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OZET

Bu calismada, A, B, C ve D firmalarinin imal ettikleri kiiltivator dar u¢ demirlerinin 6 farkli yiik altinda
gerilme ve deformasyonlari sonlu elemanlar metodu (SEM) ile SolidWorks Simulation Sonlu Elemanlar
Kodu kullanilarak incelenmistir. Bu ¢alismada, 6 farkli statik yiikklenme senaryosu (S1, S2, S3, S4, S5
ve S6) uygulanmig ve sirasiyla 500 N, 1000 N, 1500 N, 2000 N, 2500 N ve 3000 N olarak dikkate
alimmugtir. Caligma sonucunda, S6 yiikleme kuvveti altinda kiiltivatér dar u¢ demirlerinde meydana
gelen esdeger gerilme degerleri 145.948 MPa’dan 242.729 MPa’a kadar, deformasyonlar (yer
degistirmeler) ise 0.539 mm’den 0.889 mm’e kadar degismistir. Minimum yiiklenme durumu (500 N)
icin swrastyla B dar u¢ demirinde (49.006 MPa) ve C dar u¢ demirinde (36.742 MPa), diger dar ug
demirlerine gore daha yiliksek ve daha diisiik esdeger gerilme degerleri bulunmugtur. Maksimum
yiikklenme durumu (3000 MPa) icin ise sirasiyla B dar u¢ demirinde (242.729 MPa) ve A dar ug
demirinde (145.948 MPa), diger dar u¢ demirlerine gore daha yliksek ve daha diisiik esdeger gerilme
degerleri bulunmustur. Deformasyon (yer degistirme) agisindan, minimum yiiklenme durumu (500 N)
icin sirasiyla B dar u¢ demirinde (0.146 mm) ve C dar u¢ demirinde (0.086 mm), diger dar ug
demirlerine gére daha yliksek ve daha diisiik deformasyon degerleri bulunurken, maksimum yiiklenme
durumu (3000 MPa) igin ise sirasiyla B dar u¢ demirinde (0.889 mm) ve C dar u¢ demirinde (0.539
mm) degerleri ile diger dar u¢ demirlerine gore daha yiiksek ve daha diisiik deformasyon degerleri
bulunmustur. A, B, C, D dar u¢ demirleri i¢in maksimum yiiklenme durumu i¢in 145.948-242.729 MPa
araligindaki esdeger gerilme degerleri, u¢ demiri malzemelerinin akma gerilme degerleri olan 460.0-
591.4 MPa araligindaki degerlerden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Tanimlanan yilikleme
kosullarinda dar ug¢ demirleri i¢in plastik deformasyon hasart gériilmemistir.

Determination of deformation behaviour of the cultivator narrow shares
manufactured by the different firms under various loading conditions by means of
finite element analysis

ABSTRACT

In this study, the stresses and deformations (displacements) of the cultivator narrow shares
manufactured by different firms (A, B, C, and D) applied under 6 different loads were investigated
using the SolidWorks Simulation Finite Element Code with the finite element method (SEM). The six
different static loading scenarios and forces (S1, S2, S3, S4, S5, and S6; S1=500 N, S2=1000 N,
S$3=1500 N, S4=2000 N, S5=2500 N, S6=3000 N) were applied to the cutter blade of cultivator shares,
respectively. According to the results of this study, the maximum equivalent stress and the deformations
(displacements) occurring on cultivator narrow shares under S6 loading force varied from 145.948 to
242.729 MPa and from 0.539 to 0.889 mm, respectively. For the minimum load scenario (500 N), there
are higher and lower equivalent stress values at B narrow share (49.006 MPa) and C narrow share
(36.742 MPa) than the other narrow shares, respectively. For maximum load scenario (3000 MPa), the
higher and lower equivalent stress values were found in B narrow share (242.729 MPa) and A narrow
share (145.948 MPa), respectively than the other narrow shares. In terms of deformation
(displacement), for the minimum load scenario (500 N), there are higher and lower deformation values
in B narrow share (0.146 mm) and C narrow share (0.086 mm) ) than the other narrow shares,
respectively, while for the maximum load scenario (3000 N), there are higher and lower deformation
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values were found in B narrow share (0.889 mm) and C narrow share (0.539 mm), respectively, than the
other narrow shares. Equivalent stress values in the range of 145.948-242.729 MPa for A, B, C, D

narrow shares were found to be lower than the yield stress values of 460.0-591.4 MPa. No plastic
deformation damage was observed for the narrow shares under defined loading scenarios.

© OMU ANAJAS 2018

1. Giris

Teknolojik bilgiye ulagma ve bilgiyi kullanma ve bu
konudaki hizli degisimler, tarim makinalar1 imalat
sektoriinii de olumlu sekilde etkilemistir. Ulkemizde,
tarim makinalar1 imalatcilari, bu teknolojiyi kullanmada
yetersiz kaldig1 gibi, Ar-Ge calismalarinda da oldukga
yetersiz diizeyde bulunmaktadir. Imalat¢g1 firmalarin

pazarlama sorunlarina ¢o6ziim bulamama, rekabet
politikalar1 ve kaliteyi uygulayamama, yaninda
gelecekteki  {iretim  planlarmi da  tam  anlamiyla

yapamadig1 goriilmektedir (Arin ve ark., 2010).

