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OZET

HIDROLIK ETKILi TOPRAK KAZI MAKINESININ (SKREYPER)
MUKAVEMETE DAYALI BILGISAYAR DESTEKLI TASARIMI
UZERINE BIR ARASTIRMA

Gokhan ERAVCI

Yiiksek Lisans Tezi, Tarim Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi Anabilim
Dahl

Damisman: Dog. Dr. Hiiseyin Kiirsat CELIK
Haziran 2022; 78 sayfa

Bitkisel iiretimde ilk arazi hazirliginda yer alan tesviye siireci, zemini bozuk
arazilerde kaba tesviye islemleri ile baslamaktadir ve bu islem toprak isleme is
siralamasinin en basinda gelmektedir. Tarimsal arazi tesviyesi icin bir¢ok tarimsal
makine ve alet ¢esidi mevcuttur ancak bu baglamda kullanilan ilk tarimsal is makineleri
toprak kaz1 makineleridir. Toprak kazi makineleri, is ve insaat makineleri kategorilerinde
yer alabildigi gibi tarimsal alan hazirlama islemleri i¢in kullanilan toprak isleme
makineleri grubunda da siniflandirilabilmektedir. Bu makine tiplerinin gogunlugu
hidrolik etkilidir ve cesitliligi agisindan ise is hacmine gore kapakli ya da kapaksiz
modeller olarak imal edilebilmektedir. Ulkemiz &zelinde ise yaklasik 40-45 kW giic
araliginda traktorlerin ¢ekebilecegi bu tip makinelerin geneli yalnizca kazanli, yani
kapaksizdir ve ¢alisma alanlarinda kullanilan hidrolik etki ve kapak mekanizmasi olan
kaz1 makineleri Tiirkiye traktor parki ortalama giicliniin iizerinde bir gii¢ gereksinimi
duymaktadir.

Ozellikle kaba toprak tesviyesi ile ilgili olarak toprak isleme sirasinda kullanilan
bu tip makinelere ait elemanlar yliksek reaksiyon kuvvetleri altinda ¢caligmaktadir. Bu tip
makinelerin islem sirasinda ilgili fonksiyonlar1 yerine getirmenin yaninda bu reaksiyon
kuvvetlerine kars1 mukavim olarak tasarlanmas1 gerekmektedir. Teknigine uygun sekilde
boyutlandirma, malzeme bilgisi, bilgisayar destekli tasarim ve miihendislik araglari ile
tasarlanan ve yapisal olarak optimize edilen makine elemanlar1 ile bu tip yiiksek
reaksiyon kuvvetlerinin sebep olabilecegi makine hasarlarinin 6niine ge¢ilmesi miimkiin
olabilmekte ve tarlada calisma sirasinda bu tip makinelerin i basaris1 daha da
yiikseltilebilmektedir. Bu noktada Mukavemete dayali makine tasarimi yaklagimi 6ne
cikmaktadir. Ancak, bu tip makineler ile ilgili, 6zellikle mukavemete dayali bilgisayar
destekli tasarim ve miihendislik, hizli prototipleme uygulamalarinin yer aldig1 ve imalat
resimlerinin  hazirlandigr  6zglin tasarim ¢alismalarimin  olduk¢a smurli  oldugu
goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, tarim makineleri tasarimi ve imalati arastirma alan1 6zelinde,
bitkisel iiretimde kullanilan hidrolik etkili bir toprak kazi makinesinin (skreyper)
mukavemete dayali bilgisayar destekli tasarimi {izerine Ozglin bir aragtirma



ylritiilmistir. Arastirma silirecinde tarim alet ve makine tasarimlarinin gelistirilmesi ve
tyilestirilmesi siire¢lerine katkida bulunabilecek 6zglin bir bilgisayar destekli tasarim ve
miihendislik uygulama algoritmasi kurulmustur. Teknik olarak tilkemizde kullanilan kazi
makinelerinde genellikle kazima, tasima ve bosaltma islemleri birden fazla hareket
mekanizmasi kullanilarak yapilmaktadir. Calismada, hidrolik etkili hareket sisteminin
0zglin tasarlanan mekanizmasi yardimi ile bahsedilen ii¢ asama tek bir mekanizma ile
gerceklestirilebilmis, pratik ve kullanigh gekilir tip bir toprak kazi makinesinin imalata
hazir tasarim ¢iktilar1 ortaya konmustur. Elde edilen tasarim ¢iktilar1 ardindan makinenin
iic boyutlu 1:15 6lgekli bir prototip modeli katmanli imalat teknigi ile imal edilerek
tasarim fiziksel olarak degerlendirilmis ve 1:1 Olgekli ilk prototip imalatinin
yapilabilecegi imalat/teknik resimleri hazirlanmstir.

ANAHTAR KELIMELER: Arazi tesviyesi, Bilgisayar Destekli Tasarim ve
Miihendislik, Hidrolik Skreyper, Kinematik Analiz, Mukavemete Dayali Tasarim,
Sonlu Elemanlar Analizi, Tarim Makineleri Tasarimi, Toprak Kazi1 Makinesi

JURI: Dog. Dr. Hiiseyin Kiirsat CELIK
Prof. Dr. Ibrahim AKINCI
Prof. Dr. Deniz YILMAZ
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Levelling process, which takes place in the first agricultural land preparation in
crop production, starts with rough levelling on uneven ground, and this process is at the
top of the tillage work order. There are many types of agricultural machinery and tools
for agricultural land levelling, but the first agricultural machinery used in this context are
soil excavation machines. Soil excavation machines can be classified in the categories of
heavy work and construction machines, as well as in the group of soil tillage machines
used for agricultural field preparation operations. The majority of these machine types
are hydraulically effective and in terms of variety, they can be manufactured as models
with or without cover, depending on the material volume to be operated. In Turkey, these
types of machines, which can be pulled by tractors in the power range of about 40-45 kW,
are generally only with a housing, that is without a cover, and excavation machines with
hydraulic effect and cover mechanism used in the working areas need a power above the
average power of the Turkish tractor park.

The elements of this type of machinery used during tillage, especially in relation
to coarse soil levelling, operate under high reaction forces. This type of machines should
be designed to be resistant to these reaction forces as well as to fulfil the relevant functions
during the process. With machine elements designed and structurally optimized with
proper sizing, material knowledge, computer-aided design and engineering tools, it is
possible to prevent machine damage that may be caused by such high reaction forces, and
the work success of such machines can be further increased while working in the field.
At this point, the strength-based machine design approach comes to the fore. However, it
is seen that the original design studies for this type of machines, especially strength-based
computer-aided design and engineering, rapid prototyping applications, and production
drawings are quite limited.

In this thesis, an original research was carried out on the strength-based computer
aided design of a hydraulically effective soil excavation machine (scraper) used in crop
production, specific to the research area of agricultural machinery design and
manufacture. During the research process, a unique computer-aided design and
engineering application algorithm was established that can contribute to the development
and improvement of agricultural tool and machine designs. Technically, in excavation
machines used in Turkey, generally scraping, transporting and unloading operations are



performed by using more than one movement mechanism. In the study, the production-
ready design outputs of a practical and useful trailed type soil excavation machine, which
can be realized with a single mechanism with the help of the originally designed
mechanism of the hydraulically effective motion system, have been revealed. After the
design outputs obtained, a three-dimensional 1:15 scale prototype model of the machine
was manufactured using the additive manufacturing technique, and the design was
physically evaluated and the manufacturing/technical drawings were prepared, where the
first prototype in 1:1 scale could be manufactured.

KEYWORDS: Land Levelling, Computer Aided Design and Engineering, Hydraulic
Scraper, Kinematic Analysis, Strength-Based Design, Finite Element Analysis, Design of
Agricultural Machinery, Earth Moving Machinery

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin Kiirsat CELIK
Prof. Dr. Ibrahim AKINCI

Prof. Dr. Deniz YILMAZ



ONSOZ

Bitkisel iiretim alanlarinin ilk hazirliginin geregi bir sekilde yapilmasi takip eden
bitkisel iiretim basamaklarinin mekanizasyona uygun bir sekilde yiiriitiilebilmesinin
temeli olarak kabul edilebilir. Bu durum bitkisel iiretim alanlarinin ilk hazirlig1 olan arazi
tesviyesi islemlerinin ne derece 6nemli oldugunu gostermektedir. Artan teknoloji hiziyla
yeni ve daha teknolojik makineler tasarlanmakta, imal edilmekte ve hizlica kullanim
alanlarinda kendilerine yer bulmaktadir. Tamamlanan bu tez g¢alismasinda tarimsal
arazide tesviye amagl kullanilan hidrolik etkili bir toprak kazi makinesinin (skreyper)
mukavemete dayali bilgisayar destekli tasarimi gergeklestirilmistir. Calismada cesitli
kaynaklardan ve kisisel makine tasarim tecriibelerinden faydalanilarak bilimsel arastirma
yontemleri cergevesinde imalata yonelik bilgisayar destekli tasarim ve miihendislik
teknikleri hakkinda bilgiler verilmis ve tarim makineleri tasarim ve imalat sektoriine
somut ¢iktilart olan faydali bir uygulama 6rnegi sunulmustur.

Bu tez calismada ele alinan, hidrolik etkili toprak kazi makinesinin (skreyper)
mukavemete dayali bilgisayar destekli tasarimi konusu, ulusal ve uluslararast makine
tasarim ve imalat sektoriinde edindigim tecriibeler ve gozlemlerim dogrultusunda uzun
stiredir tizerine diisiindiigiim bir konudur. Bu nedenle, bu konun tez arastirma konusu
olarak belirlenmesinden arastirmanin tamamlanmasma kadar gegen tiim siireglerde
sonsuz destegini ve teknik tecriibelerini benden esirgemeyen degerli danisman hocam
Saym Dog. Dr. Hiiseyin Kiirsat CELIK e tesekkiirii bir borg bilirim.

Ek olarak, lisans ve yiiksek lisans egitimim siirecinde altyapi ve bilimsel
tecriibelerinden yararlandigim Akdeniz Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarrm Makineleri
ve Teknolojileri Miihendisligi B6liimiine, bana daima destek veren ve yanimda olan esim
Matematik Ogretmeni Giilsim EREL ERAVCI’ya, tez yazim islemlerinde benimle
tecriibelerini paylasan ve bu siirece katki sunan degerli arkadasim Zir. Yiik. Miih.
Gokhan KUNT’a, akademik egitim hayatim boyunca bana maddi ve manevi destek
saglayan sayin Mark LANDER beyefendiye, son olarak tiim yasamim boyunca birgok
fedakarliklar yapan babam Mustafa ERAVCI ve annem Mediha ERAVCI’ya sonsuz
tesekkiirler ederim.

Yapilan bu tez ¢alismasinin ilgili makine tasarim ve imalat sektoriinde galisanlara
ve ilgili alanda yer alan arastirmacilara faydali olmasini temenni ederim.



ICINDEKILER

OZET ..ttt i
ABSTRACT ... ii
ONSOZ ..ot v
AKADEMIK BEYAN ....cooouiiiiiiiiniiiieissise et viii
SIMGELER VE KISALTMALAR ........ccceooiitiiiietiee et IX
SEKILLER DIZINI.....cociiiiuiiiiiiceieee ettt n st en s Xi
CIZELGELER DIZINT ..ottt XV
Lo GIRIS oottt 1
1.1.  Arazi Tesviyesi Tanimi Ve AMACT.....ccccueiuieririiiieiieeiee et 1
1.2, Arazi Tesviyesi ISIemi.....cccccocieeiiiiiiieiieeeieeie et 1
1.3. Tesviye Simifi Alet ve Makineler ...........ccoceiiiviiiiiiiiiii 1
1.3.1.  Tesviye KUreKIeri.....oooooiiiiiiiiiieiic e 1
1.3.2.  Tesviye Klregi CeSIIETT ....oeiuiriiiiiiiiieiie e 2

1.4, Toprak Kazi MaKINEIEIT .....cuviiviiiiiiiiiiie ittt 3
14.1. Toprak Kazi Makineleri Tipleri .........ccccviviiiiiiiiiiiniiie e 3
1.4.2. Hidrolik Etkili Toprak Kazi1 Makineleri (Skreyper) Tanimi ve Cesitleri....3
1.4.2.1. Skreyper Calisma Prensibi ........ccccccoeviiiiiiiiiiiiiiceeeseee e 4
1.4.2.2. Skreyper Genel Tasarmm OzelliKIETi ............coovvvreveiireriirerericressee e 4

1.5, TaSATIIM ..eeiiiiiii ettt e e 6
1.6, MakKine TaSArTmMI......cciuuiiiieiiieiiiesiie sttt ettt sae e sbe et e enteennee e 6
1.7 MUKBVEMEL ...t 7
1.8. Mekanizma Hareket ve Kuvvet ANalizi ..........cccoooveviiiiiciicccce 7
1.9. Bilgisayar Destekli TaSarim ..........cccorviiiiiieiiniisiesieesee e 9
1.10. Sonlu Elemanlar YONEMI ........eeiuieiiiiriieiiieiie ettt 10
1.11. Katmanli Imalat ve Hizli Prototipleme .............cccocevevriiecrcrereiiieeeeeeeseeenee, 12
1,12, TeKNIK RESIM ..o 13
2. KAYNAK TARAMASI ...ttt 14
3. MATERYAL VE METOT ..ottt 20
3.1.  Uygulama Algoritmast ve AdIMIArt ..........cceoiiieiiiiinieiiceeseee e 21

3.2.  Skreyper Baslangi¢ Tasarimi ve 3 Boyutlu (3D) Parametrik Kati
MOTBIEME.......ooii e 22

Vi



3.3. Tasarim Ozelinde Tanimlanan Skreyper igin Islem Basamaklari..................... 26

3.4.  Skreyperin Temel Elemanlari...........ccccoiviiiiiiiiiiiiee e 27
3.5. Skreyperin Sonlu Elemanlar Analizi i¢in Tanimlanan Malzemeler ve
(0775311131575 OO 31
3.6. Skreyper FEA Senaryolar1 ve Mekanizma Analizi I¢in Smir Kosullari .......... 32
3.6.1. Kazi Pozisyonu FEA Sinir Kogullart ..........ccccoeoiiiiiiiiiciic 32
3.6.2.  Kazan Hacmi Bos ve Dolu Pozisyonlarinda Yercekimi Etkisinde Sinir
KOSUITAT T ..t r e 34
3.6.3.  Skreyperin Bos ve Dolu Hacimli Kazanin Kaldirilmas1 i¢in Gerekli
Hidrolik Piston Kuvvetine bagli Sinir Kosullari..........c.ccccevveveiieeieeveieese e 35
3.6.4.  Skreyperin Kazan Hacmi Bos ve Dolu iken Hidrolik Pistonun Calismasi
Durumundaki Sinir KOSUIATT.....ccvviiiiieiiiie i 36
3.6.5.  FEA i¢in FE Modelinin (Ag orgiisii-Mesh Yapist) Olusturulmasi........... 37
4. BULGULAR VE TARTISMA .....c.oiiiiiiiit ittt 38
4.1. FEA Senaryolar1 Coziim Islemleri ve Analiz CiKt1lart............ccccovvevevevcrerennnnn, 38
4.1.1. Hidrolik Piston ile Calisan Mekanizma Yapisinin Incelenmesi ............... 38

4.1.2.  Skreyperin Gerilme Analizleri, Deformasyon Davranislar: ve Giivenlik

Faktorleri (FOS) Ciktilarmnin InCelenmesi...........cooecueveviviececieerieceeeeeeeeeee s 38
4.1.2.1. Skreyperin Kazi Durumundaki Analiz Ciktilart..........ccoocoivviiiiiiiinnns 38

4.1.2.2. Skreyperin Kazan Hacmi Bog ve Dolu Oldugu Pozisyonlardaki
Yergekimine Dayalt Analiz C1Ktlart .........cooceeeiiiiiiiiii e 42

4.1.2.3. Skreyperin Bos ve Dolu Hacimli Kazanin Kaldirilmasi Igin Gereken
Hidrolik Piston Kuvvetinin Hareket Analizi C1Ktist .......cccoovvveiiiiiiiiiiiiiciiee 45

4.1.2.4. Skreyperin Bos ve Dolu Hacimli Kazanin Kaldirilmasi Igin Gereken
Hidrolik Piston Kuvveti Uygulamasiyla ve Yer¢cekimine Dayali Analiz

(51145 1 - o RO ST 46
4.2.  Skreyperin Katmanli Imalat Yéntemi ile 3D Hizli Prototip Uygulamasi ........ 48
4.3. Skreyper Tasarim Analizi Sayisal Ciktilarinin Degerlendirilmesi................... 49
5. SONUGCLAR ....coitiiiiiiest ettt nn e 51
6. KAYNAKLAR .. oo 53
T EKLER .. 58
7.1.  Skreyperin imalat Teknik ReSIMIETi .........ccccceveviererereririrceereeseeeeeiee e, 58
OZGECMIS

vii



AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Hidrolik Etkili Toprak Kazi Makinesinin
(Skreyper) Mukavemete Dayal1 Bilgisayar Destekli Tasarimi1 Uzerine Bir Arastirma”
baslikl1 ¢alismanin akademik kurallara ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir,
bu tez calismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini1 gosterdigimi beyan ederim.

