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SIMGELER ve KISALTMALAR

Simgeler

pi Tekerlege dik toprak basinci
pix  Toprak basincimn yatay bileseni
F Hareket dogrultusunda topraktaki cer kuvveti

w Dingilden tekerlege gelen dondiirme momenti

P Traktér govdesine iletilen faydali ¢eki kuvveti

Z Tekerlegin batmasi

R Yuvarlanma direnci

D Yuvarlanma direncini yenmek igin gerekli kuvvet

b Cer diizeninin (tekerlegin) genisligi

IR Yuvarlanma direncinin etki ettifi varsayilan noktada tekerlegin yancap:
c Topragm kohezyonu, N/mm’

¢ Topragn ig strtiinme agisi

K.  Toprak deformasyonunun kohesif modiilia, N/mm™!

K;  Toprak deformasyonunun siirtinme modila, N/mm™*

B Cer alanimin en kagik boyutu, cm

N Z’nin Gssi

A Kesme alant

imgr  Tahrik mili (motor) ile grup mili arasindaki gevrim oram

opmor Tahrik milinin (motorun) agisal mzi

ogr Grup milinin agisal hiz

ivw  Mahruti mili ile grup mili arasindaki gevrim oran

ogrv Grup milinin agisal iz

Omany Mahruti milinin agisal hizi

\ Vites sayis1 indisi

dvor Tahrik diglisinin gapi

der  Grup milinde tahrik diglisi ile ¢gahsan dislinin ¢ap:

iv



dmanv V - vitesinde mahrutideki diglisinin ¢api
derv V- vitesinde grup milindeki diglisinin ¢ap

Kisaltmalar

KHD Klsckner-Humboldt-Deutz

TZDAS Tirkiye zirai donatim anonim girketi

OECD Organization for economic co-operation and development
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OZET

Anahtar kelimeler:  Sanziman mekanizmasi, Bilgisayar destekli tasanim,

Bilgisayar destekli analiz.

Son yillarda bilgisayar destekli miihendislik y&ntemleri, bilgisayar
donanimlarindaki ve mihendislik yazilimlarimin her agidan geligimiyle sanayiinin
pek ¢ok dalinda geni yer tutmaya baglamistir. Bu yontemler tasarim ve analiz
agamasinda harcanan zamam kisaltmakta, tasanim parametrelerinin hizli bir sekilde
degistirilmesini ve kontroliinii  saglamakta, tasarimciya her agidan esneklik
kazandirmaktadir. Yapilan galigmalar yardimiyla tasanmin optimize edilerek daha
da verimli gekilde galigmas: saglanabilir.

Tezin ana temasi, kullamlan bir sistemi biitiinilyle ele alip biitin agamalanyla
bilgisayar destefiyle modellenmesi ve analizi olarak agiklanabilir. Boyle bir
caligmanin segilmesi hem bilgisayar destekli tasannm (CAD) hem de bilgisayar
destekli miihendislik (CAE) konularinda ¢ok yonli bir galigmayr miimkiin

kilmasidir.

Bu ¢aliymada genel bir simiflandirmada kiigiik tip bahge traktdrii sinifinda kabul
edilebilecek Tirkiye Zirai Donatim AS$’nin iiretimi olan Basak 17 bahge
traktoriiniin janziman sistemi modellenmis ve traktorler igin kullamm agisindan en
onemli faktdr olan ¢eki giici ve bu g¢eki kuvvetleri altinda sistemin tepkisi
aragtinlmagtir.



SUMMARY

Computer Aided Analyses of Gear Box of Bagak 17 Tractor
Keywords: Gearbox, Computer aided design, Computer aided engineering

For the last years, the development of computer accessories and scripts resulted for
extensively involvement of computer aided engineering (CAE) methods in many
industrial fields. These methods shorten the time that is spent during analysis and
design. Furthermore this system provides to change rapidly design parameters and
provide the control through all stages of the design process. Hence the designer
gains flexibility throughout the design process. Using the feedback system this

system provide optimization of the design.
In this study the gear box of a tractor was modeled an analyzed, using computer

aided design and engineering code Pro/ENGINEER. The results showed the
efficiency of CAD/CAM/CAE system.

xii



BOLUM 1. GIRIS

1.1.Giris

Bugiinkti gergek¢i goriy, yani az emekle ¢ok is yapmak digiincesi modern tarim
isletmelerinde kullamlacak traktorlerin ¢ok cesitli isleri bagarmaya elverisli
olmalarim gerektirmektedir. Bugiinku traktor tarlada yapilmasi icap eden ift siirme,
gibre dagitma, trmiklama, tohum ekme, fide dikme, don ve hageratla miicadele,
bigme, hasat ve tagimacilik gibi her turlii isi kolayhkla yapabilmelidir. Traktorler
hemen hepsi farkli hizlarla yapilmasi icap eden biitiin bu islerin kolayca yapilmasim
saglayabilmeli ve ayrica maliyet ve igletme masraflari en az olmalidir. Bag ve bahge
tanmunin mekanizasyonu konusunda diger alanlara nazaran oldukga biyik zorluk
vardir. Bu zorluk buradaki islerin karakterinden, toprak sartlanindan, agaclarin
degisik sekli ve gesitli araliklarda olmalanindan dogmaktadir [1].

1.2. Traktoriin Tarihgesi

Siurekli giicii yaklagik 73,5 W olan insan, bir gii¢ kaynaf olarak, dugik verimli ve
yetersizdir. Bu yizden insanlar daim yardima gi¢ kaynaklanna ihtiyag
duymuslardir. Ozellikle tanmda yardimci gii¢ kayna@ olarak, yaklasik 6000 yildan
beri kosum hayvanlan kullamlmaktadir. Fakat insan giiciiniin siurli olmasi gibi,
kosum hayvanlarinin da giigleri simrhdir. Oyle ki, ¢eki iglerinde kullamlan bir
beygirin geki giicii 0,81-1,1 kW, bir okiiziin ¢eki giicii 0,66 kW dolaymdadir.

