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Bu c¢alismada oOrnek olarak alinan 3 tonluk sac kasali tek dingilli tarim arabasinda
olusabilecek hasarlarin tasarim asamasinda sonlu elemanlar analiz yontemiyle Saptanmaya
calisilmistir. Bunun igin Balikesir, Canakkale, Bursa, Eskisehir, Kocaeli, Sakarya, Izmir ve
Manisa illerinde tarim arabasi iireten imalatgilar ve giftciler ile birebir gortsiilerek hasar
meydana gelen aksamlar1 belirleyebilmek i¢in anket ¢alismasi yapilmistir. Bu tanimlanmadaki
temel hedef 6miir faktoriine etkileyen degiskenlerin dogru olarak tanimlanmasi ve buna bagh
olarak hizmet siiresinin gelistirilen yontemle dogruya yakin bir sekilde elde edilmesidir.
Anket sonuglari ile CAD model iizerinde tahmin ettigimiz sonuglarin ortiismesi neticesinde,
ANSYS programi ile rijid dinamik simiilasyon modellemesi ve 6rnek olarak ele alinan tarim
arabasinin piston baglanti noktalarinin 3 ton yiik altinda yorulma analizi yapilmistir. Sistemin
genel durumundan maksimum gerilmelerin asil yiikii tasiyan piston baglanti noktalarinda
olustugu gorilmiis, bu bolgedeki sonuglara bakildiginda statik durumdaki gerilmeler
kullanilan malzemenin maksimum akma gerilmesini asmadigi gozlemlenmistir. Fakat
yorulma analizinde elde edilen minimum c¢evrim sayilarma ulasildiginda giivenlik
katsayisinin azaldig1 ve yorulma hasarinin basladigi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarim Arabasi, Sonlu Eleman Analiz, ANSYS, CAD

2015, 68 Sayfa



ABSTRACT
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THE DETERMINATION OF POSSIBLE FUTURE DAMAGE OCCURENCES IN
SINGLE-AXLE TRAILERS WITH FINITE ELEMENT ANALYSIS IN DESIGNING
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In this research, efforts (in designing phase) were made to determine possible future damage
occurrences in this exemplary 3 tons single-axle trailer with sheet metal damper by using the
finite element analysis method. To do this, farmers residing in Balikesir, Canakkale, Bursa,
Eskisehir, Kocaeli, Sakarya, Izmir and Manisa were contacted in person and surveyed to be
able to determine the damaged parts of the trailers. This study explains the stages of
determining an example agricultural machine's life with finite element method in steps. The
main goal in this determining is to successfully identify the variables affecting the life factor
and acquire the service duration as correct as possible thanks to the method we will be
developing according to the identification process. With ANSYS, the rigid dynamic
simulation modeling and fatigue analysis of the example agricultural machine's piston
connection points were done under 3 tons of load. According to the overall status of the
system, it is determined that the maximum stress is created at the piston connection points
which carry the true load. Where the results of this particular area are concerned, the stress
created statically did not exceed the maximum yield stress of the material used. However,
when the minimum circuit numbers, which are obtained thanks to the fatigue test, are reached,
it was concluded that the safety coefficient diminishes and fatigue damage starts.
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1. GIRIS

Giiniimiizde teknolojinin hizla gelismesine paralel tim sektorlerde yeni
uygulamalara yer verilerek verimlilik artis1 saglanmaya c¢alisilmaktadir. Bu agidan yeni
teknolojiler uygulama alanina girmektedir. Bu teknolojiler icinde gerek malzemenin gerekse
malzeme kiimelerinin olusturdugu yapilarin belli bir ekonomik siire¢ i¢cinde karsilasabilecegi
olaylara yanitlarinin hangi yonde olacagi dnemli bir konu olmaktadir. Bu diisiince tarim alet
ve makinalar1 sektorii icinde gecerli hale gelmistir. Bu sektor gerek ¢alisma kosullart gerekse
uygulayicilarin  kosullar1 nedeniyle o6zellik i¢ermektedir. Bu 06zellik kullanilan alet ve
makinalarin omiir faktdriinii dogrudan etkilemektedir. Omiir konusu gelince ilk akla gelen
husus bir olguya dayanarak gelecekte bu ele alinan nesnenin ne kadar siire hizmet
edebileceginin tanimlanmasidir. Bu tanimlama giiniimiizde en ¢abuk sonuglar i¢inde sonlu
elemanlar analizi ile bir bagka boyuta taginmistir.

Isminden de anlasilabilecegi iizere imal edilecek nesnenin tasarimini sonlu noktalarla
ifade etmekten soz ettigimizde, dogada mevcut olan biitin maddelerin sonsuz noktadan
olustugu kabul edilir. Boylece tasarimi yapilacak tarim makinesinin bir sinirlamaya tabi
tutularak prototipinin ¢ikarilmas:1 gerekiyor. Bu noktada sonlu elemanlar analizinden
faydalanarak sonsuz noktadan olusan tarim makinesini, istenen simirlamalarla sonlu hale
getirebilmekteyiz. Analizin ilk kullanildigi zamanlarda biitiin islemlerin elle yapilmasi
nedeniyle 10 ile 100 arasinda elemanlarla yapilirken bilgisayarlarin gelismesiyle birlikte bu
say1 10 milyona kadar ¢ikmistir. Bu noktada bilinmesi gereken iki 6nemli nosyonumuz var;
diiglim noktas1 ve eleman. Diigiim noktalar1 veya diger adiyla node, yontemi kullanarak
sonsuz noktadan indirgedigimiz noktalar1 ifade etmektedir. Elemanlar ise bu noktalarin
birlesiminden olusan dizayn pargalari anlamina gelmektedir. Kisaca tasarlanacak tarim
makinasi, diigiimlerle birbirine baglanmig elemanlara ayrilarak analiz edilir. Tarim makinasi,
ne kadar ¢ok elemana ayrilirsa sonuglarin gergekgiligini 0 derece arttirmis oluruz.

Bir tarim makinesi tasarlanirken, iretimden 6nce tasarimin kontrol edilmesi gerekir.
Bu kontroller, makinenin gerekli sartlart saglayip saglayamadigi ya da tepe limitlerini
belirleme amagli olabilir. Ornegin, bir makine degil de bir bahge merdiveni tasarladigimiz ele
alalm. Bu merdivenin ne kadar agirhiga dayandigmi bilmek, sizin tasariminiz igin kilit

degerdir. Bu degere uygun, merdivenin malzemesini ve boyutlarini belirlememiz gerekir.



Konvansiyonel yontemde, seri iiretime baslamadan Once prototipler iretilip, bu
prototipler istiinde testler yapilabilir. Konvansiyonel yontem, sanayi devriminin
baslangicindan bugiine degin biitiin iireticilerin uyguladigi bir yontemdir. Ister basit bir
tasarim olan bah¢e merdiveni, ister kompleks olan yolcu aract olsun, mutlaka prototipleri
iretilir ve gerekli testler yapilir.

Baslangici 1942 yilina kadar uzanan Sonlu Elemanlar Metodu, bilgisayar ortaminda
tasariminiza dilediginiz senaryoyu uygulayarak test etmenize imkan saglamaktadir. Bunun
icin ilk dnce, tarim makinesi tasarimi bilgisayarda 3 boyutlu olarak cizilmelidir.

Hig siiphesiz, diinyadaki herhangi bir nesnede sonsuz nokta bulunmaktadir. Bu metot
ile tarim makinesi tasarimindaki sonsuz noktay1 sonlu adete indirgenir ve meshleme olarak
adlandirilir. Bir tarim arabasindaki sonsuz noktayi, geometrik seklini bozmayacak bir sekilde
sonlu noktayla temsil etmek miimkiindiir. Bu indirgenen noktalar diigiim noktasi1 veya node
olarak adlandirilir. Diigim noktalar1 birlestirilerek 3, 2 veya 1 boyutlu sekiller olusturulur,
bunlar da eleman veya element olarak adlandirilir.

Boylelikle tarim makinesi tasarimmin sonlu elemanlar modeli elde edilmis olur. Bu
modele, gerekli parametreleri girip istenen testi bilgisayarda ¢oziimlemek miimkiindiir.
Mesela tezimizin konusu olan tarim arabasini bir boyutlu (¢izgi seklinde) elemanlarla
modelleyip, kullandiginiz malzemeyi modele girdikten sonra; tarim arabasinin hangi yiikler

altinda kirilabilecegi ve bu islemin nerede olacagi analiz edebilirsiniz.

Bunu reel hayatta gerceklestirmek igin, test bagina tarim arabasi iretmek
zorundasiniz. Bu da maliyet ve is¢ilik demektir. Oysaki bilgisayar ortaminda hazirladiginiz
tek bir sonlu eleman modeliyle dilediginiz kadar test yapmaniz miimkiindiir. Ustelik ekstra bir
ticret 6demenize gerek kalmaz. Tabii bir sonlu eleman modeli hazirlamanin da fiziksel olmasa
bile bir maliyeti mutlaka olacaktir. Bir tarim arabasini, ¢esitli malzemelerle, ¢esitli agilarda

test edip tasarlayabilir ve bu tasarimlari bilgisayar ortaminda gelistirebilirsiniz.

Belki bir bah¢e merdiveni veya bir el ¢apasi gibi basit bir alet veya makinede sonlu
elemanlar metodunu kullanmak ekonomik ve pratik olmayabilir. Tarim makinesi, otomotiv
sanayi, ug¢ak/uzay sanayi, savunma sanayi, makine sanayi gibi karmasik ve pahali makinelerin
imalatinda kaginilmaz olarak kullanilmaktadir. Bir tarim arabasinin maliyetini ve bunun test
maliyetini diistindiigiiniizde, siiphesiz bu testi sanal ortamda yapmanin daha avantajli oldugu

sOylenebilir.



Bir tarim makinesi i¢in birkag ¢esit analiz tiirii bulunmaktadir. Bunlar:

o Dayamkhhk: Makinenin timiiniin veya bir boliimiiniin saglamligini kontrol eden
analizler. Mesela tarim arabasinin siispansiyon sisteminin hangi yiliklemelerde nasil
tepki verecegi hesaplanir.

e Giivenlik: Yolcularin giivenligi ile ilgili analizler. Mesela traktor, belli bir hizda
duvara carparsa traktoriin alacagi sekil ve bu silirede traktoriin sekil degistirme
yOriingesi incelenir.

e Yorulma: Tarim arabasinin pargalarinin kabaca 6mrii hesaplanir. Bu analizlerde ¢ikan
zayif bolgeler giiclendirilir.

e Ses ve titresim (NVH) : Tarim arabasinin kullanimi sirasinda gelen titresim ve sesleri
ongoriilen seviyelerde tutmak igin yapilir. Mesela, operatoriin kulagina gelen ses
basinci hesaplanabilir. (Botke, 2012)

Iste her sektorde 6nemli bir ugras1 haline gelen bu konu tezimiz i¢inde ele almmus,
ornek olarak alinan bir tarim arabasinin sonlu elemanlar analizi ile dmiirlerinin saptanmasi
asamalar1 adim adim tanmimlanmistir. Bu tanimlanmadaki temel hedef Omiir faktoriine
etkileyen degiskenlerin dogru olarak tanimlanmasi ve buna bagli olarak hizmet siiresinin

gelistirecegimiz yontemle dogruya yakin bir sekilde elde edilmesidir.

1.1 Sonlu Elemanlar Analiz Yénteminin Tarim Makinalarinda Onemi
Dogada karsilagilan her hadise fizik kanunlari yardimiyla ve matematik diliyle

anlasilmaya c¢alisiimaktadir. Bu hadiselerin biyolojik, jeolojik veya mekanik olmasi durumu
degistirmez. Her hadiseyi kendine ait biiyiikliikler yardimiyla integral denklemler, cebirsel
veya diferansiyel yardimiyla biiyiik oranda ifade etmek miimkiin olabilmektedir. Uygulamada
karsilagilan problemler ne kadar kompleks olurlarsa olsunlar gereksinimlere yanit verecek
derecede modellenmeye ¢alisilmis ve drnekler vasitasiyla insanlarin kullanimina sunulmustur.

Insanlar ¢evrelerinde cereyan eden hadiseleri veya karsilastiklar1 problemleri ¢ogu
zaman kolayca anlayip dogrudan ¢ozemezler. Bu nedenle kompleks bir problem, bilinen veya
anlasilmas1 daha kolay alt problemlere boliinerek daha kavranabilir bir hale getirilir.
Olusturulan alt problemler ¢éziiliip birlestirilerek ana problemin ¢dziimii yapilabilir. Ornegin;
gerilme analizi {izerinde c¢alisan miihendisler, gerilme problemini basit plak, kiris, kiire,
silindir gibi geometrisi bilinen sekillerle sinirlarlar. Elde edilen sonuglar genellikle problemin
yaklasik ¢oziimiidiir ve kimi zaman dogrudan kimi zaman da bir katsayi ile diizeltilerek

kullanilabilinir.



Miihendislik uygulamalarinda problemlerin karmasikligi sebebiyle genellikle
problemlerin tam ¢6zliimii yerine, kabul edilebilir seviyede bir yaklasik ¢oziim tercih edilir.
Oyle problemler vardir ki, tam ¢dziim imkansiz kabul edilerek yaklasik ¢oziim tek yol olarak
benimsenir.

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢oziilmesiyle tam ¢dziimiin bulundugu bir ¢oziim seklidir.
Metodun ii¢ temel niteligi vardir: ilk olarak, geometrik olarak karmasik olan ¢dziim bdlgesi
sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik olarak basit alt bolgelere ayirir. ikincisi her
elemandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin lineer kombinasyonu olarak
tanimlanabilecegi kabul edilir. Ugiincii kabul ise, aranan degerlerin her eleman iginde siirekli
olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki (diiglim noktalar1) degerleri elde edilmesinin
problemin ¢oziimiinde yeterli olmasidir. Kullanilan yaklagim fonksiyonlari interpolasyon
teorisinin genel kavramlar1 kullanilarak polinomlardan secilir. Segilen polinomlarin derecesi
ise coziilecek problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢Oziim yapilacak elemandaki
diigiim sayisina baghdir.

Siirekli bir ortamda alan degiskenleri (gerilme, yer degistirme, basing, sicaklik vs.)
sonsuz sayida farkli degere sahiptir. Eger siirekli bir ortamin belirli bir bolgesinin de ayni
sekilde siirekli ortam Ozelligi gosterdigi biliniyorsa, bu alt bolgede alan degiskenlerinin
degisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir fonksiyon ile tanimlanabilir.

Bilinmeyen sayisinin az ya da ¢ok olmasina gore segilen fonksiyon lineer ya da
yiiksek mertebeden olabilir. Siirekli ortamin alt bolgeleri de aymi karakteristik 6zellikleri
gosteren bolgeler oldugundan, bu bolgelere ait alan denklem takimlar1 birlestirildiginde biitiin
sistemi ifade eden denklem takimi elde edilir. Denklem takiminin ¢o6ziimii ile siirekli
ortamdaki alan degiskenleri sayisal olarak elde edilir.

Sonlu elemanlar metodunun kullanilmasi1 ve bilgisayarlarin sanayiye girmesiyle,
bugiine kadar ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilen bir ¢ok makina elemaninin
(motor bloklari, pistonlar vs.) kolayca incelenebilmesi, hatta ¢izim esnasinda mukavemet
analizlerinin kisa bir silirede yapilarak optimum dizaynin gergeklestirilmesi miimkiin
olabilmistir.

Sonlu elemanlar metodunu diger niimerik metotlardan istiin kilan baglica unsurlar
sOyle siralanabilir:

a) Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle ele
alinan bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

b) Bir veya birden ¢ok delik veya kdseleri olan bolgeler kolaylikla incelenebilir.



¢) Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimler incelenebilir.

d) Sebep sonug iliskisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile birbirine

baglanan genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile edilebilir.

Sonlu elemanlar metodunun bu 6zelligi problemlerin anlagilmasini ve ¢dziilmesini

hem miimkiin kilar hem de basitlestirir.

e) Sinir sartlar1 kolayca uygulanabilir. (Topgu ve Taggetiren, 1998)

Ote yandan iizerinde calistigim ana alan olan tarim makinalari, iiretim siirecinde
tiretilecek irliniin her biri i¢in prototip modeller iretilip testlerinin yapilmasi gerekmektedir.
Uzerinde yapilacak her degisiklikte de bu testlerin tekrar edilmesi basarmin anahtari olarak
ele alinir. Bu da yiiksek maliyet ve isgilik gerektirebilen bir islemdir. Oysa bilgisayar
yardimziyla kullanilacak sonlu eleman yontemiyle uzman personel ve yazilim maliyeti disinda
ek ticret 6demeden defalarca ele aldiginiz tarim makinasi ilizerinde test yapma imkanina sahip
olmaktasiniz. Boylece rekabettin en Onemli parcalarindan olan maliyeti diisiirerek
rakiplerinize kars1 avantaj saglamis olursunuz.

Gilinlimiizde tarim alet ve makinalarinda yukarida deginilen hususlarin ele alindig
konu aslinda hasar analizinden bagka bir sey degildir. Bu nedenle sonlu eleman analizinde
amagc hasarin analizini gerceklestirebilmeyi dogru ve etkin bir sekilde saglamaktir.

Buna dayanilarak, ¢esitli miithendislik yapilarini olusturan sistemlerin, elemanlarin ve
parcalarin servise sunulmalarinin daha basinda veya servis siiresince, fonksiyonlarini yitirerek
is gormez ve kullanilamaz hale gelmeleri, beklenen performansi sergileyememeleri veya
kullanilmaya devam edilmelerinin tehlikeli durum olusturmasi “hasar” olarak tanimlanir.
Hasar nedenlerini ortaya ¢ikarmak amaciyla yapilan bilimsel inceleme ve arastirmalar ise
“Hasar Analizi” olarak nitelendirilir.(Kayali, 1997)

Miihendislik yapilarinda karsilasilan hasarlar;

a) Hatali tasarim veya uygun olmayan malzeme segiminden (Cizelge 1.1.1),

b) Hatali {iretim yonteminden (Cizelge 1.1.2)

c) Servis kosullarinin malzemeyi olumsuz yonde etkilemesinden (Cizelge 1.1.3)
kaynaklanmaktadir. Bu mekanizmalar tek baslarina hasar meydana getirebilecegi gibi, hasar
olaylarinda genellikle birden fazla mekanizma hasara katkida bulunmaktadir. Kirilma ile son
bulan hasarlarda catlak ilerlemesi, Cizelge 1.1.1°de de goriilebilecegi tlizere tane igi
(transgraniiler) ve/veya taneler arasi (intergraniiler) yapisinda olup, kirilma nedenleri Cizelge

1.1.4°de 6zetlenmektir.