28/06/2022
Gokhan ERAVCI

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
A - Alan

BG : Beygir Giicii

g : Yergekimi ivmesi
h : Saat

kg : Kilogram

km  : Kilometre

kW : Kilowatt

m : Metre

N : Newton

N¢ : Ceki giicti

P : Ceki kuvveti
V : Calisma hiz1
W - Watt
Kisaltmalar

ISO : International Organization for Standardization
(Uluslararasi1 Standartlar Teskilat1)

MEB : Milli Egitim Bakanlig1

MEGEP: Mesleki Egitim ve Ogretim Sisteminin Giiglendirilmesi Projesi
CAD : Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)

FDM : Fused Deposition Modelling (Eriyik Yigma Modelleme)

FEA : Finite Element Analysis (Sonlu Elemanlar Analizi)

FOS : Factor of Safety (Gtlivenlik Faktorii)



GCK : Giivenli Calisma Katsayisi
LKTM:: Lazer Kontrolli Tesviye Makinesi

SBA : Sera Bitkisi Askisi
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1. GIRIS
1.1.  Arazi Tesviyesi Tanimi ve Amaci

Genel bir tanim olarak arazi tesviyesi, taban yiizeyinin sekillendirilmesi anlamina
gelmektedir (Helming et al. 1998). Yani topografik kabartma ve ylizeyin
dengelenmesidir. Havaalanlari ve diger insaat alanlar1 gibi bir¢ok alanda tesviye islemleri
uygulanmaktadir. Ayrica otoyollarin ve demiryollarinin bakim onarimi, su kanallari
yapimi, sehir planlamasi ve tarimsal arazi olusturulmasi gibi uygulamalar i¢in de arazi
tesviyesi yapilmaktadir. Arazi tesviyesi igleri biiyiikk capli peyzaj degisikliklerinden
arazideki kiiciik dalgalanmalarin giderilmesine kadar gesitli isleri kapsamaktadir. Bu
islerde bosluk veya cukurlari doldurmak igin ¢ikintili kisimlar kesilir. Bu islem ¢ok
amagli bir uygulama bigimidir. Clinkii arazi diizensizliklerinin giderilmesi, birincil toprak
isleme iglemleri, uygun yiizey drenajinin saglanmasi ve sulamanin iyilestirilmesine
yardime1 olmay1 amaglamaktadir (Hamad ve Ahmed 1990). Bununla birlikte yiizeydeki
topragin  bir yerden bagka bir yere tasinmasi da tesviye olarak
nitelendirilebilir (Reddy, L.R. 1996). Arazi tesviyesi, miimkiin oldugunca dogal egimi
bozmadan ve verimliligi azaltmadan arazi ylizey diizensizliginin toprak isleme ve
sulamanin  gerektirdigi  egim  derecelerine  gore  diizenlenmesi  seklinde
gerceklestirilmedir (Giingor ve Yildirim 1987).

1.2.  Arazi Tesviyesi Islemi

Arazi tesviyesi sirasinda zemin islemleri farkli tip alet veya makineler ile
yapilmaktadir. Bunlar el ile kullanilan aletler, kaz1 makineleri, zemin sikistirma ve tesviye
makineleri, teraslama makineleri, drenaj makineleri ve tas toplama makineleri olarak
siiflandirilabilir (Tezel ve Giizel 1993). Tesviye isleminde kullanilan makinelerin ortak
ozelligi, topragi kesmek i¢in sert bir bigak diizenine ve kesilen materyali tagimak i¢in sac
metal bir kiirege sahip olmalaridir (irsel ve Altinbalik 2018).

1.3.  Tesviye Sinifi Alet ve Makineler
1.3.1. Tesviye Kiirekleri

Tesviye kiirekleri diizeltme, serme, kanal agcma ve kapatma gibi isler i¢in
kullanilan alet veya makinelerdir. Asma tip, cekilir tip ve kendinden motorlu olarak
siniflandirilabilir. Yaygin kullanilan 6rnek bir asilir tip tesviye kiiregi Sekil 1.1°de
gosterilmigtir. Asilir tip olan bu aletler iilkemizde daha ¢ok tarim arazilerinde
kullanilmaktadir. Bu tip kiirekler kazilmig topragi siiriikkleyerek tagima ve yere dogru
dagitma isleminde kullanilmaktadir (Megep 2015).
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Sekil 1.1. Asilir tip tesviye kiiregi drnegi

1.3.2. Tesviye Kiiregi Cesitleri

Asilir tip tesviye kiireklerinde mekanik ve hidrolik kumandali tipler, ¢ekilir tip
tesviye kiireklerinde ise lazer kontrollii, hidrolik kumandali tipler ile kargilasmak
miimkiindiir.

Genel bir lazer kontrollii tesviye makinesi Sekil 1.2'de gosterilmistir. Bu tip
makineler hidrolik ekipman, borular ve manometreleri tizerlerinde tasirlar. Traktoriin
hidrolik pompasi, alict kulenin yukar1 ve asag1 hareketini saglar. Bu hareket, operator
tarafindan manuel olarak gerceklestirilir. Traktor tarafindan calistirilan ikinci pompa,
lazer kontrollii tesviye makinesinin bigaginin asagi ve yukar1 hareketini gergeklestiren
hidrolik pistonu ¢aligtirir. Bicagin bu hareketi manuel olarak kontrol edilir veya lazer

kontrollii otomasyon sistemi ile otomatik olarak hareket
ettirilir (irsel ve Altinbalik 2018).
—

Lazersinyal alicisi

Hidrolik sistem bilegenleri

Sekil 1.2. Lazer kontrollii tesviye makinesi (LKTM)
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1.4. Toprak Kaz1 Makineleri
1.4.1. Toprak Kaz1 Makineleri Tipleri

Toprak kazi makineleri, ekskavator, dozer, riper, hidrolik etkili toprak kazi
makineleri (Skreyper), greyder ve yiikleyiciler olarak siniflandirilabilir.

1.4.2. Hidrolik Etkili Toprak Kazi Makineleri (Skreyper) Tanim Ve Cesitleri

Tarimsal arazi tesviyesi i¢in bir¢ok tarimsal makine ve alet ¢esidi mevcuttur.
Bunlarin baginda kaba tesviye amagli olarak bilinen toprak kazi makineleri grubunda
hidrolik etkili toprak kazi1 makineleri (Skreyper) gelmektedir. Bu islemlerde genellikle
biiylik hacimli toprak kazima ve tasima kapasiteli olan makineler kullanilmaktadir.

Skreyperler, toprak tagima ve hassas tesviye igin kullanilmaktadir. Bu makineler,
tesviye islemlerini materyalin tasimasi ve gerekli yere dokiilmesi islemleri ile birlikte
yapabilecek bir sekilde tasarlanan makinelerdir. Giiglendirilmis sase, yiiksek beygir giiglii
traktor ve agir yiik tasima kapasiteleri gozetilerek uygun tasarim kurallarina gore
tasarlanmas1 6nem tasimaktadir (Ilgi Tarim Makineleri, 2019). Skreyperlerin kiigiik tip
mekanik ya da hidrolik etkili, bilyiik kapasiteli vagon tipi, mesnetli tesviye kiiregi tipi ve
motorlu kendi yiiriir tipleri mevcuttur (Megep 2015). Sekil 1.3’te 6rnek bir hidrolik etkili
toprak kazi makinesi (Skreyper) gosterilmektedir.

Sekil 1.3. Hidrolik Etkili Toprak Kazi1 Makinesi (Skreyper)

Skreyperler, topragin kazinmasi, yiiklenmesi, tasinmasi ve serilmesi igin
gelistirilmis makineler olup, arazi yiizeyini ince tabakalar halinde kazarak, kova yardimi
ile kazilan toprag: istenilen yere tasiyarak zemin {izerinde tabakalar halinde diizeltme
islemi yapan makinelerdir (Tezel ve Giizel 1993; Onal 1991). Skreyperler, arazi
tesviyesinde derin kazi ve biiyiik hacim dolgularinda kullanilan oldukga verimli tesviye
makineleridir. Tesviye yapilacak arazide yliksek yerdeki fazla topragi kaziyip tasiyarak
cukur yerlere gotiiriip doker ve yayma islemi gerceklestirir (M.E.B 2013).



GIRIS G. ERAVCI

Skreyperlerin kullanim alanlari; tarimsal arazi tesviye islemlerinde yol ve
havaalani ingaat alanlari, madenler, ¢op biriktirme alanlari, sulak su akis kontrol alanlari,
konut insaat alanlari, hayvan ¢iftlikleri ve plajlar sayilabilir (IMC Scrapers U.S).

Skreyperlerin; kiigiik tip mekanik veya hidrolik, biiyiik kapasiteli ¢ekme tip
(vagon), mesnetli  (skreyper-floot) ve kendi yiirir (motorlu) ¢esitleri
bulunmaktadir (Megep, 2015).

1.4.2.1. Skreyper Calisma Prensibi

Traktére baglanan veya kendi yiiriir tip skreyperler, tesviye edecegi arazi
ylizeylerinde ilk olarak kazima islemi gerceklestirirler. Kova iizerinde zemini kazimaya
veya styirmaya yarayan bigak mevcuttur (Onal 1991). Bu bigagin zeminde siirekli tesviye
islemi yapabilmesi i¢in mekanik kol veya hidrolik kumanda kullanilir. Styirma ya da
kazima islemi gergeklestigi siire boyunca skreyper kovaya toprak biriktirmektedir. Bu
topragi bosaltip serebilmesi i¢in makinenin orta hizda giderek kova kilit mekanizmasini
acmas1 gerekmektedir. Serilen toprak ince tabaka halinde kovanin altinda kalarak
bosaltilma islemi gerceklestirir (Onal 1991). Skreyperler, paletli veya lastik tekerlekli
traktorler ile ¢ekilerek kullanilabilirler. Toprak tasidigi kazan tizerinde kaziyici bir bigak
bulunmaktadir. Kaziyici bigak zemini kazir ve topragi kazana doldurur. Sase iizerinde ve
kazanin 6niinde bulunan kapak hidrolik etki ile kapatilir, bosaltilacak materyal istenilen
yere tasinir ve bosaltilir (irsel 2013).

1.4.2.2. Skreyper Genel Tasarim Ozellikleri

Skreyperlerin temel tasarimlari ile ilgili 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri’nde
cesitli galismalar yapilmis ve patentler alinmustir. Ulkemizde ise bu tip makineler icin
yapilan tasarim ve imalat ¢alismalar1 genellikle yeni bir tasarim siirecinden ziyade tasarim
model alma (Tersine miithendislik) ile hayata gecirilmektedir. Gliniimiizde goreceli olarak
kiicik ve orta Olcekli bu tip makinelerin imalatinin ¢ogunlukla tarim makineleri
imalatgilar1 tarafindan gerceklestirildigi goriilmektedir. Bunun en biiylik sebebi
iilkemizde ele alinan tarimsal alanlarin tesviyesinde ortaya ¢ikan arazi diizenleme ve
genigleme ihtiyact gosterilebilir. Daha biiylik kapasiteli agir tip olarak siniflandirilan
skreyperler ise iilkemizde daha ¢ok insaat alanlari igin kullanilmaktadir ve insaat ve kazi
makineleri sinifinda anilmaktadirlar (ISO 7133:2013).

Cesitli skreyper tasarimlarina 6rnek olarak itici bir aracin 6n kismina baglanabilen
skreyperin sematik gorseli Sekil 1.4’de gosterilmistir. Bu 6rnekte, tek noktadan doniislii
ve aracin On kismina baglanabilen sekilde bir skreyper tasarimi gergeklestirilmistir.
Makine, kazici sistemleri tasimak ve baglamak i¢in bir sase yapisi igermektedir.
Skreyperin 6n kismina, araziye uyum saglayabilecek sekilde bir destek tekeri monte
edilmistir. Arazi izerinde bolgeler aras1 toprak tasimay1 saglamak ve kazici sistemi yukari
kaldirmak i¢in makine tizerinde hidrolik etkili mekanizma diizenlenmistir. Kazan iginde
tasinan toprag1 muhafaza etmek i¢in ise 6n u¢ kisma kapak baglanmaktadir. Yonlendirici
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arag skreypere hizli baglant1 tertibati ile baglanmistir. Boylece skreyper sasesi, lizerinden
gecilen toprak ile kesici bigak arasindaki basinci degistirebilmekte ve yonlendirilebilir
hale gelmektedir (Smith 2008).

Sekil 1.4. itici aracin 6n kismina baglanan 6rnek skreyper

Skreyper tasarimlarina 6rnek olarak Sekil 1.5°te diger bir 6rnek gosterilmektedir.
Bu tip skreyperler, iizerinde kazidigi ve sonra da tasidigi malzeme yiikiinii iterek
bosaltmak amaciyla iizerinde uzunlamasina kaydirilabilen bir gdvdeye sahiptir. Kapak,
bir ¢ift hidrolik pistona bagli manivela ile ileri geri hareket ettirilir. Geri ¢ekilebilen ve
genisletilebilen gii¢ yardim mekanizmasi kapaga baglidir. Kapak geri konumundayken
geri ¢ekilmis enerji depolama durumundadir. Gii¢ destek mekanizmasinda depolanan
enerjinin serbest birakilmasi kapagin agilma ve yiikiin bosaltma durumuna ge¢mesini
saglamaktadir (Steiger 1977).