Yer yiizande nifus ¢ogaldikga, daha genig alanlar tarimsal amagcla kullamlmaya
baglamig ve kosum hayvanlanmin sirh giiglerinin diginda yardimer giig kaynaklan
aramak zorunlulufu ortaya ¢ikmigtir. Bununla beraber on dokuzuncu yiz yila kadar
6nemli bir geligme kaydedilememigtir.



Tanmda yaklagik yiz yildan beri kullanulmi olmalarina ragmen traktorler, ilk once,
birinci diinya savasindan sonra 6nem kazanabilmislerdir. Ikinci dinya savasim
izleyen yillarda ise tarimsal igletmelerin vazgecilmez bir 6gesi olmuglardir. Tanmda
kullamlan ilk traktoérler, yalmz kogsum hayvanlanmn yapabildikleri igleri
gormekteydiler. Kayig-kasnak, kuyruk mili, hidrolik kaldirici ve benzeri diizenlerin
zamanla geligtirilerek traktorlere uygulanmasi sonunda, traktorlerin kullamima
alanlan genisletilmis ve traktorler cift¢inin ¢ok yonlii bir yardimcist olabilmigtir[2].

Traktér imalindeki gelismeler tzerinde gegerli varsayimlarda bulunabilmek igin,
traktorii giicii ve lretimindeki mevcut gelismeyi, Gilkedeki traktdér parkim, tarimsal
isletmelerin biiyikliiklerini ve sayllanm bilmek gerekir.

Tanmsal isletmelerin durumu g6z o6niine alinarak Tirkiye’de en ¢ok kullanilan
traktorlerin orta giiglii (25-44 kW) oldugu soylenebilir. 25 kW’tan daha kiigiik gicli
traktorler bahge traktorleri olarak kullamilma alam bulmaktadir. 44 kW’in Gstiindeki
biyik gicli traktorler ise, daha ziyade biiyiik tanmsal isletmelerin yaygin oldugu
tlkelerde revagtadir. Bityitk giiglii traktorler, 6zellikle 75 kW ve daha biytik giicla
olanlar, yalmz doért tekerlekten birden tahrik edilen traktorler olarak imal
edilmektedirler. Bu konuda, 6énemli etkenler olarak, gii¢ biyiidikee, gii¢ agirliginin
(kg/kW) azalmasi, toplam yiikiin daha iyi bir bicimde akslar iizerine dagtthilmasi ve
kumanda emniyeti siralanabilir.

Bigerdoverler bagta olmak iizere, kendi yiiriir hasat makinalan sayisinda son yillarda
kaydedilen artiglar da traktor gelisimi tizerinde etkili olmaktadir. Fakat, bir tanmsal
isletmede traktor tarafindan gekilen bir hasat makinasimin kullanilabilmesi igin, kendi
yirir makinamin biitin bir hasat mevsimi boyunca kullamlmas: gerektifine ve
makinayn kendi yiriir duruma getirebilmek igin gerekli ek motor ve tahrik
organlarimn ¢ok biiyiik bir masraf gerektirmemesine 6zen gosterilmelidir.

Traktorlerin konstriksiyon bakimindan gelisiminde, saglanabilen is giicii tasarrufu,
tanimsal isletmelerin ekonomik durumu ile traktor sanayiinin teknik yetenekleri
6nemli rol oynamaktadir. Traktor fabrikalarninin gogu blok tipi yapiya ve arka akstan



tahrike 6nem vermektedirler. Bununla beraber dort tekerlekten birden tahrik edilen
traktorler ile paletli traktorlerin sayis1 da giin gestikge artmaktadir.

Traktor imalinde izlenebilecek yeni bir anlayist A.R. Reece [3] getirmektedir.
Reece’e gore dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir.

e Traktorlerde kullamlan biytk gicli ve yiksek devirli diesel motorlarn
giriltisiind ve titresimlerini azaltarak, otomobil motorlan giriilti diizeyine
indirebilmek i¢in, motor kauguk yataklar lizerine oturtulmah ve ses yutan bir
muhafaza gerisine alinmahidir. Béylelikle hem giiriiltii ve hem de titregimler rijit
bir baglant: izerinden siiriiciiniin oturdugu yere iletilmez.

e Siricinin oturdufu yerden baska mimkin oldugu kadanyla butin sasi
yaylandinlmalidir.

e Hidrostatik, kademesiz kuvvet iletimi i¢in dolaysiz olarak tekerlekler igerisine
monte edilen hafif malzemeden imal edilen tahrik elemanlar1 (hidrolik motor) én
gorilmelidir. Sistemin pompasi da ucuz, degisken gii¢li ve yiiksek verimli
olmahdir.

e Is motorlanmn veya is silindirlerinin tahriki igin sabit basingh, merkez bir
hidrolik sistem bulunmalidir.

Boylece imal edilecek bir traktor, ozellikle siiriiciiniin daha az rahatsiz olmasim
saglayacagindan, bir yilda en az 400-1000 saat gibi uzun bir siire ig gorebilir.

Alisilmis blok tipi traktorler {niversal g¢eki makinasi ve kuyruk milinden tahrik
edilen makineler i¢in de enerji kaynag:i olarak, olduk¢a mikemmel olmalanna
ragmen, gelisimlerin tamamlamig durumdadiriar. Bu ytzden daha baska tipler
gelistirmek geregi duyulmustur. Yeni tip arama asamasinda ilk 6nemli adim KHD
firmasiin gelistirdigi Infrac System 2000 olusturmaktadir (Sekil 1.1). Bu traktér
iiretkenligi artirmak ve siiriiciinin ¢aligma sartlanm iyilestirmek amactyla
gelistirilmigtir. Bu amagla su 6nlemler 6ngoriilmuagtir [3]
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Sekil 1.1. Intrac 2005 sasisine motor ve digli kutusunun yerlegimi

Kati gasili aligilmig blok tipi yerine kauguk yaylarla yaylandinlmis sasi
kullanilmis ve hava sofutmali motorla hiz kutusu titregsime karsi yalitilmug
bigimde zemine yerlestirilmigtir.

One iki kisilik oturma yeri konulmug ve bu yerler giriiltiiye ve devrilmeye karsi
koruyucu bir kabinle kapatilmigtr, Aynca saricilerin  oturma yerleri
degistirilerek gériis agis1 genisletilmistir.