Toprak isleme aletlerinin isleyici orgam olan ug
demirinin siirtinmesine; malzeme ozellikleri, toprak
tipi, toprak 6zellikleri, yiizey 6zellikleri, ilerleme hiz1 ve
yiiklenme durumu vb. birgok faktor etkilidir (Metinoglu
ve ark., 2006). Kiiltivatér u¢ demirleri, sertlik, yapils,
boyut-tolerans ve malzeme yoniinden TS 2384
standardmna gore yapilmalidir (Babacan, 1995). Calisma
kosullarinda islevlerini yerine getirebilmesi yaninda,
toprak isleme etkinligi ve performansi agisindan da
kiiltivator u¢ demirlerinin malzeme oOzellikleri ve
mukavemet Ozelliklerinin  bilinmesi biiyllk &nem
arzetmektedir. Kiiltivatér u¢ demirleri; kazayagi, dar,
icgen vb. farkli geometrilerde imal edilmekte, bu
amagla, eski kamyon makaslari, hurda gemi saclar1 ve
imalat ¢eligi disinda imalatgilar tarafindan 1slah ve
sementasyon celikleri de kullanilabilmektedir (Giileg,
2012). Kiiltivatér u¢ demirleri; ¢eki, basi, kesme,
egilme, burulma kuvvetlerine karst direngli olmalidir.
Imal edilen farkli geometri ve malzemedeki tarimsal
alet-makinalarinin ~ mukavemet ve  deformasyon
davraniglarinin, bilgi teknolojisi ve ilgili yazilim
programlarinin  kullanimlar1 ile hesaplanabilmesi ve
yorumlanabilmesi miimkiindjir.

Toprak isleme aletleri ve ozellikle kiiltivator cati,
ayak, u¢c demiri vb. pargalarinin ¢alisma kosullarinda
olusabilecek kuvvet, gerilme ve yer degistirmeleri;
tarim  makinalar1  imalatina  yonelik tasarimcilar
tarafindan calisma sartlar1 simiile edilerek tasarlanip
analiz edilerek degerlendirebilmektedir. Simiilasyonla
tahmini hesaplamalarin  yapilmasiyla, tasarimcilar,
imalat esnasinda mevcut arastirma  sonuglarini
kullanarak ekipman iizerinde imalat optimizasyonunu

yapabilmektedir. Bir matematiksel model olan ve
karmasik  geometrik  sekilli  cisimlerin  gerilme
analizlerini, statik ve dinamik yiikler altinda yer

degistirmelerin  degerlendirmesini yapabilen Sonlu
Elemanlar Metodu (SEM), tarim makinalar1 imalat
sektoriinde kullanilabilmektedir (Makange ve ark.,
2015). Kiiltivatéor  imalatinda  olabilecek  yanlis
konstrilksiyon ve malzeme kullanimmim Oniine
gecilmesi, daha uzun ve verimli ¢alisgan makina ve
pargalarn  SEM  yardimiyla  tasarlanmasi  ve
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optimizasyonu miimkiin  olabilmektedir. Imalatta
saglanan tasarim optimizasyonuyla, iilke ekonomisine
onemli katkilar saglanabilecek ve imalattaki kayiplarin
oniine gegebilmesi de miimkiin olabilecektir.

Sonlu Elemanlar Metodu (SEM)’nun bir ¢ok tarim
alet-makinasinda mukavemet analizi i¢in kullanildigi
goriilmektedir. Ornegin; pulluk deve boynu (Zeytinoglu,
2002; Giirsel ve Koftecioglu, 2006), dipkazan (Celik ve
ark. 2008), yayl tip toprak isleme aleti ayaklar1 (Polat,
2012), capa makinast bigagi (Gok ve ark., 2012) ve
rotovator bigaklari (Mandal ve ark., 2013) verilebilir.
Buna ilaveten, Akinci ve ark. (2005), rototillerin
transmisyon diglisini, Celik ve ark. (2009), paletli
traktér bigagmin destek aksinin hasar analizini; Celik
(2012), tamburlu g¢ayir bigme makinasimin gerilme
dagilimlar1 ve deformasyon davramiglarin;; Argun
(2011), on yiiklemeli baglantilarda kullanilan gerilme
iicgenini SEM kullanarak arastirmig; Bahadir ve ark.
(2009), harman makinasinda kullanilan batér milinin
gerilme analizini; Goériryilmaz ~ (2009),  traktor
kabinlerinin statik yiikleme denemesini simiile etmisler,
Zeytinoglu (2006), tarim alet - makinalarmin g¢eki
okundaki ¢eki  halkasinin  zorlanmalara iliskin
gerilmelerini analiz etmiglerdir.