Sekil 1.5. Hidrolik etkili bir skreyper tasarim 6rnegi
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1.5. Tasarmm

Tasarim kelimesi, Latince “Designare” sdzciigiinden gelmektedir. Anlami
belirtmek ya da isaretlemektir. Tasarim; kavram, icat, gorsellestirme, hesaplama,
ayrintilarin belirlenmesi ve iiriin formu gibi tiim siirecleri ifade etmektedir. Tasarim,
genel olarak bir ihtiyag ya da gereksinim ile baslar. Bir {riiniin iretilmesi ve
kullanilmasimi1 saglayan siiregleri tarif eden bir dizi ¢izim veya bilgisayar
gosterimidir (Childs 2004).

Tasarim, kavramsal acidan artistik (sanatsal) ve teknik olarak iki sekilde
gruplandirilmaktadir. Artistik tasarim ¢ogunlukla heykel, resim, peyzaj ve i¢ mimari ve
dekorasyon vb. gibi bireye 6zgii sanatsal anlatimlar icermektedir. Teknik tasarim ise bir
liriiniin veya siirecin olusturulmasini, aynt zamanda gelistirilmesini kapsamaktadir.
Teknik agidan tasarim, endiistriyel ve miihendislik olarak alt grup halinde ikiye
ayrilmaktadir. Endiistriyel tasarim i¢in bir {irlin veya siirecin estetik ve/veya ergonomi
konularini ele almaktadir. Miihendislik tasariminda ise iirlin veya siirecin gelistirilmesi,
fonksiyonel, yenilik¢i ve teknolojik konulari iizerinde durulmaktadir. Bu agiklamalara
gore tasarim kavrami Sekil 1.6°daki gibi gruplandirilmistir ve tasarim siireci, yaraticiliga
bagli, ¢cok disiplinli, geri bildirimli, daima gelismeye dayali, insan ihtiyag¢larina odakli bir
stire¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Celik 2013; Kunt 2019).

TASARIM

I

Kisisel Anlatum / Ifade Uriin / Siire¢ Gelistirme
(Artistik) (Teknik)
Somut Sovut  Erditstrivel Tasamm Mihendishik Tasarm 1

! Endiistriyel Tasarm :\1l'i|1cnd]\h'k Tasarimi
(Realizm) (Estetik) i\ (Fonksiyonel) 1

Uriin Stireg

Sekil 1.6. Tasarim Kavrami

1.6. Makine Tasarimi

Makine tasarimi, glivenilir bir bigimde ve tanimlanan fonksiyonlari istenildigi gibi
yerine getiren makinelerin tasarlanmasi ve imal edilmesi ile ilgilidir. Teknik bir terim
olarak nitelendirilen makine, birbirleri ile etkilesim halinde olan {iriinlerin olusturdugu
bir alet veya hareket ve kuvveti degistiren bir cihaz niteliginde
tanimlanmaktadir (Norton 2006). Tiirk Dil Kurumuna (TDK)’a gére makine, herhangi bir
enerji tlirlinii farkli bir enerjiye doniistirmek, belirli bir giic kullanilarak bir is yapmak
veya etki olusturmak icin cark, digli ve birtakim pargalardan olusan diizenekler
biitiiniidiir. Ornek olarak bir aletin veya tasitin hareket etmesini saglayan mekanizmadir.
Bu ¢alismadaki tasarim kavrami, bir tarim veya is makinesi Sisteminin veya elemaninin
tasarimi olarak ele alinmustir.
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1.7. Mukavemet

Mukavemet, sekil degistiren kat1 cisimlerin mekanigini incelemektedir.
Cisimlerin veya pargalarin sekilleri belli bir kuvvet altinda degismektedir (Karagoz
2007). Mukavemet, makine, insaat ve uc¢ak miihendisligi v.b. gibi temel alanlarda
miithendislik yapilar1 {izerinde etkili yiikler altinda gorevlerini yapacak sekilde
boyutlandirilma sorusuna cevap veren temel bir miithendislik bilimidir (Kocatiirk 2007).

Bir cisim dis kuvvetler etkisi altinda, sonsuz kii¢tlik bir alanina gelen i¢ kuvvetlerin
yonii ve biiyiikliigii degismektedir. Vektorel olan bu i¢ kuvvetler dis kuvvetler ile denge
halindedir. Cisimlerin mukavemeti oOzelinde i¢ kuvvetlerin farkli konumlardaki
yogunlugunu belirlemek onem arz etmektedir. Ciinkii malzemenin 6zelligine bagl sekil
degisimi ve yiik tasima kapasitesi bu kuvvetlerin yogunlugu ile alakalidir. Bu yogunluk
gerilme olarak ifade edilmektedir (Yayla 2001).

: 1. go AF
Gerilmeye bagl esitlik: gl]ﬁ v

Kuvvet birimi [N], alan birimi ise [m?] olarak alinirsa gerilme birimi N/m?, Pa ve
katlar1 olarak ifade edilmektedir.

1.8. Mekanizma Hareket ve Kuvvet Analizi

Kinematik analiz, mevcut olan bir mekanizmanin konum, hiz ve ivme gibi
parametrelerin kinematik olarak bulunmasidir. Mekanizmalarin dinamik analizi i¢in ilk
etabi temsil etmesiyle birlikte mekanizmalarin sentezi igin bir temel teskil
etmektedir (Dogan 2021). Kinematik, kuvvet etkisi altinda olan bir cismin hareketlerini
ve sonuglarini inceleyen bir bilim dalidir. Kinematik cismin kuvvetini degil yalnizca
hareketini incelemektedir. Kuvvetten bagimsiz olarak cismin konumu, hizi ve ivmesi
kinematik analizler ile bulunmaktadir. Ornegin ivmeli bir hareket incelendiginde
hiz-zaman grafiginde bir noktanin tiirevi (egimi) alindiginda o anki hizi, grafigin belli bir
andaki integrali alinirsa aldigt konum bilgilisi bulunur. Kinematige o6rnekler bu
aciklamalar ile verilmektedir (Tufan 2021). Kinematik, geometri hareket iliskilerini
ortaya koymaktadir. Sonug¢ olarak Kinematik analiz, bir mekanizma iizerinde hareketli
eleman tizerindeki noktanin hiz, konum ve ivmesini bulmak olarak ifade edilebilir. Bu
analizde mekanizmanin var oldugu ve tasarlandig: kabul edilmektedir.

Kinematik yer degisim, mekanizmay1 olusturan kinematik zincir igerisindeki
farkli uzuvlarin sabit kalmasimi veya sabit olarak varsayarak diger uzuvlarin sabit
varsayilan uzuvlara goére hareketlerinin incelenmesi i¢in yapilan islemdir. Bu yontem
sayesinde mekanizmalarin analizleri de yapilabilmektedir. Sekil 1.7°de 6rnek olarak ayni
uzuvlari kullanildig1 kinematik yer degisim ile elde edilebilecek dort farkli mekanizma
gosterilmistir (Bilgin 2019).
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Sekil 1.7. Kinematik yer degisim ile elde edilebilen dort farkli mekanizma

Bugiin, mekanik tiriinlerin artan karmagiklig1 ve yeni tasarimlar1 pazara daha hizli
sunmak i¢in ortaya ¢ikan artan siddetli rekabetgilik nedeniyle tasarim miihendisleri
calismalarin1 temel mukavemete dayali analizlerin Gtesine genisletmek icin baski
hissetmektedirler. Bu tip analizlerin yani sira fiziksel prototipler olusturulmadan 6nce
yeni iirlinlerin kinematigi ve kuvvete bagli dinamiginin belirlenmesi gerekmektedir. Kati
cisim dinamigi olarak da bilinen hareket analizleri ve sayisal yontem simiilasyonlar: bu
sorunlart ¢ozmeye olanak saglamaktadir. Giiniimiiz mithendislik yazilimlari ile bilgisayar
destekli tasarim montajinda montaj iliskileri tanimlandiktan sonra hareketlerini montaj
animatorii ile gozlemlemek miimkiindiir. Fakat hiz, ivme, mafsal tepkileri ve giic
gereksinimlerini bulmak i¢in tasarimcilarin daha giiglii bir araca ihtiyaglari olmaktadir ve
hareket simiilasyonu (motion simulation) bunu karsilayabilmektedir (solidworks.com).

Bilgisayar destekli tasarim montajinda montaj iliskileri tanimlandiktan sonra
hareket analizi ve simiilasyonu yapilan 6rnek tirlinlere ait baz1 gorsel ¢iktilar Sekil 1.8°de
verilmistir (solidworks.com).

Sekil 1.8. Ornek montaj tasarimlarin hareket analizi ve simiilasyon ¢iktilart



GIRIS G. ERAVCI

Hareket analizi, hareket c¢alismas1 yapacak Ogeleri montaj iligkileri ile
birlestirmektedir. Yani hareket kisitlamalari, malzeme Ozellikleri, kiitle, kuvvet
bilesenlerin birbirleri ile temasi hareket kinematik ¢oziicii hesaplamalarma dahil
edilebilmektedir (solidworks.com).

1.9. Bilgisayar Destekli Tasarim

Bilgisayar destekli tasarim, bir iirliniin imalatinin yapilmasina yardimci olmak
i¢in bilgisayar sistemlerinin kullanilmasidir. Yani tiretimi planlanan bir iiriiniin bilgisayar
ortaminda hazirlanmasi islemidir (Olgun ve Yilmaz 2014). Bilgisayar ile ilgili
teknolojilerin gelismesinde son yillarda teknik resim, ti¢ boyutlu ve iki boyutlu
modelleme, gorsellestirme, simiilasyon ve animasyon amaci ile olusturulan yazilimlarda
oldukga biiyiik gelismeler yaganmistir. Ayrica bu teknolojiler halen yeni teknoloji olarak
goriinmekte ve gelistirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Bilgisayar teknolojilerine
entegre edilen tasarim ve imalat uygulamalar1 klasik yontemler ile karsilastirildiginda
asagida siralanan yararlari saglamaktadir (Celik 2013).

- Bilgisayar teknolojileri ile gerceklestirilen tasarim c¢alismalar1 toplam
maliyetlerinde %15-30 arasinda azalma

- Par¢a imalat1 bagina tasarim ve imalat siirelerinde %30-60 arasinda azalma

- Ortalama siirecte verimliligin %40-70 arasinda artmasi

- Uriinlerin kalitesinin artmasi ile fire ve hurda miktarinin %20-50 arasinda
azalmasi

- Bilgisayar destekli tasarim teknolojilerine entegre edilen sayisal ydntemlerin
miihendislik hesaplamalar1 hizlarinda 3-30 kat artis

- Tasarlanan veya hayal edilen iiriinlerde yapilan karsilastirma ve degerlendirme
uygulamalarindaki verim artislari

Bilgisayar destekli grafik-tasarim  yazilimlari, bir f{rlin  tasariminin
olusturulmasina, degistirilmesine, analizine ve optimizasyonuna yardimci olmak i¢in
kullanilan bilgisayar yazilimlaridir. Bu yazilim tasariminin iiretkenligini ve tasarimin
kalitesini artirmak, dokiiman halinde iletisimi saglamak ve imalat i¢in veri tabani
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Tasarimlar {i¢ boyutlu ve iki boyutlu olarak farkli
yazilimlarda olusturulmakta ve kullanilmaktadir (Narayan K.Lalit 2008).

Computer Aided Design (CAD) dilimizde ise bilgisayar destekli tasarim, ¢izim
veya tasarimi kolaylastirmak, kalitesini artirmak ve islemleri hizlandirmak amacgh
kullanilan bir arag olarak bilgisayardan faydalanma olarak ifade edilmektedir. Dogru
kararlar verildigi siirece matematik ve geometri becerisi ile ¢izgiler ve bunlarin bilesenleri
olan 2 ve 3 boyutlu nesneler olusturulabilmekte, kusursuz bir bicimde kagida veya dijital
ortama aktarilabilmekte ve gerektiginde diizenlenebilmektedir (Sen ve Ozgilingir 2007).
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1.10. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, farkli alanlardaki miihendislik problemlerine ¢6zim
iretmek icin 1950’11 yillarda gelistirilmis sayisal bir analiz teknigidir. Teknolojinin
gelismesi ile birlikte bilgisayarlarin giiclenmesi sayesinde bu yontem yayginlagsmis ve
glinlimiizde bir¢ok farkli disiplin igerisinde aktif olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu
yontem ile ¢oziim verebilen birgok ticari bilgisayar yazilimi da gelistirilmistir. Bunlarin
bazilari, ANSYS, SOLIDWORKS SIMULATION, ABAQUS, NASTRAN yazilimlari
olarak orneklendirilebilir (Kunt 2019).

Yontem temelinde, uzayda ii¢ boyutta tarif edilen cisimlerin hayali ¢izgilerle
ayrilmis eleman ve elemanlarin diigiim noktalarindan olustugu varsayilmaktadir. Eleman
ve diigiim noktalarinin uzay boslugundaki koordinatlar agiklanabilirse, cisimlerin gergek
yapis1 ve koordinatlari belirtilmis olmaktadir (Nath 1974).

Cisimler uzayda bir, iki ve li¢ boyuta sahip ise bu boyutlara gore sonlu elemanlar
sistemlerine ayrilirlar. Sekil 1.9°da boyutlara gore cisim sekilleri gosterilmektedir.

B s e
TR
@ l - '?1

Bir boyutlu cisim iki boyutlu cisim Ug bovutlu cisim

—

Sekil 1.9. Cisimlerin Sonlu Elemanlara Ayrilmasi

Sonlu elemanlar yonteminde yap1 “’n’’ adet elemana ayrilmaktadir. Elemanlarin
birbirlerine baglantis1 diiglim noktalar1 ile olmaktadir. Diiglim noktalar1 “’nod’’ olarak
isimlendirilmektedir. Sekil 1.10°da diigiim noktalari ile ilgili detay gdsterim belirtilmistir.
Bu yap1 ile matematiksel denklemler elde edilmektedir. Elemanlar modelin sekline gore
bir, iki veya ii¢ boyutlu olabilmektedir (Celik, 2006).
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Sekil 1.10. Diiglim noktalar1

Sonlu elemanlar yonteminde elemanlarin yapisi ve sayilarindaki se¢imler 6nemli
faktorlerdir. Ciinkii elemanlar, analizi yapilacak modelin geometrik yapisina, ¢oziicii
bilgisayarin kapasitesine bagli olarak optimum diizeyde olmalidir. Teorik olarak model
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tizerinde olusturulan elemanlarin sayilar1 arttirilip, ebatlar kiigiiltiildiigiinde model daha
iyi tamimlanmakta ve analiz dogrulugu artirilabilmektedir. Fakat eleman sayisin1 oldukca
fazla artirarak ¢6ziim islemi zorlagabilmektedir. Buna benzer durumlarda model iizerinde
kritik bolgelerde eleman sayisi artirilip, etkisi az olan bolgelerde ise eleman sayisi
azaltilarak ¢6ziim islemini miimkiin kilabilmektedir. Sekil 1.11°de 6rnek bir modelin
eleman sayisinin ¢éziim dogrulamasina etkisi gosterilmistir (Celik, 2013).

Bozuk
- geometnt
0

_ Toplem cleman sayii: 32 500

Sekil 1.11. Eleman sayisinin sonlu eleman modellenmesinde etkisi

Sonlu elemanlar ile ilgili ¢éziim yapan tiim yazilimlardaki islem basamaklari
temelde aynidir. Bu adimlar, islem Oncesi (pre-processing), ¢oziim (solution) ve islem
sonrasi (post-processing) basamaklardir (Kunt 2019).