Birisi 0-18km/h ve diferi 0-44km/h arasinda defismek iizere iki hiz bolgeli
kademesiz bir hidrostatik hiz kutusu 6nerilmigtir. Boylelikle aletler igin optimum
calisma hiz1 ve tagima igin yiiksek yol hizi saglanmustir.

One ve arka tarafta alet ve makinalar icin genis montaj imkam saglanmig ve
bunlara hidrolik kaldincilar ve kuyruk milleri yerlestirilmigtir. Boylece aletlerin
montaji kolaylastinlmig ve montaj edilen ekipmana uygun tahrik momentleri
saglanmugtir.

Alet ve makinalarm kolay sokiilip takilmast igin hizhk 6zel kavramlar
yerlestirilmigtir

Tohum, giibre gibi maddeleri tagimak yada ihtiyaca gére diger malzemelerin
tagmabilmesi i¢in uygun tagima platformlan 6n gérulmigtir.

be



KHD (Kl6ckner-Humboldt-Deutz) tarafindan Intrac traktorlerden Intrac 2005 (59
kW ve 3900 kg bos agirlik) ve Intrac 2002 (38 kW ve 2510 kg bos agirlik) piyasaya
siiriilmiis ise de daha sonraki yillarda Intrac 2005 yerine 2006 (85 kW ve 5000 kg
bos agirlik) imal edilmeye baglanmugtir.

Sistem traktorler olarak Daimler-Benz firmasinca gelistirilen 48 kW ve 70 kW
giclerindeki MB-Trac traktorleri de alinabilir MB-Trac traktorleri, aym firmaca
geligtirilen Unimog’lardan, siiriicii kabininin 6nde olmayip ortada olmasi, arka aks
yerine 6n aksm yaylandinlmasi ve tasima hizimn 25 km/h yerine 50-70 km/h’e
ulagmasi bakimindan farkli oldugu séylenebilir.

Dolaysiz piiskiirtmeli trakt6ér diesel motorlan genellikle 3,4 ve 6 silindirli olarak
yapilmaktadir. Bir ve iki silindirli motorlar artik imalat programina alinmamaktadir.
Ortalama silindir giiciinde artis gérilmektedir. 1970 de 11 kW/sil. olan ortalama
silidir giicii 1976 da 12,8 kW/sil."e yiikselmigtir. Asin doldurmali motorlarda ise 18
kW/sil. Dolaylarindadir. Devir sayist yiikseltilerek gicii artirmak, guraltu
bakimindan, artik diginilmemektedir. Traktér motorlanmn 6zgil yakit sarfiyati
215-245 gr/kWh dolayindadir. Ozgil yakit sarfiyatt igin 220 gr/kWh ortalama bir
degerdir.

Traktorlerin daha gesitli amaglarla kullamlabilmesi igin vites sayisi yildan yila
artinlmaktadir. Birkag yil 6ncesine kadar 6-8 ile siurlandinlan vites sayis1 son
yillarda yirmiye kadar ¢ikanlmistir. Bununla beraber, 25kW dah daha kugik gigli
traktorler de, konstriiksiyonun ucuza mal edilebilmesi igin, 6-8 vitesli disli kutulan
kullamilmaktadir. Hidrostatik hiz kutulani masraf ve verim bakimindan 60-100kW
giciindeki traktorlerde bile heniiz s6z konusu olamamaktadir. Ford-Selecto-Speed
sisteminde oldugu gibi, biitiin vitesleri yiik altinda devreye giren iz kutulani da
masrafli goziikmektedir. Dondiirme momentini belli smurlarda %20-25 kadar
yiikseltirken hizz da aym oranda azaltan tam senkronize hiz kutulan da yeterli
olamamaktadir. 1-1.5 sn kadar siren vites degistirme esnasinda, pulluk ¢ekmekte
olan bir traktérde 0,4-0,6 saniyelik bir gecikme s6z konusu olacagindan, yavag vites
degistirme, senkron viteslerde bile, traktdriin durmasina sebep olacaktir. Bu yiizden
traktor hiz kutularnm vites sayisim 6-8 den 12-16 ya gikarabilmek igin, kuvvet



baglantili ek gruplara ihtiyag duyulmaktadir. Vites sayisinin 16 dan fazla olmamasina
da 6zen gosterilmelidir,

Modem traktér hiz kutulannda, senkronize gruplarn disinda yiik altinda devreye
giren motor kuyruk mili de bulunmalidir. Dort tekerlekten birden tahrik ile arka aks
diferansiyel kilidi de yik altinda devreye girebilmeli ve on tahrik milinde
kendiliginden devreye giren diferansiyel kilidi bulunmahidir.

Gariltild, toz ve 1s1 zorlanmalara karst siiriiciiniin rahat edebilmesi igin oturma
yerine ve sirlich kabinine Ozen gosterilmekiedir. Balum ve tamir iglerini
kolaylagirmak amaciyla, son yillarda, kamyonlarda da oldugu gibi, devrilebilen
kabinler imal edilmektedir.

Son olarak, gelisen teknolojinin 15181 altinda bugiinki halini alan trakt6rin,
1. Cift¢inin ig glictini arturmaya yarayan bir kuvvet makinasi
2. Alet ve makinalan ¢ekmeye ve tahrik etmeye yarayan bir is makinasi
3. Yik ve yolcu tagimada kullanilan bir tagit oldugu séylenebilir.

