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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Traktorlerde Ug¢ Nokta Aski Diizenine Ait Alt Kol Elemanin Tasarimi ve
Yorulma Analizi

Ferhat AVCIL

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine ve imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Recep Onur UZUN

Bu calismada, bir traktérde bulunan ii¢ nokta aski diizeninin bir elemani olan alt
kaldirma kolunun tasarimi ve 55Cr3 ile 42CrMo4 gelikleri ele alinarak farkli
konumlarda etkisi altinda oldugu kuvvetler ile bunlara bagl olusan statik gerilme ve
yorulma analizlerinin gerceklestirilmesi amaglanmistir. Alt kaldirma kolunun tasarimi
Solidworks programu ile gerceklestirilmistir. Analiz islemeleri icin Ansy Workbench
yazilimi kullanilmistir. Analizler i¢in sisteme etki eden kuvvetler, alt kaldirma koluna
ait maksimum yiik kaldirma durumu, alt konum durumu, yatay konum durumu, iist
konum durumu ve ¢eki durumu olacak sekilde ele alinmustir.

Ansys Workbench yaziliminda malzemelerin oOzellikleri ve smir sartlar
tanimlanmistir. Buna gore, statik gerilme analizi ¢oziim bilgisi olarak toplam
deformasyon asal gerilme ve elastik asal birim sekil degisim secilmistir. Ayrica
yorulma analizinde ¢oziim bilgisi olarak, x ve y eksenlerinde olusan toplam
deformasyonlar, yorulma &mrii, giivenlik faktorii segilmistir. Oncelikli olarak,
maksimum yiik kaldirma, alt konum, yatay konum, iist konum ve ¢eki olmak iizere
farkli durumlarda statik gerilme analizleri yapilmistir. Statik gerilme analizlerinin
ardindan yorulma analizleri gerceklestirilmistir.

Analizler sonucunda, toplam deformasyon, asal gerilme, elastik asal birim sekil
degisim gradyanlar ile yorulma 6miirleri, glivenlik faktorleri farkli her konum igin
belirlenmistir. Buna gore; en yiiksek asal gerilme maksimum yiik kaldirma
durumunda, en diisiik asal gerilme ise ¢eki durumunda olusmaktadir. Malzemelerdeki
akma dayanimlarinin farkliligindan dolayi, aym1 konumda elde edilen gerilmeler
yaklasik degerde olsa da malzemelerin sagladigi emniyet katsayilar1 farklidir.
Yorulma émrii her iki malzeme iginde 10° cevrim olarak elde edilmistir. Minumum
giivenlik faktorii 55Cr3 gelik i¢in 3,41; 42CrMo4 ¢elik i¢in 2 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: 55Cr3, 42CrMo4, asal gerilme, toplam deformasyon,

2022, 105 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Design and Fatigue Analysis of Lower Arm Element of Three-Point Hanger
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In this study, the design of the lower lifting arm, which is an element of the
three-point hitch in a tractor, and the 55Cr3 and 42CrMo4 steels are taken into account,
and it is aimed to perform the forces under the influence of them in different positions
and the static stress and fatigue analysis due to them. The design of the lower lifting
arm was carried out with the Solidworks program. Ansy Workbench software was used
for analysis processing. For the analysis, the forces acting on the system are considered
as the maximum load lifting condition of the lower lifting arm, the lower position, the
horizontal position, the upper position and the drawbar condition.

Material properties and boundary conditions are defined in Ansys Workbench
software. Accordingly, total deformation, principal stress and elastic principal strain
were chosen as static stress analysis solution information. In addition, total
deformations in x and y axes, fatigue life, safety factor were chosen as solution
information in fatigue analysis. First of all, static stress analyzes were carried out in
different situations such as maximum load lifting, lower position, horizontal position,
upper position and drawbar. After the static stress analysis, fatigue analysis was carried
out.

As a result of the analysis, total deformation, principal stress, elastic principal
strain gradients and fatigue life, safety factors were determined for each different
position. According to this; The highest principal stress occurs in the maximum load-
bearing condition, and the lowest principal stress occurs in the drawbar condition. Due
to the difference in the yield strengths of the materials, the stresses obtained at the
same location are approximate, but the safety coefficients provided by the materials
are different. Fatigue life was obtained as 106 cycles for both materials. Minimum
safety factor is 3.41 for 55Cr3 steel; 2 for 42CrMo4 steel.

Keywords: Fatigue, 55Cr3, 42CrMo4, Maximum Principal Stress, Total Deformation
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1. GIRiS

Tarim, insanlarin yasamlarini siirdiirebilmeleri i¢in giinliilk hayatlarindaki
temel gereksinimlerini ve hammadde ihtiyacini1 karsilamak amaciyla yapilan birincil
iiretim sektoriidiir. Tarimsal liretim eski ¢aglardan itibaren insan ve hayvan giiciinden
yararlanilarak faaliyet gostermistir. ilerleyen asamalarda topragin islenme zorlugu,
verimin azalmasi, {rliin ekim ve hasat zamanmin uzun siirmesiyle tarimsal

mekanizasyona geg¢ise neden olmustur|1].

Tarimsal mekanizasyon, tarimda modern iiretim yontemlerinin ve makine
elemanlarinin kullanilmasidir. Mekanizasyonun amaci, tarim alanlarinin kolaylikla

islene bilmesini saglamak, tiretim verimliligini ve kar1 arttirmaktir [2].

Tarimsal mekanizasyonun temel giic kaynag traktorlerdir. Traktorler tarim
aletlerinin gorevlerini yapabilmeleri i¢in gerekli olan giicli saglamakla yiikiimliidiirler.
Mekanizasyon sistemindeki yatirimlarin biiyiik kismi traktorler igin ayrilmistir.

Traktorler, ilk tiretildikleri zamanlardan gilintimiize kadar siirekli gelisim gdstermistir

[3].

Traktorler tarim sektoriinde ¢ok onemli bir yere sahiptir. Tarim sektoriiniin
yap1 tasi olan tohum, giibre, ilaglama, bigme islemleri traktorlerin giig-kuvvet sistemi
sayesinde gerceklesir. Bu sistem ii¢ nokta aski diizeni mekanizmasi ile saglanmaktadir

[4].

Traktorlerin 1lk kullanilamaya baslamast 1800’li  yillarin  sonlarinda
gerceklesmistir. Teknolojinin zamanla gelisim gdstermesiyle traktorlerin ve tarim
aletlerinin donanim seviyeleri de artmustir. Tarim aletleri traktorlere baglanarak
gorevlerini yerine getirebilirler. Baglant1 traktdrlerin arka kisimda bulunan ii¢ nokta
ask1 sistemi diizenegi sayesinde gerceklesir ve traktoriin hidrolik sistemi ile birlikte
calisir. Bu sistem ile traktore baglanan tarim araclarinin tasarim ve 6zelliklerine gore

hareket ettirilmesini saglamaktadir [5].

Traktorlerin arkasina takilan ekipmanlar i¢in gerekli mekanik tahrik giicii
traktor tizerinde bulunan kuyruk mili yardimiyla, hidrolik giic ise yine traktor tizerinde

bulunan hidrolik sistemden saglanir. Ekipmanlarin traktdre baglanmasinda tiim
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ekipmanlar i¢in standart olan 3 nokta baglanti diizeni gelistirilmistir. Bunlarin disinda
diimen, ¢eki oku ve ¢eki lamasi gibi ¢ekme diizenleri ve karayollar trafik kanunu
geregince fren ve aydinlatma diizenleri, komuta organlar1 ve siirliciinlin zararh
etkilerden korunmasi i¢in kabin ya da koruyucu g¢ergeve traktorlerde bulunmaktadir.
Traktorler genellikle arkalarinda ¢ektikleri pulluk, ekim makinasi, toprak frezesi, silaj
makinasi, piilverizator gibi ¢cok c¢esitli ekipmanlarla is yaparlar. Dogal olarak bu kadar
sayica ¢ok, ¢esitli ve biiyiikliikleri farkli ekipmanin traktorlere baglanabilmesi i¢in TS
660 ile de belirlenmis standart baglant1 diizenleri gelistirilmistir. Bu diizenler traktor
tarafinda oldugu gibi ekipman tarafinda da bulunmakta ve kars1 karsiya getirilerek
birbirine baglanmaktadir. Bu baglantinin saglanmasi amaciyla gelistirilen {i¢ nokta
baglant1 diizeni aslinda en kararli geometrik sekil olan iicgen olusturma esasina

dayamir. Ug nokta ask1 diizeninde iki alt bagint1 ve bir iist bagint1 yeri mevcuttur [6].

Ekipman ii¢ nokta baglanti diizeniyle traktére baglandiktan sonra hidrolik
sistem yardimiyla yukari dogru kaldirilarak tagimaktadir. Yine ayni sistemle asagi
indirilerek ekipmanin toprakla temasi saglanmaktadir. Bu nedenle baglanti diizeninde
hidrolik diizende bulunmaktadir. Traktor hidrolik diizeninin teknik 6zellikleri, hidrolik
pompa basinci ve yag debisi ile tanimlanir. Ug nokta aski diizeninde bulunan hidrolik
sistemin kaldirma kuvveti ve bu kuvvetin pratik noktasinin uzakligi cok énemlidir. Ug
nokta baglant1 diizeninde li¢ noktadan gelen kuvvetler alt ve iist baglant1 kollarinin
kesistigi ideal ¢eki noktasinda traktore etki eder. Bu noktanin arka tekerleklere yakin

olmasi arka tekerleklerin daha ¢ok yiiklenmesi anlamina gelir [6].

Uc nokta aski sistemi sayesinde traktorlerin arkalarma takilan alet ve
ekipmanlar tarimsal mekanizasyonda kullanilmaktadir. Bu sistemin ilk kesfi 1925
yilinda H. Ferguson tarafindan yapilmistir. 1935°de seri iiretime gegilen ii¢ nokta aski
sistemi i¢in 1952°de DIN 9674 standardi olusturulmustur. Bu standart 1997 yilinda
yiiriirliige giren DIN ISO 730-1 standardina yerini birakmistir. Tiirkiye’de ii¢ nokta
aski sisteminin tasarim ve imalatina yonelik yiirtirliikteki standart TS 660°dir. 1974
yilinda hizli kavrama diizenegi kullanilmaya baslanmis olup 1984°te elektronik

kontrollii kaldirma mekanizmalar1 tasarlanip kullanilmaya baslanmistir.



Ucg nokta aski sisteminin geleneksel gorevleri;

e Ekipmanlarin traktore takilip sokiilmesi
e Ekipmanlarin yukariya ve asagiya hareket ettirilmesi
e Cecki kuvvetinin iletilmesi

e Ekipmanlarin diisey ve yatay konumlandirilmasi seklinde ifade edilebilir [7].

Bugiin traktorlerde ii¢ nokta hidrolik kaldirma mekanizmasinda uygulanan en
yaygin kontrol sistemi alt baglama kollarindan algilamali ¢eki kuvveti kontrol
sistemidir. Son yillarda hidrolik yiik duyarli sistemler ile elektronik sistemler mekanik
ayar fonksiyonlu sistemin yerini almistir. 25-30 1/dak’lik pompa debisi normal halde
tiim isler i¢in yeterlidir. Ancak orta ve agir 6n yiikleme isleri i¢in 30-40 I/dak’lik debi
gerekli olabilmektedir [8].

Uc nokta aski sistemi dizayn edilirken mekanizmaya tesir eden kaldirma ve
ceki kuvvetleri Ongoriilmelidir. Kaldirma ve ¢eki kuvvetleri mekanizmanin
tasarlanmasinda belirleyicilerdir. Aski sisteminin kaldirma kabiliyeti hesaplanmalidir.
Kaldirma kolunun degisik pozisyonlarina gore alt, {ist ve yatay konum i¢in, kaldirma
kabiliyeti hesaplanmalidir. Kaldirma kabiliyetini belirlemek i¢in, ilk 6nce hidrolik
kaldiric1 ardindan da ii¢ nokta aski sistemi incelemek gerekir. Kaldirma piston kuvveti,
hidrolik sistemin agiga ¢ikardigi basing ile olusur. Krank biyel, iist kaldirma kolu ve
ayarl kol yardimiyla piston kuvveti alt kola ulastirilir. Piston olusan itme kuvvetinin
kaldirma kolunda yarattigi moment, alt koldaki kaldirma kuvvetinin zamanlamasinda
degerlendirilir. Burada kollarin degme yerlerinde siirtiinme sebebiyle nispeten kayip
meydana gelir. Kaldirma kuvveti belirlendikten sonra siirtiinme zayiatlar1 da dahil
edilir. Kolun degisik yerleri i¢in; alt, iist, yatay kaldirma kabiliyetinin hali incelenmesi

gerekir [9].

Bu kapsamda traktérde bulunan ii¢ nokta aski diizeninin mekanik agidan
dayanikli, kullanim ag¢isindan pratik ve is giicii acisindan da verimli olmasi énem
tasimaktadir. Buna gore, bu ¢calisma {i¢ nokta aski sisteminin gelistirilmesine de biiyiik

katk1 saglayacaktir.



Bu ¢alismada, bir traktdrde bulunan ii¢ nokta aski diizeninin bir eleman1 olan
alt kaldirma kolunun tasarimi ve 55Cr3 ile 42CrMo4 celikleri ele alinarak farkli
konumlarda etkisi altinda oldugu kuvvetler ile bunlara bagli olusan statik gerilme ve

yorulma analizlerinin gerceklestirilmesi amaglanmaistir.

Literatiir Arastirmasi

Literatiirde, konu kapsaminda gercgeklestirilmis bir takim ¢aligsmalar tasarim ve
analiz uygulamalarini igermekte, planlana bu ¢aligmaya referans olmaktadir.
Buna gore;

Vijayakumar ve ark, yapmis olduklari ¢aligmada disk teker kategorisine ait bir
araba jantini incelemeyi amaglamistir. Malzemeyi modellemek icin Solidworks
programi kullanilmistir. Ansys yaziliminda statik yapisal analiz ¢alismas1 yapilmistir.
Analiz ¢aligsmasi, 6061 ve 6066 olmak lizere dort farkli aliminyum alasimi ele alinarak
gerceklestirilmis ve mutlak performanslart karsilagtirllmigtir. Statik ve dinamik
analizlerin sonuglarin1 gozlemlenerek etkili bir jant yapisi olusturmak ic¢in en iyi

malzeme Onerilmistir [10].

Yadav ve ark, yapmis olduklari ¢aligmada bir jet tiirbin kanadinda, Inconel 625,
Palladyum alasimi ve Titanyum alasiminin kullanimini hedeflemislerdir. Modelleme
ve simiilasyon i¢in Solidworks programi kullanilmistir. Sayisal hesaplamalar igin
Ansys yazilimini tercih edilmistir. Esdeger gerilim, esdeger birim sekil degisimi ve
toplam deformasyon degerleri Ansys yazilim ile gerceklestirilmistir. Ansys yazilimi
ile Jet tlirbini kanadinin yapisal analizi, Nikel alasimli Inconel 625, Palladyum alagimli
Inconel 625 ve Titanyum alasimli Inconel 625 olmak f{izere ii¢ farkli malzeme
kullanilarak test edilmistir. Esdeger gerilme, esdeger birim sekil degisimi ve toplam
deformasyon degerleri hesaplanmistir. Esdeger gerilimin, Palladyum alagimli Inconel
625 malzeme i¢in minimum iken, Titanyum alagimli Inconel 625 malzeme igin
maksimum olarak hesaplanmistir. Toplam deformasyon, Palladyum alasimli Inconel
625 malzeme i¢in minimum ve Titanyum alagimli Inconel 625 malzeme igin
maksimum olarak hesaplanmistir. Buna gore, elde edilen sonuglar incelendiginde

Inconel 625 malzemenin Palladyum alagimi ile kullanilmasini 6nerilmistir [11].



Sathish ve ark, yaptiklari ¢aligmada, otomobil biyel kolunu AA2014, AA6061
ve AA7075 olarak ti¢ farkli aliminyum alagimli malzeme kullanarak analiz etmeyi
amaclamiglardir. Kat1 ve kabuk modelleme gibi ¢esitli geometrik baglanti ¢ubugu
formlar tizerindeki analizler, Ansys yazilimi kullanarak gerceklestirilmistir. ANSY'S
yazilimi ile von misses gerilmesi, kayma gerilmesi ve toplam deformasyon elde
edilmistir. Analizler sonucunda, her bir malzemenin deformasyonu ve sertligi, analiz
edilen goriintiilerin ¢iktilarinda ve teorik hesaplamalarda elde edilmistir. U¢ malzeme
karsilastirildiginda AA2014 daha az agirhiga ve daha iyi sertlige sahip oldugu tespit
edilmistir [12].

Sai Teja ve ark, yapmis olduklar1 ¢aligmada, kat1 roket motorunun degisen
ozelliklerinin hassasligina ve bu yaklasimdan kaynaklanan etkilere dair fikir vermeyi
amaglamislardir. Calismada, bir uzay roketi i¢in saglam bir roket motoru gelistirmek
amaciyla asamali bir pazar arastirma metodolojisi kullanilmistir. Modelleme Catia
programinda yapilmig ve alanlar programin igerisinde hesaplanmistir. Tasarim
parametrelerinden elde edilen model Anys yaziliminda, gerilme, birim sekil degisimi
ve deformasyon analizlerine tabi tutulmustur. Kati roket motorunun kasasinin
tasariminda yedi adet malzeme ele alinmigtir. Bu malzemeler; e-cam, karbon fiber,
epoksi, kevlar, titanyum alasimi, alasimli celik ve alimiinyum alasimlart olarak
belirlenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda giiclii ve hafif olmasi sebebiyle
istenilen oOzelliklere hitap ettigi i¢in kevlar malzemesi tercih edilmistir. Mevcut
sistemde 3800 kg'lik bir yiikii itmek i¢in 2 m ¢apinda bir HTPB kati roket motoru
kullanmis, 120 KN 'luk bir itme kuvveti, 220 s'lik 6zel bir diirtii ve 110 s'lik bir seyir
siiresi elde edilmistir. Motor i¢in gereken itme kuvvetini, ateslemeden sonra 3
saniyelik bir gecikmeyle elde edilmistir. Yeni nesil kat1 roket motoru HTPB, 199,3
KN itme kuvveti iiretecek sekilde tasarlanmasina ve ateslemenin baslangicinda gerekli
itisi liretmesine karar verilmistir. Motorun boyutu degistirilmeden ayni ¢ap ve
uzunlukta daha iyi performansa sahip olmasini hedeflenmistir. Model Ansys
yaziliminda test edilmistir. Basing ve sicakliklarin neden oldugu tiim strese

dayanabildigi bulunmustur [13].



Mohanavel ve ark, yapmis olduklari ¢alismada, binek otomobillerin, dovme
kat1 stabilizator ¢ubugunun yiiksek mukavemetli bir boru seklindeki stabilizator
cubugu kullanilarak, iirliniin agirhiginin azaltilmasini ve aracin yakit verimliliginin
artirilmasin1 amacglamislardir. Yapilan calisma stabilizatér ¢ubugundaki burulma
gerilmesinin teorik tahminini igermistir. Cubuk kati modellemesi i¢in Catia programi
tercih edilmistir. Sonlu elmanlar analizi (FEA) i¢in ise Ansys programini kullanmistir.
Celik malzemeden tasarlanmis dolu ¢ubuk ve boru seklinde i¢i bos olan iki malzeme
karsilastirilmistir. Yapilan c¢alismalar ve testler sonucunda i¢i bos boru bi¢imli
cubugun, kati c¢ubuga kiyasla maksimum stres miktarmni korudugu sonucuna

vartlmistir [14].

Muhammad ve ark, yapmis olduklar1 calismada, dizel motor uygulamalari i¢in uygun
bir baglant1 cubugunun topolojisini ve yapisal optimizasyonunu ger¢eklestirmislerdir.
Cubugun katt modellemesi Solidworks programinda hazirlanmistir. Yapisal
optimizasyon i¢in Ansys yazilimini tercih edilmistir. Baglanti ¢ubugunun agirlik
optimizasyonu, %20, %30, %40, %50 ve %60 oranlarinda azaltilmistir. Ansys
yazilimini kullanilarak Sonlu elemanlar yontemi ile bir baglanti gubugunun agirlik ve
yapisal optimizasyonu sirasiyla 100N ve 500N statik kuvvet yiikleri altinda
gerceklestirilmistir. Optimizasyon 6ncesi ve sonrast statik yapisal deformasyon, Von-
misses gerilmesi, elastik birim gsekil degisimi ve gilivenlik faktorii degerleri
karsilastirilmistir. Yapilan analiz ve karsilastirmalar sonucunda, {iriin kalitesi ve
giivenilirligi korunmus ayn1 zamanda malzeme israfi en aza indirilerek kar en st
diizeye ¢ikarilmig ve iiretim firmalari tarafindan kullanilabilecegi sonucuna varilmistir

[15].

Avikal ve ark, yapmis olduklar1 ¢alismada, agir hizmet tipi bir kamyonun
(TATA Damper) 6n aks kirisinin 3 boyutlu modellemesini ve yorulma démrii analizini
gerceklestirmislerdir. Modelleme icin Siemens nx, yorulma Omrii analizi i¢in ise
Ansys programi kullanilmigtir. Analiz i¢in segilen 5 farkli malzeme; 50 ¢elik, AISI
1045, AIS14130, AISI 4140 ve AISI 4150 olarak belirlenmistir. Bu malzemeler, aksin
daha iyi yorulma omrii icin istenen Ozelliklere sahip olduklarindan dolay1 tercih
edilmistir. Analiz 6nce catlaksiz olarak sonra catlakli olarak yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda minimum deformasyon 50 ¢elik malzemeye ait kiriste, maksimum

yorulma Omriinii ise AISI 1045 ¢elik malzemeye ait kiriste tespit edilmistir. Catlak
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olusumundan sonra yorulma dmriindeki minimum degisiklik AIST 4140 malzemeden
yapilmis dingil kirisinin de goriilmiistiir. Bu malzemenin yorulma ¢atlag: varliginda

bile 1yi davranabilecegi sonucuna varilmistir [16].

