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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TRAKTORLERDE KULLANILAN ELEKTRO-HIDROLIK KALDIRICILAR ICIN
ALTERNATIF CEKI ALGILAYICI SISTEM TASARIMI

Gokay UYMAZ

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog¢. Dr Bahar UYMAZ

Bu c¢alismanin amaci, traktorlerde kullanilan elektro-hidrolik kaldiricilarin  yiik
algilayict pimlerinin yerine alternatif daha basit bir tasarim yaparak fonksiyon kaybi
olmaksizin ayni islevin saglanmasidir. Ilk olarak yiik algilayict pimin calisma esnasinda
montajli oldugu reaksiyon mesnedine gelen kuvvetler ve reaksiyon mesnedinin bu kuvvetler
karsisindaki davranis1 incelenmistir. Inceleme sonucunda alternatif tasarim olarak reaksiyon
mesnedi lizerinde Ansys analiziyle tespit edilen uygun noktalara elektriksel strain-gauge
uygulamasi yapilmistir. Yiik algilayict pimlere gore ¢ok daha basit ve diisiik maliyetli olan

yeni tasarim ile eskisi karsilagtirmali olarak test edilmistir.

Anahtar kelimeler: Hidrolik kaldirici, gii¢ kontrol, yiik algilayici pim, strain-gage.

2014, 47 sayfa



ABSTRACT

MSec. Thesis

DESIGN AN ALTERNATIVE DRAFT SENSING SYSTEM FOR ELECTRO-
HYDRAULIC LIFTS WHICH USING IN TRACTORS

Gokay UYMAZ

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Bahar UYMAZ

The aim of the study is to design an alternatif draft sensing system both simpler and
has the same function instead of load sensing pins of electro-hydraulic lifts which using in
tractors. Firstly, the forces acting on reaction support and as a result of the behaviour of
reaction support are investigated while the load sensing pin is working. Then, as an alternative
design the electric strain-gauges are applied on proper points on reaction support which are
determined by using Ansys. The new design which is much simpler according to load sensing

pin is tested by compare with the old design.

Keywords : Hydraulic lift, power control, load sensing pin, strain-gage.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Hazirlanan bu ¢alismada traktdrlerde kullanilan elektro-hidrolik kaldiricilarin yiik
algilayic1 pimlerinin yerine strain-gage ile ¢alisan ve fonksiyon kaybi olmaksizin ayni iglevi

goren ve daha basit alternatif bir tasarim yapilmasi hedeflenmistir.

Yiiksek lisans tezi damismanhigimi {stlenerek gerek konu secimi, gerekse
caligmalarimin yiiriitiilmesi sirasinda destegini ve bilgisini esirgemeyen hocam sayin Yrd.

Dog. Dr. Bahar UYMAZ’a tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans yapmakta oldugum Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali’nin 6gretim

tiyelerine de ders aldigim siire boyunca sagladiklar1 katkilardan dolay1 tesekkiir ederim.
En basindan itibaren bu ¢aligmayr destekleyen ve her tiirlii yazilim ve test destegini

esirgemeyen sirketim Hema Endiistri’ ye ve ¢ok degerli ¢alisma arkadaslarima tesekkiirii borg

bilirim.

2014-Ocak
Gokay UYMAZ
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1. GIRIS

Bu boliimde iizerinde ¢alisilan sistemle ilgili genel bilgilendirme yapilmasi
hedeflenmistir. 1. Kisimda hidrolik kaldiricilarin tarihsel gelisimi, 2. Kisimda sistemin genel

yapis1 ve problemin 6nemi, 3. Kisimda ise ¢aligmanin amaci ve kapsami anlatilmistir.

1.1. Hidrolik Kaldiricilarin Tarihsel Gelisimi

Tarim traktorlerinde bugiin bildigimiz anlamda hidrolik kaldiricilarin kullanilmasina
yaygin olarak 1965 yilindan itibaren baslanmistir. Herry Ferguson ilk defa 1921 yilinda 3
nokta aski sistemi i¢in patent bagvurusu yaptiktan 9 yil sonra da hidrolik kaldiric1 fikrinin
patentini almistir (Lift 1992). 1933 yilinda ilk defa seri olarak iiretilmeye baslanan hidrolik
kaldirici uygulanmis traktorler o glinkii sartlarda hidrolik el pompasi, dolayisi ile kas giicliyle
calistirllirken, gliniimiiz modern traktdrlerine benzer igten yanmali motor tahrikli hidrolik

pompalarin adapte edilmesi 30 yil sonra ger¢geklesmistir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Arkasindaki ekipmani tagima pozisyonunda tutan bir traktor (Lift 1992)

Bahsedilen gelisme asamalarinin sonunda tarim traktorlerinde kullanilan hidrolik
kaldiricilar; kaldirma, indirme, tasima, otomatik derinlik kontrolii, yiizer pozisyon ve

pozisyon kontrol fonksiyonlarini dogru bir sekilde yerine getirmeye baslamistir (Sekil 1.1).



1.2. Sistemin Genel Yapisi ve Problemin Onemi

Yaygin olarak kullanilan hidrolik kaldiricilar temelde hidrolik ve mekanik olmak

tizere 2 kisimdan olusurlar (Sekil 1.2).

Ekipman U¢ Nokta Aski |Ana Mil ve Kaldirma Kollan| Tek/Cift Etkili Silindir HK Kontrol Pompa ve Yag Tank:
Sistemi Valfi
©l -
-
f © =
A6 T 8 e
1 |
Yo, N i
~" ——
Mekanik Kistm Hidrolik Kisim

Sekil 1.2. Hidrolik kaldiricilar sematik gosterim (Lift 1992)

Son yillarda gerek konfor gerekse hassas kontrol imkanlarint arttirmasi nedeniyle 3.

bir kisim olarak “elektronik”, hidrolik kaldirici ve traktor hidroligine dahil olmustur

(Sekill.3).

Sekil 1.3. Elektro-hidrolik sistem semasi (Lift 1992)

(1: Hidrolik pompa, 2: Kontrol valfi, 3: Kaldirict silindiri, 4: Elektronik kutu, 5:

Dogrusal mesafe sensorii (¢ceki kuvveti ve konum i¢in), 6: Kontrol paneli, 7: Kablo

demeti)




Hidrolik kaldiricilarin performansini belirleyen en onemli fonksiyon gii¢ kontrol
sistemidir. Tarlada traktordeki hidrolik kaldiriciya bagh bir siirlim ekipmani ile is yapilirken
tarlanin homojen olmayan toprak kosullar1 (bolgesel ¢ok sert ya da ¢ok nemli agir toprak) ve
cesitli engeller (tas, kok vb.) nedeniyle ekipmanin ¢ok zor ilerlemesi veya takili kalmasi s6z

konusu olabilir. Bu gibi durumlarin olugsmasi gii¢ kontrol sistemi tarafindan engellenir.

Gii¢ kontrol sistemi ekipmanin zor ¢ekildigini hisseder ve kaldirici kollarinin zorlama
kuvveti ortadan kalkincaya kadar yukariya kalkarak ekipmani kaldirmasina miisaade eder.
Zorlama kuvveti ortadan kalktigi anda kollar tekrar eski pozisyonuna donerek oOnceden
ayarlanmis olan siirim derinliine iner. Gii¢ kontrol sisteminin olmadigi ya da diizgiin
caligmadigr durumlarda motor zorlanir, tekerlekler patinaj yapar ve biitiin bagli mekanik
aksam zorlanir ve yorulur. Bu durum uzun vadede motor ve lastikler dahil olmak iizere ilgili
biitiin parcalarin dmriinlin kisalmasina kisa vadede de yakit sarfiyatinin artmasina ve elle

miidahaleler nedeniyle operatoriin yorulmasina neden olur.