Kiiltivator konusunda Makange ve ark. (2015), Celik
ve ark. (2007), Polat (2012), Polat ve ark. (2012)
tarafindan SEM ile mukavemet analizlerine ydnelik
caligmalar da mevcuttur. Farkli malzemelerden, farkli
geometri ve olgiideki kiiltivatdr u¢ demirlerinin SEM ile
mukavemet analizlerinin birlikte incelendigi ¢aligmalara
literatiirlerde  rastlanilamamistir. Bu amagla bu
calismada, yore ciftgileri tarafindan kullanilan ve
Amasya ve Corum illerinde bulunan tarim makinalar
imalatgilar1  tarafindan yapilan dar u¢ demirli
kiiltivatorlerin -~ SolidWorks 3D  parametrik ka1
modelleme yazilimi ile kati modelleri olusturularak,
Solidworks ~ Simulation SEM  kodu/yazilimi ile
tanimlanan 6 farkli yilik altinda gerilme ve deformasyon
davraniglar1 incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada, Giileg (2012) tarafindan yapilan tezde
yer alan Amasya ve Corum yoresinde kiiltivatdr imalat:
yapan 4 farkli imalat¢inin imal ettiklari dar ug¢ demirleri
aragtirma materyali olarak kullanmilmistir. Calismada,
aragtirma materyali olarak kullanilan dar u¢ demirlerine
ait teknik Olciller ve malzeme ozellikleri sirasiyla
Cizelge 1 ve Sekil 1’de verilmistir (Giileg, 2012).
Kiiltivator dar u¢ demirlerinin mukavemet analizleri igin
sonlu elemanlar metodu uygulamasindaki yapilan islem
asamalari; iic boyutlu modelleme (Sekil 2) ve malzeme
tanimlama, u¢ demirlerinin mukavemet analizi ve analiz
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Cizelge 1. Arastirmada kullanilan kiiltivator dar u¢ demiri malzeme kodlar1 ve malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri

Firma  Malzeme No Akma Cekme Elastisitlik Yogunluk  Poission

ve tipi (DIN) Mukavemeti ~ Mukavemeti Modiili (kg/m?3) orani

(MPa) (MPa) (GPa)
A 1.7035 41 Cr4 Islah C. 571.0 815.7 214 7850 0.28
B 1.0501 C35 Islah C. 591.4 713.7 214 7850 0.28
Cc 1.7035 41 Cr4 Islah C. 571.0 815.7 214 7850 0.28
D 1.1540* C50 Islah C. 460.0 460.0 214 7850 0.28
(*): Malzeme kodu ve malzeme o6zelliklerine ait deger
katalogtan almnmustir. Diger malzemeler, SolidWorks
program kiitiiphanesinden alinmustir.
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Sekil 1. A, B, C, D firmalarinin imal ettigi kiiltivator dar u¢ demirlerinin konstriiktif 6zellikleri
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Sekil 2. Kiiltivator dar u¢ demirlerinin kati model ¢izimleri ve aralarindaki sekilsel ve agisal farklar
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sonuglarin degerlendirilmesi seklindedir (Solidworks,
2016).

Katt modellemesi yapilan kiiltivator dar ug
demirlerinin Solidworks 3D parametrik katt modelleme
yazilimt (Solidworks Simulation sonlu elemanlar
kodu/yazilimi) ile farkli ¢alisma kosulu ve yiiklenme
durumlar igin literatiir ¢aligmalar1 incelenmis olup 6
farkli yiikleme senaryosu olusturulmustur. Bu amagcla,
simiillasyonda sirasiyla malzeme se¢imi, baglanti
elemanlar1, yiikleme kosullar1 ve sonlu elemanlara
ayirma islemleri statik analiz ortaminda tanimlanmistir.

Dar u¢ demirlerinin statik analiz isleminde,
kiiltivatdor ayak baglantis1 icin u¢ demirlerinin delik
Olciilerine uygun olan 7/16 in¢ (11 mm) Olgiisiinde
havsa basgli 6zel bigak civatast (DIN 605) kullanilmis
olup, 30 N m dondiirme momenti dikkate alinmistir.
Literatiirler incelenerek, kiiltiivatérde bir u¢ demiri igin
uygulanan yiik (¢eki kuvveti); toprak yapist ve ceki
hizina bagl olarak degiskenlik gosterdigi igin farklh
yiikleme senaryosu kosullart i¢in sirasiyla; S1=500 N,
S2=1000 N, S3=1500 N, S4=2000 N, S5=2500 N,
S6=3000 N yiikler ¢calismada dikkate alinmistir (Alkan
ve Bayhan, 2003; Giirsel ve Koftecioglu, 2006; Celik ve
ark. 2007; Celik ve ark. 2008; Topakci ve ark. 2010;
Shinde ve ark. 2011; GOk ve ark. 2012; Polat ve ark.
2012; Shinde ve Kajale, 2012; Mandal ve ark. 2013;
Makange ve ark., 2015).

Calismada, kiiltivator dar u¢ demirleri modellerinin
sonlu elemanlara kiiciik elemanlara boliinmesi yani
modelin en uygun olan kiiglik parcalara ayrilmasi (ag
olusturma, meshleme) dikkate alinmigtir. Sonlu eleman
boyutu (elemanlara aywma biylkligl), analiz
sonuglarini 6nemli derecede etkilemektedir (Yaman ve
ark. 2011). Calismada standart meshleme yerine egrilik
tabanli mesh yapist kullanilmistir. Egrilik tabanl
meshler, yiiksek egrilik alanlarinda otomatik olarak
(mesh kontroliine gerek kalmadan) daha fazla eleman
olusturmaktadir (SolidWorks, 2014). Ag olusturma

islemi, diigim  noktalarmmm ve  elemanlarin
koordinatlarin1  olusturur. Klasik sonlu elemanlar
analizinde, sonuclarin dogrulugu ve gergeklige yakinligi
cogunlukla eleman sayisina baglidir. Eleman sayisi
arttikga, sonuglar daha gercege yakin ¢ikar (Argun,
2011). Calismada, gerilme degisimlerinin yiiksek ve sik
oldugu bolgelerde eleman sayisi arttirilarak elde edilen
sonucun hassasiyeti arttirllmistir (Argun, 2011; Ekinci,
2011).). Incelenen dar u¢ demirlerinde kullanilan
meshleme metodu ise dort ticgen yiizlii (Tetrahedrons)
yapt olup, A dar u¢ demirinin meshleme islemi
sonucunda, 10264 eleman ve 17467 diiglim noktasi
olusturulmustur (Sekil 3a).