Cizelge 1.1.1 Hatal1 Tasarim ve Uygun Olamayan Malzeme Kullanimindan Kaynaklanan
Hasarlar (Kayal1,1997)

Hasarlar

Malzemelerde Goriilen Sonuclari

Sunek Hasar

Asir Elastik Veya Plastik
Deformasyon, Yirtilma Veya Siinek
Kirilma

Gerilme Yogunlagsmasina Neden Olan

Gevrek Kirilma Kritik  Boyuttaki  Siireksizlik Ve
Catlaklar
Cevrimsel Yiikleme, Cevrimsel

Yorulma Deformasyon, Is1l Cevrim,
Yuvarlanmali ~ Siirtlinme ~ Asinmast,
Kazimali Asinmasi

Yiiksek Sicaklik Hasart Siriinme, Oksitlenme, Lokal Ergime,

Carpilma

Gecikmeli Statik Yikleme Kirilmasi

Hidrojen Gevrekligi, Ortam
Kosullarinin  Etkisiyle Yavas Catlak
Ilerlemesi

Asir1 Gerilme Yogunlasmasi igeren Tasarim

Sert Koseli, Karmasik Sekilli Ve

Centikli Tasarim

Kompleks Bir Parcada Gerilme Analizinin

Dogru Yapilmamasi

Tasarimin,  Servis  Kosullarinda  Ortaya
Cikabilecek Muhtemel Hasarlarla Ilgili Malzeme
Ozellikleri Géz Oniine Almmmaksizin Sadece
Cekme Deneyi ile Belirlenen Ozelliklere Gore
Yapilmasi




Cizelge 1.1.2 Hatali Uretim ve Fabrikasyon Islemlerinden Kaynaklanan Hatalar
(Kayal1,1997)

Hasarlar

Malzemelerde Goriilen Sonuglari

Kimyasal Bilesim Kusurlari

Kalintilar, Gevreklige Neden Olan
Empiiriteler, Yanlis Malzeme Se¢imi

Dokiim Hatalari

Segregasyon, Porozite, Ciiruf ve
Metalik Olmayan Kalintilar

Mekanik islem Hatalari

Catlaklar, Yiizey Kusurlar,
Katmerlesme, Asir1  Lokal Plastik
Deformasyonu

Talasli Imalat Hatalar1

Yiizey Cizikleri, Yanma, Yirtilma,
Catlama, Gevreklesme

Kaynak Hatalar1

Porozite, Kalintilar, Yetersiz Ergime,
Yetersiz Niifuziyet, Yanma Oluklari,
Catlaklar, Carpilma

Isil Islem Hatalar

Asirt  Isitma, Yanma, Su Verme
Catlaklari, Tane Biiytimesi,
Dekarbiirizasyon, Cokelme

Yiizey Sertlestirme Islemi Hatalar

Intergraniiler Karbiirler, Yanls Isil
Cevrim, Yumusak I¢ Bolge

Yiizey Islemi Hatalar1

Temizleme, Kaplama, Kimyasal
Difiizyon, Hidrojen Gevrekligi

Montaj Kusurlar1

Parcalarin Uyumsuz Monte Edilmesi,
Montajin Temiz Kosullarda
Yapilmamas1 Ve Sisteme Yabanci
Madde Girmesi, Kalintt Gerilme
Olusmasi, Parcalarin Cizilmesi, Hasara
Ugramasi vb.

Anizotropik Yapidan Kaynaklanan Kusurlar

Mekanik Islem Uygulanan Pargalarda
Deformasyona Dik Yonde Diisiik
Siineklik ve Tokluk




Cizelge 1.1.3 Servis Kosullarinda Malzemenin Ozelliklerini Yitirmesinden Kaynaklanan
Hasarlar (Kayal1,1997)

Hasarlar Malzemelerde Goriilen Sonuclar:

Asinma Yenme, Boyut Degisimi, Oyuklanma
Kimyasal Etki, Gerilmeli Korozyon,

Korozyon Korozyonlu Yorulma, Cinko Kayb,

Dokme Demirlerde Grafitlesme,
Atmosferik EtKi

Bakim veya Tamir Kusuru

Kaynak, Taslama, Per¢inleme, Delik
Ac¢ma, Soguk Diizeltme vb.

Yiiksek Sicakliklarda Kimyasal, Sivi Metal

veya Kaplama Islemi Etkileri

Radyasyon Hasar1

Stireye, Sicakliga, Ortama ve Dozaja
Baglh

Kontrol Dis1 Gelisen Kosullar

Anormal Calisma  Sicakhi§i, Asir
Mekanik Titresim, Darbe, Isil Sok Gibi

Cizelge 1.1.4 Tane i¢i (transgraniiler) ve taneler arasi (intergraniiler) kirilma sebepleri
(Kayal1,1997)

Transgraniiler Kirilma

Intergraniiler Kirilma

Gevrek Siinek Gevrek Siinek
Klivaj kirilma Kayma kirilmasi Hidrojen gevrekligi Stirlinme kopmasi
(HMK kristal yapili | (Asir1 deformasyon (Tane sinirlarinda (Mutlak ergime
celiklerde genellikle sonucu olusan Mikro gatlak izleri sicakliginin
stinek-gevrek gegis kirilma. ve Y4’sinden
sicakligindan daha Kirik yiizey mat, porozitelerin yiiksek sicakliklarda)
diisiik sicakliklarda piirtizlii mevcudiyeti) Tanelerin kesisme
ve/veya ¢ok az veya | ve lifi gorlinlimde) Empiirite noktalarinda olusan
hig¢ elementlerinin bosluklarin
plastik deformasyon tane siniri birlesmesi
olmaksizin kirilma. segregasyonu (Yiksek
Kirik yiizey parlak, (Celiklerde fosfor ve sicakliklarda
diizgiin ve kristalin arsenik tanelerin tane
goriiniimde) segregasyonu) siirlari
Ikinci fazin tane boyunca kaymasi ile
sinirlarina ¢okelmesi | taneler arasi bosluk
(Yiiksek karbonlu olusumu)
celiklerin tane
siirlarinda sementit
filmi bulunmasi)
Gerilmeli korozyon
(Uygulanan veya
kalint1
gerilme ile korozif
ortamin birlikte
etkisi)




Bu ¢izelgeler araciligiyla tarim makinalarinda olusan hasarlar belirlenerek ele alinan
makine ya da alet iizerinde mekanizmalari ortaya ¢ikartilmaya calisilir. Daha sonra belirlenen
mekanizma yine belirli bir servis kosulu i¢in ki bu tarim alet ve makinalarinda yapilan
tarimsal faaliyettir bu tiir hasarin tekrar olugsmasina engel olacak tedbirleri almak ve bdylece
iretim, malzeme, is ve hatta can kaybin1 minimuma indirmek igin;

a) On inceleme,

b) Olay oncesi bilgilerin toplanmasi,

¢) Laboratuvar incelemeleri,

d) Verilerin analizi ve hasarlarin degerlendirilmesi,

asamalarin1 kapsayacak sekilde hasar analizi planlamas1 yapilir.

Bu planlamalarda verilerin analizi ve hasarlarin degerlendirilmesi bircok tekerriir
igerir. Bunun sonucunda olusan veri yogunlugu, degerlendirmelerin yapilmasindaki zorluk
kaynagini olusturmaktadir. Bu nedenle elde edilen veriler sonlu elamanlar analizi ile yapilarak

daha hizli sonuglandirilabilir.

Tarim makinelerinde en ¢ok kullanilan makine olma hiiviyetini tasiyan tarim
arabalar1 baz alinarak, sonlu elamanlar analizi ile yukarida bahsedilen asamalar tezimizde

ortaya konulmaya calisilmistir.

Buradaki temel dayanak uygulamadan kaynaklanan verileri ele alip, olusan sorunlari
kisa zamanda ¢Ozebilmeyi saglayabilecek bir yontemi uygulanabilirligi ortaya konulmaya
calistlmistir. Bu durum modern uygulamalar i¢inde s6z edilen ¢alismalarin daha verimli ve
istege dogru yanit verebilecek Ozellikte tarim makinalarinin yapimina olanak saglayacaktir.
Bilgisayar teknolojindeki son yillardaki gelismeler imalata baslamadan 6nce yapisal sorunlari
coziimlenmesine olanak tanimasi, sonlu elemanlar analizi yontemi ile diger miihendislik
alanlarinda oldugu gibi tarim makineleri alaninda da kullanilarak imalat ve uygulamaya
dayali verilerin kisa bir siire igerisinde degerlendirilerek, Ozellikle zor kosul olan tarimsal
alanlara uygun tarim alet ve makinelerini ortaya ¢ikmasi bu yontem sayesinde daha etkin

olacagi distinilmistiir.



2. KAYNAK OZETLERI

Tezimizin esas konusu sonlu elemanlar analizi yardimi ile tarim makinalarinda
imalatin yonlendirilmesidir. Ikinci amacimz bu yonlendirme 1s1ginda ele alman tarim
arabalar1 imalatinda yapilabilirligini ortaya ¢ikarmaktir. Sonlu elemanlar kullanilarak yapilan
birgok calisma olmasina ragmen tarim makinalar1 imalati ile ilgili son derece az literatiir
bilgisine ulasilmistir. Bu nedenle literatiir bildirislerinde diger benzer nitelikli kullanim
alanlar1 verilerek konunun agiklanmasi tercih edilmistir. Asagida bu calismalardan bazilari
Ozet bilgi halinde sunulmustur.

Bene$ ve Kruis (2015)’in yapmis olduklar1 ¢alismada, sonlu eleman karigimlarini
etkili bir bicimde 3D olarak gostermek amacli kullanilan bir grafik editérii programinin
projeye katilis detaylarmi agiklamislardir. Bu programin amaci giris yapan veriyi sonlu
eleman metodu (kismi denklemler tarafindan ortaya atilmis bilimsel ve miihendislik
problemleri i¢in genis capta bilinen bir metottur) i¢in hazirlamaktir. Giiniimiizde ise,
bilgisayar teknolojilerinin gelisimi ile hesaplamalarda giin gectik¢e daha fazla arzu edilen
"dogruluk" daha iyi ve detayli sonlu eleman gruplarinin kullanimin1 gerektirir. Fakat ¢ok
sayida eleman ve devresi bulunan gruplar genelde yaygin olarak kullanilan programlarda
gorsellik olusturmada problemler yasayabilirler ¢iinkii bu programlar yavas, ge¢ tepki veren
ve bazi islemler i¢in tamamen kullanilamaz olan programlardir. Bu yiizden, etkili veri yapilar
ve algoritmalar diizenlenmis. Bunlarin uygulanmasiyla birlikte ¢ok biiyiikk sonlu eleman
gruplarinin bile hizli bir sekilde ¢aligmasi saglandigini bildirmislerdir.

Karpat ve ark. (2014)’in yaptiklart calismada traktdr, tarimsal mekanizasyon
diizeyinin en &nemli gostergelerinden birisidir. Uzerine baglanan ¢esitli tarrm makinalarini
tahrik ederek zorlu kosullarda tarimsal faaliyetlerin gerceklesmesine imkan saglamaktadir.
Traktor motorundan iiretilen gii¢, hem kuyruk mili (PTO) vasitastyla tarim aletine aktarilir,
hem de sanziman yardimiyla traktdriin hareketinde kullanilir. Bu aktarma sistemindeki en
onemli eleman traktor debriyajidir. Gii¢ aktarimi esnasinda debriyaj elemanlar1 iizerinde
olusan gerilmeler hasarlara neden olmaktadir. Arazi kosullarinda traktdr {izerinden veri
toplanarak islenmesi planlanan bir projenin ilk ¢iktilar1 olan ¢aligmada debriyaj parmak
mekanizmasinda giiclin emniyetli bir sekilde aktarilmasi esnasinda ortaya c¢ikan gerilme
degerleri incelenmistir. Farkli sac kalinliklarindaki parmaklarin sonlu elemanlar analizleri

gerceklestirilmis ve ortaya ¢ikan gerilmeler degerlendirilmistir
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Kutlak ve Uygur (2014)’un yaptiklar1 ¢alismaya gore, tasitlarda kullanilan direksiyon
ve silispansiyon sistemleri, tasitlarin siirlis giivenligini saglayan elemanlardir. Spesifik bir
aracin slispansiyon sistemine ait salincak pargasinin, dnceden belirlenmis ve test ortaminda
etki eden yiikler altindaki mukavemet, yorulma ve Omiir analizini yapmak i¢in omiir test
cihazindaki kosullar ANSYS ortaminda modellenerek, ANSYS ve nCode programlari
kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir. Bu ¢aligma kapsaminda, direksiyon ve silispansiyon sisteminin
elemanini olan Peugeot Partner 635/6 Sac Salincak pargasinin mukavemet, yorulma ve dmiir
analizi yapilmistir.

Tolun ve Eren (2014)’in yapmis olduklar1 ¢alismada, karayolu tasitlari, tilkemizde ve
diinyada en yaygin kullanilan tasimacilik seklidir. Araglarda kullanilan yakit maliyetlerinin
fazla olmasi; karayolu tasimaciliginda, 6zellikle de uluslararasi tagimacilikta yar1 rémork tipi
araglarin kullanimini ¢ogaltmistir. Bu aracglar agir yiikler ve diizensiz bir takim yol sartlarinda
kullanildig1 i¢in belirli bir isletme siiresi sonunda yapisal bazi problemler goriilmektedir.
Ortaya ¢ikan problemler genellikle kritik bolgelerde goriilen gerilmeler ve bu gerilmelerin
neden olabilecegi hasarlardir. Bu nedenle sasi baglantilarindaki gerilme ve deformasyon
degerlerinin arastirilmasi ve olusan problemlerin tasarim asamasinda giderilmesi énemlidir.

Yapmis olduklar1 bu ¢alismada; diisiik sase aralig1 altinda statik yiikler altinda, sonlu
elemanlar yontemine gore yapisal analiz gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda en yiiksek
gerilme degerlerinin ve deformasyonun; diisiik sase araliginda gec¢is bdlgesinde meydana

geldigi tespit edilmistir.

Ahmadzadehrishehri (2013), yapmis oldugu Modifications on A-F Hardening Rule to
Assess Ratcheting Response of Materials and Its Interaction with Fatigue Damage under
Uniaxial Stress Cycles (Maddelerin Yorulma Bozunumunu Olgmek I¢in A-F Sertlesme
Kuralina Yapilan Modifikasyonlar ve Bunun Tek Eksenli Gerilim Cevirimi Altinda Yorulma
Hasar ile Etkilesimi) ¢alismasinda ¢evrimsel gerilim uygulamalari uygulanan materyallerde
yorulma bozunumu deformasyonu, git gide artan ii¢ farkli asamada gerceklestiginden
bahsetmistir. Materyallerin trifazik yorulma bozunumunu iki ayr1 bakis agisindan incelemis
ve ilk olarak mekanikle alakali bakis agisini, gerilim ¢evrimi iistiinde yorulma bozunumu
asamalarinin materyallerin seviyesi, dmrii, mekanik 6zellikleri ve yumusama/sertlesme yaniti
gibi mekanik parametrelere bagli oldugu yaklasim olarak tanimlamistir. Formiillestirilen
mekanik yaklasim tek eksenli gerilim c¢evirimi altinda bulunan ¢esitli ¢elik ve bakir
alagimlarin trifaz agamalarinda yorulma bozunumu gerilimini 6l¢mek icin gelistirildiginden

s6z etmistri. Onerilen formiildeki degerlere dayandirilan beklenilen yorulma bozunumu
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gerilimi degerleri ve deney sirasinda elde edilen degerler arasinda iyi bir bag oldugunun
goriildiigiinii bildirmistir.

Ikinci olarak kinematik sertlesme kurali yaklasimindan sdz etmis (bu kuraldaki
sertlesme kuralin yilizey gerilimi mekanizmast ve esdeger plastik modiiliis tarafindan
karakterize edilmistir) tutarlilik kosuluna dayanarak hesap yapmistir. Materyallerin yorulma
bozunumu ¢esitli devirli plastik modeller kullanilarak cesitli yiikleme sartlar1 altinda test
edilmistir. Armstrong-Frederic (A-F) sertlesme kurali bu tezde yapilan yorulma bozunumu
analizinin belkemigi niteligindedir. Bunun sebebi ise daha 6nceden bu alanda gelistirilmis
sertlesme kurallarmma kiyasla daha kolay anlasilabilir olmasi ve daha az katsay:
bulundurmasidir. Gerilim ¢evirimini lizerindeki trifazik yorulma bozunumu gerilimini tahmin
edebilmek icin A-F sertlesme kurali yeni bir dizi faktor eklenerek daha da gelistirilmistir ve
bu faktorler sertlesme kuralinin ilerleyen asamalardan gegen yorulma bozunumu degerlerini
kontrol ve kalibre edebilme yetenegini gelistirdiginden bahsetmistir.

Modifiye edilmis sertlesme formiilii, yorulma bozunumu esnasinda gerilim ¢evrimleri
tizerinde olusan gerilim-gerginlik histerezis dongiilerini ve I. II. ve IIl. asamadaki yorulma
bozunumu degerlerini kontrol etmek icin sertlesme kuralinin faktorlerini degisik bir sekilde
kullantyor. Bu faktdrler uygulanan gerilim seviyelerine gore belirleniyor ve kalibre ediliyor.
cesitli gevrimsel gerilim seviyelerinde ve tek eksenli yiikleme kosullar altindaki materyallerin
gerilim degeri faktorlerini belirlemek icin kalibrasyon semalar1 insa edildi. Uzerinde
degisiklik yapilmig sertlesme kuralina dayandirilarak tahmin edilen yorulma bozunumu
gerilimi degerleri tek eksenli yiikleme kosullar1 altinda asama I ve II' de deneysel olarak elde
edilen yorulma bozunumu degerleriyle makbul miktarda eslesmistir.

Degistirilmis sertlesme kuralinin ¢ok asamali tek eksenli yiikleme spektrumlar
altindaki materyallerin yorulma bozunumu deformasyonunu oOlcebilme kapasitesi de test
edildi. Artarda yapilan yiiklemeler kendinden once gelen, ¢oklu yiikleme kondisyonlar
altinda yapilan yiikleme asamalarindan biiyilik bir oranda etkilenmistir. Yiiksek-al¢ak gerilim
asamalar1 i¢in olan yorulma bozunumu gerilimleri degistirilen sertlesme kurali tarafindan
basarili bir sekilde tahmin edilebilmistir.