Gii¢ kontrol sistemi tasarimi mekanik-hidrolik kaldirict ve elektro-hidrolik
kaldiricilarda prensip olarak aymi olsa da g¢eki kuvvetinin hissedilmesi i¢in uygulanan

yontemler farklilik gosterir.

Mekanik-hidrolik ve elektro-hidrolik giic kontrol sistemi tasarimi temelde iki sekilde
yapilir; birincisi ¢eki kuvvetinin ii¢ nokta aski sisteminin iist baglant1 noktasindan (orta kol
baglant1 noktasi) hissedilmesi (Sekil 1.4), ikincisi ise alt baglant1 noktasindan (alt aski kollar

baglant1 noktas1) hissedilmesi (Sekil 1.5) seklindedir.

Mekanik-hidrolik kaldiricilarda topraktan gelen ¢eki kuvveti bir yay ya da benzeri
sekilde esneyen bir mekanizmayr kuvvet biiylikliigline bagh sekilde iterek bagh

mekanizmalarla kontrol valfine kumanda siirgiisii izerinden oransal olarak iletir.
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Sekil 1.4. Ceki kuvvetini {ist baglant1 noktasindan hisseden kontrol mekanizmasi (Lift 1992)
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Sekil 1.5. Ceki kuvvetini alt baglanti noktasindan hisseden kontrol mekanizmasi (Lift 1992)

Elektro-hidrolik kaldiricilarda ise topraktan gelen ¢eki kuvveti ¢ogunlukla yiik
algilayici bir pim (kuvvet sensorii - load pin) (Sekil 1.6 ) ya da mekanik-hidrolik kaldirici
benzeri yayli bir mekanizmanin hareketini dlgen bir sensor vasitasiyla hissedilir ve elektriksel
sinyal olarak elektronik kumanda fiinitesinde (EKU) degerlendirildikten sonra oransal

selenoidlerle kumanda edilen kontrol valfine ulastirilir.



Yiik algilayict pim, mekanik ceki kontrol sistemlerindekine benzer sekilde {ist nokta
aski1 koluna ya da alt nokta aski koluna baglanabilir. Beygir giicii yiiksek olan traktorlerde alt

nokta aski kolu uygulamalar tercih edilmektedir.

a) 3 b)

P PR

Sekil 1.6. Yiik algilayici pim uygulamalari
(a: Yiik algilayici pim, b: Elektro-hidrolik iist noktadan ¢eki kontrol mekanizmasi, c:

Elektro-hidrolik alt noktadan ¢eki kontrol mekanizmast)

Yukarida bahsedilen giic kontrol sistemi tasarimlarinda ¢eki kuvvetinin
hissedilmesiyle ilgili uygulanan bazi yontemler ve benzeri belli bash diger yontemler Cizelge

1.1°de mekanik, hidrolik ve elektriksel karsiliklariyla verilmistir.



Cizelge 1.1. Mekanik, hidrolik ve elektriksel ¢eki kontrol yontemleri (Renius 1985)
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MEKANIK HIDROLIK ELEKTRIK

Konuyla ilgili eskiden beri siiregelen uygulamalardan verilen Ornekler ve Ozet
cizelgedeki uygulamalardan anlasilacagi {izere gii¢ kontrol sisteminde c¢eki algilama
yontemleri; mekanik olarak ¢ok parcali ve karmasik, elektronik olarak ise gorece daha basit
mekanik uygulama imkanina ragmen kuvvet sensorleri, EKU vb. pahali elektronik pargalar

nedeniyle gelistirilmeye muhtag bir problem olarak tespit edilmistir.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismada, traktorlerde kullanilan elektro-hidrolik kaldiricilarin yiik algilayict
pimlerinin yerine alternatif olarak daha basit bir tasarim yapilarak fonksiyon kayb1 olmaksizin

ayni iglevin saglanmasi amaglanmistir.

Yiik algilayict pimin ¢alisma esnasinda montajli oldugu reaksiyon mesnedine ¢esitli
senaryolar dahilinde gelen kuvvetler ve reaksiyon mesnedinin bagli oldugu hidrolik kaldirici
govdesi ile birlikte bu kuvvetler karsisindaki davranisi Ansys programi kullanilarak
incelenmistir. Inceleme sonucunda tespit edilen uygun noktalara alternatif tasarim olarak
elektriksel strain-gage uygulanmistir. Yiik algilayic1 pimlere gore ¢ok daha basit olan yeni

tasarim ile eskisi karsilagtirmali olarak test edilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI VE BENZER TASARIM ORNEKLERI

2.1. Kaynak Ozetleri

Lift (1992) kitabinda traktdr hidroligi ile birlikte mekanik-hidrolik ve elektro-hidrolik
kaldiricilart incelemis ve calisma prensiplerini detayli olarak anlatmistir. Elektro-hidrolik
kaldiric1 ¢eki algilama sistemlerinde kullanilan yiik algilayict pimlerin mekanik-hidrolik
uygulamalarin aksine yiik algilama noktasinda bir yer degistirmeye ihtiya¢ duymaksizin
calismast ve bu nedenle mekanik-hidrolik kaldirict ¢eki algilama sistemlerinde kullanilan yiik

algilama sistemlerine gore daha hassas oldugunu vurgulamistir.

Renius (1985) kitabinda traktor tasariminin temel ilkelerinden bahsetmis ve bunun

yaninda mekanik-hidrolik ve elektro-hidrolik kaldiricilar gizelgeler halinde karsilagtirmistir.

Hoffman (2011) kitabinda deneysel gerilme analizini agiklamis, strain-gage Ol¢lim

metotlarindan bahsetmis ve detayli uygulama bilgileri vermistir.

5325N, 5425N ve 5525N nolu traktorlerin operasyon ve testleri konulu J. Deere
TM2198 Anonim (2006) teknik el kitabinda arka hidrolik kaldiric1 gii¢ kontrol sisteminde
kullanilan yar1 mekanik ve sensorlii sistemlerin calisma prensibinden bahsedilmektedir. Bu
sistem elektro-hidrolik kaldiricilarda kullanilan yiik algilayici pimlerin yerine gegen tipik bir

uygulamadir.

Schafer (1979) US4271910 nolu patent bagvurusunu J.Deere firmasinin elektro-
hidrolik kaldiricilarda kullanmak iizere tasarladig: alternatif bir yiik algilama sistemi {izerine

yapmuistir.

Sedoni ve Cevolini (1994) EP0713637A1 nolu patent basvurusunu New Holland
firmasina ait yiik algilayict pim tasarimi iizerine yapmistir. Bu patent giiniimiizde kullanilan

yiik algilayict pimlerin elektro-hidrolik kaldiric1 uygulamalarina tipik bir 6rnektir.

Burn (1996) US005682954A nolu patent basvurusunu Case firmasina ait yiik

algilayici pimin baglandig: tutucu braket tasarimi lizerine yapmaistir.



Askari ve ark. (2011) yaptiklarn calismada 3 nokta aski sistemine baglanan
ekipmanlarin maruz kaldiklart kuvvetleri 6lgmek icgin ayarlanabilir bir dinamometre

gelistirmiglerdir. Bu sistemde kuvvet sensorii olarak loadcell kullanilmistir.

2.2. Benzer Tasarim Ornekleri

Bu kisimda elektro-hidrolik kaldiricilarda kullanilan bazi yiik algilayici sistem
uygulama Ornekleri verilmistir. Sistem tasarimlar firmalarla 6zdes oldugunda firma isimleri

ozellikle anilmgtir.