Seralathan ve ark, yapmis olduklari calismada, bir aracin herhangi bir arazi tiirii
tizerinde hareketini kolaylastirmak ve daha piiriizsiiz hale getirmek i¢in bir rocker boji
mekanizmasi kullanmayr amaglamislardir. Sistem; uzun kol, kisa kol, ana kol ve
tekerlekler olmak tizere 4 farkli par¢cadan olusturulmustur. Malzeme olarak paslanmaz
celik tercih edilmistir. Stres analizi ve tasarim yapi analizi yapmak i¢in Anys
yazilimint kullanilmistir. Hidrostatik basing, normal gerilim, esdeger gerilim,
maksimum asal gerilim, esdeger birim sekil degistirme ve toplam deformasyon gibi
parametreler analiz edilmistir. Salinimli boji diizenlemesinde toplam deformasyonun,
statik yapisal analizde uygulanan yiik i¢in ihmal edilebilir oldugu tespit edilmistir.
Maksimum asal gerilme 1.5567e6 N/m? ve esdeger birim sekil degisimi dagilimi
3.1953e-5 olarak bulunmustur. Sandalyenin toplam deformasyonu kabul edilebilir
sinirlar i¢inde kalmistir. Hidrostatik basing analizi, rocker boji sisteminin sabit kismina
uygulanan yaklasik 500 Pa'lik bir basing ile gergeklestirilmis ve salinimli boji
mekanizmasinin tekerlekli sandalyesinde maksimum 278.155 Pa hidrostatik basinci
gozlemlenmistir. BoOylece, amaclanan tasarim hedefine ulastigi ve rocker boji
mekanizmasinin kullanildigi bu tekerlekli sandalyenin, engelliler tarafindan kendi
baslarina hareket etmelerine izin verdigi ve kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir

[17].

Seralathan ve ark, yapmis olduklari ¢aligmada, sonlu elemanlar yontemini
kullanarak sikistirmali ateslemeli motorun baglanti ¢ubugunun gerilim analizini
gerceklestirmeyi amaglamiglardir. Analiz i¢in Ansys yazilimi kullanilmistir. Cubuk
i¢in, A356, A356-5% SiC-%10 Ucucu kiil karistirilan dokiim ve Al12024-T3 olmak
tizere dort farkli malzeme se¢ilmistir. Toplam deformasyon, esdeger elastik birim sekil
degisimi ve esdeger gerilme hesaplanmistir. A356-5% SiC%10 ugucu kiil karigtirarak
sikistirllan dokiim malzeme, test edilen tiim malzemeler arasinda daha az toplam
deformasyon, esdeger elastik gerilme ve esdeger birim sekil degistirme degerleri elde
edilmistir. A356-%5 SiC-%10 Ugucu kiil karistirarak sikistirilmis dokiim malzemenin
toplam deformasyonu, temel malzemeye (A356) kiyasla %38.50 azalmistir. Ayrica,

A356-%5 SiC-%10 Ugucu kiil karistirarak sikistirmali dokiim malzemesinin esdeger
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gerilim dagilimi temel malzeme (A356) ile hemen hemen ayni oldugu kanisina

vartlmistir [18].

Apparao ve Raju, yapmis olduklar1 calismada, diiz disli gibi karmasik tasarim
bilesenleri iiretmek i¢in Dogrudan Metal Lazer Sinterlemeyi (DMLS) kullanmay1
amaglamiglardir. Calisma i¢in Tata siiper Ace nane, modelinin vites kutusunun diiz
dislisini se¢mislerdir. Diliz dislinin tasarim parametreleri dikkate alinarak 3D
modellemesi i¢in Solidworks yazilimi kullanilmistir. Dislinin tasarim hesaplamalarini
Lewis denklemine ve Castigliano denklemine gore analitik olarak yapilmistir. Esdeger
von mises gerilimi ve verilen tork i¢in diiz diglide olusan toplam deformasyonu
incelemek ve analitik sonuglarla karsilagtirmak i¢in Ansys yazilimi tercih edilmistir.
Calisma da diiz disli Dmls yontemini kullanilarak, maryaslanma islemi uygulanmis
celik tozundan iiretilmistir. Maryaslanma celiginin ¢cekme dayanimi, basing dayanimi
ve sertlik 6zellikleri digli bileseninin imalati i¢in iyidir. Gergeklestirilen analizler
sonucunda, 135,33 Nm’de 2000 rpm torkta, maksimum esdeger gerilimin 9,7841 MPa
ve maksimum toplam deformasyonun 0,0023105 mm oldugunu goriilmiistiir. DMLS
yontemi ile iiretilen diiz dislinin herhangi bir giic aktarim sisteminde kullanilabilir

oldugu sonucuna varilmigtir [19].

Mahakul ve ark, yapmis olduklar1 ¢alismada, paslanmaz c¢elik, kompozit
malzeme Ti-3A1-8 V-6Cr 4Mo-4Zr ve ZnAC41A alagimini arastirma malzemeleri
olarak dikkate alarak, diiz disli tasarimini1 ve sayisal analizini amaglamislardir. Diiz
dislinin kati model tasarimi i¢in Solidworks programi kullanilmistir. Birim sekil
degisimi, gerilme dagilimi ve yiik altindaki deformasyonun sayisal analizi, Solidworks
simiilasyon teknikleri benimsenerek, {i¢ malzemenin her biri ile tasarlanan diiz disliler
icin ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda, orta gerilim dagilimlarina,
daha diisiik birim sekil degisimi degerlerine ve yiik altinda en az deformasyona sahip
olan Ti-3Al-8 V-6Cr-4Mo-4Zr kompozit malzeme, amaglanan malzeme olarak

bulunmustur [20].

Yasar Sen, yapmis oldugu caligmada, kilitli parca numunelerinin yorulma
kirilma davranisimt incelemistir. Kilitleme parcasi Pro / Engineer yazilimi ile
modellemistir. Kilitleme blogunun gerilim dagilimlarimi ve yorgunluk davranisini

belirlemek i¢in sirasiyla, sonlu elemanlar kodu Ansys / Ls-Dyna ve Ansys Workbench



kullanmistir. Kilitleme blogu, SEM ile gdzlemlemis, malzemelerin i¢inde bosluk
oldugu goriilmistiir. Kilitleme blogunun yorulma Omriiniin malzeme igerisindeki

bosluklar nedeniyle azaldigi tespit edilmistir [21].

Muthalagu ve ark, yapmis olduklar1 ¢calismada, otomotiv tampon uygulamalari
icin dogal (hurma) ve sentetik elyaf (kevlar) yapimi polimer matriks kompozit
malzemeler iiretmeyi hedeflemislerdir. Kevlar ve hurma takviyeli epoksi kompozit
numunelerin farkli agirlik yiizdeleri elle yatirma yontemi kullanilarak tiretilmistir.
Uretilen numunelerin, ¢ekme testi sonuglarinda, gerilme modiilinde daha iyi artis
oldugu tespit edilmistir. Otomotiv tampon tasarimi Catia programi ile modellenmistir.
Tasarlanan tampon Kkiris yapisi, mevcut araba malzemesi ve tiretilen kevlar / hurma
epoksi kompozit malzeme ile karsilastirmistir. Deneysel sonuclar Ansys yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, kevlar ve hurma liflerinden olusan
hibrit kompozit malzemede olusan, gerilmeler, birim sekil degisimi ve deformasyon,
mevcut olan malzemeye gore daha kabul edilebilirdir. Buna gore, olusturulan

kompozitlerin otomobil tampon kirisinin yerini alabilecegi sonucuna varilmistir [22].

Abijit Dani ve ark, yapmis olduklar1 ¢alismada, yakit ekonomisi ve enerji
saglamak i¢in otomobil uygulamalarinda hafif jantlar gelistirmeyi amac¢lamiglardir.
Paslanmaz celik, gelismis yiiksek mukavemetli ¢elik ve Al 7075 / BN / Al203
sikistirmali dokiim hibrid nanokompozit - T6 olmak {izere {i¢ farkli malzeme se¢ilmis
ve li¢ farkli jant modeline uygulanmistir. Segilen malzemeler ve jant tasarimi Ansys
yazilimi kullanilarak ayn1 ylikleme kosullar altinda simiile edilmis, gerilme ve birim
sekil degisimleri karsilastirilarak degerlendirme raporu olusturulmustur. Modeller
tizerindeki stres yogunlasma alanlar1 belirlenmis ve uygun tasarim degisikligi

onerilmistir [23].

Shankar ve ark, yapmis olduklar1 calismada, kaskin performansini, akrilonitril
butadien stiren (abs), polikarbonat (pc), polistiren, abs + pc plastik ve epoksi e-cam
gibi bes farkli malzeme ile analiz etmeyi hedeflemislerdir. Temel kask modeli Creo ve
Catia yazilimlar1 kullanilarak tasarlanmistir. Modellenen kaskin, toplam deformasyon,
gerilme enerjisi ve esdeger gerilme gibi mekanik mukavemeti Ansys yazilimi
kullanilarak en iyi malzemenin secilmesi i¢in statik ve dinamik analizlere tabi

tutulmustur. Statik ve dinamik kosullar altinda Polistiren, epoksi e-cam malzemeye



gore daha yiiksek deformasyon ve gerilme enerjisi gosterirken abs, pc ve abs + pc
plastige gore daha az deformasyon gostermistir. Abs + pc plastik malzemeler abs ve
pc'ye gore daha az deformasyon ve gerilme enerjisi sergilemistir. Elde edilen verilere
gore kazaya maruz kalindiginda abs ve pc malzemesi, abs + pc plastigine kiyasla daha

fazla hasara dayanabildigi gézlemlenmistir [24].

Yu ve ark, yapmis olduklari c¢aligmada, ekskavatoriin mekanik davranis
analizini incelemeyi ve ekskavatér bomunun yapi optimizasyonu iyilestirmeyi
amaclamislardir. Ekskavatoriin her bileseni {izerinde olusturulan yerel koordinat
sistemini dnceden tanimlanmig global koordinat sistemine dahil ederek, ilk olarak tiim
ekskavatoriin parametrik bir sonlu eleman modeli (FEM) gelistirilmistir. Yapisal
ayrim i¢in ii¢ boyutlu 20 diigiimlii yiiksek dereceli kat1 tugla eleman kullanilmistir.
Calisma kosullar1 dikkate alinarak, ekskavatoriin mekanik davranislarini tahmin etmek
icin sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Onerilen FEM' in etkinligini
dogrulamak i¢in gerilme testi deneyleri uygulanmis ve sonuglar, 6nerilen FEM' de elde
edilen sayisal sonuglarin deney sonuglariyla iyi bir uyum i¢inde oldugunu gostermistir.
Test sonuglarina gore, gerilim yogunlugunun etkili bir sekilde azaldig1 ve optimize
edilmis bomun maksimum geriliminin, malzeme akma dayaniminin altina diistiigi,
yiik tasima kapasitesinin ve malzeme kullaniminin etkili bir sekilde iyilestigi

gbzlemlenmistir [25].

Okafor ve ark, yapmis olduklar1 ¢alismada, evrensel bir bilyeli mafsal ayirma
cthazinin tasarimii ve retimini gergeklestirmeyi hedeflemislerdir. Ansys sonlu
eleman yontemi ile yapisal gerilme analizi 200-1400 N yiik araligi kullanarak
gerceklestirilmistir. Asal gerilim ve maksimum deformasyon, sirasiyla alt yarinin
tabaninda ve bilyeli mafsalli ayiricinin {ist kisminin ucunda milin yakininda meydana
gelmistir. Cihaz malzemesi olarak, diisiik karbonlu ¢elik, yliksek karbonlu ¢elik ve
dokme demir olmak iizere {i¢ farkli malzeme incelenmistir. Yapilan ¢caligsmalar ve elde
edilen sonuglara gore gerilim, cihaz iiretimi i¢in segilen yliksek karbonlu ¢eligin akma
dayanimindan daha azdir ve gerekli olan gorevleri hatasiz bir sekilde gerceklestirdigi

gozlemlenmistir [26].

Jayapriya ve ark, yapmis olduklari caligmada, cam elyafli kompozitlerin ¢cekme

ve egilme gibi mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Elle yerlestirme yontemi ile 3
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adet olacak sekilde, 2 mm, 4 mm, 6 mm kalinliginda cam elyaf laminat numuneleri
imal etmislerdir. Ansys yazilimi kullanilarak ¢gekme ve egilme deneylerinin analizleri
yapilmistir. Analizler sonucunda, malzemelerin mekanik oOzelliklerinin, uygulanan
yiikiin  biiyiikliigline, numunelerin boyutlarina, tasarim prosediiriine ve test

yontemlerine bagli olarak biiyiik degisiklik gosterebilecegi gozlemlenmistir [27].

Kumar ve Singh, yaptiklar1 ¢caligmada, iki farkli gelismis yiiksek mukavemetli
celik (AHSS), CP800 ve MP80OHY'nin Anys yaziliminda modellenmeyi ve
deformasyon davranislarinin simiilasyonunu amaglamiglardir. Sayisal simiilasyonlar
Cowper-Symonds (C-S) ve Johnson-Cook (J-C) malzeme modellerini kullanarak
yapilmistir. ANSYS' de edilen sonuglar ile modeller tarafindan tahmin edilen (analitik)

sonuclar arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugunu gézlemlenmistir [28].

Saxena ve ark, yapmis olduklar1 ¢alismada, farkli ofset jantlarin (pozitif,
negatif veya sifir ofsetler) karsilastirmasini, yiik, hava basinci gibi farkli sinir kosullar
altinda incelemislerdir. Otomobil jantlari, standart tasarima ve ara¢ jant boyutuna
uygun bir sekilde Catia programini kullanarak tasarlanmistir. Janta etki eden cesitli
kuvvet ve gerilme tiirlerini tanimlamak i¢in ANSYS simiilasyonu kullanilmistir. Elde
edilen verilere gore, negatif ofset ve pozitif ofset kenarin 1620 Nm' de maksimum yer
degistirme degeri tirettigi bulunmustur. Negatif ofsetin ve pozitif kenarin yliksek anda
1yl olmadig1 sonucuna varilmistir. Ve merkezi kenarin en iyi sonucu verdigi tespit

edilmistir [29].

Yi ve ark, yapmis olduklar1 ¢alismada, ince cidarli paslanmaz ¢elik borularin
yiiksek hassasiyetli ve yliksek verimli bir bi¢imde kesilmesi i¢in bir boru kesme
makinesi tasarimini ve analizini hedeflemislerdir. Makinenin {i¢ boyutlu modeli 3
boyutlu PRO-E yazilimi ile olusturulmustur. Makine yatak takozunun ve celik
borunun sonlu elemanlar analizi Ansys yazilimi ile olusturulmustur. Elde edilen,
deplasman deformasyon rakamlar1 ve veriler iizerinde kontrast analizi yapilmistir.
Makinenin yatak takozunun maksimum deformasyonu yatay yonde 27.525pum ve
maksimum sentez deformasyonu 28.784um olarak gozlemlenmistir. Simiilasyon
sonucunda, 0 ~ 0,3 mm izin verilen aralikta oldugu saptanmis, boru kesme makinesinin
yap1 tasarimi yonlendirilmis ve kesme siirecinde daha fazla parametre analizi ve

tyilestirme destegi saglanmistir [30].
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Thejasree ve ark, yapmis olduklari ¢alismada, bir ICE motor krank mili
agirliginin  azaltilmasina yonelik firsatlar1 incelemis ve hafif bir krank mili
bildirmislerdir. Ug farkli krank mil konsepti gelistirilmistir. Krank milinin 3 boyutlu
modeli Catia programinda tasarlanmistir. Tasarlanan model Ansys yazilimina
aktarilarak gerilme analizleri gergeklestirilmistir. Krank miline etki eden maksimum
yiik, benchmark modeli i¢in 22163 N olarak bulunurken, gelistirilen konseptler 1
numaral1 model i¢in 22624 N, 2 numarali model i¢in 22066 N ve 3 numarali model
i¢in ve 22303 N verilerini elde edilmistir. 2 numarali konsept i¢in krank milinin agirhigi
1,6 kg azaltilmig, bu da agirlikta ¢ok fazla artis olmadan %12,8'lik bir azalma

gozlemlenmistir [31].

Yanhong ve Feng, yapmus olduklart c¢aligmada, YJ3128 tipi damperli
kamyonun alt sasisinin ¢aligma kosullar1 ve yiik 6zelliklerini incelemistir. Kamyonun
alt sasi modeli Co yazilimi ile olusturulmustur. Alt sasinin analizi igin ANSYS
yazilimin kullanilmistir. Alt sasi de meydana gelen yorulma ve ¢atlaklarin nedeni

arastirilmis ve catlagin sebebi bulunarak bir iyilestirme yontemi sunulmustur [32].

Guddad ve Venkataram, yaptiklar1 ¢alismada, saft ve yatak esnekliklerinin
dislilerin temas analizi iizerindeki etkisini analiz etmeyi hedeflemislerdir. Saft ve yatak
Ansys yazilimin da modellenmis ve analiz edilmistir. Deplasman degerleri ile merkez
mesafesini degistirmis ve temas kuvvetleri i¢in rijit govde analizi yapilmistir. Merkez
mesafesi degistikce, disli ile pinyon arasindaki temas kuvvetinin arttig1 ve bu nedenle
merkez mesafesi varyasyonunun kabul edilebilir smirlar icinde olmasi gerektigini

belirtilmistir [33].

Ramnath ve ark, yapmis olduklar1 ¢aligmada, benzer tek silindirli dért zamanlh
motorlarin krank mili i¢in, dokme demir, aliminyum alasimi ve dévme celik olmak
tizere ii¢ farkli malzeme segerek dinamik bir simiilasyon gerceklestirmislerdir. Krank
milinin modellemesi Catia programinda gergeklestirilmistir. Segilen {i¢ farkl
malzemenin yapisal analizini Ansys yaziliminda gerceklestirilmistir. Yapisal analiz ile
secilen malzemelerin deformasyonu ve gerilme ve birim sekil de8isimi faktorleri
hakkinda ayrintili bir ¢caligma yapilmistir. Analizler sonucunda uygun bir malzeme
olarak dovme celik secilmis ve agirhigi %18'e diigiirerek malzemede daha fazla

optimizasyon yapilmistir [34].
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Saikiran Raju ve ark, yapmis olduklar1 ¢alismada, eksenel bilyali rulmanlarin
toplam deformasyon ve temas yapisal gerilmelerini analiz etmislerdir. Rulmanin kat1
modeli Catia programinda tasarlanmistir. Yapisal analizleri Ansys yazilimin da
gerceklestirilmistir. Yk tasiyan hassas rulmanlarda kullanilan ortak malzeme 52100
krom celiktir. Bu ¢alismada, rulman yatak malzemesi i¢in AISI 4140 alasiml ¢elik,
52100 krom ¢elik ve Silisyum nitriir olmak tizere {i¢ farkli malzeme incelenmistir. Elde
edilen verilere gore, Silisyum nitriirriin daha 1yi sonuglar verdigini gozlemlenmistir.
Silisyum nitriir yataklar metalden daha sert oldugu icin yatak ray temasini azalttig1 ve
geleneksel metal rulmanlara kiyasla %80 daha az siirtiinme, 3 ila 10 kat daha uzun
Oomiir, %80 daha yiiksek hiz, %60 daha az agirlik, yaglama yetersizligi ile ¢alisma

yetenegi, daha yiiksek korozyon direnci sagladigi sonucuna varilmistir [35].

Elanchezhian ve ark, yapmis olduklar1 ¢alismada, otomobil tahrik mili tasarimi
icin SM45C Celik ve Kevlar kompozit malzemelerini karsilastirmay1 amaglamislardir.
Tahrik milinin 3D modellemesi i¢in Catia yazilimi, analizi i¢in ise Ansys yazilimi
kullanilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore kevlar kompozit malzemenin, SM45C

celik malzemeye gore daha iistlin oldugunu gézlemlenmistir [36].

Pawar ve Utpat, yapmis olduklar1 ¢alismada, bilgisayar destekli miihendislik
yardimi ile mekanik makinelerin verimini arttirmak ve hafifletmek i¢in mevcut metal
dislinin kompozit malzeme disli ile degistirilmesini amaglamislardir. Diiz dislinin 3
boyutlu modeli Catia programinda, sonlu elemanlar analizini ise Ansys yaziliminda
gerceklestirilmistir. Analizler neticesinde, kompozitten iiretilen disliler, celik disliye
kiyasla neredeyse %60 daha az agirlik saglarken, her iki dislinin gii¢ oraninin
neredeyse ayn1 kaldigi tespit edilmistir. Ayrica sonlu elemanlar analiz sonucuna gore,
Al-SiC kompozitten {iretilen diglinin arizalanmasinin daha az oldugu gozlemlenmistir

[37].

