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Tarimda pestisit kullaniminin artisiyla beraber, pestisit uygulamalarinin verimliligi 6nemli hale
gelmigtir. Pestisit uygulamalarinda en Onemli bilesenlerin basinda ilaglama makineleri
gelmektedir. Piilverizatorler, pestisitlerin bitki {izerine homojen bir sekilde piiskiirtiilmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Tarla tipi ilaglama makinelerinde, ilaglama bumu, pestisitlerin hedef
yiizey iizerine homojen dagilmasi acisindan &nemli yere sahiptir. {laglama diizgiinliigiinii
bozacak ilaglama kanatlari lizerine etkiyen momentlerin soniimlenmesi i¢in bum tasarimi kritik
oneme sahiptir. Bu sebeple, yapilan ¢caligmada 12 metre is genisligine sahip 24 adet piiskiirtme
memesini tasiyabilecek, teleskopik olarak katlanabilir 5 adet parcadan olusan bir ilaglama
makinesi bumu tasarlanmistir. Tasarimda malzeme olarak St-37 kare profil ve St-52 celik
biikme saclar, 6zel sekillendirilerek kullanilmistir. Bum pargalarinin birbiri {izerinde izafi
hareketi radyal bilyali rulmanlarla yataklanan hareket tekerlekleri ile saglanmistir. Hareket, bir
elektrik motorunun ¢ikis miline baglanan diiz dislinin, bir kremayer iizerinde bagl oldugu kanat
parcasini ilerletmesiyle saglanmistir.

Tasarimin dayanimini test etmek i¢in, Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak Solidworks
programinda simiilasyon modiiliinde yapisal statik analizler yapilmistir. Bu analizlerde, her
kanat pargasi, hareket tekerlekleri ve kanatlarin piilverizatdre baglanti lamalart ayri ayri
incelenmistir. Serbest cisim diyagramlari yardimiyla X-Y ve Y-Z diizleminde kanatlar iizerine
etkiyen kuvvetler hesaplanmigtir. Analizlerde, 6ncelikle mesnet noktalar1 belirlenmis, daha
sonra agirlik ve dis kuvvetler tanimlanmistir. Mesh olusturma igleminden sonra analizler
yiriitiildiigiinde Von-Mises gerilmeleri ve yer degistirme grafikleri olusturulmustur. Analiz
sonuglarina gore kritik gerilmelerin oldugu bolgeler belirlenmis, gerekli yerlerde tasarim
iyilestirmesi yapilmistir. Son olarak civata kesme hesaplar1 ve rulman 6miir hesaplari yapilarak
tasarimin mukavemeti kontrol edilmistir. Tasarim ve yapisal analizlerden sonra piilverizator
kanatlarinin {iretim agamasina gegilmistir.

Anahtar kelimeler: tarla piilverizatorii, ilagclama kanadi, sonlu elemanlar analizi, Solidworks
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ABSTRACT

MSc. Thesis
DESIGNING A TELESCOPIC BOOM FOR FIELD SPRAYERS
Hasan Berk OZYURT
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Biosystems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ilker Hiiseyin CELEN

The efficiency of the pesticide applications has become an important issue with the increasing
amount of pesticide usage in agriculture around the world. One of the most vital components
of the pesticide applications is sprayer. Sprayers are used to spray the pesticides over the target
organism homogenously. Sprayer boom is a crucial component of the field sprayers with
regards to spraying homogeneity. In order to eliminate the yawn and roll moments on the
sprayer booms, the design of those components is crucial. For that reason, a sprayer boom
consists of 5 parts that holds 24 flat fan nozzles, telescopically foldable was designed. Materials
used in the boom design are St-37 welded square and St-52 bended sheet metal. The relative
motion of the boom parts is provided by wheels that are beared with radial ball bearings. The
propulsion is created with the rack-pinion mechanism and a DC motor.

In order to examine the strength of the design, statical structural analysis are carried out in
Solidworks-Simulation module by using Finite Elements Method (FEM). All boom parts,
wheels and boom-chassis support points are investigated individually. All forces affected on
the boom parts both on X-Y and Y-Z planes are calculated with the help of the free-body
diagrams. Support points, gravity and external forces are applied before the analysis carried
out. Then, meshes are created. After the mesh creation, the analysis are carried out and Von-
Mises stress and displacement graphs are created. According the graphical results, critical zones
on the boom parts are identified and design improvement are performed when necessary.
Finally, bolt shear stresses and bearing fatigue are calculated. After the design and structural
analysis, the boom was manufactured in a workshop

Key words: field sprayer, sprayer boom, finite element analysis, Solidworks

2021, 111 pages
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1. GIRIS

Insanlar, yasamsal faaliyetlerini devam ettirebilmek icin beslenmeye ihtiyag
duymaktadir. Ge¢gmigten giliniimiize, insanlarin beslenme sekilleri farklilik gostermistir. Tarihte
bilinen ilk insanlar, hayvanlar gesitli yontemlerle avlayarak veya yasadigi ¢evredeki bitkilerin
yenebilecek kisimlarini tiiketerek beslenme ihtiyaglarini kargilamiglardir. Bu siirecte gbgebe bir
yasam siiren insanoglu, hayvan avlamanin ve gelisigiizel bitki toplamanin her zaman riskli
oldugunun bilincindeydi. Daha sonralari insanlar, dogada gordiikleri bitkileri kendi kontrollii

cevrelerinde yetisebilecegini kesfetti ve boylece tarim yapmay1 6grendi.

Tarim, insanlara giinlik besin kaynaklarmi giivenli yoldan elde edebilme olanagi
sunuyordu. Hayvan avlamak gibi ugrastirici ve riskli degildi. Tohumu topraga yerlestiriyorlardi
ve bir zaman sonra kendiliginden meyveleri olusuveriyordu. Ayrica bunun i¢in her an yer
degistirmelerine gerek de yoktu. Bdylece yerlesik hayata gectiler ve bitkisel besin
kaynaklarindan faydalanmanin tadina vardilar. Her gecen zaman tarimi giderek daha
profesyonelce ve bilingli yapmaya basladilar. Once capa, kazma, kiirek gibi el aletlerini
gelistirdiler. Niifus artis1 ve besin ihtiyacinin artistyla daha biiyiik arazilerde tarim yapmaya
basladilar. Bu isin insan eliyle yavas ve zor oldugunu anlayinca, hayvanlar gii¢ kaynagi olarak
kullanmak akillarina geldi ve sabani kesfettiler. iki okiiz tarafindan ¢ekilen ve topragi kolayca

isleyebilen saban ile, on insanin bir giinde yaptig1 isi, iki 6kiiz ve bir insanla yapmay1 6grendiler.

Sanayi devrimine kadar tarimda alet ve makine kullanimi saban ve tiirevlerini icerse de
devrimden sonra her sektdrde oldugu gibi tarim sektorii de paymi aldi. Hayvan ve insan
glicliniin hizla artan insan niifusuna daha 6nce oldugu gibi yetersiz kaldigini1 fark ettiler ve
tarlay1 isleyecekleri ekipmanlar1 ¢gekmek i¢in buhar giiclinden yararlanmay1 kesfettiler. Diinya
literatiiriinde traktor diye tabir edilen makinelerinin atasi, buhar basinciyla donme momenti
yaratip, pulluk ¢ceken makineler olarak tarihe gecti. 19. yy. sonlarinda i¢ten yanmali motorlarin
kesfiyle beraber, buhar giicii kendini dizel ve benzinli motorlara birakt1 ve bir siiriiciiye, motora
ve aktarma organlar ile beraber ¢eki giicii lireten iiniteye sahip, giiniimiizde tasarimsal seklini
koruyabilen traktorler ortaya ¢ikti. Gii¢ kaynagi olarak traktor kullanimi ile beraber, tarimda
yapilan her uygulama, traktdr tarafindan g¢ekilen veya traktorden giic alan makinalarla
yapilmaya baslandi. Giiniimiizde diinya tariminda insan veya hayvan giiciinden bagka alternatifi

olmayan ¢ok az sayida tarimsal uygulama kalmistir.



Diinyada insan niifusunu beslemek i¢in yapilan tarimsal uygulamalarda ulasilan
rakamlara goz atacak olursak, artik isin ne kadar biiyiik boyutlara geldigini anlayabiliriz. Bu
makalenin yazildig1 anda, diinya niifusunu canli olarak sayan sayactan alinan verilere gore,
diinya iizerinde 7.791.364.000 insan yasamaktadir ve bu ciimleyi yazarken 120 insan daha
dogmustur. Diinyada bu insan popiilasyonunu beslemek i¢in 4.827.000 ha biiyiikliiglinde tarim
alan1 mevcuttur (FAOSTAT,2017). Bu rakam da kentlesme, kuraklik, erozyon, kiiresel 1sinma,

bilingsiz tarim uygulamalar1 gibi sebeplerle her yil azalmaktadir (Sekil 1.1.).
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Sekil 1.1. Diinya tarim alanlarinin gosterimi (FAOSTAT,2020)

Birlesmis Milletler niifus projeksiyonuna gore insan niifusu 2050°de 11 milyar olarak

ongoriilmektedir.
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Sekil 1.2. Birlesmis Milletler Niifus Projeksiyonu (BM,2019)



Ayni sekilde tarim arazilerinin de azalmas1 beklenmektedir. Diinyadaki tarimsal {iretim
su an insanligin beslenmesine yeterli olsa da 2050 yilindaki ongoriilere gore, bitkisel ve
hayvansal iiretimdeki verimin %50 artmasi1 gerekmektedir. Bunun gerg¢eklesmesi i¢in, tarim
teknolojilerinin gelisimi 6nem arz etmektedir ve bilim adamlarinin bu konuda yaptig

caligmalar deger kazanmaktadir.

Ulkemiz de cumhuriyetin kurulmasindan bu yana, tarim ve tarima dayali sanayisi ile var
olmaya devam etmektedir ve bir tarim {ilkesi olarak anilmaktadir. Artan niifusumuz ve bununla
ters orantili olarak kiiciilen tarim arazilerimizle de diinyanin genelinden farkimiz yoktur.
Ulkemizin tarimsal {iretimine baktigimizda, 37.712.000 ha alanda tarmmsal iiretim

gergeklesmektedir. (Sekil 1.3.).
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Sekil 1.3. Tarim arazilerinin yillara gore degisimi (FAOSTAT,2020)

Tarimsal iiretimde gii¢c kaynagi olarak 1.354.000 adet traktor ve diger 6nemli bir tarim

makinesi olarak 17.190 adet bigerddver kullanilmaktadir. (TUIK,2019)

Diinyada, tarimsal iiretimin verimini arttirabilmek amaciyla izlenen yollardan biri de
pestisit kullammudir. Pestisit kullanimimin tarihi M.O. 2000 yilinda Mezopotamya’da
Stimerlilere dayanmaktadir. Tarimsal iiretimde cesitli zararlilarin yarattigi kaybi onlemek
amactyla ilk kimyasali kullanmislardir. Bunun kaniti, arkeolojik kazilarda bulunan kiikiirt

kalintilaridir. Kiikiirt ile bit ve bocekleri 6ldiirmeyi amaglamiglardir (Felsott vd.,2010).



Ulkeleraras: savaglar da pestisitlerin tarimda kullanilma siirecine katki saglamistir.
fkinci Diinya Savasi’nda diismana karsi kullanilmak iizere arastirmalari yapilip gelistirilen
kimyasallar, savas sonrasinda Amerika Birlesik Devletleri’'nde yabanci ot ve bocekleri de

oldiirme yetenekleri sayesinde tarim ilaci olarak piyasaya siiriilmiistiir

Tarmmin neredeyse basindan beri kullanilmakta olan pestisitler, gliniimiizde tarimda
mekanizasyondan sonra en fazla girdi olusturan uygulamalarin basinda gelmektedir (Celen ve
Demir,2006). Ulkemizde yaklasik 54.098 ton pestisit kullanilmistir (FAO,2017). Sekil 1.4.’teki

grafikte goriilecegi lizere, pestisit kullanim1 son 10 yildir artis trendindedir.

Topnlam Kullanmilan Tarim llaci Miktar
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Koynaok:FAOQSTAT, 25 Hoziran 2020

Sekil 1.4. Ulkemizde pestisit kullaniminin yillara bagh degisimi (FAOSTAT,2017)

Pestisitler, genellikle traktdore monte edilebilen veya sirtta tasinan piilverizatorler
tarafindan uygulanmaktadir. Son yillarda kendi yiiriir ilaglama makineleri de piyasaya
siiriilmiistiir. Uzerindeki ilag deposunda onceden hazirlanan ilag-su homojen ¢dzeltisinin, bir
pompa yardimiyla, uygun basingta ve debide, memeler yardimiyla bitki {izerine piiskiirtiilmesi
prensibi ile c¢aligmaktadir. Uygulama alanina gore (tarla, bag, bahge veya sera) farkli

piilverizatdr tipleri kullanilmaktadir.

Sirta takilan ilaglama makineleri, traktoriin giremeyecegi egimli, dar arazilerde veya sik
yaprakli bahgelerde kullanilmaktadir. Sirt ¢cantasi gibi insan sirtina takilabilen bu makineler iki
sekilde islev goriir. ilk olarak, kullanicinin kol kuvvetiyle yaratti§i pompalama etkisi ile

piiskiirtme saglanir. Ikinci tipte de, pompalamay: saglayan elektrikli veya benzinli motor



yardimiyla piiskiirtme islemi yapilmaktadir. Ulkemizde resmi olarak kayitli 656,669 adet sirt
piilverizatorii bulunmaktadir. (TUIK,2019). Sekil 1.5.’te bir sirt piilverizatorii goriilmektedir.

Sekil 1.5. Sirta Takilan Benzinli {laglama Makinesi (Anonim,2021a)

Bir diger ilaglama makinesi tiirii de, bahge tipi ilaglama makineleridir. Bu tarz makineler
genellikle meyve bahgelerinde ve baglarda kullanilir. Tarla tipi ilaglama makineleriyle
benzerlik tasimakla beraber, en belirgin farki memelerin dairesel bir bum iizerine yerlestirilmis
olmasidir. Ayrica piiskiirtiilen ilaglama sivisinin yiiksek dallara ve bitki kanopisinin derinlerine
kadar ulagsmas1 amaciyla, yardime1 hava akimi kullanilir. Piiskiirtiilen sivi hedef agaglara dogru
yiiksek hizda hava ile ittirilir. Bu sekilde yliksek agaclara veya genis yaprakl bitkilere ilacin
tam niifuz etmesi saglanir.. Ulkemizde resmi olarak kayitli 124.950 adet yardimc1 hava akimli
atdomizor tipli ilaglama makinesi bulunmaktadir (TUIK,2019). Sekil 1.6.’da radyal fanli bir

bahge tipi ilaglama makinesi goriilmektedir.



Sekil 1.6. Radyal Fanli Bahge Tipi Piilverizatér (Anonim,2021b)

Diinyada tarim arazilerinin biiylimesi, zamandan tasarruf ihtiyacinin artmasiyla, tarim
makinelerinin is kapasitelerinin de artmasi ihtiyacini dogurmustur. Normal sartlarda, bir
ilaglama makinesinin traktore takilmasi ve traktor kuyruk milinden hareket almasi yeterli iken,
artan is kapasitesi ihtiyaci ile, traktdrden bagimsiz, kendi motoru ve aktarma organlarina ve
stirticii kabinine sahip, traktore takilir ilaglama makinelerinden daha fazla is kapasitesine sahip

kendi yiiriir ilaglama makineleri kullanilmaya baglanmaistir.

Calisma prensibi olarak konvansiyonel tarla piilverizatorlerinden fazla farklar1 yoktur.
Ancak artan kanat genisligi sebebiyle, yatay ve dikey hareketleri soniimlemek igin 6zel
siispansiyon ve cimbal sistemleri ile donatilmalar1 gerekmektedir. Ayrica siiriicii hatalarim
elimine etmek icin uydu kontrollii otomatik diimenleme sistemleri de bu tarz ilaglama
makinelerinde standart olarak sunulmaktadir. Bunlara ek olarak, otomatik dolum sistemleri, 6n
dolum iinitesi, otomatik karigim orani olugturma iiniteleri de bu makinelerde kullanilmaktadir.

Sekil 1.7.”de bir kendi yiiriir ilaglama makinesi goriilmektedir.



Sekil 1.7. Kendi Yiiriir Tarla Piilverizatorii (Anonim,2021c¢)

Gilintimiizde iilkemizde kullanimi yasaklanmig olsa da, ugak ile ilaglama diinyanin
cesitli bolgelerinde genis alanlarin ilaglanmasinda kullanilan yontemdir. Ulkemizde geltik
alanlarinda karadan ilaglamanin zor oldugu alanlarda 6zel izinlerle kullanilabilmektedir. 2019
TUIK verilerine gore iilkemizde kayitl 5 adet ilaglama ugag1 bulunmaktadir. Sekil 1.8.”de bir

ilaglama ucaginin ¢alismasi gosterilmektedir.

Sekil 1.8. Pervaneli Tek Motorlu flaglama Ucag1 (Anonim,2021d)

Insansiz hava araglarinin son on yilda hizlica gelistirmesinden tarim sektorii de
faydalanmaya baglamistir. Bu teknolojinin tarima en biiylik uygulamalarindan biri, ilaglama

amagh dizayn edilen dronlardir. ilaglama dronlari, {izerinde kapasiteye gore degisen bir ilag
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deposu, elektronik pompa ve piiskiirtme memelerinden olusan, kaldirma kuvveti ihtiyacina gore

pervane sayisi 12 adede kadar ¢ikabilen insansiz hava araclari olarak tarimda kullanilmaya

baglanmistir (Sekil 1.9.)

Sekil 1.9. flaglama i¢in Kullanilan insansiz Hava Araci (Anonim,2021¢)

1.1. Tarla Piilverizatorleri

Bitki koruma makinelerinde, iilkemizde en ¢ok tercih edilen tip, traktor aski kollarina
takilan tarla piilverizatorleridir (Bayat ve itmeg, 2018). Bu tipteki ilaglama makineleri, kisa
boylu, tek yillik bugday, aycicegi, kanola, misir, soya, pamuk gibi tarla bitkilerini {istten
plskiirtme yoluyla ilaglamaktadir. Depodaki ila¢ ¢ozeltisi, pompa yardimiyla belirli is
genigligine sahip kanat iizerine esit araliklarla yerlestirilmis piiskiirtme memelerine ilaglama
borular1 vasitasi ile iletilerek bitki iizerine piiskiirtiiliir. Ulkemizde resmi olarak kayitl 365.171
adet kuyruk milinden hareketli ilaglama makinesi bulunmaktadir (TUIK,2019). Sekil 1.10’da

bir tarla piilverizatorii goriilmektedir.



Sekil 1.10. Tarla Piilverizatorii (Anonim, 2021f)

Tarla piilverizatorlerinin ana organlarin1 depo, pompa, filtre, bum ve memeler, sasi,
armatiir ve regiilatorler olarak siralayabiliriz. Ilag deposu kapasitesin 1000-1200 litreye kadar
olan tarla piilverizatdrleri genellikle traktoriin {i¢ nokta aski sistemine baglanarak

kullanilmaktadir.

Ilag deposu kapasitesi ve is genisligi daha fazla olan ilaglama makineleri, traktore asir1
yiik bindirmemek ve buna bagl olarak toprak sikigmasini arttirmamak amaciyla gekilir tip
olarak imal edilirler. Bu tip piilverizatérlerde ana yapi elemanlar1 asilir tiple benzerlik
gostermekle beraber, makinenin sasisi romorka benzer sekilde imal edilir ve diger yapi
elemanlar1 bu sasinin iizerine oturtulur. Kapasiteye gore tek ve iki dingile baglanan lastik
tekerlekler makineyi tagir, makine ¢eki oku vasitasiyla traktdre baglanarak ¢ekilir. Traktore
asilir tip ve traktorle ¢ekilir tip ilaglama makinelerinde kullanilan ana elemanlar depo, pompa,

filtreler, regiilator-armatiirler, piiskiirtme ¢ubuklar1 ve memelerdir.

1.1.1. Depo

[laglama makinelerinde ilag ve su karisimmin bulundugu boliimdiir. Makinenin ana
sasisine oturtularak civata veya kayislarla sasiye baglanir. Ilacin agindiric1 ve zararl etkilerine
kars1 genellikle polietilen ve polyester malzemelerden yapilmaktadir. I¢ ve dis yiizeyleri kolay

bir temizlik i¢in piiriizsiiz ve sekil olarak diizgiin yapidadir. Traktor biiytikliigi, is kapasitesi



gibi etmenlere bagli olarak depo hacimleri degismektedir. Genellikle anma hacimlerinin %10’u

fazla hacimde imal edilirler.

Deponun iist tarafinda, ilacin rahat doldurulmasi icin genis bir agiz ve siizgec
bulunmaktadir. Depo kapagi kullanim kolaylig1 acisindan ¢ember sistemi veya basit vida
sistemi ile sikilmaktadir. Deponun yaninda genellikle 30-40 litre hacimli temiz su deposu da
bulunmaktadir. Bu depoyla operatér, ilagla temasindan sonra temiz su ihtiyacim karsilar. Son
yillarda ilag-su karigimmin onceden hazirlanip ana depoya iletildigi 6n karisim odalar1 da

ilaglama makinelerinde standart veya opsiyonel olarak satilmaya baglanmistir.