Yiiklenme senaryo kosullarinda yapilacak gerilme
analizlerinde, kiiltivator sabit ayagi i¢in 30x30x200 mm
Ol¢iilerinde bir par¢a kullanilmis olup bu parca, analiz
¢aligmalarinin disinda tutulmus ve degismez sekil olarak
tanimlanmistir.  Analiz sonug¢ resimlerinde, baglanti
deliklerinde olusan gerilmelerin  goriilebilmesi ve
degerlendirilebilmelerin ~ yapilmasi  ig¢in  civata
gosterimleri gizlenmistir.

Kiiltivatorle caligmada bileske toprak direncinin
diisey bileseni (Fy), ayagi topraga dogru batmaya
zorlayarak is derinligini arttirmaya caligir. Yatay bilesen
(Fx) ise u¢ demirinin ilerlemesini giiclestirir. Bileske
toprak direncinin yatay bileseni, ¢eki kuvveti tarafindan
karsilanir (Gokgebay, 1986) (Sekil 3 b). Her bir
kiiltivator dar u¢ demiri igin 6 farkli yiiklenme
senaryosu (S1, S2, S3, S4, S5, S6), ilerleme yo6niiniin

tersi yoninde ve ayaga bagli u¢ demirlerinden
uygulanacak  sekilde  yapilmustir.  Kiiltivatorlerin
calismast sirasinda u¢ demiri gogis agisindan

kaynaklanan yatay yondeki kuvvetlere oranla diisey
yondeki kuvvetlerin ¢ok kiiciik olmasindan dolayi
gerilme ve yer degistirme analizinde, diisey yondeki
kuvvetler ihmal edilmis ve yatay yodndeki kuvvet
bileseni ¢eki kuvveti olarak dikkate alinmustir (Sekil
3c).

b) c)

Sekil 3. Kiiltivator dar u¢ demirlerinde Meshleme ¢aligsmasi ve kuvvet dagilimlari
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Gerilme analiz sonuglart

A, B, C ve D firmalarimin Kkiiltivatér dar ug
demirlerinin ¢alisma kosullarinin simiile edildigi 6 farkli
yiikklenme senaryosu durumu igin, analizler ayri ayri
yapilmig olup, firmalara ait dar u¢ demiri i¢in tim
yiikklenme durumlart analiz edilmigtir. S2, S4 ve S6

yiiklenme kosullarinda dar u¢ demirinin statik gerilme
analiz sonucu maksimum degerler sirasiyla A dar ug
demiri icin sirasiyla 49.014 MPa, 97.046 MPa ve
145.948 MPa; B u¢ demiri igin sirasiyla 80.723 MPa,
161.587 MPa ve 242.729 MPa; C u¢ demiri igin
sirastyla 56.371 MPa, 115.331 MPa ve 173.348 MPa; D
u¢ demiri igin sirasiyla 68.412 MPa, 136.657 MPa ve
204.891 MPa olarak belirlenmistir (Sekil 4, Sekil 5).

—O—A1 ——B1

—A—C1 —x—D1 |

300

250 -

200

150 H

MPa

100 +

50 A

Gerilme (Stress, Von Mises),

S1 S2 S3

Uygulanan yiik degeri (N)

S4 S5 S6

Sekil 4. Kiiltivator dar u¢ demirlerinin 6 farkli statik yiikleme senaryosundaki maksimum gerilme analiz sonuglari
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Sekil 5. A, B, C ve D firmalarina ait dar u¢ demiri igin S2, S4, S6 yiikleme senaryolarindaki gerilme analiz sonuglar1
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Sekil 5 (Devami) . A, B, C ve D firmalarina ait dar u¢ demiri i¢in S2, S4, S6 yiikleme senaryolarindaki gerilme

analiz sonuglari

Yiiklenme artislarina baglt olarak A, B, C ve D dar
u¢ demirlerinde gerilme degerlerinde bir artis s6z
konusu olmustur. Her bir firmaya ait dar u¢ demiri i¢in
yiklenmelerde maksimum  gerilmelerin  her g
yiiklenme senaryo kosullari i¢in u¢ demirinin A ve C
dar u¢ demirinde i¢ biikey alt bolgelerinde oldugu
goriilmiistiir. B ve D dar u¢ demirinde ise maksimum
gerilmelerin oldugu boélgeler her ii¢ yiiklenme kosulu
icin u¢ demirinin i¢ biikey list bolgelerdir. A dar ug
demirinde, yiiklenmelerde, maksimum gerilmelerin her
ii¢ yiiklenme kosulu i¢in u¢ demirinin sabit ayaga
baglanti alt civata deligi bolgesinde oldugu goriilmiistiir.
Celik ve ark. (2007), 7 ayakl1 bir ¢izelin 3450 N’luk yiik
altindaki gerilme dagilimlarini belirledikleri
calismasinda, maksimum gerilmelerin ¢izelin yapisal
olarak on ayak baglanti kelepgelerindeki civata (M20
8.8) bolgesinde oldugunu ve burada meydana gelen
gerilmenin  civata malzemesi agisindan  akma
mukavemet degerinin altinda oldugunu agiklamslardir.
Aymi aragtirmacilar, maksimum esdeger gerilme
degerinin ¢izelin 6n baglanti civatas1t bdlgesinde
119.540 MPa, baglant1 kelepgesi i¢in 93.647 MPa ve
cizel ayag icin 107.800 MPa olarak belirlendigini
aciklamiglardir.