Islem Oncesi (Pre-Processing): Bu adim modelin geometrik yapisinda, sonlu elemanlar
yontemi ag yapisi kurularak analize hazir hale getirilmesi i¢i yapilan tiim islemleri
kapsamaktadir. Bu adimda takip edilen basamaklar; modelleme, malzeme tanimlama,

yiikler ve smir kosullart belirlenmesi, sonlu eleman modelinin olusturulmasi olarak
belirtilir (Celik 2013).

- Modelleme: Bu islem adiminda bilgisayar destekli tasarim uygulamasinda ilgili
geometri olusturulur ve analiz yazilimina uygun formatta ¢ikti1 alinarak veya
entegre bir sekilde geometri verisi aktarilabilir. Bununla birlikte modelin
geometrik modeli analiz yazilimlarimin CAD modilleri igerisinde de
olusturulabilir.

- Malzeme Tanmimlama: Bu islem ilgili geometrik modele yazilim tizerindeki
kiitliphaneden aktarilan veya digaridan tanimlanabilen ilgili malzeme 6zellikleri
verilerinin (elastisite modiilii, poision orani, akma dayanimi vb. gibi) tanitilmasi
basamagidir.

11
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- Yiikler ve Smir Kosullar1 Belirlenmesi: Bu islem adimi modelin ilgili ¢alisma
kosullarina gore yiiklerin ve mesnet sinir kosullarmin (hareket serbestligi, temas
tanimlari vb.) tanimlandigi adimdir.

- Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi: Bu islem adiminda modelin geometrik
yapist belirli sayida ve boyutta elemanlara boliinerek sonlu eleman modeli (mesh
yapisi) olusturulur. Bu elemanlarin 6zellikleri analiz yazilimi igerisinde otomatik
olarak veya tasarimci tarafindan modele 6zgii eleman segimleri ile ayarlanabilir.

Coziim: Bu adim, islem oncesi adimlar1 tamamlanan modele ait elemanlar arasi kurulan
denklemlerin ¢6ziilmesi ve tiim model kurgusu i¢in sonuglarin kayit edilmesi adimidir.

Islem Sonrasi (Post-Processing): Bu asamada analiz sonuglarma gore gorsel ve sayisal
ciktilar ortaya konulur ve degerlendirilir. Analiz yazilimlari ilgili sonuglar gesitli sayisal
degerler ve gorsel animasyonlar seklinde raporlayabilmektedir.

Temel olarak sonlu elemanlar yontemi uygulama adimlarn Sekil 1.12°de
gosterilmistir (Celik 2013).

FEA
Cozeh

FEA Geometri [deallestirme Anallz  Malronse et Matematiksel
(Gerekdi be) Terd Ocellibleri Sartlary  Vékler Séirckbesizleytirnse

i
/ /
MATEMATIRSEL >
oy - o E O L - - ”

Rasitheyt
CAD Geome ari Baitleytirilmby FEA Model FEA Soaug
CAD Geometri

CAD FEA FEA FEA
MODEL ON ISLEME COZOMISLEMI  ISLEM SONRASI

Sekil 1.12. Sonlu elemanlar uygulama adimlari

1.11. Katmanh imalat ve Hizh Prototipleme

Katmanli imalat, bilgisayar destekli tasarim (CAD) ortaminda hazirlanan
3 boyutlu bir modelin, stereolitografi (STL: stereolitografi) olarak isimlendirilen formata
dondstiiriilerek, 6zel yazilimlar araciligiyla katmanlara dilimlendikten sonra tabandan
baslayarak katmanlar halinde, polimer, seramik ve metal gibi hammaddelerden imal
edilmesi islemi olarak tarif edilebilir (Kunt 2019). Torna, freze vb. takim tezgahlarindaki
hammadde iizerindeki uygulanan talash imalat tekniklerinden farkli olarak bilgisayar
ortaminda  tasarlanan rlinlerin  katmanli imalat teknigi ile olusturulmasi
islemidir. (Zhang ve Jung 2018 autodesk.com).

Hizli prototipleme, imalati istenen bir {iriiniin bire bir ya da farkli 6lgekte bir
Orneginin, tirtin degerlendirmesi veya tanitimi amaciyla imal edilmesi islemi olarak ifade
edilebilir (Gebhardt 2011). Bu islem giinlimiizde daha ¢ok katmanli imalat teknikleri ile
anlmaktadir. Diger bir deyisle hizli prototipleme bilgisayar ortaminda hazirlanan
3 boyutlu modelin somut hale doniistiiriilmesine olanak saglayan somut 3 boyutlu bir
katmanli imalat prototipleme yontemidir (Chua ve Chee Kai 2003).

12
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1.12. Teknik Resim

Teknik resim, teknik elemanlarin mesleki gorevlerini icra edebilmeleri igin
aktarmak istedikleri teknik hususlarin sekil ve 6l¢li belirtmede kullandiklar1 ¢izgisel
anlatim dilidir. Tarihi, milattan 6nce 30 yillarina dayanmaktadir. Fakat giinlimiizde
kullanilan iz diisiim kurallarinin temeli olan teknik resim ¢izimleri ilk olarak Gaspard
Monge tarafindan 1795 yilinda kullanilmistir. Teknik resim, dil ve iilke fark etmeksizin
teknik ile ilgilenen herkesin aralarinda anlasabilmeleri i¢in kullanilan uluslararasi ortak
bir dil olarak tarif edilebilir. Ozellikle imalat sektdriinde gesitli islerin hizli yapilmasi ve
diizen saglanmasi i¢in gerekli standardizasyon sartinin saglanmasi agisindan énem tegkil
etmektedir (Dilik, 2005). Bu nedenle teknik resim, teknik elemanlar tarafindan makine
veya makineye ait alt pargalarin imalati igin kullanilan ¢izgi lisan1 olarak
degerlendirilebilir (hamitarslan.com).
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2. KAYNAK TARAMASI

Gergeklestirilen bu tez c¢alismasi konusu ile ilgili bazi mukavemete dayali
bilgisayar destekli tasarim ve miihendislik simiilasyonu uygulamalarina ait literatiir
ornekleri asagida verilmistir.

Celik vd. (2007), yaptiklar1 calismada bir ¢izel aletinin yapisal ve islevsel
bilesenleri iizerinde sonlu elemanlar yontemi ile analizler gerceklesmislerdir. Bu
calismada 6rnek bir gizel aleti bilgisayar destekli tasarim yaziliminda tiim elemanlari ile
iic boyutlu olarak modellenmis, ¢alisma kosullarina bagli olarak alet igin mukavemet
analizi gergeklestirilmistir. Sonug olarak her bir elemanin giivenlik faktorii ¢ikartilmis,
simiilasyon sonuglarina gére modellenen ¢izel aletinin hasar almadigi tespit edilmistir.
Calisma sonucunda elde edilen 6rnek bir esdeger gerilme yigilmalarint gorsel ve sayisal
cikt1 Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

Equivalent Stress.
Type: Equivalent (von-Mses) Stress
Unk: MPa

Tiim yap1 i¢inegdeger gerilmelerin dagilimi, (Maksimum esdeger gerilme bélgesi; civata M20 8.8)

Sekil 2.1. Tiim yapida bulunan esdeger gerilmelerin dagilimi

Akdeniz (2015), hazirlamis oldugu yiiksek lisans tezinde hayvan kapasitesi az
olan isletmeler i¢in traktor ile ¢alistirilan yem karma ve dagitma makinelerine alternatif
olarak kendi yiirtir bir yem karma ve dagitma makinesinin tasarimini amaglanmistir. Bu
makinenin sase ve baglantilarinin sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Yapilan ¢caligmada
statik ve dinamik yiiklenmelere dayanikli, sorunsuz ve ekonomik émiirlii bir sase yapist
elde edilmeye ¢alisilmistir. Calismada ii¢ boyutlu model SolidWoks CAD, analizler ise
SolidWorks Simulation yaziliminda yapilmis, tasarim sonucu elde edilen degerlere gore
giivenli bir sase yapisinin elde edilecegi sonucuna varilmistir. Sasenin gerilme analizi
sonucu elde edilen 6rnek bir gorsel ve sayisal ¢iktist Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Modellenen sasenin gerilme analizi gorsel ve sayisal ¢iktisi

Cetinkaya (2011), hazirladig1 yiiksek lisans tezinde, bilgisayar destekli tasarim
yazilimi (SolidWorks) ile bir bigerdoverin {i¢ boyutlu modelinin olusturulmasini ve bu
modelin i¢inde bulunan sarsak mekanizmasinin sonlu elemanlar yontemi ile kinematik
analizinin gergeklestirilmesini amaglamistir. Analiz SolidWorks ile entegre c¢alisan
COSMOSMotion modiiliinde yapilmistir. Bu sayede dogrudan modelleme ortami
kullanilabilmistir. Yapilan analizler sonucunda sarsak ve krank milinin maruz kaldigi
gerilme degerlerine gore giivenli calisma katsayilarinin, makinenin tasariminda kabul
edilebilecek sinirlarda oldugu ortaya konulmustur. Fakat sarsak ve krank mili lizerinde
olusan yer degistirme degerleri sinir degerlerden daha yiiksek ¢ikmistir. Bu nedenle
hesaplanan yer degistirme degerlerinin daha diisiik ¢gitkmasini saglanmak igin sarsakta
yuksek dayanimli aliiminyum alagimi kullanilmasi ve tasarimda degisiklige gidilerek
diger pargalarinin yapisal olarak optimize edilmesi 6nerilmistir.

Celik vd. (2008), yaptiklar1 ¢alismada 3 ayakli bir dip kazan aletinin kati
modellemesini gergeklestirmis ve sonlu elemanlar yontemi kullanarak aletin ¢alisma
kosullarini simiile etmislerdir. Calismada ele alinan aletin maruz kaldigi maksimum ¢eki
kuvveti tarla denemelerinde deneysel olarak olgiilmistiir. Elde edilen degerler sonlu
elemanlar analizlerinde kullanilmis, dipkazan aleti igin ilgili gerilme analizleri ¢iktilari
elde edilmistir. Analizler sonucu, toprak igleme sonrasi dipkazan ayaklari iizerinde plastik
deformasyonlar tespit edilmis ve gorsel ciktilar ile dogrulanmistir. Calismaya ait 6rnek
kat1 model ve analiz simiilasyon ¢iktilar1 Sekil. 2.3’te gosterilmistir.
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Von-Misses Stress§

» - Dipkazan-kati'modeli, plastik-
deformasyona-ugramis-avak.-ve-
simiilasyon-esdeger-gerilme-giktis
o'max:-415.17-MPa
o-akma:-350-MPa

Sekil 2.3. Dipkazan aletinin kat1 modeli ve plastik deformasyonu gosteren analiz ¢iktilart

Brown vd. (1989), 10 m is genisligi olan bir pulluk iizerinde sonlu elemanlar
yontemi ile gerilme analizleri gergeklestirmislerdir. Bu analizlere gore elde edilen
degerlerde pulluk metal ayak kalinliginin 6.35 mm’den 4.76 mm’ye indirilmesinin uygun
oldugunu degerlendirmisler ve yeni parametrelerin gerilme dagilimlarinda sinir gerilme
degerleri igerisinde kaldigin1 gostermisledir.

Kunt (2019), hazirladig: yiiksek lisans tezi ¢alismasinda sera bitkisi askilarinimn
optimum tasarimi amaciyla sonlu elemanlar yontemi destekli deneysel bir calisma
sunmustur. Calismada sayisal yontem simiilasyon ve deneysel analiz sonuglari
karsilagtirilmistir. Bu sonuglara gore ornek iirlinlin optimum dayanim degerleri elde
edilmis ve katmanli imalat prototip dogrulamalar1 gerceklestirilmistir. Calisma icerisinde
elde edilen fiziksel deformasyon degerlerinin referans alindigi simiilasyon dogrulama
gorselleri Sekil 2.4.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Sera bitkisi askilarinin 15 mm ¢ekme etkisi altindaki simiilasyon ve ¢ekme

deneyi sonuglari
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Degirmencioglu (1998), pulluklar iizerinde yaptig1 ¢alismada 3 ayakl bir pulluk
icin sonlu elemanlar yontemi ve deneysel gerilme analizi ile aletin ger¢ek c¢alisma
kosullarindaki deformasyon davranisi incelemis ve kullanilan malzeme tasarrufu
yoniinde analizler gerceklestirmistir. Bu analizler sonucunda pulluk gévde modeli
lizerinde yaklasik %17.6 degerinde bir agirlik tasarrufu elde edilmistir. Ornek olarak,
hafifletilmis yapinin es deger gerilme ve hareket yoniine ters yer degistirme degerlerinin
simiilasyon ¢iktilar1 Sekil 2.5.’te gosterilmistir.

106.8 —
iy ¢ 106.2
6

Orijinal pulluk ¢atusinda Azalulmus pulluk causinda
esdeger gerilmeler esdeger gerilmeler
(Maks. :106.8 MPa ) ( Maks : 217.3 MPa)

Sekil 2.5. Hafifletilmis pulluk gévde modelinin simiilasyon ¢iktilar

Sahin vd. (2018), sunduklari arastirmada 4 farkli firmanin trettigi kiltivator
kazayagr uc¢ demiri Orneklerinde, 6 farkli yiikk altinda ortaya cikan gerilme ve
deformasyonlar incelenmistir. Farkli u¢ demirleri sabit ayaklara 2 civata ile baglanmus,
kesme yapan her bir u¢ demiri ylizeyine ise 6 farkl statik yiiklenme senaryosu
kurgulanmistir. Senaryolar sirastyla S1, S2, S3, S4, S5, S6 olarak adlandirilmistir.
Bunlara bagli kuvvet degerleri de sirasiyla 500N, 1000N, 1500N, 2000N, 2500N,
3000N’dur. Gergeklestirilen analizler sonucu agia ¢ikan gerilme ve yer degistirme
degerleri tablolar1 Sekil 2.6.’da verilmistir. Sonu¢ olarak kazayagi uc¢ demirlerinde
maksimum esdeger gerilme degerleri genelde baglanti boélgelerinde oldugu
gdzlemlenmistir.

YUK GERILME
(Kuvvet) (Stress, Von Mises)
™) (MPa) -

A B C D YUK (Kuv-  YER DEGISTIRME (Ortalama yer degistirme,
S1 63.397 155.327 73.665 129.344 vet) (N) URES) mm
S2 65.859 159.185  73.922 129.624 A B c D
S3 68.381 162.1740 74.224 129913 S1 0.115 0.115 0.197 0.042
S4 70.932  163.036 74.570  130.181 S2 0.115 0.138 0.202 0.073
S5 70.513  166.311  74.964  130.465 S3 0.116 0.142 0.208 0.105
S6 76.135  169.996 75416  130.746 <4 0.118 0.149 0215 0.136
Galcna 350.0  673.0 3500 367.0 S5 0.122 0.159 0223 0.167
Ken (S6 igin) 4.60 3.96 4.64 2.80 S6 0126 0171 0232 0.198

Sekil 2.6. 4 farkhh kiltivator kazayagi u¢ demirlerinin 6 farkli senaryodaki
simiilasyonlarina bagl gerilme ve deformasyon ¢iktilar
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Kiitiik ve Ozsarag (2015), kazic1 bir is makinesinin ¢alisma kuvvetlerine bagh
olarak tasiyict yapr (bum) ve kol tasariminda olusan gerilmelerin incelenmesi ve
elemanlarin iyilestirilmesi {izerine bir ¢alisma yapmislardir. Sonlu elemanlar yontemi ile
makinenin kritik konumuna gore simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Bu ¢alismaya gore
irlinlin maruz kaldig1 kuvvetlere dayanarak siir gerilme degerinin altinda kalmasini ve
optimum malzeme kullanilmasi amaglanmistir. Calisma sonunda tasarim ve imalat siireci
kisaltilmis, giivenilir ve ekonomik émiirlii {irlin tasarim ¢iktilar1 sunulmustur.