2.2.1 John Deere tasarim yiik algilayici sistem-1

Bu tasarimda Kisim 1.2°de tarif edilen mekanik ceki algilama sisteminin hareketinin
bir sensor yardimiyla elektriksel sinyale doniistiiriilmesi ve gii¢ kontrol sisteminin bu sinyale
gore hareket etmesi prensibi kullanilmistir. Hareket en sonunda dairesel hale doniistiiriilmekte
ve potansiyometre (Sekil 2.1, “A”) ile siirekli a¢1 6l¢iimii yapilarak EKU’ye iletilmektedir.
Maliyeti gorece olarak yiik algilama pimi kullanmaktan daha diisiik olmasina ragmen sistem
hassasiyeti daha azdir. Bunun yaninda mekanik sistemin reaksiyon yayr dahil biitiin alt
parcalarini igcermekte ve mekanik sistemin kompleks yapisinin dezavantajlarini tagimaktadir

(Sekil 2.1).

Sekil 2.1. J. Deere 245-HCU-210 model numarali arka hidrolik kaldiric1 gli¢ kontrol sistemi
(Anonim)



2.2.2 John Deere tasarim yiik algilayici sistem-2

Bu tasarimda yiik algilayici sistem {i¢ nokta aski sistemi alt aski kollarina gelen
kuvveti 6lgen bir yapiyla olusturulmustur (Sekil 2.2). Alt aski kollarina ¢ekme ya da basma
yonlii gelen kuvvet; kollarmin bagli oldugu pim vasitasiyla donmeye miisaade eden ve bu
donme hareketini bir mekanizma ile bir dogrusal yol dlcer sensore ileterek elektriksel sinyale
dontstiirmektedir. Elektriksel sinyal bir elektronik kontrol iinitesi vasitasiyla operatoriin daha
onceden ayarladig1 degerle siirekli karsilastirilarak ve gerektiginde hidrolik sistemi devreye

sokarak silindir vasitasi ile kaldirma ve indirme fonksiyonlarini yonetmektedir.

a) b)
—
%’//’/’)fj;l_w.,,://
44 18
C) 9
,-J{'iz L7
f|’
oA
iz ool ae
48 1 .—M.'-L.“\:-T— .|
1 T I+ Q“J -
: = T 70
52 { 6455 8L B4 |
60~ azx"i /f 68 - N "1
hae r C— St =
A FrE L _|_

Sekil 2.2. J. Deere firmas1 US4271910 nolu patent bagvurusuna ait sekiller (Schafer 1979)

(a: Hidrolik kaldirict komple goriintim, b: Alt aski kolu pim baglant1 detay1, c: Yiik
algilayict sistem mesafe 6lgme sensorii, d: Tiim sistem c¢aligsma semasi)
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2.2.3 New Holland yiik algilayici sistem

Bu tasarimda da yiik algilayict sistem Kisim 2.2.2°deki yapiya benzer sekilde alt aski
kollarina gelen kuvveti Olgerek c¢alismaktadir. Alt aski kollarinin bagli oldugu pim, yiik
algilayict pim seklinde tasarlanmistir ve kuvvetle orantili degisen bir elektriksel sinyal
olusturmaktadir. Sekil 2.2°de de goriildiigii iizere alt aski kollarinin direkt olarak bagli oldugu
pim i¢ ice gecmis dis kovan ve sabit i¢ pimden olugsmaktadir. Dis kovan yiike bagli olarak
egilebilmekte, bununla birlikte igeriye sabitlenmis pim hareket etmemektedir. Hareketli dis
kovan ve sabit i¢ pim arasina konumlandirilmis olan Hall etkisi sensorii (Hall Effect Sensor)

pimin maruz kaldig1 kuvvetleri elektriksel sinyale ¢evirmektedir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. New Holland firmas1 EP0713637A1 nolu patent bagvurusuna ait sekiller (Sedoni ve
Cevolini 1994)

(a: Hidrolik kaldirict komple goriiniim, b: Hall etkisi sensorii ile ¢alisan yiik algilayici
pim, c: Hall etkisi sensorii detay1)
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2.2.4 Case Yiik algilayici sistem

Bu tasarimda yiik algilayici sistem ii¢ nokta aski sistemi {ist aski koluna (Orta Kol)
gelen kuvveti dlgen bir yapiyla olusturulmustur. Ust aski kolu, igine strain-gauge adapte
edilmis bir yiik algilayict pim ile traktoriin arkasindaki 6zel bir brakete baghdir. Yiik
algilayict pimin bagli oldugu braket pimin {ist aski koluna gelen kuvvet nedeniyle bir miktar
egilmesine miisaade eder. Bu sekilde pimin i¢indeki strain-gage’e gelen kuvvetle orantili bir
elektriksel sinyal olusturur ve bu sinyal hidrolik kaldirici giic kontrol sisteminin kontrol

edilmesinde kullanilir (Sekil 2.4).

|
SES SIS
0,0 |

e - |
’ E

Sekil 2.4. Case firmas1 US5682954A nolu patent bagvurusuna ait sekiller (Burn 1996)

(a: Ust ask1 kolu 6zel baglant1 braketi ve pim montaj1, b: Hidrolik kaldirict komple
gdriiniim, c: Ozel baglant1 braketi ve yiik algilayic1 pim montaj edilmemis haldeki goriiniim)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1 Elektro-hidrolik kaldirici

Bu caligmada yararlanilan yiik algilayici pim kullanilarak tasarlanmis bir elektro-
hidrolik kaldiric1 Sekil 3.1°de verilmistir. Hidrolik kaldirici, alt aski kollar1 ucunda 4400 kg
kaldirma kapasitesine sahip ve testlerde bir traktore montajli durumda kullanilmaktadir.
Calisma esnasinda reaksiyon mesnedine baglanan orta kola gelen basma kuvveti yaklasik
2500 kg “dir. Uzerinde yiik algilayici pim disinda oransal selenoidlerle kumanda edilen bir
kontrol valfi, pozisyon sensorii ve hidrolik kaldiricinin fonksiyonlarini yerine getirmek icin

gerekli diger pargalar mevcuttur.

Oransal Solenoidlerle
Kumanda Edilen
Kontrol Valfi

Pozisyon Sensorii

Reaksiyon Mesnedi

Yiik Algilayict Pim
(Load Pin)

) .': -

Sekil 3.1. Yiik algilayic1 pim kullanilarak tasarlanmis olan elektro-hidrolik kaldirict
3.1.2 SEY tabanli ANSYS programi

Miihendislik uygulamalarinda karsilagilan problemler c¢ogu zaman dogrudan

¢Oziilemez. Problem, ¢oziimii daha kolay olan alt problemlere ayrilarak daha anlasilir
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hale getirilmeye caligilir. Olusturulan alt problemler ¢oziillip birlestirilerek esas problemin
¢Oziimii yapilabilir. Problemin tam ¢6ziimii yerine kabul edilebilir seviyede bir yaklasik
¢oziimii tercih edilir. Oyle problemler vardir ki, bunlarda yaklasik ¢dziim tek yol olarak
benimsenir. Ornegin, gerilme analizi iizerine ¢alisan miihendisler gerilme problemini
basit kiris, plak, silindir gibi geometrisi bilinen benzer sekillerle sinirlarlar. Bu ¢oziimler

cogu kez gercek problemin yaklasik ¢oziimiidiir.