Subbaraoa ve Dey, yapmis olduklar1 ¢alismada, torna milinin ayni sinir
kosullar altinda ¢esitli gerilmeleri belirlemek i¢in FEM kullanarak, tornalama islemi
altindaki statik ve dinamik davranisin1 incelemislerdir. Mil modeli tasarlanmis ve
malzeme olarak, AISI 1045 karbon ¢eligi, AISI 4140 alasimli celik, AIST 304

paslanmaz celik ve gri dokme demir gibi dort farkli malzeme secilmistir. Yapisal
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analizler ve simiilasyon Ansys yazilimda yapilmistir. Mil malzemesi olarak segilen
dort farkli malzemenin analiz sonuglar karsilagtirildiginda, AIST 1045 karbon ¢elik
malzemede, tim durumlarda minimum toplam deformasyon ve esdeger gerilme elde

edilmistir [38].

Khedkar ve ark, yaptiklar1 ¢alismada, Hint binek otomobilleri i¢in dnerilecek
farkli geometrilere sahip ti¢ farkli tampon kirisi (BB-1, BB-2 ve BB-3) i¢in deneysel
ve sayisal arastirmalar yapmisglardir. Calismada, {ic nokta egme testi kullanilarak 6n
darbe testini deneysel olarak yapilmistir. Sayisal simiilasyonlar1 ise Ansys yaziliminda
gerceklestirilmistir. Testler sonucunda, BB-1 tampon kirig tasariminin daha uygun

oldugunu gozlemlemis ve Hint binek otomobilleri i¢in nerilmistir [39].
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2. GENEL BIiLGILER
2.1. Traktorler

2.1.1. Traktoriin Tanim

Traktor iin kelime anlami ¢eken demektir ve hareketli bir tahrik kaynagidir.
Traktorler ilk baslarda yalnizca ¢eki gorevlerinde kullanilmast 6n goriilmiistiir.
llerleyen zamanlarda tarim ekipmanlarinin gelismesi traktoriin yapisinin degisimine
neden olmustur. Traktorler gliniimiizde, 6n yiikleyici, arka yiikleyici, kuyruk mili,
hidrolik ve pnomatik ekipmanlar ve kayis-kasnak mekanizmasi sayesinde cesitli
islemlerde kullanilmaktadir. Traktorler tarimsal mekanizasyonun ana gii¢ kaynagidir.
Tarimsal mekanizasyondaki makine yatirimlarini1 %50’sini traktorler olusturmaktadir

[40].

Traktor, tarimsal faaliyetlerde kullanilan kendiliginden hareketli bir yapiya
sahip olan kuvvet makinasidir. Traktorler kuvvet makinasi olarak tasarlandiklari i¢in
hizlar1 sinirhdir. Traktorlerde enerji kaynagi i¢in igten yanmali motor kullanilmaktadir
ve glinlimiizde ise elektrikli ve hibrit motorlu traktorlerde iiretilmeye baglamistir.
Tarim ekipmanlar1 genellikle kendisi hareketli olmayan tahrikle hareket edebilen
aletlerdir. Hareket i¢in gerekli olan tahrik traktorlerin kayis-kasnak ve kuyruk mili
mekanizmas1 ile saglanir. Traktorler c¢eki Ozellikleri ile tarim sektoriindeki
tagimaciligin tamamini saglamakta, hidrolik ve pnomatik sistem 6zellikleriyle de tarim

arazilerinin elverisli bir sekilde islenmesini saglarlar [41].

Gegmisten giiniimiize traktorlerden beklenen istekler farklilik gostermistir.

Giliniimiizdeki beklentilerin bazilar su sekildedir:

» Traktor lastik hacmini biiyiiterek topragi asir1 sikistirmadan daha az basing
uygulayarak bitkilerin zarar gérmesine engel olmak.

» Traktorlerin esas giic sarf ettikleri hiz alanlarindaki vites sayisinin arttirarak diisiik
ilerleme hizlarinda motorun tam giiciinden yararlanmak.

+ Sirtiinme kayiplarint minumum seviyeye indirerek, diisiik yakit tiiketimi ve enerji
verimliligi saglamak.

» Traktorlerin meyilli arazilerde rahat galisabilmeleri i¢in agirlik merkezinin yere
yakinlastirarak emniyeti arttirmak.
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» Traktorlerin 6n kisimlarina, 6n kaldirict ve 6n kuyruk mili eklenerek zit islerde 6n
kismin arka kisim gibi kullanilmasini saglamak.
+ Istenilen bu beklentiler dogrultusunda traktdrlerin yapilarinda degisikler yapilmis

ve farkli traktor modelleri olusturulmustur [40].

2.1.2. Traktorlerin Tarihsel Gelisimi

Traktoriin ilk ortaya ¢ikma fikri buhar giiclinden yaralanma ilkesine dayanir.
Buhar makinesi kendiliginden hareketli olmayan hayvan giiciinden yararlanilarak
hareket ettirilebilen, kayis-kasnak mekanizmas1 ile ¢alismaktaydi. Ilerleyen
zamanlarda sabit olan buhar makinasi, yerini hareketli buhar makinasi olan

lokomobillere birakmistir [8].

Sekil 2.1. Lokomobil kullanarak toprak isleme[8].

1900 tarthinden sonra buhar motoru yerine dort zamanli i¢cten yanmali motor
kullanilmaya baslanmis ve buhar motorunda kullanilan yiiksek maliyetli ve agir olan
tasarimin yerine hafif ve hareketli bir tasarim gelistirilmistir. Tasarlanan traktorler ilk
olarak tahrik amach kullanilmis ilerleyen yillarda ¢eki islerinde kullanilmaya
baslanmistir. Almanya’da Robert Stock 1900 yillarinda 20 KW giictindeki ilk motorlu
pullugu iiretti. Ilerleyen zamanlardaki paletli ve tekerlekli traktdrlerin tasarimi motorlu
pulluklardan esinlenerek gergeklestirildi. ilk blok yapili traktdr tasarimi 1920 yilinda

Amerika Birlesik Devletleri’nde tiretilen Ford traktoriinde uygulandi. Bu traktoriin en
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onemli 6zelligi emniyetli ve hafif olmasiydi. Tarihteki ilk kuyruk mili de 1920 yilinda
Amerika Birlesik Devletlerinde olusturuldu. Ekonomik olan dizel motor kullanimina
1930 yilindan sonra gecildi. Bu yillarda tasarlanan traktorlerden c¢eki kuvveti ve
kasnak tahrikinden olarak yararlanilmaktaydi. Ug nokta aski sistemi de bu yillarda

tasarlanmigtir[8].

Traktorlerin kullanimi I.Diinya Savasi sirasinda baglamis ve biiyiik tarim
arazilerinin islenmesiyle c¢ok fazla mahsul iretilmistir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde iiretilen ¢esitli traktorler diger iilkelere ihrag edilmistir. Harry Ferguson
hidrolik denetimli ili¢ nokta baglanti sistemini gelistirerek traktorlerin yapisal
tasarimindaki en biiyiik degisikligi yapmistir. Bu sistemin kullanilmaya baglanmasi ile
pulluklar daha kullaniglt bir sekil almis ve traktoriin pargasi haline gelmis, topragin
gosterdigi direng ise iist baglantiya aktarilarak denge saglanmistir. Traktorler genel
olarak dort tekerlege sahiptir ve hareket i¢in gerekli olan tahrik arka tekerlerden
saglanir. Traktorler dizayn edilirken traktdriin biitiinlinii olusturan parcalar tek bir sasi
de olacak sekilde tasarlanarak bir omurga olusturulmus ve c¢esitli tarim ekipmanlarini
baglamak icin gereken parcalar traktoriin yan ve arka kisminda olacak sekilde
diizenlenmistir. Bu tasarimi ilk kez 1913 yilinda Wallis Traktor sirketi Ohio'da

denemis ve daha sonra Ford tarafindan basariyla gerceklestirilmistir [42].

Traktorler giiniimiizdeki yapisina gelen kadar pek ¢ok yeni sistem ve pargalar
ile donatilmistir. Traktoriin yapisinin gelismesi is yapabilme kabiliyetinin artmasina
sebep olmus ve tarim sektorii de bu gelismelerden olumlu etkilenmistir. Bugilin
ciftliklerde ve tarim sektoriiniin yaygin oldugu bolgelerde en yaygin kullanilan araglar

traktorlerdir [42].

Tarim traktorleri boyutu ve kullanim amacina gore, traktorlerin giicii 30-120
Hp arasinda degismektedir. Bu gii¢ araligina sahip traktorler, siirme, ekme, ilaglama,
bicme ve ¢ekme gibi farkli kosullarda ¢alisabilirler. Giiniimiizde traktorlerin yapisinda
sadece 1yl bir momente sahip olan ekonomik dizel motorlar kullanilmaktadir. Bu
motorlar ¢cogunlukla 1-8 silindir olarak degisim gostermektedir. Turbo sarjorlerle
motor giicli arttirilabilmektedir. Diinya genelinde kullanilan en temel yontem mars
motoru ile ¢alistirma prensibidir. Motor ¢ogunlukla regiilatordiir ve ¢alisma hizinin

aralig1 800/2800 devir/dakika araliginda degigmektedir. Traktorlerde yaygin olarak su
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sogutmali motorlar kullanilir. Agir ¢aligma kosullar traktorlerin yiiksek performanslh
hava ve yag filtresi kullanmasin1 gerektirir. Traktorlerde iki asamali ¢alisan ¢ok giiclii
debriyajlar tercih edilir ve bu debriyajlar1 sogutmak i¢in vantilatér kullanilir. Ik

asamada makineni 6ne hareketi, ikincisinde ise ¢ikt1 mili ve hidrolik pompa durur [42].

Traktorlerde bulunan vites sayisinin ¢ok olmasinin sebebi belirli hiz gerektiren
farkli calisma kosullaridir. Ikinci disli takimiyla beraber, {i¢ veya dort hizli disli kutusu
kullanim1 bu yilizdendir. Planet disli mekanizmas1 sayesinde vites sayisi iki katina
cikarilmaktadir. Degisken hiz orani i¢in hidrolik transmisyona ihtiya¢ vardir. Traktor
transmisyonu, degisken zorlanmalar etkisinde oldugundan, esit beygir giiclindeki kara
aracina oranla daha saglamdirlar. Traktor ¢ikis mili, ¢cekme veya tagima sirasinda
baglantiy1 gerceklestirir ve traktoriin arka kisminda bulunur. 1947 yilinda bagimsiz
¢ikis milinin tasarimiyla, traktorler ¢ikis milini kendi 6n hareketlerine bagli kalmadan

kullanmislardir [42].

Hidrolik gii¢ kullaniminin etkisiyle traktorler ¢ok yonlii kullanilabilen bir araca
doniismiistiir. 1lk zamanlarda traktorlerle ¢ekilen, alcaltilan veya yiikseltilen
ekipmanlar i¢in dig piston kullanmak gerekirken, ii¢ nokta baglant1 sistemi sayesinde
bu durum ortadan kalkmis ve traktor farkli islerde kullanilan yararli bir ara¢ olmustur.
Diferansiyel kilit mekanizmasi, ¢ogunlukla bir ayak yardimiyla ¢alisan diferansiyelin
normal bi¢cimde ¢aligmasina engel olur. Calisma kosullarinin zor oldugu durumlarda
bu mekanizma tiim motor giiciiniin arka tekerlege ge¢mesini yardimci olur ve
tekerlegin yavaglamasi ile yumusak arazide ilerlemek traktor i¢in kolaylasmis olur

[42].
2.1.3. Traktorler Cesitleri

Traktorlerin yapilari, farkli ¢alisma kosullarindan ve kullanici isteklerinden
dolayr degisime ugramistir. Degisim traktoriin yapi elemanlarinin farkli bir bigimde
dizilmesinden kaynaklanir. Traktorler hem yapi sekillerine hem de tarimdaki kullanim

amacina gore siniflandirilabilir [40].
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2.1.3.1. Tek Aks Traktorler

Tek akslh traktorlerin yapisi iki tekerlek ve bir aks tan olusur ve blok motor aks
tizerinde yer alir. Tek aks traktorlerde siirlicii koltugu yoktur ve traktoriin agirhigi
yapisinda bulunan tekerlekler tarafindan tasimaktadir. Bu traktorler genelde bahge
islerinde kullanilmaktadir. Tek as traktorlerin Oniine ve arkasina ekipman baglanabilir

[40].

Sekil 2.2. Tek aks traktor [40].

2.1.3.2. Standart Traktorler

Standart traktorler (25-150 KW) tiim tarim islerinde kullanilabildikleri i¢in
ciftciler tarafindan en ¢ok tercih edilen ekonomik bir traktdr modelidir. Bu traktorler
cogunlukla arkadan tahriklidir ve arka tekerlekleri on tekerlere oranla daha biiyiik
olmaktadir. Diimenleme islemini 6n tekerler gergeklestirir. Asma tip ekipmanlarin
baglanacag: diizenek traktoriin arka kisminda yer almaktadir. Traktorler blok yapiya
sahiptir ve yliriime diizenegin de slispansiyon bulunmaz. Motor blogu 6n aksa sarkag
yada muylu baglanir. Traktoriin agirhiginin %40°m1 6n aks, %60’m1 arka aks
karsilamaktadir ve agirlik merkezi arka aksin biraz Oniinde yer almaktadir. Motor
giicii, ceki kuvveti, kuyruk mili ve hidrolik sistem sayesinde aletlere aktarilir. 75
KW’nin iizerinde olan traktorler dort teker tahrikli olarak tiretilmektedir. Dort tekerlek
tahrikli traktorlerde arka tekerler 6n tekerlere gore daha biiyliktiir ve 6n tekerlere istege
gore tahrik verilir. Bu tarz traktorler Japonya gibi yumusak ve yas toprak kosullarinda

istiin performans sergilemektedir [40].
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Sekil 2.3. Standart traktor [40].

2.1.3.3. Sistem Traktorleri

Sistem traktorleri dort teker tahrikli olup, kendisine uygun tasarlanmis
ekipmanlarla ¢ok ¢esitli kullanilabilirler. Bu traktorlerde goriis alan1 ve konfor seviyesi
arttirllmistir. Sistem traktorlerinde hasat zamaninda mahsulleri depolamak amaci ile

devrilir bir kasa bulunmaktadir [40].

Sekil 2.4. Sistem Traktorleri [40].

2.1.3.4. Yiiksek Hizlh Traktor

Yiiksek hiz traktorleri calisma bicimlerine gore alet tasiyicilara benzemektedir.
Siirticii boliimii 6n kistmda bulunur. Bu traktorlerin diger traktorlere gore en biiyiik

tistiinliigii hizlaridir, saatte 80 km/h hiza ulasabilmektedirler [40].
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Sekil 2.5. Yiiksek hiz Traktorleri [40].

2.1.3.5 Alet Tasiyic1 Traktorler

Almanya’ya 6zgii olan alet tasiyici traktorler, birden fazla isi ayn1 anda yapma
diisiincesi ile tasarlanmistir. Alet tasiyict traktorlerin 6n kismina tasima isleminde
kullanilmak iizere platform konulmustur. Bu traktorlerde baglana elemanlar1 gérmek

amacuyla siiriicii koltugu ve motor arka kisma daha yakin dizayn edilmistir [40].

Sekil 2.6. Alet Tasiyict Traktor [40].

2.1.4. Gii¢ Aktarma Sistemi

Gli¢ aktarma sistemi traktoriin motoru ile tahrik tekerleri arasinda yer alir. Bu
sistem traktdor motoru kadar dnem tasimaktadir c¢iinkii motor smirli devirdeyken
ihtiyac1 olan giice gli¢ aktarma sistemi yardimiyla ulasir. Gii¢ aktarma sistemi,
kavrama, vites kutusu, diferansiyel, son rediiksiyon disli kutusu ve kuyruk milinden

olusmaktadir [43].

Giic aktarim sistemleri; mekanik, hidrostatik, hidrodinamik ve mekanik birlikte

kombinasyonu, elektrikli ve hibrit sistemlerinden olusmaktadir.
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Traktor glic aktarma sisteminin gorevi:

e Gerekli durumlarda tekerlekler ve motor arasindaki baglantiy1 sonlandirabilmesi.

e Motor giicli ve momentinin traktor yiirlime aksanina diizgilin, darbesiz ve sessiz bir
sekilde iletilmesi

e Yapilacak is i¢in gerekli olan devir sayis1 ve momentin kademeli bir sekilde tahrik
tekerleklerine gore degistirmesi.

e Traktor ilerleme hizini kavrama ve ¢evrim oraniyla ontrol edilmesi

e Motorun hareketinin uygun bir agiyla tekerleklere aktarilmasi.

e Traktore gerektiginde geri hareketini saglanmasi.

e Traktore baglanan ekipmanlar i¢in yeterli olan giicii karsilamak [43].
2.1.4.1. Kavramalar

Icten yanmali motorlarmn yiik altinda harekete gecebilmesi icin gereken giic
motorun belirli bir devir sayisina ulagmasi ile miimkiin olmaktadir. Gerekli olan devire
ulasana kadar motordan vites kutusuna dogru olan gii¢ aktariminin kesilmesi gerekir.
Bu ylizden de motor ve vites kutusu arasina ¢oziilebilen kavramalar yerlestirilir.
Aktarma ekipmanlarina gii¢ girisi saglayan kavramalar ayn1 zamanda farkli ilerleme
hizlarimi da traktorlere kazandirirlar. Kavramalar darbeli yiikler altinda motorun ve

aktarma ekipmanlarinin arasinda emniyeti saglarlar [43].

2.1.4.2. Diferansiyel

Diferansiyel dondiirme momentini tekerlekler ve yol arasindaki baglanti
durumuna gore tekerleklere es deger bir bigcimde paylastiran giic dagitma
mekanizmasidir. Disli kutusundan gelen donme momentini konik disli ¢ift araciligiyla
akslara aktarilir. Diferansiyel mekanizmasi ile viraj doniislerinde tahrik
tekerleklerinin donme merkezlerini farkli uzunluklarda olmasi ve iki tekerlegin farkl

devir sayisinda donme durumlar1 dengelenmektedir [40].
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2.1.4.3. Son Rediiksiyon Disli

Son rediiksiyon disli tahrik katarinda diferansiyelden sonra yer alir ve sistem
hizinda son bir rediiksiyon saglaylp momenti artirmaya yardimci olur. Bu disli
mekanizmasi biiyiik ¢evrim oranlarina ulagsmayr miimkiin kilar. Son rediiksiyon disli
sistemi genellikle planet digli mekanizmasidir. Planet disli mekanizmasi sayesinde

hareket giris ¢ikislari ayni eksen dogrultusunda gergeklesir [40].

Sekil 2.7. Tek kademe planet disli mekanizmas1 [40].

Sekil 2.7°de gosterilen tek kademe planet disli mekanizmasinda;a) planet disli,
b) giines disli, ¢) giines disli mili, d) cember disli, ) planet disli tasiyici, g) planet disli

tastyic1 mili ifade etmektedir.

Planet disli mekanizmasini giines dislisine diferansiyelden hareket gelmesiyle
giines disli aks miliyle birlikte donmeye baglar. Sekil 2.7 de goriildiigii gibi giines disli
planet dislilere temas etmektedir ve planet disliler ise tasiyiciya baglanmistir.
Doénmeye baglayan giines dislinin tahrikiyle planet disliler ¢ember disli {lizerinde
yuvarlanir. Giines digli ile planet disli tagiyici ayn1 yonde donmeye zorlanirlar. Bu
zorlama ile motor giicii tahrik tekerlerine aktarilarak hiz rediiksiyona ugrar ve moment

artar [40].
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2.1.4.4. Kuyruk Mili

Kuyruk mili genellikle traktorlerin arka kisminda bulunur ve tarim ekipmanlari
ile traktor arasindaki giic iletimini gergeklestirir. Son yillarda iiretilen traktorlerde 6n
kuyruk mili de bulunmaktadir. Kuyruk milinin farkli tarim ekipmanlarina sorunsuz bir

sekilde baglanabilmesi amaciyla bir standart belirlenmistir [40].

-
= 5, % L
‘&\/L’
1;\ s-‘mn
le 76 min -

Form 1 (540 d/dak)
DINS611, 1SO 500

Form 2 (1000 d/dak)
DIN 9611, 1SO 500

i
-

e %‘ 8
Form 3 (1000 d/dak) | & — N
DIN 9611, 1SO 500 89 mn

Sekil 2.8. Kuyruk mili ucu standartlar1 [40].
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Standart kuyruk mili devir sayis1 olan 540 dev/dak olan form 1 ile devamlh
olarak malzemede iyilestirme ve mukavemet arttirma ¢alismalarin sonucunda sadece
60 kw gii¢ aktarabilmistir. Biiylik gii¢ ve yiliksek devir kullanimi i¢in form 2 de yer
alan 1000 dev/dak devir sayisina sahip kuyruk mili kullanilmis ve herhangi bir kaza
durumuna kars1 tedbir amacl olarak mildeki kama sayis1 21°e yiikseltilmistir. Bu iki
farkli yapiya sahip kuyruk milleri tek bir traktore yerlestirildi fakat 21 kamali1 1000
dev/dak devir sayili profil formu pek fazla ragbet gormedigi i¢in her iki devir sayisi da
form 1 de yer alan profil ile kullanilmistir. Form 3’te yer alan 20 disli profil ise yaygin
olarak Amerika’da kullanilmakta ve ¢ok biiyiik giiclerin aktarilmasini saglamaktadir.
Traktorlerin arka kisminda bakildiginda standart kuyruk milleri saat yoniinde, 6n
kisminda bakildiginda ise 6n kuyruk mili saat yoniinii tersinde donmektedir.
Traktorlerdeki tahrik sekline ve konumuna gore kuyruk mili tasarimlar farklilik

gostermektedir. Tablo 2.1°de form 1,2 ve 3’e ait 6zellikler gosterilmistir [40].