B dar u¢ demirinde, yiiklenmelerde maksimum
gerilmelerin  meydana geldigi bolgelerin, her {ig¢
yiiklenme kosulu i¢in u¢ demirinin i¢ biikey (kavis) iist
bolgeler oldugu gorilmiistiir. Bu gerilme degerinin
diger u¢ demirlerine gore bakildiginda, en yiiksek
gerilme degerinde oldugu goriilmektedir. Yiiklenme
artisina bagli olarak C dar u¢ demirinde, maksimum
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gerilmelerin oldugu bolgelerin her ii¢ yiiklenme kosulu
icin u¢ demirinin i¢ biikey alt bolgeler oldugu
gozlenmistir. Yiiklenme artisina bagli olarak D dar ug
demirinde ise maksimum gerilmelerin oldugu bdlgelerin
her ii¢ yiikklenme kosulu i¢in u¢ demirinin i¢ biikey {ist
bolgeler oldugu tespit edilmistir.

A, B, C ve D dar ug demiri tiplerinin farkli geometri,
act ve sekilde oldugu, u¢ demirlerine maksimum
diizeyde uygulanan S6 statik yiikklenme sonucu olusan
maksimum gerilme degerlerin sirasiyla 145.948 MPa,
242.729 MPa, 173.348 MPa ve 204.891 MPa oldugu
bulunumstur (Sekil 4, Sekil 5). B ug¢ demiri, diger ug
demirlerine gére maksimum S6 yiik kosulunda en fazla
gerilme (242.729 MPa) degerine maruz kalmistir. B ug
demirinin gerilme degerine, D u¢ demiri (204.891 MPa)
degeriyle  yakinlik  gostermistir.  Kiiltivatér — ug
demirlerine ait malzeme Ozelliklerinde yer alan akma
gerilme degerlerine bakildiginda, en diisiik akma
gerilme degerinin D u¢ demirinde 460 MPa degerinde
oldugu, B u¢ demirinde 591.4 MPa ile en yiiksek
degerde, A ve C dar u¢ demirlerinde ise 571.00 MPa
degerinde oldugu goriilmektedir (Cizelge 1). Calismada
analiz edilen dar u¢ demirlerinin S6 maksimum
yiiklenme kosulundaki maksimum gerilme sonuglari
Cizelge 1°de verilen akma gerilme sinir1 degerlerinin
altinda bulunmustur. Yiikklenme sonucu pargada
meydana gelen maksimum gerilme (Gesdeger= =Omaks) her
zaman, malzemenin akma dayanimindan (Gakma==0%)
belirli bir oranda kiiclik olmalidir. Bu oran giivenli
calisma katsayis1 (GCK, Emniyet katsayis1) olarak
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asagidaki tanimlanan bir katsayr ile belirlenmektedir
(Yayla 2001; Celik, 2012).

Malzeme Akma Dayanimi

GCK =

Maksimum Esdeger Gerilme Degeri

Emniyet katsayis1 sonuglarina gore, maksimum
yiiklenme senaryosunda bulunan degerler; A, B, C ve D
dar u¢ demirleri i¢in sirastyla 3.91, 2.44, 3.29 ve 2.46
olarak hesaplanmis ve ¢alisma sartlarina gére u¢ demiri
malzemelerinin genel degisken ve degisken zorlamalara
maruz kaldigi belirlenmistir (Kulaksiz, 2003; Kaymaz
ve ark., 2017). Calismada incelenen her bir dar ug
demirinin egdeger gerilme degerleri incelendiginde,
Cizelge 1°de verilen dar u¢ demirleri malzemelerinin
akma mukavemeti degerlerinden daha diisiik sonuclar
vermis olup, farkli yiikklenme ¢aligma kosullarinda dar
u¢c demirlerinin hasara ugramadan ¢alisabilecegi
sonucuna varilmistir.

Ayrica, dar ug¢ demirlerine farkli yiiklenmeler
sonrasi meydana gelen esdeger gerilme (stress) ile
yiiklenme kuvvetleri arasindaki iligkiler regresyon
analizleriyle de incelenmistir (Cizelge 2). Esdeger
gerilme ile yiikklenme kuvvetleri arasindaki iligkiler
lineer olarak tamimlanmig ve istatiksel olarak Onemli

cikmistir. Calismada, uygulanan yik (kuvvet) ve
esdeger gerilmeler arasinda regresyon Kkatsayisi
degerleri R?=99.16-99.86 araliginda bulunmustur.