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), bir niimerik teknik olup, oOzellikle kat1 cisim
mekanigi, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi ve titresim gibi problemlerin bilgisayar
yardimiyla ¢oziimiinde kullanilan ¢ok gelismis bir tekniktir. Bu ydntemde modeller
sonsuz sayida elemanlara boliinlir. Bu elementler belli noktalardan birbirleriyle baglanir,
buna diigiim (node) denir. Kat1 modellerde her bir elemandaki yer degistirmeler dogrudan

diiglim noktalarindaki yer degistirmelerle iliskilidir.

Diigiim noktalarindaki yer degistirmeler ise elemanlarin gerilmeleriyle iliskilidir.
SEY bu diigiimlerdeki yer degistirmeleri ¢6zmeye calisir. Boylece gerilme yaklasik
olarak uygulanan yilike esit bulunur. Bu diiglim noktalar1 mutlaka belli noktalardan

hareketsiz bir sekilde sabitlenmelidir.

SEY ve bilgisayarlarin sanayiye girmesiyle, gliniimiize kadar ancak pahali deneysel
yontemlerle incelenebilen bir ¢ 0 k makine elemaninin mukavemet analizini kisa bir
siirede yapip, optimum dizayni ger¢geklestirmek miimkiin olabilmektedir. ANSYS analiz

programi SEY ile problem ¢oziimiinde etkin olan bir programdir.

3.1.3 Strain-gage uygulamasi

Miihendislik uygulamalarinda ¢cogunlukla, geometrik belirsizlikler dolayisi
ile yiik degerlerinin kesin tespitlerinin yapilamamasi yilizlinden mukavemet hesaplarinin
yuritilmesi ¢ok zorlasir veya imkansiz hale gelir. Bu durumda, zorlanan cisimlerin dis
yiizeylerinde belirli dogrultularda yapilacak birim uzama dl¢iimleriyle gerilmelerin elde
edilmesine ¢alisgilir. Birim uzama o6lgiimiinde kullanilan en yaygin yontem, bir iletkenin
elektriksel direncinin uzamayla degisimine dayanan strain-gage (sekil degisikligi)

teknigidir. Bir iletkenin elektriksel direnci,
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R:"Xf 3.1)

olarak tanimlidir. Burada p tel malzemesinin 6zdirencini, € ilk uzunlugunu ve A dik kesit
alanin1 gosterir. Strain-gage Sekil 3.2°de goriildiigii gibi diizenlenmis ince uzun bir telden
ibarettir ve bu tel iki kagit parcast arasina yapistirilmistir. Bir makine veya yap1 elemaninin
yiizeyinde verilen herhangi bir dogrultudaki normal birim sekil degistirmelerin Slgiimiinde ve
yiizeye uygulana kuvvet, agirlik, basing v.b. fiziksel degiskenlerin Ol¢limiinde kullanilan
kolay ve hassas bir yontemdir. Bunun i¢in incelenen yiizey iizerinde sekil degisiminin
Olciilebilecegi uygun bir dogrultuda strain-gage telleri malzemeye yapistirilir. Uygulanan
kuvvetin etkisiyle malzeme uzadikca, strain-gage’teki tellerin boyu uzar ve caplar kiiciliir.
Bu durum telin elektriksel direncinin biiyiimesine neden olur, (Beer ve Johnston 2003).
Uygun bir sekilde kalibre edilmis strain-gage’ten gecen bu elektrik akimini 6lgerek uygulanan
kuvvetin miktar1 tespit edilebilir. Strain-gage sensorleri kuvvet, agirlik, basing vb. fiziksel
degiskenlerin ol¢limlerinde kullanilirlar. Bu dl¢iimler statik ve dinamik yiikleme kosullarinda

yapilabilir.

Tal suain gage Fapeak sirain gigs

Sekil 3.2. Strain-gage yapisi

Diizlem gerilme halinde bir noktada gerilme analizi asal gerilmelerin ve dogrultularin
bulunmasini gerektirir ve bunun i¢in o noktada en az ii¢ dogrultuda birim uzamanin (&)
Olciilmesi gerekir. Bu amacla nokta civarinda degisik dogrultularda birim uzamalari
Ol¢ebilmek icin kolaylik olmasi bakimindan ayni elemanda birden ¢ok strain-gage konularak
yapilan elemanlara strain-gage rozeti veya kisaca rozet adi verilir. Strain-gage rozetlerinin
kullanilmasimin bir baska avantaji da birden ¢ok dogrultuda yapistirilacak strain-gage’lerde
ac1 hatasinin ortadan kalkmasidir. Rozetler 2,3 ve bazen 4 dogrultuda 6lgme yapacak sekilde
degisik geometrilerde tasarlanir. Ug dogrultuda yapilan dlgiimler asal gerilmeleri tanimlarken,
4. dogrultudaki olgiilen deger, genellikle Olgiim isleminin dogrulugunu kontrol etmek
amaciyla kullanilir. Ozel bir yiikleme halinde asal dogrultular biliniyorsa ikili rozetler
kullanilabilir. Rozet tipleri icinde en yaygin kullanilan rozet tipi dikdortgen rozetlerdir.

Elemanlar 0°, 45 ° ve 90° dogrultularindadir.
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Strain-gage’lerle 6l¢me yapilirken Wheatstone koprii devresi ve potansiyometre devresi

olmak {izere iki tip elektrik devresinden yararlanilir. Bunlardan genellikle Wheatstone koprii

devresi kullanilir, (Saver ve Arpaci, 1999).

B
R1 RZ
A @ C —E
R4 R;
D

Sekil 3.3. Wheatstone kopriisii

Wheatstone kopri devresine A ve C noktalarindaki potansiyel farki (AE) giris voltaji

(V) ve direncler (R) cinsinden, ilgili formiiller kullanilarak asagidaki formda bulunur.

AE;l{

AR, AR, AR, _AR4}V (32)

4 R, R, R, R,

Bu genel bagintida parantez i¢indeki terimler i¢in

AR
— =Keg¢ 33
R (3.3)
uygulanacak olursa
(3.4)

AE K
—=—[e e, vey -8,

V4

bagintis1 bulunur. Bu bagmt1 6l¢iim sirasinda en fazla kullanilan ve énemli olan bagintidir
Burada K, Gage Faktorii olarak bilinen bir malzeme katsayisidir ve iiretici firma tarafindan

verilir. Kullanilan strain-gage sayisina gore Wheatstone kopriisii degisik isimlerle tanimlanir.

15



3.1.3.1 Dortte bir koprii

Bu durumda sadece bir tane strain-gage ile koprii tamamlanir.

Sekil 3.4. Dortte bir Wheatstone kopriisii

Bu devrede,

g, =¢#0 g,=¢;,=¢,=0 (3.5)
olur. Bu durumda 6lgmede kullandigimiz (3.4) nolu bagint1

AE K (36)

seklini alir. Ancak dortte bir koprii 6lgmelerde sicakligin etkisini dnleyemedigi i¢in sicaklik

etkisinin 6nemli oldugu uygulamalarda pek fazla kullanilmaz.

3.1.3.2 Yarim koprii

Bu devrede iki adet strain-gage Wheatstone kopriisiiniin iki komsu koluna

baglanir.
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Sekil 3.5. Yarim Wheatstone kopriisi

Bu devrede,

g, =¢€,#0 g, =¢,=0 (3.7
olur. Bu durumda 6l¢gmede kullandigimiz (3.4) nolu baginti

AE ;%[81 —g&,] (3.8)

\%

seklini alir.

Pratikte yarim koprii uygulamalarinda bazen iki aktif (sekil degistiren cisim lizerine
baglanmis), bazen de bir aktif biri de pasif strain-gage’ler kullanilir. Pasif gage, 6lgme
yapilan cisim tizerine degil, ayn1 ¢evre sartlarinda gerilmesiz bir malzemeye yapistirilir.
Bu durumda aktif gage hem gerilmenin ve hem de sicakligin etkisiyle direncini

degistirirken, pasif gage sadece sicakligin etkisiyle direng degistirir.

