.

Kiitle (g) 530,6948
Maksimum Gerilme (MPa) 100
Eksenler Arasi Mesafe (mm) 120
Yiikseklik (mm) 8,5024

Cizelge 4.3. Sekil Optimizasyonu Sonuglari



MATLAB ‘ta c¢alistirilan algoritmanin verdigi sonuglarda, Cizelge 4.3 ‘te goriilecegi
gibi, 100 MPa gerilme i¢in minimum kiitle 530,6948 g ve maksimum bosaltma olgiileri;
eksenler arasit mesafe 120 mm, bosaltilan kozanin yiiksekligi ise 8,5024 mm olarak

sonuclanmuistir.

Bu sonuglari, sonlu elemanlar analizi ile dogrulamak igin optimize degerlere sahip nihai

tasarimin modellenmesi ve bu geometri ile sonlu elemanlar analizini tekrarlamak gerekir.

Sekil 4.8. Sekil optimizasyonunda geometrik 6l¢iilere sahip yeni geometri

Cizelge 4.3 ‘te goriilen sekil optimizasyonu sonucu elde edilen optimize parametreler

Sekil 4.8 ‘de goriilen geometriyi, yani nihai tasarim olusturmustur.

Sekil optimizasyonu sonucu olusturulan yeni tasarim, ilk tasarimda uygulanan sinir
sartlar1 gibi ayn1 kosullar altinda sonlu elemanlar analizine tabii tutulmasi
gerekmektedir. Bu amag ile ilk tasarimdaki analiz adimlar1 ayn sira ile nihai tasarima

uygulanmistir. (Sekil 4.9)
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

99.21 Max
92,251
85,293
78.334
71.376
64417

~ 57459

~ 505

— 43,542

< 36,583

— 29,625

- 22.666
15.708
8.7492
1.7907 Min

Sekil 4.9. Nihai Tasarim Gerilme Sonuglari

Nihai tasarimda elde edilen maksimum gerilme 99,21 MPa olarak bulunmustur. Cizelge
4.3 ‘te goriilecegi lizere, sekil optimizasyonunda maksimum gerilme 100 MPa olarak
bulunmustu. 1ki sonucun arasindaki % 0,79 ‘luk fark sekil optimizasyonu

denklemlerinin yakinsama toleransindan kaynaklanmaktadir.

Boylece MATLAB ile yapilan sekil optimizasyonu, sonlu elemanlar analizi ile

dogrulanmistir.



5. SONUC

Bu tezde, havai transport teknigi ve teorisi, konveyor hatlar1 ve tipleri, havai
konveyorler ile ilgili arastirma yapilmis ve 6zetlenmistir. Ayrica ¢alisma konusu sonlu

elemanlar ve optimizasyon metotlari ile ilgili bilgi verilmistir.

Havai konveyor hatt1 fiziksel zincir baklasinin, lazer tarama yontemi ile nokta bulutu
olusturulmus ve bu nokta bulutundan {i¢ boyutlu yiizeyler kapali form olmak {izere ii¢
boyutlu kat1 model olusturulmustur. Bu modelle sathasinda fiziksel par¢cadan geometrik

olarak sapmalar tespit edilmis ve mertebeleri gosterilmistir.

Sonlu elemanlar sathasinda, ii¢ boyutlu kati model, sinir sartlar1 dikkate alinarak 2 mm
‘lik, hekzahedral, 37418 elemana boéliinerek analize hazir hale getirilmis ve cift tarafh
10000 N yiike maruz birakilmigtir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda, maksimum
gerilme 28,448 MPa olarak bulunmus ve bu gerilmenin meydana geldigi bolgeler tespit
edilmistir. Par¢anin elastisite modiilii 215 MPa oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda,
28,448 MPa maksimum gerilme, par¢anin mevcut durumu ile 7,5 kat fazla gerilmeye
dayanabilecegi sonucunu dogurmustur. Bu sonu¢ da parcanin mevcut sinir sartlarda

optimizasyon gerekliliginin oldugunu gostermistir.

Optimizasyon safhasinda, mevcut zincir baklasina benzer geometride ancak hacim
itibariyle daha kii¢iik bir bakla tasarimi yapilmistir. Bu tasarimda mevcut modele gore
parcanin orta bolgesinde koza seklinde iki bosaltma yapilmistir. Bu bosaltmalar da
deney tasarimi metodu ile on bes farkli geometride diisliniilmiistiir. Bu geometriler {i¢
farkli eksenler aras1 mesafe ve bes farkli koza bosaltma yiiksekliginin kombinasyonu
seklinde olusturulmustur. Deney tasarimi ile bu on bes farkli senaryo igin gerilme ve
kiitle degerleri MATLAB ortaminda gerekli denklemler olusturularak bulunmustur.
Sekil optimizasyonu metoduna girdi teskil eden bu sonuglar i¢in verilen smir sartlari
icin optimum koza bosaltma oOlclileri bulunmustur. Yani yeni tasarim, sekil

optimizasyonu ile nihai par¢a bakla boyutlarina ulagilmistir.
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Son kisimda nihai geometrideki parganin, sonlu elemanlar analizi ile dogrulmasi
yapilmistir. Sonug olarak 100 MPa gerilmede koza eksenleri aras1 mesafe 120 mm, koza
yiiksekligi 8,5024 mm ve parca kiitlesi 530,694 g ‘a getirilmistir. Yani par¢a agirligi %
33 hafifletilmistir.
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