1.1.2. Pompa

Ilaglama makinalarinda depodaki ilagli siviy1 sabit basing ve sabit debi ile memelere
ileten yapilardir. Depolara benzer olarak, ilaglarin asindirici etkilerine dayanabilmeleri i¢in 6zel
malzemelerden yapilmaktadir. Pompalarin tahrik kaynagi genellikle traktér kuyruk mili
olmakla birlikte, hidromotor, elektrik motoru veya cekilir tiplerde tekerlekten tahrikli pompalar
da mevcuttur. Ilaglama makinalarinda en ¢ok kullanilan pompa tipleri; membranli, pistonlu,

pistonlu-membranli ve doner silindirik pompalardir.

1.1.3. Filtreler

Depodaki ilag-su karisiminda veya harici bir su kaynagindan ¢ekilen suyun igerisinde
tortu, yabanct madde, ince partikiiller gibi sivi olmayan maddeler bulunabilir. Bunlar
temizlenmedigi takdirde pompa, regiilatér, vana, hortum ve ozellikle meme uglar1 zarar
gorebilir veya asinabilir. Bu gibi durumlar1 6nlemek amaciyla depo agzindan meme uglarma
kadar ¢esitli asamalarda ve gesitli gdzenek boyutlarma sahip filtreler bulunmaktadir. Ilaglama

makinelerinde en ¢ok kullanilan filtreler ve gdzenek boyutlar1 asagidaki gibidir.
Depo agz filtresi, 1 mm
Emme filtreleri, 0,4 mm
Basma filtreleri, 0,3 mm

Meme filtreleri, 0,5 mm
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1.1.4. Armatiirler ve Regiilatorler

Regiilator tiniteleri, ilaglama makinelerinde ilag-su karigiminin dolagimini ve basincini
ayarlayan sistemlerdir. Ilag-su karisiminin memelere, geri doniisiime veya baska bir dagitim
merkezine yonlendirilmesini ayarlamakla beraber, pompanin memelere ilettigi suyun basincini
da diizenleyen merkezlerdir. Bu denetleme ve ayar islemleri regiilatorler tizerindeki vanalarla
saglanmaktadir. Vanalar elle, elektro miknatislarla veya elektrik motoruyla acilip

kapanabilmektedir. Manuel ve elektronik kontrollii vanalar Sekil 1.11.’de gosterilmigtir.

(a) (b)

Sekil 1.11. Manuel (a) ve elektronik (b) kontrollii regiilatorler (Anonim,2021g)

Tarimda elektronik kullaniminin artmasi ile birlikte ilaglama makinelerinde de
elektronik kontrolciiler kullanilmaya baslanmistir. Bu sistemlerle traktdr kabininden ilaglama
makinesinin regiilatorlerini kontrol etmek; debi, norm ve basin¢ ayari yapmak miimkiin

olmaktadir. Sekil 1.12.”de traktor kabinine monte edilen bir kontrol sistemi gdsterilmistir.
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Sekil 1.12. Tlaglama Kontrol Sistemi (Anonim,2021h)

1.1.5. Memeler

flaglama uygulamalarinda sivi haldeki ilag-su karisiminin gesitli captaki damlalar
halinde hedef ylizeye yoOnlendirilmesi gerekmektedir. Sivinin hedef yilizeye piskiirtiilmesi
islemi memeler tarafindan saglanmaktadir. Memeler, piiskiirtme damlalarini olustururlar ve
damlalarin uygun normda ve homojen olmasint saglamaktadirlar. Piiskiirtme memelerinin
icerisinde siizge¢ ve meme ucu bulunmaktadir. Siizgeg, meme ucunu zamanla agindirabilecek
veya tikayabilecek partikiillerin siizilmesini saglar, meme ucu ise ilacin hedef yiizeye

puskiirtiilmesini saglar.

flaclama memeleri farkli debi, ac1 ve hiizmeye sahip olabilirler. Bunlarin
siiflandirilmasi ISO tarafindan yapilmig ve meme iireticileri tarafindan kabul gérmiistiir. Renk
farkliliklarim1 baz alan bu siniflandirmada her renk farkli bir meme delik capini ifade
etmektedir. Meme delik ¢ap1 arttikga, memeden ¢ikan sivinin debisi artmaktadir. Bu yiizden
uygun ilag normu ve ilerleme hiz1 i¢in bu tablolardan yararlanilmalidir. Bir memenin kesit

goriiniisii Sekil 1.13.’te gdsterilmistir.
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Su Memesi {: . Meme Govdesi Piiskiirtme Ekseni

Su

Su-Haova Karigimi
Hava Memesi

Sekil 1.13. Bir konik hiizmeli meme gdvdesinin kesit goriiniisii (Herbst, Osteroth, Fleer,
Stendel, 2015)

Tarmmsal tiretimde 6nemli girdilerden olan pestisitlerin kullanim1 insan, gida ve ¢evre
saglhigr acisindan icerdigi riskler nedeniyle kullanimi hassasiyet gerektirmektedir. Pestisit
uygulamalarinin basarisi, uygulamada kullanilan alet ve makinelerin performansina, bu
performans da makineleri olusturan parcalara baghdir (Celen,2016). Durumu ilaclama
makineleri 6zelinde ele alirsak, ilaglama makinelerinin pompa karakteristikleri, uygun meme
kullanimu, ilag piiskiirtme yiiksekligi, ilerleme hizi, ilag piiskiirtme diizgiinliigii gibi kriterler,
ilaglama makinelerinin piiskiirtme performanslarini etkileyen faktorler olarak karsimiza

cikmaktadir.

Bunlarin arasinda en ¢ok {izerinde ¢aligilan konu, ¢esitli etmenlere bagli olarak degisen
ilag siiriiklenmesidir. Ilag siiriiklenmesi, uzun yillardir gevresel bir sorun olarak ele alinmaktadir
(Celen,2010). Amerikan Ulusal lag Siiriiklenmesini Onleme Komisyonu (NCODM) nun
tanimiyla ilag siiriiklenmesi, ilaglama sirasinda veya sonrasinda pestisitlerin havada hedeflenen
alan disma dogru hareketidir (Hewitt, 2000). Bu hareket, hedeflenen alan disindaki bitkilere,
hayvanlara, insanlara ve yapilara zarar verebilmektedir. ilag siiriiklenmesi sonucu pestisitlere
maruz kalan insanlar, ¢evre sakinleri, ahir hayvanlari, karada ve suda yasayan canlilar olumsuz
etkilenmektedir (Hilz ve Vermeer,2013). lag siiriiklenmesi ile taginan partikiiller oldukea ince
zerrecikler haline gelebildigi i¢in solunum yoluyla, temas yoluyla, hatta acik havada duran
besinlerin {izerine bile niifuz ederek agiz yoluyla canli viicuduna girip saglik problemleri
yaratabilmektedir. Hava kosullarinin ve riizgarin yardimiyla pestisit zerrecikleri kilometrelerce
uzaga tasinabilir. Bunlarin yaninda, tarlaya uygulandiginda ekili olan bitkiyi 6ldiirmeden

sadece yabanci otlar1 6ldiiren bir herbisit, komsu araziye ekilen bagka cesit bir bitkiyi yabanci
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ot gibi dldiirebilmektedir. Ornegin, aycicegi bitkisinde yabanci otlar1 dldiirmek icin atilan bir
herbisit, komsu arazide ekili olan bugday iizerinde siiriiklenme yolu ile tasindigi zaman,
bugdayda yapraklarda sararmalar, ve verim kaybi yaratabilmektedir. Eger yiiksek dozda da
etkilenirse bugday bitkisini bir yabanci ot gibi Oldiirebilmektedir. Benzer olarak, bugday
tarlasina genis yaprakli yabanci ot tiirlerini 6ldiirmek amaciyla atilan bir herbisit, komsu arazide
bulunan kanola tarlasindaki bitkileri oldiirebilir. Sekil 1.14.’te, meyve bahcelerindeki bir
pestisit uygulamasinda, hedeflenen alan ilaglama makinesinin sagindaki ve solundaki birer agag

siras1 olmasina ragmen, pestisitlerin riizgar yardimiyla 12. aga¢ sirasina kadar siirtiklenebildigi

goriilmektedir.

Sekil 1.14. Meyve Bahgeleri Ilaglamasinda ilag Siiriiklenmesi (Anonim, 20211)

1.1.6. Piiskiirtme Cubuklar: (Bum, Kanat)

Tarla piilverizatorlerinde piiskiirtme bitkinin {izerinden agag1 yonde yapilmaktadir. Bu
yilizden tarla piilverizatorleri belirli araliklarla yan yana dizilmis piiskiirtme memelerinden
olusur. Bu memeleri ve hortumlarini tagtyan sistem piiskiirme ¢ubugu, ilaglama kanatlar1 veya
bum olarak adlandirilmaktadir. Kanatlar tasima konumunda birbirinin iizerine katlanabilmesi
amacityla parcalar halinde iiretilir. Orta ve dis kisimlar tagima konumunda hidrolik pistonlarla
veya el ile merkezdeki kanadin iizerine katlanir. Kanatlar genellikle ince kare profilli ¢elik
malzemeden imal edilmektedir. Profiller uygun uzunluklarda kesilip birbirine kaynatilarak
kanat olusturulur. Kanat yapilar1 merkezden uca dogru hafiflemekte, bu da moment dengesi
acisindan merkezdeki kanada gelen yiikii azaltmaktadir. Genislik arttikca kanatlarin

mukavemetini arttirmak amaciyla, orta kanatlar kafes sistemi olarak tasarlanmaktadir. Ayrica
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herhangi bir engele carpma durumunda esneklik avantaji ile kirilmay1 onlemek ve agirlig
azaltmak amaciyla en distaki kanatlar aliiminyum profillerden imal edilebilmektedir. Sekil
1.15.°te yatay eksende katlanabilir bir kanadin tarla ve yol konumlarindaki goriintiisii

gosterilmistir.

16 mt Kanat Agk

SN e 1 b | 50 S B0 | ¢ 8 ma e —

18 mt Karat Kapali

Sekil 1.15. laglama makinesi kanadinin tarla ve yol konumlarindaki gériintiisii (Anonim,20211)

Bazi kanat iireticileri de hafif bir kanat yapisi icin 6zel sekillendirilmis biikkme sac ile
kanatlar imal etmektedir. Sekil 1.16°de biikkme saglar kullanilarak olusturulan kafes sistemi
konstriiksiyonu ve dis kanat malzemesi olarak aliiminyum kullanilarak imal edilmis bir

ilaglama makinesi goriilmektedir.

Sekil 1.16. Tarla piilverizatorii kanat yapisi (Amazone Co,2020)

Piiskiirtme ¢ubuklan yiiksekligi ayarlanabilir ve yol konumu i¢in katlanabilir yapiya
sahiptir. Memeler belirli araliklarla piiskiirtme ¢ubuklar1 gdvdesine monte edilmektedir. s
geniglikleri kapasiteye gore 8-60 m arasinda degismektedir. Memeler arasindaki mesafe

genellikle 50 cm’dir. Ayrica engebeli arazilerde bum yiiksekliginin ve dengesinin sabit kalmasi
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amaciyla ana sasi ile arasinda silispansiyon sistemi bulunmaktadir. Bu siispansiyonlar pasif ve
aktif siispansiyon olarak degismektedir. Pasif siispansiyonlarda daha sinirli bir soniimleme
olmakla birlikte genellikle ¢cekme yay1 kullanilmaktadir. Aktif siispansiyonlarda ise soniimleme
arazinin engebe durumuna gore degismekte, hidrolik veya elektronik siispansiyon sistemleri
kullanilmaktadir. Sekil 1.17.’de diinyada tarla tipi ilaglama makinelerinde kullanilan farkli

tipteki kanatlar gosterilmistir.

Sekil 1.17. Farkli tipte ve genislikteki ilaglama kanatlar1 (Anonim, 2021j)

lag dagilimina etki eden etmenleri dért kategoriye ayirabiliriz. Bunlar ¢evresel-
meteorolojik etmenler, ilaglama parametreleri, pompa ve meme gibi hidrolik ekipmanlarin
ozellikleri ve makinenin ilaglama sirasindaki dinamik hareketleri (bom hareketleri)’dir.
Buradaki son iki etmen ilaglama makinesinin kendisine bagli olmakla birlikte dagilim
diizgiinliigiinii en cok etkileyen etmenlerdir. (Clijmans et al, 2000). ilaglama memelerinin
konumlandirildig1 ve tasindigr kanatlarin tasarimi ve dinamik kosullardaki davranisi da,
ilaglama diizgiinliigii ve siiriiklenmenin dnlenmesi agisindan énemlidir. Ilaglama sirasinda
kanatlarin yatay ve dikey konumlari, traktériin veya ilaglama makinesinin kendisinin yerle
temast sonucu diizglin olmayan tarla zeminlerinde sarsinttya bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Bu da ilaglama diizglinliigiinii etkilemektedir. Yatay eksendeki moment

etkisiyle ilaglama makinesinin kanatlarinin yere gore bagil hiz1 anlik olarak sifir olabilmekte,
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bu da o anda ilacin diistiigii bitkiler tizerinde ilag dozunu yiikseltmektedir (Matthews,2000).

Kanat hareketlerinin ilag dagilimina etkisi Sekil 1.18.’deki semada goriilmektedir.

Traktor ileri dogru giderken
Bumun ileri-geri hareketi

Eksik doz  Agin doz :
44 (Bum (Bum

B i Traktor ileri hareket ederken
/ yukart) agag)

bum traktérden daha hizli olarak | =
ileri giderse eksik doz olusug”

|

IAsirtdoz  Eksik doz

:( Bum (Bum
agag yukan

Bumun bir énceki ileri-geri
hareketi dncesi anlik duruglarinda
# olusan agin doz

ideal piskiitme
Dogru doz
Dengeli bum

Sadece bum traktdre 90° oldugundidogru doz

Sekil 1.18. Kanat hareketlerinin ilag dagilimina etkisi (Anonim,2020k)

Homojen bir ilaglama i¢in yatay ve dikey kanat hareketlerini soniimlemek amaciyla
siispansiyonlar kullanilmaktadir. Pasif siispansiyon olarak genellikle g¢ekme yaylan
kullanilmaktadir. Kanat ile asansor sasisi arasina konulan bu yaylar, kanatin dikey hareketlerini
soniimlemektedir. Aktif siispansiyon ise, is genisligi daha yiiksek ilaglama makinelerinde ve
kendi yiiriir ilaglama makinelerinde kullanilmaktadir. Bu tip siispansiyonlarda, elektronik,
hidrolik ve pnomatik sistemler ayn1 anda c¢alismaktadir. Elektronik sistemdeki hiz ve ivme
Olciim sistemleri, yere ve bitkiye olan mesafeyi tayin eden ultrasonik ve lazer sensorler
siispansiyon bilgisayarina anlik bilgi gondererek, hidrolik ve pnomatik siispansiyonlarin
istenilen kuvvette veya yonde soniimleme yapmasimi saglar. Bu sekilde devamli olarak
birbiriyle haberlesme halinde olan sensor ve mekanizmalarla stirekli bir soniimleme yapilarak
kanatlarin bozuk tarla ylizeyine ragmen ii¢ eksende de minimum seviyede salinim yapmasi

saglanmis olur.

Ulkemizdeki ilaglama makinelerinde de, genellikle pasif siispansiyon tercih
edilmektedir. Ana sasiye ¢apraz veya dikey baglanan ¢cekme-basma yaylari sayesinde kanatlarin
dikey eksende hareketi soniimlenmis olur. Zeminden gelen darbe siddetine siispansiyonun

verdigi tepki her seferinde ayni oldugu i¢in soniimleme miktar1 simirli kalmakta ve kanatlar
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dikey eksende yukar1 ve asagi yonde salimm yapmaktadir. Bu da, piiskiirtme memelerinin

ilaclanan bitkiden yiiksekligini degistirmekte, ilaglama diizgiinliigiinii bozmaktadir.

Tiirkiye’de ilaglama makinelerinin kanatlar ile ilgili diger bir problem de, arazilerin
kiigiik ve sekilsiz olmasidir. Operator, ilaglama makinesinin kanatlarin tarlaya her girdiginde
tarla konumuna getirmekte, tarlada isi her bittiginde kanatlar1 yol konumuna getirmektedir.
Yatay eksende katlanabilen 12 metrelik bir tarla piilverizatoriinde sagda ve solda ikiser ve
merkezde bir adet olmak iizere 5 parca kanat vardir. Bunlar birbiri iizerine katlanarak ortada
toplanip, yol konumuna getirilmektedir. Operator her seferinde 4 parca kanadi tarla ve yol
konumuna getirmek i¢in traktorden inmekte, bu da zaman kaybina yol agmaktadir. Gliniimiizde
bu problem, hidrolik olarak katlanabilir kanatlarin gelistirilmesiyle azaltilsa da, hidrolik piston
ve hortumlari pahali olmasi ve ilaglama makinesine ekstra agirlik olarak eklenmesi sebebiyle
ciftciler arasinda tercih edilmesini sinirlandirmaktadir (Ozyurt vd, 2020). Trakya Bélgesi’nde
ciftciler iizerinde yapilan ilaglama makinesi anketinde, ¢iftgilerin %10.6’s1 kanatlarin katlama
sisteminin diizgiin ¢alismadigini, %15.2’si de kanatlarin ¢ok agir oldugunu sdylemektedir. Ayni
calismada, makinelerin kanatlarinda engellere ve yere carpmaya bagh kirilmalar gézlemlendigi,
bazilarinda sarsinti, titresim kaynakli ¢atlamalar, yamulma ve burkulmalar oldugu belirtilmistir.
(Ozyurt vd. 2020). Bunun yaninda, ilaglama yapilirken genellikle ekim yoniinde, izli ekim
yapilan arazilerde izler takip edilerek ilerlenmektedir. Geometrik olarak sekilsiz, yamuk
arazilerde, diiz kenardan baglanarak ilaglamaya baslandiginda en son traktor izinde iz tarlanin
yarisinda bitmekte veya ilaclama makinesinin is genisliginden daha dar bir ilaglanmayan alan
kalmaktadir. Bu da tiim memeler agik oldugunda, ilacin {ist iiste binmesine yol acabilmektedir.
[lag dozunun ¢ok hassas ayarlandigi uygulamalarda asir1 doz, herbisit uygulaniyorsa tarlada
ekilmis olan bitkiyi veya insektisit uygulaniyorsa faydali canlilar1 da oldiirebilmektedir.
Ciftgiler {ist {iste binme sorunlarina ¢6ziim olarak, iist liste binecek boliimdeki meme grubunu
regiilatorden kapatmay tercih etmektedirler. Onemli bir kismu ise iist iiste binmeyi engelleme

konusunda her hangi bir 6nlem almamislardir (Ozyurt vd, 2020).

Bu sorunlara ek olarak bazi arazi iglerinde, elektrik direkleri, telefon ve dogalgaz boru
hatlarinin igaret direkleri, eski kuyular, sulama pompalarmin yerleri, aga¢ ve c¢alilar
bulunabilmektedir. ilaglama sirasinda traktdriin ilerleme izi bu engellere denk geldigi
durumlarda, kanatlarin genisligi anlik olarak degistirilemedigi icin traktdr bu engellerin
etrafindan dolagmakta ve iz diginda kalan bitkilerin iizerinden gecerek zarar vermektedir (Sekil

1.19.).
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Sekil 1.19. Ilaglama izlerinin agacin etrafindan dolanmasi (Anonim, 2021m)

Ulkemizde ve diinyada ilaglama makineleri alaninda yasanan bu gelismeler ve
problemler 15181nda, bu ¢alismada, iireticilerin ilaglama uygulamalarindaki gereksinimlerine
cevap verecek teleskopik bir ilaglama makinesi kanadi tasarlanmas1 amaglanmistir. Bu amagla,
arazideki engellerin ortaya ¢ikardigi problemleri minimize eden bir siispansiyon sistemi,
elektrik motoru tahrikiyle teleskopik olarak katlanabilen kanatlar ve yol konumunda iken
ilaglama memelerinin darbelere maruz kalip zarar gérmesini 6nlemek amaciyla bir korunak

tasarimi yapilacaktir.

19



2. LITERATUR OZETi

Tarla tipi ilaglama makinelerinin kanatlari konusunda bircok ¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalar, kanatlarin dinamik kosullardaki analizi, dinamik ve statik kosullarda kanatlarin
zorlanma analizleri, kanat tasariminin ve davraniginin ila¢ dagilimina etkisi, kanatlarin

katlanma mekanizmalarmin incelenmesi konularinda yogunlagsmaktadir.

Speelman ve Jansen (1974), ilaglama makinesi kanat hareketlerinin ilag dagilimima
etkisini incelemislerdir. 4 farkli tipte asilir tip ilaglama makinesini tarla kosullarinda
denemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda, kanatlardaki titresimin kanat tasarimindan,
topraktaki engebeden ve ilerleme hizindan kaynaklandigimi, bu titresimin frekansmin da
dagilim diizgiinliigiinii dikey eksende %100, yatay eksende %Z200 oraninda etkiledigini
belirtmislerdir. Tiim meme tiplerinde titresim genliginin artmasinin damla dagilimimi olumsuz
yonde etkiledigini ve 6zellikle yatay eksendeki hareketlerde dagilim varyasyon katsayisinin

yiikseldigini belirtmislerdir.