Bu uygulamanin dortte bir kopriden farki, sicaklik etkilerinin kompanse

edilebilmesidir. Boyle bir yarim kopriide,

€ =€ +€&;, €, =¢€, e,=¢,=0 (3.9)
seklindedir. Dolayistyla (3.4) nolu bagnti,

AE K K
TEZ(SF_ST)_ST]:ZEF (3.10)

sekline doniigiir. Burada e, kuvvet etkisiyle gergeklesen uzamayi ve er sicaklik etkisiyle

gerceklesen uzamay1 gostermektedir.
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3.1.3.3 Tam koprii

Tam koprii, Wheatstone kopriisiiniin dort koluna da strain-gage’lerin baglanmasi

halidir.

Sekil 3.6. Tam Wheatstone kopriisii

Boyle bir devrede,
€ 7€, 72, #2€, 20 (3.11)

seklindedir. Boylece tam kopriide giris-¢ikis voltajlar1 ile direng degisimleri
arasindaki baginti, (3.4) nolu denklemle verildigi haliyle genel formunu muhafaza eder.
Ancak uygulamada strain-gage'lerin yapistirildigi noktalar o sekilde seg¢ilmelidir ki,
birim uzamalar arasinda bilinen iliskiler bulunsun. Bu durum, iki aktif gauge'li yarim

kopri i¢in de aynmidir.

3.1.4 Test diizenegi

Bu calismada kullanilan test diizenegi Sekil 3.7’ de verilmistir.
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| Pompadan Gelen
Hidrolik Hat

i Yiik Algilayict
- | (Load Cell)

Servo Valf

Fi

Valften Donen
Hidrolik Hat

Reaksiyon
Mesnedi

Yiik Algilayict Pim
(Load Pin)

Sekil 3.7. Test diizenegi

3.2. Yontem

3.2.1 ANSYS ile gerilme analizi

Bu calismada yiik algilayici pimin ¢alisma esnasinda montajli oldugu reaksiyon
mesnedine cesitli senaryolar dahilinde gelen kuvvetler ve reaksiyon mesnedinin baglh oldugu
hidrolik kaldiric1 govdesi ile birlikte bu kuvvetler karsisindaki davranist SEY ile gerilme
analizi yapabilen ANSYS (R 14.5) programi kullanilarak incelenmistir.

ANSYS programi ile sonlu elemanlar analizi yapilacak olan reaksiyon mesnedinin 3D
(li¢ boyutlu) model genel goriiniisii Sekil 3.8 de verilmistir. Reaksiyon mesnedinin ANSY'S
icinde olusturulan mesh yapist Sekil 3.9°da verilmistir. Analizlerde malzeme olarak GGGS50
(kiiresel ~grafitli dokme demir) tanimlanmistir. Konstriiksiyon olarak strain-gage
uygulamasina en elverigli bolgedeki gerilmelere bakilarak uygulanan kuvvet degisimleriyle
orantili bir gerilme degisiminin olup olmadigr, bununla birlikte baglanti deliginin
degistirilerek uygulanan kuvvet noktasina gore gerilmede orantili bir degisim olup olmadigina

bakilmustir.
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Strain Gage uygulamasi
yapilacak bolge.

Sekil 3.8. ANSYS programi ile analiz yapilacak 3D model genel goriiniis

iLf
100,00 (mim)
| 1

Sekil 3.9. Reaksiyon mesnedi mesh yapist
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Materyal olarak kullanilan hidrolik kaldiric1 da reaksiyon mesnedini hidrolik kaldirici
govdesine baglayan pimler sabit oldugundan (Sekil 3.10) analizlerde reaksiyon mesnedinin
baglandig1 2 adet pim “Sabit Destek” (Fixed Support) olarak tanimlanmistir. Bu pimler ile
reaksiyon mesnedi arasindaki siirtiinme ihmal edilerek siirtinmesiz olarak tanimlanmistir
(Sekil 3.11). Hidrolik kaldirici reaksiyon mesnedinin (Sekil 3.1) calisma esnasinda maruz
kaldig1 kuvvetler Kisim 3.1.1°de tanimlanmistir. Buna gore analizlerde reaksiyon mesnedi
iistten ikinci delige SkN (Sekil 3.12), 15 kN (Sekil 3.13) ve 25 kN (Sekil 3.14) yiiklemeleri
yapilmistir. Kuvvet uygulama noktasinin degisiminin strain-gage uygulama noktasinda
olusacak gerilmeleri nasil etkiledigini belirlemek icin de iistten 2. delige uygulanan kuvvetler
iistten 3. delige de uygulanmistir. Bu sekilde 3. delige SkN (Sekil 3.15), 15 kN (Sekil 3.16) ve
25 kN (Sekil 3.17) yiiklemeleri yapilmistir. Kuvvet yiiklemelerinin tamami analizlerde yatak

yiikii (bearing load) olarak tanimlanmaistir.

Sekil 3.10. Reaksiyon mesnedi sabit destek baglanti pimleri
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100,00 {mm)

100,00 {mmy)

Sekil 3.12. Reaksiyon mesnedi 2. delik 5 kN kuvvet uygulama noktalari

22



Sekil 3.14. Reaksiyon mesnedi 2. delik 25 kN kuvvet uygulama noktalari
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100,00 {mm) )Z‘;bf
[ |

50,00

Sekil 3.15. Reaksiyon mesnedi 3. Delik 5 kN kuvvet uygulama noktalari

100,00 {mrm)

Sekil 3.16. Reaksiyon mesnedi 3. delik 15 kN kuvvet uygulama noktalar1
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0,00 200,00 (rarn)
100,00

Sekil 3.17. Reaksiyon mesnedi 3. delik 25 kN kuvvet uygulama noktalar1

3.2.2 Elektriksel strain-gage

Bu calismada dlgiimler oda sicakliginda yapildigi i¢in sicakligin etkisi ihmal edilerek
Sekil 3.4 ile verilen dortte bir Wheatstone kopriisii kullanilmistir. Calismada dinamik
yiikkleme kosullarinda tel strain-gage’in zamanla degigsmesi durumu igin dl¢iim yapilmistir.
Dikdortgen rozet tipi kullanilmig ve elemanlar 0°-90° dogrultularinda yerlestirilmistir (Sekil
3.18).
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i : .
Sekil 3.18. Elemanlarin 0°-90° dogrultularinda yerlestirildigi dikdortgen rozetlerin test
diizeneginde kullanimi

3.2.3 Test Yontemi

Raksiyon mesnedine yapilan strain-gage uygulamasi (Sekil 3.18) sonras1 Sekil 3.7’ ye
uygun sekilde kurulan test diizeneginde Kisim 3.1.1°de tanimlanan ve reaksiyon mesnedine
orta kol vasitasi ile gelen en fazla 25 kN basma yiikii yiikleme silindiri vasitasiyla
uygulanmistir. Sadece en yiiksek basma yiikii degil bununla birlikte degisik toprak
kosullarinda olusabilecek daha diisiik yiikleri de test edebilmek i¢in 0’dan 25 kN’a kadar
zamana bagl kuvvet uygulanmasi planlanmistir. Ancak 22 kN iizeri uygulamalarda sistem
stabil olmaktan uzaklastig1 i¢in yiikleme silindiri ile uygulanan yiikleme kuvveti 22 kN ile
sinirlandirilmistir. Yiikleme kuverinin (silindir kuvveti) 0’dan 22 kN’a kadar 15 saniyede
ulagilmas1 hedeflenmistir. Bu siire 6l¢lim ekipmanlarinin saglikli veri kaydi yapabilecegi

makul bir degerdir.
Olgiim islemi; silindir kuvveti, load pin kuvveti ve elektriksel degerleri load pin
kuvvetine gore kalibre edilerek okunan strain-gage kuvvetinin es zamanli olarak kaydedilmesi

suretiyle yapilmistir.