1.3. Traktdriin Ana Aksamlan

Traktorler, tarim aletleri ile birlikte hareket etmedikleri zaman, bir tasit olarak
digindlebilirler. Her tasit gibi, traktdriinde bir giic kaynag vardir. Guniimizde
traktorlerde gii¢ kayna@ olarak igten yanmah motorlar kullamlmaktadir. Bu yiizden
bir traktdriin en 6nemli 8gesi olarak motor ve donamimu gozikmektedir. Motor giicii
debriyaj ve digli kutusu Uzerinden tahrik miline iletilir. Buradan da ayna-mahruti
konik disli diizeni ve diferansiyel {izerinden tahrik tekerleklerine iletilir, Traktoriin
hareketi paletler veya tekerlekler yardimu ile gergeklesebilir. Tekerlekler tizerinde
frenler yer almaktadir. Traktor direksiyon, kollar ve pedallar ile kumanda edilir.
Kuyruk mili, kasnak ve hidrolik sistemi gibi diizenlerin ¢aligabilmesi i¢in traktérden
gi¢c almur. Diger tagitlarda oldugu gibi, traktérde siirticdl yeri, elektrik donanimi ve
yardimci diger 6geler bulunmaktadir.
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Sekil 1.2. Traktorler (a) paletli tip, (b) lastik tekerlekli tip, ve (¢) alet tastyict tipleri. Ana aksamlar; 1-
Motor, 2-Debriyaj, 3- Digli kutusu, 4- Aks tahrik sistemi, 5-Kumandalar, 6-Ceki demiri, 7-Ug nokta
asma sistemi, 8-Son tahrik, 9-Paletler, 10- Diferansiyel, 11-Tahrik edilmeyen tekerlekler, 12- Tahrik
edilen tekerlekler.[2]

Sekil 1.2°de goriilen traktor ana aksamlan agagidaki gibi 6zetlenebilir.

i a) Hareket 6geleri
Bl b) Baglama 6geleri
c) Motor ve dopamm
d) Debriyaj
e) Disli kutusu
f)  Aks tahrik sistemi
g) Glg alma kaynaklan
h) Elektrik donamm
i) Direksiyon, kollar ve pedallar
Alet tagiyica j) Oturma yeri

Traktorler || Lastik tekerlekli |

Ana aksamlar

1.4. Traktorlerin Smflandinlmas:

Tanm traktorlerinin  smiflandinlmast ¢ok ¢esitlidir. Smiflandirma genel yaps,
kullanma amaci, tahrik bigimi ve gii¢ gibi etkenler g6z 6niinde bulundurularak
yapiimaktadir. En g¢ok uygulanan smflanduma ¢esitleri asagidaki  gibi
siralandinlabilir.



Genel yapisina gore traktor tipleri:

a) Cergeve tipi (sasili)
b) Blok tipi
¢) Yan gergeve tipi, olmak iizere baglica G¢ gruba aynlirlar

Cergeve tipi traktorlerde, traktSriin biitiin pargalan 6n ve arka dingili birlegtiren bir
cerceve Uzerindedir. Motor ve siiriicii yeri genellikle bu ger¢evenin arka tarafina
toplu olarak yerlestirilirse, alet ve makinalarin montaji igin daha ¢ok yer kalir. Aynica
alet ve makinalarmn siiriicii tarafindan kontrolii de kolaylasir.

Blok tipi traktorlerde sira ile, 6n dingil blogu, motor, debriyaj, iz kutusu ve arka
dingil blogu flanglar ve civatalar yardimu ile birbirlerine baglanmuslardir. Bu tip en
¢ok imal edilen traktor tipidir.

Yar: gergeve tipi; blok tipi ile gergeve tipinin bir karmasi olup her iki tipin
tstiinliiklerini bir araya getirmek amacina hizmet etmektedir.

iz say1sina gore traktor tipleri;

a) Birizli,
b) Ikiizli ve
¢) Ug izli, olmak iizere tig cesittirler.

Bir izli traktorler, elle kumanda edilen, uizerinde siiriicii yeri bulunmayan kiigiik ve
bir tekerlekli traktorlerdir. Traktorlerin ¢ogu iki izlidir. Bunlar bir dingilli veya iki
dingilli, tekerlekli veya paletli olarak imal edilirler. Ug izli traktorierde arka dingil
normal geniglikte ve iki tekerlekli oldugu halde, 6n dingilin ortasinda ya bir veya
birbirine ¢ok yakin iki tekerlek bulunur. Béylece, traktor tarla tzerinde hareket
ederken, arkasinda birbirine paralel seritler halinde G¢ iz birakir. Bu traktorlerin
tekerlekleri dar ve karin altt bosluklan da yiksek oldufundan capa iglerinde
kullanilmas: 6n gdrilmigtiir



Tahrik aksimin yerine ve sayisina gore traktor tipleri

Bu tanimlama yalmz lastik tekerlekli traktorler igin gegerlidir. Zira, ancak lastik
tekerlekli traktorler;

a) On tekerleklerden tahrik edilen

b) Arka tekerleklerden tahrik edilen ve

c) Dort tekerlekten birden tahrik edilen traktérler olmak izere i¢ gruba
aynlabilirler.

Lastik tekerlekli traktorlerin ¢ofu arka tekerleklerden tahrik edilirler. Dort
tekerlekten tahrik edilen traktérlerde biitin tekerlekler aym biiyiikliikte olabilirler.

Alet ve makinalarin montaj sekline gore traktdr tipleri

a) Alet tagtyrcilan
b) Standart traktorler(ceki traktdrleri)
c) Tagiyici traktorler olarak ayirt edilirler.

Standart traktorlerde 6n ve arka tekerlekler arasimndaki mesafe kisadir. Genellikle,
aletler traktdrin arkasina ve bazi durumlarda da dntne monte edilirler. Tagyic: tip
traktorlerde tekerlekler mesafesi daha uzun ve karn alti yiikseklikleri de daha fazla
oldufundan, aletler traktdrin oniine, arkasina ve 6n arka dingil arasina monte
edilebilirler. Cergeve tipi olarak ta adlandinlan aler tagyyicilarda, aletlerin montaij
daha rahattir. Aletler, bu tip traktorlerin 6nilne, iki dingil arasina veya iizerine monte
edilebilmektedir.

Hareket eleman{mna gbre ;raktér tipleri:

a) Lastik tekerlekli traktdrler
b) Yan paletli traktorler
c) Paletli traktorler olmak tizere tige ayrilirlar
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Lastik tekerlekli traktorlerde, hareket lastik tekerlekler, paletli traktorlerde de paletler
tzerinden gerceklesir. Yan paletli traktorlerde arka tekerlekler yerine paletler

kullamldig1 halde onde lastik tekerlekler bulunmaktadir.

Hareket profillerine gére traktor tipleri

Bu traktorde karin altinin yerden yiiksekligi hareket profilini tayin etmektedir. Buna
gore traktérler;

a) Capa traktorleri

b) Normal geki traktorleri olmak iizere ikiye aynlirlar.