Kiiltivator dar u¢ demirlerinin esdeger gerilme degerleri
ile uygulanan kuvvet degerleri arasindaki regresyon
analizleri sonucu bulunan iligkiyle ilgili olarak; Gok ve
ark. (2012), capa makinast bigagi lizerine uygulanan 5
farkli yiik ile meydana gelen gerilmeler arasindaki
iligkileri iistel olarak ifade etmisler, sonuglarin istatiksel
olarak 6nemli oldugunu, uygulanan kuvvet ve gerilme
arasinda belirtme katsayisi degerinin ise R2=98.45
olarak bulundugunu agiklamiglardir.

A, B, C ve D dar u¢ demirlerinin yiik (kuvvet)
degerlerine  gore gerilme degerlerinde artiglar
gozlenmistir. En diisiik gerilme degerinin maksimum
yiikk kosulunda A dar u¢ demirinde oldugu, en yiiksek
gerilme degerinin ise B dar u¢ demirinde oldugu
gozlenmigstir. Gerilme degerlerinin her bir dar ug
demirinde farkli sonuglar vermesi, dar u¢ demirlerinin
tamaminin 1slah ¢eligi olmasina ragmen, u¢ demirlerinin

farkli  sekil ve
sOylenebilir.

Celik ve ark. (2007), 7 ayakl1 bir ¢izelin 3450 N’luk
yik altinda gerilme dagilimlarinin akma mukavemeti
sinirlart altinda oldugunu, tiim ¢izel konstrikksiyonu igin
maksimum es deger gerilme degerini ¢izel ayak on
baglant1 civatasinda (M14 8.8) ve 167.17 MPa gerilme
degerinde oldugunu agiklamiglardir. Celik ve ark.
(2007)’nin buldugu sonug, bu calismada elde edilen
145.948 MPa - 242.729 MPa gerilme degerleri
araligindadir. Topakci ve ark. (2010), dipkazanlarin
optimum geometri parametrelerini belirlemek amaciyla
sonlu elemanlar analiziyle dipkazanin gerilme
dagilimlarin1 simiile etmislerdir. Analiz sonucunda,
maksimum esdeger gerilme degerini 432.49 MPa olarak
elde ederlerken, optimizasyon calismasina gére 346.61
MPa degerinin optimal geometri ve maksimum esdeger
gerilme degerini olusturdugunu agiklamislardir. Gok ve
ark. (2012), capa makinasi bigagi iizerine uygulanan 5
farkli yik altindaki gerilme ve deformasyonlarin
AnsysWorkbench programiyla incelemisler, c¢apa
makinast bigaginin kesme yiizeyine 700 N kuvvet
yiiklenmesi durumunda gerilme degerinin 555 MPa
oldugunu, bu degerin kullanilan malzemenin akma
dayanimini astigini ve bu degerden sonra malzemede
kalic1 bir deformasyonun olabilecegini agiklamiglardir.

Sonlu elemanlar metodu ile rototiller doner
bigaklarinin gergek c¢aligma sartlarinin simiilasyonuyla
es deger gerilme ve deformasyon analizleri incelenerek,
rototiller bigaklarinin gerilme ve yer degistirme
analizleri incelendiginde, = maksimum gerilme ve
deformasyonun bigak agzinda meydana geldigi; 35 BG
ve 45 BG traktor giligleri igin gerilmelerin sirasiyla
417.03 MPa ve 503.21 MPa oldugu Shinde ve ark.
(2011) tarafindan agiklanmigtir. Yukaridaki verilen
literatiirlere gore, capa makinasi ve rototiller igin elde
edilen maksimum esdeger gerilme degerlerinin bu
calismada bulunan degerlere gore daha yiiksek
degerlerde oldugu, aksine g¢izel igin verilen esdeger
gerilme degerlerinin daha yakin degerlerde oldugu
gozlenmistir. Bu acidan, denemesi yapilan ve simiile
edilen tarim alet-makinalarmnin  egdeger gerilme
degerinin degismesine; uygulanan yiiklenme
kuvvetlerinin yaninda farkli geometri, sekil ve malzeme
ozelliklerinin de etkili oldugu sdylenebilir.

geometrisinden  kaynaklandig:

Cizelge 2. A, B, C, D firmalarina ait kiiltivator dar u¢ demirlerinin uygulanan yiikler ile maksimum esdeger gerilme

sonuglar1 arasindaki lineer regresyon esitlikleri

Dar u¢ demiri Regresyon denklemi

Regresyon katsayisi (R?), (%)

A Gesdeger = 8.6580 + 22.447 F* 99.16
B Gegdeger = 9.5378 + 39.241 F 99.86
c Gesdeger = 4.2739 + 27.938 F 99.68
D Gegdeger = .8183 + 32.911 F 99.82

* F: uygulanan kuvvet (yiik)

137



Sahin ve ark. / Anadolu Tarim Bilim. Derg. / Anadolu J Agr Sci 33 (2018) 131-141

3.2. Yer degistirme (deformasyon) analizi sonuglar simiile edildigi durumlardaki her bir yiiklenme (S1, S2,

S3, S4, S5, S6) senaryosu durumu i¢in yer degistirmeler

A, B, C ve D imalat¢1 firmalarin imal ettikleri  analizler edilmis (Cizelge 3) ve sekilsel sonuglar S2, S4
kiiltivator dar u¢ demirlerinin c¢alisma kosullarinin  ve S6 yliklenme durumlarindaki Sekil 6’da verilmistir.