Ayn silindir (yiikleme) kuvvetine karsilik strain-gage ve load pin kuvvetleri arasinda

korelasyon olup olmadig arastirilmigtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. ANSYS Sonuc¢lan

4.1.1 Reaksiyon mesnedi iistten 2. delige 5 kN kuvvet uygulanmis analiz sonuclar:

Kisim 3.2.1°’de tanimlandig1 sekilde analiz edilmek iizere hazirlanan 3D model (ii¢
boyutlu model) iistten ikinci delige 5 kN kuvvet uygulanarak (Sekil 3.12) analiz edilmistir.
Analiz sonucunda strain-gage uygulamasi yapilacak bolgedeki gerilme degeri 2,0096 MPa
olarak tespit edilmistir (Sekil 4.1). Strain-gage uygulamasi yapilacak bolge Sekil 4.2°de detay

goriliniis olarak verilmistir.

0,25484
-4,0407
-8,3361
-12,632
-16,927 Min

|
100,00 {rmm)
1

Sekil 4.1. Strain-gage uygulama noktasindaki gerilme, 2. delik 5 kN
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4,540
0,25484
-4,0407
-8,3361
12,632
16,927 Min

Sekil 4.2. Strain-gage uygulama noktasindaki gerilme detayi, 2. delik 5 kN

4.1.2 Reaksiyon mesnedi iistten 2. delige 15 kN kuvvet uygulanmis analiz sonug¢lar:

Kisim 3.2.1°de tanimlandig1 sekilde analiz edilmek {izere hazirlanan 3D model iistten
ikinci delige 15 kN kuvvet uygulanarak (Sekil 3.13) analiz edilmistir. Analiz sonucunda
strain-gage uygulamasi yapilacak bolgedeki gerilme degeri 6,025 MPa olarak tespit edilmistir
(Sekil 4.3). Strain-gage uygulamasi yapilacak bolge Sekil 4.4’de detay goriiniis olarak

verilmigtir.
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-4,2454
-15,756
-27,267
-38,778 Min

S
100,00 {rmrm)
[ ]

Sekil 4.3. Strain-gage uygulama noktasindaki gerilme, 2. delik 15 kN

-4,2454
-15,756
-27 267
-38,778 Min

Sekil 4.4. Strain-gage uygulama noktasindaki gerilme detayi, 2. delik 15 kN
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4.1.3 Reaksiyon mesnedi iistten 2. delige 25 kN kuvvet uygulanmis analiz sonuclari

Kisim 3.2.1°de tanimlandig1 sekilde analiz edilmek {izere hazirlanan 3D model iistten
ikinci delige 25 kN kuvvet uygulanarak (Sekil 3.14) analiz edilmistir. Analiz sonucunda
strain-gage uygulamas1 yapilacak bolgedeki gerilme degeri 10,289 MPa olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.5). Strain-gage uygulamasi yapilacak bolge Sekil 4.6’da detay goriiniis

olarak verilmistir.

-61,942 Min

o
100,00 {mim;
I

Sekil 4.5. Strain-gage uygulama noktasindaki gerilme, 2. delik 25 kN
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13,586
-5,2961
-24178
-43,06
-61,942 Min

Sekil 4.6. Strain-gage uygulama noktasindaki gerilme detayi, 2. delik 25 kN

4.1.4 Reaksiyon mesnedi iistten 3. delige 5 kN kuvvet uygulanmis analiz sonuclari

Kisim 3.2.1°de tanimlandig1 sekilde analiz edilmek {izere hazirlanan 3D model iistten
tictincii delige 5 kN kuvvet uygulanarak (sekil 3.15) analiz edilmistir. Analiz sonucunda
strain-gage uygulamas1 yapilacak bolgedeki gerilme degeri 1,4178 MPa olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.7). Strain-gage uygulamasi yapilacak bolge detay olarak Sekil 4.8’de detay

goriliniis olarak verilmistir.
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-0,59724
-5,26451
-9,933
-14,601
-19,269 Min

|
0,00 100,00 {mm)
[ I

50,00

Sekil 4.7. Strain-gage uygulama noktasindaki gerilme, 3. delik 5 kN

-0,59724
-5,2651
-9,933
-14 601
-19,269 Min

Sekil 4.8. Strain-gage uygulama noktasindaki gerilme detayi, 3. delik 5 kN.
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4.1.5 Reaksiyon mesnedi iistten 3. delige 15 kN kuvvet uygulanmis analiz sonuclar:

Kisim 3.2.1°de tanimlandig1 sekilde analiz edilmek {izere hazirlanan 3D model iistten
iiclincii delige 15 kN kuvvet uygulanarak (Sekil 3.16) analiz edilmistir. Analiz sonucunda
strain-gage uygulamas1 yapilacak bolgedeki gerilme degeri 4,1533 MPa olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.9). Strain-gage uygulamasi yapilacak bolge detay olarak Sekil 4.10’da

detay goriiniis olarak verilmistir.

-11,4449
-24, 257
-37,064
-49,872 Min

)
0,00 100,00 {mrm)
| |

50,00

Sekil 4.9. Strain-gage uygulama noktasindaki gerilme, 3. delik 15 kN

33



1,2593
11,448
24,757
-37,0B4
-49,872 Min

Sekil 4.10. Strain-gage uygulama noktasindaki gerilme detayi, 3. delik 15 kN

4.1.6 Reaksiyon mesnedi iistten 3. delige 25 kN kuvvet uygulanmis analiz sonuclari

Kisim 3.2.1°de tanimlandig1 sekilde analiz edilmek {izere hazirlanan 3D model iistten
ticlincii delige 25 kN kuvvet uygulanarak (Sekil 3.17) analiz edilmistir. Analiz sonucunda
strain-gage uygulamasi yapilacak bolgedeki gerilme degeri 7,4782 MPa olarak tespit
edilmistir (Sekil 4.11). Strain-gage uygulamasi yapilacak bolge detay olarak Sekil 4.12°de

detay goriiniis olarak verilmistir.
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-10,34
-29.627
-48.915
-638,202 Min

W

&/
0,00 200,00 {mrm)
|

100,00

Sekil 4.11. Strain-gage uygulama noktasindaki gerilme, 3. delik 25 kN

20627
48915
68,202 Min

|
B0,00 (rmrm) bt

Sekil 4.12. Strain-gage uygulama noktasindaki gerilme detayi, 3. delik 25 kN
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4.1.7 Reaksiyon mesnedi iistten 2. ve 3. deliklere uygulanmis kuvvetlere karsilik olusan

gerilmelerin karsilagtirma sonuclar:

Reaksiyon mesnedi Tlzerindeki iistten 2. delik ve fstten 3. delikten yapilan

yiiklemelere karsilik strain-gage uygulamasi yapilacak bolgelerdeki gerilmelerin degisimi 2.

delik i¢in Sekil 4.13.’te, 3. delik icin Sekil 4.14.’te verilmistir.

Gerilme Degisimi (2. Delik)

12

10 .