Yiiksek-alcak yiikleme siralamalar1 daha sonraki yiikleme asamalarinda degerinden
fazla deger verilmis ters yorulma bozunumu gerilimine sebep olmustur. Bu tezde bahsedilen
degistirilmis sertlesme kurali, yorulma bozunumunu ve onun ¢elik alasimlardaki gerilim
cevrimi lizerindeki yorulma bozunumu gerilimi ve yorulma hasartyla es zamanli olan
etkilesimini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Yorulma bozunumu ve yorulma hasar

arasindaki etkilesim maddelerin ortalama gerilimin etkileri, gerilim biyiikligi ve
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konjonktiirel yumusama/sertlesmesi gibi mekaniktik parametrelere dayandirilmistir. Yorulma
bozunumunun ¢elik Orneklerde biraktigi ayrintili hasar uygulanan maksimum c¢evrimsel
gerilim ve gerilim ¢evrimi sonucunda yorulma bozunumu geriliminin averaji baz alinarak,
yorulma hasar1 ise Xia-Ellyin ve Smith-Watson-Topper'in daha Oncesinde gelistirmis
olduklar1 enerjiye dayali modeller baz alinarak analiz edilmistir. Cesitli oranlardaki ortalama
gerilim/konjoktiirel gerilim biiyiikliigii oranlarinda yorulma ve yorulma bozunumu tarafindan
birakilan hasar bir 6lgme faktorii araciligiyla kalibre edilmistir (0m/Ga). Degisik ortalama
gerilim ve gerilim biyiikliiklerinde Onerilen algoritmaya dayandirilan Hesaplanan omiirler
deneyler ile uyusan sonuglar gosterdigini bildirmistir.

Celik(2013)’in bildirdigine gore, tarim alet ve makine tasarimlarinin gelistirilmesi ve
tyilestirilmesi siireclerinde kullanilabilecek, ileri diizey bilgisayar destekli tasarim (CAD:
Computer Aided Design), miihendislik (CAE: Computer Aided Engineering) ve yapisal
optimizasyon tekniklerini referans alan bir bilgisayar destekli yapisal optimizasyon uygulama
algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma, traktdr kuyruk milinden hareketli bir hasat
makinesi olan Tamburlu Cayir Bigme Makinesi (TCBM)’ne ait bazi yapisal elemanlar
tizerinde, farkli optimizasyon tekniklerinin (Topoloji, sekil ve boyut optimizasyonu)
orneklendirilmesi ile uygulamaya konulmustur. Uygulama orneklerinde takip edilen adimlar,
ozellikle sektor ¢alisanlarinin ve arastirmacilarin farkli tarim alet ve makinelerinin yapisal
optimizasyonu siireglerinde de kullanabilmesi amaciyla ayrintili bir sekilde agiklanmuistir.

Ele alinan TCBM uygulama 6rneginde, makinenin tasarim amacina uygun ve tasarim
amacint zorlayict gercek yiiklenme kosullarini temsil eden bir toplam calisma g¢evrimi
senaryosu kurulmustur. Bu senaryo referans alinarak, makineye ait bazi yapisal elemanlar ve
bazi hareket iletim elemanlarinin ¢alisma kosullarindaki deformasyon davranisi ve gerilme
dagilimlar1 incelenmistir. Bunun i¢in CAE destekli (Sayisal), teorik (Analitik) ve bir dizi
fiziksel testlere bagli deneysel gerilme analizleri gerceklestirilmistir. CAE analizlerinde ileri
diizey ii¢ boyutlu kati modelleme teknikleri ve Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM: Finite
Elements Method), Fiziksel testlerde ise TCBM’nin aski, tasima ve hasat pozisyonundaki
gerilme analizleri i¢in Strain Gauge (Gerinme Olgme) yontemi kullanilmustir. Fiziksel testler
neticesinde elemanlar {izerindeki gerilme dagilimlar1 deneysel olarak elde edilmistir. Buna
gbre makinenin en yiiksek derecede yliklendigi caligma kosulunun tarla i¢i yolda, yol
pozisyonu tagima kosulunda oldugu, ancak bazi yapisal elemanlar i¢in ortaya ¢ikan gerilme
degerlerinin bu yiiksek calisma kosullarinda dahi malzeme hasar kriterinin oldukca altinda

kaldig1 tespit edilmistir.
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Bununla birlikte CAE destekli analizler, teorik ve fiziksel testler ile dogrulanarak,
CAE destekli analizlerin ger¢ek ¢alisma kosullarini tatmin edici derecede karsiladigi ve
secilen TCBM elemanlar1 i¢in yapisal optimizasyon caligmalarinin yapilabilirligi ortaya
konulmustur.

Takip eden asamada fiziksel yiiklenmenin en yiiksek oldugu calisma kosulu referans
alinarak, gelistirilen algoritmaya ait uygulama adimlar takip edilmis ve farkli optimizasyon
teknikleri farkli yapisal elemanlar iizerinde Orneklendirilmistir. Gergeklestirilen topoloji,
sekil ve boyut optimizasyonu uygulama Orneklerinde, ele alinan yapisal elemanlarin
optimizasyon Oncesi agirliklarina gore sirasiyla % 24.24, % 18.00 ve % 40.64 oraninda
malzeme azaltilmas1 gerceklestirilmis ve optimize edilen geometrilere ait imalat g¢iktilari
hazirlanmstir.

Erdem (2013)’te yaptig1 calismada, hibrit, kalin kesitli ve civata baglantis1 olan
tabakali bir yapmin hasar tahmini i¢in ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturmustur.
Simiilasyon sonuglar1 test sonuglariyla karsilastirilmistir. Simiilasyon asamasi iki adimdan
olusmaktadir. Oncelikle, gercekei bir modelleme igin 3 boyutlu bir model, lineer olmayan
geometri ve temas goz Oniinde bulundurularak olusturulmustur. Kompozit tabakali yapi
modeli 3 boyutlu tabakali elemanlarla yapilmistir. Kalinlik boyunca farkli sayida eleman
kullanmanin etkisi incelenmistir. Hasarin tahmini simiilasyon g¢aligmasinin ikinci kismidir.
Ilerleyen hasar ydntemiyle ve bu yontem kullanilmadan hesaplamalar yapilmis ve hasarin
optimum simiilasyonu igin ilerleyen hasar yonteminin etkisi tartistlmistir. Kalin kompozit
yapinin hasar tahmininde kullanilmasi i¢in en uygun hasar kriteri, c¢esitli kriterler
degerlendirilerek belirlenmistir. Testlerin ve sonlu eleman analizlerinin sonuglari
karsilastirilarak, modelin ve secgilen hasar kriterinin gecerliligi tartisilmigtir.

Kaplan (2013)’nin bildirdigine gore, sahte-rijit-cisim metodu ile link boylar
belirlenen esnek mekanizmalar i¢in sonlu elemanlar yontemi ile bir analiz prosediiri
gelistirilmistir. Mekanizmalarin hareketi sonucu esnek pargalar iizerinde olusan reaksiyon
kuvvetleri, reaksiyon momentleri, gerilmeler ve deformasyonlar tespit edilmistir.
Sonlu elemanlar yontemi ile esnek mekanizma analizi pek bilinmeyen bir konudur.

Bu caligmada esnek mekanizmalarin sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziilebilmesine
yonelik bir yontem olusturulmaya ¢alisilmistir. Rijit cisim ve esnek cisim kontak tanimlari,
siir kosullart ve lineer olmayan ¢oziimleme metodu tizerinde durulmustur.

Mekanizmalar ANSYS Workbench 14.0 versiyonu ile 3 boyutlu olarak lineer

olmayan hesaplama yontemi kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir. Uygulanan yontemin dogrulugu,
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sahte-rijit-cisim metodu ve test sonuglar1 ile karsilastirilarak kontrol edilmistir. Sonuglarin
birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.

Onan (2013) farkli geometrilere sahip borularin dis yilizeyindeki hareketli sivi
filminden olan 1s1 ve kiitle transferi deneysel ve sayisal olarak inceledigi calismasinda,
zorlanmig tasinim sartlarinda farkli hava hizlarinda, besleme suyu sicakliklarinda ve akis
debilerinde yivli borunun testleri yapilmistir. Ayni sekilde, farkli hava hizlarinda, besleme
suyu sicakliklarinda ve akis debilerinde referans diiz borunun testleri yapilmustir.

Sayisal gorlintii isleme metotlar1 arastirllmis ve deney diizeneginde yapilan
gorilintiilemeler iizerinde bu metotlar uygulanarak islak yilizey alan yiizdesi belirlenmistir.
MATLAB programi goriintii isleme ara¢ ¢ubugu kullanilarak farkli geometrili yivlere sahip
borular i¢in goriintii isleme analizi yapilarak, sonuglarina yer verilmistir. Her iki tip boru i¢in
1s1 ve kiitle transferinin ¢éziimlenmesinin ardindan zorlanmis taginim sartlarinda, yivli boruda
sivi-gaz ara yiizeyindeki Nu sayist i¢in Nu_g=a (Pr)"(1/3) (Re_a )"b (Re_s )"c korelasyonu
Onerilmistir.

Burgulu trapez yivli ve referans diiz borunun test hiicresi igerisinde, Ansys Fluent
hesaplamali akiskanlar dinamigi programu ile sayisal analizi yapilmistir. Ug boyutlu modeli
olusturulan borularin, ¢6ziim ag1 ICEM CFD ile yapilmistir. Yiv ve boru yiizeylerindeki
sicaklik dagilimlart zorlanmis tasmim kosullari i¢in belirlenmistir. Yiizey 1s1 transfer
katsayis1i, Nu degerleri ve ylizey sicakliklar1 sayisal analiz sonuglar1 ile deneysel sonuglar
karsilastirilmistir. Eszamanlt 1s1 ve kiitle transferinin belirlenmesi amaciyla yapilmis olan
deneylerin belirsizlik analizi yapilarak sistemin hatasal yiizde sonuglar1 verilmistir

Ozdemir (2013)’un yapmis oldugu calismaya gére, motor biyel kolu iiretim asamalar
derinlemesine incelenmistir. Motor biyel kolu iiretiminde kullanilan temel malzemelerden
biri olan perlitik yapidaki C70S6 malzemesiyle kirma deneyleri, ve bunun akabinde kirma
deneylerinde elde edilen veriler baz alinarak ANSYS ve LS-DYNA programlariyla bilgisayar
destekli analiz yapilmistir. Deneyler yapilirken elde edilen biyel kolu kirma parametreleri
hem motor biyel kolu optimizasyon g¢alismalarinda, hem de motor biyel kollarmin sonlu
elemanlar yontemiyle analizi slirecinde kullanilmistir. Perlitik yapidaki C70S6 biyel kolu,
baslangic kirma deneylerinde elde edilen veriler 1s1ginda cesitli 1s1l islemlere tabii
tutulmustur. Malzemelerin 1s1l islemler yoluyla elde edilen yeni mekanik 6zellikleri (perlit-
ferrit, martenzit ve temperlenmis martenzit) ANSYS programina tekrar tanimlanmis ve
yeniden bilgisayar destekli analize tabi tutularak deneysel sonuglarla simiilasyon analizi

sonuglart karsilastirilmistir. Kirma deneyleri hem gercek ortamda hem de simiilasyon
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ortaminda motor biyel kolu baslik kismina agilan kirilma baglangi¢ c¢entiginin yardimiyla
basaril bir sekilde gergeklestirilmistir.

Sonlu elemanlar yontemiyle analiz isleminde ANSYS Workbench13 ve LS-DYNA
R7.4 v5358 (Ls Prepost) programlar1 kullanilmistir. Analizler neticesinde motor biyel kolu
i¢in en uygun malzeme bilesimi tespit edilmis, bu bulgu sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
testlerle desteklenmistir. Bu ¢alisma, motor biyel kollarmnin optimizasyonunun sonlu
elemanlar yontemiyle derinlemesine incelenmesi ve elde edilen bulgularin karsilastirilmasi
noktasinda, gegmiste yapilan ¢alismalardan ayrilmaktadir.

Gilic (2012)’e gore, kompozit plaklarda olusan hasar baslangicini incelemektir.
Calismada Maksimum Gerilme Hasar Kriteri, Azzi Tsai-Hill Hasar Teorisi, Tsai-Hill Hasar
Teorisi, Tsai-Wu Hasar Teorisi kullanilmigtir. 1m boyuna ve enine sahip, malzemesi Hexcel
G986/RTM6 olan kompozitin kalinligint ve tabaka sayisini degistirerek, kompozite
uygulanan yiik miktar1 degistirilerek ve kompozitin ortasina delik agilarak, klasik kabuk
model ve siirekli kabuk model kullanarak, kompozit acilar1 degistirilerek analizler
yapilmustir. Abaqus programinda ilk analiz klasik kabuk model ile yapilmistir. Analizde 4
tabakal1 oryantasyon agilar1 [0/90/90/0] olan dort tarafindan ankastre plakaya 1000 N/m2 'lik
sabit basing yiikii uygulanmis, 4 ayr1 hasar kriteri i¢in elde edilen degerlerden uygulanan
yiikiin hasar olusturmadigi goriilmiistiir. Yiik miktari arttirilarak hasar baslangicinin olustugu
yiik miktart bulunmustur. Daha sonra analiz oryantasyon acilar1 [0/45/45/0] olan kompozit
icin tekrarlanmigtir. Hasar baglangicinin en alt tabakada olustugu ve oryantasyon agisina gore
degistigi goriilmiistiir. Ikinci analizde ayni parga tek tabakali kompozit olarak tasarlanmis
tizerine 1000 N/m2 'lik sabit basing ytkii uygulanmistir.

Kompozitin kalinlig1 0,33 mm arttirilarak klasik kabuk model ve siirekli kabuk model
ile analiz yapilmis, Analiz sonuglar1 kiyaslanmistir. Her iki modelleme i¢in ¢ikan sonuglar
birbirine yakindir. Ugiincii analiz tek tabakali kalinlig1 0,33 mm arttirilan kompozitin ortasina
20 cm capinda delik agilmis ve kompozitin iizerine 1000 N/m? 'lik sabit basing yiikii
uygulanarak klasik kabuk model ve siirekli kabuk model ile yapilmistir. Delik ¢evresinde ve
mesnetlerde hasar olusmustur. Delik capr arttirildiginda yiikiin etkidigi alan kiigiildiigl igin
parca daha gec¢ hasara ugramustir. Delik kenarlara yaklastikca parga daha cabuk hasara
ugramistir.

Goktolga (2012)’nin yapmis oldugu calismada en kiigiik kareler sonlu eleman
yontemi (EKKSEY) tabanli bir eslenik 1s1 transferi ¢oziiciisii gelistirilmigtir. Bahsedilen
coOziiciide, akis ve 1s1 transferi hesaplamalar1 ayr1 ayr1 yapilmistir. Bu, akiskan ¢oziicii

kisminda hesaplanan hiz degerlerinin, 1s1 transferi ¢oziiciisiindeki enerji denkleminin taginim
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kisminda kullanilmasi manasina gelmektedir. Akigskan ¢oziimlerinde sikistirilamayan Navier-
Stokes denklemleri kullanilmaktadir. Eslenik 1s1 transferi ¢oziimlerinde, hem kat1 hem de siv1
kisimlar igin 1s1 transferinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, eslenik davranis siki
bagh bir sekilde modellenmistir. Yani, enerji denklemi sivi ve kati kisimlar i¢in ayni anda
¢Oziilmiis ve sivi-kat1 ara yiizii i¢in ayrica smir kosullar1 tanimlanmamistir. Gelistirilen
¢Oziiclinlin diizgiin bir sekilde calistigindan emin olabilmek i¢in; kapakla hareket ettirilen
kavite akis1 problemi, geriye doniik basamak akis1 problemi ve 1siyla hareket ettirilen kavite
akis1 probleminin ii¢ boyutta benzetimleri yapilmis ve bulgular literatiirde bulunan verilerle
Ortismustr.

Coziicliyli daha da dogrulamak igin, eslenik 1s1 transferi iceren iki boyutlu Couette
akis1 ve 1s1 ile hareket ettirilen kavite akisi modellenmistir. Son olarak, bir mikro kanal
eslenik 1s1 transferi probleminin benzetimi yapilmistir. Mikro kanal probleminin akis
¢Oziimiinde kiitlenin korunumu saglanamamistir. EKKSEY'in o6zellikle yiiksek agiklik
oranina sahip kanallarda kiitle korunumuyla alakali problemleri oldugu bilindiginden, bu tarz
bir problemle karsilagmak zaten beklenmektedir. Belirtilen problemi asmak igin, siireklilik
denkleminin agirhigi, bir katsayiyla carpilarak artirilmistir. Agirhik artirma mikro kanal
problemi i¢in ise yaramis ve kiitle korunumu sikintis1 giderilmistir. Mikro kanal problemi
i¢in elde edilen sonuglar, daha 6nce yapilan deneysel ve sayisal calismalarla ortlismektedir.
Coziicliyle yapilan ilk hesaplamalarda; iki boyutta dort yiizlii ve licgen elemanlar, ii¢ boyutta
ise alt1 ylizlii ve dort yiizlii (liggen piramit) elemanlar kullanilmistir. Fakat iki boyutta sadece
dort yiizli, ii¢ boyutta ise sadece alt1 yiizlii elemanlar tatmin edici sonuglar verdiginden,
yukarida bahsedilen tiim benzetimlerde bu elemanlar kullanilmustir.

Bircan (2011)’in bildirdigine gore, malzemelerde olusan hasarin incelenip dnceden
saptanabilmesi, hasarlar1 Onleyebilmek i¢in ¢ok biiyilkk Onem tasimaktadir. Yapilan
calismanin amaci bazi makina parcalarinda meydana gelen erken hasarin Onlenmesi ve
kalitenin artirilmasi i¢in yapilabilecek uygun tasarim diizeltmelerini yapmaktir. Calismanin
ilk boliimiinde hasar konusunda genel bilgi verilmistir. Daha sonra malzemelerin genel
ozelliklerinden ve kullanim alanlarindan bahsedilmistir. Bu ¢alismada 3 farkli malzeme
secilip, bu malzemelere sertlik deneyleri uygulanmis, pargalarin kirik yiizeyleri metalografik
incelemeye tabi tutulmustur. Islemler sonucunda malzemelerin yapilarinda ve dzelliklerinde
olusan degisimler incelenmistir. Mekanik yap1 incelenmis, mikro yapinin analizi yapilmistir.
Sertlik deneyinin sonuglar1 malzemelerin orijinal sertliklerinin azaldigin1 gostermistir. Bu
durum ayni zamanda kullanilan civata ve somunlarin dayanimlarinin diistiigi anlamina

gelmektedir. Mekanik deney numunelerinin kirik yiizey incelemeleri yapilarak mekanik
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deney sonuglari ile metalografik incelemeden elde edilen sonuglar birlikte degerlendirilmistir.
Civata tarafindan tasinan yiikiin asir1 oldugu anlasilmistir.