Yeter (2009), hazirladig: yiiksek lisans tezinde kazici ve yiikleyici bir aletin analiz
mukavemetinin  giiclendirilmesini amaglanmistir. ilk olarak maksimum piston
kuvvetlerinin etkisiyle kollarin baglanti noktalarinda tepki kuvvetleri hesaplanmistir.
Hesaplanan sinir kosullarina gére Ansys Workbench yazilimi araciligiyla sonlu elemanlar
analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore gerilimlerin yogun oldugu
bolgelerde giiclendirmeler yapilmistir.  Analizi yapilan elemanlardan birinde
giiclendirilmeden 6nce ¢ikan gerilme analizi sonucu 222.83 MPa’dir. Bu elemanin 1.
giiclendirme islemi sonrasinda elde edilen gerilme analizi sonucu 171.13 MPa olarak elde
edilmis ve iyilestirmeye gidilmistir.

Celik (2017), yaptig1 caligmada traktdr iic nokta baglanti diizenine baglanan
teleskopik yapili bir vincin sonlu elemanlar yontemi ve deneysel gerilme analizi ile
mukavemet analizi gergeklestirmistir. Calismada materyal olan ving tasarimi, bilgisayar
ortaminda ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Model {izerindeki (ving) maksimum yiik
altindaki gerilme ve yer degistirme degerleri incelenmistir. Gergeklestirilen analizler
sonucunda vincin kalic1 hasara ugramadan calisabilecegi sinirlar belirlenmis, her bir ving
elemani i¢in giivenli ¢calisma katsayilari ¢ikartilmistir. Calismada kullanilan ving analizi
simiilasyon ¢iktilarina ait 6rnek gorsel Sekil 2.7°te verilmistir.

URES (mm)
20584
[ 18450
16435
L 14381
L 12,326
B w0en
L 821

. 6163

Study : Total FEA 4109

Plot type : Static displacement 2054
L. Deformation scale : 5x

0000

Sekil 2.7. Traktor vincine ait gerilme analizi sonuglart
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Uzunoglu (2006), hazirladig: yiiksek lisans tezinde ii¢ parcali bir kardan saftinin
kritik diizeydeki hizi ve burulma yapisinin bulunmasi amaciyla, bilgisayar ortaminda
modellenen bu saftin sonlu elemanlar analizlerini (M.S.C NASTRAN) gergeklestirmistir.
Elde edilen analiz sonuglarinin birtakim ampirik formiiller ile karsilastirildiginda
hesaplanan degerlerin birbirlerine yakin oldugu gosterilmistir.

Can (2021), hazirladig1 yiiksek lisans tezinde damperli kamyonlarin iist yap1 sasi
tasarimi ve mukavemet analizi lizerine bir arastirma ylriitmiistiir. Arastirmada bilgisayar
ortaminda yeni bir sasi tasarimi tizerine ¢alisilmis, bu tasarim sonlu elemanlar analizi ile
farkli yiikler altinda analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve sasi
tizerinde yapisal revizyonlar gergeklestirilmistir.

Patel vd. (2013), yaptigi calismada bir kamyon sasesinin yapisal optimizasyonuna
yonelik sayisal yontem analizi temelli bir aragtirma gergeklestirmistir. Calismada kati
modelleme igin Pro-E, sayisal yontem analizi i¢in sonlu elemanlar yontemi temel alan
Ansys Workbench yazilimi kullanilmistir. Calisma neticesinde sase ilizerinde agirlik
azaltmaya yonelik yapisal optimizasyon parametrelerine ait gorsel ve sayisal ¢iktilar
sunulmustur.

Celik vd. (2018), yaptiklar1 ¢alismada hasar gérmiis bir traktor kuyruk mili
lizerinde tasarim analizi gergeklestirmislerdir. Calismada elemanin en ¢ok yiik altinda
kaldigr burulma zorlanmasi ig¢in sonlu elemanlar yontemi temelli gerilme analizi
gerceklestirilmistir. Analiz neticesinde mil ilizerindeki gerilme dagilimlar1 sayisal ve
simiilasyon gorsel ¢iktilar elde edilmis, mil tizerindeki hasar bolgesi anlasilir bir bigimde
ortaya koymustur. Calisma neticesinde statik yilikleme degerlerinin malzeme sinir gerilme
degeri igerisinde kaldig1 ancak asil hasar nedeninin asir1 sok burulma yiiklenmesi ile
olustugu sonucuna varilmigtir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez c¢alismasinda bitkisel {iretimin toprak hazirligi asamasinda kullanilan
hidrolik etkili bir toprak kazi makinesi (skreyper) materyal olarak ele alinmistir. Traktore
baglanabilir, ¢ekilir tip olarak planlanan bu makinenin biiyiikliigii, haznelerinde bulunan
malzemelerin hacmine gore anilmaktadir. Hacim, kazanin olusturdugu i¢ boyuta
dayanmaktadir. Bu yontem, kapasiteleri karsilastirmanin tutarli bir yolu olarak ifade
edilmektedir (ISO 6485:1980). Bununla birlikte bu tip bir makinede ¢atinin arka tarafinda
tasiyict tekerlekler bulunmaktadir. Arastirma konusu olan skreyper, yaklagik 2.2 m?
hacim kapasiteli olarak planlanmustir, ¢ekilir tip ve tek akshdir.

Calismada, ele alinan makine 6zelinde mukavemete dayali bilgisayar destekli
tasarim Ornegi i¢in tarim makineleri tasarimi ve imalatina 6zgl bir iiriin tasarimi
uygulama algoritmasi olusturulmustur. Bu baglamda, ornek uygulamada verilen
asamalarda algoritmik bir yaklasim benimsenmis ve gelistirilen uygulama algoritmasinda
yer alan adimlar sistematik bir sekilde adim adim takip edilerek arastirma bulgularinda
detaylandirilmistir. Calismada, bilgisayar destekli tasarim ve mithendislik igin {i¢ boyutlu
parametrik katt modelleme ve sonlu elemanlar yontemi temelli yazilimlar, hizl
prototipleme islemi i¢in katmanli imalat yontemi kullanilmistir.
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3.1.  Uygulama Algoritmasi Ve Adimlari

Bu tez calismasinda tarim alet ve makineleri tasarimlarinin gelistirilmesi ve
tyilestirilmesinde kullanilacak imalata yonelik mukavemete dayali bilgisayar destekli
tasarim ve mihendislik tekniklerini referans alan bir uygulama algoritmasi
kurgulanmistir. Bu algoritma Sekil 3.1°de islem basamaklar1 halinde gosterilmistir. Tez
caligmasinda ele alinan tasarim uygulama 6rneginde bu algoritma adimlari sirasi ile takip
edilmistir.

\ (Tasanm iyilestirme ve Gelistirme Karar) | ¥ Yariinge Analizi
\ /

Alet / Makine Segimi m

- Analiz Ciktilan Mantikh
l Gariiliiyor Mu?

BASLA \". FEA, Mekanizma, Hareket, Kuvvet ve

Tasarmun Ozellikleri / Simrlamalarinin,
Malzeme Ozelliklerinin ve Calisma

Kogullannin Tanimlanmas: m

Bilgisayar Destekli Tasanm (CAD) Siireci Katmanli imalat ve Hizh Prototipleme

— ) le—r>
3D Parametrik Kat Modelleme

l Imalat Resimleri

CADMontzii _ Protofip Degerlendimesi . ( SON
Girsel S ~— Olumlu Mu?

Degerlendirme
3D Model, Fiziksel
Uriinii Temsil
Ediyor Mu?

Sekil 3.1. Tez ¢aligmas1 kapsaminda kurgulanan uygulama algoritmasi

Uygulama Baslangici: Bu adim bir baslangi¢ karar alma adimidir. Bu adimda
tarim alet ve makineleri 6zelinde mukavemete dayali bilgisayar destekli tasarim,
miihendislik ve hizli prototipleme uygulamalari ile tasarlanacak bir iiriiniin imalata hazir
hale getirilmesi karar1 alinmstir.

Alet / Makine Sec¢imi: Bu uygulama adimi, tarim alet ve makineleri 6zelinde
tasarlanacak makine se¢imi asamasidir. Bu ¢alismada tasarim ¢alismasinin hidrolik etkili
toprak kazi makinesi (skreyper) lizerinde yiiriitiilmesine karar verilmistir.

Calisma Kosullar1 ve Tasarimin Ozellikleri: Bu asama, hidrolik etkili kazima,
tasima ve dokme islemleri ile arazi tesviyesi yapabilecek bir makine 6zelinde ¢alisma
kosullarinin tanimlandig1 ve tasarim 6zelliklerinin belirlendigi asamadir.
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Bilgisayar Destekli Tasarim Siireci: Bu asama, ele alinan makine 6zelinde, tim
makine elemanlarinin ve ilgili mekanizma sisteminin bilgisayar ortaminda tasarima ait
baslangi¢ geometrik 6l¢iilendirmelerinin ve katt modellemelerinin yapildig: asamadir.

3D CAD Montaji1 ve Degerlendirme: Bu asama, tanimlanan tasarim 6zelliklerine
gore geometrik tasarimi yapilan elemanlarin ve alt montaj modellerin sistematik bir
sekilde tiim montaj haline getirildigi asamadir. Bu baglamda iiriiniin toplam montaji1 elde
edilerek 3 boyutlu gorsel ve boyutsal uyum degerlendirmeleri yapilmaktadir.

FEA, Mekanizma Kuvvet, Hareket ve Yoriinge Analizi: Tasarlanan makinenin
sonlu elemanlar yontemi temelli mukavemet analizinin, tizerinde bulunan mekanizma
yapisinin ¢alisma esnasinda ihtiyag duydugu tahrik kuvvetinin hesaplandigi ve
mekanizma sisteminin hareket ve y6riinge analizinin yapildig1 asamadir.

Katmanlh imalat ve Hizli Prototipleme Siireci: Parametrik kati modellenen
makinenin 1:15 dlgeginde 3 boyutlu katmanli imalat 6rneginin hazirlandig1 asamadir.

Imalat Resimlerinin Hazirlanmasi: Bu adim tasarlanan iiriiniin imalat: asamasinda
kullanilmas: i¢in gerekli teknik/imalat resimlerin hazirlanmasi adimidir ve bu adim ile
birlikte toplam siire¢ sonlandirilmaktadir.

3.2.  Skreyper Baslangi¢c Tasarimi ve 3 Boyutlu (3D) Parametrik Kati Modelleme

2021 Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére 2021 yil1 Tiirkiye toplam
traktor sayist 1481461 olarak verilmistir. 2021 yil1 igerisindeki 35-50 BG gii¢ grubunda
523718 adet, 51-70 BG gii¢ grubu igerisinde 555536 adet, 70+ BG gii¢ grubu igerisinde
205488 adet traktdr bulunmaktadir. 2021 yili traktor parki ortalama traktor giicii ise
yaklasik 52 BG olarak hesaplanmaktadir (TUIK 2021). Bu verilere gore en yiiksek traktor
sayilarinin 35-50 BG ve 51-70 BG giiciindeki traktorler grubunda yer aldigi ve bu iki
gruptaki traktor sayilarinin goreceli olarak birbirlerine yakin oldugu sdylenebilmektedir.

Buna ek olarak traktor {i¢ nokta aski baglanti diizeni boyutlari, bu diizene baglanan
tarirm makineleri igin boyutsal tasarim parametresi olarak ele alinmaktadir. Tarim
traktorlerine baglama siniflandirilmasinda kullanilan smiflandirmalardan bir digeri
traktor giiclinii referans alan, iic nokta aski baglanti diizeni boyutlarina gore yapilan
siniflandirmadar.

Gilinlimiizde traktor ii¢ nokta aski baglant1 diizeni boyutlarini tanimlayan TS 660
standard1 TS 1SO 730 (ISO 730:2009/Amd-1:2014) standardi ile giincellenmistir. Bu
giincellenen smiflandirmada traktor {i¢ nokta aski baglanti diizeni boyutlari 4 ana kategori
altinda 8 baslhikta toplanmistir (Cizelge 3.1) (Kegecioglu vd. 2005; Giiltekin
Yildiz, 2019).

Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan skreyper tiplerinin tasarimlari incelendiginde, bu tip
makinelerin Tiirkiye traktor parki ortalama gii¢ grubu veya daha biiylik gii¢ grubu
traktorler i¢in tasarlanmis oldugu goériilmektedir. Bu durumda Tiirkiye’de daha kiigiik yiiz
6l¢lime sahip tarim arazileri hazirhiginda bu makinelerin kullanimi boyutsal ve ekonomik
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nedenlerden dolay1 sinirli diizeyde kalabilmektedir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda ele
alman makine tasarimi Traktor {i¢ nokta aski baglanti diizeni Kategori-11 boyutlar1 ve
traktor parki ortalama traktor giicii olan 52 BG gii¢ degeri altinda kalan 35-50 BG araligi
giic gruplarinda yer alan bir traktor igin ¢ekilir tip, hidrolik etkili olarak planlanmuistir.
Boylelikle tasarlanan makine daha kiigiik d6lgekli tarim arazilerinin hazirliginda ve bu
Olgekte tiretim yapan igletmelerin kullanabilecegi biiyiikliikkte bir makine olarak ortaya
konabilecektir.

Cizelge 3.1. Traktor ii¢ nokta aski1 baglanti diizeni standart kategorileri (TS ISO 730)

. Kategori
Tanmm No.
IN 1 2N | 2 3N 3 AN 4
. 200 | 200 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230
Yan kol verden vikseklik en alt 14
max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. | max
610 | 610 | 650 | 650 | 73 7 7 7
Hareket aralig 18 , . . . I.i I3.5 ”?O “?O
min. | min. | min. | min. | min. | min. | min. | min.
. 600 2 2
Yan kolverden vikseklik en fist 19 . 690 gso 950 10.55 10.65 ! .OO ! .OD
min. | min. | min. | min. | min. | min. | min. | min.
Yan kol ile lastik arasindaki mesafe 20 9.0 IQO lt.m lt?lO lt.m IQO 1[.)0 lQO
min. | min. | min. | min. | min. | min. | min. | min.

Ele alinan skreyperin tasarim siirecinde ulusal ve uluslararasi alanlarda yer alan
benzer hidrolik etkili skreyperler incelenmistir ve makinenin tasarim ozellikleri
tanimlanan ¢aligma kosullart altinda en iyi tasarimi elde etme yoniinde degerlendirmeler
yapilarak diisiiniilmiistiir. Incelemeler neticesinde makine &zelinde kazana baglh
mekanizmali bir model tasarimina karar verilmistir. Traktor tizerindeki hidrolik prizler
vasitasiyla makine iizerindeki hidrolik pistonlar mekanizmaya hareket vermektedir. Bu
nedenle makinenin ¢alisma ve trafik durumu aski diizeni ile degil, makine iizerindeki
hidrolik piston ile saglanmaktadir.