Cannon (1979), Amerika Birlesik Devletleri’'nde havadan ilaglamanin yasaklanmaya
basladig1 yillarda, ilaglama ucag1 kadar kapasiteye sahip bir tarla piilverizatori gelistirmeyi
amaglamistir. Bu amagla, 24 metrelik, teleskopik olarak katlanabilen, karayollarinda da
taginabilmesi i¢in bir pikap kamyonet tarafindan c¢ekilebilen bir ilaglama makinesi
gelistirmigtir. Donemin ilaglama ugaklari ile karsilastirildiginda tasarlanan makine ile, giinde
379 hektar alan ilaclanabilirken, ilaglama ugagi ile giinde 363 hektar alan1 ilaglanmas1 miimkiin
olmaktadir. Bunlara ek olarak yazar, gelistirilen makinenin ilaglama ugaklarina gére operasyon
ve ilk yatirnm maliyeti acgisindan daha ekonomik oldugunu, o6zel pilotluk egitimi
gerektirmedigini, gece calismaya elverisli oldugunu, ilag siiriiklenmesinin daha az oldugunu,
hacimsel damla c¢aplarinin hedeflenen etki i¢cin daha uygun oldugunu ve ucgaga gore daha

giivenli oldugunu belirtmistir.

Nation (1982), tarla piilverizatorlerinin kanatlarinin dinamik davraniglart hakkinda
inceleme yaptiginda, tarladaki ila¢ dagiliminin diizgiin olmamasinin sebebi olarak kanatlarin
yatay ve dikey yonlii hareketlerini sebep gdstermistir. 6 farkli ilagclama makinesi ile 6 farklh
tarla kosulunda ilaglama denemesi yapmis, denemelerde ilaglama makinesinin kanatlarina
kanat hareketinin agilarmi ve kanatlarin dikey ivmesini 6lgen ivme Olcer yerlestirmistir.
Yapilan deneylerde ideal ilaglama kanatlarinin tek ve rijit bir sasiye sahip olmasi gerektigi,

baglant1 yerlerinin siki ve kanatlarin makineye baglandigi yerin pozitif yoniinde olmasi
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gerektigini belirtmistir. Buna ek olarak kanatlar1 destekleyecek herhangi bir tel veya zincirden
kacinilmast gerektigi, ilaglama makinesinin sasisi ile kanatlar1 arasindaki ani moment
degisimlerini sonlimleyecek bir esneklik mekanizmasi yaratilmasi gerektigini ifade etmistir.

Bunun da siispansiyon mekanizmalari ile kuruldugunu belirtmistir.

Ramon ve Baerdemacker (1997), ilaglama makinelerinin hareketleri ve ila¢ dagilimi
arasinda matematiksel model gelistirmeyi amaclamiglardir. Calismada, ilag dagilimindaki
diizgiinsiizliikkle kanatlara etkiyen momentler arasinda bir iliski olusturmuglardir. Bu
matematiksel iligki, {i¢ belirli integralle olusturulmus, traktor titresiminin etkisi bu {i¢ integralin
adapte edilmesi ile ihmal edilebilmistir. Yazarlar, damla dagilimimin bu kadar basit olarak

¢coziimlenmesinin simiilasyonlarda zaman kazandirict bir faktor oldugunu belirtmislerdir.

Ramon, Missotten ve Baredemeaker (1997), birinci kisimdaki ¢aligsmalarinda ii¢ belirli
integralle matematiksel olarak ifade ettikleri kanat hareketleri ve damla dagilimi arasindaki
matematiksel iligkiyi, deneysel ortamda da dogrulamayi amaclamislardir. Bu amacla bir
paternator iizerinde 4 farkli meme wucu kullanarak belirli ilerleme hizlarinda ilag
plskiirtmiislerdir. Matematiksel ifadelerle olusturulan simiilasyonlar ile paternatoriin
kanallarinda biriken s1vi miktarlar1 karsilastirildiginda, aradaki farkin her seferinde %7’den az
oldugu sonucuna varilmistir. Yazarlar, bu simiilasyon ve deneysel calismalar sonucunda,
kanatlardaki donme momentleri ve yatay titresimlerin damla dagilimini 6nemli OSlgiide
etkiledigini ifade etmislerdir. Bu etki sonucunda olugan donme momentiyle hedeflenen dozun
bazi alanlarda 10 katina kadar ulasabildigi, yatay hareketlerde ise 4 katina kadar ulasabildigi

sonucuna varmislardir.

Kennes, Anthonis ve Ramon (1998), ilaglama makinelerinin kanatlarinin dinamik
olarak simule edilmesi ve iyilestirilmesi alaninda ¢alismiglardir. Kanatlarin yatay hareketlerini
soniimleyebilmek amaciyla lineer cok govdeli kanat ve siispansiyon modellemisler ve bunlar
deneysel olarak dogrulamislardir. Oncelikle 24 metrelik bir ilaglama makinesi kanadinin
titresimini modellemislerdir. Daha sonra bu titresimi soniimleyebilmek adina analize yatay
eksende siispansiyonlar ekleyerek soniimlemeyi optimize etmislerdir. Daha sonra sisteme
pnomatik siispansiyon ekleyerek deneysel olarak ¢alistirmiglardir. Yazarlar ¢calisma sonucunda,
kanatlarin yatay eksendeki hareketlerini sonlimleyebilmek icin sarkagli veya trapezoidal
(yamuk) siispansiyonun etkili ¢oziimler oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, hidrolik, mekanik
veya pnomatik siispansiyonlarda F=k.x esitligini bozacak derecede siirtiinme kuvvetleri de

oldugunu, sistem tasariminda bu siirtiinmelerin ihmal edilmemesi gerektigini bildirmiglerdir.
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Herbst ve Wolf (2001), tarla piilverizatorlerinin dinamik kosullardaki ilaglamalarda
damla dagilim diizgilinliigilinii incelemislerdir. Genel kabul gérmiis paternator diizenegi yerine,
servo-hidrolik motorlar ile titresimi saglanan bir platform {izerinde test edilecek piilverizatorler
yerlestirilmis, kanatlarin hizasina da, hareketli bant sistemi yerlestirilmistir. Titresim
sonucunda kanatlarda olusan hareketlerle bant lizerine diisen damlalar analiz edilmistir. Bu test
diizenegi ile tarla kosullarinin bir simiilasyonu amac¢lanmistir. Test sonuglarina gore, asilir tip
piilverizatorlerin damla dagilimlarindaki varyasyon katsayisi %10-22 arasi degiskenlik
gostermistir. Cekilir tiplerde ise varyasyon katsayisi asilir tiplere gore daha diisiik bulunmustur.
Bunun sebebi olarak yazarlar, genisligi daha fazla olan kanatlarin daha diisiik dogal frekans
degerlerine sahip olmasini gostermislerdir. Ayn1 zamanda genis kanatlarin salinima daha az
yatkin oldugunu belirtmislerdir. Ayrica yazarlar, ilerleme hizinin artiginin kanatlarin hareketini

daha az etkiledigini, bu sebeple damla dagiliminin daha diizglin oldugunu belirtmislerdir.

Ooms ve ark. (2003), ilaclama makinesi kanatlarinin yatay eksende yaptigi
hareketlerinin ilaglama dagilimi {izerine etkisi hakkinda ¢alisma yapmislardir. Deneyler hem
arazi hem de laboratuvar kosullarinda gergeklesmistir. Arazi testlerinde dagilimi 6l¢mek i¢in
Nigrosine boyar maddesi kullanilmis, iizerlerine boyar madde piiskiirtiilen kagitlar, goriintii
isleme yazilimi ile kaplama miktarlan olcililmiistiir. Aym testler laboratuvar kosullarinda da
gergeklestirilmistir. Deney sonuclarinda iicer tekerriir sonucunda arazi ve laboratuvar
kosullarinda varyasyon katsayilart birbirine yakin bulunmustur (%7-11). Yazarlar, ¢caligma
sonucunda bulunan varyasyon katsayilarina gore, ilaglama dagilimini etkileyen en biiylik etmen

olarak kanatlarin yapay hareketi oldugunu bildirmislerdir.

Deprez, Anthonis ve Ramon (2002), ilaglama makinelerinin egimli arazilerde ¢alismasi
esnasinda kanatlarin egimin oldugu tarafa dogru egilip ilaglama yiiksekligini etkilememesi
amaciyla bir aktif siispansiyon sistemi gelistirmeyi amaglamislardir. Bunu bagarmak i¢in ayni
prensiple caligan 4 farkli siispansiyon tipini incelemislerdir. Bu 4 siispansiyon sisteminde de
amacin egimli arazilerde egime gore kanatlarin yere gore acisini degistirmek oldugunu
belirtmiglerdir. Modellemeler ve deneyler sonucunda yazarlar, 4 siispansiyon sisteminin de
matematiksel olarak ayn1 yapida oldugunu, giicsiiz bir aktivatorle bile egimli arazilerde basarili
sonuglar elde edildigini, daha hizli cevap verebilen ve giiclii bir aktivatorle daha iyi sonuglar

almabilecegini belirtmislerdir.

Jeon, Womac ve Gunn (2004), ilaclama makinesi kanatlarinin ilag dagilim diizgiinliigii

iizerindeki dinamik etkilerini aragtirmiglardir. Deneyde 27 metre kanat agikligina sahip bir
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ilaclama makinesi kullamilmis, farkli arazi kosullarinda kanatlarn yiikseklikleri ve
hareketlerindeki ivme degisimleri incelenmistir. Test kosullarinda kanatlarin yiikseklik
degisimleri, ilag kaplama miktarim1 ve ortalama damla capli damlaciklarn dagilimim
etkilemistir. 1.5 metreden diisiik kanat yiiksekliklerinde kaplama miktarinin artti1 ve damlacik
biiytikliiklerinin tekdiizelestigi bildirilmistir. Yazarlar arastirma sonucunda, ivme ve yiikseklik

degisim Olgiimlerinin gelecekteki test cihazlar icin yol gosterici olabilecegini belirtmislerdir.

Jeon, Womac, Wilkerson ve Hart (2004), ilaglama makinelerinin ¢aligma kosullarindaki
titresimini, kanatlarin {i¢ eksendeki momentlerini, kanat ucundaki yiikseklik degerlerini ve
ilaglama makinesinin tarladaki konumunu Ol¢iip damla dagilimina etkilerini arastirmay1
amagclamislardir. Ug eksendeki ivmeleri 6lgmek igin makine {izerine 12 adet ivmedlger
yerlestirmiglerdir. Kanatlarin yerden yiiksekligini dlgmek i¢in ultrasonik mesafe sensorii
kullanmislardir. {laglama makinesinin arazideki konumunu 6l¢gmek icin fotoelektrik temelli bir
pozisyon sensoril kullanmislardir. Yazarlar, ilaglama makineleri {izerine kurulan bu sistemlerin
gelecekte ilaglama makinelerinin tasarimi konusunda slispansiyon sistemleri, kanat uzunluklari,
ilerleme hizi, aktif silispansiyonun kullammmi gibi konularda yon verici olabilecegini

belirtmislerdir.

Demir ve Celen (2006), Tekirdag ili genelinde 718 tarim isletmesi ile bir anket calismasi
diizenlemislerdir. 20 soruluk bir ankette, arazi biiylikliikkleri, makine parklari, ilaglama
makineleri sorunlart hakkinda sorular sorulmustur. Anket sonuglarna gore, ilaglama
makinelerinin %79’unun iyi durumda oldugu, %64 iiniin 10 yasinin altinda oldugu, %28’inde

meme tikanikliklari oldugu bildirilmistir.

Sun ve Miao (2011), ilaclama makinesinin kanatlarini siirekli olarak 50-70 cm
araliginda ve yere paralel olarak kullanabilmeyi saglamak amaciyla bir kontrolcii tasarimi
yapmay1 amaglamiglardir. Bu sistemde elektro-hidrolik siispansiyonlar ve kizilotesi mesafe
sensorleri kullanmiglardir. Tasarlanan sistemin matematiksel modelini olusturup soniimleme
kuvvetlerini optimize etmislerdir. Arastirmacilar ¢aligma sonucunda, sistemin basit olmasina
ragmen, kanatlara etkiyen en biiyiik kuvvetlerin bu sistem sayesinde soniimlendigini

belirtmislerdir.

Fujita ve Sugiyama (2012), teleskopik vinglerde mutlak diigiim koordinat formiilasyonu

kullanarak kayar mesnetlerin dinamik analizlerini gergeklestirmislerdir. Yazarlar, teleskopik
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vinglerde uzunlugun zamana bagli olarak degistigi i¢in, zorlanma noktalarinin ve eksenlerin de

yer degistirdigini ifade etmiglerdir.

Raftoyiannis ve Michaltsos (2013), teleskopik vinglerin kollarinin dinamik
davranislarimi incelemislerdir. Calismada, teleskopik vinglerin dinamik analizine uygun bir
model geligtirilmigtir. Bu model iizerinde vincin katlanma sirasindaki zorlanmalar1 ve dogal
frekanslar1 incelenmis ve analitik olarak ifade edilmistir. Arastirma sonucuna gore, katlanma
sirasinda hareket eden kisimda kiigiik dinamik deformasyonlar oldugu, katlanma sirasindaki
dinamik deformasyonlarin durgun hale gore oldukg¢a fazla oldugu, yiiksek katlanma hizlarinda

dinamik deformasyonlarin daha az oldugu belirtilmigtir.

He, Qiu ve Yang (2014), ilaclama makinelerinin kanatlar1 i¢in bir siispansiyon
sisteminin simiilasyon ortaminda analizini yapmislardir. Bu amagla Oncelikle, ilaglama
makinesinin tehlikeli kesitlerini belirlemek amaciyla, kanatlarin ANSYS programinda sonlu
elemanlar analizi ile statik analizi yapilmistir. Daha sonra model {izerinde kanat ve ana sasi
arasina silispansiyon sistemi eklenmis ve sasi-slispansiyon-kanat modeli olusturulmustur.
Analiz sonucunda yazarlar, siispansiyon sisteminin kanatlarin yapisal deformasyonunu
azalttigini, siispansiyon yaylarinin setliginin kanat deformasyonunda az etkisi olmasinda

ragmen, soniimleme miktarinin deformasyon iizerinde 6nemli etkisi oldugunu belirtmislerdir.

Lupea, Tudose ve Lupea (2009), tarla piilverizatorlerinin kanat yapisinin dinamik
kosullarda deneysel olarak ve simiilasyonda incelemislerdir. ilk olarak Sonlu Elemanlar
Yontemi bazli yazilimlar kullanarak kanat yapisini optimize etmislerdir. Bu yapiy1 dinamik
yiiklemede zaman degiskenine bagli olarak, kanat ucundaki titresimleri incelemislerdir.
Simiilasyon sonucunda en 6nemli titresimlerin kiiciik dalga boylu oldugunu belirtmislerdir,
bunun sebebi ise kii¢iik dalga boylarinin kanadin en ucunda yiiksek yer degistirmeye sebep
olmasidir. Arastirmacilar yazilim tizerindeki analizlerden sonra gercek kosullar1 da incelemek
amaciyla, kanadin 1/10 6l¢ekli modelini imal edip, dinamik yiikler altindaki davraniglarini test
etmiglerdir. Kanadin harmonik titresimlerde frekans-cevap fonksiyonu incelendiginde, en
kiictik titresimin bile kanat ucunda yer degistirmeye sebep oldugunu belirtmislerdir. Arastirma
sonucunda yazarlar, sonlu elemanlar analizi ile deneysel sonuglarin birbirine yakin sonuglar

verdigini belirtmislerdir.

Zhao, Liu, Yuan ve Chen (2016), tiitiin tarlalarinda ilaglama uygulamalar i¢in, bitkinin

ilk evrelerinde iistten ilaglama yapabilen, gelisme evresinde ise artan bitki boyu ile beraber alt
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yapraklara da ilag ulagtirabilmek i¢in tiinel tipi ilaglama yapabilen, ¢cok fonksiyonlu bir ilaglama
kanadi gelistirmeyi amaglamiglardir. Kanat tasarimi yapildiktan sonra Ansys yazilimi ile statik
analizler yapilmis, tehlikeli kesitler ve yapisal sorunlar incelenmis, olusturulan yapt Adams
yazilimi ile dinamik olarak da test edilip tasarimin giivenilirligi incelenmistir. Testler
sonucunda olusturulan en uygun tasarim, imal edilip arazi testlerinde denenmistir. Yapilan
denemelerde yazilim ve gergek testler arasindaki fark %10’dan diisiik olarak bulunmustur.
Statik ve dinamik simiilasyonlarla yapilan iyilestirmelerle maksimum ana ve orta profil kesiti
25x%35x2 mm, yan profil kesitleri 20x20x1 mm olarak hesaplanmistir. Ayrica tiinel tipi ilaglama
testlerinde tiitiin yapraklar1 arasindaki kaplama orani %92.8 olarak bulunmustur ve yapraklarda

neredeyse hicbir zarar gozlenmemistir.

Malekabadi, Sadeghi ve Dizaji (2016), kiigiik meyve bahgelerindeki ilaglama
uygulamalari i¢in teleskopik ilaclama makinesi tasarimi yapmis ve bu tasarimi genel olarak
kullanilan bahge tipi ilaglama makineleri ile karsilastirmislardir. Tasarlanan mekanizma,
teleskopik olarak uzayabilen bir ¢ubugun ucuna ilaglama memesi takmak suretiyle, farkli
yiikseklikler ve mesafeler i¢in ¢ubuk uzunlugunu degistirme imkam sunmaktadir. Yapilan
caligmalarda teleskopik ilaclama makinesinin diger ilaglama makinelerine gore daha diizgiin

ilag dagilimina sahip oldugu belirtilmistir.

Manea, Gidea, Marin ve Mateescu (2018), cekilir tip bir tarla piilverizatoriiniin 24
metrelik kanat yapismin statik ve dinamik kosullardaki davraniglarini incelemislerdir. Bu
amagla oncelikle kanatlarin 3 boyutlu ¢izimi yapilmis ve standart bir sonlu elemanlar analizine
sokulmustur. Ana kabuklar, azaltilmis kat1 elemanlar ve rijid baglant1 noktalar1 kabul edilerek
analiz yapilmistir. Kanadin statik analizini yaparak, kanatlarin tehlikeli kesitlerini ve
deformasyonun olabilecegi muhtemel bdlgeleri tespit etmiglerdir. Dinamik analizde ise,
kanatlarinin titresim genligini bulmay1r amaglamiglardir. Yapilan analizler sonucunda,
incelenen kanatlarda Von-Mises maksimum egdeger gerilmesi akma dayanimindan diisiik
oldugu icin malzeme kirilmasi1 veya deformasyonu ig¢in bir risk goriilmemistir. Dinamik
kosullarda ise dogal frekans degerleri bulunmus ve bu degerlerin gelecekteki kanat
tasarimlarinda kagmilmasi gereken tasarim parametreleri oldugu yazarlar tarafindan

bildirilmistir.

Zhang, Wang ve Li (2019), ilaglama makinelerinin kanatlarini sonlu elemanlar yontemi
ile analiz edip edip sistem kontrolii saglamay1 amaglamislardir. Bu amagla en yaygin profil

tasarimina sahip 24 metrelik bir ilaglama makinesi kanadin1 sonlu elemanlar yontemiyle
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modelleyip, ana sasideki titresim deformasyonunun kontrolii {izerinde ¢alismislardir. Sonlu
elemanlar yontemi ile dinamik hereketleri modelleyip, elde edilen modeli sekilsel uzaya
doniistiirmiislerdir. 1k 4 sekli, kanatlarin yatay eksendeki titresimi sonucu olusan
deformasyonlar1 engellemek i¢in kullanmislardir. Dogrusal matris esitsizligine gore ve
Lypaunov stabilite prensibine gore, sistem stabilitesinin izafi kriterlerini simule etmisler ve

kontrol metodunun verimliligini deneysel olarak gdostermislerdir.

Ozyurt, Onler ve Celen (2020), Trakya bolgesindeki ilaglama makineleri ve
kullanimlarinda yasanan problemler hakkinda bir anket calismasi yapmislardir. Bolge
genelinde rastgele secilmis kdylerdeki toplam 132 c¢iftei ile goriislilmiis, ¢iftgilere arazi ve
traktor varliklari, ilaglama makinelerinin 6zellikleri ve kullanimda yasadiklar1 problemlerle
alakali 22 soruluk bir anket yoneltilmistir. Anket sonuglarina gére bolgede en ¢ok tercih edilen
ilaglama makinesi markasi Parlayan Tarim Makinalar1 A.S., en yaygin depo hacmi 800-1000
litre olarak belirlenmistir. ilaglama makinelerinin genellikle 12 metre genislige sahip, yatay
eksende manuel olarak katlanir olduklart goriilmiistiir. Ankete katilan ¢iftgilerin %57.6’s1
ilaclama makinelerinin kanatlarinin bir engele, yere carparak veya sarsint1 yiiziinden kirildigimi

ya da iizerinde ¢atlaklar olustugunu bildirmistir.
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3. MATERYAL - YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢aligmada klasik bir tarla piilverizatoriinde kanat kisminda kargilagilan problemler
dikkate alinarak, ¢oziim odakli bir kanat tasarimi yoluna gidilmistir. Dogru tasarima
ulagildiktan sonra yeni kanat tasarimi prototip olarak iiretilip, halihazirda kullanilan bir tarla

plilverizatoriiniin kanatlari ile degistirilerek kullanima sunulmustur.