Cetinkaya (2011)’nin yapmis oldugu calismada bilgisayar destekli tasarim (CAD)
yazilimiyla, klasik (tegetsel akisli) bir bigerddverin 3 Boyutlu (3D) modellenmesi ve
modellenen bigerdoverin ayirma diizeneginde yer alan sarsak mekanizmasinin Sonlu
Elemanlar Yontemi ile kinematik analizinin yapilmasi amaclanmistir. Bigerddverin 3D
modellenmesi, Class ve John Deere marka bicerdoverlerin degisik modellerinden
yararlanilarak, unsur (parametrik) tabanli Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)
programlarindan Solid Works'te yapilmistir. Harmanlamada énemli bir yere sahip olan sarsak
mekanizmasimin SEY ile kinematik analizi, Solid Works i¢inde bulunan COSMOSMotion
yaziliminda yapilarak, sarsak ve sarsak krank milinin optimizasyonunda SEY’in avantajlari
ve sundugu olanaklar incelenmistir.

Orcen (2011), yaptig1 calismada iki paralel pim baglantili cam fiber takviyeli dokuma
epoksi kompozit levhalarda, farkli ¢evre sartlarinin, hasar tipleri, maksimum hasar ytikleri ve
mekanik Ozellikleri tlizerindeki etkilerini incelemektir. Bu amacla ¢alisma ii¢ asamada
gerceklestirilmistir. Birinci asamada kuru haldeki levhalar ¢ekme testine tabi tutulmustur.
Ikinci asamada 3 ay ve iigiincii asamada ise 6 ay siire ile deniz suyunda bekletilen levhalar
cekme testine tabi tutularak kuru haldeki levha sonuclar1 ile karsilastirilmistir.
Degisik geometrik parametrelerdeki kompozit levhalar, hem deneysel hem de sayisal olarak
incelenmistir. Bu parametreler; levha {ist kismindan delik merkezine olan mesafenin delik
capina oranit (E/D), iki delik merkezi arasindaki mesafenin delik capina oran1 (K/D), delik
merkezinden levhanin uzun kenar1 arasindaki mesafenin delik ¢apmna orani (M/D) ve
levhanin genisliginin delik ¢apina orant (W/D) olarak belirlenmistir. Calismada, E/D orani; 2,
3,4, 5, K/D orant; 2, 3, 4, M/D orany; 1, 2, 3, 4 ve W/D orani; 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12
olarak belirlenmistir. Sayisal ¢alisma, ANSYS 11.0 programinda ilerlemeli hasar analizi
metodu kullanilarak yapilmistir. Ilerlemeli hasar analizinde hasar kriteri olarak Tsai-Wu
kriteri kullanilmis, hasar tipleri ve hasar yiikleri elde edilmistir. Deniz suyu etkisindeki cam
fiber takviyeli dokuma epoksi kompozit levhalarda, kuru haldeki kompozit levhalara nazaran,
hasar yiikk degerlerinin ve mekanik 0&zelliklerinin diistiigli, dolayisiyla mukavemetinin
azaldig1 yoniinde bir etkinin oldugu ortaya ¢ikmistir. Deneysel ve sayisal ¢alismada elde
edilen sonuclarin birbirleri ile uyumlu oldugunu bildirmistir.

Demirci ve Gokge (2010)’un bildirdigine gore, otomotiv sektdriinde, gévde imalati ve
diger uygulamalarda, sac parga montaji i¢in kullanilan baglama aparatlarinin imalati

glinlimiiz rekabet ortaminda gerekli hiz, kalite ve ucuzlugu gerceklestirebilecek kabiliyetini
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ancak islerin planli bir otomasyonu ve standardizasyonu ile saglamaktadir. Baglama
aparatlarinda, par¢anin geometrik kisitlamalarini tayin eden destek yerlerinin sayisi ve
konumlari, par¢anin deforme olmus seklini ve 6l¢giisel degerlere etkisini belirlemektedir. Bu
calismada; birbirine kaynak yontemi ile birlestirilen sac pargalarin baglama aparatlari
tizerinde kendi agirligindan dolay1 olusan sehimin minimum oldugu optimum destek
noktalarimin bulunarak kaynak operasyonlar1 i¢in hata oraninin en aza indirilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla “Baglama Noktas1 Optimizasyon Arayiizii” gelistirilerek sisteme
entegre edilmistir. Otomotiv sektoriinde kullanilan bir sac parganin kaynak ile birlestirme
islemi i¢in gerekli baglama noktalar1 incelenmis, Kullanilacak baglama aparatlarinin parga
tizerindeki en ideal konum gelistirilen makro yardimi ile bulunmustur. Gelistirilen makronun
endiistriyel uygulanabilirligi ortaya konulmus endiistride maliyet ve zaman kazanci gibi
olumlu etkiler sagladigi gozlenmistir.

Sener (2010) yapmis oldugu calismasinda, bilgisayar yardimli analiz ¢alismalarinin
laboratuvar testlerine bir alternatif olarak kullanilabilecegi, buna bagli olarak hem maliyette
etkinlik hem de pazara ozgii ftriinlerin daha iyi gelistirilmesinin saglanabilecegini
aciklamistir. Sonlu elemanlar analizlerinin 6zellikle kritik kuvvetlerin ve gerilme araliklarina
iyi bir sekilde tanimlanmasi kosulunda tasarlanan projelerin gelistirilmesinde 6nemli bir
kazanim olacagindan bahsetmistir. Giiniimiizde otomobil iireticilerinin kullandiklar1 énemli
dayanim test metotlarinin 4 adet oldugunu bunlarm, sonlu elemanlar analizine dayanan
yorulma analizleri, test rigleri, test bankolar1 (laboratuvar tek parga testleri) ve hizlandirilmig
test yollar1 oldugundan bahsederek sonlu elemanlar analizine dayali yorulma analizleri ¢ok
kisa zamanda ve en uygun bir tasarim ¢6ziimiinii saglayacagini agiklamistir. Ayni arastiric
tirlin ve siire¢ hatalar1 sonlu elemanlar analizi ile tamamen temsil edilmeyisi nedeniyle bu
yontemin uygulanmasinda kabul edilebilir bazi sinir degerleri ortaya konulmasinin
calisilmasini Onermistir. Ele aliman tiim metotlarda temel diislincenin araca gelen yiikiin
olusturdugu spektrumlar ile korelasyonlar kurarak basariya ulasilabilecegini ileri siirmiistiir.
Yine ayni arastirict bir aracin ya da parcanin dayanim testleri normal kosullar altinda
yiiklerin olusturdugu spektrumlara benzestirilerek sonucun tiim elemanlar1 kapsamasi
saglanabilecegini agiklamistir. Ozellikle araglarin ¢alisma kosullar1 kullanim amaglar
tagidig1 yiik miktarlari cografi ve iklimsel kosullar aracin servis hayati acisindan énemli bir
parametre oldugunu ortaya koymustur.

Bunun yaninda ara¢ kullanimi siiriicii davraniglart gibi yapisal davraniglar aracin
dinamik 6zelliklerine ve tasarimimi etkileyen kritik faktorler olarak belirterek c¢alisilan yol

kalitesi ve tipide analiz islemlerinde ele alinabilecek konular oldugunu tanimlamistir. Bunu
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da ortaya ¢ikartirken yapilacak bir anket calismasinin kullanicilar ile ara¢ arasindaki ilgiyi ve
bilgiyi c¢ikarmada Onemli bir yontem oldugunu da belirtmistir. Bdylece cok degisik
parametrelerden gelen bilgilerin analizinde sonlu elemanlar ydntemini basarili sonuglar
verebilecegi bir 6rnek iizerinde ortaya konulmustur.

Yurt ve Pmarbasi (2010)’a gore, tiretimde kullanilan yumusak ¢elik, genellikle asidik
cozeltiler ile temas halinde olmakta ve korozyonu onemli hale gelmektedir. Metallerin
korozyonu endiistrinin en 6nemli sorunlari arasindadir. Korozyon metallerin 6mriinii azaltip,
maddi kayiplara neden olmakla birlikte insan sagligini ve ¢evreyi olumsuz etkilemektedir.
Korozyona ugrayan metallerin iizerinde biriken korozyon iirlinlerinin ve istenmeyen
maddelerin yiizeyden uzaklastirilmasi, metalin islenmesi ya da metalin yeni siireclere
hazirlanmasi1 amactyla metal yiizeyi siilfiirik asit veya hidroklorik asit ile temizlenmektedir.

Ancak asitle temizleme siirecinde metal korozyona ugrayacagindan, asidik ortam
korozyonu 6nem kazanmaktadir. Demir ve c¢eligin asidik korozyonunu kontrol etmek i¢in
ozellikle yapilarinda azot, oksijen, kiikiirt ya da konjuge bir sistem igeren ¢ok sayida organik
bilesik inhibitdr olarak kullanilmakta oldugunu bildirir.

Ciplak (2009) su absorbsiyonu ve deniz suyu korozyonunun [0/0/90/45]s yonlenme
acili ve fiberglas takviyeli epoksi kompozitin hasar tepkisi lizerindeki etkisi deneysel olarak
arastirmistir. Civatali kompozit baglanti tabakalarinin hasar tepkisi icin iki geometrik
parametre secilmistir. Bu parametreler sirasiyla 1den 5'e kadar ve 2'den 5'e kadar degisen,
delik merkezinin tabaka kenarina olan uzakliginin delik ¢apina orami (E/D) ve tabaka
kalmhginin delik capimna oran1 (W/D) seklindedir. ilk olarak suda bekletilmemis durumdaki
numuneler, daha sonra ise suda 200 giin boyunca bekletilen numune grubu test edildi. Pimli
ve civatali baglantilar i¢in deneyler bazi1 parametreleri kullanarak yapildi. Numuneler 0, 3
Nm ve 6 Nm degerindeki dnmomentler altinda test edildi. Deneyler numuneler iizerinde
hasar olusuncaya kadar siirdiirildii. Deneyler sonunda ¢ikartilan yatak mukavemeti uzama
diyagramlar1 {izerinden yorumlar yapilmistir. Deneylerin sonucu olarak elde edilen hasar
yiiklerini ve cesitlerini igeren tablolar ile suda bekletilen ve bekletilmeyen 6n moment
uygulanmis numuneler i¢in hasar karsilastirmalarini gésteren tablolar verilmistir. Sonuglar 6n
moment uygulanmis kompozit numunelerin deniz suyunda bekletilmesinin hasar yiiki
tizerinde dikkate deger bir diisiise neden oldugunu bildirmistir.

Celik ve ark. (2007)’nin yaptiklar1 ¢alismada kulakli pulluklara alternatif olarak
kullanilan ¢izel, kismen derin toprak isleme i¢in kullanilan dar u¢ demirli bir alettir. Birincil
toprak isleme aletlerinden olan ¢izeller topragi keskin kenarlar1 boyunca keserek ve topragi

devirmeden isleyen alet grubunda yer alir. Bu ¢alismada 7 ayakli bir ¢izel aletinin yapisal ve
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islevsel elamanlarinin toprak isleme sirasindaki calisma kosullar1 3 boyutlu simule edilmistir.
Modelleme sonrasi bir sonlu elemanlar yontemi paket yazilim ile ¢izelin ¢aligmasi sirasinda
yapisinda meydana gelen gerilme dagilimlar1 incelenmistir. Simiilasyon sonrasi ¢izel aleti,
kullanilan malzemenin akma mukavemeti degeri baz alinarak degerlendirilmis ve hasara
ugramadan ¢alisabildigi gosterilmistir. Kismi bolgelerde ve civata-somun baglantilarinda
gerilme yigilmalarina rastlanmigtir. Bu bolgeler gerceklestirilen simiilasyon ile ayri ayri
gosterilmis ve oOzellikle govde ve diger baglanti-destek elemanlarnin ¢aligma emniyet
katsayilar1 hesaplanmistir.

Dag ve ark. (2007)’nin bildirdigine gore, Hidromek Ltd. sirketi tarafindan imal
edilmekte olan HMK220LC-2model 22 ton kapasiteli bir ekskavatoér bomunun parametrik ti¢
boyutlu sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. Bu model kullanilarak ekskavatér bomu
tizerinde istenilen noktalarda esdeger Von Mises gerilme dagilimi hesaplanabilmektedir.
Ekskavator kepgesinin sabit biiytikliikte ¢cevrimsel ylike maruz kaldigi varsayilarak degisik
noktalar i¢in yorulma hesaplamalar1 yapilmistir. Dayaniklilik sinir1 ve Goodman
yaklasiminin kullanildigi yorulma hesaplarinda farkli tasarim geometrileri i¢in yorulma
omriinde meydana gelen farkliliklar incelenmistir. Elde edilen sonuglar farkli dayaniklilik
sinir1 kullanilarak yapilan hesaplarin dmiir hesaplamalarinda birbirine yakin yiizde artislar
verdigini ortaya koymaktadir.

Kalkan (2007)’nin yaptig1 arastirmaya gore, giliniimiiz toplumunun en biyiik
problemlerinden biri trafikteki giivensizliktir. Bu bakimdan insan hayatinin giivenligi igin,
tasitlar trafige ¢ikmadan once c¢esitli statik ve dinamik deneylere tabi tutulmaktadir. Ulusal ve
uluslararasi standartlara gore, herhangi bir kaza durumunda siiriicli glivenliginin saglanmasi
amaciyla tarim traktorlerinde giivenlik kabinleri veya gilivenlik ¢emberlerinin kullanilmasi
zorunlu hale getirilmistir. Ayrica traktor giivenlik kabinleri, saglamliklarinin test edilmesi
amaciyla standartlarla belirlenen gesitli statik yiikleme ve dinamik carpma testlerine tabi
tutulmaktadir. Ancak bu test kosullarinin  olusturulmast i¢in  gerekli olan
donanim, personel ve ilk Ornek maliyetleri ¢ok yiiksektir ve c¢ok uzun zaman
almaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bu testler bilgisayar
ortaminda yapilabilmektedir. Bu yontem kullanilarak gilivenlik kabinin her hangi bir
uzvunun yiik altindaki davranisi ve bu davranisin tiim model {izerine etkisi kolaylikla
incelenebilmektedir. Bu sayede yatirim maliyetleri ve uygun kabinin tasarimi igin
harcanan zaman oldukca kisalmaktadir. TS.3416 ve A.L.T.M.Y.' de a¢iklanan statik yiikleme

deneyinin uygulama yontemi ve gegerlilik kosullar1 agiklanarak, bu deneylerin
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benzetiminde kullanilacak model i¢in ki Egimli ve Cok Noktali Kismi Dogrusal
malzeme egrileri olusturuldu. Deneysel yilik-esneme egrisi bilinen giivenlik kabini
tagiyict  sisteminin  ANSYS sonlu elemanlar modeli olusturularak sinir  kosullari
tanimland1 ve kabin tasiyici sisteminin nonlineer malzeme ve geometrik analizleri 8 asamada
yapildi. Kabin tarafindan yutulan enerji ve plastik deformasyon miktarlar1 baz
alindiginda sonuglar birbirine olduk¢a uyumlu ¢iktigini bildirmistir.

Karal1 (2007)’nin yaptig1 ¢alismada, derin sac ¢ekme islemi esnasinda kalip boslugu
miktarmin ¢ekilen kap tizerindeki etkileri arastirtlmistir. Problemin ¢éziimii i¢in MSC-Marc
sonlu elemanlar programi kullanilmigtir. C6ziim zamanini kisaltmak amaciyla sonlu eleman
modeli eksenel simetrik olarak olusturulmustur. Malzeme olarak Al 99,5 sac malzeme tercih
edilmistir. Kalip boslugu icin 6n goriilen deger araligi alt ve lst sinirlardan bir miktar
genigletilerek yeni bir deger araligi tanimlanmistir. Bu araliga uygun bes farkli deger
belirlenmistir. Bu bosluklar altinda yapilan ¢ekmelerle elde edilen kaplarin cidar kalinlik
dagilimindaki degisimler incelenmistir. Kalip bosluguna bagli olarak kap tabaninda ve kose
bolgelerinde incelmelerin oldugu gdzlenmistir. Imal edilecek kaptan beklenilen 6zelliklere
bagli olarak kalip boslugu seciminin énemli oldugu gézlemlenmistir.

Derin ¢ekilerek iiretilen kaplarda cidar incelmesinin minimum ve diizgiin bir sekilde
olmas1 arzu edilen bir sonugtur. Bu sonucu etkileyen pek ¢ok faktor bulunmaktadir. Bu
calismada, zimba ile matris arasindaki boslugun kap tabaninda ve kdse bolgelerdeki
incelmeye olan etkileri arastirilmistir. Cekme boslugu sac kalinligina ve malzemesine baglh
olarak degismekle beraber sabit bir biiylikliige sahip degildir. Bu biiyiikliik bir aralig1 temsil
etmektedir. Dolayisiyla yapilan bu calisma gostermektedir ki bu araliktaki degerlerden en
biiyiigiiniin se¢ilmesi cidar kalinlik dagilimi agisindan en iyi sonucu verdigini bildirmistir.

Malgaca ve Karagiille (2007)’nin yaptiklari ¢calismaya gore 3 serbestlik dereceli kiitle
yay sisteminin aktif titresim kontrolii ii¢ farkli yontemle ele alinmistir. ilk yéntemde, hareket
denklemleri elde edildikten sonra analitik ¢dziim Laplace yontemi ile bulunur. ikinci
yontemde, ANSYS programinda sonlu elemanlar modeli ve aktif titresim kontrolii
gergeklestirilir. Son yontemde ise, ¢oziim entegre yaklasim ile yapilir; ANSYS de kurulan
modelin sonlu eleman matrisleri elde edildikten sonra kontrol kismi MATLAB/Simulink
programinda gergeklestirilir. Sonlu eleman matrisleri ANSYS programinda bir ¢ikt1 dosyasina
yazdirilir. Harwell-Boeing bicimindeki bu matrisler MATLAB programu ile kiitle ve rijitlik
matrislerine donistiiriiliir. Sistemin dinamik denklemleri durum degiskenleri bigiminde
diizenlenir. Aktif kontroliin etkisini gostermek amaciyla soniim ihmal edilir. Performans

kriteri olarak ug¢ noktadaki son kiitlenin yer degistirmesinin dinamik cevabi PID kontroliin
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degisik katsayilar1 i¢in degerlendirilir. Zeminden adim girdiyle zorlanan sistem igin, {i¢
yontemin sonuglart birbirleriyle karsilastirilir. Bu caligmada dikkate alinan ii¢ yontemin
yaklagik olarak aynmi sonucglart verdigi goézlemlenir. ANSYS gibi sonlu elemanlar
programlarina kontrol algoritmalar1 entegre edilerek aktif titresim kontrolii gergeklestirilir.
Entegre analiz ile elde edilen sonuclar, karmasik sistemlerin sonlu eleman modelleriyle
kontrol algoritmalarinin biitiinlestirilebilecegini ortaya ¢ikarir.