Bu degerlendirmeler 1s18inda, skreyper’in  baslangigc bilgisayar destekli
tasarim/kati modelleme islemleri SolidWorks {i¢ boyutlu (3D) parametrik katt modelleme
yazilimi kullanilarak, bilgisayar ortaminda {i¢ boyutlu olarak gergeklestirilmistir.
Skreyper tasarimina ait bazi gorseller Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Hidrolik etkili toprak kazi makinesinin (skreyper) ii¢ boyutlu kat1 modeli

Makinenin kazi durumundaki genel 6lgiileri Sekil 3.3, kazan dolu ve tasima
durumundaki genel Olgiileri Sekil 3.4’de verilmistir. Bu odlgiilere gére makine boyutu
2750x4852x1162 mm’dir. Kazan bigaginin kazima igin is genisligi 2130 mm olarak
belirlenmistir ve bdylelikle makine kazan hazne hacmi kapasitesi yaklasik 2.2m? olarak
hesaplanmistir. Bu verilen Olgiilerde makinede yalnizca yiikseklik 6l¢iisii kazima,
yiikleme ve bosaltma islemleri asamalarinda degismektedir.
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A 2680.50 A

—

1165,52

-]

4851,89
5 s
2650
it TeRi- PARGE D
e Gndun FRsya 3
o KonTRL 20 Ll | Kargan GELIK 22z 1.5CR2M3
aner o B H Konga GELIK o

pLEEE AKENIZ SHVERSI ES. ZRAAT FARULIES], 13K WAKINSLER vo %
2 AR 1380 kg ogex 1150 g
Sekil 3.3. Skreyperin genel boyutlar1 (kaz1 pozisyonu)
A ;
1
4851.89
b i1
2750
TaR- PARGE 2D
KonTRoL o 1.SCR.2M3
TR AKOENIZ JHVERSI ES | 2 RAAT FAKULIES, |3K M MAKINELER ve %
2 AR 4380 kg oK 1/50 g

Sekil 3.4. Skreyperin genel boyutlar1 (kazan dolu pozisyonu)
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3.3.  Tasarim Ozelinde Tamimlanan Skreyper icin Islem Basamaklar1

Skreyper; kazima, tasima ve dokme islemi gergeklestirerek tarimsal arazi igin
tesviye islemi saglamaktadir. Kazima pozisyonunda hidrolik pistonun kapali olmasi ile
kova zemine teget bir bi¢imde ilerlemektedir. Kovaya bagl tesviye bigagi kazima islemi
gerceklestirmektedir. Kovanin igerisine yeteri kadar toprak doldurulduktan sonra hidrolik
piston bir miktar agilmakta ve makine tasima asamasina geg¢mektedir. Tasima
pozisyonuna gegene kadar kovanin kapagi mekanizma yardimi ile kapanmaktadir. Daha
sonra topragin istenilen gukura veya zemine bosaltilmasi i¢in hidrolik piston en uzun
mesafesine kadar agilir ve bu siirecte yine mekanizma yardimi ile kovanin kapagi agilarak
ve kova dokme pozisyonuna gelmektedir. Makinenin tesviye islemleri sematik olarak
sirastyla Sekil 3.5.’te gosterilmistir.

Kazima Pozisyonu

Tasima Pozisyonu

Dékme Pozisyonu

Sekil 3.5. Skreyper islem basamaklari
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3.4.  Skreyperin Temel Elemanlar:

Ele alinan makine islevsel ve destek gorevleri olan elemanlarin, genel ve alt
montajlari ile tasarlanmistir. Buna gére makinenin temel elemanlart numaralandirilarak

Sekil 3.6’de gosterilmistir.

Mekanizma yapisi

Kazan kapagdi

Kazan

Kazan bicagi

Hidrolik piston

Ceki kancasi
elemani

Ceki oku Mekanizma Destek teker tertibat

destek elemani

Sekil 3.6. Skreyperin temel elemanlari
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1. Ceki Kancasi Elemani: Makineyi traktore baglayan elemandir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Ceki Kancas1 Elemani

2. Ceki Oku: Traktoriin ¢eki kuvvetini makineye ileten yapidir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Ceki oku

3. Ana Sase: Makinenin tim temel elemanlarmi iizerinde tasiyan kaynakli

yapidir (Sekil 3.9).

9750

L —277

Sekil 3.9. Ana sase
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4. Kazan: Makine calisirken kazima, depolama, tasima ve dokme islemlerini

gerceklestirir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Kazan

5. Kazan Bigagi: Kazima islemi yaparken asinmalara kars1 goreceli olarak uzun

Omiirli olmasi planlanan ve degistirilebilen bir elemandir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Kazan bicag1

6. Mekanizma Yapisi: Kazani hareketini saglayan hareketli yapidir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Mekanizma yapisi
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7. Mekanizma Destek Elemani: Kazanin hareket islemine destek olan ve toprak

dokme islemine yardimci olan destek elemanidir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Mekanizma destek elemant

8. Kazan Kapagi: Makinenin toprak tasima aninda kazanin kapali kalmasini ve

toprak dokme esnasinda agilmasini saglayan yapidir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Kazan kapagi

9. Hidrolik Piston: Makinenin mekanizma tahrik elemandir (Sekil 3.15). Sag ve

sol olarak 2 adet kullanilmaktadir. Piston ¢alisma strogu 290 mm’dir.

Sekil 3.15. Hidrolik piston
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10. Destek Teker Tertibati: Makineyi yol ve is pozisyonu boyunca g¢ekildigi siirece
destekleyen ve ilerlemesine yardimci olan elemandir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Destek Teker Tertibati

3.5. Skreyperin Sonlu Elemanlar Analizi I¢in Tammlanan Malzemeler ve
Ozellikleri

Skreyper tasarimi, kaynakli alt montajlar ve standart makine elemanlarnin
birbirlerine baglanarak ana montaji1 olusturacak sekilde gergeklestirilmistir. Skreyperin
tasariminda tanimlanan malzemelerin 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir (Celik 2013).

Cizelge 3.2. Skreyperin yapisinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri

) St52 Celigi (S355JR) Z(Lif (C)‘E/Ie(l)lf)l Cvata ve
Malzeme Ozelligi ) | (Pim, Ceki ve Dingll Somun Normu

(Genel Imalat Celigi) Malzemesi) (3.8)
Elastik Modiilii (GPa) 210 190 210
Poission Oram (-) 0.28 0.28 03
Maksimum Akma Dayanimi (MPa) 275 760 640
Maksimum Cekme Dayamumu (MPa) 450 980 800
Malzeme Yogunlugu (Kg/m™) 7800 7800 7800
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3.6. Skreyper FEA Senaryolar1 ve Mekanizma Analizi i¢in Simir Kosullar

Skreyper, traktoriin ¢eki kuvveti ile kazima islemi gergeklestirmektedir. EK olarak
kazanin dolu ve bos pozisyonlari i¢in skreyperin traktére bagli oldugu sirada yergekimi
ivmesi etki etmektedir. Ayrica hidrolik pistonlarin mekanizmay1 hareketlendirmesi
porsiyonunda ortaya ¢ikan kuvvet makinenin yapisi iizerinde Kuvvete bagli deformasyon
dagilimlar1 meydana gelmektedir. Tiim bu durumlar dikkate alinarak asagidaki FEA ve
hareket analizi senaryolar1 kurgulanmistir ve toplamda 8 adet analiz gergeklestirilmistir.

Senaryo-1: Kazima anindaki ¢eki kuvvetine dayali sonlu elemanlar analizi (FEA)
Senaryo-2: Bos kazan tasima durumunda yer ¢ekimine dayali sonlu elemanlar
analizi (FEA)

Senaryo-3: Dolu kazan tasima durumunda yer ¢ekimine dayali sonlu elemanlar
analizi (FEA)

Senaryo-4: Kazanin hareketine etki eden hidrolik piston mekanizmasinin hareket
yoOriinge analizi

Senaryo-5: Bos kazan ile mekanizma c¢alismasi i¢in gerekli hidrolik piston kuvvet
analizi (Motion)

Senaryo-6: Dolu kazan ile mekanizma ¢aligmasi i¢in gerekli hidrolik piston
kuvvet analizi (Motion)

Senaryo-7: Bos kazan ile mekanizma ¢alismaya basladigi andaki hidrolik piston
kuvvetine dayali sonlu elemanlar analizi (FEA)

Senaryo-8: Dolu kazan ile mekanizma ¢aligmaya basladig1 andaki hidrolik piston
kuvvetine dayali sonlu elemanlar analizi (FEA)

3.6.1. Kaz Pozisyonu FEA Simir Kosullari

Yapilan ilk analizde makinenin traktor ¢eki noktasina baglanarak kazi
pozisyonunda ¢ekilmesi simiile edilmistir. Makinenin kazi pozisyonu analizinde hidrolik
piston kapali pozisyonda tutulmustur. Makine tasarim detaylandirma g¢alismalar1 ve
literatiir taramalar1 neticesinde traktor motor giicli yaklasik 40 BG (30 kW) olarak kabul
edilmistir (Ashland 2016). Traktorlerin ¢eki giicli gereksinimi motor giicliniin yaklasik
olarak %55’idir. Ornegin, 100 kW motor giicii 55 kW’ atalete ¢eki giicii olarak
ulastirmaktadir (Kegecioglu vd. 2005). Bu kabuller dogrultusunda makine tasariminda
referans alinacak traktor ¢eki giicti 16.5 kW olarak kabul edilmistir. Analizlerde referans
alman traktor ¢eki kuvveti, asagidaki traktor ¢eki glicii  esitliginden
hesaplanmistir (Akinc1 2012).

P.V

Nec=——
= 1000

Ceki Giicii (N¢): kW, Ceki Kuvveti (P): N, Ilerleme Hiz1 (V): m/s.
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Makinenin kazima islemi sirasindaki ilerleme hizi V=4-10 km/h arasinda
olabilmektedir. Kazan igerisindeki yiikii bosaltmaya giderken veya bosta ilerlerken is
verimliligini artirmak amaci ile arazi uygunluguna gore daha hizli kullanilabilmesi
miimkiindiir (Megep 2015). Buna gore makinenin kazima islemi esnasindaki ortalama
ilerleme hiz1 V=2 m/s (7.2 km/h) kabul edilmistir. Sonug olarak;

P (N)x2(m/s)

16.5 (kW) = 550

P = 8250 N hesaplanmaktadir.

Hesaplanan ¢eki kuvveti traktor ilerleme dogrultusunda makinenin ¢eki kancasina
uygulanmistir. Kazima pozisyonunda makinenin gatisina bagli ve arka kisimda bulunan
dingil tertibati, zemine destek vererek makineyi is ve yol durumunda tutabilmektedir. Bu
nedenle dingil tertibatindaki tekerin etrafina silindirik mesnet, kazana bagli bigak kismina
ise sabit mesnet tanimlanmistir. Boylelikle bu elemanlarda diizlem ve donme serbestlik
dereceleri kisitlanmugtir. Ayrica yergekimi ivmesi (9.81 m/s?) analizlere dahil edilmistir.
Analize ait sinir kosullar1 Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Silindirik Mesnet — >,

Sabit Mesnet

Sekil 3.17. Kaz1 pozisyonu sinir kosullari
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3.6.2. Kazan Hacmi Bos ve Dolu Pozisyonlarinda Yergekimi Etkisinde Sinir
Kosullar:

Makinenin kazan bos oldugu pozisyonunda yapilan bu simiilasyonda, makinenin
traktor ¢eki noktasina baglandigi ve yer ¢cekimi ivmesi altinda yiiklendigi pozisyon analiz
edilmistir. Yer ¢cekimine kars1 makinenin gosterdigi tepkileri incelemek i¢in kazan hacmi
bos iken hidrolik piston mekanizma destegi ile kazanin yukari kaldirilmis ve kazan kapagi
kapanmis pozisyonu dikkate alinmistir. Boylelikle makine yalnizca dingil tertibati ve
traktor ¢eki demirine mesnetli pozisyonunda yalnizca yercekimi altinda yiiklenmektedir.

Tagima pozisyonunda traktoriin dingil tertibatina bagli tekerin etrafina ve geki
deligine silindirik, ¢eki demiri baglantis1 alt yilizeyine kayar mesnet tanimlanmistir.
Yercekimi ivmesi 9.81m/s?> uygulanmistir. Uygulanan sinir kosullart Sekil 3.18°de
gosterilmistir.

Yer Cekimi ivmesi

Silindirik Mesnet

\ Silindirik Mesnet Kayar Mesnet

Sekil 3.18. Bos kazan ile tasima pozisyonu

Kazan dolu oldugu pozisyon kabulii ile gergeklestirilen bu analizde, ikinci analize
ek olarak kazan igerisine tesviye materyali (toprak) tasima yiikii eklenmistir. Bu sekilde
yercekiminin etki edecegi hususta makinenin kendi kiitlesine ek olarak kazan igerisinde
bulunan topragin kiitlesinin de etkisi dikkate alinmistir. Toprak hacim agirligi ortalama
1.20-1.80 gr/cm? arasinda degismektedir (Megep, 2015). Bu araliklara bagl olarak hacim
agirhigr 1.40 olarak kabul edilmistir. Dolayisi ile 2.2 m® hacimli bir skreyperin tasidigi
toprak kiitlesi yaklasik 3000 kg’dir. Kazan hacminin bos oldugu pozisyonda kullanilan
mesnetler ayni sekilde bu analizde kullanilmistir. Bu analizde makinenin kazima iglemini
tamamlayip, kazandaki hacmi istenilen yere dokmeden hemen onceki pozisyondaki
makine yiiklenmesi simiile edilmistir. Uygulanan smir kosullart Sekil 3.19°da
gosterilmistir.
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Yer Cekimi ivmesi Silindirik Mesnet

<«——— Kazan igerisindeki Toprak

L.z \ Silindirik Mesnet Kayar Mesnet

Sekil 3.19. Dolu kazan ile tagima pozisyonu

3.6.3. Skreyperin Bos ve Dolu Hacimli Kazanin Kaldirilmasi i¢in Gerekli Hidrolik
Piston Kuvvetine bagh Simir Kosullari

Gergeklestirilen bu hareket analizde, skreyperin kazan hacmi bos iken ve hidrolik
pistonun kapali oldugu durumda sasenin yani ¢atinin sabit oldugu ve hidrolik pistonun,
kazanin, mekanizma destek pargasinin, kapagin, mekanizma yapisinin serbest oldugu
kabul edilmistir. Serbest olan parcalarin hareket etmesi yani mekanizmanin ¢alisma siiresi
boyunca hidrolik pistonun ihtiyact oldugu itme kuvveti degisecektir. Makinenin
tasariminda hidrolik pistonun strogu 290 mm olarak tanimlanmistir. Piston kolu
tizerindeki ok ile belirtilen dogrultu boyunca ¢alismaktadir. Sekil 3.20°de kazan bos iken
hidrolik pistonun kuvvete basladigi durum belirtilmistir. Sekil 3.21’de kazan igerisinde
3000 kg yiik oldugu kabulii ile sematik yiiklenme tarif edilmistir.