3.1.1. Piilverizator

Tasarlanan kanat, orijinal kanatlar1 sokiilmiis olan Trakya bolgesinde yogun olarak
kullanilan tipte bir piilverizatdre monte edilmistir. ilaclama makinesi, 60x60 mm kare
profillerle imal edilen bir sasiye sahiptir. Sasi {izerine, 1000 It polietilen malzemeden iiretilmis
depo bulunmaktadir. Orijinal kanatlar, 40x40 ve 80x40 celik profillerden iiretilmis olup, yatay
eksende birbiri {izerine manuel olarak katlanan 5 par¢adan olusmustur. Kanat {izerinde, 50 cm
araliklarla 24 adet ilaglama memesi bulunmaktadir. Piilverizatoriin bu memeler ile beraber
toplam ig genisligi 12 metre olmaktadir. Makine iizerinde ila¢ deposundaki ilag-su karisimini
memelere sabit basingla gondermek ve su kaynagindan su ¢ekmek amaciyla kullanilan, Annovi
Reverberi marka, max 50 bar, 200 L/dk debili diyafram pompa bulunmaktadir. ila¢ hatt:
iizerinde, 3 adet filtreden c¢ozeltideki yabanci maddeler siiziilerek, memelere zarar veren
etmenler ortadan kaldirilmaktadir. Aym hat iizerinde, basinci diizenleyen bir vana, bir adet
manometre ve her kanat pargasina giden boru hatlarin1 agip kapamak icin kullanilan 5 adet
valften olusan bir regiilatdr bulunmaktadir. [laglama makinesi traktore ii¢c nokta aski sistemi ile
baglanmakta, sofor, traktoriin arka camindan regiilatdre ulasip basing ve diger ayarlar
yapabilmektedir. Bunun yaninda, kanatlarin yiiksekligi, bir adet hidrolik pistona sahip asansor
yapist ile ayarlanabilmektedir. Montaj kolaylig1 agisindan, kanatlarin piilverizator asansoriine
baglant1 noktalari, piilverizatdriin yapisina gore tasarlanmistir. Kullanilacak piilverizatoriin

orijinal kanatlar1 ile katt model gosterimi Sekil 3.1.’de gosterilmistir.

27



Sekil 3.1. Kullanilacak Piilverizatoriin Kati Model Gosterimi

3.1.2. Piiskiirtme Sistemi

Tasarlanan piilverizator kanatlar1 tizerine, ¢alisma konumunda aralarindaki mesafe
50ser cm olacak sekilde ilaglama memeleri yerlestirilmistir. Bu ilaglama memeleri hava emisli
yelpaze hiizmeli damla dagilima sahip, 3 mm agiz agikligina sahip hava emisli 6zellige sahiptir.
Trakya Bolgesi’nde en ¢ok kullanilan meme tipine gére bu secim yapilmistir (Ozyurt vd. 2020).
Memeler, tekli meme basliklar1 kullanilarak 20 mm ¢apl plastik borulara oturtulmus, plastik
borular da metal kelepcelerle kanat profiline monte edilmistir. Tekli meme bashigmin
kullanilma sebebi, memelerin kanatlarm iginde kalmasi sebebiyle yasanacak olasi bir yer

azliginin 6niine gegmektir. Kullanilan tekli meme bagligr Sekil 3.2.’de gdsterilmistir.

Sekil 3.2. Tekli meme baslig1 (Anomim,2021n)
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Yol ve ¢alisma konumlarindaki gegislerde dis kanatlardaki borulara yetisebilmesi igin
hat filtrelerinden kanatlardaki borulara kadar olan kisimda esnek hortumlar kullanilmistir.
Hortum ve boru arasindaki baglantilar sizdirmazlik contalan ve kelepgelerle saglanmistir.
Kullanilacak ilaglama makinesinin regiilatorii ile her kanat parcasindaki meme gruplarn
ayrilmigtir. Merkezle beraber 5 adet kanat pargasi olacagi i¢in 5 gruplu regiilatér ve toplamda

5 farkli hortum ve boru hatt1 kullanilmistir.

3.1.3. Yapi Elemanlari

Giinlimiizde ilaglama makinesi iireticileri genellikle kolay bulunabilir olmasi, ucuz
olmas1 ve islemesi kolay olmasi sebebiyle c¢elik malzemelerle iiretim yapmaktadir. (Khalifeh
vd. 2018). Ilaclama makinesi kanatlar1 gibi ug noktas1 mesnetten uzak olan sistemlerde etkiyen
momentin yiiksek olmasi sebebiyle bu profillerin mukavemetli olmasi igin ekstra malzeme ve
kafes sistemi tasarima sahip olmas1 gerekmektedir. Tarim makinelerinde en ¢ok bulunan yap1
celigi olan St37 (S235) tercih edilse de son yillarda ise ¢gekme mukavemetinin fazla olmasi,
talagh imalata uygun olmasi, ve maliyeti karsilanabilir diizeylere inmesi sebebiyle St52(S355)
sinifi ¢elik profiller de tercih edilmektedir. Bu iki malzeme, birbirinden igerdikleri elementlerin
oranlart bakimidan ayrihik gostermektedir. Iki yapi celiginin kimyasal birlesim oranlart

Cizelge 3.1.”de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. St 37 ve St 52 Celiklerinin Kimyasal I¢erik Karsilastirmas: (Khalifeh vd, 2018)

Malzeme | Fe C Mn Ni Cr Mo Si P
St37 kiiresel | 0,131 | 0,321 | <0,005 | 0,044 | 0,005 | 0,155 | 0,015
St52 kiiresel | 0,206 | 1,36 | <0,005 | 0,003 | 0,005 | 0,485 | 0,014

Kimyasal ozellikleri belirtilen iki c¢eligin Cizelge 3.2.°de mekanik o&zellikleri

gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. St37 ve St52 Celiklerinin Mekanik Ozellikleri (Seitl vd. 2020)

Ozellik St37 (S235) | St52 (S355)

Young Modiilii (GPa) 208.2+4.1 205.4 £7.4
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Akma Mukavemeti (MPa) | 276.87+0.31 | 381.94+6.22

Kopma Mukavemeti (MPa) | 423.86+1.49 | 554.41£1.62

Kopma Uzamasi (%) 21.99+0.22 | 34.22+1.54

Poisson Orani (-) 0.3 0.3

N
mm?2

Iki celik malzemesi karsilastirildiginda, St37°nin akma mukavemeti 276 iken,

N
mm?

St52°nin akma mukavemeti 382 *dir. iki malzemenin gerilme-sekil degistirme grafigi

karsilagtirmasi Sekil 3.3°te gosterilmisgtir.

Gerilme (MPa)

£ 5t52,0.1/s

—8— 5t52,0.01/s
—&— 5t52,0.001/s
o St37,0.1/s
100 | —e—5t37,0.01/s
—o— 5t37,0.001/s

200 B

Sekil 3.3. St 37 ve St 52 Malzemelerin Gerilme-Sekil Degistirme Grafikleri Karsilagtirmasi
(Khalifeh vd, 2018)

Cizelgelerden ve grafikten anlasilacag lizere, hem akma mukavemeti, hem de kopma
mukavemeti St 52 malzemede daha yiiksektir. Malzeme dayaniminin yiiksek olmasi sebebiyle
daha ince profillerle ayn1 kanat dayanimi elde edilebilmekte, bu da agirligin azalmasina yol
acmaktadir. Tasarlanan kanatta da bu sebeplerle yiikiin fazla oldugu yerlerde St37 profiller,

yiikiin fazla ve malzeme agirliginin diisiik istendigi yerlerde St52 ¢elik saclar tercih edilmistir.
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3.1.4. Kanat Tasarnminda Kullanilan Elemanlar

Tasarlanan ilaglama makinesi kanadinda, ana yap1 olarak St 37 profiller ve St52 ¢elik
sac malzeme kullamilmistir. Kanatlar iki adet sagda, iki adet solda olmak iizere 4 dis kanattan,
bir adet de bu kanatlar tagiyan merkez sasiden olusmaktadir. Yol konumunda iken dis kanatlar
merkez sasi iizerinde toplanirken, tarla konumunda dis kanatlar saga ve sola teleskopik bir
sekilde agilmaktadir. Teleskopik hareketi saglamak i¢in, konum kontrollii bir servo elektrik
motoru ile tahrik edilen bir disli, kremayer dislisini hareket ettirmekte, kremayer dislisinin bagl

oldugu kanat da dogrusal yonde hareket edebilmektedir.

Kanadin dogrusal hareketini kolaylagtirmak ve diger kanat parcalarina sabitlemek
amaciyla lineer ray sistemi bulunmaktadir. Lineer ray sistemi, 6zel sekillendirilmis dogrusal bir
profil {izerinde bilyali rulmanla yataklanmis bir tekerlegin hareket etmesiyle olusmaktadir.
Hareket edecek kanat parcasi da bu tekerlek iizerine monte edilmistir. Boylece iki kanat

arasinda elektrik motoru tahrikli dogrusal izafi bir hareket miimkiin olmaktadir.

Kanatlar lizerinde 50 cm araliklarla yerlestirilmis 24 adet ilaglama memesi
bulunmaktadir. Sag ve sol kanatlarda beser adet, merkez saside ise 6 adet hava emisli yelpaze
hiizmeli ilaclama memesi bulunmaktadir. Memelerin bagli oldugu su borulari, katlanma
sirasinda merkez sasisi ile temasi 6nlemek amaciyla kanat profilinin igerisinde olacak sekilde
montajlanmistir. Teleskopik acilip kapanma sirasinda memelere su ileten borularin esnek
kisimlari, bu harekete gore tasarlanmalidir. Tarla konumunda iken iki kanat arasindaki esnek
borularin uglar1 birbirine ¢ok yakin iken, yol konumunda kanatlar merkez saside toplaninca
esnek borularin uzunlugunun aradaki mesafeye uygun olmasi gerekmektedir. Bu amagla her
kanat parcasinda bulunan meme gruplarina giden borularin ayri olmasi gerekmektedir. Bu
ylizden kanadin monte edilecegi ilaclama makinesinin regiilatoriinde 5 adet dagitict valf

bulunmasi gerekmektedir.

3.1.5. Teleskopik Hareket Mekanizmasi

Kanatlarin katlanma mekanizmasi1 dogrusal teleskopik yapi olarak tercih edildiginden,
dogrusal hareketi miimkiin kilan makine elemanlar tercih edilmistir. Elektrik motorlarinin
cikigina takilan diiz digli, kremayer dislisini dogrusal yonde hareket ettirecektir. Kremayer
dislinin bagl oldugu kanat da dogrusal hareket yapacaktir. Bu da iki kanat arasinda izafi bir

harekete sebep olacaktir. Elektrik motorlar1 orta kanatlarin merkez sasiye yakin olan ucunda,
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dis kanatlarin ise orta kanada yakin ucunda bulunacaktir. Orta kanatta bulunan motorlar, merkez
saside bulunan kremayer dislileri lizerinde hareket ederek orta kanatlar1 sag ve sol yonde
hareket ettirmektedir. Dis kanatlardaki elektrik motorlar1 ise orta kanatlardaki kremayer
dislileri iizerinde hareket ederek dis kanatlar1 sag ve sol ydnde hareket ettirecektir.
Kremayerlerin hareket edecek kanatlarda olmamasinin sebebi, 6zellikle disg kanata konulacak
bir kremayerin agirligi sebebiyle ekstra bir moment yaratmasinin olusturdugu tehlikedir.
Kanatlarin birbirine gore bu izafi hareketleri ilaglama makinesinin yol ve tarla konumuna
gelmesini saglayacaktir. Elektrik motorlarinin konum kontrollii olmasi sayesinde ise, tarla
konumuna alinmasi sirasinda kremayer dislileri en son dise gelmeden motorlar duracak ve

hedeflenen is genisligi saglanmig olacaktir.

Kremayer dislileri, n=3 modiile sahip, 20 mm genisliginde ve kanat boyunca uzunluga

sahiptir. Bu uzunluklar ana kanatta 2800 mm, orta kanatlarda 2400 mm’dir.

Kremayer digli mekanizmasini tahrik etmek amaciyla, her kanat i¢in birer adet olmak
iizere toplamda 4 adet konum kontrollii servo elektrik motor ve bunlari kontrol etmek i¢in motor
stiriicliler kullanilmistir. Bu motorlar siiriicii kabininden otomatik veya manuel sekilde kontrol
edilebilmektedir. Bu 6zelliklere uygun motor olarak, arabalarda kullanilan silecek motorlar
tercih edilmistir. Bunun sebebi olarak, 12 V akii voltaj1 ile calismaya uygun olmasi, 60 d/d
donme hizina sahip olmasi sebebiyle kanatlar1 istenen hizla agip kapayabilmesi ve diger step
motorlara gore diisiik maliyetli olmasidir. Kullanilan elektrik motorunun dzellikleri Cizelge

3.3.’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Elektrik Motorunun Ozellikleri

Ozellik

Rediiktor Tipi L
Devir 60 d/d
Calisma Voltajt 12V
Zorlanma Akimi 52A
Mil Kalinlig 10 mm
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Kanatlarin dogrusal hareketini saglayacak olan elektrik motoru Sekil 3.4.te

gosterilmistir.

Sekil 3.4. Elektrik Motoru

Kanatlarin dogrusal hareketini kolaylagtirmak ve elektrik motorlarinin dmriinii uzatmak
amactyla dogrusal bir yataklama gerekmektedir. Bu amagla, merkez sasi ve orta kanat
tasariminda saclarm biikiilmesi ile dogrusal bir ray sekli olusturulacak, bu ray {lizerine de {ist ve
altta ikiser adet olmak iizere 4 adet tekerlek oturtulacaktir. Bu tekerlekler hareket edecek kanat
profiline baglandiginda, bagl oldugu kanat pargasi, dogrusal hareket edebilecektir. Bu sekilde

kanatlar birbiri {izerinde cekmeceye benzer sekilde hareket edebilecektir.

3.1.6. Soniimleyici Yaylar

[laglama makinelerinin kanatlarinda, calisma kosullarinda iki eksende momentler
olusmaktadir.Bu momentler literatiirde yuvarlanma (roll) ve savrulma (yaw) momenti olarak

gecmektedir. (Sekil 3.5.)

(a) (b)
Sekil 3.5. iki eksendeki bum hareketleri. (a) Yuvarlanma (Roll) momenti (b) Savrulma (Yaw)

momenti (Bjornsonn vd. 2013).
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Bu momentlerin ¢esitli mekanizmalarla soniimlenmesi gerekmektedir. Aksi halde ilag
dagilim diizgiinliigi bu momentlerin yarattig1 yiikseklik, hiz, debi farklilif1 sebebiyle
bozulmaktadir. Giiniimiizde bu momentleri soniimlemek igin aktif ve pasif siispansiyon
sistemleri kullanilmaktadir. Yapilacak tasarim 12 metre is genisligine sahip olacagi i¢in, pasif
stispansiyon momentleri sonlimlemek i¢in yeterli olacaktir. Bu amagla, merkez kanat sasisi
iizerine bum sisteminin yuvarlanma momentini soniimlemek i¢in ¢ekme yaylar1 konulacaktir.
Bu yaylar ile hem sag-sol, hem de ileri geri yondeki hareketler azaltilacaktir (Bjornsonn vd,

2013).

Buna ek olarak, is genisliginin fazla olmasi nedeniyle, kanat uclarinin bir engele veya
yere temas etmesiyle olusacak gerilmelerin, tamamen dogrusal hareketle acilip kapanacak olan
kanat mekanizmasii deforme edebilme tehlikesi bulunmaktadir. Bu etkiyi yok edebilmek igin,
sag ve sol dis kanatlar, iki parca halinde imal edilip, bunlarin arasina distaki par¢anin bir dis
etkene temas etmesi durumunda esneyebilmesi amaciyla burulma yayr mekanizmasi

eklenecektir. Bdoylece, kanadin diger elemanlar1 bu dis kuvvetten etkilenmeyecektir.

Halihazirda kullanilan 6rnek bir burulma yay mekanizmasinin kanatlar {izerindeki goriiniisi

Sekil 3.6’daki gibidir.

Sekil 3.6. Burulma Yay1 Mekanizmasi
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3.1.7. Solidworks Programi

SolidWorks yazilimi, diinyada tiretim ve Ar-Ge sektorlerinde basit ara yiizi, kullanim
kolayligy, erisilebilirligi ve yaygin kullanimi sebebiyle sikca tercih edilmektedir. Ayni zamanda
icerisinde bulunan tasarim kiitiiphanesi sayesinde, basta ISO olmak iizere bir¢ok diinya
standardina gore Ol¢iilendirilmis civata, somun, disli, kama gibi yap1 elemanlar1 hazir olarak
tasarima eklenebilmektedir. Bu calismada da tasarim yapmak, yapilan tasarimin iizerinde
degisiklik yapmak, cizimleri teknik resme aktarip tezgah operatoriiniin anlayacagi dile
¢evirmek amaciyla Solidworks yazilimi kullanilmistir (Dassault Systems, Tenessee, 2018) Ilk
tasarim ve montajdan sonra, malzemelerin statik ve dinamik kosullarda dayanimlarmi
belirlemek, kritik kesitleri belirlemek, minimum malzeme ile maksimum mukavemet elde
etmek amaciyla, yapisal analizler yapilmistir. Bu analizler hem kanadin her bir elemanina ayri
ayr;, hem de montajlanmis ve parcalar arasindaki montaj iligkileri tanimlanmig sekilde
yapilmistir. Analiz yazilimi olarak yine Solidworks yaziliminin Simulasyon modiilii
kullanilmigtir. (Dassault Systems, Tenessee,2018). Bu yazilimin tercih edilme nedeni,
Solidworks yaziliminda ¢izilen parcalarin kendi icinde montaj iliskileri ile beraber
okunabilmesi, hem Von-Mises gerilmeleri hem de yer degistirme grafiklerini gdrebilme

imkanina sahip olunmasidir.

3.2. Yontem

Tarla tipi ilaglama makineleri icin teleskopik katlama mekanizmasina sahip kanat
tasarimi yapilirken, oncelikle, piyasada halihazirda kullanilan yerli {iretim ve ithal ilaglama
makinelerinin kanat mekanizmalari incelenmistir. Bu amagla, Tekirdag ve Trakya bolgesindeki
cesitli tarim isletmeleri ve aile ciftlikleri ziyaret edilip ciftcilerin kanatlarla ilgili yasadiklan

sorunlar1 incelenmis ve tasarim kriterleri olusturulurken bu problemler géz 6niine alinmistir.

Tasarlanacak ilaglama kanadi i¢in birinci tasarim kriteri, Trakya Bolgesi’nde en ¢ok
tercih edilen ilaglama makinesi is genisligi olan 12 metre is genisligine sahip bir tasarim
olmasidir. Ciftgiler, hububat ekimlerini izli sekilde yaptiklarinda, iki iz aras1 genigligi ilaglama
ve giibreleme makinelerine gore ayarladiklan i¢in, mevcut genisliklerin diginda bir tasarim
yapmak kullanigsiz olacaktir. Yelpaze hiizmeli memelerde, iki meme arasi 6nerilen mesafe 50
cm oldugundan, 12 metre is genisligi i¢in 24 adet yelpaze hiizmeli memeyi, hortumlar ve

baglanti rekorlari ile birlikte tagiyacak bir kanat tasarimina ihtiyag vardir.
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Tasarim i¢in diger bir kriter ise, ilaclama kanatlarinin traktoriin engebeli arazide
ilerlemesi sonucu olusan dikey ve yatay eksendeki hareketleri soniimleyecek kadar rijit bir
yapida olmasi gerektigidir. Bu yilizden tasarimda hem hafif, hem de egilme ve ¢ekme
zorlanmalarma dayanikli bir yap1 amaclanmistir. Mevcut ilaglama makineleri kanatlari, hem
maliyeti diisirmek hem de hammaddeye kolay ulagmak amaciyla c¢elik profillerden
iiretilmektedir. Celik profillerde ilaglama makinesi kanadi1 gibi mesnet noktasi ile en u¢ nokta
aras1 mesafesi yliksek olan tasarimlarin mukavemet agisindan giivenli olmasi i¢in kafes sistem
kullanilmakta, bu da kanat yapisim1 hantallagtirmaktadir. Konulan her profil ekstra agirliga
sebep olmakta, bu da tekrar yapisal dayanimin sinirlarini zorlamaktadir. Bu da bir kisir dongiiye

benzer sekilde tasarim problemi olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Buna ek olarak, profiller birbirine kaynak yontemleri ile baglanmaktadir. Kaynakla
baglantilarin en biiyiik problemi, literatiirde heat affected zone (HAZ) olarak gegen, kaynagin
yarattig1 yiiksek 1s1 sebebiyle genlesen ve yapisi bozulan bolge olusmasidir (Sekil 3.7.).

—Erimis bolge

Isinm Tesin
Kayr@k _ Altindaki Bolge
arayizeyl ([ITAB]

Etkilenmemis esas
metal bolgesi

Sekil 3.7. Is1 Tesiri Altindaki Bolge Olusumu (Anonim,20210)

Kaynak yapilirken bu genlesen ve yapist bozulan bdlge sebebiyle, hem malzemenin
dayanimi diismekte, hem de genlesme sonucu bozulan Ol¢ii ile kanadin dogrusalligi
bozulabilmektedir. Ayrica, kaynak malzemesinin dayanimi her zaman profil malzemesinin
dayanimindan diisiik oldugu i¢in, yapisal olarak tehlikeli bolgeler de olusmaktadir. (Lee vd,
2014).