Normal ¢eki traktorlerinde karn alti boslugu 400mm kadar oldugu halde, ¢apa
traktorlerinde bu mesafe 800mm yi bulmaktadir. Bu kadar yiikseklik, traktoriin ¢apa

bitkileri arasinda zarar vermeden hareket edebilmesi igin gereklidir.

Kullanma amaglarina gére traktdr tipleni

Kullanma amaglarna gore traktorler bir ¢ok cesitlere aynlabilirler. Bu
siniflandirmada traktorin genel bigimi de rol oynamaktadir. Bu durumda traktorler
a) Sanayi tipi traktorler
b) Sira bitkileri (belli aralikla dikilen bitkiler patates, pamuk vs.) traktorleri
c) Standart veya tniversal traktorler
d) Paletli traktorler
e) Alet tasiyicilar
f) On akstan tahrik edilen trakt6rler
g) Hasat makinalan tagiyicilan
h) Dort tekerlekten tahrik edilen ve tekerlekleri ile kumanda edilen traktorier
i) Dort tekerlekten tahrik edilen ve gasi Gizerinden kumanda edilen traktorler
j) Bir aksh bahge tipi traktorler
k) Daglik bolge traktorleri
) Bag, bostan traktorleri, olmak tizere gesitlere aynlabilirier.
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Giiclerine gore traktor tipleri

Genellikle 10-13kW giiciindeki bir traktériin bir soklu bir pullugu rahathkla
cekebilecegi esasmna dayamlarak yapilan bir simflandirmaya gére traktorler;

a) Esas agirlifi en az 750kg olan 11kW ve daha giigli traktorler,

b) Esas afirlis en az 1250 kg olan 18,4kW ve daha giigla traktorler,
c) Esas afirhif en az 1900 kg olan 25,7kW ve daha giiglii traktorler,
d) Esas afirh@: en az 2500 kg olan 33kW ve daha giichii traktérler,
e) Esas afithi1 en az 3000 kg olan 44kW ve daha giilii traktdrler,

1.5. Bahge Traktbrleri

Bahge traktorlerinin motor giigleri tek dingilli olanlarda 1- 12 HP arasinda degisirken
iki dingili ve stricit igin Gzerinde oturma yeri olan tiplerinde ise 20 HP ye kadar
¢ikmaktadir. Bahge traktorlerinin her birinin kendine mahsus toprak isleme aletleri
ve ekme diizenleri vardir. Ayrica baz: tiplerinde kiigiik is makinelerini gevirmek igin
birde kayis kasnak mekanizmalan mevcuttur. Giniimiizde traktdr piyasasinda gesitli
gl¢ ve tipte olmak uizere pek gok miktarda bahge traktérleri bulunmasina ragmen,
memleketimizde pek genis kullamm alam bulamamuglardir. Bahge traktérleri ile
difer tanm traktorleri arasinda ayirici kati bir smur yoktur. Genellikle bahge
traktdrleri motoru, kavramasi, gii¢ iletim ve son nakil kisimlan 6zel gekilde tanzim
edilmis 6zel minyatiir bir traktore benzetilebilir. Yine genellikle gig, agirlik
bakimindan, bazilarinda 6n tekerlek mekanizmalan ile su radyatoriinin bulunmamasi
bakimindan onlardan aynlirlar. Genellikle motorlan tek veya iki silindirli, hava
sogutmali, iki veya dort zamanhdir. Kullamlan bu motorlar orta veya yiksek
devirlidir. iki dingilli olanlarinda suriicti i¢in oturma yeri vardir. Diger tip bahge
traktorlerinde ise siriicii traktdriin arkasindan yiiriir ve el tutamaklan ile trakioria
idare eder. Boyle bir traktérle hem ¢ekilen ve hem de tahrik edilen is makinalan
kullamlabilir. Siricii kolu tutmak suretiyle traktdriin tek dingil dizerinde dengesini
safladih icin bilhassa yokus yukan gahgilirken siiriiciiye oldukca buyiik yikler etki
eder. Bu durumun etkisini azaltmak amaciyla kullamlacak motor tekerlek hizasmin
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biraz 6niine yerlestirilir. Ama yinede kalkis ve duruslarda olusan atalet yukleri
stiriiciyti oldukga etkilemektedir. Bundan dolay:, tek dingilli trakt¢rlerde motor
giicii, traktoriin toplam agirh@ ve tekerlek yangapi simrlandirilmistir. Tek dingilli
traktorlerde motor giicii 12 HP, tekerlek ¢ap1 75cm ve traktor agirhgi 350kg olarak
smirlandinlmgtir. ki dingilli bahge traktorlerinde ise siiriicii iizerine traktdriin
kullanimi veya dengelenmesi esnasinda bir yiik etkilemedigi igin bu tip traktorlerde
bir sinirlandirmaya gidilmemistir. [1]

1.6. Bagak 17 Bahge Traktorii

Caligmanin konusu olan Basak 17 bahge traktorii adinda da anlagilacagn gibi simf
olarak bahge traktorii smufindadir. Kullamlan motor tek silindirli ve 17BG gig
iiretebilecek kapasitededir. Giicii bakimindan yapilan simflama ile kiigik giiglii
traktorler sinifina girmektedir. Genel yapisina gore bakildiginda ise blok tipi oldugu
anlagilir. Sekil 1.3’de Bagak 17 traktoriiniin genel modeli iizerinde ve gekil 1.4°de
dis kaporta olmadan aktarma organlar ve gosterilmistir.