Erkog¢ ve ark. (2006)’nin yaptiklar1 ¢alismada, endiistride en ¢ok kullanilan makina
elemanlarindan biri olan millerdeki gerilmelerin bilgisayar yardimiyla incelenmesi
amaclanmistir. Bunun i¢in 6rnek bir mil ele alinmis ve Once bilgisayar destekli tasarim
(CAD) programinda kati modellemesi yapilmis ve daha sonra sonlu elemanlar yontemi ile
gerilme analizi yapilmistir. Ele alinan milde kama ile baglanmis bir disli ¢arkin bulundugu ve
milin girig kisminda da bir kama yuvasi bulundugu goéz ontine alinmistir. CAD yazilimu ile
kati modellemesi yapilmis olan mile ait dosya, IGES ara yiizii kullanilarak sonlu elemanlar
programina transfer edilmistir. Sonlu elemanlara boliindiikten sonra malzeme 6zellikleri,
sinir sartlar1 ve ylikler verilerek problem ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar analitik yolla elde
edilen degerlerle karsilastirilmistir.

Mil geometrisinin basit olmamasindan dolayi, milin tamamindaki gerilmelerin
analitik yollarla bulunmasi miimkiin degildir. Fakat sonlu elemanlar metodu sayesinde milin
tamamindaki gerilmeler kolaylikla bulunmustur. Mil iizerinde ox gerilmelerinin dagilimi
incelendiginde disli ¢arktan sonraki kademenin alt bolgesinde maksimum ¢ekme gerilmesi,
iist bolgesinde maksimum basma gerilmesi ortaya ¢cikmistir. Maksimum egilme momentinin
dislinin bulundugu yerde olmasina ragmen maksimum egilme gerilmesi fatura bolgesinde
ortaya ¢ikmistir. Bunun sebebi de milin ¢apindaki diismedir. Disli ¢ark kama bolgesinde ox
gerilmelerinin dagilimi incelendiginde kama yuvast yan ylizeyine uygulanan basincin yuva
dibinin kosesinde gerilme konsantrasyonuna sebep oldugu ve bolgenin alt kisminda ¢ekme
gerilmeleri iist kisminda basma gerilmeleri ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Mil iizerinde esdeger
gerilmelerin dagilimi incelendiginde maksimum esdeger gerilmelerin disli cark kama
bolgesinde kama yuvasi yan yiizeyi ile yuva tabaninin kesistigi kisimda meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu husus en zayif bolgenin burasi oldugunu gosterir. Milin disli ¢ark kama
bolgesinin altindaki ve istiindeki esdeger gerilmelerin de birbirine hemen hemen esit
degerlerde oldugu goriilmiistiir. Gerilme analizi yapilan mile ait boyuna kesitte de goriilecegi
gibi y-eksenine paralel yonde maksimum ¢6kme, iki yatagin arasinda meydana gelmis ve
milin giris ucu pozitif yer degistirme yapmustir. Disli ¢ark kama bolgesinde milin {istiindeki ox

basma gerilmelerinin, milin altindaki ox ¢ekme gerilmelerine deger olarak hemen hemen esit
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oldugu gériilmiistiir. Uzerinde tambur-kasnak, kasnak ve disli ¢ark, ayn1 veya farkli tipte disli
carklar ve kasnaklar vb. gibi makina elemanlari bulunan her tiirlii tasarlanmis miller i¢in
genisletilebilir. Ayrica kompozit malzemeden iiretilmig bir mil i¢in de yapilabilecegini
bildirmislerdir.

Karamangil (2007) yapmis oldugu calismada, bir tasitin tasarimi yapilirken goz
onlinde bulundurulmas1 gereken en O©nemli noktalardan biri tasarimi yapilan tasit
elemanlarinin kendilerinden beklenen mukavemet degerlerini saglamasi oldugunu belirterek
etki eden kuvvet ve momentler altinda ¢6ziime denge denklemleri yardimiyla ulagilmasinin
zorlugundan bahsetmis, sonlu elemanlar analizinin kolay ve bilgisayar destekli tasarim
sistemleriyle entegre edilebilmesi nedeniyle 6zellikle otomotiv sanayinde yogun bir sekilde
kullanildigin1 aciklamistir. Boylece tasitlari olusturan parcalar: test islemine tabi tutulmadan
yorulma analizlerinin yapilabilecegi ve bunun sonunda daha imal edilmeden yorulma
davranislarinin izlenebilecegini agiklamistir.

Tasitlarda en biiylik sorunun tekrarli yiliklemelere maruz kalan malzemelere
mukavemeti azalttig1, sonucta malzemenin akma ve kopma mukavemetlerinin ¢ok altindaki
gerilme degerlerinde bile kirilma ile karst karsiya kalmabilecegini belirtmistir. Ozellikle
yorulmaya dayal1 kirilmanin malzemenin neresinde ve ne zaman olusacaginin kestirmenin
miimkiin olamayacag1 ve ozellikle bu konuda yeni calismalara halen devam ettigini ortaya
koyarak yorulma faktoriiniin karmagik bir olay oldugunu ¢oziimiinde yeni metotlarin
kullanilmasiin yararli oldugunu belirtmistir. Gelistirilen irlinlerin imal edilip teste tabi
tutulmas1 hem zaman kaybina neden olmakta hem de iirlin maliyetleri arttirmakta olusu
nedeniyle giiniimiiz tasarim yaklasiminda sonlu elemanlar yontemiyle yorulma analizi
yapilarak parcanin optimum seklinin belirlenmesi ve fiziksel test ile en son agamada iglem
yapilarak zamandan ve iiriin maliyetinde tasarrufa gidilebilecegini agiklamgtir.

Zeytinoglu (2006)’nun yaptig1 arastirmaya gore, cekilerek calistirilan tarim alet ve
makinalarinin ve tarim arabalarinin ¢esitli tarim faaliyetlerinde sik¢a kullanildigi
bilinmektedir. Bu tip araglarin ¢eki oku ucunda yer alan ¢eki halkasi, bir pim vasitasiyla
Traktor gibi ¢ekici bir aracin ¢eki demirine baglanmaktadir. Boyle bir baglantida traktdriin
hareket etmesi ve fren yapmasiyla ¢eki halkasi dinamik olarak c¢ekiye ve basiya
zorlanmaktadir. Zorlanmalara iliskin gerilmelerin belirlenmesi amaciyla, arastirmada 3.5
tonluk tek dingilli bir tarim arabasinin ceki halkasi incelemeye alinmustir. Ik olarak ¢eki
halkasinin ¢eki kuvveti ve diisey reaksiyon kuvveti belirlenmis daha sonra bu kuvvetlere gore

cekme ve kesme gerilmeleri belirlenerek mukavemet analizi yapilmistir.
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Fetvaci ve Imrak (2004)’ 1 disdibi gerilmelerinin analizi i¢in diiz disli carklarin
sonlu eleman modellenmesi ¢alismasinda modellemede sagladigi kolayliklar sonlu elemanlar
metodunun disli ¢arklarin gerilme analizinde kullanilmasini saglamislar ve diiz disli ¢arklarin
temas simiilasyonu i¢in sonlu elemanlar modellenmesinde dikkat edilmesi gereken hususlar
hakkinda bilgi verilmistir. Kavramadaki disli ¢iftindeki disdibi gerilmelerinin incelenmesine
imkan saglayan disli cark sonlu eleman modeli elde edilmis ve literatlirdeki modellerle
karsilastirilmustir.

Sonlu elemanlar metodu modellemede sagladigi kolayliklar ile disli carklarin
gerilme analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, dis dibi gerilmesinin analizi
i¢cin sonlu eleman modellenmesinde takip edilen adimlar agiklanmais, gelistirilen model analiz
edilmis ve diger arastirmacilarin modelleri ile karsilastirilmistir. Gelistirilen model ile Tobe
ve arkadaslarinin kullandigit modelle elde edilen neticelerle % 0.296 — 0.591 arasinda
degisen, Chabert ve arkadaslarinin kullandig1 modelle elde edilen neticelerle % 0.611 — 2.951
arasinda degisen farklar olusmustur. Tobe ve arkadaslarinin kullandigi eleman tipinden
kaynaklanan fark kabul edilebilir miktardadir. Chabert ve arkadaslarinin kullandig1 eleman
tipinin formiilasyonu ve sinir sartlarinin ¢oziim bolgesine yakinligr belirgin farklara neden
olmustur. Bu sekilde tek bir disten olusan model yerine, kok bolgesinin tamamen izole
edildigi modellerin kullanilmas1 yerinde olacaktir sonucuna ulagsmislardir.

Ozer ve Ozbay (2004)’m bildirdigine gére, diizlemsel yiiklenmis ortasinda dairesel
delik bulunan kompozit plakta olusan elastik gerilmelerin analizi yapilmistir. Dairesel deligi
bulunan plak, bir kenar1 boyunca uniform eksenel diizlemsel yiiklemeye maruz birakilmis ve
deligin kenarlar1 boyunca herhangi bir yiikleme uygulanmamigtir. Aliiminyum metal-
matriksli kompozit plak, simetrik ve antisimetrik olarak farkli oryantasyon acilarinda
takviyelendirilmis 4 ortotrop tabakanin yapistirilmast ile olusturulmustur. Elastik
gerilmelerin analizi, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bilgisayar programi (FORTRAN)
yardimi ile yapilmistir.

Yilmaz ve Uzun (2002)’un yaptiklar1 ¢alismaya gore, 304L ve 316L tipi Ostenitik
paslanmaz ¢elik malzemeler, hem TIG hem de MIG kaynak yontemleri kullanilarak, yatay
pozisyonda ve kiit alin tarzinda birlestirilmislerdir. TIG ile yapilan birlestirmelerde 304L i¢in
ER 308L ve 316L i¢in ER 316L ilave metalleri kullanilmis, her iki paslanmaz ¢eligin MIG
kaynaginda ise, ER 316LSi gaz alt1 ilave metali tercih edilmistir. MIG ve TIG yontemleri ile
birlestirilen kaynakli baglantilarin ¢ekme mukavemeti, sertlik ve centik darbe &zellikleri

incelenmistir.
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Kaynak ile birlestirilmis numunelerin mikro yap1 karakterizasyonu yapilmistir. TIG
kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen paslanmaz c¢elik parcalarin, akma ve g¢ekme
mukavemet degerleri ile ¢entik darbe deneyinde elde edilen kirilma enerjisi degerleri, MIG
yontemi ile birlestirilen esdeger parcalarin bu Ozellikleri karsilastirildiginda, TIG ile
birlestirilen pargalardan elde edilen degerlerin daha yiiksek oldugu tespit edildigi
bildirilmistir.

Calisma kapsaminda tarim arabalar1 sadece tarimla ugrasan, kirsal kesimin yasamis
oldugu Dbolgelere yoOnelik bir arastirma olsa da kentlerde ¢esitli amaglarla
kullanilabilmektedir. Dolayisiyla bu ekipmanda meydana gelebilecek hasarlar niifusumuzun
bliyiik bir kesimini etkileyebilecegi diisiiniilebilir. Bu hasarlarin meydana gelis sebebi iiretim
hatalarindan olabilecegi gibi kullanim hatalarindan da kaynaklanabilmektedir. Hasarlarin
meydana gelis sekilleri aragtirilarak, ¢6ziim sonuglar1 bulmaya ¢alismak, boylece hem iilke
hem bireylerin ugrayacagi maddi zararlar1 Onlemeye c¢alismak bu ¢alismanin
amaclarindandir. Ayrica meydana gelebilecek hasarlarin basta insan olmak iizere biitiin
canlilara verebilecegi zararlar1 dnleyebilecek ¢oziimler bulmak amaglandigini bildirmistir.

Zeytinoglu (2002)’nun bildirdigine gore, traktoriin li¢ nokta aski sistemine bagh
olarak calisan asilir tip bir kulakli pullukta mukavemete maruz kalan en 6nemli organdan
biri, pulluk kulak elemanlarin1 tasiyan deveboynudur. Deveboynu demiri, degisik toprak
kosullarinda ve degisik calisma hizlarinda ceki kuvvetine bagli olarak farkli yiikler ile
yiiklenmektedir. Bu nedenle mukavemet agisindan incelenmesi gereken son derece dnemli
bir organ olup pulluk imalatinda bunun mukavemetinin 6nceden bilinmesi gerekmektedir.
Mukavemeti belirlenen bir deve boynu demir i¢in, optimum boyutta bir se¢im ile, girdi
olarak pullugun imalat maliyeti diisebilecek ve agirligi daha az olan bir pulluk ile ¢aligma,
giic ihtiyacini azaltabilecektir. Bu aragtirmada, asilir tip tek kulakli bir pulluga ait, toplam
ceki kuvveti degeri, literatiir degerlerine dayanilarak secilen ¢eki kuvveti degerlerine gore,
sonlu elemanlar yontemi ile tek kulakli pulluga ait bir deve boynu organinin mukavemet
analizi yapilmustir. St 37 yap1 ¢eliginin dinamik zorlanma kosullar1 igin 7kg/ mm? emniyetli
gerilme degerinden (Harzadin, 1969), daha kiigiik degerdedir. Sonug olarak, bu tip yap1
organ1t mukavemet analizlerinde, yer degistirmelere bagli, eksenel gerilme analizlerinin, ilk
analiz olarak ele alinmasi dogru olacaktir. Arastirma sonucu toplam gerilme degerine gore,
tek kulakli pulluklar i¢in bu tip malzemede ve bu boyutta secgilen deveboynu demir,

mukavemet acisindan emniyetli oldugunu bildirmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 MATERYAL
Sonlu elemanlar analizi yontemi kullanilarak yapacagimiz hasar analizinde tarim alet

ve makineleri icerisinde en ¢ok kullanilan tarim arabalari ve bu tarim arabalari icerisinde de
tek dingilli 3 tonluk sac kasa tarim arabasi materyal olarak se¢ilmistir. Yine tezimizde tasarim
amagli CAD programi olarak ANSYS ve istatistiki degerlendirme amagli SPSS paket

programi kullanilmistir. Bunlarla ilgili teknik 6zellikler asagida sunulmustur.

3.1.1 TARIM ARABASININ TEKNiK OZELLiKLERI
Tezimizde hasar analizine tabi tutulacak tarim arabasi olarak 3 tonluk tek dingilli sac

kasalidir.(Sekil3.1.1.1)

3000 1900

250

400

Sekil Error! Use the Home tab to apply Baslik 3 to the text that you want to appear here..1 3
Tonluk Tarim Arabasinin Teknik Resmi ve Ger¢ek Goriintiisii

Ele aldigimiz tarim arabasinin fonksiyonelligini ortaya koyan belli basli teknik
ozellikler ¢izelge 3.1.1. de verilmistir. Yine ele alinan tarim arabasina ait fonksiyonel teknik

ozellikler ¢izelge 3.1.1.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1.1 Tarim Arabasmin Fonksiyonel Teknik Ozellikleri (Dilmag ve Ark., 1995)

Q Go Go/Q Ik bk hk z % ho B () u I (mm) U1 u-—u1 b
(Ko) (Ko) (%) | (mm) | (mm) [ (mm) | (M%) | (M%) | (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm)
n 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
i den
-215 -7,17 -136 -70 -44 | -045 | -0,31 | -73 -6,50 | -106 | -260 -51 -70 -55
sapma

o

1215 40,50 | 3036 | 1770 394 | 538 | 2,13 | 1033 | 4550 | 906 | 3280 671 235 1485

3
0 x den
0 sapma +415 +13,83 | +114 +57 +62 | +0,45 | +0,47 +77 | +1750 | +184 | +110 +29 +155 +35
0
S 197,97 94,70 | 63,83 | 34,26 | 0,30 | 0,27 | 46,79 8,25 98,76 | 108,32 | 30,61 76,05 30,41
%Cv 16,29 3,12 3,61 8,69 5,67 | 1255 | 4,53 18,15 | 10,90 | 3,30 4 56 32,36 2,05

Q: Anma Yiikii, Go: Bos Agirlik, Go/Q:Bos Agirlik/Anma Yiiki, lk: Kasa Uzunlugu, bk: Kasa Genisligi, hk: Kasa Yiiksekligi, z: Kasa Taban
Alani, v: Kasa Hacmi, hp: Kasa Taban1 Yerden Yiiksekligi, B: Kasa Devirme Agist, u: Aks Arka Kapak Uzunlugu, 1: Aks Ceki Halkas1 Uzakligi,
u1:Aks Devirme Pimi Uzaklig1, u — u1: Devirme Pimi Arka Kapak Uzaklig1, b: 1z Genisligi
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Cizelge 3.1.2 TS 585’e Gore Tarim Arabasi Standart Ozellikleri (TSE, 1990)

Doner . .. ... | Uzunluk (mm) Genislik (mm)
Faydali Tertibat1 C.elhk Taban Kapak En Kiigiik . T
Agirhik Yaricap1 Bilye Saci Saci Kasa lzgenigligi  (mm)
(Kg) En  A2) Capt (En (mm) (mm) Hacmi ) ) +50

(mm) AZ) (mm) (m3) Min. Max. Min. Max.
2000 325 12 2 2,4 1,6 3000 3500 1500 1700 1500
2500 325 12 2 2,4 2,0 3250 3750 1700 1900 1500
3000 375 12 2 2,4 2,4 3500 4000 1700 1900 1500
4000 375 12 2 2,4 3,2 3700 4250 1900 2100 1500 Veya 1800
5000 425 14 2 2,4 4,0 4250 5000 1900 2100 1500 Veya 1800
6000 425 14 2 2,4 4,8 4700 5350 1900 2100 1500 Veya 1800
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3.1.2 Kullanilan Paket Programlar

3.1.2.1 CAD Programm
Kullanilan CAD programi ANSYS programu ile birlikte ¢alisabilecek ozelliktedir.

Bildigi gibi CAD herhangi bir arastirma gelistirme veya tasarim probleminin ¢oziilmesinde,
grafik 6zellikler kullanilarak iki veya ii¢ boyutlu ¢izimlerin ve tasarimlarin, bilgisayar yardimi
ile olusturulmasina dayanan ¢alisma yontemleri biitiinidiir. CAD sistemi esas olarak
tasarimcinin Uiretkenligini arttirmak, tasarim kalitesini gelistirmek ve iiretime veri tabani
olusturmak i¢in kullanmaktadir. CAD sisteminin en etkili ozelliklerinden birisi de sonlu
eleman yontemidir. Bu metotta nesne, diigiimlerde toplanan ve birbirine bagl bir sebeke
olusturan c¢ok sayida sonlu elemana ayrilir ve hesaplama kabiliyeti yiiksek bir bilgisayar
vasitasiyla tiim nesne, her bir diigiimde yorulma, ¢ekme, 1s1 transfer ve diger karakteristikler
hesaplanarak analiz edilebilir. Sistemdeki biitiin diigiimlerin birbirleri ile ilgili davranislari

belirlenerek tiim nesnenin davraniglarina ulasmak miimkiindiir.