Son yillarda hafif ve dayanikli ilaclama makinelerinde sac levha kullanim
yayginlagmaya baslamistir. Sac levha biikme makinelerinde istenilen agilarda biikiiliip,
zorlanmaya maruz kalmayan kesitler ¢ikarilarak, hem yekpare, hem hafif, hem de dayanikh

tasarimlar elde edilebilmektedir. Tabii ki iki sac levhanin birbirine montajinda civata veya vida
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gibi elemanlar ¢entik etkisine sebep olabildigi i¢in (Sekil 3.8.), kaynakli baglanti daha saglikli
olmaktadir.

X
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Sekil 3.8. Bir civata deligi etrafinda olusan gerilmeler (Savruk ve Kazberuk,2009)

Ama sac levhalarda cevresel kaynak yerine nokta kaynagi yapildigi igin 1s1 tesiri
altindaki bdlge dar olmakta ve tehlikeli kesitlerde kaynak olmadig: siirece, biikme sac ile
tasarim oldukca mukavemetli ve gorece hafif bir yapiya sebep olmaktadir. Sac levhalarin
ilaglama makinelerinin kanatlarinda kullanilmasinin diger bir avantaji ise, ilaglama
memelerinin ve bunlarin baglandigi borularin, bitkme sac tasarimi igine yerlestirilmesi
sayesinde, bu memelerin yere veya bitki lizerine ¢arpma sonucu kirilma, tikanma vb,

olumsuzluklarin 6niine gegilebilmektedir. Sekil 3.9.’da, ilaglama memeleri kanat profili

igerisine yerlestirilmis tasarimlar goriilmektedir.

Sekil 3.9. ilaglama Memelerinin Kanat Profili igerisine Yerlestirildigi Tasarimlar (Anonim,
2021p)
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Yapilan tasarimda da biikkme sac levha tercih edilmistir. Malzeme olarak da stinekligi
sayesinde kolay biikiilebilmesi ve akma mukavemetinin fazla olmasi sebebiyle St-52 (S355)

malzeme tercih edilmistir.

Tiim kanat parcalari, baglanti elemanlar1 ile beraber Solidworks programinda ¢izilip,

montajlanmistir.

Teleskopik tasarimda, kanatlarin birbiri tizerindeki hareketindeki siirtlinmeyi azaltmak
amaciyla, lineer ray ve tekerlek tasarimi yapilmistir. Her kanat pargasi diger kanat pargasinin
tizerinde dogrusal hareketi tekerlekler yardimiyla yapmaktadir. Bu tekerlekler ve gobeklerinde
kullanilan rulmanlar, yatagin gévdesine etkiyen radyal yiike (Sekil 3.10.), kanatlarin ac¢ilma

kapanma sikligina bagli olarak yorulma dayanimina ve malzemeye gore segilmistir.

Mil

Radyal Yatak Eksenel Yatak

Sekil 3.10. Bir Rulmana Etkiyen Kuvvetler (Temiz, 2021)

On tasarim tamamlandiktan sonra dayanimi &lgmek igin, Solidworks programinin
Simiilasyon modiilii sayesinde kanat parcalar1 ayri ayri statik analizde incelenmistir. Bu
incelemelerde, tehlikeli kesitler ve zorlanmaya en ¢ok maruz kalan yerler belirlenmis, bu
bolgelere uygun giiclendirmeler ve tasarim degisikligi yapilmistir. Zorlanmaya maruz
kalmayan bolgelerde ise, malzeme ¢ikarimina gidilmis, sac levhalarin zorlanmaya maruz
kalmayan kesitlerinden malzeme ¢ikarilarak tasarim hafifletilmeye ¢alisilmistir. Sonug olarak,
bu yapisal analizler sonucunda en hafif malzeme ile en yiiksek mukavemetli tasarim elde

edilmistir.

Tasarimlar ve analizler bittikten sonra, {iretim asamasina geg¢ilmistir. Bu asamada,
Tekirdag Yeni Sanayii Sitesi icerisinde tarim alet ve makineleri iiretimi ve tamiri yapan
Nedimler Ziraat Aletleri A.S. firmasinin destegiyle, iiretim yapilmistir. Sac levhalarin ¢izimleri
sac levha biikiimii yapan firmaya gonderilip iirettirilmis, geri kalan montaj, yataklama ve

ilaglama makinesi ilizerinde ¢alistirma agsamalar1 Nedimler firmasinda yapilmigtir.
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3.2.1. Tasarimm

Teleskopik mekanizmaya sahip 5 parcali ilaglama makinesi tasariminda 6ncelikle
sematik bir tasarimla, olasi mesnetlerin, destek elemanlarinin ve tekerleklerin yerleri

belirlenmistir. Sekil 3.11.”de tasarimin 6nden goriiniisii sematik olarak gdsterilmistir.

Sekil 3.11. Tasarimin sematik olarak 6nden goriiniimii

Sekilde, mavi ¢ergeveli kisim ana kanat, kahverengi cerceveler orta kanatlar, yesil
cergeveli kisimlar ise dis kanatlar olarak belirlenmistir. Teleskopik harekette, orta kanat ana
kanat iizerinde, dis kanatlar ise orta kanatlar iizerinde dogrusal hareket yapacaktir. Boylece

caligma ve yol konumlar arasi gegisler dogrusal sekilde olacaktir.

Dogrusal hareketi saglamak amaciyla, kanatlar arasina iistten ve alttan ikiser adet
tekerlek olmak iizere toplam dort adet tekerlek monte edilmistir. Bu sayede hem tekerleklere
gelen ylikler paylastirilacak hem de daha stabil bir dogrusal hareket elde edilmistir.
Tekerleklerin hareket edecegi kisimlar da kanatlar iizerindeki 6zel biikiilmiis saclardan
olugmustur. Kanatlar iizerinde tekerlegin hareket edecegi kisimlar ray seklinde biikiilerek, bu

kisimlara tekerlekler yerlestirilmistir.

Olusturulan tasarimin Solidworks programindaki modellemesi Sekil 3.12. ve 3.13.’te

gosterilmistir.

39



- e e
S T TS T

T T T T T

Sekil 3.12. Teleskopik Kanat Sistemi Yol ve Calisma Konumu
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Sekil 3.13. Teleskopik Kanat Sistemi Calisma Konumu
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3.2.1.1. Ana Kanat Tasarim

Ana kanat, kanat mekanizmasinin tam ortasinda bulunan, yol konumu ve c¢aligma
konumlarinda sabit duran kanat parcasidir. Ana kanat tasariminda hem kare profiller hem de
biikme sac levhalar tercih edilmistir. Kare profiller ile, hem orta ve dis kanat parcalarim
tastyacak olan sac levhalara destek saglanmis, hem de tiim kanadin ilaglama makinesi
asansoriine baglantisi icin bir iskelet gorevi gérmesi amaclanmistir. Ust ve altta yatay sekildeki
50x50x4 mm 0l¢iilii kare profiller arasina dikey yonde ve belirli araliklarla ayn1 dlgiilere sahip
kare profiller kaynaklanmistir. Bu profillere iist ve alt taraftan, orta kanatlar1 tasiyacak olan 4
mm kalinlikta biikme saclar kaynaklanmistir. Saclarin c¢alisma ve yol konumunda gelen
yiiklemelere karsi egilmemesi i¢in profiller ve saclar, sag ve sol yanlardan sac levhalarla

birbirine baglanmaistir.

Toplamda 24 adet yelpaze hiizmeli ilaglama memesinden 4 adedi ana kanat iizerine
konmustur. Bu memeler ve memelere ilag ileten borular, alt sacin hemen {istiinde profillere
sabitlenmistir. Alt saca, 50 cm araliklarla meme uglarina denk gelecek sekilde 4 adet 12 mm

caph delik acilmistir.

Ana kanat lizerine, orta kanatlarda bulunan elektrik motorlari ile tahrik edilen dislilerin
iizerinde hareket ederek kanatlar1 agip kapatacagi kremayer disliler monte edilmistir. Bu
kremayer dislileri cok fazla moment iletmeyecegi i¢in hafif malzeme olan sert plastikten imal

edilmigtir.

Kanat sisteminin ilaglama makinesi asansor sasisine baglantisi i¢in, ana kanadin iist
sacina, baglanti lamalar1 kaynaklanmigtir. Kanatlar, asansor sasisine bu lamalarla bir pim
baglantis1 yardimiyla baglanacaktir. Buna ek olarak, yuvarlanma momentlerini karsilamak
amaciyla soniimleme yaylarinin baglanacagi lamalar da iist saca kaynaklanmigtir. Ana kanadin

Solidworks programindaki modellemesi Sekil 3.14., 3.15. ve 3.16.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Ana Kanat On Gériiniimii

Sekil 3.15. Ana Kanat Yan Goriiniimii (Saclarin Biikiimiinii Gostermek amaciyla yan destek
levhalar1 seffaflastirilmistir.)

Sekil 3.16. Ana Kanat Izometrik Goriiniimii
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3.2.1.2. Orta Kanat Tasarim

Teleskopik kanat sisteminin ikinci yapi elemani orta kanatlardir. Orta kanatlar, ana
kanat iizerinde dogrusal hareket yaparak tarla konumuna gegmekte, ayrica {igiincii yap1 elemani
olusan dis kanatlar tasimaktadir. Orta kanat iki farkli sekilde biikiilmiis 4 mm’lik sac levhalarin
birbirine nokta kaynagi ile kaynaklanmasi ile olusmustur. Bu sac levhalarin ig tarafta kalani,
orta kanadin dogrusal hareketini saglayan 4 adet tekerlegin bulundugu sactir. C harfi seklinde
biikiilmiistiir. Sac levha iizerinde agirligi azaltmak amaciyla, kuvvet akisina uygun sekilde
parcalar kalmak suretiyle, ¢ekme geriliminin az oldugu veya olmadig1 bolgeler lazer kesimle
¢ikarilmigtir. Sac levhanin iist ve alt ylizeylerine 165 mm araliklarla ile tekerlekler baglanmistir.
Iki tekerlek aras1 mesafenin fazla olma sebebi, dis kanadin agirlig: yiiziinden olusan kuvvetleri
dengelemektir. Baglama elemani olarak her bir tekerlek icin ikiser adet M12 civata

kullanilmistir.

Ikinci sac levha ise dis kanadin dogrusal hareketine olanak vermek amaciyla ana kanada
benzer sekilde biikiilmiistiir. D1s kanat bu sac boyunca tekerlekler vasitasiyla dogrusal hareket
yapmaktadir. Bu sac levhadan da i¢ taraftaki levhada oldugu gibi tehlikeli olmayan bdlgelerde
lazer kesimle parca ¢ikarilarak hafifletme yapilmistir. Dis kanadin hareketleri yiiziinden ikinci
sac levhanin sehim vermesini engellemek i¢in, bu levhanin iki ucu, 3 mmlik sac levhalar ile

kapatilmstir. [laglama borularinin yerlesimi igin {izerlerinde 20 mmlik delikler agilmistir.

Ana kanada benzer olarak, dis kanatlarda bulunan elektrik motorlar: ile tahrik edilen
dislilerin iizerinde hareket ederek kanatlar agip kapatacagi kremayer digliler monte edilmistir.
Bu kremayer diglileri ¢ok fazla moment iletmeyecegi i¢in hafif malzeme olan sert plastikten
imal edilmigtir. Orta kanadin Solidworks modellemesi Sekil 3.17.,3.18. ve 3.19.’da

gosterilmistir.

Sekil 3.17. Orta Kanadin On Gériiniimii
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Sekil 3.18. Orta Kanadin Yan Goriinliimii (Saclarin Biikiimiinii Géstermek amaciyla yan destek
levhalan seffaflagtirilmigtir.)

Sekil 3.19. Orta Kanadin Izometrik Goriiniimii
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3.2.1.3. Dis Kanat Tasarimi

Teleskopik kanat sisteminin igiincii elemam1 dig kanatlardir. Dis kanatlar, kanat
sisteminin en disinda bulunmakla birlikte, orta kanat iizerinde dogrusal hareket yaparak tarla
konumuna gegmektedir. D1s kanat iki farkli sekilde biikiilmiis 3 mm’lik sac levhalarin birbirine
nokta kaynag ile kaynaklanmasi ile olusmustur. Bu kanatta hem tasiyacak ekstra bir kanat
olmadigi icin hem de orta kanada binen yiiklerin azaltilmasi i¢in 3 mm sac kullanilmistir. Bu
sac levhalarin ig tarafta kalani, dis kanadin dogrusal hareketini saglayan 4 adet tekerlegin monte
edildigi. C harfi seklinde biikiilmiistiir. Sac levha {izerinde agirlig1 azaltmak amaciyla, kuvvet
akisina uygun sekilde parcalar kalmak suretiyle, cekme geriliminin az oldugu veya olmadig:
bolgeler lazer kesimle ¢ikarilmistir. Sac levhanin st ve alt yiizeylerine 130 mm araliklarla

tekerlekler baglanmistir.

Ikinci sac levha da iki parcadan olusmaktadir. Bu iki parca birbirine bir civata ve civata
etrafina sarilmis burulma yay1 ile baglanmistir. Burulma yayinin kullanilma sebebi, dis kanadin
herhangi bir engele ve yere carpma durumunda yay yardimiyla vurma yoniinde agilarak,
sistemin kirilmasini ya da ¢atlamasimi engellemektir. Iki parca da, iglerine piiskiirtme memeleri
ve borularini alacak sekilde U seklinde biikiilmiis sagtan olusmaktadir. Kuvvet akiginin azaldig:
yone dogru kanadin yiiksekligi azalmaktadir. Bu iki par¢adan da agirligi azaltmak amaciyla,
kuvvet akisina uygun sekilde pargalar kalmak suretiyle, cekme geriliminin az oldugu veya

olmadigi bolgeler lazer kesimle ¢ikarilmistir.

D1s kanadin Solidworks modellemesi Sekil 3.20., 3.21. ve 3.22.’de gosterilmistir.

Sekil 3.20. Dis Kanadm On Gériiniimii

45



Sekil 3.21. D1s Kanadin Yan Goriiniimii

Sekil 3.22. D1s Kanadin Izometrik Goriiniimii
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3.2.1.4. Tekerlek Tasarimi

Dogrusal hareketi miimkiin kilmak i¢in, hareketli olan orta kanat ve dis kanat
parcalarinin i¢ taraftaki saclarina, {ist ve altta ikiser adet olmak {izere 4 adet tekerlek
yerlestirilmistir. Orta kanatlar tasiyan tekerleklere ayni zamanda dis kanatlarin da yiikii
binecegi i¢in bu tekerlekler dig kanat tekerleklerinden daha genis ¢apli imal edilmistir. Tekerlek
sistemi, bir adet 4 mm sacin biikiilmesiyle elde edilmis U seklindeki par¢anin igine ¢elik milden
tornada imal edilmis bir tekerlegin yataklanmastyla olusturulmustur. Iki tekerlek birbirine dis
gOriiniis olarak benzese de, dis 6l¢iileri ve rulman ¢aplari birbirinden farklilik géstermektedir.

Sekil 3.23.’te iki tekerlegin izometrik goriiniimleri gosterilmistir.

(2) (b)

Sekil 3.23. Dis Kanat (a) ve Orta Kanat (b) Hareket Tekerleklerinin Goriiniimii

Orta kanatlan tasiyan tekerlekler 70 mm capa sahiptir. Sac pargcaya M12 civatayla
yataklanmis olup, yataklama elemani olarak iki adet 6202 nolu radyal bilyali rulman
kullanilmistir. Rulmanlar tekerlegin gébegine siki segme ile yerlestirilip, birer adet i¢ segman
ile tespitlenmigtir. Sac pargalar ise ikiser adet M 12 civata ile orta kanat gévdesine baglanmigtir.

Orta Kanat Tasiyict tekerlegin goriiniimii Sekil 3.24. ve 3.25.’te gosterilmistir.
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Sekil 3.24. Orta Kanat Tastyic1 Tekerlegi On Gériiniimii

Sekil 3.25. Orta Kanat Tasiyict Tekerlegi Kesit Goriintimii

Orta kanadin hareket tekerleklerinin yataklanmasinda SKF marka 6202 numarali radyal

bilyal1 rulman kullanilmistir. Rulmanin teknik 6zellikleri Cizelge 3.4.’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. SKF 6202 Radyal Bilyali Rulman Teknik Ozellikleri

Ozellik Olcii

I¢ Cap 15 mm
Dis Cap 35 mm
Genislik 11 mm

I¢ Bilezik D1s Capi 21,7 mm
Dis Bilezik i¢ Capi 30,5 mm
Dinamik Yiikleme Katsayis1 (C) | 8,06
Maksimum Doniis Hizi 22000 d/d

Dis kanatlar1 tastyan tekerlekler 50 mm capa sahiptir. Sac parcaya M10 civatayla
yataklanmis olup, yataklama elemani olarak iki adet 61900 nolu radyal bilyali rulman
kullanilmistir. Rulmanlar tekerlegin gébegine siki segme ile yerlestirilip, birer adet i¢ segman
ile tespitlenmistir. Sac pargalar ise ikiser adet M 12 civata ile orta kanat govdesine baglanmstir.

Di1s Kanat Tasiyici tekerlegin goriinimii Sekil 3.26. ve 3.27.’de gosterilmistir.

Sekil 3.26. D1s Kanat Tastyict Tekerlegin On Goriiniimii
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Sekil 3.27. D1s Kanat Tasiyict Tekerlegin Kesit Gortiniimii

D1s kanadin hareket tekerleklerinin yataklanmasinda SKF marka 61900 numarali radyal

bilyal1 rulman kullanilmistir. Rulmanin teknik 6zellikleri Cizelge 3.5.’te gosterilmistir.

Cizelge 3.5. SKF 61900 Radyal Bilyal: Rulman Teknik Ozellikleri

Ozellik Olcii

fc Cap 10 mm
Dis Cap 22 mm
Genislik 6 mm

I¢ Bilezik D1s Cap1 19,4 mm
Dinamik Yiikleme Katsayisi (C) | 2,7
Maksimum Doniis Hizt 20000 d/d

3.2.1.5.  Asansor Sasisi Baglantis1 ve Yaylar

Teleskopik kanat sisteminin ilaglama makinesinin asansoér sasisine baglantisinda,
orijinal kanatlarin baglandig1 tasarim degistirilerek, yeni kanatlara uygun hale getirilmistir. Bu
durumda, yeni tasarimin baglanti yeri, eski kanatlara gore daha geride kalacagi i¢in, baglanti
lamalar1 ileriye dogru uzatilmistir. Yeni baglantinin yandan gorintimi Sekil 3.28’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.28. Yeni Baglanti Lamalarinin Yandan Goriiniimii

Burada kanatlar lizerinde olusacak donme momentlerini soniimleyebilmek amaciyla,

baglanti lamalarmin iki yanina, ¢ekme yaylar yerlestirilmigtir. Bu yaylarin montajdaki

|

R S——— [ e 72X

goriiniimii Sekil 3.29.”da gosterilmistir.

|

T VAR A Y 4

=N N = e

LR = 1:7

v

Sekil 3.29. Dengeleme Yaylarinin Montaj Uzerinde Gériiniimii
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3.2.2. Yiikleme Hesaplamalan

flaclama makinesi teleskopik kanat sisteminde kanatlarin agirliklart ve tarla
kosullarinda engebeli arazide ilerleme sonucu ortaya ¢ikan dikey yondeki ivmeler iki 6nemli
yiikleme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yiiklemeler tasarim itibariyle hem X-Y diizleminde
hem de Y-Z diizleminde etki etmektedir. Kanat parcalarina, tekerleklere, baglanti ve yataklama
elemanlarina gelen yiikleri bulmak i¢in Oncelikle bir serbest cisim diyagrami yardimiyla

kuvvetlerin yonleri ve biiytiklikleri bulunmalidir.

Hesaplamalar yapilirken, kanat sisteminin maksimum zorlanmaya maruz kalacagi
durum olan ¢alisma pozisyonu iizerinde ¢aligilmigtir. Calisma konumunda iken kiitlelerin X-Y
diizleminde mesnet noktalarindan, tasarimdaki adiyla tekerleklerden olan mesafeleri Sekil

3.30.’daki semada gosterilmistir.

‘ ‘ W ‘ ‘ o,
| | ‘ A A 4
| LA 4
i XX i 1 1
I ! ! | |
ms ¢ = g ;o my
A & i I I
| I
e pleyd ! _%
x1 X2 Yz Y3

Sekil 3.30. X-Y diizleminde caligma pozisyonunda kiitle merkezlerinin mesnetlere olan
mesafeleri

Sekilde mavi ¢er¢eve ana kanadi, kahverengi ¢erceve orta kanatlari, yesil gergeve ise
dis kanatlar1 temsil etmektedir. sag ve sol kanat gruplar1 X-Y diizleminde simetrik oldugu i¢in

kuvvet analizlerinde tek yoniin hesaplanmasi diger taraf i¢in de ayni sonuglari verecektir.