Cizelge 3. Kiiltivator dar u¢ demirlerinin 6 farkli statik yiikleme senaryosundaki maksimum yer degistirme analiz
sonuglari

Yiik (kuvvet) (n) Yer degistirme (maksimum yer degistirme, ures) mm
A B C D
S1 0.093 0.146 0.086 0.130
S2 0.193 0.292 0.176 0.260
S3 0.298 0.431 0.260 0.391
S4 0.407 0.588 0.357 0.524

S5 0.516 0.738 0.448 0.659
S6 0.627 0.889 0.539 0.795
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Sekil 6. Farkli firmalarin dar u¢ demirlerine gelen S2, S4 ve S6 yiikleme senaryolarindaki statik yer degistirme
analiz sonuglari
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Sekil 6 (Devami). Farkli firmalarin dar u¢ demirlerine
degistirme analiz sonuglart

S2, S4 ve S6 yiklenme kosullarinda A dar ug
demirinin  statik yer degistirme analiz sonucu
maksimum yer degisrtirme degerleri sirastyla 0.193
mm, 0.407 mm ve 0.627 mm olarak belirlenirken, B dar
u¢c demirinin statik analiz sonucu yer degistirme
degerleri sirastyla 0.292 mm, 0.588 mm ve 0.889 mm;
C dar u¢ demirinin statik analiz sonucu yer degistirme
degerleri sirastyla 0.176 mm, 0.357 mm ve 0.539 mm;
D dar u¢ demirinin statik analiz sonucu yer degistirme
degerleri ise sirasiyla 0.260 mm, 0.524 mm ve 0.795
mm olarak belirlenmistir (Sekil 6). 4 farkli firmanin
imal ettikleri dar wu¢ demirlerinde yiiklenme
senaryosunda kuvvet artigina  bagli olarak ug
demirlerinin herbirinde yer degistirme degerlerinde bir
artig gorilmiistiir.

A dar u¢ demirinde, yik uygulamalarinda,
maksimum yer degistirmelerin oldugu bolgelerin her ii¢
yiiklenme kosulu (S2, S4, S6) i¢in u¢ demirinin alt kavis
u¢c bolgesi oldugu gozlenmig, B dar u¢ demirinde
yiiklenmelerde, maksimum yer degistirmelerin oldugu
bolgelerin ise her ii¢ yiikklenme kosulu i¢in u¢ demirinin
i¢ biikey st kavis bolgesi oldugu goriilmiistiir. C dar ug
demirinde yiiklenmelerde, maksimum yer
degistirmelerin oldugu bolgelerin her ¢ yiliklenme
skosulu i¢in u¢ demirinin i¢ biikey alt kavis u¢ bolgesi
oldugu goriiliirken, D dar u¢ demirinde ise, farkli
yiiklenmelerde, maksimum yer degistirmelerin oldugu
bolgelerin her ii¢ yiiklenme kosulu i¢in u¢ demirinin i¢
biikey iist kavis bolgesi oldugu tespit edilmistir.

ayilan
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gelen S2, S4 ve S6 yiikleme senaryolarindaki statik yer

A, B, C ve D dar ug¢ demiri tiplerine sahip farkli
geometri, ac1 ve sekildeki kiiltivatdrlerin u¢ demirlerinin
maksimum diizeyde uygulanan S6 statik yiiklenme
sonucu olusan ortalama yer degistirme (URES)
degerleri sirasiyla 0.627 mm, 0.889 mm, 0.539 mm ve
0.795 mm olarak belirlenmistir (Sekil 6). B u¢ demiri,
diger u¢ demirlerine goére maksimum S6 yiik kosulunda
en fazla gerilme (242.729 MPa) degerine sahip oldugu
gibi, en fazla yer degistirme (0.889 mm) degerine
sahiptir. B u¢ demirinin yer degistirme degerine D ug
demiri 0.795 mm degeriyle yakin deger gosterirken, yer
degistirmenin maksimum oldugu bélgeler agisindan da

benzerlik gostermektedir. C dar u¢ demiri ise, en diisik
yer degistirme degerine sahip olan u¢ demiridir.
Farkli yiiklenmeler ile meydana gelen yer

degistirmeler (deformasyon) arasindaki iligkilere ait
regresyon analizleri Cizelge 4’te verilmis olup, sonuglar
istatiksel olarak Onemli  ¢ikmustir. Kuvvet ve
deformasyon arasinda regresyon katsayisi R?=99.97-
99.99 araliginda bulunmustur. A, B, C ve D dar ug
demirlerinin yiik (kuvvet) degerlerine gore yer
degistirme (deformasyon) degerlerinde genel olarak
artiglar gozlenmistir. Gok ve ark. (2012), capa makinasi
bigag lizerine uygulanan 5 farkli yiik altinda olusan yer
degistirmelerde, yiiklenme kuvveti ve yer degistirme
arasindaki regresyon iligkisini iistel olarak belirlemis,
iliskinin istatiksel olarak 6nemli oldugunu ve uygulanan
kuvvet ve deformasyon arasindaki belirtme katsayisinin
ise R? 98.46 oldugunu ifade etmislerdir.