CAD sistemlerinden saglanan faydalar; minimum temin zamani saglamak,
miihendislik personelinin ihtiyaglarini azaltmak, daha dnce yapilan tasarimlar tizerinde ortaya
cikan miisteri taleplerini kolaylikla yerine getirmek, piyasanin ihtiyaglarina daha hizli yanit
vermek, gerekli veri tabani olusturulduktan sonra benzer yeni mamuller iiretmek icin gereken
proje zamanlarimi en aza indirerek, pazar rekabetinde avantaj saglamak, ¢izim hatalarini
minimuma indirmek, daha iyi bir fonksiyonel analiz saglayip prototip test sayisin1 azaltmak,
maliyetler hakkinda daha iyi bilgi saglamak, kompleks parcalarin incelenmesine yardimci

olmak diye genel olarak siralanabilir.

CAD biinyesinde bulunan ANSYS paket programi miihendislerin akigkanlar mekanigi,
titresim, mukavemet ve 1s1 transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin
birbiri ile olan interaksiyonunu simiile etmekte kullanilan genel amagli bir sonlu elemanlar

yazilimlarindan biridir.

Boylece tezimi biinyesinde gerceklestirilmesi istenen testlerin ve galisma sartlarinin
simiile edilmesi miimkiin olmustur. Yine bu programda bilgisayar ortamindaki 3 boyutlu
simiilasyonlar neticesinde yapilarin zayif noktalarinin belirlenmesi ve iyilestirilmesi ile
kullanim Omiir hesaplarinin gergeklestirilmesi ve olasi problemlerin 6ngdriilmesi olanakli
hale gelmesi saglanmistir. ANSY'S yazilimi hem disaridan CAD verilerini alabilmekte hem de

icindeki islem segenckleri ile geometri olusturulmasina miisaade etmektedir. Yine ayni
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islemci iginde hesaplama igin gerekli olan sonlu elemanlar modeli baska bir adiyla mesh de
olusturulabilmektedir. Yiikler ve mesnet veya u¢ kosullar1 (boundary conditions, restraints)
tanimlanmasini1 miiteakiben ve gergeklestirilen analiz neticesinde, sonuglari hem sayisal hem
de grafiksel olarak elde etmek miimkiindiir. (Li, 1994; Gallego et al., 2004). Dolayisiyla bir
iriintin kaliteli ve en diisik maliyetli olmasi i¢in gerekli tasarim kosullar1 bu program

yardimiyla bulunabilmektedir.

3.1.2.2 SPSS Paket Programi
Tezimizde kullanilan SPSS istatiksel analize yonelik bir bilgisayar programidir. Bu

yazilim temel islevi olan istatistiksel analiz yaninda, veri yonetimi ve veri dokiimantasyonu
gibi islemler yapabilmesi 6nemli 6zelliklerindendir. Tezimizde ele aldigimiz tarim arabasinin
meshlenerek olusturulan verilerinin fazlalig1 bu paket programini giivenilir bir sonug vermesi

i¢in kullanilmasini zorunlu hale getirmistir.
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3.2 YONTEM
Tezimizde tarim arabalarinin uygulama kosullar1 6ncelikle yapilan bir anket ¢alismasi

ile belirlenerek hasar ve hasara neden olan faktorlerin ortaya ¢ikarilmasi miimkiin kilinmistir.
Daha sonra bu veriler ve ele alinan 3 tonluk tarim arabasinin teknik wverileri birlikte

yorumlanarak sonlu elemanlar analizine tabi tutulmustur.

3.2.1 Uygulama Verileri Dikkate Alinarak Yapilan Anket caliymalar:

Hasar analizinde en 6nemli noktalardan biri dogru degiskenlerin bulunabilmesidir. Bu
amagcla kullanilan degiskenler imalat ile ilgili degiskenler ve son tiiketici ile ilgili degiskenler
olmak iizere iki alanda derlenmistir. Gerek ¢ok sayida ve farkli 6zelliklerde imalathane varligi
ve gerekse de son tiiketicilerinden veri toplamanin zorlugu tarim arabalari ile ilgili

istatistikleri dogru bir sekilde degerlendirmeyi giiclestirmektedir.

Sektorde iiretim yapan firmalarin kurumsal kimliklerini yeterince olusturamamalari,
atolye olarak iiretim yapmalari, igyeri sahibi ve calisanlarin aldiklar1 egitim, ekonomik
durumlar1 géz oniine alindiginda her ne kadar tasarim i¢in bilgisayar ve internet kullanilsa
bile gérmedikleri, tanimadiklari kisi veya kurumlarla bilgi paylasmay1 reddetmeleri nedeniyle
anket yapabilmek i¢in iireticiyle birebir goriismek zorunluluktur. Bu kapsamda Balikesir,
Canakkale, Bursa, Eskisehir, Kocaeli, Sakarya, izmir ve Manisa illerinde tarim arabasi iireten
imalatcilar ve giftciler ile birebir goriiserek anketler doldurulmustur. (Kullanilan anket ekte

sunulmustur.)

Anket verilerinin 1yiligi, giivenirligi ve analizleri SPSS programi yardimi ile

degerlendirilmistir.

3.2.2 ANSYS Analiz Programi Kullamlarak Sonlu Elemanlar Analizinin
Gergeklestirilmesi

ANYSYS analiz programi belli bir algoritmaya gore calisir. Bu algoritma gozetilerek
once yorulma analizi gerceklestirilmistir. Oncelikle ele alinan 3 tonluk tek akslhi tarim
arabasinin CAD programi yardimi ile 3 boyutlu resmi ¢izilmistir. (Sekil 3.2.2.1 ) Buradaki
amac¢ rOmorkun hareket simiilasyonunun yapilarak maksimum kuvvetlerin hangi konumlarda
gerceklestigini incelemek ve tespit edilen maksimum Kkuvvetler ile yorulma analizini

gerceklestirmektir.

32



Sekil Error! Use the Home tab to apply Baslik 3 to the text that you want to appear here..1 3
Tonluk Tarim Arabasinin CAD Cizimi

Diger yandan yorulma analizinin asil amaci malzemenin oémrii siiresince hangi
sayida bir ¢evrime dayanabilecegini analiz etmektir. Yorulma analizinde genel olarak 3
ana yontem mevcuttur. Bunlar gerinme — 6miir (Strain Life), gerilme - 6miir (Stress Life) ve
kirilma mekanigi (Fracture Mechanics) ’dir. Ansys Workbench Fatigue (yorulma) Modiilii bu
yontemlerden ilk ikisi olan gerinme — 6miir ve gerilme — 6miir’i kullaniciya sunmaktadir.

Gerinme - 6miir yaklagimi giinlimiizde oldukga yaygin bir sekilde kullanilmakta ve
yorulmanin diisiik ¢evrim sayilarini analiz eden, tipik olarak catlak baslangicin1 kapsayan bir
yontemdir. Diger yandan gerilme - 6miir ise parganin toplam 6mrii ile ilgilendigi igin ¢atlak
baslangicin1 ve catlak ilerleyisini kapsamamaktadir. Analizler cevrim sayilarina gore
smiflandirilacak olursa gerinme - 6miir diisiik sayili ¢evrimler i¢in kullanilir. Bu nedenle Low
Cycle Fatigue (LCF), Diisiik Cevrimli Yorulma olarak bilinir ve ayni zamanda yiiksek
sayidaki ¢evrimler i¢inde kullanilabilmektedir. LCF ¢ogu zaman 10° ve daha diisiik ¢evrimleri
kapsamaktadir. Gerilme - Omiir (Stress-Cycle Curves) diyagramma dayanir ve genellikle
yiiksek cevrimleri kapsadigindan dolayr High Cycle Fatigue (HCF), Yiiksek Cevrimli
Yorulma olarak adlandirilir. 10° ve iizeri ¢evrimleri kapsamaktadir. Kirilma Mekanigi
(Fracture Mechanics) farz edilen bir kusur veya boyutu bilinen bir hasar ile baslar ve catlagin
ilerlemesini inceledigi i¢in bazen ¢’Catlak Omrii’> (Crack Life) olarak adlandirilabilir.
Catlagin biiylime hizi, ¢atlagin 6miir prosesindeki bolgeler ve kritik catlak boyu hakkindaki
bilgileri kapsar. Yaptigimiz bu ¢alismada catlak baslangict (Crack Initiation) ve catlak émrii
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(Crack Life) parganin toplam Omriine esit olarak ele alinarak parganin toplam Omrii
saptanmaya calisilmaktadir.
Bu amacla yapilmasi gereken hesaplamalar soyledir;

1) Rijid dinamik hareket analizi,
2) Statik analiz ile genel durumun goriilmesi,

3) Amacimiz gereken bolgelerde yorulma analizini ¢ikarmaktir.

Bu yazilimin kullanilmasinda asagidaki islem asamalar1 gerceklestirilmistir.
Yapinin veya Coziim Bolgesinin Elemanlara Ayrilmasi

Sonlu elemanlar yonteminde ilk asama, yapiy1 veya ¢oziim bolgesini alt boliimlere
yani sonlu elemanlara ayirmaktir. Ayirma isleminde uygun sonlu elemanlar kullanilarak,
elemanlarin sayisi, diizeni ve tipi tespit edilmektedir. Basit geometriler ya da az miktarda
eleman i¢in manuel olarak uygulanabilen bu modelleme islemi, kompleks geometriler veya
cok miktarda eleman i¢in bu sekilde uygulanabilmesi imkansiz hale geldiginden bu islem i¢in
on igslemci adi1 verilen programlar kullanilmistir.
Eleman katihk matrislerinin ve yiik vektorlerinin bulunmasi

Tarim arabasi genelde bakildiginda karmasik bir yapi1 iginde yorumlanabilir.
Kompleks bir yapmin herhangi bir yiikk altindaki deplasmaninin kesin olarak tahmin
edilmesi imkansiz oldugu igin, bir eleman igin, bilinmeyen ¢6ziimii yaklasik olarak
ifade edilebilecek uygun bir deplasman modeli se¢ilmistir. Bu model hesaplamalar
bakimindan basit ancak bazi yakinsama gereksinimlerini de yerine getirmektedir.
Genellikle bu model bir polinom seklinde olmaktadir. Denge denklemleri veya
varyasyonel prensipler ve yaklasik deplasman modeli kullanilarak eleman katilik matrisleri
ve yik vektorleri bulunmustur.
Yapinin veya Coziim Bolgesinin Sonlu Elemanlar Model’inin Elde Edilebilmesi I¢in
Elemanlarin Birlestirilmesi

Yapinin ¢ok sayida elemandan olusmasi nedeni ile her bir eleman i¢in bulunmus
olan katiik matrisleri, yik vektorleri ve denge denklemleri uygun bir sekilde

birlestirilmis ve genel denge denklemleri elde edilmistir.

1. Bilinen Yiiklerin (Kuvvet ve/veya Moment ) Uygulanmasi
2 Yapinin Nasil Desteklendiginin Belirtilmesi

3. Bilinmeyen diiglim noktasi deplasmanlarinin bulunmasi

4 Eleman gerilme ve birim uzamalarinin hesaplanmasi
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Genel denge denklemleri problemin ug sartlan uygulanarak diizeltilmis ve daha
sonra diiglim noktalarinin deplasmanlar1 ¢oziilmiistiir.

Diigiim noktalarinin deplasmanlari ile kati hal mekanigi ve yapisal mekanigin
ilgili denklemleri kullanilarak eleman birim uzamalar1 ve gerilmeleri hesaplanmustir.

Bir sonlu elemanlar programinin ¢iktisi, yukarida hesaplanan degiskenlerin
diigim noktalarindaki veya elemanlarindaki degerlerinden meydana gelmektedir. Bu
degerlerin anlasilmasmin ve degerlendirilmesinin basit geometriler veya az sayida
eleman igin kolay olmasina karsin, kompleks geometriler veya ¢ok sayida eleman igin bu
is glclesmekte ve sonuglar kullaniciya kolay anlasilabilir bir sekilde, mesela grafik
metotlar ile son islemci olarak adlandirilan bilgisayar programlar1 kullanilarak

sunulmaktadir.
Analiz Tipi Secimi
Yorulma sonuglarmim bagh oldugu girdiler sdyledir;
e  Stress-Strain Life Segilmesi (Fatigue Analysis Type)
e Yiikleme Durumu Segilmesi (Loading Type)
e Ortalama Gerilme Etkileri (Mean Stress Effects)
e  (Cok Eksenli Gerilme Diizeltme (Multiaxial Stress Correction)

e Yorulma Degisimi (Fatigue Modification Factor)

Yiikleme Durumu Sec¢imi
Tarim arabalarinin elemanlarinin émrii ile alakali olan bu ¢alismada yorulma analizi,

gerilme - dmiir metodu ile uygulanacaktir. Muhtemel yiikleme durumlar su sekildedir;

e Sabit Genlik, Orantili Yiikleme (Constant Amplitude, Proportional Loading )
e Sabit Genlik, Orantisiz Yiikleme (Constant Amplitude, Non-Proportional Loading)

e Degisken Genlik, Orantili Yiikleme (Non-Constant Amplitude, Proportional
Loading)

e Degisken Genlik, Orantisiz Yiikleme (Non-Constant Amplitude, Non-Proportional
Loading)

Ele almis oldugumuz tarim arabasini CAD ¢izimi {izerinde kuvvetlerin maksimum
oldugu kosullar tespit edilmistir. Bu maksimum oldugu kosullarda baglanti noktalarinda
malzemenin de Onemli oldugu goriilmiis, buna bagli olarak kullanilan malzemelerin
ozellikleri Cizelge 3.2.2.1 de belirtilmistir.
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Yorulma analiz gergeklestirilmeden once statik analiz ile parcalardaki genel gerilme
dagilimlar1 hesaplanmistir. Bu gerilme dagilimlart sonucunda maksimum gerilmelerin

olustugu pargalar tespit edilerek bunlar {izerinde yorulma analiz yapilmistir.

Time: 1. s
5iz[2014 2:02 PM

. Joint - Ratation: -12.5%

. Point Mass

Standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s*

Sekil Error! Use the Home tab to apply Baslik 3 to the text that you want to appear here..2
Sayisal hesaplama icin gelistirilmis sayisal model

Cizelge 3.2.2.1 St37 Malzeme Ozellikleri

Malzeme St37
Yogunluk (kg/m3) 7850
Poisson Orani 0,3
Young Modiilu (Mpa) 200000
Akma Gerilmesi (Mpa) 250

Statik analiz i¢in gelistirilen simiilasyon modeli i¢in sac elemanlar oncelikle kabuk
(shell) elemanlar ile modellenmistir. Bunun disindaki pargalar ise kati ( solid ) elemanlar ile
modellenmeye uygun oldugu i¢in kati olarak modellenmesi yapilmigtir. Sekil 3.2.3.1°de
goriildiigii gibi 3 tonluk bir agirlik uygulanarak rijit dinamik analizden elde edilen kritik

konuma gore yilikleme yapilmistir.
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Sekil Error! Use the Home tab to apply Baslik 3 to the text that you want to appear here..3 X
Kabuk (shell) ve Kat1 (solid) modelleri

X Kabuk (shell) ve Kati (solid) elemanlar i¢in 6rnek noktalarindan serbestlik
derecesi sifir olacak sekilde mesnetlenmistir. Lastikler statik analiz igin hem ¢6ziim zamanini
arttirmast hem de amacimiz lastiklerde durumu incelemek olmadigr igin kritik bolgelere
odaklanilmistir. Burada ayni zamanda tarim arabasini olusturan pargalarin agirliklar1 da

hesaba katilmustir.

Time: 1. 5
5122014 4:06 FM

. Paint Mass

Skandard Earth Grawity: 93066 mnny's?
. Fixed Support
. Fixed Support 2

Sekil Error! Use the Home tab to apply Baslik 3 to the text that you want to appear here..4
Statik analiz modeli ve yiikleme kosullar

Bunun yaninda CAD programi igerisinde ¢izilmis model baz alinarak dinamik
kuvvette en biiyiik etki altinda kalan elemanin piston oldugu diisiincesiyle pistonun her iki
baglanti noktas1 hareket analizi yapilarak dinamik simiilasyon olusturulmustur. Bu
simiilasyonda pistonun kasa ile baglantisinda hareketin diisey, pistonun sase ile baglantisinda

37



hareketin doniisel oldugu goriilmiistiir. Buna bagli olarak simiilasyonun olusumunda segilen
kuvvetler bu noktalar i¢in tanimlanmustir.

3.2.3 Yorulma Analizi

Statik analiz ile elde edilen sonuglar tek gerilme durumu icin hesaplanmistir.
Yorulma analizi ise zamana bagli degisen kuvvetlerin uygulanmasi sonucunda olusan hasar
durumunu incelemek i¢in kullanilmaktadir.

Yorulma analiz yapilirken Cizelge 3.2.3.1°deki yorulma g¢evrim diyagrami malzeme
secilmistir.

Cizelge Error! Use the Home tab to apply Baslik 3 to the text that you want to appear here..1
Yorulma ¢evrim diyagrami

Cydes .= | Alternating Stress (MPa)
10 3999
20 2827
50 1396
100 1413
200 1069
2000 441
10000 262
20000 214
1E4+05 135
ZE+O5 114
1E+06 86.2

Burada tam degisken sabit frekansli yiik durumu incelenecektir. Tam degisken sabit
frekansli yiikiin yiikleme tipi asagidaki grafikten goriilebilir. Gerilim diizelteme teorisi olarak

Soderberg kullanilmistir.