Tablo 2.1. Kuyruk Mili Profil Formlar1 [40]

Forml Form2 Form3
Profil Kamali mil Evolent digli mil Evolvent disli mil
Cap (mm) 35 35 45
Devir sayisi 540 1000 1000
Kama (disli sayis1) 6 21 20
Aktardigi gii¢ (kw) 48 92 185
Uygulama % 88 10 2

2.1.5. Traktorlerde Baglama Ekipmanlar

Tarim ekipmanlar traktorlere ti¢ farkli bicimde baglanirlar.

e (ekme: ¢eki oku veya kancasiyla tek bir noktadan baglama yapma yontemidir.

e Yar1 Asma: Traktore baglanacak ekipmanin arka kisminda tekerlek bulunmasi

sartiyla ii¢ nokta aski1 sisteminin sadece alt kollartyla yapilan baglanti seklidir.

e Asma: Tarim ekipmaninin traktdriin ti¢ nokta aski sisteminin alt ve iist koluna

birlikte baglandig1 yontemdir [40].
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2.1.5.1 Baglama Elemanlan

Traktorlere baglanan tarim ekipmanlarinin hizla takilip sokiilmesi amaciyla
istek ve kosullar goz oniinde bulundurularak farkli baglama diizenekleri tasarlanmistir.
Ceki ve mesnet kuvvetlerinin aktarilmasini saglayan baglama kavramalar
standartlastirilmis ve ¢cogu tilkelerde uzunluk ekseni etrafinda donebilecek bir bigimde
tiretilmektedir. Bdylece traktdre baglanan romork devrilse bile traktor
devrilmeyecektir. Baglama elemanlarinin yiikseklikleri ayarlanabilir ve kolayca

sokilebilirler [40].

Sekil 2.9. Traktor arkasinda bulunan degisik ¢eki ve baglama: a) baglama kavramasi,
b) ¢eki demiri, ¢) ¢eki oku, d) ¢eki kancas1 (Hitch) [40].

2.1.5.2. U¢ Nokta Aski Sistemi

Pulluklar tarim sektoriinde en ¢ok kullanilan temel ekipmanlardir. Pulluk ile
toprag: isleyebilmek i¢in yiiksek enerjiye ihtiya¢ duyulmustur. Traktoriin icadina
kadar ihtiya¢ duyulan enerji i¢in hayvan ve insan giicii kullanilmistir. Traktorlerin
kullanilmaya baslamasi ile gerekli olan enerji ihtiyaci traktorlerin mekanik giicii ile
karsilanmis hayvan kullanim1 son bulmustur. 1925 yilinda babas ¢ift¢i olan Harry
Ferguson tarim ekipmanlari indirip kaldirmak ve tasimak amaciyla traktorlerin arka
kisminda bulunan ii¢ nokta aski sistemini tasarlamistir. Ferguson’ un tasarlamis oldugu
sistem ile pulluk siirme islemini gerceklestirirken toprak ylizeyini takip edebilmekte

ve sabit bir derinlikte kalarak islemini siirdiirebilmistir [40].
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Sekil 2.10. Donanim montaj1 i¢in kullanilan traktor 3 nokta baglanti ekipmani [40].

2.1.5.3 U¢ Nokta Aski Sistemi Siniflandirilmasi ve Boyutlar

Uc nokta ask1 sisteminin boyutlar1 traktdr ceki giiciine bagh olarak 4 farkli

kategoriye ayrilmaktadir. Kategoriler Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Uc nokta aski sisteminin siniflandirilmasi [40].

Kategori (Sinif) Max. Ceki giicii (BG)
r 45
11 40.......... 100

Il ve III N 80.......... 225
IVvelIVN 180........ 400
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Kat. 1 Kat. 11 Kat. 111
a 718 870 1010
b 430 450 520 550
C min 100
e 450%, | 450%° 560450
g 25
' 81075 | 920460 | 1030%5
& i-g-75 | i-g-100 | i-g-110
(ayarlanabilir) |-g +125 |-g +130 |-g +130
M (ayarlanabilir) 2 30
R min 600 | 650 735

Sekil 2.11. Traktore ait lic-nokta aski sisteminin bazi dlgiileri (DIN 9674) [40].

Ug nokta aski sisteminin boyutlar1 ve traktdre baglanacak olan ekipmanlarin

baglant1 diizenekleri standartlastirilmistir [40]

- w -
- Z -
><
S SV
Kategori 1 Kategori Il | Kategori 111

d; (A12) 19 25.4 32
& 19 25.4 3.7

= chio) hii) hi2)
ds (A13) 22,1 28.4 37
ds (hi2) 22 28 36.6
s mak. 44 517 ST
v -0.2 35 45 45
w *1.5 683 825 965
x 560750 66072 660755
» 460" 10 s10°5° 560"
z 225 800 962 1115

Sekil 2.12. Alet iig-nokta aski diizeninin bazi 6l¢iileri (DIN 9674) [40].

28



Baglant1 cat1 yiiksekligi dizayn i¢in dnemlidir ve traktorle baglanti1 ekipmanin
uyumlu olarak caligmasi bu standart ile saglanmaktadir. Baglant1 ¢at1 yiliksekligi,
traktor ile ekipman araliginin saptanmasinda, mafsallara etki eden kuvvetlerin

hesaplanmasinda, otomatik ceki ayar sinyali tespitinde belirleyicidir [40].

Sekil 2.13. U¢ Nokta Baglant1 Diizeni [ 6]

2.1.5.4. U¢ Nokta Baglant1 Sisteminde Gii¢ Kontrolii

Ferguson kendi icadi olan ii¢ nokta aski sistemini kiiciik pulluklarin
caligmasinda kullanarak iist baglantinin kuvvetiyle pullugun c¢aligma derinligini
orantil1 bir sekle doniistiirmeyi hedeflemistir. Sistem, Sekil 2.5.4.1’de gosterilmistir
[42].

Operator Paneli
\T Hidrolik Silindir

7 Ust Baglanti

Elektronik Kontrol Unitesi Cekig Sensorii | Alt Baglanti

Sekil 2.14. Gii¢ kontrolii sisteminde gii¢c yonetimi [42].
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Ferguson iist baglanti kuvvetinin degerini bir yay yardimiyla olgmiistiir.
Calisma derinligi kullanicinin tercihi ile ayarlanmakta ve baglant1 kuvveti normal

degerinin altinda veya iizerinde ise kontrol dongiisii sayesinde ¢aligmanin derinligi

yiikselmektedir [42].

Kaldirma kolu

Kaldirma mili
Ust baglama kolu

e noktasi

Baglama kafasi
ylUksekligi

PRS- TRAKTOR (ALET
Yanal agiklik _» € -
Alt baglanti Alt kavrama
noktasi

noktasi

Sekil 2.15. Ug nokta aski sistemine ait elemanlar [7].

Istenen Deger Girigt

Olgtlen Deger

Gergek Degerle Kargilagtirma

Sekil 2.16. Ferguson ¢eki kontrol sistemi [42].
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2.1.5.5. Ekipmanlarin Baglanma ve Sékiilmesi I¢in Yontemler

Ug nokta aski sistemine baglanilan ekipmanlar baglanmadan veya sokiilmeden

once hidrolik kaldirma sisteminin uygun bir konuma getirmesi gerekmektedir [43].

Yaklasma Yontemi: Bu yontemde traktor ile ekipman arasi kontrol edilmeli
tehlike arz edecek bir durum olmadigindan emin olunmalidir. Yontem daima geri siiriis

pozisyonunda diisiik hizlarla kullanilmalidir [43].

Baglama yontemi: En giivenli yontem otomatik baglantilarin kullanilmasidir.
Ekipmanlarin baglanmasi i¢in otomatik baglanti yoksa el freni ¢ekilerek traktdrden
giivenli bir sekilde inilerek gerceklestirilmelidir. Baglama ve sokme islemi sirasinda
stirlicii disinda biri varsa islem siiresi boyunca daima yan tarafta yer almali ve el

hareketleriyle manevralara yon vermelidir[44].

Sokme: Sokiilecek olan ekipman saglam bir zemin iizerinde sabit bir konumda
tutularak hareket etmesi engellenmelidir. Ekipmana ait destek sistemi kontrol edilerek

s6kme islemi gerceklestirilmelidir [44].
2.1.5.6. Asilir EKipmanlarin Baglanmasi

Baglanacak ekipman sabit durumda olmali ve traktdr ekipmanin Oniine geri
stirlis ile konumlanmalidir. Hidrolik alt kaldirma kollar1 baglanacak ekipmana
hizalanmal1 ve kaldirma sistemi hareket ettiginde kiiresel basliklar sabitleme mil
yiiksekligine konumlandirilmalidir. Asilir ekipmanlar {izerine yiik konulmasi ve insan
taginmas1 yasaktir. Asilir ekipman c¢ok agirsa traktor makul seviyede agirhik ile

desteklenmelidir [44].

Sekil 2.17. Aski sistemine baglanabilen ekipmanlar [44]
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2.2. Sonlu Elemanlar

Sonlu elemanlar yontemi, miihendislikte karsilasilan kompleks ve zor olan
problemlere yaklagim bir ¢oziim yolu sunan sayisal bir metottur. Miihendislik
problemleri yaygin olarak fiziksel hallerin matematiksel modelleridir. Baglangic ve
siir sartlarina bagh diferansiyel denklemler ise matematiksel modellerdir. Analitik
yaklagim, mutlak sonuglarin muhtemel oldugunda belirlenen sartlar altinda hareketin
sergilenmesidir. Birgok miihendislik sorunu muhtemel sonuca erisemedigi i¢in analitik
yaklasim uygulanamaz. Bunun sebebi diferansiyel denklemlerin kompleks yapisindan
veya baslangi¢ ve sinir sartlarinin 6nceden belirlenmemesinden kaynaklidir. Bu tarz
sorunlart asabilmek amaciyla sayisal yaklasim metodu kullanilir. Sayisal yaklagim
prensibi konstriiksiyonu kiiciik pargalara bolerek, uygun bir sekilde bir araya getirerek
mantikli Olcililerde dogruluga yakin sonuglar elde edilebilir. Sonlu elemanlar
yontemiyle, sinir ve baglangi¢ sartlar1 belirli olan yeterli olarak tanimlanan ve alt
elemanlara  ayrilmis  olan, bilinmeyen fonksiyon durum  degiskenin

hesaplanabilmektedir[45].

Sonlu elemanlar yonteminin baglica yaklasimi;gerilme, deplasman, basing ve
sicaklik gibi devamli biiytlikliiklerin, kii¢iik ve siirekli parcalarin bir araya gelerek
olusturdugu bir model halini almasidir. Sonlu elemanlar yonteminde konstriiksiyon,
hareketi 6nceden tespit edilmis olan birden fazla elemana ayrilir. Bu elemanlar diigim
olarak ifade edilen noktalarda tekrar bir araya getirilerek denklem takimlarina ulagilir.
Eleman sec¢imleri ve problem yapisina yerlestirme yontemi uygun bir sekilde
belirlenmelidir. Ani degisim goriilen bolgelerde kiigiik elemanlar se¢ilmelidir. Sonlu
elemanlara bolme yonteminin ardindan, anlatilmak istenen biiyiikliige ait bolge icinde
farklilik gosteren bir enterpolasyon fonksiyonu tespit edilir. Belirlenen fonksiyonun
gercek degere yakin secilmesi ¢ozlimiin degerinin yakinsakligi i¢in 6nemlidir. Sonlu
elemanlar yontemi, sivi mekanigi, kati mekanigi, elektro manyetizma, biyomekanik,

akustik ve 1s1 transferi alanlarindaki problemleri ¢ozlimleyebilmektedir [44].
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Sonlu elemanlar metodu, miithendislikte yasanan problemleri basitlestirerek
kesin olmayan yaklasik bir ¢6zliim saglamaktadir. Yapisal mekanik problemlerde
yaklasik ¢6ziim i¢in sonlu elemanlar metodu olarak kuvvet ve yer degistirme

yaklasimi yontemi kullanilir.

Sonlu elemanlar yonteminin avantajlari;

e Daginik olan yapilar kolayca modellenebilir.
e Yiik basit bir sekilde belirlenebilir
e Degisik malzemelerden meydana gelen yapilar basitge modellenebilir.

e Diigiimlerin sayis1 oldukga basit bir sekilde denetlenebilir.

e Elemanlarin miktarlar1 kontrol altinda tutulur ve gerekli durumlarda kiiglik

elemanlar meydana getirilebilir.

e Sonlu elemanlar yontemi modelin kolayca degisimini miimkiin kildig1 i¢in oldukc¢a

ekonomik bir yontemdir.

e Malzemelerin lineer olmayan tutumlar1 ve biiylik deformasyon hareketleri

denetlenebilir [46].
Sonlu elemanlar stres analizinin dezavantajlari;

e Izotropik yapida olan modellerin ¢cogunlukla homojen bir yapiya sahipmis gibi

degerlendirilmesi tam olarak gerceklik degeri vermeyebilmektedir.

e Analiz calismasin1 yapacak olan kisinin, materyal yap1 6zelliklerini ve kuvvet

parametrelerini belirlerken dikkatli olmas1 gerekir [47].
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2.2.1.Sonlu Elemanlar Yonteminin Basamaklari

Sonlu elemanlar yontemi, smir sartlarina, malzemeye, geometriye ve
problemin tiirtine bagimli olmadan yaygin olarak adim adim belirlenmis bir yontem

izler [48].
2.2.1.1 Problemin Tanimlanmasi

Ik olarak problemin tiirii belirlenir ardindan buna dayanarak sistem

degiskeninin ne olacagi belirlenir [48].
2.2.1.2 ideallestirmek

Fiziksel yapilarin, hesaplamali sistemlerle analiz edilebilmeleri i¢in tabiatta yer
aldiklart durumlarini ideallestirmeleri gerekir. Ornegin tabiattaki yer alan dairelerin
sekil biitiiniiyle yuvarlak bir geometriye sahip degildir. Idealden sapma cogu
problemde mazur goriilmektedir. Bu gibi hallerde fiziksel yapinin hesaplamasi basit
ideal bicimleri ve ya sartlariyla belirtilir. Yapinin sinir sartlarinin ve malzeme
ozelliklerinin de ideallestirilmesi gerekir. Ideallestirmeyle problemin ebatlar1 daima
kiigiiltilmektedir. Yapinin ideal seklinin belirlendigi ve yapilacak kiigiik bir hatanin
bile analiz sonucuna biiyiik farkliliklara neden olabilecek bu asama tam anlamiyla bir

miihendislik irdelemesidir [48].
2.2.1.3 Problem Geometrisinin Elemanlara Ayrilmasi

Sonsuz sayida elemandan meydana gelen yapilarda hesaplama yapmak
miimkiin degildir. Bu ylizden yap1 sonlu elemanlara ayrilarak hesaplanmaya calisilir.
Sonlu elemanlara ayristirma islemi yaklasik ¢6ziim degerinin gergekligi bakimindan
mithimdir. Geometrik sekil diiglim noktalarina ait koordinatlar tliriinden interpolasyon
denklemiyle belirtilir. Interpolasyon egrileri ¢ogunlukla diisiik dereceye sahip
polinomlardir. C6ziim bolgesindeki geometrik bigime ve problem tiirline bagli olarak
elemanlar degisiklik gosterirler.

Analiz edilecek olan bolge elemanlara ayrildigi sirada, iki kistasa Onem
verilmesi gerekir.

e Sekli uygun elemanlarla ve uyumlu format1 kullanarak ayristirmak.
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e Diiglim noktalarina uygun numaralar vermek.

Secilecek olan elemanin tipi, ulasilmak istenen ¢dziimle alakali 6zellikleri
tasimalidir. Yontemin bu adimda elemanlarin interpolasyon fonksiyonlari
belirlenmelidir. Eleman i¢indeki alan degiskeninin ve diger biiyiikliiklerin ne sekilde
baskalasacagi bu fonksiyon ile belirlenir. Ger¢ege yakin sonuglar elde edilebilmesi
i¢cin elemanlarin ayristirildiktan sonraki goriinlimlerinin ideal sekillerine yakin olmasi
gereklidir. Yapiyr elemanlara ayirmak c¢ogunlukla yorucudur ve c¢ok zaman
almaktadir. Bu nedenle elemanlar paket programlar kullanilarak otomatik olarak

ayristirilabilmektedir [48].

2.2.1.4. Eleman Denklemlerinin Bir Araya Getirilmesi

Her bir elemana ait matris denklemleri bir araya getirilerek, yapiya ait olan tiim
ozellikleri tanimlayan matris denklemleri kurulur. Bunun amaci elemanlar1 birbirine
baglayan diigiim noktalariyla komsu elemanlarin alan degisken degerlerinin aym

degerlerde olmasidir [49].

2.2.1.5.Smir Sartlar

Sinir sartlari, dogru belirlenmedigi takdirde analiz sirasinda biiylik hatalara
neden olabilir ve sonuca direk etki eder. Yapisal analizde ¢ok gerekli olan bu

sinirlamalar sonlu elemanlar yonteminde 6nemli bir role sahiptir.

Sinir sartlarinin rolleri sunlardir:

¢ Yapinin belirli bir alanindaki yer degisimi veya yiikiin degerini saptamak
e Katiya rijitlik vermek veya vermemek
¢ Lineer olmayan analizlerde ¢oziiciiyli dengelemek

e Modelin sinirlarin yakininda essizlikleri bastirmak veya olusturmak [50].

2.2.1.6.Tiim sistem denklemlerinin olusturulmasi

Yapiin tamaminin matris denklemlerine ulasildiginda ¢oziilmesi gereken bir
denklem takimi ile karsilasilir. Denklem takiminin ¢6ziimiiyle problemdeki diigiim

bilinmeyeni elde edilir. Problemin tiirii, dinamik ise 6z deger problemine indirgenir,
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statik yada denge problemi ise lineer yada nonlineer cebirsel denklem takim ¢oziimii

uygulanir [49].

2.2.2 Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar stres analizini 1943’te R.Courant kesif etmistir. Turner ve
arkadaslar1 1956 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismada analiz yontemine farkli bir
boyut kazandirmiglar ve sonlu elemanlar stres analizi 1970’te Farah ve arkadaslar
tarafindan dis hekimligi sektoriinde kullanilmaya baglamistir.

Sonlu elemanlar stres analizi, bir tahmin yaklasimi olup stres altindaki yap1 analizinin
elektronik bir ortama aktarilmasiyla gergeklestirilir. Bu yontemle yapi igerisindeki ara
formiiller tespit edilerek yapida herhangi bir deformasyon meydana gelmeden iki ve

ic boyutlu analizler uygulanarak 6l¢iim degerleri elde edilebilmektedir [47].

Nokta ve pargaciklardan kompleks bir yap1 elde edilmesi ag(mesh) yontemiyle
gerceklestirilir. Ag yapisi, malzemelerin elastik modiilii ve poisson oranini igerir ve

sonuz sayida olan noktalar1 sinirlandirarak bir form yapisi elde edebilir [47].

A. B.

Sekil 2.18. a.) Materyalin sonsuz noktacikli hali. b.) Materyalin belirli sayidaki (sonlu)

noktacikli hali ve ag goriinlimii [47].

Asilinda anizotropik olan materyaller deney ve analiz yontemlerinde izotropik
yada ortoizotropik olarak ele alinir. Analizlerin dogrusal ve dogrusal olmayan olarak
iki farkli sekilde belirlenir. Dogrusal analizlerde elastik modiile bakilir, bu analiz
yontemi kolaydir. Dogrusal olamayan analiz yontemi karmasik olup, kirilma ve plastik
deformasyon inceler. Sonlu elemanlar stres ve kayma stres analizleri kayit altina alinir.

Yetersiz kalinan yerlerde Von-Mises kriteri ile 6l¢iim yapilir [47].
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2.2.2.1.Sonlu Elemanlar Analizi Asamalari

Sonlu elmanlar metodunu kullanarak ¢6ziim yapabilen pek ¢ok paket program
vardir. Bu programlarin tiimiinde uygulama asamalar1 aynidir. Asamalar yaygin olarak
islem Oncesi (Pre-processing), ¢oziim (Solution) ve islem sonrasi (Post-processing)

olmak tizere li¢ adimdan olusmaktadir [51].
2.2.2.1.1. Islem Oncesi

Bu asama problemin geometrik modelinin ve ag yapisinin olusturulmasiyla

analiz icin gereken hazirliklarin yapildigi islemlerin tiimiini icermektedir.