Bunlara ek olarak, dig, orta ve ana kanat parcalar1 z ekseninde ayn1 dogru {izerinde
olmadiklar i¢in, orta kanatlar ve ana kanat Y-Z diizleminde de zorlanmaya maruz kalmaktadir.
Calisgma konumunda iken Y-Z diizleminde mesnet noktalarindan, tasarimdaki adiyla

tekerleklerden olan mesafeler Sekil 3.31°deki semada gosterilmistir.
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A=

Sekil 3.31. Y-Z diizleminde ¢alisma pozisyonunda kiitle merkezlerinin mesnetler olan
mesafeleri ve etkiyen kuvvetler

Sekilde 3.31°de soldan saga sirasiyla dis kanat, orta kanat ve, ana kanat gdsterilmistir.
Sag ve sol kanat gruplar1 Y-Z diizleminde de simetrik oldugu i¢in kuvvet analizlerinde tek

yoniin hesaplanmasi diger taraf i¢in de ayni sonuglar verecektir.

3.2.2.1. Dis Kanat Yiikleme Hesaplamalari

D1s kanada ve destek noktalarina X-Y diizleminde etkiyen kuvvetleri bulmak igin

serbest ¢izim diyagrami ¢izilmistir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.32. Dis Kanadin X-Y Diizlemindeki Serbest cisim diyagrami

Sekil 3.32’de, C noktasi olarak gosterilen nokta, dis kanadin kiitle merkezinin x-y
diizlemindeki konumunu ifade etmektedir. A ve B noktalan ise, dis kanadin baglandig:
tekerleklerin  konumlarin1 gostermektedir. Burada kanadin agirhigindan kaynaklanan,

tekerleklere etki eden kuvvetleri bulmak icin, A ve B noktalarina gére moment alinmalidir.

F, kuvvetini bulmak i¢in A noktasina gére moment alindig1 zaman kurulan denklem su

sekildedir.

ms.a.x; —F,.x, =0 3.1
Burada F,;
F,= %% (3.2)
X2

F; degerini bulmak i¢in de B noktasina gore moment alinmalidir. B noktasinda gore

moment alindig1 zaman kurulan denklem su sekildedir.
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mg.a.(x; +x,) —F;.x; =0 (3.3)

Burada Fi;

mg.a. (x; +x3) (3.4)
F1 =

X2

D1s kanada ve destek noktalarina Y-Z diizleminde etkiyen kuvvetleri bulmak igin
serbest ¢izim diyagramu ¢izilmistir. (Sekil 3.33.)
z 22

!
le—>a >

Sekil 3.33. D1s Kanadin Y-Z Diizlemindeki Serbest Cisim Diyagrami

Sekil 3.33’de H noktas1 dis kanadin kiitle merkezinin konumunu, J ve I noktalar1 da
tekerleklere gelen tepki kuvvetlerinin konumlarini ifade etmektedir. Bu kuvvetler de, her iki
tekerlegin rayla temas eden yan ylizeylerine etki etmektedir. Burada kanadin agirligindan
kaynaklanan, tekerleklere etkiyen tepki kuvvetlerini bulmak icin J ve I noktalarina gére moment

alinmalidir.

F¢ kuvvetini bulmak i¢in I noktasina gére moment alindig1 zaman kurulan denklem su

sekildedir:
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m3.a. (Zl + Zz) - F6' (t1 + tz + t3 + t4) =0 (3.5)

Burada Fg;
Fo- ms.a. (z, + z,) (3.6)
T (it +ty+ty)
Esitliginden bulunur.
F, kuvvetini bulmak i¢in ise J noktasina gére moment alindig1 zaman kurulan denklem
su sekildedir:
m3.a. Z1 - F7. (tl + t2 + t3 + t4) =0 (3.7)
Burada F;
F7 ms;.a.zq (3.8)

ottty ty)

esitliginden bulunur.

3.2.2.2.  Orta Kanat Yiikleme Hesaplamalar

Orta kanada ve destek noktalarina X-Y diizleminde etkiyen kuvvetleri bulmak i¢in

serbest cisim diyagrami ¢izilmistir. (Sekil 3.34.)
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Y2

Sekil 3.34. Orta Kanadin X-Y Diizlemindeki Serbest Cisim Diyagrami

Sekil 3.34.te D noktasi ile gosterilen nokta orta kanadin X-Y diizlemindeki kiitle
merkezinin konumunu ifade etmektedir. E ve F noktalar1 ise orta kanadin baglandigi
tekerleklerin konumlarimi ifade etmektedir. F; ve F, kuvvetleri etki-tepki yasasinin sonucu
olarak orta kanada ters yonlii etki etmektedir. Burada orta kanadin agirliginin ve F; ve F,
kuvvetlerine indirgenmis olarak gosterilen dis kanat agirliginin sebep oldugu, tekerleklere etki

eden kuvvetleri bulmak i¢in, E ve F noktalarina gére moment alinmalidir.

F; kuvvetini bulmak i¢in E noktasina gére moment dengesi kurulmalidir. Bu moment

denklemi asagidaki gibidir;

FZ-Yl + F3.Y3 - mz. d. yZ - Fl' (XZ + Y1) =0 (3.9)
Burada F3;
F. = Fi.(x2 +y1) + my.a.y; —Fayy (3.10)
3=
NE

denkleminden bulunur.
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F, kuvvetini bulmak i¢in F noktasina gére moment dengesi kurulmalidir. Bu moment

denklemi asagidaki gibidir;

Fo.(y1+y3) +Fys —mp.a (y2 +y3) —Fi.(xg +y1 +y3) =0 (3.11)
Burada F;
F, = Fi.(x2 +y1 +y3) + my.a.(y; +y3) — Fp. (y1 +y3) (3.12)
=
y3

denkleminden bulunur.

Orta kanada ve destek noktalarina Y-Z diizleminde etkiyen kuvvetleri bulmak i¢in

serbest cisim diyagrami ¢izilmistir. (Sekil 3.35.)

tot+tsy + ty

Sekil 3.35. Orta Kanadin Y-Z Diizlemindeki Serbest Cisim Diyagrami

Sekil 3.35’te M noktasi orta kanadin kiitle merkezinin konumunu, K ve L noktalar1 da

tekerleklere gelen tepki kuvvetlerinin konumlarini ifade etmektedir. Bu kuvvetler de, her iki
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tekerlegin rayla temas eden yan yiizeylerine etki etmektedir. Burada kanadmn agirligindan ve
dis kanat ile temas noktalar1 olan I ve J noktalarma etkiyen kuvvetlerden kaynaklanan,

tekerleklere etkiyen tepki kuvvetlerini bulmak i¢in K ve L noktalarina gére moment alinmalidir.

Fg kuvvetini bulmak i¢in K noktasina gére moment alindig1 zaman kurulan denklem su

sekildedir:

+ t5) =0
Burada Fg;
F, — mz. a. (Z4 + Z5) + F6' (tl + tz + t3 + t4_ aly t5) - F7.t5 (314)
g =

(ty +t3 +t, +t5)

esitliginden bulunur.

F4 kuvvetini bulmak i¢in ise L noktasina gére moment alindigi zaman kurulan denklem

su sekildedir:
Fo.(ty +t3 +t, +tg) —Fe.ty —my.a.zy — Fy.(ty +t3+t) =0 (3.15)
Burada Fg;
Fy = my.a.z, + Fo.(t, +t3+t,) + Fg.ty (3.16)

(t; +tz3 +t, +t5)
esitliginden bulunur.
3.2.2.3. Ana Kanat Yiikleme Hesaplamalari

Ana kanada ve destek noktalarina etkiyen kuvvetleri bulmak icin serbest cisim

diyagrami ¢izilmistir. (Sekil 3.36.)
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Fi {E m, @ G Es oF

|F4 my.a 1F4_

Sekil 3.36. Ana Kanadin X-Y Diizlemindeki Serbest Cisim Diyagrami

Sekil 3.36’da G noktas1 ile gosterilen nokta orta kanadin X-Y diizlemindeki kiitle
merkezinin konumunu ifade etmektedir. E ve F noktalar1 ise orta kanadin baglandig
tekerleklerin konumlarini ifade etmektedir. F; ve F, kuvvetleri etki-tepki yasasinin sonucu
olarak ana kanada ters yonlii etki etmektedir. Ana kanat, hem sag hem sol taraftaki dig-orta
kanat gruplarini tagidig1 igin, ¢alisma pozisyonunda tam simetri olacaktir. Iki taraftan gelen
momentler birbirini dengeleyecegi i¢in bu diyagramda kurulacak moment denklemlerinin
sonuglari sifir olacaktir. O yilizden, ana kanadin ilaglama makinesinin asansor sasisine baglanti
yeri olan G noktasina etkiyen F5 kuvvetini bulmak i¢in kuvvet denge denklemi yeterli olacaktir.

Ana kanada etkiyen kuvvetlerin denge denklemi asagidaki gibidir.

F3+F3 +F5_F4_F4_m1.a:0 (317)
Burada Fs;
F5: F4+F4+m1.a_F3_F3 (318)

Fs kuvveti tiim kanat sistemini tasiyan baglant1 pargasina gelen kuvvet oldugu icgin bu

denklem yerine tiim kanatlarin agirliklarini toplayarak da bulunabilir. Yani;

Fs =mj.a+2.my.a+ 2.m3.a (3.19)
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olarak da ifade edilebilir.

Ana kanada ve destek noktalarina Y-Z diizleminde etkiyen kuvvetleri bulmak i¢in

serbest cisim diyagrami ¢izilmistir. (Sekil 3.37)

N

Sekil 3.37. Ana Kanadin Y-Z Diizlemindeki Serbest Cisim Diyagrami

Sekil 3.37°de G noktasi ile gosterilen nokta orta kanadin Y-Z diizlemindeki kiitle
merkezinin konumunu ifade etmektedir. K ve L noktalarnn ise orta kanadin baglandigi
tekerleklerin konumlarmi ifade etmektedir. Fg ve Fy kuvvetleri etki-tepki yasasinin sonucu
olarak ana kanada ters yonlii etki etmektedir. Ana kanat, hem sag hem sol taraftaki dig-orta
kanat gruplarini tasidig1 igin, ¢alisma pozisyonunda tam simetri olacaktir. Iki taraftan gelen
momentler birbirini dengeleyecegi i¢cin bu diyagramda kurulacak moment denklemlerinin
sonuclar sifir olacaktir. O yiizden N noktasinda, yani kanat gruplarinin baglandig1 mesnette,
statik kosullarda Y-Z diizleminde bir kuvvet etki etmeyecektir. Ancak analizlerde Fg ve Fq

kuvvetleri dikkate alinacaktir.
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3.2.3. Civata Hesaplamalan

Civata ile birbirine baglanan parcalarda kuvvet akigi civata ve somunlarin disleri
iizerinden ge¢mektedir (Akkurt,1990). Teleskopik bum tasariminda, baglama elemani olarak
cwvata kullanilan yerlerde, civatalar kesme zorlanmasmna maruz kalmaktadir. Bu kesme

zorlanmalar1 [20] numarali formiil ile hesaplanmaktadir.

F (3.20)
. d?

T=

Bu denklemde

T: Kesme Gerilmesi (N/mm?)

F: Civataya etkiyen radyal kuvvet (N)
d: Civatanin anma yarigap1 (mm)

olarak ifade edilmektedir (Akyurt,1990).

3.2.4. Rulman Omiir Hesaplamalar

Yataklama elemani olarak kullanilan rulmanlarin dinamik yiiklemeler altinda belirli bir
omrii mevcuttur. Bu 0miir, donme sayisina, gelen yiiklemelere ve rulmanin dinamik yiik

sayisina baglidir (Akkurt,1990). Rulmanlarin émrii [21] numarali formiil ile hesaplanmaktadir.

Lo (g)p (3.21)

Bu denklemde

L: Rulman Omrii (10° devir)
C: Dinamik Yiik Sayis1 (N)
F: Rulmana Etkiyen Yiik (N)
p: lis sabiti
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olarak ifade edilmektedir.

Burada C degeri, bir rulmanl yatagin bir milyon devirde émriinii tamamladig1 yiik
olarak ifade edilebilir (Akkurt,1990). Rulman fireticisi tarafindan iiriin kataloglarinda ilgili
rulman i¢in bulunabilir. F kuvveti ise, rulmana etkiyen radyal ve yatay kuvvetlerin bileskesini
ifade etmektedir. Bu kuvvet, serbest cisim diyagramlarina elde edilen kuvvetlerden
hesaplanmistir. p sabiti ise, bilyali rulmanlarda 3, makarali rulmanlarda 10/3 olarak

alinmaktadir.

Teleskopik bum tasariminda kullanilacak rulmanlarin Omiirleri devir sayisi olarak
bulunmustur. Bir rulmanin, bumun tek sefer agilip kapanmasi sirasinda dondiigii devir
hesaplanmis, teleskopik bum mekanizmasi kag sefer agilip kapandiginda nominal dmriine

ulagacagi bulunmustur.

3.2.5. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik tasarimlarda statik gerilmeler, 1s1 transferi, akigkan
problemleri, elektrik akimi1 vb. hesaplarinda kullanilan bir analiz yontemidir. Bu yontemde,
normalde bilinmeyen sayisi ¢ok olan birden fazla boyutlu kismi diferansiyel denklemler ve
benzeri hesaplamalarda, tasarimi olusturan elemanlari belirli bir sayida elemana bdlerek,
problemleri o elemanlara bolerek ¢oziimii kolaylastirir. Bu boliinen elemanlarin her birine de
sonlu eleman (finite element) adi verilmektedir. Problem bu sonlu elemanlara boliinerek

¢oziimlendiginde, ¢ok kompleks problemlerin yaklasik sonuglar1 bulunabilmektedir.

Son yillarda, sonlu elemanlar analizi olduk¢a fazla kullanilmaya baglanmigtir
(Roylance,2001). Otomotiv, havacilik, savunma sanayii gibi sektorlerde, yapilan tasarimlar
sonlu elemanlar analizi yazilimlarinda modellenerek, tasarimlarin gerilme, yer degistirme, 1s1l
yiikler, akigskan analizleri bu yazilimlarla yapilarak modeller iyilestirilir. Sekil 3.38de bir sonlu

elemanlar yaziliminda gerilme analizinin sonuglarn gosterilmistir.
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Sekil 3.38. Bir parganin Solidworks Simulasyon Modiiliinde Gerilme Analizi (Anonim,2021r)

Sonlu elemanlar yazilimlarinda, zorlanmalar genellikle renklerle ifade edilmektedir.
Zorlanma degeri akma mukavemetine yaklastikca renk degismektedir. Bu sekilde en biiyiik

gerilmelerin parg¢anin hangi kisminda oldugu goriilebilmektedir.

flaclama makinesinin kanat tasariminda, sonlu elemanlar analizleri yardimiyla,
tasarimin statik ve dinamik kosullar altinda maruz kaldigi kuvvetler karsisinda olusan
gerilmeler ve yer degistirmeler hesaplanip, tehlikeli kesitler tespit edilip, tasarimda iyilestirme
yapilmistir. Analizler, Solidworks yaziliminin Simulasyon modiiliinde Statik Yapisal Analizi
ile yapilmistir. Sonlu elemanlar analizi i¢in Solidworks programinin tercih edilme sebebi,
halihazirda tasarimin ayni programla yapilmis olmasi ve bu sebeple, parcalar {izerinde harici
bir degisiklik yapmadan Bu analizlerde, Von-Misses birlesik gerilmeleri ve gerilme yer

degistirmeleri hesaplanmustir.

Analizlerde, her bir kanat, ayr1 olarak ele alinmistir. Oncelikle her kanat icin, {iretilecegi
malzemelerin akma mukavemetleri, 6zkiitleleri, Young ve Bulk modiilleri, poisson oranlar
programa girilmistir. Solidworks programinin malzeme kiitiiphanesinde S235 ve S355
malzemeleri halihazirda bulundugu i¢in, ilgili kanat pargalarinda bu malzemeler se¢ilip, fiziksel
ozellikler otomatik olarak yiiklenmistir. Daha sonra kanatlarin hareket tekerleklerinin
baglandig1 kisimlar sabit mesnet olarak kabul edilmis, serbest cisim diyagramlari ile hesaplanan

kuvvetler, temas noktalarina uygulanmistir. Bu veriler girildikten sonra analizi yapilan kanat
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parcalart “mesh” komutuyla, sonlu elemanlara ayrilmigtir. Son olarak da analiz
yiiriitiildiginde, Von-Misses birlesik zorlanma degerleri ile gerilme tesiri altindaki yer

degistirme degerleri hesaplanarak, bu degerlerin degisimleri grafiklerle ve renk skalalariyla

ifade edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kuvvet Hesaplamalar:

4.1.1. Olgiiler

Kuvvetleri hesaplayabilmek i¢in oOncelikle tasarimda kanat pargalarimin agirlik
merkezlerinin konumlari, kuvvet etki noktalari, kanat kiitleleri ve kanat sistemine etkiyen

maksimum ivme degeri bulunmalidir.

Agirlik  merkezlerinin  konumlar1  Solidworks programimda “Kiitle Ozellikleri”
komutundan bulunmustur. Bulunan bu konumlara gore, Sekil 3.30°da harfle gosterilen X-Y

diizlemindeki dl¢iiler agagidaki gibidir.

e x; =89546 mm
e x, =130 mm

o y, =2072,5mm
e y, =973,5mm
o y; =165mm

Benzer sekilde, Sekil 3.31°de harfle gosterilen Y-Z diizlemindeki olgiiler asagidaki
gibidir.

o 7z, =27,62mm
o 7z, =15mm
e z3=57,76 mm
o 7z, =22,74mm
o z: =15mm
e t;, =12mm
e t, =56,89mm
e t; =81,55mm
o t, =36,06mm

o t: =162 mm

my olarak ifade edilen dis kanat kiitlesinin hesaplanmasinda yine Solidworks

programinda “kiitle 6zellikleri” komutundan faydalanilmistir. Dis kanat kiitlesi, dis kanadi
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olusturan sac levhalar, 4 adet hareket tekerlegi, dis kanadi hareket ettiren elektrik motoru,
plastik ila¢ hortumu, 5 adet tekli piiskiirtme memesi, burulma yay1 ve civatasi ve baglama
elemanlarinin toplami olarak alinmistir. Bu agirliklarin toplami yaklasik 20 kg olarak

hesaplanmstir.

m, olarak ifade edilen orta kanat kiitlesinin hesaplanmasinda yine Solidworks
programinda “kiitle 6zellikleri” komutundan faydalanilmistir. Orta kanat kiitlesi, orta kanadi
olusturan sac levhalar, 4 adet hareket tekerlegi, orta kanad1 hareket ettiren elektrik motoru, dis
kanadin iizerinde hareket ettigi kremayer disli, plastik ila¢ hortumu, 5 adet tekli piiskiirtme
memesi ve baglama elemanlarinin toplami olarak alinmistir. Bu agirliklarin toplami yaklasik

58 kg olarak hesaplanmugtir.

m, olarak ifade edilen ana kanat kiitlesinin hesaplanmasinda yine Solidworks
programinda “kiitle 6zellikleri” komutundan faydalanilmistir. Ana kanat kiitlesi, ana kanadi
olusturan sac levhalar ve profiller, plastik ilag hortumu, orta kanatlarin {izerinde hareket ettigi
2 adet kremayer disli, 4 adet tekli piiskiirtme memesi ve ilaglama makinesi sasisine baglanti
parcalarinin toplami olarak alinmistir. Bu agirliklarin toplami yaklasik 95 kg olarak

hesaplanmstir.
Bu kuvvetlerin agirlik kuvveti olarak hesaplanmasi igin 22 numarali esitlik
kullanilmaktadir.

F=m.a (3.22)

Burada;

F: yergekimi kuvveti (N),

m: kanat kiitlesi (kg)

azivme (m/s?) olarak ifade edilmektedir.

Statik kosullarda kanat agirliklarin1 hesaplamak i¢in ivme olarak yergekimi ivmesini
kullanmak yeterli olmaktadir. Ancak, engebeli arazilerde, traktoriin ilerlemesi sonucu, ilaglama
makinesinin kanatlar diisey yonde hareket etmektedir (Kennes vd.) Bu anlik hareketlerin

sonucu olarak yercekimi ivmesine ek olarak diisey yonlii ivmelenmeler olugsmaktadir. Gerilme
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analizlerinde olabilecek maksimum gerilmelere gore analiz yapilmasit amaglandigi icin, bu
ivmeler de hesaba katilmigtir. Jeon,Womac ve Gunn (2004), 24 metre bum genisligine sahip
ilaglama makinesi ile yaptiklar ¢calismada, kanat u¢laria ivme Slger monte edip, engebeli bir
arazide traktor ilerlemesi sonucu olusan ivmelenmeleri incelemislerdir. Arastirma sonucunda,
kanadin ucunda maksimum 2g degerine sahip (yergekimi ivmesinin iki kati) deger

bulmuslardir. Sekil 4.1°de ivime 6lcerin grafik sonuglar gériilmektedir.

4.0

—— Kanat Ucu

o N
(S (<)
L]

Dikey Yénlii ivme (g)
N
o

|
>
)

o
(=}

15.2 30.5 457
Kasis

Test Yolu'nda Alinan Mesafe (m)

Sekil 4.1. 24 m bum genisligine sahip ilaglama makinesinin tiimsekten ge¢mesi sonrast bumun
en u¢ noktasindaki ivme grafigi (Jeon vd.2004).