Mekanizma Yapisi

Hidrolik Piston

lvmesi

Yer Cekimil™ (&2 S’
Ana Sase
I—» : Kazan ®

Sekil 3.20. Kazan bos iken hidrolik pistonunun kuvvete baslamadan dnceki pozisyonu
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Mekanizma Yapisi

Yer Cekimi
lvmesi

v
L: Kazah Ana Sase

Sekil 3.21. Kazan dolu iken hidrolik pistonunun kuvvete baglamadan dnceki pozisyonu

3.6.4. Skreyperin Kazan Hacmi Bos ve Dolu iken Hidrolik Pistonun Cahsmasi
Durumundaki Sinir Kosullari

Yapilan bu analizde, skreyperin kazan hacmi bos veya yiiksiiz ve yercekimi etkisi
9.81 m/s? kabul edilerek hidrolik pistonun mekanizmay: ¢alistirdig1 andaki yapisal etkisi
incelenmistir. Bu durumda hidrolik pistonun kapali iken ¢aligmaya basladig1 ilk anda
kazan bir mekanizma yapisi yardimi ile kaldirilmaya ¢alismis devaminda yapisal etkiler
meydana gelmistir. Skreyperin bu islemleri yaparken dingil tertibatindaki tekerine ve ¢eki
yeri deligine silindirik, ¢eki yerindeki alt ylizeyine ise kayar mesnet tanimlanmuistir.
Sekil 3.22°de bu etkilere neden olan kosullar ve hidrolik pistonun etki ettigi sar1 ok ile
yonii belirtilen kuvvet gdsterilmistir.

Silindirik Mesnet

Hidrolik Piston Kuvveti - // Yer Cekimi lvimesi

L \ Silindirik Mesnet Kayar Mesnet

Sekil 3.22. Skreyperin bos kazan hacmiyle hidrolik pistonun etkisi altindaki sinur
kosullar

Yapilan bu analizde, skreyperin kazan hacmi bos iken hidrolik pistonun ¢alismasi
durumundaki tim smir kosullarina ek kazan igerisinde bulunan topragin da kiitlesi
3000 kg olarak kabul edilmistir. Uygulanan kosullar Sekil 3.23’te belirtilmistir.
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Yer Cekimi ivmesi

Hidrolik Piston Kuvveti

Kazan igerisindeki Toprak Sl st

\ Silindirik Mesnet Kayar Mesnet

Sekil 3.23. Skreyperin dolu kazan hacmiyle hidrolik pistonun etkisi altindaki sinir
kosullar

L.

3.6.5. FEA icin FE Modelinin (Ag orgiisii-Mesh Yapis1) Olusturulmasi

FE modelleri, SolidWorks Simulation yazilimi igerisinde elemanlara bdlme
(Ag orgiisi-Meshing) islemleri boliimiinde model detaylari dikkate alinarak degerler
tanimlanmis ve sonlu eleman modeli otomatik olarak olusturulmustur. Olusturulan
FEA’larda uygulanan ag orgiisii parametreleri Sekil 3.24, skreyperin FEA sonlu eleman
modeli ise Sekil 3.25’te gosterilmistir. Tanimlanan sonlu eleman modeli maksimum
eleman boyutu 15 mm, minimum eleman boyutu 1 mm ve egrilik tabanli ag 6rgiisii yapisi
ile olusturulmustur. Bu ag orgiisii 6zellikleri yapilan tim FEA analizlerinde esdeger girdi
olarak tanimlanmuistir.

Study name Static 1 (-Defauit-)
Mesh type Solid Mesh

Mesher Used Curvature-based mesh
Jacobian points for High quality mesh 16 points |
Max Element Size 15 mm

Min Element Size 1mm

Mesh quality High

Total nodes 4714218

Total elements 2681721

Maximum Aspect Ratio 2125

Percentage of elements
with Aspect Ratio < 3
Percentage of elements
with Aspect Ratio > 10
Percentage of distorted elements 0
Number of distorted elements 0

Time to complete mesh(hh:mm:ss)  00:02:04
‘Computer name

94,8

0,0505

Sekil 3.24. Skreyper FEA’de uygulanan sonlu eleman modeli 6zellikleri

Sekil 3.25. Skreyperin FEA sonlu eleman modeli
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. FEA Senaryolar1 Coziim islemleri ve Analiz Ciktilar

Tanimlanan FEA senaryolari i¢in temel FEA uygulama adimlari tamamlandiktan
sonra ¢Ozim iglemleri gergeklestirilmis ve sonuglar kayit altina alinmistir.
Gergeklestirilen analizler sonucu; mekanizma hareket analizi ¢iktilari, deformasyon
davraniglar1 ve gerilme degerleri, ilgili elemanlar igin giivenli calisma katsayisi
(emniyet katsayis1) hesaplamalari, gerekli hidrolik piston kaldirma kuvvetin
mekanizmaya etkisinin sonuglart incelenmistir.

4.1.1. Hidrolik Piston ile Calisan Mekanizma Yapisinin Incelenmesi

Skreyperin kazima, toprak tasima ve bosaltma islemleri mekanizma desteginin
hidrolik piston etkisine dayali hareketleri ile birbirlerine baglanmaktadir. Yapilan hareket
analizinde skreyper kazan mekanizmasinin hareketinin belirtildigi yoriingelerin oldugu
cizgiler hidrolik piston ve kazan bigagi referans alinarak Sekil 4.1’da gosterilmistir.

Pistonun en kapali oldugu durum Pistonun en acik oldugu durum

Pistonun mekanizma baglanti yeri hareket yoriingesi
Pistonun mekanizma baglanti yeri hareket yoriingesi

Kazan bigag: baglanti yeri Kazan bigag: baglanti yeri
hareket yoriingesi hareket yoriingesi

Sekil 4.1. Skreyperin kazan mekanizmasinin kazimadan bosaltmaya kadar olan hareketi

4.1.2. Skreyperin Gerilme Analizleri, Deformasyon Davramslar1 ve Giivenlik
Faktorleri (FOS) Ciktilarinin Incelenmesi

Skreyperin belirtilen sinir kosullar1 ¢er¢evesinde yapilan analizler sonucunda
gerilme, deformasyon ve giivenlik faktorleri (Factor of Safety: FOS) elde edilmistir.

41.2.1. Skreyperin Kazi Durumundaki Analiz Ciktilar

Skreyper arazi tesviyesine kazi igslemi ile baglamaktadir. Bu esnada belirtilen sinir
kosullar1 dogrultusunda elde edilen gerilme analizi sonucu Sekil 4.2°de gdsterilmistir.
Olusan gerilme degeri maksimum 51.116 MPa hesaplanmistir. Analiz sonucu ¢ikan
gerilme degerleri malzeme smir degeri olan akma mukavemeti degerlerinin altinda
giivenli olarak goriilmektedir.

38



BULGULAR VE TARTISMA G. ERAVCI

von Mises (N/mm*2 (MPa))
51116

. 46,004
40893
35,781

30,669

44444

Sekil 4.2. Skreyperin kazi islemine baslarken olusan gerilme analizi ¢iktisi

Gerilme degerinin maksimum oldugu bélge makinenin sasesi tizerindeki kose
birlestirme yerine yakin kaynak bolgesinde meydana gelmistir (Sekil 4.3).

40893

Sekil 4.3. Skreyperin kazi igslemine baslarken olusan gerilmenin maksimum oldugu bolge

Skreyperin kazi islemine basladigi pozisyondaki kosullar altinda olusan
yiiklemelere dayali deformasyonlar meydana gelmistir. Cikan maksimum deformasyon
degeri 0.525 mm’dir. Bu degerin makine destek teker tizerindeki lastik kisminda meydana
geldigi goriilmektedir. Silindir mesnet sinir kosullu lastik elemaninin malzemesi kauguk
olarak tanimlandigindan dolay1 esneklik saglamaktadir. Dolayis: ile verilen kosullara
bagl yapilan bu analiz sonucunda maksimum deger ve genel renk skalas1 Sekil 4.4’te
gosterilmistir.
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URES (mm)
0525
. 0472
0420
0367
0315
' 0262
0210

0157

0,105
0052
0,000

& Max (0525

Sekil 4.4. Skreyperde kazi islemine baslarken olusan deformasyon sonuglari

Skreyperin kazi durumuna baslarken yapilan analizin en onemli ¢iktilart gelik
yapilari lizerinde olan etkileridir. Ciinkii yapilar lizerinde malzeme sinir degerleri altinda
makul veya uygun goriilen degerler elde edilmesi gerekmektedir. Uygun olmayan
degerler makinenin gdrevini yerine getirememesine veya calisirken olumsuz ve kalici
hasarlar meydana getirmesine neden olabilmektedir. Celik yapilar iizerinde olusan
maksimum deformasyon degerleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da bolgesel olarak incelenmistir.
Sonuglara gore incelenmesi gereken bolgeler ¢eki oku kismi ve sasenin dingil tertibatina
yakin baglanti yapilarindadir. Bu degerlere gore makinenin ¢aligmasini olumsuz
etkileyebilecek bir deger bulunmamaktadir.

URES (mm)

0,525

l 0472

_ 0420

MNode: 187384

X, Y, Z Location: | -242; 42,8; 5,9e+03 mm

_ 0387

Value: 0,394 mm

~ 0315

. 0,262

7/ . 0210

0,157

| Node: 4220615

\ 0,105
& X, Y, Z Location:

-405; 133; 4,14e+03 mm

0,052
Value: 0,296 mm ]

A 0,000

Sekil 4.5. Skreyperin kaz1 durumunda ¢eki oku tizerindeki maksimum deformasyon
degerleri
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URES (mm)

0,525
. 0472

. 0420

Node: 3596523

©X, Y, Z Location: | -68,5; 657; 2,51e+03 mm

Value: 0217 mm

A~
0367

0315

Node: 2465194

s B o262
____0X,Y,Z Location:342; -124; 353e+03 mm ?
=
2 Value: 0272 mm 0210

A 0,157
0,105

I 0,052

0,000

Sekil 4.6. Skreyperin kaz1 durumunda kapak ve mekanizma yapis1 lizerindeki
maksimum deformasyon degerleri

Skreyperin kazi durumuna bagladig1 kosullardaki analiz sonucunda elde edilen
giivenli c¢alisma Katsayisi 6.162°dir ve Sekil 4.7°de bu dagilimlar gosterilmistir.
Skreyperin ¢alisma kosullarindaki giivenli ¢alisma faktorii dagilimlarin1 gdsteren analiz
ciktilari, sisteme ait yapisal elemanlarin hasar risk bolgeleri hakkinda kritik bilgiler
vermektedir.

FOS
100000
I 90616
81232
71249
62465

53,081

43697

24930

. 15546
6162

Sekil 4.7. Skreyperin kazi durumundaki giivenli ¢caligsma katsayis1 dagilimlari

Skreyperin kazi durumunda aciga ¢ikan giivenli ¢alisma katsayis1 degeri Sekil
4.7°de gosterilmistir. Yiikleme sonucu parcada meydana gelen maksimum gerilme, her
zaman malzemenin akma dayanimindan kii¢iik olmak zorundadir. Bu oran giivenli
calisma katsayist (Emniyet katsay1si1) olarak asagidaki gibi
hesaplanmaktadir (Yayla, 2001).

Malzeme Akma Noktasi Gerilme Degeri

Guvenli Cal Kat GCK) = .
Uvenli Calisma Katsaytst (GCK) Tasarimda 1zin Verilecek Maksimum Gerilme Degeri
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Giivenli ¢alisma katsayis1 1°den biiylik hesaplanmasi eleman 6zelinde hasar riski
olmadigim isaret etmektedir. Bununla birlikte bu katsaymin ne olgekte istenildiginde
karar verme siireci vardir. Katsaymin diisiik oldugu durumlarda hasar riski artmaktayken,
katsayinin yiiksek oldugu durumlarda ise parga basina maliyet degerleri artabilmektedir.
Bu nedenle tasarim parametreleri, sinir sartlart ve yliklenme durumlari dikkate alinarak
uygun bir se¢im yapilmalidir. Bu katsayilarin se¢imleri genellikle gergeklestirilen
deneysel caligmalardan elde edilen ciktilar referans alinarak
yapilmaktadir (Kulaksiz, 2003). Ornek olarak farkli yiikleme durumlar igin Snerilen
giivenli caligma katsayisi degerleri Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Statlk Yiikleme Dinamik Yiikleme

Hareketsiz Hareketli Degisken Genel Degisken

ZLaman

Gerilme

Gienlme

Laman —

Zaman —

Yiikleme Duramua - 1

* Yiikiin yonii ve
biiyiikligi sabittir.

Yiikleme Durumu - 1

* Yiik maksimum

degere gikar ve telkrar

sifira iner

Yiikleme Durumu - ITT

* Yiik pozitif bir deger
ile negatif bir deger
arasinda esit sekilde

Yiikleme Durumu - IV

* Yk herhangi bir
pozitil ve negatif
degerler arasimda degisir

degisir

Malreme Cesidi Sanek Yapih Malreme Kinlgan Yagh Malzeme

Yiikleme Durumu 1 1 mr/av 1 1 mr/ v

Emnivet Katsayisi 1.2~1.5 | 1L.E~14 i~-4 1~4 3-8 S~

Sekil 4.8. Farkli yiikleme durumlari i¢in 6nerilen giivenli ¢aligsma katsayis1 degerleri

4.1.2.2. Skreyperin Kazan Hacmi Bos ve Dolu Oldugu Pozisyonlardaki
Yercekimine Dayah Analiz Ciktilar

Skreyperin arazi tesviyesi i¢in kazan igerisinde toprak tasidigi pozisyonlar
bulunmaktadir. Bu durumda makine iizerinde yer¢ekimine dayali etkiler olugmaktadir.
Fakat bu etkiler kazan dolu ve bos olarak iki farkli durumda incelenmistir. Kazan bos
iken yapilan yergekimine dayali gerilme analizi ¢iktis1 Sekil 4.9°da verilmistir ve olusan
maksimum gerilme degeri 86.156 MPa olarak sase iizerindeki dingil tertibati
baglantisinda olan civata iizerinde c¢ikmistir. Kazan tam dolu ve yogun bir bicimde
3000 kg yiik altinda yapilan yergekimine dayali gerilme analizi ¢iktis1 Sekil 4.10°te
gosterilmistir ve olusan maksimum gerilme degeri 286.699 MPa olarak destek teker
tertibatina bagh dingil lizerinde meydana gelmistir.
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86,156
L 77541
68,925
60,309
51,694
43,078
34,462

25,847

17231
8616
0,000

Max:|86,156 ¢

von Mises (N/mm 2 (MPa))

Sekil 4.9. Skreyperin kazani bos iken elde edilen gerilme analizi ¢iktist

286,699
. 258,029
229359
200,689
172,019
143,350
114,680

86,010

57,340
28670
0,000

von Mises (N/mm 2 (MPa))

Sekil 4.10. Skreyperin kazani dolu ve yiik altinda iken elde edilen gerilme analizi ¢iktis1

Skreyper kazan bos pozisyonunda kapak yapisinin orta kisminda maksimum
deformasyon 1.265 mm olarak ¢ikmustir (Sekil 4.11). Yiikli oldugu pozisyonda ise yine
ayni bolgede deformasyon degeri 4.258 mm olarak hesaplanmustir (Sekil 4.12).