Islem &ncesi adimlari:

e Modelleme: Probleme ait geometrik modelin olusturulma safhasidir. Modelleme
analiz programi yardimiyla ya da cad programlar1 yardimiyla yapilabilir.

e FEleman Se¢imi: Gergeklestirilecek olan analiz tiirline ve geometrik yapisina gore
belirlenir. Secilen eleman problemin ¢éziimiinii direk olarak etkilemektedir.

e Malzeme o6zelliklerinin Belirlenmesi: Malzemeye ait elasite modiilli, poision
orani, 1s1l genlesme katsayist ve benzeri degerlerin belirlenmesi gereklidir. Bu
degerler analizi yapilacak olan yapinin davraniglarini etkilemektedir.

e Sonlu eleman modeli ag orgiisii olusturma (Meshing): Bu adim yapinin, 6nceden
belirlenen belli sayidaki elemanlara ayrilmasidir. Elemanlarin boyutlar1 model
geometrisine bagli olarak paket program ile otomatik veya manuel olarak
belirlenir.

e Yiiklerin ve Sinir kosullarinin belirlenmesi: Problem tanimina uygun olarak yapiya

uygulanan yiiklerin ve sinir kosullarinin uygulanmasi [52].
2.2.2.1.2.Coziim (Solution)

Bu asamada, yiikleri ve smnir sartlar1 belirlenen yapmin sonlu sayida
olusturulmus elemanlar1 arasindaki denklemler ¢oziilerek sonuglara ulasilir. Paket
programlarinda yaygin olarak, 6n ¢0ziicli, matematik motoru ve son ¢dziicii olmak
lizere {ic sonlu eleman c¢oziiciisii bulunmaktadir. On ¢dziicii modeli okuyarak

matematiksel olarak formiillerle ifade eder. On islem safhasinda tanimlanan
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parametrelerin tiimii 6n ¢6ziicii ile kontrol edilir. Tanimlanmis olan parametrelerde bir
eksiklik bulunursa matematik motorunu devreye girmesine izin vermez. Eger model
dogruysa ¢oziicii devreye alinarak matematik motorunu calistirilir. Matematik motoru
yer degistirme ve basing gibi sonuglar {iretir. Son ¢6ziicii ise diiglim noktalarinin

deformasyonunun ve gerilme degerlerinin elde edilmesini saglar [53].
2.2.2.1.3.Son islem (Post processing )

Elde edilen analiz sonuglarmin gorsellestirilmesi ve degerlendirilmesinin
gerceklestirildigi asamadir. Kullanilan paket programlar yardimiyla deformasyon
animasyonu yapilabilmekte, sonuclar liste halinde ve farkli ekranlarda

goriintlilenebilmektedir [51].

2.2.3. Modelin Sonlu Eleman Agi Olusturmasi Ve Eleman Tipinin Secimi

Sonlu elemanlardaki eleman se¢imi, yapinin gercek yiikler altindaki fiziksel
davranis ve sonuclarinin, gercek degerlere yakin olmasina baglidir. Elemanlarin
secimi, ele alinan elemanlarin 1, 2 veya 3 boyutlu olmasi1 dikkate alinarak yapilir.
Sonlu elemanlar metoduna baslarken ilk olarak yap1 ve ¢dziim bdlgesi sonlu
elemanlara boliiniir ve elemanlarin tipi, miktar1 ve yerlesimi saptanmalidir. Sayisal
olarak az yada geometrik olarak basit olan elemanlarda modelleme manuel olarak
yapilabilirken, kompleks geometrili yada sayisal olarak fazla olan elemanlarin
modellenmesinde ise program kullanilir. Eleman tipinin belirlenmesi, yapinin maruz
kaldig1 gercek yliklerdeki fiziksel davranis degerlerinin gercek degerlere yakin ve

elemanin bir, iki veya ii¢ boyutlu olmas1 6zen gosterilerek gergeklestirilir [46].

Cubuk elemanlar, ¢ubuk ve kirislerden olusan ¢izgi elemanlarla belirtilir.
Cogunlukla yapiya ait kesit alanlar1 degisim gosterse de sabit olarak hesaplanir. Bu

model kafes ve yalin ¢erceve diizeninde kullanilir [46].
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Sekil 2.19. Basit iki diiglimlii gubuk eleman1 [46].
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Iki boyutlu elemanlar, diizlem {izerine etki eden kuvvetleri belirmek igin
kullanilir ve basit olarak kose diigimii ve diiz kenardan, yliksek dereceli olarak orta
diigiim ve kivrimli koselerden meydana gelmektedir. Kalinliklar1 degisken veya sabit
olan bu elemanlar miihendislik problemlerinde sik¢a kullanilir [46].

A ALTE

Sekil 2.20. Basit iki boyutlu elemanlar [46].

Gerilme hesaplarinda tercih edilen ii¢ boyutlu elemanlarin en yaygin olanlar
Sekil 3.3.3’te ki dort ve alt1 yiizeye sahip elemanlardir. Ug boyutlu eleman basit olarak
kose diigiimiinden ve kenardan, yiiksek dereceli olarak ise kenar ortasi diigimden ve

kivriml yiizeyden olugmaktadir [46].

Sekil 2.21. Basit ii¢ boyutlu elemanlar [46].
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

Ug nokta aski sistemi dizayn edilirken mekanizmaya tesir eden kaldirma ve
ceki kuvvetleri Ongoriilmektedir. Kaldirma ve g¢eki kuvvetleri mekanizmanin
tasarlanmasinda belirleyicidir. U¢ nokta aski diizeninde bulunan hidrolik sistemin
kaldirma kuvveti ve bu kuvvetin pratik noktasinin uzakligi ¢ok Snemlidir. Aski
sisteminin kaldirma kabiliyeti, alt kaldirma kolunun alt, iist ve yatay konumlar1 igin

hesaplanmaktadir [6,9].

Bu c¢alismada, traktorlerde bulunan {i¢ nokta aski diizenine ait alt kaldirma
kolunun tasarimina yonelik, etki eden kuvvetlerin hesaplanmasi ve sonlu elemanlar
yontemi ile statik gerilme ve yorulma analizlerinin gerceklestirilmesi

amagclanmaktadir.

3.1. Traktor Ve Donanimina Ait Teknik Ozellikler

Bu c¢alismada cift aks, 6n ve arka tahrikli, lastik tekerlekli, standart traktor
modeli referans olarak ele alinmistir. S6z konusu traktor modeline ait teknik 6zellikler
Tablo 3.1°de gosterilmektedir. Buna gore, traktoriin maksimum giicii 110 Hp,
maksimum torku 430 Nm ve hidrolik sistemine ait maksimum yiik kaldirma kapasitesi

4700 kg’dir.

Tarim aletleri, traktdre ii¢ nokta aski diizeni yardimiyla baglanmaktadir. Ug
nokta aski diizeni, iki adet alt kaldirma kolu ve bir adet {ist baglanti kolundan
olusmaktadir. Ug nokta aski diizeni ile traktdre baglanan tarim aletleri, hidrolik sistem
mekanizmasi ile hareket ettirilmektedir. Hidrolik sistem mekanizmasi, piston, biyel

kolu, krank kolu ve hidrolik kaldira¢ kollarindan olusmaktadir [4].

Bu c¢alismada referans alinan traktoriin hidrolik sistem mekanizmasini
olusturan biyel kolu, krank kolu, hidrolik kaldirici kollarina ait teknik 6zellikler ve ii¢
nokta aski diizenine ait alt kaldirma kolunun teknik o6zellikleri Tablo 3.2°de

verilmektedir.
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Tablo 3.1. Uygun traktér modeline ait teknik 6zellikler [54].

Motor
Maksimum gii¢ (Hp) 110
Silindir sayis1 / Aspirasyon 4/ Turbo / Intercooler
Silindir hacmi (1) 3,9
Maksimum tork (Nm) 430
Motor devri (d/dk) 1400
Yakit deposu (1) 110
Tork artis1 (%) 30,2
Hidrolik Sistem
Ceki kontrol tipi Mekanik
Hidrolik gii¢ ¢ikist 6
Maksimum kaldirma kapasitesi [kg] 4700
Sistem Basinci 200 bar
Silindir Cap1 80 mm
Boyutlar ve Agirhklar
Toplam 6n canta agirlik (adet * kg) 10*40
Toplam Arka Agirliklar (adet * kg) 6*50
Toplam Traktér Agirhig: (kg) 3900
Toplam uzunluk, 6n agirliklar dahil [mm] 4155
Dingil a¢iklig1 [mm] 2422
Alt Aciklik [mm] 500

Tablo 3.2. Hidrolik sistem mekanizmasina ait elemanlarinin teknik 6zellikleri

[55]
PARCA ADI PARCA BOYU (mm)

Biyel Kolu 224

Krank Kolu 120

Hidrolik ) 260

Kaldirict Kollar1 (Ust Kol)

Ayarli Kol 525

Alt Kaldirma Kolu 1141

(Ara delik 630 mm)

3.2. Kullamilan Malzemeler ve Ozellikleri

Calismada ele alinan alt kaldirma koluna ait 55Cr3 (AISI 5155) malzemenin

malzemeye ait baz1 mekanik 6zellikler verilmektedir.
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bazi kimyasal oOzellikleri Tablo 3.3’te, bazt mekanik Ozellikleri Tablo 3.4’te
verilmektedir. Bununla birlikte analiz i¢in tanimlanan diger malzeme 42CrMo4 tiir.

Tablo 3.5’de 42CrMo4 malzemeye ait bazi kimyasal 6zellikler ve Tablo 3.6’da ayni




Tablo 3.3. 55Cr3 malzemenin kimyasal 6zellikleri [56].

% Agirhk C Si max Mn P max | S max % Cr
55Cr3 0,52-0,60 | 0,40 0,70—-1,00 | 0,025 0,025 | 0,70- 1,00
Tablo 3.4. 55Cr3 malzemenin mekanik 6zellikleri [57].
Akma Cekme Kesit Uzama Sertlik
Dayanimi Dayanim Daralmasi (%) (HB)
(MPa) (MPa) (%) ¢
55Cr3 1170-1550 1300-1700 25 7 388-461

Tablo 3.5. 42CrMo4 malzemenin kimyasal 6zellikleri (% agirlik) [59].

% Agirhk C Simax | Mn | Pmax | S max Cr Mo
0,38 0,60 0,90 0,15

42CrMo4 0.45 0,40 0.90 0,035 | 0,035 1.20 0.30

Tablo 3.6. 42CrMo4 malzemenin bazi mekanik 6zellikleri [58].
AKkma Cekme Kesit Uzama Sertlik
Dayanimi | Dayanmim Daralmasi (%) (HB)

(MPa) (MPa) (%) ’

42CrMo4 417 655 56 25 197

Endiistriyel imalatta, alt kol malzemesi olarak kullanilan 55Cr3 (AISI 5155)
celigine ait baz1 mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi amaciyla malzemeye, sertlestirme
ve temperleme islemleri uygulanmaktadir. Buna gore Tablo 3.7°de sertlestirme ve
temperleme islemleri uygulanmig 55Cr3 (AISI 5155) malzemenin bazi mekanik
ozellikleri verilmektedir. Bununla beraber analiz i¢in tanimlanan 42CrMo4 ¢eligin,
endiistriyel liretimde baz1 mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla, sertlestirme ve
islemleri uygulanmaktadir. Tablo 3.8’de sertlestirme

martemperleme ve

martemperleme uygulanmis 42CrMo4 ¢eligine ait baz1 mekanik 6zellikler verilmistir.
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Tablo 3.7 Analizde tanimlanan 55Cr3 malzemenin baz1 mekanik 6zellikleri [56].

dgfl;?lll?nl dg;:l{l?ll::ll dgyiﬁﬁfm %e Sertlik
(MPa) (MPa) J) Uzama (HV)
55Cr3 1645 1978 12,7 9,7 583
Tablo 3.8 Analizde tanimlanan 42CrMo4 malzemenin bazi mekanik
ozellikleri [59].
Akma Cekme Darbe Sertlik
dayanim | dayanim | dayanim | % Uzama (Hv)
(MPa) (MPa) @)
42CrMo4 1416 1536 24 10 463

3.3. Alt Kaldirma Koluna Etki Eden Kuvvetler

Alt kaldirma koluna etki eden kuvvetleri belirlemek igin, {i¢ nokta aski sistemi
ve alt kaldirma kolunun statik yapilar1 ele alinmistir. Buna gore Sekil 3.1°de alt

kaldirma kolunun farkli konumlarinda etki eden kuvvetler gosterilmektedir.

Alt kaldirma kolu rastgele bir konumda yer alirken hidrolik sistemin {irettigi
basincin, kaldirma pistonunda olusturdugu itme kuvveti Denklem 1 yardimiyla

hesaplanmaktadir.

(ST BAGLANTI KOLU

\
X R /

Sekil 3.1 Alt kolun farkli konumlardaki kaldirma durumu [9].
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a2

FP:P'

Buna gore;

F, = Piston kuvveti (N)

P = Sistemin basinci (P.)

d = Piston ¢ap1 (m)

olarak ifade edilmektedir [60].

Calismada ele alinan traktore ait hidrolik sistemin basinct 200 bar ve sistemde
yer alan piston silindir ¢ap1 80 mm’dir. Buna gore, bu degerler Denklem 1’de yerine

konulduguna;

3,14 - (0.080)?
4

Fp =200.10° -

Fp =100480 N
seklinde hesaplanmaktadir.

Sekil 3.2’de referans alinan traktor modelinin hidrolik sisteminin krank —
biyelli silindir piston mekanizmasi sematik olarak gosterilmektedir. Burada hidrolik
sistemin olusturdugu F, piston kuvveti, biyel kolunu ve krank yatagini etkilemektedir.
Bu kuvvet, biyel koluna cos© bileseni ile F; kuvveti olarak etki etmektedir. Fi kuvveti,
krank koluna ulagtiginda F'1 kuvveti olarak bilesenlerine ayrilarak, A noktasinda
moment olusturmaktadir. Fi kuvveti Denklem 2 kullanilarak, F'| kuvveti ise Denklem
3 kullanilarak hesaplanmaktadir. Buna gore A noktasinda olusan moment Denklem 4

ile hesaplanmaktadir [60].
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Sekil 3.2. Krank- biyelli silindir piston mekanizmasi [9]

Fy = Fp - cos(8°) )
Fy = (Fp - cos(6°)) - (sin(6"°) &)
My=Fy-y

My=Fy-y @)

Sekil 3.3’te iic nokta aski sisteminin yatay konumdaki pozisyonu sematik
olarak gosterilmektedir. Buna gore A noktasinda olusan moment, hidrolik kol aracilig

ile ayarl kola iletilirken F> kuvveti, ayarli koldan alt kaldirma koluna iletilirken ise F3

kuvveti olusmaktadir [9].

A A
ok o

F A
. Rax
i —
X K
o
N N—
< B"_,

Ne
N 3

I Rsy

Alt kladirm kolu (w)

Sekil 3.3. Ug nokta aski diizeni yatay konumu [9]
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Sekil 3.4’te ii¢ nokta aski sistemi yatay konumdayken hidrolik kola etki eden
moment ile meydana gelen F> kuvveti ve bu kuvvetin bilesenleri verilmektedir. Buna

gore Denklem 5 kullanilarak F2x, Denklem 6 kullanilarak da Fay hesaplanmaktadir [9].

Fy, = F; - sin(B°) )

F;, = F5 - cos(B°) (6)

Rax

Sekil 3.4. Ug nokta aski sistemi yatay konumdayken hidrolik kolun sematik gdsterimi
[9]

Sekil 3.4’te A noktasina gére moment alinmaktadir. Buna gore, sistemin
dengede olmas1 i¢in A noktasinda ve hidrolik sistemde olusan momentlerin toplami
sifir olmalidir. Bu durumda, x ekseninde etki eden kuvvetler Denklem 7 kullanilarak,

y ekseninde etki eden kuvvetler de Denklem 8 kullanilarak hesaplanmaktadir [9].

Zp =0

Ry —F,=0

Ry — F; - sin(B°) (7)
Zp, =0

Ry, — Fay = 0

—R,y — F5 - cos(B°) 8

Sistemde, saat yoniiniin tersinde dondiiren kuvvetler pozitif alinmaktadir. Buna
gore, A noktasindaki momentin etkisi ile hidrolik kolun ucunda olusan ve ayarl kola

etki eden F> kuvveti Denklem 9 kullanilarak hesaplanmaktadir [9].
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XM, =0

M, = (FZy- k) - (FZx-j)

M, = (F3.Cos(B°). k) — (F2.5in(B°).j)

F2=(MA)/[(Cos (B °). k) - (Sin (8 °). j] ®)

Sekil 3.5’te alt kaldirma kolunun yatay konumdaki sematik goriiniisii
verilmektedir. Alt kaldirma kolu ara delik noktasinda ayarli kol ile birlesmektedir.
Buna gore, B noktasinda olusan momentin etkisi ile alt kaldirma kolu ve ayarli kolun
birlesme noktasinda F3 kuvveti olugsmaktadir. Bu durumda, aynmi dogrultuda ve
birbirine zit yonde olan F> ve F3 kuvvetleri birbirine esit olmaktadir. Sistemin dengede
olmasi i¢in, alt kaldirma koluna etki eden Fx kuvvetinin olusturdugu moment ile F3
kuvvetinin B noktasinda meydana getirdig§i moment birbirine esit olmalidir. Bu
durumda sisteme, x ekseninde etki eden kuvvetler Denklem 10 kullanilarak, y

ekseninde etki eden kuvvetler ise Denklem 11 kullanilarak hesaplanmaktadir [9].

I X Rex
N

Rsy

Alt kladirm kolu (w)

Sekil 3.5. Alt kaldirma kolunun yatay konumdaki sematik goriiniimii [9]

pr =0
F3x - RBx =0
F3 - cos(6°) — Rg, (10)
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ZFy :0
_RBy+F3y_Fk:0

—Rg, + F3.sin(6°) — Fy, = 0 (11)

Sistemde, saat yoniiniin tersinde dondiiren kuvvetler pozitif alinmaktadir. Buna
gore, alt kaldirma koluna etki eden Fx kuvveti Denklem 12 ve 13 kullanilarak

hesaplanmaktadir [9].

ZMB = 0
—(F3y- D)+ (Fi-w)
(Fr-w) = (F3y-1) (12)

Fp=(F3y-1)/w
ng = F3 . Sin(9°)
F; = [(F3.sin(0°)).l/w (13)

Bu c¢aligsmada, referans alinan traktdr modeline ait ii¢ nokta aski sistemi ve alt
kaldirma koluna etki eden kuvvetler incelenmistir. Buna gore, sisteme etki eden
kuvvetler, maksimum yiik kaldirma durumu, alt konum durumu, yatay konum durumu,

ist konum durumu ve ¢eki durumudur [9].

3.3.1. Maksimum yiik kaldirma durumu

Bu c¢aligmada kullanilan uygun traktér modelinin {i¢ nokta aski sisteminin
maksimum yiik kaldirma kapasitesi Tablo 4.1.1°de 4700 kg olarak verilmistir. Buna
gore, yer cekimi ivmesi 9,81 m/s? olarak kabul edilirse yiik degeri 4700x9,81=46107N

olarak hesaplanmistir[9].

48



3.3.2. Alt konum durumu

11321
7z

Y
%
Co f
%
LJ

F2x

(Biyel Kolu)
22386

Fx

(Ara delik)
626,55

(Alt kaldema kolu)
113475

Sekil 3.6. Ug nokta aski diizeni alt konum statik yapis1 [9]

Bu calismada kullanilan uygun traktor modeline ait {i¢ nokta aski sistemi ve alt
kaldirma kolunun, alt konum pozisyonundaki sematik gosterimi Sekil 3.6’da
verilmistir. Alt kaldirma koluna, alt konum durumunda etki eden kuvvetin
hesaplanmasi i¢in, Tablo 3.2°de verilen, krank kolu, biyel kolu, hidrolik kaldiric1 kol,
ayarli kol ve alt kaldirma koluna ait diger baz1 teknik 6zelliklerden yararlanilmaktadir
[9]. Buna gore, Sekil 3.6’da verilen degerler kullanilarak alt kaldirma koluna, alt
konum durumda etki eden kuvvetin hesaplanmasi i¢in denklemeler olusturulmustur.
Denklem 1’e gore, traktor hidrolik kaldirma sisteminin piston kuvveti, Fp =
100480 N olarak daha onceden hesaplanmisti. Hidrolik sistemin etkisiyle krank

kolunda olusan moment Denklem 4 kullanilarak;

Ma = [(100480.cos(2)).sin(45)].120
Ma = 8520817 Nmm

olarak hesaplanmistir.

Sekil 3.6’da A noktasina gére moment alindiginda F2 kuvveti Denklem 9

kullanilarak hesaplanmaktadir [9]. Buna gore,
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F. =[(8520817) / (Cos(32) . (234,06)) - (Sin(32) . (113,21)) ]
F.=61521N

olarak hesaplanmuistir.

Fx kuvveti ile ve F3 kuvvetlerinin olusturduklart momentin esit olmasi

gerektiginden, Denklem 13 kullanilarak alt kaldirma koluna etki eden Fk kuvveti;

Fx =[( 61521 . Sin (58) ) . 626,55 1/1134,75
Fx =28761 N

olarak hesaplanmustir.

3.3.3. Yatay konum durumu

Bu ¢alismada kullanilan uygun traktor modeline ait {i¢ nokta aski sistemi ve alt
kaldirma kolunun yatay konum pozisyonundaki sematik gdsterimi Sekil 3.7°de
verilmistir.

Fx

(Ara delik)
630,00

(Alt kaldrma kolu)
1141,00

Sekil 3.7. Alt kaldirma kolunun yatay konumdaki sematik gosterimi [9]

Alt kaldirma koluna yatay konumda etki eden kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in,
Tablo 3.2°de verilen, krank kolu, biyel kolu, hidrolik kaldirict kol, ayarli kol ve alt

kaldirma koluna ait teknik 6zelliklerden yararlanilmistir. Buna gore, Sekil 3.7°de yer
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alan degerler kullanilarak alt kaldirma koluna yatay konumda etki eden kuvvetin
hesaplanmasi i¢in gerekli olan denklemeler olugturulmustur. Denklem 1°e gore, traktor
hidrolik kaldirma sisteminin piston kuvveti, Fp = 100480 N olarak daha dnceden
hesaplanmistir. Buna gore, hidrolik sistemin etkisiyle krank kolunda olusan moment

Denklem 4 kullanilarak;

Ma =[(100480 . Cos(3,7)) . ( Sin (66,05) ]. 120
Ma =10996473 N mm

olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.7°de olgiileri verilen yatay konumdaki {ic nokta aski diizeninin A
noktasina goére moment alindiginda F» kuvveti Denklem 9 kullanilarak

hesaplanmaktadir [9]. Buna gore;

F2 =1[(10996473) /[ ( Cos(29,47) . 245,21) — ( Sin(29,47) . 86,45 ) ]
F2=64325 N

olarak hesaplanmustir.