Diferansiyel

Sanziman
Kavrama

(Debriyaj)

Sekil 1.3 :Traktor modelinin genel goriigii (gorigin agik olmasi igin sag tekerlek gizlenmistir)
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Sekil 1.4 : Aktarma organlari bagka bir agidan

Diger bir smiflamada ise; traktérlerin tiirleri giiglerine gore aynlmaya cahisilmigtir
[4]. Tablo 1.1°den de gorillecegi gibi yapilan smiflamaya gore, Basak 17 traktori
kiigiik tip bahge traktorleri grubuna girmektedir

Tablo 1.1 : Genel olarak traktérlerin simflandiriimasi [4]

| GiigGrubu
Motorlu freze 0,5-3BG
G & Pulluk ile stirtilebilen traktorler 3-8BG
Ioretl By halie ik el Kigtk turtills traktor 6-8BG
Cegitli ekipmanla gahigabilen traktér 5- 17 BG
Kugtik 12-25 BG
Universal tekerlekli traktorler Orta 25- 50 BG
: ‘ ; Biyik 50°den fazla
? Kiigik 25°den kiigik
Tartally traktorler Orta 25- 50 BG
L Biyik 50°den fazla
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Caliymada TZDAS tarafindan iiretilen Bagak 2017 bahge traktoriiniin disli kutusu
mekanizmasimn incelenmigtir. Motor hari¢ biiyiikk bir kismu TZDAS tarafindan
Uretilen Bagak 2017 bahge islerinde kullanilan, gii¢ bakimindan (17 BG) kiigiik tip
bahge traktérleri sinifinda degerlendirilebilecek gesitli ekipmanlarla kullanilabilen bir
traktordir. Tablo 1.2°de traktére ait teknik veriler gortilebilir.

Tablo 1.2: BASAK 2017 traktori teknik ozellikleri [5]

L s BASAK 2017 (Pancar Motorlu)

TRAKTOR

Yapim TZDAS

Ticari Ismi BASAK 2017

Model Tipi Tekerlekli, arka tekerleklerden tahrikli, blok konstritkksiyonlu

MOTOR

Yapim Pancar Motor

Model E 108

Tipi 4 zamanh dizel motor hava soutmal

SILINDIRLER

Adet/Sil.durumu 1/Dik

Capy/Stroku 108/110 mm

Hacmi 1007 em®

Sikigtirma oram 1711

Silindir gdmlegi Kuru tip

TRANSMISYON

Kavrama

Model BASAK 2017

Tipi Tek kuru diskli , Mekanik kumandal

Disli Kutusu

Yapim Kendi imalat:

Tip Mekanik tesirli digli kutusu

Model BASAK 2017

Vites sayis1 4 ileri, bir geri/3,17-6,27-10,35-15,66 km/h G 4,98 kin/h

ARKA AKS

Yapun Kendi imalat1

Tip Merkezi aksh diferansiyel tertibatindan dogrudan dogruya
: tekerleklere

Model BASAK 2017

ON AKS

Yapim Kendi imalat:

Tip ; Ayarlanabilir tip

TRAKTORUN AGIRLIGI

Trakt6r komple agirhik 800 kg

Aks yiki - 1250 kg

Arka sks yokd' 550 kg
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Cahsmada ele alman Basakl7 Bahge traktoriiniin §anziman mekanizmasi
senkromegsiz olarak iiretilen basit bir disli kutusudur. Disli kutusu basitce ifade
edilirse dort farkh iz igin iki kademede devir diigtimi elde edilir. Motordan alinan
moment digli kutusuna tahrik mili ile girer, ilk olarak grup mili dedigimiz digli
grubunun bagh oldugu mile aktariir. Daha sonra grup milinden yine istenilen hiz
kademesi dogrultusunda mahruti miline aktarihr. Béylece iki kademeli devir
disiimiyle moment istenildigi kadar arturilmig olur. Elde edilen hareket diferansiyel
mekanizmasina aktanlir. Buradan da tahrik millerine dolayisiyla tekerleklere iletilir.

Calismada bir CAD/CAM/CAE program: olan Pro/ENGINEER programu ile
modelleme yapilmis daha sonra olusturulan model yine bilgisayar destekli
miithendislik amaciyla geligtirilmis Pro/MECHANICA alt programu ile incelenmigtir.
Modeldeki dig yikler ve etkilesinde olan digli cabgyma gruplan tek tek
tanimlanmustir. Ik olarak hiz analizleri yapilarak her kademede olusan gerilmeler
tespit edilmis, elde edilen motor karakteristiklerinin sisteme etkisi incelenmistir.
Sonraki adinda ise tespit edilen kuvvet ve moment degerleri yine aym programm
statik analiz modalleri kullamlarak olusan gerilmeler ve yer degigtirmeler
hesaplanmugtir. Bu degerler malzeme Ozellikleriyle kargilaghnimig, Modelde
geometrik degigiklikler yapilarak bu degisikliklerin avantaj ve dezavantajlan
tzerinde durulmus yapilan degisikliklerin analiz sonuglan (zerindeki etkileri
incelenmigtir. Son olarak sistemin daha yiiksek gi¢ dreten motorlarla ¢alima
durumu incelenmis, sonuglarin kabul edilebilir simurlar iginde olup olmadig
incelenmigtir.

Gorualdugn gibi CAD/CAM/CAE sistemi tasanmdan imalata hatta kullamm
simiilasyonuna kadar bir ¢ok alanda kullamlabilmektedir. Tasarimciya ve imalatgiya
esneklik saglamakta ve iretime gegmeden o6nce olusabilecek problemler tespit
edilmektedir. Sorunlarin iiretimden énce ¢dziimlenmesi mitkemmele yakin bir (riin
ortaya ¢ikanlabilmektedir. Boylece zamandan ve paradan tasarruf edilebilir.



BOLUM 2. CER TEORISI

2.1. Girig

Traktoriin motor enerjisini faydah ise doniistiiren kayig-kasnak, kuyruk mili ve geki
sistemi gibi ii¢ esas yoldan en digik verimlisi ve en ¢ok kullamlan ceki sistemidir.
Bu nedenle cer olayr 6nemli aragtirmalarin konusu olmugtur. Cer kuvveti (traction),
bir tekerlek veya herhangi bir yiiriime diizeni tarafindan dogrudan yiirtime ve itme
kuvvetine denir [6]. Bu boliimde cer kuvvetinin hesaplanabilmesi igin gerekli olan
parametreler ve bu parametrelere bagh olarak olusturulacak ampirik ifadelerin elde

edilmeleri tizerinde durulacaktir.