24 metrelik bir bumun ucunda okunan ivme degeri, ayni bumun merkezinde en fazla 0.5
g olarak bulunmustur. Bu sonuglar gosteriyor ki, traktoriin ilerlemesi sirasinda bir tiimsekten
gecmesi sonucu olusacak ivmelenme kanat ucundan merkezine dogru azalacaktir. Gergekei bir
gerilme hesabi i¢in, 12 metre bum genisligine sahip olacak tasarimda, dis kanatlara etkiyen
ivme degeri 1g, orta kanatlara etkiyen ivme degeri 0.75 g, ana kanada etkiyen ivme degeri ise
0.5 g olarak alinabilir. Sonug olarak, dis kanat i¢in kuvvet hesaplamalarinda kullanilacak ivime
degeri 19.62 m/s?, orta kanada etkiyen ivme degeri 17.17, ana kanada etkiyen ivme degeri
14.72 olarak hesaplanmaktadir. Burada, diisey hareketler sonucu olusacak ivmeler ile beraber

yer¢ekimi ivmesi de etki etmektedir.

Kanatlara etkiyen kuvvet hesaplarinda ivme degerleri, maksimum zorlanma kosullarina

gore analiz yapilacagi i¢in yukarida hesaplanan degerler olarak alinmistir.
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4.1.2. Dis Kanada Etkiyen Kuvvetler

D1s kanada X-Y diizleminde etkiyen F; ve F, degerlerini bulmak i¢in 3.2. ve 3.4.
numarali egitliklerden yararlanilmistir. 3.4. numarali denklem i¢in degerleri yerine

koydugumuzda esitlik asagidaki gibi olmaktadir;

_20.9,81.(895,46 + 130)
1 130

Bu denklemde;
F; = 1547,66 N olarak bulunur.

3.2. numarali denklem i¢in degerleri yerine koydugumuzda esitlik asagidaki gibi

olmaktadir;

b= 20.9,81.895,46
2= 130

Bu denklemde;
F, = 1351,46 N olarak bulunur.

Bu bulgulara gore, tekerleklere etkiyen F, kuvveti yukarn yonlii, F; kuvveti ise asag1
yonliidiir. Istisnai durumlar haricinde yiiklemeler sadece iist sag (F;) ve alt sol (F,) tekerleklere
gelmektedir. Istisnai durum olarak kanadin traktoriin ilerlemesi sirasinda engebeli arazinin
sebep oldugu +y ekseni yoniinde ivme olarak diisiinebilir. Ancak burada maksimum
zorlanmalar incelendigi i¢in diger tekerleklere etkiyen dikey yonlii dinamik kuvvetler

hesaplanmamustir.

Dis kanada Y-Z diizleminde etkiyen Fg ve F, degerlerini bulmak igin 3.6. ve 3.8.
numarali formiillerden yararlanilmigtir. 3.6. numarali denklem igin degerleri yerine

koydugumuzda esitlik asagidaki gibi olmaktadir;

. 20.9,81.(27,62 + 15)
® ™ (12 + 56,89 + 81,55 + 36,06)

Bu denklemde;

Fg = 44,83 N olarak bulunur.
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8 numarali denklem icin degerleri yerine koydugumuzda esitlik asagidaki gibi

olmaktadir;

b 20.9,81.27,62
77 (12 + 56,89 + 81,55 + 36,06)

Bu denklemde;
F, = 29,05 N olarak bulunur.

Bu bulgulara gore, dis kanatta list tekerleklere etkiyen Fg kuvveti sag yonlii, alt
tekerleklere etkiyen F, kuvveti sol yonliidiir. Ust ve alt tekerlek ¢iftleri bu kuvvetleri esit oranda
paylasacaktir. Yani iist tekerleklerin her birine 22,415 N, alt tekerleklerin her birinde 14,525 N
etki edecektir.

4.1.3. Orta Kanada Etkiyen Kuvvetler

Orta kanada X-Y diizleminde etkiyen F; ve F, degerlerini bulmak i¢in 3.10. ve 3.12.
numarali esitliklerden yararlanilmigtir. 3.10. numarali denklem igin degerleri yerine

koydugumuzda esitlik asagidaki gibi olmaktadir;

_ 1547,66.(130 + 2072,5) + 58.9,81.973,5 — 1351,46.2072,5
3=
165

Bu denklemde;
F; = 7040,74 N olarak bulunur.

3.12. numarali denklem i¢in degerleri yerine koydugumuzda esitlik asagidaki gibi

olmaktadir.
Fy
_ 1547,66.(130 + 2072,5 + 165) + 58.9,81.(973,5 + 165) — 1351,46. (2072,5 + 165)
B 165
Bu denklemde;

F, = 7805,92 N olarak bulunur.
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Bu bulgulara gore, tekerleklere etkiyen F, kuvveti yukan yonlii, F; kuvveti ise asagi
yonliidiir. Istisnai durumlar haricinde yiiklemeler sadece ist sag (F3) ve alt sol (F,) tekerleklere
gelmektedir. Istisnai durum olarak kanadin traktoriin ilerlemesi sirasinda engebeli arazinin
sebep oldugu +y ekseni yoniinde ivme olarak diisiinebilir. Ancak burada maksimum

zorlanmalar incelendigi i¢in diger tekerleklere etkiyen dinamik kuvvetler hesaplanmamistir.

Orta kanada Y-Z diizleminde etkiyen Fg ve Fq degerlerini bulmak i¢in 3.14. ve 3.16.
numarali esitliklerden yararlanilmistir. 3.14. numarali denklem icin degerleri yerine

koydugumuzda esitlik asagidaki gibi olmaktadir;

_58.9,81.(22,74 + 15) + 44,83.(12 + 56,89 + 81,55 + 36,06 + 162) — 29,05.162
Y (56,89 + 81,55 + 36,06 + 162)

Bu denklemde;
Fg = 96,25 N olarak bulunur.

3.16. numarali denklem i¢in degerleri yerine koydugumuzda esitlik asagidaki gibi

olmaktadir;

_58.9,81.22,74 + 29,05. (56,89 + 81,55 + 36,06) + 44,83.12
o7 (56,89 + 81,55 + 36,06 + 162)

Bu denklemde;
Fq = 55,11 N olarak bulunur.

Bu bulgulara gore, orta kanatta iist tekerleklere etkiyen Fq kuvveti sag yonli, alt
tekerleklere etkiyen Fg kuvveti sol yonliidiir. Ust ve alt tekerlek ¢iftleri bu kuvvetleri esit oranda
paylasacaktir. Yani iist tekerleklerin her birine 27,55 N, alt tekerleklerin her birinde 48,125 N
etki edecektir.

4.1.4. Ana Kanada Etkiyen Kuvvetler

Ana kanada X-Y diizleminde etkiyen Fg kuvvetini bulmak i¢in 3.18. numarali esitlikten
faydalanilmistir. 3.18. numarali denklem i¢in degerleri yerine koydugumuzda esitlik asagidaki

gibi olmaktadir;

F; =7805,92 + 7805,92 + 95.9,81 — 7040,74 — 7040,74
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Bu denklemde ;

Fs = 2462,31 N olarak bulunur.
4.2. Sonlu Elemanlar Analizleri Sonuclari

4.2.1. Dis Kanat Analiz Sonuclar

Dis kanat analizinde, kanat, tekerleklerin gobek kisimlarindan sabitlenmis, dis yiik
olarak kanat agirhigi etki ettirilmistir. Mesh olusturma islemi yapilmistir. Mesh olusturma

sonucunda dis kanatta 12912 adet sonlu eleman, 28404 adet diiglim noktas1 bulunmaktadir.

Mesh’lerin goriiniimii Sekil 4.2..’de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Dig Kanatta Olusturulan Meshler

Sekilde, yesil oklarla gosterilen yerler, analizde sabit mesnet olarak belirtilen yerlerdir.

Kirmiz1 ok ise, kanadin agirlik merkezinin dis kuvvet olarak etkidigi yerdir. Bu kuvvet 196,2

N olarak alinmistir.

4.2.1.1. Dis Kanat Von-Mises Gerilme Analizi

Mesnet noktalari, kuvvetler ve Mesh olusturulduktan sonra Simiilasyon

yiiriitiildiglinde, Von-Mises gerilmeleri Sekil 4.3.’te gosterilmistir.
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won Mises (W/mm*2 (MPa))
48

W..

- 84

p—p————— Q" & O L
48
0000103

— Akrnia mukaverneti: 275

Sekil 4.3. Di1s Kanat Von-Mises Gerilmeleri

Renk diyagraminda, renk kodlarinin denk geldigi yaklasik gerilmeler gosterilmistir.
Kanatin genelinde oldukea diisiik gerilmeler goriiliirken, maksimum gerilmenin oldugu yerde
48 MPa gerilme Ol¢iilmiistiir. Bu deger St-52 Celik malzemelerin akma mukavemeti olan 381
MPa (Seitl vd.)’dan 7,9 kat daha diisiik gerilme elde edilmistir. Diger bir deyisle, dis kanadin
giivenlik katsayisi degeri 7,9 olarak hesaplanmistir.

D1s kanat tasariminda maksimum gerilmenin oldugu bdlge Sekil 4.4.’te gosterilmistir.

wan Mises (Nfmm 2 (WPa))

a8

. 43,2
. 384

.38

Sekil 4.4. Di1s Kanadin Maksimum Gerilmeye Maruz Kalan Bolgesi

Bu bolgedeki gerilme yigilmasinin sebebi olarak, sac parcadan ¢ikarilan kesitin kose
noktasina denk gelmesi olarak diisiiniilebilir. Bu gerilmeyi azaltabilmek i¢in, diger bir deyisle

emniyet katsayisini arttirmak i¢in kesme yarigapi biiyiitiilebilir veya farkli bir agiyla kesilebilir.

73



4.2.1.2. Dis Kanat Yer Degistirme Analizi

D1s kanada etkiyen egilme zorlanmasinin sonucu olarak, sac levhalarda egilmeler

meydana gelmistir. Bu egilmeler analizlerde yer degistirme grafikleri ile gosterilmistir. (Sekil
4.5.)

URES (mm)
221
! 1,99
LT

. 155

L 13

R i1

| 088

_ 0663

0442
o2
Te-30

Sekil 4.5. D1s Kanat Yer Degistirme Grafigi

Dikey yonde gergeklesen bu yer degistirmeler, mesnet noktalarindan kanat ucuna dogru
gidildik¢e artmaktadir. Maksimum yer degistirme degeri, 2.21 mm olarak goriilmektedir. Bu
deger, ilaclama uygulamasinda ilaglama memesinin ucu ile bitkinin tepe yapraklari arasi
mesafenin 500 mm oldugu diigiiniildiigiinde, ilaglama homojenligi agisindan bir tehlike

olusturmayacak kadar kii¢iik bir degerdir.

4.2.2. Orta Kanat Analiz Sonuclari

Orta kanat analizinde, kanat, tekerleklerin goébek kisimlarindan sabitlenmis, dis yiik
olarak kanat agirlig1 ve dis kanadin hareket tekerleklerinden etkiyen kuvvetler orta kanattaki
temas noktalarina etki ettirilmigtir. Mesh olusturma islemi yapilmigtir. Mesh olusturma
sonucunda dis kanatta 13119 adet sonlu eleman, 29028 adet diigiim noktas1 bulunmaktadir.

Mesh’lerin, mesnet noktalarinin ve harici yiiklerin goriiniimii Sekil 4.6.”da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Orta Kanatta Olusturulan Meshler, Mesnet Noktalar1 ve Harici Yiikler

Sekil 4.6.’da, yesil renkli oklarla gdsterilen kisimlar, simiilasyona sabit mesnet olarak
tamtilmistir. Kirmizi ok, 568,98 N olan kanat agirligini, pembe oklar ise, yiikleme
hesaplarindaki denklemlerle elde edilen dis kanattan gelen Fq,F,, Fg, F, kuvvetlerini

gostermektedir.

4.2.2.1. Orta Kanat Von-Mises Gerilme Analizi

Mesnet noktalari, kuvvetler ve mesh olusturulduktan sonra simiilasyon yiiriitiildiigiinde

Von-Mises gerilmeleri Sekil 4.7.’deki grafikte gosterilmistir.

wan Mises (N/mm*2 (MPa)
143
! 129
S
. 100
6

77

287
144
00376

— Akma mukaverneti; 275

Sekil 4.7. Orta Kanadin Von-Mises Gerilme Grafigi

Renk diyagraminda, renk kodlarinin denk geldigi yaklasik gerilmeler gosterilmistir.

Kanatin genelinde oldukca diisiik gerilmeler goriiliirken, maksimum gerilmenin oldugu yerde
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148 MPa gerilme olciilmiistiir. Bu deger St-52 Celik malzemelerin akma mukavemeti olan 381
MPa (Seitl vd. 2020)’dan 2,57 kat daha diisiik gerilme elde edilmistir. Diger bir deyisle, dis
kanadin giivenlik katsayis1 degeri 2,57 olarak hesaplanmistir. Orta kanat tasariminda

maksimum gerilmenin oldugu bolgeler Sekil 4.8.’de gdsterilmistir.

won Mises (N/mm*2 (MPa)}
143

! 129

L 115

287
144
0,037

— Akma mukavemeti: 275

Sekil 4.8. Orta Kanat Uzerinde Maksimum Gerilmeye Maruz Kalan Bélgeler

Bu bolgedeki gerilme yigilmasinin sebebi olarak, sac pargadan kesilen parcalarin
yarattig1 ¢entik etkisi olarak diisiiniilebilir. Bunun 6niine ge¢mek ve giivenlik katsayisim

arttirmak i¢in, kesme yarigap1 biiyiitiilebilir veya kesme acilar1 degistirilebilir.

4.2.2.2. Orta Kanat Yer Degistirme Analizi

D1s kanada etkiyen egilme zorlanmasinin sonucu olarak, sac levhalarda egilmeler
meydana gelmistir. Bu egilmeler analizlerde yer degistirme grafikleri ile gosterilmistir. (Sekil

4.9.)
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Sekil 4.9.0rta Kanat Yer Degistirme Grafigi

Dikey yonde gerceklesen bu yer degistirmeler, mesnet noktalarindan kanat ucuna dogru
gidildikce artmaktadir. Maksimum yer degistirme degeri, dis kanadin tekerleklerinin oturdugu
saclar iizerinde 1.6 mm olarak goriilmektedir. Bu deger, dis kanadin dogrusalligini fazla
etkilemeyecegi icin ve ilaglama uygulamasinda meme ucu ile bitki tepe noktasi arasi
yiiksekligin 500 mm oldugu diigiiniildiigiinde ilaglama homojenligi agisindan bir tehlike

olusturmayacak kadar kii¢lik bir degerdir.

4.2.3. Ana Kanat Analiz Sonuglari

Ana kanat analizinde, kanat, ilaglama makinesi sasisine baglanti noktalarindan
sabitlenmis, dis ylik olarak kanat agirligi ve orta kanatlardan etkiyen, serbest cisim diyagramlari
ile hesaplanan kuvvetler etki ettirilmistir. Ardindan mesh olusturma islemi yapilmistir. Mesh
olusturma sonucunda orta kanatta 43371 adet sonlu eleman, 87375 adet diiglim noktasi
bulunmaktadir. Mesh’lerin, mesnet noktalarinin ve harici yiiklerin goriiniimii Sekil 4.10.’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Ana Kanatta Olusturulan Meshler, Mesnet Noktalar1 ve Harici Yiikler

Sekil 4.10.’da yesil renkli oklarla gosterilen kisimlar, simiilasyona sabit mesnet olarak
tamtilmistir. Kirmizi ok, 931,95 N’luk kanat agirhigini, pembe oklar ise, yiikleme
hesaplarindaki denklemlerle elde edilen F3, F,, Fg,Fg orta kanattan gelen kuvvetleri

gostermektedir.

4.2.3.1. Ana Kanat Von-Mises Gerilme Analizi

Mesnet noktalari, kuvvetler ve mesh olusturulduktan sonra simiilasyon yiiriitiildiigiinde

Von-Mises gerilmeleri Sekil 4.11.”deki grafikte gosterilmistir.

won Mises (Nfmm ™2 (MPa))
574
! S17
. 459
- 402
M

. o7

Sekil 4.11. Ana Kanadin Von-Mises Gerilme Grafigi

78



Sekil 4.11.’de, orta kanatlardan gelen kuvvetlerin yarattigi yiiksek gerilmeler
sonucunda, maksimum gerilme 574 MPa olarak hesaplanmstir. St-37 profilden imal edilen bu
kisimda olusan gerilme 276 MPa olan akma mukavemetinin iki katindan fazla bir gerilmedir.
Bu durumda ana kanattaki mevcut tasarimin mukavim olmadigi1 belirlenmistir. Bu sekilde
iiretildiginde ana kanat kirilacaktir. Bu sebeple, ana kanat tasarimi iizerindeki tehlikeli
kesitlerde tasarim iyilestirilmesi yapilmas1 gerekmektedir. ilk fikir olarak, ana kanatta orta
profildeki gerilmeleri dagitmak igin, iist yatay profil ile orta dikey profil birlesim noktasinin
sag ve soluna 15 mm kalmhiginda lama kaynaklanmigtir. Sonrasinda analiz tekrar

yiriitiildiigiinde, Sekil 4.12.’deki grafikte goriilen gerilmeler ortaya ¢ikmaktadir.

won Mises (M/mm 2 (MPay)
528
l 475
. 42
. 36
. 317
L
o

. 158

106
52,9
0171

Sekil 4.12. Uggen Lama Destegi Eklenmesi Sonucu Olusan Von-Mises Gerilme Grafigi

Bu grafikten goriilecegi gibi, maksimum zorlanma degeri azalsa da (529 MPa), hem
maksimum gerilmenin olustugu bolge iicgen lamanin {izerinde olusmus, hem de yine akma

mukavemetini listiinde bir sonug elde edilmistir.

ikinci tasarim degisikligi olarak, profiller arasindaki destegi arttirmak amaciyla, {ist
yatay profilden alt yatay profile dogru capraz sekilde uzanan iki adet destek profili eklenmistir.
Ayrica, iicgen destek lamasimmin boyutlan1 diisey yonde arttirilarak gerilme yigilmasinin
yayilmasi amaglanmistir. Yapilan bu iyilestirme sonrasinda analiz tekrar yiiriitiildiigiinde Sekil

4.13.’teki grafik elde edilmistir.
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won Mises (NfmmA2 (MPa))

! 462

103
514
00300

Sekil 4.13. Uggen Lama Destegi ve Capraz Destek Profilleri Eklenmesi Sonucu Olusan Von-
Mises Gerilme Grafigi

Bu grafikte goriilecegi gibi, yapilan iyilestirmeler ile beraber, 513 MPa degerindeki
maksimum gerilme noktasi kanat profilinin disinda, mesnet noktasinda olugsmustur. Kanat

profili tizerindeki maksimum gerilme Sekil 4.14.’te goriilmektedir.

Dadirm: 1511
XV, ZKonumu | -266; -157; 2,79 +03 mm

Deger: 277 Nfmm» 2 {MPa)

~

Sekil 4.14. Ana Kanat Uzerindeki lyilestirmeler Sonucu Olusan Maksimum Gerilme Bélgesi

Grafikten goriilecegi iizere, yapilan son iyilestirme ile birlikte 277 MPa’lik maksimum
gerilme, destek lamalarinda olugsmus, akma mukavemeti degeri 381 MPa olan St-52
malzemeden {iretilen bu lamalarda gerilme degeri akma mukavemeti degerinin altina inmistir.
Orta kanatlarinin tizerinde hareket ettigi bolgedeki maksimum gerilmeye baktigimizda ise Sekil

4.15.’teki sonug goriilmektedir.
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Diagim: 80905
W, Konumu:|-192; <128 3,882 +03 mim

Deger 238 NSrmim ™2 (MPa)

Sekil 4.15. Orta Kanadin Ray Sacinda Olusan Maksimum Gerilmeler

Burada maksimum gerilmenin oldugu yer, orta kanat hareket tekerleklerinden etkiyen
F, kuvvetinin temas noktasidir. Bu bolgede de yapilan iyilestirmeler ile 258 MPa olan gerilme
degeri akma mukavemetinden (381 MPa) diisiik bulunmustur. Ancak burada, sac biikiilmesi
sonucu olusacak, biiyiikliigli belirlenemeyen ekstra kuvvetlerin yaratabilecegi zorlanmalara

kars1 yapilabilecek iyilestirmeler, liretim asamasinda belirlenebilir.

4.2.3.2. Ana Kanat Yer Degistirme Analizi

Ana kanat iizerinde yapilan ilk analizde, akma mukavemetinden fazla olusan gerilmeler
sonucunda yer degistirme miktarlar1 da yiiksek ¢ikmustir. Tlk tasarimi analizi sonucu olusan

yer degistirme grafigi Sekil 4.16.’da goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Ana Kanat Ik Tasariminin Yer Degistirme Grafigi

Burada goriilecegi tizere, 16,1 mm’lik bir yer degistirme séz konusudur, bu deger
sirastyla orta ve dis kanatta daha biiylik yer degistirmelere yol acabilecegi igin ilaglama

uygulamasinin homojenligini bozacak kadar tehlikelidir.

[lk iyilestirme ile iiggen lamanin eklenmesi sonucu yiiriitiilen analizde yer degistirme

grafigi biraz daha iyilesse de, istenen sonug elde edilememistir. (Sekil 4.17.)