Gerber, Goodman ve Soderberg kriterleri, bir malzemeye herhangi bir Gort gerilme

uygulandiginda ne kadar bir gerilme genligi uygulanabilecegini hesaplamak ig¢in
kullanilmaktadir. Degisken gerilme genligi sifir oldugu durumda (malzeme tamamuyla statik
zorlanir) malzemeyi kiran gerilme ¢ekme dayanimi degeri olur. Gerber Kriterinde, akma sinir1
hasar kabul edilmekte oldugu i¢in siinek malzemelerde kullanildiginda sonsuz dayanim igin
dogru olmaz. Gevrek malzeme ve siireli yorulma hesaplar i¢in kullanilabilir. Goodman
Kriteri ise, Gerber kriterine benzemektedir. Dayanim boélgesinin bir boliimiinii attig1 i¢in daha
giivenli hesap yapilmis olur. Soderberg Kriteri deney sonuglarindan uzaktir. Ancak siinek

malzemelerin sonsuz dayanim hesaplari igin uygun olabilmektedir.
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Sekil Error! Use the Home tab to apply Baslik 3 to the text that you want to appear here..1
Malzemeye ait yorulma ¢evrim diyagrami

Constant Amplitude Load
Fully Reversed

1.50
1.00 H Iflﬁ l\ / \'\ ll"l "'1|\ f{-\"ll I)'h" IJ »H lfﬂ\
050 Iy ) '1 f \ (.' ﬂ f' ' I [ | ] |

\ J \ f|' | Jlll \ 3 I JII . {f \
-0.50 —1} """" ' e '7--|, ---------- | ——— l\LKI ...... ‘ﬁ ........ -
VAR VAR \/ O\ ARV
100 Mo N o oo N LV S VA o) \
-1.50

Sekil Error! Use the Home tab to apply Baslik 3 to the text that you want to appear here..2
Tam degisken sabit frekansl ylikleme
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1 Anket Sonuclari

Tarmm sektorii, Tarim alet ve makinalar1 imalat Sanayi sektdriince iiretilen iiriinlerin
pazart durumunda olmasi dolaysiyla, tarim sektoriinde ortaya g¢ikan pozitif veya negatif
degisimler dogrudan bu sektére yansimaktadir. Bu sektordeki gelismeler de dolayli bicimde
tarim sektoriinii etkilemektedir. Bir baska deyisle anilan iki sektor arasinda korelasyon
bulunmaktadir. Bu sebeple sektoriin, tarim sektorii dikkate alinmadan, bagimsiz olarak

incelenmesi ve planlanmasi diigiiniilmemelidir.

Bir ol¢limiin giivenirligi, ne kadar hatasiz oldugunu gosterdigi gibi ayni zamanda
Olgim aracinin zaman ve degisik maddeler karsisinda tutarli bir Ol¢lim yaptigini
belirtmektedir. Bu nedenle yapti§imiz ¢calismanin ne kadar giivenilir oldugunu analiz etmemiz

gerekir.

Yapmis oldugumuz giivenirlik analizi sonucunda alpha kat sayimiz 0,6228 olarak
hesaplanmistir. Bu sonu¢ anketimizin giivenilir oldugunu ortaya koysa da degerleri negatif
cikan sorular1 anketten cikarip dyle degerlendirmemiz gerekmektedir. Dolayisiyla gerekli
sorular ¢ikarilip tekrar giivenirlik analizi yapmamiz gerekir. Degerleri negatif ¢ikan sorular
cikartilip tekrar gilivenirlik analizi yaptigimizda 0,6228 olan alpha kat sayimizi 0,7587’ye

yiikselterek giivenirligini artmistir.
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Cizelge 4.1.1 Imalatgilar Anketi Giivenirlik Analizi

RELIABILTITY ANALYSTIS

Item-total Statistics

Scale
Mean
if Item
Deleted
U1.1 85,8095
U1.2 85,7619
01.3 85,0000
U1.4 85,4762
U2.1 85,4762
U2.2 85,4762
02.3 84,8095
U2.4 84,8095
03.1 84,9524
U3.2 85,0952
03.3 83,6190
U3.4 82,3333
U4 85,6190
U5 85,4762
U6 84,8095
U7.1 84,8095
07.2 84,9524
07.3 85,4286
07.4 85,3333
U7.5 85,3810
U7.6 85,0476
07.7 85,0000
07.8 84,9048
07.9 84,8095
U7.10 84,8095
U8 85,7143
U9 85,7143
U10.1 85,3333
010.2 85,3333
010.3 85,4762
U10.4 85,0476
U10.5 85,5714
U10.6 85,1429
010.7 85,0476
010.8 85,0000
010.9 84,9048
U11.1 84,9524
U11.2 85,2381
U11.3 85,0476
U11.4 84,9048
U11.5 84,8095
U14.1 85,6190
U14.2 85,1905
U14.3 85,3810
U14.4 85,1905
U14.5 84,9524
U14.6 85,2857
014.7 85,1905
U16 84,1905
017 84,4286

Scale
Variance

if Item

Deleted

31,3619
31,4905
32,1000
29,9619
29,5619
31,2619
31,3619
31,3619
30,5476
22,2905
28,0476
25,9333
29,7476
30,5619
31,3619
31,3619
32,7476
30,1571
30,7333
31,7476
33,3476
31,2000
32,2905
31,3619
31,3619
31,5143
31,5143
29,9333
29,9333
31,2619
29,0476
30,3571
28,8286
29,7476
29,3000
30,2905
29,8476
29,7905
29,6476
30,2905
31,3619
31,4476
31,3619
30,7476
29,9619
30,3476
31,2143
31,9619
29,9619
24,6571

- S CALE

Corrected
Item-
Total
Correlation

,0000
,0719
,1974
,2206
,2983
,0247
,0000
,0000
,1730
, 6216
,7397
,5249
,3309
,1061
,0000
,0000

-,3690

,1751
,0646
,1125
, 4317
,0000
,2981
,0000
,0000
,0719
,0719
,2083
,2083

-,0247

,4515
,1693
,4434
,2991
, 4362
,2963
, 3537
,2374
,3206
,2963
,0000

-,0549
-,0444

,0635
,2115
, 2242
,0200
,1506
,1052
,3131

(AL P HBA)

Alpha
if Item
Deleted

, 6231
,6263
, 6374
, 6125
, 6069
,6294
, 6231
, 6231
, 6168
, 5352
,5820
,5698
,6071
, 6205
, 6231
, 6231
, 6439
, 6156
, 6237
, 6362
, 6526
, 6263
, 6374
, 6231
, 6231
, 6280
, 6280
, 6131
, 6131
, 6294
,5981
,6163
,5964
, 6081
, 6008
,6121
,6073
,6109
, 6067
,6121
,6231
, 6294
,6312
, 6237
, 6130
, 6141
, 6298
, 6385
, 6232
, 6039

Reliability Coefficients

N of Cases 21,0
N of Items = 50
Alpha = 0,06228
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Cizelge 4.1.2 Imalatgilar Anketi Giivenirlik Analizi

RELIABILTITY ANALYSTIS - S CALE (AL PHA)Item-

total Statistics

Scale Scale Corrected

Mean Variance Item- Alpha

if Item if Item Total if Item

Deleted Deleted Correlation Deleted
U1.1 65,1905 37,2619 , 0000 , 7593
U1.4 64,8571 35,5286 , 2605 , 7529
02.1 64,8571 34,9286 ,3678 , 7482
02.3 64,1905 37,2619 , 0000 , 7593
02.4 64,1905 37,2619 , 0000 , 7593
U3.1 64,3333 36,3333 , 1851 , 7561
03.2 64,4762 27,1619 , 6407 , 7201
03.3 63,0000 33,5000 , 7729 , 7340
03.4 61,7143 30,6143 , 6093 , 7263
U4 65,0000 35,5000 , 3337 , 7506
U5 64,8571 36,6286 ,0684 , 7612
U6 64,1905 37,2619 ,0000 , 7593
07.1 64,1905 37,2619 , 0000 , 7593
07.3 64,8095 35,4619 , 2619 , 7528
07.4 64,7143 36,8143 , 0299 , 7634
07.7 64,3810 37,0476 ,0107 , 7623
07.9 64,1905 37,2619 , 0000 , 7593
07.10 64,1905 37,2619 ,0000 , 7593
010.1 64,7143 35,2143 , 2940 , 7513
010.2 64,7143 35,3143 , 2771 , 7521
010.4 64,4286 34,7571 , 4497 , 7455
010.5 64,9524 36,5476 ,0993 , 7594
010.6 64,5238 33,9619 , 5447 , 7402
010.7 64,4286 35,0571 , 3897 , 7479
010.8 64,3810 34,8476 , 4741 , 7454
010.9 64,2857 36,0143 , 3205 , 7526
U11.1 64,3333 35,4333 , 3982 , 7491
U11.2 64,6190 35,8476 , 1906 , 7561
011.3 64,4286 35,9571 , 2129 , 7550
U11.4 64,2857 36,0143 , 3205 , 7526
011.5 64,1905 37,2619 , 0000 , 7593
014.3 64,7619 36,2905 ,1169 , 7594
U14.4 64,5714 35,7571 , 2112 , 7551
014.5 64,3333 36,0333 , 2555 , 7538
U16 63,5714 35,7571 ,1081 , 7637
017 63,8095 30,2619 , 3010 , 7699

Reliability Coefficients

N of Cases = 21,0
N of Items 36
Alpha 0,7587

Tarim arabalarinin hasar nedeni {iretim hatalarindan kaynaklandigi kadar, son
kullanict olan ¢iftgilerin kullanim hatalarindan da kaynaklanabilmektedir. Bu anketimizin
giivenirlik analizini yaptigimiz zaman alpha katsayimiz 0,005 olarak hesaplanmistir ki
anketimizin giivenirligini olumsuz etkilemektedir. Ancak sorulara genellikle ayni1 cevaplarin

verilmis olmas1 bu degerin diisiik ¢ikmasina neden olmus olabilir. (Cizelge 4.1.3)
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Cizelge 4.1.3 Son Kullanici (Ciftgi) Anketi Giivenirlik Analizi

RELIABIILTITY
Item-total Statistics

Scale
Mean
if Item
Deleted
T1 294,6538
T2 294,2692
T3.1 295,1923
T3.2 295,2692
T3.3 295,2308
T3.4 295,3077
T3.5 295,4231
T3.6 295,3462
T3.7 295,5385
T3.8 295,6923
T3.9 295,2692
T3.10 295,2308
T4 296,0769
T5 295,0385
T6 295,1538
T7 296,1154
T8 291,6538
T9 295,3077
T10.1 295,5769
T10.2 295,3846
T10.3 295,4231
T10.4 295,8462
T10.5 295,3846
T10.6 295,2692
T10.7 295,1923
T10.8 295,4231
T10.9 295,1923
T10.10 295,1923
T11.1 296,0385
T11.2 295,8462
T11.3 295,8846
T11.4 295,5000
T11.5 295,6154
T1l1l.6 295,7692
T11.7 295,3077
T11.8 295,2308
T11.9 295,1923
T12 295,8462
T14 294,7308
T15 88,5385
T16 295, 3846
T17.1 295,8462
T17.2 295,5000
T17.3 295,4615
T18 290,6923
T22 295,6154

ANALYJ STIS - S CALE

Scale Corrected
Variance Item-
if Item Total

Deleted Correlation
68267,1023 -,0047
68272,4317 -,0344
68265,6326 ,0000
68248,1210 ,1247
68264,9559 ,0063
68259,6326 , 0352
68191,3921 , 3350
68250,7140 ,0781
68255,0859 ,0413
68293,3413 -,1065
68252,7812 ,0913
68254,8588 ,1063
68261,4309 ,0244
68257,8237 ,0179
68503,9761 -,3397
68286, 7050 -,1511
68272,6169 -,0105
68265,1471 ,0014
68242,4212 ,0899
68255,7730 ,0469
68246,4600 , 0859
68260,3256 ,0203
68247,6176 ,0863
68244,8588 , 1480
68265,6326 ,0000
68257,4115 ,0364
68265,6326 ,0000
68265,6326 ,0000
68195,6878 , 3687
68154,7722 , 4432
68210,1225 , 2283
68201,5728 ,2636
68197,0545 , 2635
68188,9171 , 2949
68267,7879 -,0135
68268,9171 -,0329
68265,6326 ,0000
68268,0149 -,0105
68179,4608 , 1933
12,9888 ,1804
68234,2584 ,1509
68241,9955 , 0937
68309,3010 -,1810
68212,9888 ,2253
68476,0209 -,1915
68259,5011 ,0132

(AL P HBA)

Alpha
if Item
Deleted

,0050
,0051
, 0050
,0047
, 0050
,0049
,0039
,0048
,0048
,0054
,0048
,0048
,0049
,0049
,0086
,0053
,0052
,0050
,0046
,0048
,0047
,0049
,0047
,0047
,0050
,0049
, 0050
, 0050
,0039
,0033
,0042
, 0040
,0040
,0038
,0050
, 0050
,0050
,0050
,0037
L4711
,0045
,0046
,0056
,0042
,0082
,0049

Reliability Coefficients

N of Cases 104,0
N of Items = 46
Alpha = 0,0050
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Ote yandan tarim arabasma yiik kapasitesinin iizerinde yiikleme yaptiklari da goz
oniinde bulundurulmalidir. (Cizelge 4.1.4) Kapasite iizerinde yiikleme, tarim arabasi

hasarlarina neden olan en 6nemli etken olabilecegi diisiintilebilir.

Cizelge 4.1.4 Romork Kapasite Uzerinde Yiikleme Dagilimi

N %
Evet 92 92
Hayir 8 8
Bilmiyorum/Fikrim Yok 0 0
Toplam 100 100

Ayni sekilde ytiksek yiikleme kapasitesine sahip donanim sec¢imi tarim arabasi
imalatinda kullanilan malzeme se¢iminde de etkili bir rol oynamakta, malzeme olarak sac
tercihi %58 olurken, agaci tercih edenler %12’de kalmaktadir. Diger se¢enegi %31 olarak
gerceklesmesinin nedeni birden fazla tarim arabasina sahip olup, hem sac hem aga¢ tarim
arabasina sahip olan ¢iftciler olabilecegi diisliniilmektedir. (Cizelge 4.1.5) Sac malzemenin
daha az bakim gerektirmesi, onariminin daha kolay ve ucuz olmasi ve daha dayanikli olmasi
nedeniyle de tercih edilmis olabilir. Aga¢c malzeme kullanarak tarim arabasi iireten imalathane
sayisiin diistikliigii, bu iiretimin zorlugu, dolayisiyla bu iiriine ulasimin zorlugu da bir baska

etken olarak kabul edilebilir.

Cizelge 4.1.5 Tarim Arabasi Uretim Malzemesi Tercihi

N %

Sac 60 58
Agac 12 12
Diger 32 31
Toplam 104 100

Tarim arabasi sahibi cift¢ilerin ekipmanlarini 3. sahislarla %92 gibi yiiksek bir oranda
paylasma egilimine sahiptir.(Cizelge 4.1.6) 3. sahislarin zaman baskisiyla beraber ekipmani

daha hor kullanmalar1 neticesinde hasarlara neden olabilmektedir.

Cizelge 4.1.6 Tarim Arabasi Sahiplerinin Ekipmani 3. Sahislarla Paylagsma Dagilim1

N %

Evet 96 92
Hayir 8 8

Toplam 104 100
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Tarim arabasmnin son kullanicis1 olan ¢iftgilerin  kullanmakta olduklar1 tarim
arabalarmin ortalama yaslarina bakildiginda %54 oraninda 5 yasindan biiylik ekipmanlarin
kullanmakta olduklar1 goriilmektedir. (Cizelge 4.1.7) Bakimlar1 dogru yapilmayan, kapasitesi
tizerinde yiiklenen tarim arabalar1 15-20 yil kullanildiginda, degisen standartlardan, gelisen
teknolojiden, getirilen yeni giivenlik kurallarindan uzak trafikte tehlikeli seyreden, riskli

ekipmanlara donlismektedirler.

Cizelge 4.1.7 Ortalama Romork Yas1 Dagilinu

N %
1'den Kiiciik 8 8
1 0 0
2 12 12
3 12 12
4 12 12
5 0 0
5'den Biiyiik 56 54
Toplam 104 100

Yeni ekipman satin alirken ¢iftgilerin %24’ fiyatina dikkat ederken, %720’si
saglamligina ve yedek parcasinin kolay bulunmasina dikkat etmektedirler. (Cizelge 4.1.8)

Cizelge 4.1.8 Yeni Ekipman Seciminde Dikkat Edilen Kriterler

EVET HAYIR TOPLAM

N % N % N %

Yedek Parca Fiyatinin Ucuz 40 38 64 62 104 100

Olmasina

Saglamhigina 20 19 84 81 104 100

Fiyatina 24 23 80 77 104 100

Hepsine 68 65 36 35 104 | 100

Yedek Parcasinin Kolay 20 19 84 81 104 100
Bulunmasina

Bilmiyorum/Fikrim Yok 8 8 96 92 104 | 100

Markasina 24 23 80 77 104 | 100

Birgok is i¢in kullanilan tarim arabalarinda hasar i¢in énemli bir etken olmayacagi
diisiintilen %31 oraninda ki insan tasima aliskanlig1 6liimciil sonucglara neden olabilecegi i¢in
¢Oziim bulunmasi gereken Onemli konulardan biridir. Tarim arabasinda hasara neden
olabilecek etken olarak hayvan giibresi, sentetik giibre taginmasi ve toprak tasgima dnem arz
edecek sekilde tagimmaktadir.(Cizelge 4.1.9) Tasman topragin yapisinin, biyolojik

aktivitesinin, rutubetinin, pH’nin, sicakliginin ve oksijen konsantrasyonunun korozotif etkileri
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oldugu kadar, hayvan giibresinin igeriginde bulunan kimyasal maddelerde metal korozyonuna

ve korozyon dolayisiyla hasarlara sebep olmaktadir. (Anonim, 2013)

Cizelge 4.1.9 Romork Kullanim Dagilimi

Evet Hayir Toplam

N % N % N %

Hayvan Giibresi 88 85 16 15 | 104 | 100
Tasima

Sentetik Giibre Tasima 68 65 36 35 104 100

Hasat Edilen Uriinii 72 69 32 31 104 100
Tasima

Insan Tasima 32 31 72 69 104 100

Toprak Tasima 44 42 60 58 104 100

Yem Tasima 60 58 44 42 104 100

Hayvan Tasima 12 12 92 88 104 100

Orman Isleri 4 4 100 96 104 100

B"m'y":(”orﬂl Fikrim | 0 104 | 100 | 104 | 100

Bir baska korozotif etmen ise rutubetin, kiikiirt oksitlerin (S02), toz, is gibi kati
partikiillerin ve sicakligin etkisiyle atmosferik ortamdir. (Anonim, 2013) Tarim arabalarinin
kullanilmadiklarinda %65°in tarla veya arsalarda birakildig: diisiiniiliirse tarim arabalarinda
hasara neden olabilecek etkenlerden biri olarak diisliniilebilir. (Cizelge 4.1.10) Ayrica tarla
veya arsaya birakilan ekipmana diger tarim alet ve makinalarin veya trafikte seyreden diger

araclarin ¢arpmasiyla da hasar olusabilecegi ihtimal dahilinde olacaktir.