URES (mm)
1,265

. 1,139
1012

0886

0759

1 0633
0,506

0380

0253
0,127
0,000

Sekil 4.11. Skreyperin kazan1 bos veya yiiksiliz iken yer¢ekimine dayali analiz sonucu

elde edilen deformasyon ¢iktisi
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URES (mm)
4258

. 3833
3407
2981

2555

Sekil 4.12. Skreyperin kazani dolu veya yiiklii iken yercekimine dayal1 analiz sonucu elde
edilen deformasyon ¢iktis1

Skreyperin yiiksiiz kazan ile yercekimine dayali analiz sonucunda elde edilen
giivenli ¢alisma katsayist 5.027°dir (Sekil 4.13). Yiikli kazan i¢in giivenli c¢aligma
katsayis1 1.587 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.14). Skreyperin ¢alisma kosullarindaki
giivenli calisma faktorii dagilimlarini gosteren analiz ¢iktilari, sisteme ait yapisal
elemanlarin hasar risk bolgeleri hakkinda kritik bilgiler vermektedir.

Sekil 4.14. Skreyperin dolu veya yiiklii tasima durumundaki giivenli ¢aligma katsayisi
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4.1.2.3. Skreyperin Bos ve Dolu Hacimli Kazamin Kaldirilmas: icin Gereken
Hidrolik Piston Kuvvetinin Hareket Analizi Ciktisi

Skreyperin kazimadan tasimaya, tasimadan bosaltma pozisyonuna kadar gecen
stirecte hidrolik pistonun mekanizmaya uyguladigi degisken bir kuvvet vardir. Bu
degisken kuvvet hareket analizi olarak SolidWorks Motion ortaminda kazanin bos ve
dolu oldugu pozisyonlarda kuvvet analiz edilmistir. Iki adet piston skreyper sase iizerinde
sag ve sol tarafta simetrik olarak baglanmistir. Sekil 4.15°te kazanin bos oldugu
pozisyonda program iizerinde her bir hidrolik piston lineer tahrik kuvveti hesaplanmastir.
Sekil 4.16°da ise kazanin dolu oldugu durumdaki piston lineer tahrik kuvvet dagilimlar
ciktis1 gosterilmektedir.

9040

7721 4

JL3

14 54
RN

Wotor Force10 (newton:
2 2
g 8
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000 080 160 240 320 400 480 560 640 720 8.00
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Sekil 4.15. Skreyper iizerindeki hidrolik pistonlardan bir tanesinin kazanin bos oldugu
pozisyonda hareket analizine dayali gereken kuvvet dagilimi
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Sekil 4.16. Skreyper lizerindeki hidrolik pistonlardan bir tanesinin kazanin 3000 kg
materyal ile dolu oldugu pozisyonda hareket analizine dayali gereken kuvvet dagilimi

45



BULGULAR VE TARTISMA G. ERAVCI

Analiz sonucuna gore kazan bos iken hidrolik pistonlardan bir tanesinin
mekanizmaya uygulamasi gereken maksimum kuvvet 9040 N, kazan yikli iken
34897 N’dur.

4.1.2.4. Skreyperin Bos ve Dolu Hacimli Kazamin Kaldirilmas: icin Gereken
Hidrolik Piston Kuvveti Uygulamasiyla ve Yer¢ekimine Dayah Analiz Ciktilan

Skreyperin mekanizmaya uyguladigi kuvvete ve yercekimine dayali bir FEA
analizi yapilmistir. Bu analiz sonucu belirlenen smir sartlarina gére kazan bos iken
Sekil 4.17, dolu iken Sekil 4.18’de sistem iizerinde olusan gerilmeler gosterilmistir. Bu
gerilmelere dayali olusan deformasyonlar ise kazan bos iken Sekil 4.19, dolu iken
Sekil 4.20°de gosterilmistir. Ayrica Sekil 4.21°de kazan bos iken ve Sekil 4.22°de kazan
dolu iken elde edilen giivenli calisma katsayis1 skalas1 belirtilmistir.

von Mises (N/mm~2 (MPa))
33351

. 30016
26681
23345

2001

13340

10,005

6670
3335
0,000

Sekil 4.17. Skreyperin kazani bos iken hidrolik piston kuvveti ve yer¢ekimine dayali
gerilme ¢iktisi

ccccc

Sekil 4.18. Skreyperin kazani dolu iken hidrolik piston kuvveti ve yercekimine dayali
gerilme ¢iktisi
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Sekil 4.19. Skreyperin kazani bos iken hidrolik piston kuvveti ve yergekimine dayali
deformasyon ¢iktis1
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Sekil 4.20. Skreyperin kazani dolu iken hidrolik piston kuvveti ve yercekimine dayali
deformasyon ¢iktisi

Model name: SCR Kinematics Empty Forces Static Structure
Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1
Criterion : Max von Mises Stress 180825
Factor of safety distribution: Min FOS = 82
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65772
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Sekil 4.21. Skreyperin kazani1 bos iken hidrolik piston kuvveti ve yergekimine dayali
giivenli ¢caligsma katsayisi ¢iktist

47



BULGULAR VE TARTISMA G. ERAVCI

Model name: SCR Kinematics Full Forces Static Structure FOs

Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Factor of Safety Factor of Safety1 200,000
Criterion : Automatic
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Sekil 4.22. Skreyperin kazani dolu iken hidrolik piston kuvveti ve yercekimine dayali
giivenli caligsma katsayisi ¢iktisi

Tim FEA sonuglarindaki giivenlik faktorii degerleri (FOS) 1’in tizerinde ¢iktig1
icin makine tizerindeki malzemelerde hasar olusmadigi sonucuna varilmistir. Giivenlik
faktorii degerleri ayn1 zamanda giivenli ¢alisma katsayisi olarak da tanimlanmaktadir.

4.2.  Skreyperin Katmanh Imalat Yontemi ile 3D Hizh Prototip Uygulamasi

Mekanizma ve yapisal elemanlart somut olarak incelemek igin skreyperin
bilgisayar ortamindaki 3D parametrik kati modeli {izerinden Zortrax M300 Plus model
3D yazicida hizli katmanli imalat yontemi ile 1:15 6l¢ekli bir modeli olusturulmustur. Bu
model tiim alt pargalar1 dahil yaklasik 2 giin siirmiistiir. Sekil 4.23’de makinenin 1:15
Olceginde imal edilen hizli prototip 6rnegi gosterilmistir. Sekil 4.24°te ise makinenin hizl
prototipleme ile imal edildigi 3D FDM katmanli imalat cihazi (Zortrax M300 Plus)
gosterilmistir.

Sekil 4.23. Skreyperin 1:15 6lgeginde imal edilmis hizli prototip 6rnegi
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Sekil 4.24. Skreyperin 3D FDM katmanli imalat cihazi

4.3.  Skreyper Tasarim Analizi Sayisal Ciktilarinin Degerlendirilmesi

Skreyper i¢in kurgulanan c¢alisma kosulu senaryo analizleri basar1 ile
tamamlanmis ve mukavemet tasarim kriterlerinin degerlendirilmesine yardimci olacak
say1sal ¢iktilar elde edilerek Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.

Bu ¢iktilar dikkate alindiginda, Skeyper analiz senaryolari igin nihai
degerlendirme sonucu olarak: skreyperin ilgili elemanlarina ait ¢aligma kosullarindaki
beklenmedik ve dnceden tahmin edilemeyen dinamik kosullari iceren, gergek calisma
kosullarinin simiile edilmesinde ortaya cikabilecegi degerlendirilen kisitlar, simiilasyon
yontemi yaklagimi, bu yaklasim cercevesinde kisitlar1 agmak amaciyla atanan mecburi
varsayimlar/kabuller, analiz ¢6ziim platformu kapasitesi ve skreypere ait elemanlar igin
elde edilen yapisal gerilme degerleri ve deformasyon davramiginda herhangi bir
anormallik goriilmemesi dikkate alinarak, skreyper icin hazirlanan tim analiz
senaryolarinin kabul edilebilir dogrulukta kurgulandigi, ¢iktilarin tatmin edici derece
tasarim 1imalat onay1 verebilecek sinirlar icerisinde oldugu kanisina varilmig ve
Skreyperin mukavemete dayali gerceklestirilen tasarim ¢iktilart onaylanmastir.
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Cizelge 4.1. Skreyper tasarim analizi sayisal ¢iktilar
. Minimum
. Maksimum s 3
Maksimum Yer ‘""_‘?“'.":”Z' Maksimum Esdeger ‘2:":;‘::' g""""
Analiz Senaryosu Kuyvet (N) Degistirme 813 Ejsdeger Genilmenin -
)| BsaPlendig | Goitme (iPo) | Hesaplandge g:‘:“: g
Elemanlar = 1, ¥ 3 g
Senaryo-1: Kazima anindaki geki kuvvetine dayalt sonlu o : 5
elemantar analizi (FEA) - 0.525 Lastik teker 51116 Ana sase 6.162 Ana sase
Senaryo-2: Bos kazan tagima durumunda yer gekimine o 3 - ;
fayat sonlu el i lizi FEA) - 1.265 Kapak 86.156 Crvata 5.027 Ceki oku sase
Senaryo-3: Dolu kazan tagima durumunda yer gekimine =5 g o o s
. el (FEA) = 4258 Kapak 286699 Dingil mili 1.587 Dingil mili
Senaryo-4: Kazanin hareketine etki eden hidrolik piston
mekanizmasunn hareket ydringe analizi . ) ) i . i
Senaryo-5: Bog kazan ile mekanizma ¢alismas: icin 9040
gerekli hidrolik piston kuvvet analizi (Motion) . ) N H . R
Senaryo-6: Dolu kazan ile mekanizma galismas: igin 34897
gerekli hidrolik piston kuvvet analizi (Motion) 2 : K = & = d
Senaryo-7: Bos kazan ile mekanizma galismaya Niakasivia Ana sase Ana sase
bagladfs andaki hidrolik piston kuvvetine dayah sonlu - 0.112 H . 33.351 mentese baglant: 246 mentese baglants
elemanlar analizi (FEA) yeps noktast noktast
Senaryo-8: Dolu kazan ile mekanizma calismaya . .
basladsi andaki hidrolik piston kuvvetine dayals sonhs : 0678 Mekanizma 118.800 Ana sase 2315 And ptse tekac
g tar analizi (FEA) yapist baglants noktast
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5.  SONUCLAR

Tarim alet ve makineleri tasarim ve imalat sektoriinde biiyiik 6l¢ekli ve kurumsal
yapilara sahip sinirli sayida isletme bulunmaktadir. Bunlarin disinda kalan isletmeler
kiiciik veya orta oOlgekli isletmelerdir. Bu isletmeler mukavemete dayali bilgisayar
destekli Urtin tasarimi ve imalati Ozelinde ileri tasarim, miihendislik ve imalat
teknolojilerinden yeterince yararlanmamaktadirlar. Ozellikle iilkemizde tarim alet ve
makineleri tasarim ve imalati konularinda ileri diizey bilgisayar destekli tasarim,
miihendislik ve hizli prototipleme uygulamalar1 sinirli diizeyde kalmaktadir.

Calisma oOzelinde odaklanilan konu mukavemete dayali makine tasarimi
yaklasimidir. Tez 6zelinde ele alinan tip makinelerin toprak isleme sirasinda yiiksek
reaksiyon kuvvetleri altinda ¢alistigi ve tiim makine elamanlarinin bu kuvvetler altinda
teknigine uygun sekilde tasarlanmadiklarinda yapisal hasara ugradiklari siklikla
goriilmektedir. Bu nedenle bu tip makinelerin tasariminda ilgili yiiklere karsi her bir
elemanin mukavemet hesaplamalart esas alinarak degerlendirme yapilmasi makinenin
kendisinden istenilen fonksiyonlar1 hasar almadan ve tasarim amacina uygun sekilde
yerine getirmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Gergeklestirilen bu yiiksek lisans tez
calismasinda, mukavemete dayali bilgisayar destekli tasarim konusunda o6rnek bir
arastirma yiriitiilmiis, parametrik 3D kati modelleme, sayisal yontem temelli analizler ve
katmanli imalat yontemi temelli 6l¢ekli prototip degerlendirmeleri yapilmistir.

Calisma detayinda, genel yiiklenme analizlerine ek olarak, ele alinan hidrolik
etkili toprak kazi makinesinin iizerinde bulunan mekanizma yapis1 i¢in hareket analizi
yapilarak makinenin {izerinde bulunan mekanizma sisteminin ¢alisma sekli ¢ikartilmistir.
Bu c¢alisma sekillerine gore sonlu elemanlar analizleri mekanizma 6zelinde
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte makinenin katmanli imalat yontemi ile 1:15
Olgeginde PLA malzemeden hizli prototipi hazirlanarak mekanizma ve yapisal
elemanlarm montaj hareket ve geometrik uyumunun somut olarak incelenmesi
saglanmigtir. Tiim bu analizler ile elde edilen gerilme, deformasyon degerleri ve prototip
degerlendirmemeleri neticesinde makinenin imalatinin uygun oldugu ortaya ¢ikmis ve
1:1 olgekli nihai imalat igin makineye ait her bir elemanin teknik/imalat resimleri
hazirlanmustir.

Bu tez ¢aligmasina konu olan hidrolik etkili toprak kazi makineleri ile ilgili tarim
makineleri alaninda, iilkemizde hazirlanmis, mukavemete dayali bir makine tasarim
calismasina rastlanilmamistir. Gergeklestirilen literatiir incelemesinde bu tip bir makine
ile ilgili Amerika Birlesik Devletleri’'nde ge¢mis yillarda patent calismalar1 yapildig:
goriilmistiir. Bununla birlikte bitkisel iiretim alanlarinin hazirhginda kullanilan benzer
makinelerin imalatinin {ilkemizde yapildiginin bilinmesine ragmen bu tez g¢alismasi
Ozelinde ele alinan makine igin akademik calismalar da yok denecek diizeydedir.
Ozellikle kiigiik olcekli isletimlerinin odaginda, tarimsal arazi tesviyeleri i¢in bu
makinenin kullanimi isletmeler igin olduk¢a avantajli ve ulasilabilir olmaktadir. Bu
baglamda bu tez ¢alismasi 6zelinde tasarlanan bu makine, motor giicii 40-120 BG
araliginda olan tarim traktorleri ile verimli bir sekilde kullanilabilecek diizeydedir.
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Bunlara ek olarak bu tez ¢alismasinda bu tip toprak isleme aletleri grubunda yer
alan tarim alet ve makine tasarimlarinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi siireglerine, ilgili
imalat sektorli ¢alisanlarina ve aragtirmacilara katkida bulunabilecek, yol gosterici bir
uygulama 6rnegi sunulmustur.
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7. EKLER
7.1.  Skreyperin imalat Teknik Resimleri

Makinenin nihai tasarimi1 onaylandiktan sonra makineyi olusturan temel
elemanlarin teknik/imalat resimleri hazirlanmistir. Bu elemanlar alt montaj olarak ¢eki
oku, ceki yeri, ana sase, kazan, kapak, mekanizma yapis1 ve dingil milidir. VVerilen eklerde
bu alt montajlar elemanlari imalat resmi teknigine uygun sekilde boyutlandirilmistir.
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