F> ve F3 kuvvetleri birbirine esit ve Fx kuvveti ile F3 kuvvetinin B noktasinda
olusturduklart momentlerde birbirine esit olmas1 gerektiginden, Fx kuvveti Denklem

13 kullanilarak;

Fix = [( 64325. Sin(60,53) ) . 630 ]/ 1141
Fk=30921 N

olarak hesaplanmustir.

3.3.4. Ust konum durumu

Bu ¢alismada kullanilan uygun traktér modeline ait {i¢ nokta aski sistemi ve alt
kaldirma kolunun {iist konum pozisyonundaki sematik goriiniisii Sekil 3.8’de
verilmistir.
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Sekil 3.8. Alt kaldirma kolunun {ist konum durumu statik yapisi [9].

Alt kaldirma kolu, tist konumdayken etki eden kuvvetlerin hesaplanmasi igin,
Tablo 3.2°de verilen, krank kolu, biyel kolu, hidrolik kaldirict kol, ayarlt kol ve alt
kaldirma koluna ait teknik 6zelliklerden yararlanilmistir. Buna gore, alt kaldirma kolu
ist konumda iken, etki eden kuvvetin hesaplanmasi i¢in gerekli olan denklemler, Sekil
3.8’de verilen degerler ile olusturulmustur. Denklem 1’e gore, traktér hidrolik
kaldirma sisteminin piston kuvveti, Fp = 100480 N olarak daha Onceden
hesaplanmistir . Hidrolik sistemin etkisiyle krank kolunda olusan moment Denklem 4

kullanilarak;

Ma =[(100480 . Cos (4,4 ) ) . Sin ( 39,76) ]. 120
Ma = 7688989 N mm

olarak hesaplanmuistir.

Sekil 3.8’de olciileri verilen tist konumdaki lic nokta aski diizeninde A
noktasina goére moment alindiginda, F» kuvveti Denklem 9 kullanilarak

hesaplanmaktadir [9]. Buna gore;

F2=[[7688989] / [(Cos ( 30,92 ) . 200,22 )- [(Sin ( 30,92 °) . 165,87 )]]
F2=88847 N

olarak hesaplanmuistir.
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F> ve F3 kuvvetleri birbirine esit ve F3 kuvveti ile Fx kuvvetinin B noktasinda
meydana getirdi§i momentin esit olmasi gerektiginden, Fx kuvveti Denklem 13

kullanilarak hesaplanmaktadir [9]. Buna gore;

Fx = [((88847 . Sin ( 59,08 ) ) . 540,47) /978,85
Fx= 42085 N

olarak hesaplanmustir.

3.3.5. Ceki durumu

Traktor hareket halinde iken meydana getirdigi momenti, aktarma
elemanlarinin yardimiyla muharrik tekerlere ulagtirmaktadir. Momentin etkisiyle
tekerlekler donmeye baslar ve tekerlerin ¢evresinde itici kuvvet meydana gelmektedir.
Meydana gelen bu itici kuvvete kars1 zeminin tepki gostermesiyle tepki (muharrik)
kuvveti olugsmaktadir. Tutunma kuvveti traktdr muharrik tipine gore 14 ve 15 numaral

denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir [9].

T = Bga- k Arka tekerleri muharrik traktorler i¢in (14)
T = B.k Dort tekerlegi muharrik traktorler igin 18
Buna gore;

T = Tutunma kuvveti (N)

Baa= Arka tekerlere gelen agirlik (kg)

B = On ve arka tekerlere gelen agirlik (kg)
k = Calisilan zemindeki tutunma katsayisi

olarak ifade edilmektedir [9].

Traktdr tutunma kuvvetinden, On tekerleklerdeki yuvarlanma direncinin
cikarilmasiyla traktor ¢eki kuvveti hesaplanmaktadir. Traktor ¢eki kuvveti Denklem
16 kullanilarak, 6n tekerlerin yuvarlanma direnci ise Denklem 17 kullanilarak

hesaplanmaktadir [9].
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F,=T-Rg (16)

R; =D.f 17)

Buna gore;

F; = Ceki kuvveti (N)

D = On tekerlege gelen agirlik (kg)

Rs = On tekerlerin yuvarlanma direnci (daN)
f = Yuvarlanma direnc katsayisi

seklinde ifade edilmektedir [9].

Traktor ¢eki kuvvetini hesaplamak igin, ilk olarak traktor tutunma kuvveti ve
on tekerlerin yuvarlanma direnci hesaplanmalidir. Buna gore, traktor tutunma
kuvvetini ve On tekerlerin yuvarlanma direncini hesaplamak i¢in, Tablo 3.9°da
traktorlerin yapi tarzlarina gore statik ve dinamik durumda 6n ve arka akslara gelen %
agirlik dagilimlar1 ve Tablo 3.10°da zemin yapisi, tutunma katsayist ve yuvarlanma

direnc katsayisi degerleri verilmistir.

Tablo 3.9. Traktor tipine gore 6n ve arka aks dagilimi [61].

Agirhik dagilim (%)

Traktor yap: tarzi Statik Dinamik (cekide)
On Arka On Arka

Standart traktor (arka
tekerleri muharrik) 30 70 20 80
4 tekerlegi muharrik
On tekerleri kiigiik 35-45 65-55 25-35 75-65
4 tekerlegi esit 40 60 20 80
Alet tasiyict 20 80 20 80
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Tablo 3.10. Lastik tekerlekli traktorlerin tahmini tutunma ve yuvarlanma
katsayilar1 [61].

Tutunma katsayisi (k) | Yuvarlanma
Zemin yapisi ve durumu %15 %025 diren¢
patinajda | patinajda | katsayisi (f)
Beton, asfalt yol 0,80 0,95 0,02
Kuru tarla yolu 0,70 0,85 0,05
Kuru tinili anizli toprak 0,45 0,55 0,10
Kuru tinili-kumlu anizli toprak 0,35 0,45 0,10
Nemli kumlu-tinili toprak 0,30 0,35 0,15
Killi-tinil1 1slak toprak 0,20 0,30 0,20
Bi¢ilmis ¢ayir 0,45 0,55 0,05-0,10

Bu calismada, 4 tekerlegi muharikli uygun bir traktér modeli kullanilmistir.
Buna gore, Tablo 3.1°de verilen traktor toplam agirligi 3900 kg, Tablo 3.10 da kuru
tinili anizli toprak %25 patinajda 0,55 degerlerinin Denklem 15°de yerine
konulmasiyla traktor tahrik kuvveti hesaplanmistir.

Traktor agirligr 3900 kg, Tablo 3.9°da verilen dort tekerlegi muharrik / dort
tekerlegi esit dinamik traktor yapisina gore yilizde agirlik dagilimlari, Tablo 3.10°da
kuru tinil1 anizli toprakta yuvarlanma direng katsayisi i¢in verilen degerler, Denklem
17°de yerine konularak 6n tekerlerin yuvarlanma direnci hesaplanmistir. Buna gore,
tahrik kuvveti ve on tekerlerin yuvarlanma direncinin hesaplanmasinin ardindan,

traktor ¢eki kuvveti Denklem 16 kullanilarak hesaplanmistir. Buna gore;

T =3900. 0,55

T = 2145 daN

T =21450 N

Rs =3900. 0,20 . 0,10
Ris =78 daN

R6 =780 N

F¢ =21450-780
F¢=20670 N

olarak hesaplanmuistir.
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3.4. Alt Kaldirma Kolunun Tasarmm

Alt kaldirma kolu; tarim aletlerinin baglandigi ug kisim, orta kisim ve traktore
baglanan ug kisim olmak iizere ii¢ parcadan olugsmaktadir. Bu parcalar kaynakli imalat
yontemi ile birlestirilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan uygun traktor modeline ait alt
kaldirma kolunun kati modellemesi i¢in Solidworks programi kullanilmistir. Alt
kaldirma kolunun kati modelini tasarimi i¢in ilk adimda traktore baglanan ug kisim ele
alimmistir. Sekil 3.9’da alt kaldirma koluna ait traktér baglanti yatagiin ii¢ boyutlu

modelinin goriiniisii gosterilmektedir.

Sekil 3.9. Alt kaldirma koluna ait traktdr baglant1 yataginin ii¢ boyutlu modeli

Sekil 3.10°da bu ¢alismada kullanilan uygun traktor modeline ait alt kaldirma

kolunun, ana gévdesini olusturan parcanin kat1 model goriiniimii gosterilmistir.

Sekil 3.10. Alt kaldirma kolunun ana govdesine ait kat1 modeli

Sekil 3.11°de bu ¢alismada kullanilan uygun traktér modeline ait alt kaldirma
kolunun tarim aletlerinin baglandig1 kancali u¢ kismina ait kat1 modelin gdriintimii

gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. Tarim aletlerinin baglandig1 u¢ kancali kismin kat1 modeli

Alt kaldirma kolunu olusturan iic parcanin kati modelleri ayr1 ayri
olusturulduktan sonra pargalar Solidworks programinda kaynakli imalat yontemi ile
birlestirilecek sekilde montaj iligkileri tanimlanmistir. Buna gore, traktore baglanan ug
kisim orta kisimda yer alan parcanin kavisli kismiyla, tarim aletlerinin baglandigi
kancal1 ug ise diiz kismryla birlestirilmistir. Sekil 3.12°de alt kaldirma koluna ait kati

modelin montaj gériiniimii gosterilmektedir.

Sekil 3.12. Alt kaldirma kolunun kat1 modelinin montaji

3.5. Analiz Calismasi

Bu caligmada kullanilan uygun traktor modeline ait alt kaldirma kolunun
gerilme ve yorulma analizleri i¢in Ansys programi kullanilmistir. Ansys programinda
gerceklestirilmek istenilen analizler i¢in gerekli olan analiz modiilii se¢ilmistir. Buna
gore, alt kaldirma kolunun statik gerilme ve yorulma analizleri i¢in Ansys static
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structural modiilii kullanilmistir. Sekil 3.13’te ansys analiz modiiliiniin se¢imi
gosterilmektedir.
L Al Project Schematic

& Fluid Flow- Bdrusion(Polyflow) ~
&) Fiuid Flow (CFX)

ﬁ

&3 Fluid Flow (Fluent) - A

&) Fluid Flow (Polyflow) 1
k) HarmonicAcoustics 2 & Engineering Data
[ HarmonicResponse

& Hydrodynamic Diffradion 3 @) Geometry illl?
g Hydrodynamic Response 4 @ Model o 4
£8 1C Engine (Fluent) 5 @8 setup v .
&3 1cEngine (Forte) & @ Solution v 4
% ::i‘:msm‘ 7 @ Results v 4
Ik Modal Acoustics Static Structural

il Random Vibration

m Response Spectrum

E=? Rigid Dynamics

L StaticAcoustics

[E&_Static Structural

Y Steady-State Thermal

Sekil 3.13. Analiz modiiliiniin se¢imi

Bu ¢alismada, alt kaldirma kolunun statik gerilme analizleri i¢in kullanilacak
olan malzemeler engineering data sekmesinden non-lineer olarak atanmistir. Buna
gore, malzemelere ait yogunluk (density), elasite modiilii (young’s modulus) poisson
orani (poisson’s raito) akma dayanimi (yield strenght) ve teget modiilii (tangent
modulus) degerleri tanimlanmistir. Sekil 3.14’te Ansys’te tanimlanan 55Cr3
malzemeye ait Ozellikler, Sekil 3.15’te ise 42CrMo4 malzemeye ait Ozellikler
verilmektedir. Daha sonra analiz islemlerinde kullanilacak olan parganin tanimlanmasi
icin, geometri sekmesinden Solidworks programinda tasarlanan alt kaldirma koluna
ait model step uzantili olarak se¢ilmistir. Geometri se¢ciminden sonra model tanimi
yapilarak ansys Workbench programina gecis yapilmistir. Workbench programinda

parcanin mesh yapisi ve sinir sartlari tantmlanmistir.
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Outline of Schematic A2: Engineering Data

1

2 $4 Material Field Variables Table

3 A Density 7800 kgm... ¥
4 |@ T3 1sotropic Elasticity

5 Derive from You... ¥

6 Young's Modulus 1,9E405 |MPa ¥
7 Poisson's Ratio 0,29
8 Bulk Modulus 1,5079E+11 Pa
9 Shear Modulus 7,3643E+10 Pa
10 |2 {A siinear Isotropic Hardening

11 Yield Strength 1,6456+09 | Pa -
12 Tangent Modulus 26+10 Pa v

Sekil 3.14. 55Cr3 non-lineer malzeme 6zelikleri

Outiine of Schematic A2: Engineering Data

1

3 T3 Density 7850 kgm... ¥
4 |8 A 1sotropicElasticity

5 Derive from You... ¥

6 Young's Modulus E+11 Pa -
7 Poisson's Ratio 0,3
8 Bulk Modulus 1,6667E+1] Pa
9 Shear Modulus 7,6923+1( pa
10 |2 {4 Biinear Isotropic Hardening

11 Yield Strength 1,416E+09 | Pa N
12 Tangent Modulus 2E+10 Pa =

Sekil 3.15. 42CrMo4 non-lineer malzeme 6zelikleri

59



3.5.1. Mesh (Ag) yapisinin olusturulmasi

Bu ¢alismada, alt kaldirma kolunun Ansys Workbench programinda sonlu
elemanlara boliinebilmesi i¢in programin sol kisminda yer alan iiriin agacindaki mesh
komutu kullanilmustir. ilk olarak sonlu elemanlara ayrilacak govdeler segilmistir.
Ardindan “Display” boliimiinde ekran sitili (Display Style), “Defaults” bdliimiinde
ise fizik tercihi (Physics preference), eleman dizilisi (Element order) ve eleman boyutu
(Element Size) degerleri tanimlanmistir. Tamimlanan bu degerler Sekil 3.16’da

gosterilmektedir.

B a8 e gl
= @] Model (A4) ~
£3] ,,@ Geometry
# ,,“_;,j Materials
- Coordinate Systems
& ,,@ Connections

/B Mesh v
-/ Display
Display Style Use Geometry Setting
- Defaults
Physics Preference Nonlinear Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size 3, mm

Sekil 3.16. Display ve defaults degerlerinin tanimlanmasi

Gerekli olan degerlerin tanimlanmasinin ardindan “Generate Mesh” islemi
uygulanarak parcanin mesh yapisi olusturulmustur. Sekil 3.17°de alt kaldirma kolunun

mesh yapis1 verilmektedir.

e

Sekil 3.17. Alt kaldirma kolunun mesh yapisi

Mesh isleminin sonunda elde edilen eleman sayis1 (Elements), diigiim sayisi
(nodes) ve diger mesh degerleri Sekil 3.18’de gosterilmektedir.
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Sizing
Growth Rate
Max Size
Mesh Defeaturing
Defeature Size
Capture Curvature
Curvature Min Size
Curvature Normal Angle
Capture Proximity
Bounding Box Diagonal
Average Surface Area
Minimum Edge Length
Quality
Check Mesh Quality
Target Skewness
Target Jacobian Ratio (Corner Nodes)
Mesh Metric
Inflation
Use Automatic Inflation
Inflation Option
Transition Ratio
Maximum Layers
Growth Rate
Inflation Algorithm
View Advanced Options
Advanced
Number of CPUs for Parallel Part Meshing
Straight Sided Elements
Rigid Body Behavior
Triangle Surface Mesher
Topology Checking
Pinch Tolerance
Generate Pinch on Refresh
Statistics
Nodes
Elements

Default (1,5)

Default (2, mm)

Yes

Default (0,29786 mm)
Yes

Default (0,59571 mm)
Default (60,%)

No

11914 mm

3060,6 mm?
3,464e-003 mm

Yes, Errors

0,8

Default (0.040000)
None

None

Smooth Transition
0,272

S

1,2

Pre

No

Program Controlled
No

Dimensionally Reduced

Program Controlled
Yes

Default (0,53614 mm)
No

9230539
6347919

Sekil 3.18. Mesh yapisinin degerleri

3.5.2. Sinir sartlarmin belirlenmesi

Bu calismada alt kaldirma kolunun sonlu elemanlar analizini gerceklestirmek
i¢in smir sartlar1 Ansys Workbench programinda yer alan Static Structural boliimiinde
tanimlanmistir. Buna gore, ilk olarak Analysis Setting kisminda, kapali olan biiyiik
sapma (large deflection) degeri acik hale getirilmistir. Daha sonra analiz islemi
uygulanacak alt kaldirma kolunun sabitlenen ve kuvvet uygulanan yiizeyleri
secilmistir. Sabitlenen ylizey, alt kaldirma kolunun traktore baglanan kismindaki delik
ici olarak ve kuvvet uygulanan yiizey ise, tarim aletlerinin baglandig: kanca kisminin
delik yiizeyi olarak belirlenmistir. Buna gore, kuvvet biiyiikliigii, yonii ve dogrultusu,
analiz yapilacak olan her bir durum icin ayr1 ayr1 tanimlanmistir. Sekil 3.19°da alt
kaldirma kolunun gerilme analizi i¢in tanimlanan sinir sartlar1 gosterilmektedir. Buna
gore; A noktasinda yer alan yatak ile alt kaldirma kolu {izerinde yer alan delikler

Cylindrical komutu kullanilarak tanimlanmistir. B noktasinda yer alan ve is makinesi
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baglant1 aparatinin temas ettigi yiikii tasiyacak olan yiizeye etki eden kuvvetin

buiytikliigii ve dogrultusu Force komutu kullanilarak tanimlanmastr.

Sekil 3.19. Alt kaldirma kolunun gerilme analizi sinir sartlarinin tanimlanmasi

3.6. Alt kaldirma Kolunun Statik Gerilme Analizi

Bu calismada kullanilan alt kaldirma kolunun, statik gerilme analizi i¢in gerekli
olan, malzeme ozellikleri, mesh yapisit ve sinir sartlar1 daha O6nce tanimlanmistir.
Analiz isleminin gegeklestirilebilmesi i¢in hesaplanmasini istedigimiz ¢6ziim
parametreleri solution kismindan segilmistir. Sekil 3.20°de alt kaldirma kolunun statik

gerilme analizi i¢in gerekli ¢ozlim parametreleri gosterilmektedir.

Project

8- Model (A4)
®--/ & Geometry
----- ,@ Materials

....... ﬁ e F“m
----- //@ Solution (A6)
2| 4] Solution Information
/4 Total Deformation
- /0 Maximum Principal Stress
b /Q Maximum Principal Elastic Strain

Sekil 3.20. Alt kaldirma kolunun statik gerilme analizi ¢6ziim parametrelerinin
sec¢ilmesi
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Bu calismada kullanilan uygun traktdr modeline ait alt kaldirma kolunun,
maksimum yiik kaldirma, alt konum, yatay konum, iist konum ve ¢eki durumlarindaki
statik gerilme analizleri Ansys programi ile gerceklestirilmistir. Buna gore; Solution
Infarmation (C6ziim Bilgisi), Total Deformation (Toplam Deformasyon), Maximum
Principal Stress (Makismum Asal Gerilme), Maximum Principal Elastic Strain

(Maksimum Elastik Asal Birim Sekil Degisimi) verileri ¢oziimlenmektedir.

3.7. Alt Kaldirma Kolunun Yorulma Analizi

Bu c¢alismada kullanilan uygun traktor modeline ait alt kaldirma kolunun
yorulma analizi i¢in Ansys programinin Static Structural modiilii kullanilmigtir. Buna
gore, yorulma analizi i¢in gerekli olan malzeme 6zellikleri yogunluk (density), elasite
modiilii (Young’s modul), poission orani (Poission’s ratio), dmiir parametreleri (strain-
life parameters), S-N curve diyagrami, akma dayanimi ve ¢cekme dayanimi degerleri
Engineering Data sekmesinde tanimlanmistir. Sekil 3.21°de 55Cr3 malzemenin
Enginnering Data sekmesinde tanimlanan yorulma 6zellikleri gosterilmektedir. Sekil
3.22°de 42CrMo4 malzemenin engineering data sekmesinde tanimlanan malzeme
ozellikleri verilmektedir. Bu calismada kullanilan uygun traktor modeline ait alt
kaldirma kolunun, yorulma analizinde, mesh yapis1 ve baslangi¢ sinir sartlar1 olarak
daha onceden statik analiz i¢in tanimlanmis olan veriler kullanilmistir. Buna gore,
yorulma analizinin ¢oziim sartlar1 olarak toplam deformasyon (Total Deformation),
yorulma omrii (Life) ve giivenlik faktorii (Safety Factor) degerleri sec¢ilmistir. Alt
kaldirma kolunun, yorulma analizi i¢in stress life metodu kullanilmistir. Buna gore,
yorulma mukavemet faktorii (kf) 0,9, ortalama stres teorisi olarak Goodman kriteri

secilmistir. Sekil 3.23’te yorulma analizi i¢in se¢ilen ¢oziim sartlar1 gosterilmektedir.