: ~

Gerilme (MPa)
[e)]

4 =@==Gerilme
) /
0

0 5 10 15 20 25 30

Silindir Kuvveti (kN)

Sekil 4.13. 2. delikten yapilan yiikleme degisimlerine karsilik strain-gage uygulama

bolgesindeki gerilmelerin degisimi
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Gerilme Degisimi (3. Delik)

7 it
6 /

: //
/

/ == Gerilme
/

Gerilme (MPa)
D

0 5 10 15 20 25 30

Silindir Kuvveti (kN)

Sekil 4.14. 3. delikten yapilan yiikleme degisimlerine karsilik strain-gage uygulama

bolgesindeki gerilmelerin degisimi
4.2. Test Sonuclari

Kisim 3.1.4°de tanitilan test diizeneginde, silindir kuvveti ile reaksiyon mesnedinin
istten 2. deligine yiik uygulanmis ve bu yiikk zamana bagli olarak arttirilmigtir. Eg zamanlh
olarak buna karsi olusan, yiik algilayict pim (load pin) ve strain-gage kuvvetleri zamana bagh

olarak Olciilerek test sonuglar1 asagida verilmistir.

Sekil 4.15°de reaksiyon mesnedi tstten 2. delik baglantisina uygulanan silindir

kuvvetinin zamana bagh artis1 verilmistir.
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Silindir Kuvveti

25
20 -

. /
” / e Silindir
5 Kuvveti

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Kuvvet (kN)

Zaman (s)

Sekil 4.15. Reaksiyon mesnedi iistten 2. delik baglantisina uygulanan silindir kuvveti

Sekil 4.16.’da reaksiyon mesnedi istten 2. delik baglantisina uygulanan silindir

kuvvetine karsilik yiik algilayici pimde (load pin) olusan kuvvetlerin zamana bagli degisimi

verilmistir.
Loadpin Kuvveti
7
6 y =0,4757x - 0,3622/

R?= OV
) /
/ Load Pin
2 Dogrusal (Load Pin)

A

¢ 5 10 15

Kuvvet (kN)

Zaman (s)

Sekil 4.16. Reaksiyon mesnedi listten 2. delik baglantisina uygulanan silindir kuvveti tesiriyle

yiik algilayici pim’de (load pin) olusan kuvvet

Sekil 4.17.’de reaksiyon mesnedi istten 2. delik baglantisina uygulanan silindir

kuvvetine karsilik strain gage’ de olusan kuvvetlerin zamana bagh degisimi verilmistir.

38



Strain Gage Kuvveti
7
6 y=0,4323x +0,1204
R? = 0,981 <7

— 5
g . P~
= 3 / e Strain
: e Gage
5 2 . .
i~ —— Dogrusal (Strain

0

1 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zaman (s)

Sekil 4.17. Reaksiyon mesnedi listten 2. delik baglantisina uygulanan silindir kuvveti tesiriyle

uygulanan strain-gage’de olusan kuvvet
Sekil 4.18.’de reaksiyon mesnedi iistten 2. delik baglantisina uygulanan silindir

kuvvetine karsilik strain gage ve yiik algilayici pim’de (load pin) olusan kuvvetlerin zamana

bagl degisimi verilmistir.
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Load Pin/Strain Gage Karsilastirma

25
20 /
e Silindir
15 Kuvveti
= Load Pin
=
)
q>" 10 e Strain
5 Gage
b4
----Dogrusal (Load Pin)
5
—— Dogrusal (Strain
Gage)
0
0 5 10 15
-5
Zaman (s)

Sekil 4.18. Reaksiyon mesnedi listten 2. delik baglantisina uygulanan silindir kuvveti tesiriyle
yiik algilayic1 pim’de (Load Pin) olusan kuvvet ile strain-gage’de olusan kuvvetlerin

karsilagtirma grafigi

Strain gage’den okunan kuvvet degerleri ile load pin’den okunan kuvvet degerleri
arasinda korelasyon analizi yapilmistir. 129 adet veri i¢in korelasyon katsayis1 0,98655 olarak
bulunmustur. Korelasyon katsayisi veri miktar1 ile birlikte degerlendirilerek aralarinda
korelasyon oldugu anlasilmistir. Ayrica ayni sayida veri i¢in load pin ve strain gage ile ayri
ayri silindir kuvveti arasinda korelasyon arastirilmis; silindir kuvveti ile load pin arasinda
0,99998, silindir kuvveti ile strain gage arasinda 0,98655 korelasyon katsayilar1 hesaplanarak

kuvvetli korelasyon teyit edilmistir.
Reaksiyon mesnedi iistten 2. delik baglantisina uygulanan silindir kuvveti tesiriyle yiik

algilayict pim’de (Load Pin) ile strain-gage’de olusan kuvvetlerin karsilastirma tablosu

Cizelge 4.1. ‘de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Reaksiyon mesnedi iistten 2. delik baglantisina uygulanan silindir kuvveti
tesiriyle yiik algilayici pim’de (Load Pin) olusan kuvvet ile strain-gage’de olusan kuvvetlerin

karsilagtirma ¢izelgesi

Load Pin
Zaman Silindir Kuvveti Kuvveti Strain Gage Kuvveti

(s) (kN) (kN) (kN)

0 0,344535 -0,046810201 -0,021904027
0,109375 0,337085 -0,046267257 -0,129577852
0,203125 0,334236 -0,047309851 -0,212948993

0,3125 0,341778 -0,047603286 -0,195568456
0,421875 0,386921 -0,028225765 -0,083210067
0,515625 0,438893 -0,018071403 0,064642617

0,625 0,508906 0,004107502 0,159888591
0,71875 0,604624 0,044460653 0,361011074
0,828125 0,726224 0,076839614 0,324998322
0,921875 0,864781 0,119054579 0,36383557
1,015625 1,010427 0,165479239 0,473237248

1,125 1,203468 0,220454509 0,380607383

1,21875 1,413575 0,287866879 0,407828523
1,328125 1,595105 0,345080033 0,492561409
1,421875 1,701813 0,386854175 0,576007718

1,53125 1,819532 0,418542953 0,759747315

1,625 1,876997 0,45882972 0,790036007
1,75 2,032764 0,50340823 0,881406376
1,859375 2,200088 0,557780665 0,855940268

1,96875 2,311036 0,600145235 0,889277181
2,078125 2,608907 0,702130957 0,862124832
2,171875 2,774987 0,749070186 0,947531879
2,28125 2,774987 0,749070186 0,967531879

2,375 3,106864 0,861394283 1,060943624

2,5 3,291799 0,915808883 1,191221477
2,609375 3,461708 0,970355336 1,25856443
2,703125 3,658963 1,036148446 1,268655369

2,8125 3,863785 1,105058076 1,457628188
2,90625 4,061875 1,167617947 1,533730872
3,015625 4,24708 1,230221182 1,629822483
3,109375 4,423612 1,280986405 1,789450671
3,21875 4,423612 1,280986405 1,989450671
3,328125 4,59023 1,324932705 2,081772483

3,4375 4,760622 1,373369594 2,117872819

3,5625 4,919697 1,420152506 2,126874497
3,671875 4,919697 1,420152506 2,126874497
3,78125 5,221556 1,513569947 2,181898322
3,890625 5,523617 1,613826605 2,345551007