2.2. Toprak Mekanigi

Topragin karmagsik ve defisken yapisi nedeniyle 6zellikleri, normal olarak ¢ogu
mithendislik malzemelerinde oldugu gibi bir hassasiyetle simflandinlamamustir.
Bunun bir sonucu olarak, traktorler ve diger yol digt araglan igin cer elemanlarinin
tasarlanmasinda genellikle analitik yaklagimlardan ziyade deneysel yaklasumlar
kullamlmustir. Bununla beraber son willarda cer elemanlarinin tasarlanmasi igin yan
ampirik bir yontem gelistiilmistir. Cer diizeninin i§ yetenefini kabul edilebilir
siurlar igerisinde hesaplamada kullamlan topragin bazi fiziksel parametrelerinin
tammlanmasimda ve incelenmesinde Bekker’in [7] biytk etkisi ve katkisi vardir.

Asapdaki baz kavramlar ve varsayimlar, bunu izleyen inceleme igin gereklidir:

1- Topraklar bir dereceye kadar peklegsen plastik bir yapr gosterir, yani
kiriimadan devamh deforme olma egilimindedirler.

2- Topraklar, yiizey bolgesinde genellikle sikisabilir.

3- Tanmsal topraklar, hemen hemen saf kum iginde ¢ok yiksek oranda kil
ve/veya organik madde bulunan topraklara kadar degigir. Kumun, igindeki
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nem orani ihmal edilirse, hemen hemen hi¢ kohesif mukavemeti yoktur, fakat
oldukea yiiksek i¢ stirtinmesi vardir.

4- Topraklar, kug¢iik bir saha icerisinde bile gerek yatay gerek diisey dogrultuda
homojen olmaktan ¢ok wuzaktr. Topraklann yer ve zamana gore
degisebilmesinin sonucu olarak; cer elemanlarim her zaman uygun gérev
yapacak sekilde ve ekonomik olarak tasarlanmasimn miimkin olmayaca
bilinmelidir. Bir cer elemam ¢alisacag: tarimsal topraklarmin %95’in istiinde
ve ¢aligma siiresinin belki %70’1 igin uygun gorev yapabilmelidir.

Traktorlerde en yaygin kullanilan cer dizeni olarak havali lastik tekerlek dikkate
abnirsa gekil 2.1°deki gibi bir serbest cisim diyagramunda gematik olarak genel
durum incelenebilir. Burada;

Tekerlege dik toprak basinci

Toprak basincimn yatay bileseni

Hareket dogrultusunda topraktaki cer kuvveti

Dingilden tekerlege gelen dondiirme momenti

Traktor govdesine iletilen faydah ¢eki kuvveti

Tekerlegin batmasi

Yuvarlanma direnci

Yuvarlanma direncini yenmek igin gerekli kuvvet

TYURNNETT D

Cer diizeninin (tekerlegin) genigligi

Sekil 2.1.b’de P =F - R oldugu goriiliir; burada

R=Y" p,.bAZ o @1)

Sekil 2.1.a, ¢ekilen veya itilen bir tagiyict tekerlegi gostermektedir. Sekil 2.1.b’de
bir cer (tahrik) tekerlegi ve bu tekerlegin iizerinde toprak tepki kuvvetlerinin
muhtemel dagiimu yaklagtk olarak gosterilmigtir. Sekil 2.1.c’de R yuvarlanma
direnci ve F cer kuvveti iki yatay bilegen olarak gosterilmigtir. Nihayet, Sekil
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2.1.c’de M momenti ancak yuvarlanma direncini yenecek mertebededir. Yuvarlanma
direncinin ilk bakista kolayca tayin edilebilecedi zannedilir. Ancak gergekte bu
diren¢ dondirme momentinin sifir olduBu durum igin hassasiyetle belirlenebilir. Bu
halde, sekil 2.1.a’da oldugu gibi, D siirme kuvveti yuvarlanma direncine egittir. P
sifir ve M ancak yuvarlanma direncini yenmeye yeterli oldugu zaman M = rg R olur.
Burada 1z, R yuvarlanma direncinin etki ettii varsayllan noktada tekerlegin
yangapidir, rg hassas olarak tayin edilemediginden R yuvarlanma direncinin M = rg
R denkleminden tayin edilemeyecegi agiktir. Muhtemelen rr , degisik toprak sartlar,
batma ve geki kuvveti igin farkli degerler alir. Ayrica F cer kuvvetinin etki ettigi rr
yangap: da muhtemelen degiskendir ve rr’ye de esit degildir. Denklem (2.1), butiin
sartlar i¢in dogrudur. Bununla beraber bu denklem, eger P biliniyorsa, F’nin kesin
degerinin bize vermez (veya tersi); ¢iinki R muhtemelen F’ye baghi olarak
degismektedir. [6]

Sekil 2.1 ; Bir tekerlefin serbest cisim gibi gdsterilmesi. (a) Gekilen veya itilen bir tekerlek, (b) Cer
(tahrik) tekerlegi, (c) R ve F kuvvetleri birbirinden aynlmi§ durumda, (d) M momenti ancak R
yuvarlanma direncini yenecek mertebede [8]
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2.3. Toprak Mekaniginde Cer Teorisinin Kullanilmas:

Bekker [9] F ve R’yi kabul edilebilir mertebede bir hassasiyetle hesaplamak igin,
toprak ve cer elemanina ait bazi parametrelerin bilinmesinin yeterli olacagim ifade
etmistir. Bunlar; ¢ (topragin kohezyonu), ¢ (topragin i¢ strtiinme agis1), K. (toprak
deformasyonunun kohesif modiilii), Ky (toprak deformasyonunun siirtiinme modili),
Z (tekerlegin batmasi), b (cer alamimn en kiigiik boyutu), n (Z’nin iissii)

2.3.1. Cer elemani izerinde teorik itme kuvveti

Genisligi b, uzunlugu 1 olan bir plaka , sekil 2.2°de gosterildigi gibi, bir A= b*] alam
lizerinde topragi kesmek tizere yeterli uzunlukta timaklar ile techiz edilmigse, gerekli
itme kuvveti genellikle hem diigey kuvvete hem de kesme alanina baghdir. Eger W
disey kuvvetine bagh olarak F’nin en bilyilk degerlerinin degisimi egrisi W sifira
yaklagirken F sifira yaklagmiyorsa, boyle topraklarin kohezyonu oldugu anlagilir,

F=Ac+W tan ¢ (2.2)
veya

F =4+ ptan ¢) 2.3)
¢ Topragn kohezyonu, N/mm?