63



Properties of Outline Row 4: S5a3

3 B2 Density 7800 kg m~-3

4 % Isotropic Secant Coefficient of Thermal

s T=] Coefficent of Thermal Expansion 1,2E-05 c~-1 =
& = $F Isotropic Elasticity

7 Derive from Young's M... ~

8 Young's Modulus 1,9E+11 Pa ~
=Y Poisson’s Ratio 0,29
10 Bulk Modulus 1,S079E+11 Pa
11 Shear Modulus 7,36493E+10 Pa
12 = $F Stain-Life Parameters

13 Display Curve Type Cydlic Str... ==

14 Strength Coefficent <,236E+09 Pa -~
1S Strength Exponent -0,213

16 Ductility Coefficient 39,63
1Z Ductility Exponent -1,67 ™
18 Cydlic Strength Coefficient 2E+09 Pa ~ ™=
19 Cydic Strain Hardening Exponent 00,0885
20 T=] S-N Curve [ Tabular ™

21 Interpolation Semi-Log -~

22 Scale 1 =
23 Offset o MPa [Gl]
24 $2] Tensile Yield Strength 1,645E+09 Pa =™ |m™
2s $<] Compressive Yield Strength 1,6495E +09 Pa =™
26 $=] Tensile Ulimate Strength 1,9S8E+09 Pa ~1
~— o= -~ —tm P P -~ -— = ni

Sekil 3.21. 55Cr3 malzemenin yorulma analizi i¢in tanimlanan 6zellikleri

Outline of Sc

i

3

-, = ) Isotropic Secant Coefficdent of

s =] Coefficient of Thermal Expansion 1,2E-0S cre1
3 E=1 Isotropic Elasticity

7 Derive from Young... o~

8 Young's Modulus 2,1E+11 Pa -
= Poisson’s Ratio 0,3 =
10 Bulk Modulus 1,7SE+11 Pa [ ol ]
11 Shear Modulus 8,0769E + 10 Pa
12 =1 sStrain-Life Parameters

13 Display Curve Type Cydic ... -~

13 Strength Coefficient 1,959 +09 Pa -
i1s Strength Exponent -0,075 =1
16 Ductility Coefficient 1,508 il ]
17 Ductility Exponent -0,716
is Cydic Strength Coefficent 1,36 7E+09 Pa -
19 Cydic Strain Hardening Exponent 0,103
20 = $=1 SN Curve I3 Tabular

21 Interpolaton Semi-Log -~

22 Scale 1 [l
23 Offset o ~MPa
25 T=] Tensile Yield Strength 1,916E 409 Pa

2s =] Compressive Yield Strength 1, 416E+09 Pa

26 =] Tensile Ultimate Strength 1,111E4+09 Pa

27 E=] Compressive Ultimate Strength o Pa

Sekil 3.22. 42CrMo4 malzemenin yorulma analizi i¢in tanimlanan &zellikleri

64



= {—] Static Structural (AS)
~,/'\ Analysis Settings
‘,@, Fixed Support
‘,9., Force
‘,Q, Cylindrical Support
=/ Solution (A6)
/4] Solution Information
/& Directional Deformation
Sl _’_\-_] Fatigue Tool
S Life
/My Safety Factor

Sekil 3.23. Yorulma analizi i¢in se¢ilen ¢ozlim sartlari

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada, bir traktdrde bulunan {i¢ nokta aski diizeninin bir eleman1 olan
alt kaldirma kolunun 55Cr3 ile 42CrMo4 ¢elikleri ele alinarak farkli konumlarda etkisi
altinda oldugu kuvvetler ile bunlara bagli olusan statik gerilme ve yorulma analizlerine
ait bulgular tespit edilmistir. Buna gore; 6ncelikli olarak farkli durumlara ait gerilme
analizleri ele alinmistir. Maksimum yiik kaldirma durumu, alt konum, yatay konum,
ist konum durumlari, ¢eki durumu olmak iizere statik gerilme analizleri yapilmstir.
Toplam deformasyon, asal gerilme, elastik ana gerilim gradyanlar: farkli her konum
icin belirlenerek en yiiksek degerler tespit edilmistir. Yorulma analizi kapsaminda ise
x ve y eksenlerinde olusan toplam deformasyonlar, yorulma omiirleri, glivenlik

faktoriine ait gradyanlar ile en yliksek degerleri belirtilmistir.
4.1. Gerilme Analizi

Bu ¢aligsmada, referans alinan traktor modeline ait alt kaldirma koluna etki eden
kuvvetlerin olusturdugu statik gerilmeler incelenmistir. Buna gore, gerilme analizi i¢in
sisteme etki eden kuvvetler, alt kaldirma koluna ait maksimum yiik kaldirma durumu,
alt konum durumu, yatay konum durumu, {ist konum durumu ve ¢eki durumu olacak

sekilde ele alinmustir.
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4.1.1 Maksimum Yiik Kaldirma Durumunun Gerilme Analizi

Alt kaldirma koluna, maksimum yiik kaldirma durumunda etki eden kuvvet
degeri bir 6nceki boliimde 46107 N olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu kuvvet
degeri sistemde var olan iki alt kaldirma koluna birden etki etmektedir. Bu ¢alismada
bir adet alt kaldirma kolunu inceledigimiz i¢in kuvvet degeri olarak, hesaplanan
maksimum yiik kaldirma durumunda etki eden kuvvetinin yarisi olan 23054 N degeri
kullanilmistir. Buna gore, hesaplanan kuvvetin degeri ve kuvvetin dogrultusu Ansys
Workbench de tanimlanarak analiz gergeklestirilmistir. Sekil 4.1’de maksimum yiik
kaldirma durumunda alt kaldirma koluna etki eden kuvvetin biiyiikliigii ve dogrultusu

ile sinir sartlar1 gosterilmektedir.

Buna gore; A noktasinda yer alan yatak ile alt kaldirma kolu lizerinde yer alan
delikler Cylindrical komutu kullanilarak tanimlanmistir. B noktasinda yer alan ve is

makinesi baglanti aparatinin temas ettigi yiikii tasiyacak olan yiizeye etki eden

kuvvetin biiyiikliigli ve dogrultusu Force komutu kullanilarak tanimlanmistir.

Sekil 4.1. Maksimum ytiik kaldirma durumunda alt kaldirma koluna etki eden kuvvetin
biiyiikliigii ve dogrultusu ile diger sinir sartlarinin tanimlanmasi

Alt kaldirma kolunun, maksimum yiik kaldirma durumundaki statik gerilme
analizi ilk olarak 55Cr3 ¢elik malzemenin ele alinmasiyla gergeklestirilmistir. Sekil
4.2’de maksimum yiik kaldirma durumunda 55Cr3 ¢elik malzemede olusan toplam
deformasyon gradyani gosterilmektedir. Buna gore analiz sonucunda belirlenen en
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yiiksek toplam deformasyon 3,4615 mm dir. Sekil 4.3’te maksimumum yiik kaldirma
durumunda 55Cr3 ¢elik malzemeye ait asal gerilme gradyani gosterilmektedir. Buna
gore; en yliksek asal gerilme degerinin 291,36 MPa oldugu goriilmektedir. Ayrica,
maksimum yiik kaldirma durumunda 55Cr3 celik malzemeye ait emniyet katsayisi
maksimum asal gerilme degeri olan 291,36 MPa ile Tablo 3.8’de verilen 55Cr3
malzemeye ait 1645 MPa olan akma gerilmesi degeri kullanilarak; 1645 /291,36 =5,6
seklinde belirlenmektedir. Sekil 4.4’te maksimum yiik kaldirma durumunda 55Cr3
celik malzemeye ait maksimum elastik asal birim sekil degisim gradyam

gosterilmektedir. Buna gore, en yliksek elastik asal birim sekil degisim degerinin

0,0013 mm/mm oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.2. Maksimum yiik kaldirma durumunda 55Cr3 malzemede olusan toplam
deformasyon gradyani

-16,242
-54,692 Min

Sekil 4.3. Maksimumum yiik kaldirma durumunda 55Cr3 malzemede olusan asal
gerilme gradyani
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[ [

000046214
0,00030811
0,00015407
4,1527e-8 Min

Sekil 4.4. Maksimum yiik kaldirma durumunda 55Cr3 malzemede olugan maksimum
elastik asal birim sekil degisim gradyani

Alt kaldirma kolunun, maksimum yiik kaldirma durumunun statik gerilme
analizi ikinci olarak 42CrMo4 celik malzemenin ele alinmasiyla gerceklestirilmistir.
Sekil 4.5’te maksimum yiik kaldirma durumunda 42CrMo4 ¢elik malzemede olusan
toplam deformasyon gradyani gosterilmektedir. Buna gore; analiz sonucunda
belirlenen en yliksek toplam deformasyon 3,6384 mm dir. Sekil 4.6’da maksimum yiik
kaldirma durumunda 42CrMo4 ¢elik malzemeye ait asal gerilme gradyani
gosterilmektedir. Buna gore; en yiiksek asal gerilme degerinin 291,58 MPa oldugu
goriilmektedir. Ayrica, maksimum yiikk kaldirma durumunda 42CrMo4 celik
malzemeye ait emniyet katsayis1 maksimum asal gerilme olan 291,58 MPa ile Tablo
3.9’da verilen 42CrMo4 ¢elik malzemeye ait 1416 MPa akma gerilmesi degeri
kullanilarak, 1416 / 291,58 = 4,85 seklinde belirlenmektedir. Sekil 4.7°de maksimum
yiik kaldirma durumunda 42CrMo4 ¢elik malzemeye ait maksimum elastik asal birim
sekil degisim gradyani gosterilmektedir. Buna gore; en yliksek en yiliksek elastik asal
birim sekil degisim degeri 0,0014 mm/mm oldugu goriilmektedir.

68



4,1888e-6 Min

Sekil 4.5. Maksimum yiik kaldirma durumunda 42CrMo4 malzemede olusan toplam
deformasyon gradyani

-55,704 Min

Sekil 4.6. Maksimum yiik kaldirma durumunda 42CrMo4 malzemede olusan asal
gerilme gradyani
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0004856
0,00032375
0,0001619
5.6198e-8 Min

Sekil 4.7. Maksimum yiikk kaldirma durumunda 42CrMo4 malzemede olusan
maksimum elastik asal birim sekil degisim gradyani

4.1.2. Alt konum Durumunun Statik Gerilme Analizi

Alt kaldirma koluna, alt konum durumunda etki eden kuvvet degeri bir 6nceki
bolimde 28761 N olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu kuvvet degeri sistemde var
olan iki alt kaldirma koluna birden etki etmektedir. Bu ¢alismada bir adet alt kaldirma
kolunu inceledigimiz i¢in kuvvet degeri olarak, hesaplanan alt konum durumunda etki
eden kuvvetinin yaris1 olan 14381 N degeri kullanilmigtir. Buna gore, hesaplanan
kuvvetin degeri ve kuvvetin dogrultusu Ansys Workbench de tanimlanarak analiz
gerceklestirilmistir. Sekil 4.8°de alt konum durumunda alt kaldirma koluna etki eden
kuvvetin biiylikligli ve dogrultusu ile diger sinir sartlar1 gosterilmektedir. Buna gore
A noktasinda yer alan yatak ile alt kaldirma kolu iizerinde yer alan delikler Cylindrical
komutu kullanilarak tanimlanmistir. B noktasinda yer alan ve is makinesi baglanti
aparatinin temas ettigi yiikii tasiyacak olan yiizeye etki eden kuvvetin biiyiikligii ve

dogrultusu Force komutu kullanilarak tanimlanistir.

70



Sekil 4.8. Alt konum durumunda alt kaldirma koluna etki eden kuvvetin biiyiikligi ve
dogrultusu ile diger sinir sartlarinin tanimlanmasi

Alt kaldirma kolunun, alt konum durumunun statik gerilme analizi oncelikli
olarak 55Cr3 ¢elik malzemenin ele alinmasiyla gerceklestirilmistir. Sekil 4.9°da alt
konum durumunda 55Cr3 ¢elik malzemede olusan toplam deformasyon gradyani
gosterilmektedir. Buna gore; analiz sonucunda belirlenen en yiiksek toplam
deformasyon 2,16 mm dir. Sekil4.10°da alt konum durumunda 55Cr3 ¢elik malzemeye
ait asal gerilme gradyani gosterilmistir. Buna gore; en yiiksek asal gerilme degerinin
181,82 MPa oldugu goriilmektedir. Ayrica, alt konum durumunda 55Cr3 celik
malzemeye ait emniyet katsayis1 maksimum asal gerilme degeri olan 181,82 MPa ile
Tablo 3.8 de verilen 55Cr3 ¢elik malzemeye ait 1645 MPa olan akma gerilmesi degeri
kullanilarak, 1645 / 181,82 = 9 seklinde belirlenmektedir. Sekil 4.11°de alt konum
durumunda 55Cr3 c¢elik malzemeye ait elastik asal birim sekil degisim gradyani
gosterilmektedir. Buna gore, en yiiksek elastik asal birim sekil degisim degerinin

0,0008 mm/mm oldugu goriilmektedir.
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—{ 048
0,24
1,0666e-7 Min

Sekil 4.9. Alt konum durumunda 55Cr3 malzemede olusan toplam deformasyon
gradyani

-10,138
-34,133 Min

Sekil 4.10. Alt konum durumunda 5Cr3 malzemede olusan asal gerilme gradyani
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1] 0.00028830
D 0,00019227
0,6147e-5
2,508e-8 Min

Sekil 4.11. Alt konum durumunda 55Cr3 malzemede olusan maksimum elastik asal
birim sekil degisim gradyani

Alt kaldirma kolunun, alt konum durumunun statik gerilme analizi ayrica
42CrMo4 celik malzemenin ele alinmasiyla gerceklestirilmistir. Sekil 4.12°de alt
konum durumunda 42CrMo4 ¢elik malzemede olusan toplam deformasyon gradyani
gosterilmektedir. Buna gore; analiz sonucunda belirlenen en yiiksek toplam
deformasyon 2,2704 mm dir. Sekil 4.13’te alt konum durumunda 42CrMo4 c¢elik
malzemeye ait asal gerilme gradyan1 gosterilmistir. Buna gore; en yliksek asal gerilme
degerinin 181,96 MPa oldugu goriilmektedir. Ayrica, alt konum durumunda 42CrMo4
celik malzemeye ait emniyet katsayis1 maksimum asal gerilme degeri olan 181,96 MPa
ile Tablo 3.9’da verilen 42CrMo4 ¢elik malzemeye ait 1416 MPa olan akma gerilmesi
degeri kullanilarak, 1416 / 181,96 = 7,8 seklinde belirlenmektedir. Sekil 4.14’te alt
konum durumunda 42CrMo4 celik malzemeye ait elastik asal birim sekil degisim
gradyan1 gosterilmektedir. Buna gore, en yliksek elastik asal birim sekil degisim

degerinin 0,009 mm/mm oldugu goriilmektedir.
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0,25227
2,0235e-6 Min

Sekil 4.12. Alt konum durumunda 42CrMo4 malzemede olusan toplam deformasyon
gradyani

-10,683
-34,764 Min

Sekil 4.13. Alt konum durumunda 42CrMo4 malzemede olusan asal gerilme gradyani
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L 0,00030304
N 0,00020204
0,00010103
3,4522e-8 Min

Sekil 4.14. Alt konum durumunda 42CrMo4 malzemede olusan maksimum elastik
asal birim sekil degisim gradyani

4.1.3. Yatay Konum Durumunun Statik Analizi

Alt kaldirma koluna, yatay konum durumunda etki eden kuvvet degeri bir
onceki boliimde 30921 N olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan bu kuvvet degeri sistemde
var olan iki alt kaldirma koluna birden etki etmektedir. Bu calismada bir adet alt
kaldirma kolunu inceledigimiz i¢in kuvvet degeri olarak hesaplanan yatay konum
durumunda etki eden kuvvetinin yarisi olan 15461 N degeri kullanilmistir. Buna gore,
hesaplanan kuvvetin degeri ve kuvvetin dogrultusu Ansys Workbench de tanimlanarak
analiz gerceklestirilmistir. Sekil 4.15°te yatay konum durumunda alt kaldirma koluna
etki eden kuvvetin biiyiikliigli ve dogrultusu ile diger sinir sartlar1 gdsterilmektedir.
Buna gore A noktasinda yer alan yatak ile alt kaldirma kolu tizerinde yer alan delikler
Cylindrical komutu kullanilarak tantimlanmistir. B noktasinda yer alan ve is makinesi
baglant1 aparatinin temas ettigi yiikii tasiyacak olan yiizeye etki eden kuvvetin

bliytikligl ve dogrultusu Force komutu kullanilarak tanimlanmaistir.
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Sekil 4.15. Yatay konum durumunda alt kaldirma koluna etki eden kuvvetin
buytikliigii ve dogrultusu ile diger sinir sartlarinin tanimlanmast

Alt kaldirma kolunun, yatay konum durumunun statik gerilme analizi 6ncelikli
olarak 55Cr3 celik malzemenin ele alinmasiyla gerceklestirilmistir. Sekil 4.16’da
yatay konum durumunda 55Cr3 celik malzemede olusan toplam deformasyon
gradyani gosterilmektedir. Buna gore; analiz sonucunda belirlenen en yiiksek toplam
deformasyon 2,3221 mm dir. Sekil 4.17°de yatay konum durumunda 55Cr3 ¢elik
malzemeye ait asal gerilme gradyani gosterilmistir. Buna gore; en yiiksek asal gerilme
degerinin 194,46 MPa oldugu goriilmektedir. Ayrica, yatay konum durumunda 55Cr3
celik malzemeye ait emniyet katsayisi maksimum asal gerilme degeri olan 194,46 MPa
ile Tablo 3.8’de verilen 55Cr3 ¢elik malzemeye ait 1645 MPa olan akma gerilmesi
degeri kullanilarak, 1645/194,46 = 8,4 seklinde belirlenmektedir. Sekil 5.18’de yatay
konum durumunda 55Cr3 c¢elik malzemeye ait elastik asal birim sekil degisim
gradyan1 gosterilmektedir. Buna gore, en yliksek elastik asal birim sekil degisim

degerinin 0,009 mm/mm oldugu goriilmektedir.
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0,25801
1,7996e-7 Min

Sekil 4.16. Yatay konum durumunda 55Cr3 malzemede olusan toplam deformasyon
gradyani

d 7
-10,899
-36,694 Min

Sekil 4.17. Yatay konum durumunda 5Cr3 malzemede olusan asal gerilme gradyani
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0,00010336
2,7074e-8 Min

Sekil 4.18. Yatay konum durumunda 55Cr3 malzemede olusan elastik asal birim sekil
degisim gradyani

Alt kaldirma kolunun, yatay konum durumunun statik gerilme analizi ayrica
42CrMo4 celik malzemenin ele alinmasiyla gerceklestirilmistir. Sekil 4.19°da alt
konum durumunda 42CrMo4 ¢elik malzemede olusan toplam deformasyon gradyani
gosterilmektedir. Buna gore; analiz sonucunda belirlenen en yiiksek toplam
deformasyon 2,4408 mm dir. Sekil 4.20’de alt konum durumunda 42CrMo4 c¢elik
malzemeye ait asal gerilme gradyani gosterilmistir. Buna gore; en yliksek asal gerilme
degerinin 195,62 MPa oldugu goriilmektedir. Ayrica, alt konum durumunda 42CrMo4
celik malzemeye ait emniyet katsayis1 maksimum asal gerilme degeri olan 195,62 MPa
ile Tablo 3.9°da verilen 42CrMo4 ¢elik malzemeye ait 1416 MPa olan akma gerilmesi
degeri kullanilarak, 1416 / 195,62 = 7,46 seklinde belirlenmektedir. Sekil 4.21°de alt
konum durumunda 42CrMo4 celik malzemeye ait elastik asal birim sekil degisim
gradyan1 gosterilmektedir. Buna gore, en yiiksek elastik asal birim sekil degisim

degerinin 0,0009 mm/mm oldugu goriilmektedir.
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2,2545e-6 Min

Sekil 4.19. Yatay konum durumunda 42CrMo4 malzemede olusan toplam
deformasyon gradyani

- -37,372 Min

Sekil 4.20. Yatay konum durumunda 42CrMo4 malzemede olusan ait asal gerilme
gradyani
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0,00010862
3,7238e-8 Min

Sekil 4.21. Yatay konum durumunda 42CrMo4 malzemede olusan maksimum elastik
asal birim sekil degisim gradyani

4.1.4. Ust Konum Durumunun Statik Gerilme Analizi

Alt kaldirma koluna, tist konum durumunda etki eden kuvvet degeri bir dnceki
boliimde 42085 N olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu kuvvet degeri sistemde var
olan iki alt kaldirma koluna birden etki etmektedir. Bu ¢alismada bir adet alt kaldirma
kolunu inceledigimiz i¢in kuvvet degeri olarak, hesaplanan iist konum durumunda etki
eden kuvvetinin yaris1 olan 21043 N degeri kullanilmistir. Buna gore, hesaplanan
kuvvetin degeri ve kuvvetin dogrultusu Ansys Workbench de tanimlanarak analiz
gercgeklestirilmistir. Sekil 4.22°de iist konum durumunda alt kaldirma koluna etki eden
kuvvetin bliylikliigii ve dogrultusu ile diger sinir sartlar1 gosterilmektedir. Buna gore
A noktasinda yer alan yatak ile alt kaldirma kolu iizerinde yer alan delikler Cylindrical
komutu kullanilarak tanimlanmistir. B noktasinda yer alan ve is makinesi baglanti
aparatinin temas ettigi yiikii tasiyacak olan yiizeye etki eden kuvvetin biiyiikliigii ve

dogrultusu Force komutu kullanilarak tanimlanmaistir.
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Sekil 4.22. Ust konum durumunda alt kaldirma koluna etki eden kuvvetin biiyiikliigii
ve dogrultusu ile diger sinir sartlarinin tanimlanmasi