URES {mm)

1

N.

Sekil 4.17. Ana Kanat Ik lyilestirme Sonras1 Yer Degistirme Grafigi

11 mm yer degistirme orta ve dis kanatta daha biiyiik yer degistirmelere yol acabilecegi

icin ilaglama uygulamasinin homojenligini bozacak kadar tehlikelidir.
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Son iyilestirme ile ¢apraz destek profillerinin eklenmesi ile beraber yiiriitiilen analizde

yer degistirme grafigi beklenen sonuglar gostermistir. (Sekil 4.18.)

URES )
676

N

.54

Sekil 4.18. Ana Kanat Ikinci Iyilestirme Sonras1 Yer Degistirme Grafigi

6.7 mm’lik yer degistirme, bu tasarim i¢in kabul edilebilir bir deger olmakla birlikte,
iiretim agsamasinda tiim kanatlar birbirine montajlandiktan sonra olusacak sonuglarla beraber,

kanat iizerinde tekrar iyilestirme yapilabilir.

4.2.4. Hareket Tekerlekleri Analiz Sonuclari

Kanat profillerinden sonra zorlanmanin kritik noktalarindan biri, ¢aligma konumunda
etkiyen kuvvetlerin zorlanmaya maruz biraktig1 hareket tekerlekleridir. Orta ve dis kanatlarin
hareket tekerlekleri olarak iki farkli analiz yapilmistir ve analizde, en ¢ok kuvvetin geldigi
tekerlekler incelenmistir. Hareket tekerleklerinin analizi yapilirken, mesnet noktasi olarak
tekerlekleri tutan u sekilli sacin, kanatlara civata ile baglandig1 yiizeyi alinmistir. D1s kuvvet
olarak da, orta kanatta etkiyen maksimum kuvvet olan ve 12 numarali denklemden hesaplanan
7905,92 N’luk kuvvet tekerlek gobeginin ray saciyla temas ettigi noktadan etki ettirildikten
sonra mesh olusturma islemi yapilmistir. Mesh olusturma islemi sonucunda orta kanatlarin
hareket tekerleklerinde 28768 sonlu eleman, 48235 adet baglant1 noktasi olusturulmustur. Orta
kanat hareket tekerleginde olusan mesh’lerin, mesnet noktalarinin ve dis kuvvetlerin goriiniisii

Sekil 4.19.’da verilmistir.
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Sekil 4.19. Orta Kanat Hareket Tekerleklerinde Olusturulan Meshler, Mesnet Noktalar: ve
Harici Yiikler

Di1s kanadin hareket tekerleginin analizinde de, benzer adimlar takip edilmigtir. Mesh
olusturma islemi sonunda 27159 sonlu eleman, 44821 diiglim noktasi olusturulmustur. Dig
kanat hareket tekerleginde olusan mesh’lerin, mesnet noktalarinin ve dis kuvvetlerin goriiniisi

Sekil 4.20.de verilmistir.

Sekil 4.20. Dis Kanat Hareket Tekerleklerinde Olusturulan Meshler, Mesnet Noktalar1 ve
Harici Yiikler
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4.2.4.1. Hareket Tekerlekleri Von-Mises Gerilme Analizi

Mesnet noktalari, kuvvetler ve mesh olusturulduktan sonra simiilasyon yiiriitiildiigiinde
orta kanat hareket tekerleklerinde olusan Von-Mises gerilmeleri Sekil 4.21°deki grafikte

gosterilmistir.

wan Mises (H/mm*2 (MPa})
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Sekil 4.21. Orta Kanat Hareket Tekerleginin Von-Mises Gerilme Grafigi

Grafikten anlasilacagi iizere, maksimum gerilmenin oldugu yerde gerilme 76 MPa
olarak hesaplanmigtir. Akma dayanimi 275 MPa olan ST-52 malzeme i¢in 3,6 kat daha diisiik
bir gerilme elde edilmistir. Diger bir deyisle, orta kanat hareket tekerleginin giivenlik katsayist

degeri 3,6 olarak hesaplanmistir.

Ayni islemler dis kanat hareket tekerlegi i¢in yapildiginda, Von-Mises gerilmeleri Sekil
4.22.’deki gibi olugmustur.
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van Mises (N/mm”2 (MP3))
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Sekil 4.22. Di1s Kanat Hareket Tekerlegini Von-Mises Gerilme Grafigi

Grafikte goriilecegi iizere, maksimum gerilme, tekerlek gobegine takilan civata tizerinde
gergeklesmistir. Kullanilan civatanin kalitesine gore akma mukavemeti degisse de, uygun
civata se¢imi yapildiginda en az 600 MPa degerinde akma mukavemeti degerine sahip olacagi
icin, grafikte hesaplanan 109 MPa’lik gerilme karsisinda herhangi tehlikeli bir durum

olusmayacaktir.

4.2.4.2. Hareket Tekerlekleri Yer Degistirme Analizi

Orta kanat hareket tekerleklerine etkiyen basma zorlanmasimin sonucu olarak, tekerlek
gbbeginde egilmeler meydana gelmistir. Bu egilmeler analizlerde yer degistirme grafikleri ile

gosterilmistir. (Sekil 4.23.)
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Sekil 4.23. Orta Kanat Hareket Tekerlegi Yer Degistirme Grafigi

Grafikten anlasilacagi tizere, tekerlek dis yiizeyinde olusan yer degistirmeler, tekerlegin

ray lizerinde dogrusalliginit bozmayacagi i¢in tehlike olusturmamaktadir.

Benzer sekilde dis kanat hareket tekerleklerine etkiyen basma zorlanmasinin sonucu
olarak, tekerlek gobeginde egilmeler meydana gelmistir. Bu egilmeler analizlerde yer

degistirme grafikleri ile gosterilmistir. (Sekil 4.24.)
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Sekil 4.24. D1s Kanat Hareket Tekerlegi Yer Degistirme Grafigi

Grafikten anlasilacagi lizere, tekerlek dis ylizeyinde olusan yer degistirmeler, tekerlegin

ray lizerinde dogrusalligint bozmayacagi i¢in tehlike olusturmamaktadir.
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4.2.5. Kanat Tasiyic1 Profil Analizi Sonuclar

Teleskopik kanat sistemi ile ilaclama makinesi asansor sasisi arasindaki baglantiy1

saglayan lamalar da, gerilmenin tehlikeli durumlar olusturabilecegi bolgelerdir. Bu pargalarin

da gerilme ve yer degistirme analizleri yapilmistir. Kanat tasiyici profilin yandan goriiniimii

Sekil 4.25.’teki gibidir.

Sekil 4.25. Kanat Sistemi ve Asansor Sasisi Baglantist

Burada baglant1 lamalarinin analizi yapilirken, mesnet noktasi olarak, lamalarin asansor
profiline kaynaklandig1 ylizeyler alinmistir. D1s kuvvet olarak, kanat agirligi olan 2750 N’luk
kuvvet, baglant1 civatasinin oturdugu 20 mm capl delige uygulanmistir. Daha sonra mesh

islemi yapilmistir. (Sekil 4.26.)
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Sekil 4.26. Kanat Sistemi ve Asansor Sasisi Baglant1 Lamalarinda Olusturulan Meshler, Mesnet

Noktalar1 ve Harici Yikler

4.2.5.1. Kanat Tasiyic1 Profil Gerilme (Von-Mises) Analizi

Mesnet noktalari, kuvvetler ve mesh olusturulduktan sonra simiilasyon yiiriitiildiigiinde

baglanti lamalarinda olusan Von-Mises gerilmeleri Sekil 4.27.’deki grafikte gosterilmistir.

30
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Sekil 4.27. Kanat Sistemi ve Asansor Sasisi Baglant1 Lamalar1 Von-Mises Gerilme Grafigi
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Grafikte goriildiigii gibi, baglanti lamalar tasariminda maksimum gerilme 9,04 MPa
olarak belirlenmistir. Bu durum gosteriyor ki, 381 MPa akma mukavemetine sahip baglanti
lamalar1 kanat agirligini tagiyabilme agisindan olduk¢a mukavemetli bir yapiya sahiptir. Burada
kullanilacak baglanti civatasinin kalitesi de dayanima etki etmekle birlikte, uygun kaliteye

sahip civata se¢ildigi zaman tasarimda tehlikeli durumlar olugmayacaktir.

4.2.5.2. Kanat Tasiyici Profil Yer Degistirme Analizi

Baglanti lamalarina etkiyen kuvvetlerin sonucu olarak, lamalarda olusan egilmeleri

Sekil 4.28’deki grafikte gdsterilmistir.
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Sekil 4.28. Kanat Sistemi ve Asansor Sasisi Baglant1 Lamalan Yer Degistirme Grafigi

Grafikte goriildiigli gibi, baglanti lamalar iizerinde olusan gerilmelerin yarattigi yer

degistirmeler, tehlikeli bir durum yaratmayacak kadar kii¢iik yer degistirmelerdir.

4.3. Civata Kesme Hesaplari

Teleskopik kanat sisteminde, hareket tekerleklerinde, hareket tekerleklerinin kanatlara
baglantisinda ve kanat sisteminin ilaglama makinesine baglanmasinda altikdge bash civatalar

kullanilmistir. Bu civatalar, {izerlerine gelen kuvvetlere karst kesme zorlanmasina maruz
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kalmaktadirlar. Bu civatalarin kesme zorlanmasit degerleri 20 numarali denklem ile

bulunmaktadir.

D1s kanadin hareket tekerleklerini yataklanmasinda, DIN M10x25 civata kullanilmistir.
Bu civata da DIN M10x1.25 somun ile 6n gerilme ile sikilmistir. Bu civata secilirken, tekerlek
boyutlar1 ve dis kanadin genisligi baz alinmigtir. Dig kanat tekerleklerine gelen maksimum
kesme kuvveti 4 numarali denklem yardimiyla 1547,66 N olarak bulunmustu. Kullanilan
civatanin yari¢apt da 5 mm’dir. Bu degerleri 3.20 numarali denklemde yerlerine koydugumuzda

asagidaki denklemi elde ederiz.

_ 1547,66

T= —7 = 19,7 MPa olarak hesaplanmistir.

Benzer sekilde orta kanadin hareket tekerleklerinin yataklanmasinda da civata
kullanilmistir. Buraya etkiyen kuvvetlerin daha biiyiik olmasi ve orta kanadin daha genis olmasi
sebebiyle, DIN M12x60 civata kullanilmis, M12x1.25 somun ile 6n gerilmeli sekilde
sikilmistir. Orta kanat tekerleklerine gelen maksimum kesme kuvveti 12 numarali denklemde
7805. 92 N olarak bulunmustu. Kullanilan M12 civatanin da yarigapt 6 mm’dir. Bu degerleri

20 numaral1 denklemde yerlerine koydugumuzda asagidaki denklemi elde ederiz.

7805,98
T= e 69 MPa olarak hesaplanmistir.

Crvatalt baglantinin kullanildigi diger bir kritik yer ise, kanat sisteminin ilaglama
makinesine baglandig1 lamalardir. Burada, kanat agirhigini ve ekstra kuvvetleri tasiyabilmek
icin M20x80 civata kullanilmistir, M20x1,25 somun ile 6n gerilmeli sekilde sikilmistir.
Baglanti lamalarina gelen kesme kuvveti 18 numarali denklemde 2462,31 N olarak
bulunmustur. Kullanilan M20 civatanin da yaricapt 10 mm’dir. Bu degerleri 20 numarali

denklemde yerlerine koydugumuzda asagidaki denklemi elde ederiz.

| 2462,31

=70z - 7,83 MPa olarak hesaplanmistir.

Goriildiigii iizere, ii¢ farkli baglantida etkiyen maksimum kesme gerilmesi 69 MPa’dir.
Genellikle civata ve somunlar ¢elikten imal edilmektedir. Civatalarin mekanik Ozellikleri,
iiretim sirasinda iizerlerinde kabartma usulii ile yazilmaktadir (Akkurt, 1990). Giiniimiizde

standartlastirilan civata 6zellikleri Sekil 4.29°daki tabloda goriilmektedir.
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DIM 267 ye Gore Civata ve Somaniar igin Mukavemet ve Serlik dedereri
CiVATA MUKAVEMET | |
SIMFLARI 36 |46 | 48 | 56 | 58 66 68 | 69 | 88 | 109129149
Kepma Mn | 3 w | = ] i B | 1 | 1 |
Mukavemal| . - |
86 (Kg ! mm?) Max £ 5 ] _ Bl 00 | 120 | 40 | 18D
Satilk Min ap 110 140 | 170 27 | 30 | 3m |
HE Max Vil [} 215 245 3K o | 428

Sekil 4.29. DIN 267’ye Gore Civata ve Somunlar icin Mukavemet ve Sertlik Degerleri
(Anonim,2021s)

Bu tabloya gore, tasarimda kullanilacak civatalar, hem maksimum zorlanmaya hem de
olusabilecek ekstra kuvvetlere kars1 emniyetli olabilmesi adma 6,6 kalitede secilmistir. Buna
gore secilen civatalarin kopma mukavemeti 600 MPa’dir. Bu deger de, hesaplanan kesme

kuvvetleri i¢cin emniyetli bir degerdir.

4.4. Rulman Omiir Hesaplar

Teleskopik kanat sisteminde orta ve dis kanatlarin hareket tekerleklerinde, eksenel
bilyali rulmanlar kullanilmaktadir. Bu rulmanlarm dinamik kosullar altindaki &mdiirleri 21
numarali denklemde bulunmaktadir. Dis kanat tekerleklerinde,61900 numarali SKF marka
rulman kullamlmistir (AB SKF,2021). Ureticinin internet sitesinden alian C degeri, 2,07 kN
olarak belirtilmistir (AB SKF,2021). Her bir tekerlekte ¢ift rulman kullanildig1 igin, tek bir
rulmana etkiyen kuvvet, tekerlege etkiyen kuvvetin yarisi olarak almabilir. Bu durumda, dis
kanat tekerleklerine gelen maksimum kuvvet 1547,66 N olarak hesaplanmisti. Tek bir rulmana
ise 773,83 N kuvvet etki etmektedir. 21 numarali denklemdeki p degeri, bilyali rulmanlar i¢in
3 olarak alinmistir (Akkurt, 1990). Bu degerleri 3.21 numarali denkleme yazdigimizda sonug
asagidaki gibi olmaktadir.

2070
773,83

)3 = 19,14x10° devir olarak hesaplanmustir.

L=(

Burada en kritik bolgedeki rulmanin 19 milyon devirde 6mriinii tamamlamasi, yapilan
tasarimda, katlanma mekanizmasinin omriiniin, tarim makinelerinin 300 saat olarak Onerilen

kullanim 6miirlerinden ¢ok daha fazla oldugunu gostermektedir (Temiz, 2021).

Orta kanat hareket tekerleklerinde ise, 6202 numarali SKF marka rulman kullanilmistir.

Ureticinin internet sitesinden alinan C degeri, 8,06 kN olarak belirtilmistir (AB SKF,2021). Her
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bir tekerlekte c¢ift rulman kullanildig: i¢in, tek bir rulmana etkiyen kuvvet, tekerlege etkiyen
kuvvetin yarisi olarak alinabilir. Bu durumda, orta kanat tekerleklerine gelen maksimum kuvvet
7805,92 N olarak hesaplanmisti. Tek bir rulmana ise 3902,5 N kuvvet etki etmektedir. 21
numarali denklemdeki p degeri, bilyali rulmanlar i¢in 3 olarak alinmistir. (Akkurt,1990). Bu

degerleri 21 numaral1 denkleme yazdigimizda sonug asagidaki gibi olmaktadir.

8060

3 — 6 s
39025 8,81x10° devir olarak hesaplanmustir.

L=(

Burada en kritik bolgedeki rulmanin 8,8 milyon devirde dmriinii tamamlamasi, yapilan
tasarimda, katlanma mekanizmasimin 6émriiniin, tarum makinelerinin 300 saat olarak Onerilen

kullanim 6miirlerinden ¢ok daha fazla oldugunu gostermektedir (Temiz, 2021).
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5. SONUC

Tarimda kimyasal ilag kullanim1 her gecen giin artmaktadir. Bu kimyasallarin verimli
kullanimi, en az kimyasalla en yiiksek biyolojik etkinlik ile miimkiindiir. Ilaglama
uygulamalarinin arazi tizerinde homojen olarak yapilmasi da bu verimi arttiran faktorlerin
basinda gelmektedir. Homojen bir ilaglamada da ilaglama makineleri kilit rol oynamaktadir.
[laglama makinesinin herhangi bir bileseninin gorevini tam yerine getirememesi, ilag ve iiriin
kayiplarina sebep olmaktadir. Diinyadaki gida tedarikinin artan niifus karsisinda giin gectikce
tehlikeye giriyor olmasi géz oniine alindiginda, bu kayiplar g6z ardi edilemeyecek kadar 6nemli

hale gelmektedir.

Tarla tipi ilaglama makinelerinde, ilaclama homojenligi i¢in en O6nemli bilesenlerin
basinda, ilaglama makinesi kanatlar1 (bum) gelmektedir. Yapilan ¢alismada, tarla bitkilerinde
bitki koruma uygulamalarinda kullanilan tarla piilverizatorleri igin, teleskopik olarak
katlanabilir bir bum tasarimi yapilmistir. Bu tasarimda 12 metre is genisligine sahip, 24 adet
yelpaze hiizmeli ilaglama memesinin 50 cm araliklarla yerlestirildigi, karayollarinda seyir
halinde izin verilen is genisligini agsmayacak sekilde yol konumuna getirilebilen 5 pargadan
olusan kanat sistemi bulunmaktadir. Bu 5 parcadan bir tanesi merkezde bulunmakta ve diger 4
pargay1 iizerinde tasimaktadir. Sag ve solda ikiser adet olarak dizilen bu kanatlar birbiri
tizerinde dogrusal izafi hareket yaparak, ¢aligma konumundan, yol konumuna gecebilmektedir.
Bu hareket, rediiktorli bir elektrik motorunun ¢ikis milindeki dislinin, bir kremayer dislisi

iizerinde donerek, bagli oldugu kanadi saga ve sola ilerletmesi ile miimkiin olmaktadir.

Teleskopik katlanir kanat sistemi, ¢alisma konumunda 11702 mm genislige, yol
konumunda ise 2800 mm genislige sahiptir. Toplam kanat kiitlesi 275 kg’dir. Konvansiyonel
ilaclama makinesi kanatlan ile karsilastirildiginda kiitlede belirgin farklar olmasa da, tasarim

ve mukavemet acisindan daha emniyetli bir yapiya sahiptir.

Kanat tasariminda, yapilan tasarimin mukavemetini 6lgmek i¢in Sonlu Elemanlar
Yontemi yardimiyla, Solidworks programinin Simulation modiiliinde, statik yapisal analizler
yiiriitiilmiistiir. Bu analizlerde, 6nce kanatlara ve mesnet noktalarina gelen kuvvetler, serbest
cisim diyagramlar1 olusturularak hesaplanmis, etkiyen kuvvetler analizde uygun noktalara
yerlestirilip analizler yiiriitiilmiistiir. Yiiriitiilen analizlerde, dis ve orta kanatlarda emniyetli
tasarimlar ortaya ¢ikmistir. Merkezde bulunan ana kanatta ise, ilk tasarim emniyetsiz olarak

hesaplanmis, tasarim iyilestirmesi yapilarak, ek profiller ve destek lamalar1 eklenmis, yapisal
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analiz tekrar yiiriitilmiistiir. Yeni tasarimla beraber emniyetli bir kanat yapisi ortaya ¢ikmstir.
Bunlara ek olarak, civata kesme kuvvetleri ve rulman 6mdiir hesaplan yapilarak kritik baglanti

ve yataklama elemanlar1 da yapisal emniyet agisindan kontrol edilmistir.

Tasarlanan kanat sistemi, sac parcalar ve profiller satin alinip, tasarima gore biiktiiriiliip
kesilerek, birbirine kaynaklanmistir. Elektrik motorlar1 ve disliler gibi hazir pargalarin da
sisteme dahil edilmesi ile bu iiretimin toplam maliyeti 6000b olmustur. Ulkemiz ekonomik

kosullar1 ve enflasyon diizeyi, bu maliyeti belirsizlestirmektedir.

Kanat sisteminin konvansiyonel ilaglama makinalarina gore g¢esitli avantajlar
bulunmaktadr. ilk olarak, yol konumu ile calisma konumu arasinda gegiste, simetrik bir sekilde
acilip kapanma olacagi i¢in, kanatin agirlik merkezi, mesnet noktasindan uzaklagmayacaktir.
Bu durumda da anlik yuvarlanma momentinin getirdigi ekstra yiikler olusmayacaktir. Ikinci
olarak, tarla igerisinde ilaglama makinesinin kanatlar1 hizasina denk gelen direk, agac, bina gibi
engellerde, carpma olasiligt bulunan kanat parcasi traktdr kabini icerisinden elektronik
kumanda ile yol konumuna yaklastirilip, carpma engellenecektir. Konvansiyonel ilaglama
makinelerinde bu durumun Oniine gecebilmek icin traktoriin engelden uzaklagmasi
gerekmektedir. Uciincii olarak, ilaglama memeleri, kanat sasisi icerisine oturtuldugu icin,

herhangi bir dis darbeden etkilenmeyecektir.
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