4 5,645576 1,652467959 2,346434899
4,109375 5,764598 1,687870537 2,269674497
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4,21875 5,88177 1,728420438 2,216987584
4,328125 6,099117 1,795204354 2,334801342
4,453125 6,099117 1,795204354 2,334801342
4,5625 6,202906 1,829043136 2,249189597
4,671875 6,202906 1,829043136 2,249189597
4,765625 6,524486 1,929288241 2,248346644
4,859375 6,62685 1,963152747 2,299342617
4,96875 6,730844 1,985889009 2,31502047
5,078125 6,836017 2,01306345 2,319623826
5,171875 6,934301 2,05220408 2,36885302
5,28125 7,146565 2,130370046 2,371302685
5,375 7,146565 2,130370046 2,371302685
5,5 7,361154 2,185273754 2,446958054
5,609375 7,470508 2,220776466 2,400935235
5,71875 7,578283 2,247165852 2,407640604
5,84375 7,676179 2,270417014 2,446857718
5,953125 7,776437 2,301673933 2,410467114
6,0625 7,879897 2,33897548 2,461736577
6,171875 7,982313 2,360617382 2,454494966
6,28125 7,982313 2,360617382 2,454494966
6,390625 8,26417 2,459719933 2,621280201
6,5 8,26417 2,459719933 2,621280201
6,609375 8,361338 2,485037151 2,660026174
6,734375 8,468461 2,516638536 2,75165302
6,84375 8,716391 2,602461769 2,798145638
6,953125 8,852789 2,64709593 2,81252047
7,125 8,993884 2,692016224 2,802560403
7,234375 9,291051 2,786573989 3,032571477
7,34375 9,291051 2,786573989 3,032571477
7,453125 9,587322 2,890539787 3,20772349
7,5625 9,753302 2,935159814 3,25839396
7,671875 9,928875 2,98940503 3,365959396
7,78125 10,278842 3,104894924 3,580717114
7,875 10,463609 3,160478561 3,665424832
7,96875 10,64452 3,219564179 3,760572483
8,078125 | 10,839801 3,271693841 3,784840604
8,21875 11,01842 3,329227984 3,877710403
8,328125 | 11,201818 3,393082541 3,936754027
8,421875 | 11,401599 3,450823335 4,080748993
8,546875 | 11,591206 3,50134632 4,199210403
8,640625 | 11,778838 3,557388021 4,368416107
8,75 11,963529 3,612881101 4,42167047
8,875 12,147772 3,668284961 4,469777517
8,96875 12,331846 3,733780838 4,51452953
9,078125 12,51435 3,794261115 4,435251342
9,171875 | 12,886791 3,912355739 4,337946644
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9,28125 13,072697 3,96244158 4,355944966
9,390625 | 13,251272 4,009313788 4,436401678
9,515625 13,43195 4,08043829 4,447661409
9,609375 | 13,618185 4,139137491 4,425061745
9,734375 | 13,806507 4,196582582 4,565637919

9,84375 13,988684 4,242807028 4,622838255
9,953125 | 13,988684 4,242807028 4,622838255

10,0625 14,347454 4,360464092 4,679571477

10,25 14,528182 4,414527343 4,698857383

10,34375 | 14,888787 4,527236795 4,695899664
10,453125| 15,069537 4,588273053 4,620948322
10,546875 | 15,245488 4,634493279 4,671247651
10,65625 |  15,429052 4,684202856 4,708632886
10,765625 | 15,601727 4,74594133 4,777147651

10,875 15,777454 4,792907385 4,77218255

10,96875 | 15,957348 4,850480696 4,781309732
11,09375 | 16,324716 4,973838248 4,929829195

11,1875 16,324716 4,973838248 4,929829195
11,296875| 16,676647 5,077543146 4,966681208
11,40625 | 16,852118 5,139929142 4,974441611
11,515625| 17,030127 5,196555755 4,982537584
11,609375| 17,207481 5,247425676 4,944878859
11,71875 | 17,391474 5,30726884 4,930775168

11,8125 17,574891 5,366337132 5,008166443
11,921875| 17,753034 5,415063704 5,032598658
12,015625| 17,917678 5,472439577 5,105914094
12,109375| 18,088517 5,526530312 5,14763557
12,234375| 18,269334 5,584454143 5,298310403
12,34375 |  18,455448 5,643972804 5,374242282
12,46875 | 18,645687 5,708129028 5,452388926
12,578125| 18,809124 5,757625453 5,447631879

12,6875 18,97072 5,806008457 5,403722483
12,796875| 19,143542 5,858029064 5,425801007
12,890625| 19,389888 5,933471418 5,442147987

13 19,763157 6,055742136 5,583672483

13,09375 19,93757 6,105305355 5,620604362
13,21875 | 20,162486 6,169238181 5,758368792
13,328125| 20,358411 6,237024826 5,782630537
13,421875| 20,478391 6,283999079 5,85430604
13,53125 | 20,654752 6,341740612 5,842398993

13,625 20,89943 6,425596203 5,987162416

13,71875 | 21,125299 6,491559953 5,930172148

13,828125| 21,385095 6,557791635 6,028374161
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonug¢

Bu calismada, traktorlerde kullanilan elektro-hidrolik kaldiricilarin yiik algilayict
pimlerinin (kuvvet sensorii) yerine alternatif olarak daha basit bir tasarim yapilarak fonksiyon

kayb1 olmaksizin ayni islev saglanmistir.

Yiik algilayici pimin ¢aligma esnasinda montajli oldugu reaksiyon mesnedine ¢esitli
senaryolar dahilinde gelen kuvvetler ve reaksiyon mesnedinin bagli oldugu hidrolik kaldirici
govdesi ile birlikte bu kuvvetler karsisindaki davranisi ANSYS programi kullanilarak
incelenmistir. Inceleme sonucunda strain-gage uygulamasina konstriiksiyon olarak en uygun
bolgedeki gerilmelerin uygulama kuvvetine gore oransal olarak degistigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte kuvvetin uygulama noktasi da degistirilerek benzer sekilde strain-gage

uygulama noktasindaki gerilme degisimlerinin oransal degisimi dogrulanmistir.

Strain-gage uygulamasi sonrasi sistem test diizeneginde test edilerek sonuclar
incelenmistir. Silindir kuvveti ANSYS analizlerindekine benzer sekilde iistten 2. delikten
uygulanarak strain-gage’ ten elektriksel degerler alinmistir. Bu degerler sistem iizerinde es
zamanl Olgiilen ve deger alinan yiik algilayici pim ile kalibre edilerek karsilastirilmistir.
Sonug olarak sistemin orijinal yiik algilayicisi olan yiik algilayici pim ile benzer sonuglar elde

edilmistir.

Mevcut reaksiyon mesnedi iizerinde hem uygulama kuvvetine karsilik dogrusal cevap
verebilecek hem de pratikte konstriikksiyon olarak strain-gage uygulamasi yapilabilecek
bolgelerin kisitl olmasi nedeniyle uygulama bolgesi olarak diisiik gerilmelerin olustugu bir
bolge se¢ilmek zorunda kalinmigtir. Bu da 6l¢iim hassasiyetini bir miktar diislirmiistiir. Bu
nedenle strain-gage’ den elde edilen kuvvet egrisinin orijinal yiik algilayici pimden elde
edilen kuvvet egrisine gore bolgesel kiiciik sapmalar1 vardir. Buna ragmen traktor {izerindeki

caligma sartlarinda kabul edilebilir toleranslar i¢inde oldugu degerlendirilmistir.

Yiik algilayic1 pimlere gore ¢ok daha basit ve diisiik maliyetli olan yeni tasarimin

pratik olarak uygulanabilir ve fonksiyon olarak kabul edilebilir oldugu dogrulanmstir.
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5.2 Oneriler
Bu ¢alisma referans alinarak yeni bir mesnet dokiimii tasarlanip yiiksek gerilmelerin

olustugu bir uygulama bolgesi olusturularak cok daha hassas bir kuvvet Ol¢lim sistemi

tasarlanabilir.
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