Cizelge 4.1.10 Tarim Arabasi Park Etme Yeri Dagilimi

N %

Tarla/Arsa’da Birakiyorum 68 65

Kapal Garaj/Depoya 36 35
Birakiyorum

Toplam 104 100

Olusan hasarlarin onarilmasinda ¢iftgilerin %72’si tarim arabasini kaynakgiya
gotiiriirken, %23’ kendi tamir etmektedir. (Cizelge 4.1.11) Onarim esnasinda kullanilan
kaynak hizi, kaynak agzi, kaynak teli, koruyucu gaz karisim oranit ve malzeme kalinligi

yapilan kaynagin kalitesini etkileyeceginden, dolayisiyla onarimin basarisini belirlemektedir.
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Cizelge 4.1.11 Hasarlarin Tamir Ettirme Dagilimi

N %

Kendim veya Bir Yakimim 24 23
Yetkili Servis 8 8
Kaynakai 72 69

Toplam 104 100

Korozotif ortamlardan olan atmosferik ortam tarim arabalarinda hasarin meydana
gelisinde 6nemli yer tutmaktadir. Cifteilerin %65’ine gore tarim arabasinda hasarin meydana
gelmesinde dogal kosullar, yani atmosferik ortam rol oynamaktadir. (Cizelge 4.1.12) Tarla
ylizeyinin uygun olmayisi ve bir baska tarim alet ve makinasmnin ¢arpmasiyla da hasar

meydana gelmektedir.

Cizelge 4.1.12 Tarim Arabasinda Hasarin Meydana Gelis Sekli

Evet Hayir Toplam
N % N % N %
Dogal Kosullardan 68 65 36 35 104 | 100
Tarla Vb Uygun Olmayisindan 32 31 72 69 104 | 100
Bir Baska Tarim Alet Ve Makinasi 28 27 76 73 104 | 100
Carpmadan

Bu hasarlar en ¢ok %35 oraninda hidrolik sistem elemanlarinda, %19 oraninda kasa
kapaklarinda, %15 oraninda baglanti okunda, %12 oraninda ise makas ve dingil sistemlerinde
meydana gelmektedir.(Cizelge 4.1.13) Burada bahsedilen hasarlarin korozyondan ziyade
bagska bir tarim alet ve makinasina ¢carpma veya asir1 yiilkleme nedeniyle ortaya ¢ikma ihtimali

daha yiiksek oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.1.13 En ¢ok hasar goren organlarin dagilimi

N %
Elektrikli Aksam 0 0
Kasanin Ana Sasileri 8 8
Makas Sistemleri 12 12
Kasanin Tiimii 0 0
Kasa Dikmeleri 0 0
Baglanti Oku 16 15
Hidrolik Sistem Elemanlar 36 35
Dingil 12 12
Kasa Kapaklar 20 19
Toplam 104 100
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Satin aliman tarim arabasi iizerinde kullanom amacina uygun degisiklikler
yapilabilmektedir. Kimi zaman bu degisiklikler daha fazla yiikleme yapmaya yonelik
olabilmektedir. (Cizelge 4.1.14)

Cizelge 4.1.14 Tarim Arabasinda Yapilan Degisiklikler

N %

Cevapsiz 64 62

Kapak Yiikseltme 20 20
Agactan Saca Cevirme 4 4
Arka Kapagin Yana Acilmasi 4 4
Dingil Degisimi 4 4
Helezon Icin Kapak Yaptirdim 4 4
flave Ve Makas Degisimi 4 4

Toplam 104 100

Bu degisiklikler icin sac, agag veya tel kafes kullanilmaktadir. (Cizelge 4.1.15)

Cizelge 4.1.15 Tarim Arabasinda Ilave Kasa Uzantis1 Kullanimi ve Malzeme Secimi

N %

Hayir 32 31

Evet, Sac 28 27

Cevapsiz 16 15
Evet, Agac 16 15
Evet 8 8
Evet, Tel Kafes 4 4

Toplam 104 100

Yapilan degisikler neticesinde yilikleme kapasitesi artan tarim arabasinin basta
tekerleklerinde olmak tizere gesitli arizalar meydana gelmektedir. Ciftgilerin %62’si tekerlek
arizastyla karsilasirken, %19°u karsilasmamaktadir. (Cizelge 4.1.16)

Cizelge 4.1.16 Tarim Arabasi Tekerlerinde Hasarla Kargilagilma Dagilimi

N %

Evet 64 62

Hayir 20 19
Bilmiyorum/Fikrim Yok 20 19
Toplam 104 100

Tekerlek arizalar1 bilye dagilmasi, lastik patlamasi ve jant egilmesi olarak karsimiza
cikmaktadir. %38 oraniyla en fazla bilye dagilmasi yasanirken, %31 lastik patlamasi, %12 ise
jant egilmesi yasanmaktadir. Kapasitesi lizerinde fazla yliklemeye dikkat edilmediginde ana

sasenin hasar gormesi dahi miimkiin olabilir. (Cizelge 4.1.17)
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Cizelge 4.1.17 Tarim Arabasi Tekerinde Olusan Teker Hasarlar1

N %

Bilye Dagilmasi 40 38
Bos 36 35
Lastik Patlamasi 32 31
Jant Egilmesi 12 12
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4.2 ANSYS Analiz Sonuglari

Zamana bagl olarak yapilan analizlerde piston bagli noktalarinda olusan kuvvetler
Kritiktir.(Sekil 4.2.1) Bu bolgelerde meydana gelen maksimum kuvvetler Cizelge 4.2.1°de

goriilmektedir.

Sekil Error! Use the Home tab to apply Baslhik 2 to the text that you want to appear
here..1 Rijid Dinamik Analiz Sonuglari

Cizelge 4.2.1 Rijid dinamik hareket simiilasyonu sonucu hesaplanan kuvvetler

EKSEN KUVVET (N)
X 13902
Y 18006
Z 0
BILESKE KUVVET 47874

Statik analiz modeline gore Sekil 4.2.2 *de goriildiigi gibi 3 tonluk yiik altinda
toplam yer degistirme (deformasyon miktar1 ) 0,99 mm olmaktadir. Sasede meydana gelen

toplam deformasyon miktari ise 0,07 mm olmaktadir. (Sekil 4.2.3)
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Type: Total Deformation
it mm
Time: 1

1.0851 Max
096455
0.544
0.72343
060236
045229
036172
024114
0.12057

0 Min

Sekil Error! Use the Home tab to apply Bashk 2 to the text that you want to appear
here..2 Toplam yer degistirme

Type: Total Deformation
Unik: mimn

Tirme: 1
0.074001 Max
0.065779

0.057556
0.049334
0.041112
0.032589
0.024667
0.016445
0.0082223
0 Min

Sekil Error! Use the Home tab to apply Baslik 2 to the text that you want to appear here..3
Sasede meydana gelen toplam yer degistirme

Bu yiikler altinda meydana gelen ve yorulma analizinde kullanilacak olan
maksimum gerilme miktar1 piston iist baglanti noktast i¢in maksimum 200 Mpa diizeyinde
olmaktadir. (Sekil 4.2.4) Alt baglant1 noktasinda ise Sekil 4.2.4 *de goriildiigii gibi maksimum
gerilme 114Mpa diizeyinde olmaktadir.

51



Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

200.73 Max
139.37
121.99
104.61
§7.237

69.86

—~ 52.483
35.106
17.729
0.35236 Min

Sekil Error! Use the Home tab to apply Baslik 2 to the text that you want to appear here..4
Piston tist baglant1 noktasinda meydana gelen gerilme

Tarim arabasinda kritik nokta olarak ele alinan piston iist baglanti noktasindaki
yorulma denemeleri sonuglar1 Sekil 4.2.5°de, hasar Sekil 4.2.6’da verilmistir. Piston {ist
baglanti noktas1 i¢in minimum tekrar sayisi Sekil 4.2.7°de goriildiigii gibi 25292 oldugu
goriilmiistiir. Piston {ist baglanti noktasi igin 25292 tekrar sayist yorulma hasariin
baslayacagi nokta olarak tespit edilmistir. Piston iist baglant1 noktasindaki iki eksenlilik Sekil

4.2.8’de verilmistir.

Sistemin genel durumundan maksimum gerilmelerin asil yiikii tagiyan piston baglanti
noktalarinda olustugu goriilmektedir. Bu bolgedeki sonuglara bakildiginda statik durumdaki
gerilmeler kullanilan malzemenin maksimum akma gerilmesini agsmamaktadir. Fakat yorulma
analizinde elde edilen minimum g¢evrim sayilarina ulasildiginda giivenlik katsayisi azalmakta

ve yorulma hasar1 baglamaktadir.
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Life
Twpe: Life
Time: O

1eb Max
. &.6459e5
— 441655
— 2.9394e5
—{ 1.9508e5
— 1.2965e5
— G6163
] 57263

. 35056
25292 Min

Sekil Error! Use the Home tab to apply Baslik 2 to the text that you want to appear here..5
Piston iist baglanti noktasi i¢in tekrar sayisi

Damage 2

Type: Damage
Time: O

5i2142014 1:57 PM

1 Max
0.46391
0.40905
0.35426
0.29943
0.2446
0.18977
0.13495
0.08012
0.025292 Min

Sekil Error! Use the Home tab to apply Baslik 2 to the text that you want to appear here..6
Piston iist baglant1 noktas1 hasar




Sekil Error! Use the Home tab to apply Baslik 2 to the text that you want to appear here..7
Piston tist baglant1 noktas1 25292 tekrardaki giivenlik katsayisi

Sekil Error! Use the Home tab to apply Baslik 2 to the text that you want to appear here..8
Piston iist baglant1 noktas1 iki eksenlilik

Uygulanan 3 Ton yiik altinda meydana gelen ve yorulma analizinde kullanilacak olan
maksimum gerilme miktar1 piston alt baglanti noktasi i¢in maksimum 114 Mpa diizeyinde
oldugu gorilmektedir. (Sekil 4.2.9) Sase arka baglanti noktalarinda meydana gelen
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maksimum gerilme miktar1 Sekil 4.2.10’da sunuldugu gibi 93 Mpa diizeyinde oldugu
goriilmiistiir.

Tvpe: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

114.46 Max
49,149

43.01

36,871

30,732

24,593

15,454

12,318

G, 1763
0.037928 Min

VLAY

&

R

Sekil Error! Use the Home tab to apply Baslik 2 to the text that you want to appear here..9
Piston alt baglant1 noktasinda meydana gelen gerilme
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Type: Equivalent (von-Mises) Str?ss i1
nit: MPa
Time: 1

. 93.635 Max
64,962
— 56.842
— 48.723
40,604
32,485
— 24.366
16.246
d.1272
0.007986 Min

Sekil Error! Use the Home tab to apply Baslik 2 to the text that you want to appear here..10
Sase arka baglant1 noktalarinda meydana gelen gerilme degeri

Piston alt baglant1 noktasi i¢in minimum tekrar sayisi Sekil 4.2.11°de gorildigii
gibi 197290 oldugu goriilmiistiir. Piston alt baglant1 noktasi i¢in 197290 tekrar sayis1 yorulma
hasarinin baglayacagi nokta olarak tespit edilmistir. (Sekil 4.2.12)
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Life 2
Type: Life
Time: 0

1eb Max
8.8098e5
7761285
6.8375e5
6.0237e5
5.3068e5
4.6751e5
4,1187e5
3.6285e5
1.9729e5 Min

Sekil Error! Use the Home tab to apply Baslik 2 to the text that you want to appear here..11
Piston alt baglant1 noktasi i¢in tekrar sayisi

Damage

Type: Damage
Time: 0

S/21f2014 1:55 FM

1 Man
0.50834
046946
0.43058
0.3917
0.352381
0.31393
0.27505
0.23617
0.19729 Min

Sekil Error! Use the Home tab to apply Baslik 2 to the text that you want to appear here..12
Piston alt baglanti noktas1 197000 tekrardaki hasar

Sekil 4.2.13 ve Sekil 4.2.14’te goriildigi gibi yorulma ile ilgili malzeme 6zellikleri

tek eksenli gerilmeler altinda belirlenir. Bu sonug kullaniciya biitiin model tizerindeki gerilme
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durumlar1 ve bunlarin yorumlanmas: hakkinda bilgi verir. Tek eksenli gerilmeler “0”, kayma

gerilmeleri “-1 ve cift eksenli gerilmeler “1” ile temsil edilir.

Sekil Error! Use the Home tab to apply Baslik 2 to the text that you want to appear here..13
Piston alt baglant1 noktas1 197290 tekrardaki gilivenlik katsayis1
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Sekil Error! Use the Home tab to apply Baglik 2 to the text that you want to appear here..14
Piston altt baglant1 noktasi iki eksenlilik

Sekil 4.2.15 ve Sekil 4.2.16’da yorulma hassasiyeti (fatigue sensitivity), yorulma
sonuglar kritik bolgelerdeki yiiklemenin bir fonksiyonu olarak nasil degistigini gostermistir.

Hassasiyet omiir, hasar veya giivenlik faktori i¢in bulunmustur.
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le+6

8.75e+5

7.5e+5

6.258+5

Available Life (cycles)
¥
3

3.758+5

2.5e+5

1.25e+5

44917
0.5

0.75 1.
Loading History

Sekil Error! Use the Home tab to apply Baslik 2 to the text that you want to appear here..15

Piston alt baglant1 noktas1 yorulma hassasiyeti
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4.16398+5

4.e45

Available Life (cycles)
&

6505.3
0.75 1

Loading History

Sekil Error! Use the Home tab to apply Baslik 2 to the text that you want to appear here..16
Piston iist baglant1 noktas1 yorulma hassasiyeti
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5. TARTISMA VE ONERILER

Miihendislik alaninda yapilan ¢alismalarin  gdsterdigine goére matematiksel
denklemlerin ¢6ziimii zor ve kompleks olan problemler ANSYS sonlu eleman yazilimi ile
modellenerek ¢6ziime daha kisa slirede ulasmak miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle bu
yazilimin tarimin ¢esitli alanlarindaki problemlerin analiz ve ¢éziimlemesinde de kullanmak
yararli olacaktir. Ayrica yapilan g¢alismalar, ANSYS sonlu eleman yazilimi kullanarak
problemlerin basarili bir sekilde ¢6ziilmesinin ele aliman sorunun c¢ok iyi derecede
modellenmesine bagli oldugu gdosterilmistir. ANSYS uygulamalar1 ¢6ziilmesi zaman alan
sorunlarin ¢éziilmesinde pratik ve maliyetlerin diisiliriilmesi bakimindan daha avantajlidir.
Dolayisiyla tarimsal alana yonelik kompleks miihendislik problemlerin ¢6ziimiinde ANSY'S
onemli bir yazilimdir.

ANSYS Workbench, her bir sonlu elemanin ¢ézliimiinii ayr1 ayr1 degerlendirir. Ag
orgii boyutu arttiginda kosturulan analizin siiresinin kisaldig1r gozlemlenebilir. Yani ag orgii
boyutu azaldikg¢a paket programin ¢ozmesi gereken denklem sayisinda artis olacaktir. Bagka
bir deyisle, ag 6rgli sayis1 arttikga problemin serbestlik derecesi artmaktadir. Bu durumda,
problem i¢in daha dogru sonuclar elde edilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilen yorulma analizi, modellemenin dogru
olarak yapilmasi sarti ile gergekle Ortiisen neticeler verecektir. Bu neticeler sayesinde,
malzemenin 6mrii i¢in gerekli on bilgiye sahip olunacak ve gerek duyulan emniyet katsayilari
da hesaba katilarak malzemeden optimum siire boyunca yararlanilmustir.

Sistemin genel durumundan maksimum gerilmelerin asil yiikii tastyan piston baglanti
noktalarinda olustugu goriilmektedir. Bu bolgedeki sonuglara bakildiginda statik durumdaki
gerilmeler kullanilan malzemenin maksimum akma gerilmesini agmamaktadir. Fakat yorulma
analizinde elde edilen minimum ¢evrim sayilarina ulasildiginda giivenlik katsayis1 azalmakta

ve yorulma hasar1 baglamaktadir.

Bu galismada, ANSYS Workbench 14.0 versiyonu ile bilgisayar ortaminda 3 boyutlu
kati modelleme ile, ayrintilarina girilmeden Onemli diizenek ve ana parcalaryla,
konvansiyonel bir tarim arabasi modeli tasarlanabilmis, 3 boyutlu olarak lineer olmayan
hesaplama yontemi kullanilarak ¢6zdiiriilmistiir. Tasarlanan tarim arabasinin hareketli parca
ve mekanizmalarinin gercege yakin bir sekilde calisma hareketlerini yapabilmek yetenegine
sahip oldugu goriilmiistiir. Yapilan analizlerde iist ve alt piston baglanti noktalarinin en

yiiksek gerilme ve degistirme degerlerinin olustugu kritik noktalar belirlenmistir. Gerilmenin
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en yiiksek oldugu noktalardaki, giivenlik katsayisi degerleri bulunmustur. Analizler sonunda
¢ikan, list ve alt piston baglanti noktalarina ait giivenlik faktorii baska bir deyisle giivenlik
katsayis1 degerlerinin genel makine tasariminda kabul edilebilir degerlerde oldugu

goriilmiistiir. Buna karsin,

3 boyutlu kati modelleme kullanilarak olusturulan mekanizma ve makinelerin,
bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar metodu ile kinematik analizlerinin yapilabilmesi, tarim
arabas1 gibi parcali ve maliyetli makinelerin prototip iiretiminden Once tasarimcilara ve
imalatcilara bliylik Olclide zaman tasarrufu kazandirmasiyla birlikte maliyetlerinin de
diistiriilmesinde rol oynayacak niteliktedir.

Bu ¢aligmada sahada yapilan anket caligmalarindan elde edilen veriler ile masa
basinda bilgisayar yardimiyla hesaplanan degerlerin ortiistiigii goriilmektedir. Iki verinin de
ortak olarak hidrolik sistem elemanlarini isaret etmesi burada gercekten giderilmesi gereken
sorunlarin oldugunu gostermistir. Yukarida deginilen kritik noktalarda giiglendirmelerin
yapilmasiyla Tiirk mallarinin kalitesi daha ytikseltilerek ihracat noktasinda tercih edilen ve

aranan kaliteli lirtin imal edilmesi saglanmis olacaktir.
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