Alt kaldirma kolunun, iist konum durumunun statik gerilme analizi 6ncelikli
olarak 55Cr3 ¢elik malzemenin ele alinmasiyla gerceklestirilmistir. Sekil 4.23’te tist
konum durumunda 55Cr3 c¢elik malzemede olusan toplam deformasyon gradyani
gosterilmektedir. Buna gore; analiz sonucunda belirlenen en yiiksek toplam
deformasyon 3,1598 mm dir. Sekil 4.24’te iist konum durumunda 55Cr3 c¢elik
malzemeye ait asal gerilme gradyan1 gosterilmistir. Buna gore; en yiiksek asal gerilme
degerinin 265,97 MPa oldugu goriilmektedir. Ayrica, iist konum durumunda 55Cr3
celik malzemeye ait emniyet katsayis1 maksimum asal gerilme degeri olan 265,97 MPa
ile Tablo 3.8’de verilen 55Cr3 ¢elik malzemeye ait 1645 MPa olan akma gerilmesi
degeri kullanilarak, 1645/265,97 = 6,1 seklinde belirlenmektedir. Sekil 4.25°te {ist
konum durumunda 55Cr3 ¢elik malzemeye ait elastik asal birim sekil degisim
gradyan1 gosterilmektedir. Buna gore, en yliksek elastik asal birim sekil degisim

degerinin 0,0012 mm/mm oldugu goriilmektedir.
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035109
7,0434e-7 Min

Sekil 4.23. Ust konum durumunda 55Cr3 malzemede olusan toplam deformasyon
gradyant

-49,927 Min

Sekil 4.24. Ust konum durumunda 5Cr3 malzemede olusan asal gerilme gradyani
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| 0,00056247
— 0,00042186
i 0,00028125
0,00014065
3,7625e-8 Min

Sekil 4.25. Ust konum durumunda 55Cr3 malzemede olusan maksimum elastik asal
birim sekil degisim gradyani

Alt kaldirma kolunun, iist konum durumunun statik gerilme analizi ayrica
42CrMo4 celik malzemenin ele alinmasiyla da gerceklestirilmistir. Sekil 4.26°da {ist
konum durumunda 42CrMo4 ¢elik malzemede olusan toplam deformasyon gradyani
gosterilmektedir. Buna gore; analiz sonucunda belirlenen en yiiksek toplam
deformasyon 3,3213 mm dir. Sekil 4.27°de iist konum durumunda 42CrMo4 celik
malzemeye ait asal gerilme gradyan1 gosterilmistir. Buna gore; en yiiksek asal gerilme
degerinin 266,17 MPa oldugu goriilmektedir. Ayrica, iist konum durumunda 42CrMo4
celik malzemeye ait emniyet katsayis1 maksimum asal gerilme degeri olan 266,17 MPa
ile Tablo 3.9’da verilen 42CrMo4 ¢elik malzemeye ait 1416 MPa olan akma gerilmesi
degeri kullanilarak, 1416 / 266,17 = 5,3 seklinde belirlenmektedir. Sekil 4.28°de iist
konum durumunda 42CrMo4 celik malzemeye ait elastik asal birim sekil degisim
gradyan1 gosterilmektedir. Buna gore, en yliksek elastik asal birim sekil degisim

degerinin 0,0013 mm/mm oldugu goriilmektedir.
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| 734 7
0,36004
3,6237e-6 Min

Sekil 4.26. Ust konum durumunda 42CrMo4 malzemede olusan toplam deformasyon
gradyani

-50,85 Min

Sekil 4.27. Ust konum durumunda 42CrMo4 malzemede olusan asal gerilme
gradyani
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|| 000044328
| 000020554
0,00014779

5,1387e-8 Min

Sekil 4.28. Ust konum durumunda 42CrMo4 malzemede olusan maksimum elastik
asal birim sekil degisim gradyani

4.1.5. Ceki Durumunun Statik Gerilme Analizi

Alt kaldirma koluna, ¢eki durumunda etki eden kuvvet degeri bir dnceki
boliimde 20670 N olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu kuvvet degeri sistemde var
olan iki alt kaldirma koluna birden etki etmektedir. Bu ¢alismada bir adet alt kaldirma
kolunu inceledigimiz i¢in kuvvet degeri olarak, hesaplanan ¢eki kuvvetinin yarist olan
10335 N degeri kullanilmigtir. Buna gore, hesaplanan kuvvetin degeri ve kuvvetin
dogrultusu Ansys Workbench de tanimlanarak analiz gerceklestirilmistir. Sekil
4.29°da ¢eki durumunda alt kaldirma koluna etki eden kuvvetin biiylkligi ve
dogrultusu ile diger sinir sartlar1 gosterilmektedir. Buna gore A noktasinda yer alan
yatak ile alt kaldirma kolu iizerinde yer alan delikler Cylindrical komutu kullanilarak
tanimlanmistir. B noktasinda yer alan ve is makinesi baglanti aparatinin temas ettigi
yiikii tagiyacak olan yiizeye etki eden kuvvetin biiyiikliigii ve dogrultusu Force komutu

kullanilarak tanimlanmustir.
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Sekil 4.29. Ceki durumunda alt kaldirma koluna etki eden kuvvetin biiyiikligi ve
dogrultusu ile diger sinir sartlarinin tanimlanmasi

Alt kaldirma kolunun, ¢eki durumunun statik gerilme analizi ilk olarak 55Cr3
celik malzemenin ele alinmasiyla gergeklestirilmistir. Sekil 4.30°da ¢eki durumunda
55Cr3 ¢elik malzemede olusan toplam deformasyon gradyani gosterilmektedir. Buna
gore; analiz sonucunda belirlenen en yiiksek toplam deformasyon 0,221 mm dir. Sekil
4.31’de ¢eki durumunda 55Cr3 celik malzemeye ait asal gerilme gradyani
gosterilmistir. Buna gore; en yiiksek asal gerilme degerinin 99,319 MPa oldugu
goriilmektedir. Ayrica, ¢eki durumunda 55Cr3 ¢elik malzemeye ait emniyet katsayisi
maksimum asal gerilme degeri olan 99,319 MPa ile Tablo 3.8’de verilen 55Cr3 ¢elik
malzemeye ait 1645 MPa olan akma gerilmesi degeri kullanilarak, 1645 /99,319 = 16,6
seklinde belirlenmektedir. Sekil 4.32’de ¢eki durumunda 55Cr3 ¢elik malzemeye ait
elastik asal birim sekil degisim gradyani gosterilmektedir. Buna gore, en yliksek

elastik asal birim sekil degisim degerinin 0,0004 mm/mm oldugu goriilmektedir.

86



| o0une7
0,024614
1,0729e-6 Min

Sekil 4.30. Ceki durumunda 55Cr3 malzemede olusan toplam deformasyon gradyani

Sekil 4.31. Ceki durumunda 55Cr3 malzemede olusan ait asal gerilme gradyani

-2,5907e-6 Min

Sekil 4.32. Ceki durumunda 55Cr3 malzemede olusan maksimum elastik asal birim
sekil degisim gradyani
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Alt kaldirma kolunun, ¢eki durumunun statik gerilme analizi ayrica 42CrMo4
¢elik malzemenin ele alinmasiyla gergeklestirilmistir. Sekil 4.33’te ¢eki durumunda
42CrMo4 celik malzemede olusan toplam deformasyon gradyani gdsterilmektedir.
Buna gore; analiz sonucunda belirlenen en yliksek toplam deformasyon 0,232 mm dir.
Sekil 4.34’te ¢eki durumunda 42CrMo4 celik malzemeye ait asal gerilme gradyani
gosterilmistir. Buna gore; en yiliksek asal gerilme degerinin 98,765 MPa oldugu
goriilmektedir. Ayrica, ¢eki durumunda 42CrMo4 celik malzemeye ait emniyet
katsayis1t maksimum asal gerilme degeri olan 98,765 MPa ile Tablo 3.9°da verilen
42CrMo4 celik malzemeye ait 1416 MPa olan akma gerilmesi degeri kullanilarak,
1416/98,765 = 14,3 seklinde belirlenmektedir. Sekil 4.35°te ¢eki durumunda 42CrMo4
malzemeye ait elastik asal birim sekil degisim gradyani gosterilmektedir. Buna gore,
en yiiksek elastik asal birim sekil degisim degerinin 0,0004 mm/mm oldugu

goriilmektedir.

0,025626
8.8221e-7 Min

Sekil 4.33. Ceki durumunda 42CrMo4 malzemede olusan toplam deformasyon
gradyant
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15,
30023
-7,9555 Min

Sekil 4.34. Ceki durumunda 42CrMo4 malzemede olusan ait asal gerilme

4,850de-5
-2,4228e-6 Min

Sekil 4.35. Ceki durumunda 42CrMo4 malzemede olusan maksimum elastik asal
birim sekil degisim gradyani
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Tablo 4.1°de alt kaldirma kolunun farkli durumlari i¢in 55Cr3 ve 42CrMo4
celik malzemeler ile birlikte tespit edilen en yiiksek asal gerilme degerleri ve emniyet
kat sayilar1 gosterilmektedir. Buna gore; alt kaldirma kolunda olusan en yiiksek
gerilme degeri 42CrMo4 ¢elik malzemenin kullanildigi maksimum yiik kaldirma
durumunda 291,58 MPa olarak hesaplanmistir. Ayrica en diisiikk emniyet katsayi
degeri de 42CrMo4 ¢elik malzemenin kullanildigi maksimum yiik kaldirma

durumunda 4,8 olarak elde edilmistir.

Tablo 4.1. Alt kaldirma kolunun farkli durumlarinda elde edilen maksimum
asal gerilme degerleri

55Cr3 42CrMo4
Gerilme pomniyet Gerilme Emniyet
katsayisi katsayisi
Maksimum yilk kaldirma | ) 36 y\1p, | 56 291,58 MPa 4.8
durumu
Alt konum durumu 181,81 MPa 9 181,96 MPa 7,8
Yatay konum durumu 195,46 MPa 8,4 195,62 MPa 7,46
Ust konum durumu 265,97 MPa 6,2 266,17MPa 53
Ceki durumu 99,31MPa 16,6 98,76 MPa 14,3
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4.2. Yorulma Analizi

Bu calismada kapsaminda, yorulma analizinde kullanilacak kuvvet i¢in alt
kaldirma koluna etki eden en biiyiik kuvvet belirlenmistir. Buna gore, yorulma analizi
icin bir onceki boliimde tek bir alt kaldirma kolu i¢in 23054 N olarak hesaplanan
maksimum yiik kaldirma durumunda etki eden kuvvet degeri ele alinmistir. Buna gore,
hesaplanan kuvvetin degeri ve kuvvetin dogrultusu ile sinir sartlart Ansys Workbench
de tanimlanarak analiz gergeklestirilmistir. Sekil 4.36’da yorulma analizinde alt
kaldirma koluna etki eden kuvvetin biiyilikliigi ve dogrultusu ile smir sartlari
gosterilmektedir. Buna gore A noktasinda yer alan yatak ile alt kaldirma kolu tizerinde
yer alan delikler Cylindrical komutu kullanilarak tanimlanmigtir. B noktasinda yer

alan ve is makinesi baglant1 aparatinin temas ettigi yiikii tasiyacak olan ylizeye etki

eden kuvvetin biiytlikliigii ve dogrultusu Force komutu kullanilarak tanimlanmastir.

Sekil 4.36. Yorulma analizinde alt kaldirma koluna etki eden kuvvetin biiyiikliigl ve

dogrultusu ile sinir sartlarinin tanimlanmasi
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Alt kaldirma kolunun, yorulma analizi ilk olarak 55Cr3 ¢elik malzemenin ele
alinmasiyla gercgeklestirilmistir. Sekil 4.37°de yorulma analizinde 55Cr3 celik
malzemede x ekseninde olusan toplam deformasyon gradyani gosterilmektedir. Ayrica
Sekil 4.38’de 55Cr3 c¢elik malzemede ait y ekseni yoniinde olusan deformasyon
gradyani gosterilmistir. Buna gore; x ekseni yoniindeki deformasyon degeri 0,928
mm, y ekseni yoniindeki deformasyon degeri ise 0,047 mm oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.39°da yorulma analizinin sonucunda 55Cr3 ¢elik malzemeye ait yorulma omrii
gdsterilmistir. Buna gore; yorulma émrii 10° cycle olarak goriilmektedir. Sekil 4.40’ta
yorulma analizi sonucunda 55Cr3 c¢elik malzemeye ait giivenlik faktori

gosterilmektedir. Buna gore; giivenlik faktorii minimum 3,41 olarak gosterilmektedir.

-0,42928
-0,59896 Min

Sekil 4.37. Yorulma analizinde 5Cr3 malzemeye ait x ekseni yoniindeki deformasyon
gradyani
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-0,062183
-0,075902 Min

Sekil 4.38. Yorulma analizinde 5Cr3 malzemeye ait y ekseni yoniindeki deformasyon
gradyani

Sekil 4.39. Yorulma analizinin sonucunda 55Cr3 malzemeye ait yorulma
omri

Sekil 4.40. Yorulma analizi sonucunda 55Cr3 malzemeye ait giivenlik faktorii
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Alt kaldirma kolunun, yorulma analizi ayrica 42CrMo4 ¢elik malzemenin ele
alinmasiyla gerceklestirilmistir. Sekil 4.41°de yorulma analizinde 42CrMo4 ¢elik
malzemede x ekseninde olusan toplam deformasyon gradyani gosterilmektedir. Ayrica
Sekil 4.42°de 42CrMo4 c¢elik malzemede ait y ekseni yoniinde olusan deformasyon
gradyani gosterilmistir. Buna gore; x ekseni yoniindeki deformasyon degeri 0,84 mm,
y ekseni yoniindeki deformasyon degeri ise 0,043 mm oldugu goriilmektedir. Sekil
4.43’te yorulma analizinin sonucunda 42CrMo4 malzemeye ait yorulma omrii
gdsterilmistir. Buna gore; yorulma dmrii 10° cycle olarak goriilmektedir. Sekil 4.44’te

yorulma analizi sonucunda 55Cr3 malzemeye ait glivenlik faktorii gosterilmektedir.

Buna gore; giivenlik faktorii minimum 2,08 olarak gosterilmektedir.

-0,23505 s
-0,38868
-0,54231 Min

Sekil 4.41. Yorulma analizi sonucunda 42CrMo4 malzemede x ekseninde olusan
toplam deformasyon gradyant
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‘a. ’ 13¢€ kAin
-0,056635
-0,069134 Min

Sekil 4.42. Yorulma analizi sonucunda 42CrMo4 malzemede y ekseninde olusan
deformasyon

Sekil 4.43. Yorulma analizinin sonucunda 42CrMo4 malzemeye ait yorulma omrii

Sekil 4.44. Yorulma analizi sonucunda 42CrMo4 malzemeye ait giivenlik
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Tablo 4.2°de alt kaldirma kolunun 55Cr3 ve 42CrMo4 celik malzemeler
kullanilarak gerceklestirilen yorulma analizi verileri gosterilmektedir. Buna gore; alt
kaldirma kolunun yorulma analizi sonucunda yorulma dmrii her iki malzemede de 10°
cevrim olarak hesaplanmaktadir. Yorulma analizi sonucunda hesaplanan emniyet
katsayilarinda 55Cr3 ¢elik malzemenin daha giivenilir oldugu goriilmektedir. Ayrica,
yorulma giivenlik faktoriiniin bakimindan 55Cr3 ¢elik malzemede 42CrMo4 celik

malzemeye gore daha yiiksek oldugu da goriilmektedir.

Tablo 4.2. Alt kaldirma kolunun yorulma analiz sonuglari

55Cr3 42CrMo4
X ekseninde olusan toplam 0.928 mm 0,840 mm
deformasyon
Y ekseninde olusan toplam 0,047 mm 0,043 mm
deformasyon
Yorulma &mrii 10° ¢evrim 10° ¢evrim
Guvenlik faktori Min. 3,41 Min. 2,08
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, traktor ti¢ nokta aski sistemlerinde bulunan alt kaldirma koluna
ait 55Cr3 ile 42CrMo4 celikleri ele alinarak farkli konumlarda etkisi altinda oldugu
kuvvetler ile bunlara bagli olusan statik gerilme ve yorulma analizleri
gerceklestirilmistir. Analizler i¢in sisteme etki eden kuvvetler, alt kaldirma koluna ait
maksimum yiik kaldirma durumu, alt konum durumu, yatay konum durumu, {ist

konum durumu ve ¢eki durumu olacak sekilde ele alinmistir. Buna gore;

e Maksimum yiik kaldirma durumunda 55Cr3 ¢elik malzeme ile alt kaldirma koluna
ait belirlenen en yiiksek toplam deformasyon 3,46 mm’dir. En yiiksek asal gerilme
degerinin 291,36 MPa oldugu goriilmektedir. Ayrica, emniyet katsayisi 5,6 seklinde
hesaplanmaktadir. En yiiksek elastik asal birim sekil degisim degerinin ise 0,0013
mm/mm oldugu belirlenmistir. 42CrMo4 ¢elik malzeme ile alt kaldirma koluna ait en
yiiksek toplam deformasyon 3,63 mm’dir. En yiiksek asal gerilme degerinin 291,58
MPa oldugu goriilmektedir. Ayrica, emniyet katsayisi 4,85 seklinde hesaplanmaktadir.
En yiiksek elastik asal birim sekil degisim degerinin ise 0,0014 mm/mm oldugu
belirlenmistir.

e Alt konum durumunda 55Cr3 ¢elik malzeme ile alt kaldirma koluna ait belirlenen
en yliksek toplam deformasyon 2,16 mm’dir. En yiiksek asal gerilme degerinin 181,82
MPa oldugu goriilmektedir. Ayrica, emniyet katsayis1 9,0 seklinde hesaplanmaktadir.
En yiiksek elastik asal birim sekil degisim degerinin ise 0,0008 mm/mm oldugu
belirlenmistir. 42CrMo4 ¢elik malzeme ile alt kaldirma koluna ait belirlenen en yiiksek
toplam deformasyon 2,27 mm’dir. En yiliksek asal gerilme degerinin 181,96 MPa
oldugu goriilmektedir. Ayrica, emniyet katsayist 7,8 seklinde hesaplanmaktadir. En
yiiksek elastik asal birim sekil degisim degerinin ise 0,009 mm/mm oldugu
belirlenmistir.

e Yatay konum durumunda 55Cr3 celik malzeme ile alt kaldirma koluna ait
belirlenen en yiiksek toplam deformasyon 2,32 mm’dir. En yiiksek asal gerilme
degerinin 195,46 MPa oldugu goriilmektedir. Ayrica, emniyet katsayisi 8,4 seklinde
hesaplanmaktadir. En yiiksek elastik asal birim sekil degisim degerinin 0,009 mm/mm
oldugu belirlenmistir. 42CrMo4 celik malzeme ile alt kaldirma koluna ait belirlenen

en yiiksek toplam deformasyon 2,44 mm’dir.
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En ytiksek asal gerilme degerinin 195,62 MPa oldugu goriilmektedir. Ayrica, emniyet
katsayist 7,46 seklinde hesaplanmaktadir. En yiiksek elastik asal birim sekil degisim
degerinin 0,009 mm/mm oldugu belirlenmistir.

e Ust konum durumunda 55Cr3 ¢elik malzeme ile alt kaldirma koluna ait belirlenen
en yiiksek toplam deformasyon 3,15 mm’dir. En yiiksek asal gerilme degerinin 265,97
MPa oldugu goriilmektedir. Ayrica, emniyet katsayisi 6,2 seklinde hesaplanmaktadir.
En yiiksek elastik asal birim sekil degisim degerinin 0,0012 mm/mm oldugu
belirlenmistir. 42CrMo4 ¢elik malzeme ile alt kaldirma koluna ait belirlenen en yiliksek
toplam deformasyon 3,32 mm’dir. En yiiksek asal gerilme degerinin 266,17 MPa
oldugu goriilmektedir. Ayrica, emniyet katsayis1 5,3 seklinde hesaplanmaktadir. En
yiiksek elastik asal birim sekil degisim degerinin 0,0013 mm/mm oldugu
belirlenmistir.

e 55Cr3 ¢elik malzeme ile alt kaldirma koluna ait yorulma analizine gore x ekseni
yoniindeki deformasyon degeri 0,928 mm, y ekseni yoniindeki deformasyon degeri ise
0,047 mm oldugu goriilmektedir. Yorulma giivenlik faktorii minimum 3,41 olarak
belirlenmigtir. 42CrMo4 ¢elik malzeme ile alt kaldirma koluna ait yorulma analizine
gore x ekseni yoniindeki deformasyon degeri 0,840 mm, y ekseni yoOniindeki
deformasyon degeri ise 0,043 mm oldugu goriilmektedir. Yorulma giivenlik faktorii
minimum 2,08 olarak belirlenmistir.

e Her iki malzemenin gerilme ve yorulma ozellikleri agisindan ii¢ nokta aski
sistemine ait alt kaldirma kolu elemanimin iiretimi i¢in uygun oldugu, 55Cr3
malzemenin 42CrMo4 malzemeye gore daha yiiksek emniyet katsayilarina sahip

oldugu ve bu sebeple daha c¢ok tercih edilebilir oldugu tespit edilmistir.
Ilerleyen ¢alismalarda ii¢c nokta aski sisteminin diger elemanlarima ait gerilme

ve yorulma analizleri ile sistemin bir biitlin haliyle ele alinarak analiz edilmesi tavsiye

edilmektedir.
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