Cizelge 4. A, B, C, D firmalarina ait kiiltivator dar u¢ demirlerinin uygulanan kuvvet (ylikler) ile maksimum yer
degistirme sonuglar: arasindaki lineer regresyon esitlikleri

Dar u¢ demiri Regresyon denklemi

Regresyon katsayisi (R?),

(%)
A D¢ =-0.091+ 0.1071 F* 99.97
B Ds=-0.007 + 0.1489 F 99.97
c D¢ =-0.068 + 0.0908 F 99.97
D D¢ =-0.0057 + 0.1330 F 99.99

F: uygulanan kuvvet (ylik)
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A, B, C ve D dar u¢ demirlerinin yiik (kuvvet)
degerlerine gore yer degistirme (deformasyon)
degerlerinde artiglar gozlenmistir (Cizelge 3). Dar ug
demirleri i¢in en diigiik yer degistirme degerlerinin S6
yiikklenme sonucu C dar u¢ demirinde oldugu ve en
yiiksek yer degistirme gerilme degerinde oldugu gibi B1
dar u¢ demirinde oldugu goézlenmistir. Yer degistirme
(deformasyon) degerlerinin her bir dar u¢ demirinde
farkli sonuglar vermesi, dar u¢ demirlerinin tamaminin
islah ¢eligi olarak belirlenmis olmasina ragmen, ug
demirlerinin ~ farkli  sekil ve  geometrisinden
kaynaklandig1 soylenebilir. Topakci ve ark. (2010),
dipkazanlarin  optimum geometri parametrelerini
belirlemek amaciyla yaptiklar1 sonlu elemanlar
analizinde, maksimum esdeger yer degistirme degerini
18.116 mm olarak elde etmislerdir. Maksimum
gerilmenin  kullanilan malzeme akma noktasinin
lizerinde ¢ikmis oldugundan ug¢ demirinde plastik
deformasyonun meydana geldigini agiklamislardir.
Maksimum gerilmenin dipkazanin c¢atiya baglanti
noktalarinda, deformasyonun ise u¢ demiri u¢ kisminda
olustugunu agiklamislardir. Shinde ve ark. (2011),
rototiller doner bigaklari i¢in sonlu elemanlar metodu ile
gercek calisma kosullarini simiile ederek gerilme ve
deformasyon analizlerini yapmislardir. Rototillerin
genel yapisal durumu ve Ozel olarak bigaklar icin
degerlendirmede; maksimum deformasyon Vektor Sum
degerinin bigak agzinda maksimum oldugunu, 35 BG ve
45 BG traktor giicleri igin sirasiyla 6.757 mm ve 7.893
mm bulurken, maksimum deformasyon degerlerinin
bicak agzinda meydana geldigini ag¢iklamiglardir.
Calismada, dar u¢ demirindeki yer degistirme
degerlerin, A ve C ug¢ demirlerinin daha ¢ok topraga
battigt ve topragi patlatigit u¢ kisimda meydana
gelirken, B ve D dar u¢ demirlerinde ise yer degistirme
degerlerinin diger uc¢ demirlerine gore daha fazla
gerilmeye maruz kalip, yer degistirmelerin u¢ demirinin
baglantilara en uzak noktada olustugu gézlenmistir.

4. Sonug

Calismada, kiiltivator dar u¢ demirleri olarak farkli
geometri, ac1 ve sekilde olan A, B, C ve D u¢ demiri
tiplerinin S6 (3000 N) en yiiksek statik yiiklenme
sonucu olusan maksimum esdeger gerilme degerleri,
145.948 MPa-242.729 MPa araliginda bulunmustur.
Calismada analiz edilen dar u¢ demirlerinin S6
yiiklenme kosulundaki maksimum gerilme sonuglari ug
demirleri  malzemelerinin  akma  gerilme s
degerlerinin altinda bulunmustur. S6 statik yiiklenme
sonucu olusan yer degistirme degerleri ise 0.539 mm-
0.889 mm araliginda bulunmustur. Dar u¢ demirlerinin
yliklenme degerlerine gore yer degistirme degerlerinde
de esdeger gerilme degerlerine benzer sekilde artiglar
gozlenmistir. Dar u¢ demirlerindeki esdeger gerilme
sonuglar1 dikkate alindiginda, projeksiyon alani az olan
malzemede gerilme kazayag1 u¢ demirlerine gore daha
az olabilmekte, ayrica malzemenin diger ozellikleri
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(akma gerilmesi, possion orani vb.) bu genellemeye
aykirt sonuglarin olugsmasina neden olabilmektedir.
Kiiltivatorler, degisik toprak kosullarinda ve degisik
calisma hizlarinda farkli yiikler ile yiiklendikleri igin,
imalatlarinda farkli malzemeler ve farkl
geometrilerinden dolayt malzeme etiidii ve se¢iminin
yapilmasinin dnemi biiyiiktiir. Imalatcilarin tasarimda
sonlu elemanlar metodu ile elde edilen statik gerilme ve
yer degistirme analiz sonuglarint kullanmasi, ¢iftcilerin
daha uygun oOzellikli makina kullanmasma katki
saglayacaktir. Bunun yaninda, optimal bir malzeme
secimiyle imalatcilarin imal ettikleri kiiltivatorde imalat
maliyetini azaltma ile ekipmanda agirlik azalmasina
yonelik tedbirlerin alinmasina, daha az ¢eki giicii ile
enerjinin daha etkin kullanimina katki saglayabilecegi
sOylenebilir.
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