$: Topragn i¢ siirtiinme agisi

p: toprak basimnct

A kesme alamdir.

7

b

/ F
L

Sekil 2.2 : Digey yiikte kesme alan1 [10]
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Hem C kohezyonu, hem ¢ i¢ siirtiinme agist olan bir toprak i¢in maksimum degerler
cizilirse, sonug sekil 2.3’dekine benzer olacaktir. Béyle bir efrinin denklemi;

A
F=A +Wtan¢
F Ty
2 F
-l
S ¢
Bt T
AG
w w w
1 2 3
W Diisey kuvvet

Sekil 2.3 :C ve ¢ toprak parametreleri , W diigey agirlid: ile en bayik kesme kuvveti
Fnin degisim efrisinden tayin edilebilir [10]
Bir lastik tekerlek i¢in tekerlek izi yaklagik olarak bir elips seklindedir (sekil 2.4 ).

‘Lastik K
tekerlek

“A=078p

Sekil 2.4 : Bir cer elemanmm toprakta dogurdugu itme kuvveti gogu hallerde hem kesme alamna hem
de digey agirhia baglidir [10]
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Bu halde
_ /4
p 0,78 b1 olur. 24

Eger C ve ¢ toprak degerleri bilinirse, denklem (2.3) ile toprakta dogrulan en biiyiik
itme kuvveti yaklagik olarak hesaplanabilir. [6]

2.3.2. Tekerlek yuvarlanma direnci

Yukarida belirtildigi gibi, yuvarlanma direnci yaklagik

> bp.AZ,

degerine esittir. Burada pix, tekerlege karsi toprakta dogan normal basmcin yatay
bilegenidir. Maalesef pi’in degerleri agikga belli degildir. Bir plakanin Z
dogrultusunda topraga batmasi igin gerekli p, basincim veren ampirik bir ifade

geligtirilmigtir.

p.=(K.[b+K,)Z" 2.3)
Ke:  Toprak deformasyonunun kohesif modiili, N/mm™?

Ky Toprak deformasyonunun sirtimme modiilii, N/mm™!

Z: Tekerlegin batmasi, cm

b: Cer alaninin en kiigiik boyutu, cm

n Z’nin Ussi

K., K4 ve n toprak parametrelerini tayin etmek igin, sekil 2.5’tekine benzer bir alet
kullamlir. Herhangi bir deneyde b ve | sabit olacaktir. Plakanin herhangi bir verilmis
Z derinligine batmas igin gerekli W kuvveti siirekli olarak kaydedilebilir.
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W ZTOprak
¥’ /
—LL, = _;; / i

Sekil 2.5 : K, K, ve n toprak parametrelerini tayin etme ydntemi [10]

Yapilan deneylerde denklem (2.6) ii¢ bilinmeyen deger vardir. Bu denklem b, p ve
z'nin ¢ farkh degeri igin yazilirsa, ¢ bilinmeyen K., K; ve n degerlerinin
hesaplanabilecei ¢ denklem elde edilirr Topragm sikigmasi sonucu olan
yuvarlanma direnci R’nin degeri, bu direnci yenmek igin gerekli enerjinin topraf
deforme etmede yapilan ise esit oldugu kabul edilmek suretiyle yaklagik olarak elde
edilebilir ve

Azfpzdz

R=—9%
] (2.6)

yazilabilir. Burada 1 toprakla temas eden cer elemanin uzunlugudur. P,, Z’nin bir
fonksiyonu oldugundan bunun denklem (2.5)’te verilen ifadesi burada yerine

konursa,
Zy K
R=2b_[(7¢+1<¢) Z"dz 2.7)
0
2k, +bK,)Z" 28

n+1
elde edilir. Zo tirtilh tip bir traktoriin en biiyiik batma derinligidir. Zo degeri denklem
(2.5)’te toprak basinci igin W / 2bl degeri yazilmak suretiyle tayin edilebilir. Buna
gore

w b
Z =
0 [m} olur. 2.9)
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Eger bu deger denklem (2.8)’de yerine konursa yuvarlanma direnci

R elde edilir. (2.10)

2]

(1)
) (n+ 1)(K02+ bK, )" (K)

Eger tekerlek ezilmesine oranla Z batma miktan biiyiikse, o zaman traktor tekerlegi
kat1 bir tekerlek gibi disiniilebilir. Bu tekerlegin her noktasinda Z aym degildir ve
Bekker [7] tarafindan gelistirilen agagidaki bagint: kullanlabilir.

s X2n+2)/(2n+1)

prr/a** |

R= ,
(3 _ n)[(2n+2)/(2n+l)] (n + 1) ( Kc +h K¢ )l/2n+l 2.11)

Burada d tekerlegin ¢apidir. Denklem (2.11), lastik hava basinci topragin basincindan
¢ok daha biiyiik olan bir traktor tekerlegi i¢in R’yi yaklasik olarak verecektir.

2.4. Sonug

Sonugta bulunmak istenen P ¢eki kuvveti degeri denklem (2.1)’den hesaplanabilmesi
i¢in denklem (2.3)’ten bulunacak olan F itme kuvveti ve denklem (2.10- 2.11)’den
bulunacak olan R topragin yuvarlanma direnci degerlerine ihtiya¢ vardir. Bilindigi
gibi bu degerlerin hesaplanabilmesi igin toprak ve cer eleman: parametrelerinin

bilinmesi gerekir.



BOLUM 3. MODELLEME

3.1. Giris

TZDAS.’den alinan teknik resimlerin 1s1finda, ilk olarak digli kutusunu olugturan
pargalar Pro/ENGINEER programinda ¢izildi. Bu pargalar govde, miller ve disliler
olarak aynlabilir. Govdenin sabit olarak durdufu ve sadece milleri yatakladig
disiiniilerek gévde modellemesi yapilmamigtir. Miller ve diglilerin modellemesi
bittikten sonra, bu pargalanin her hiz kademesi igin ayn ayn montaj halleri igin
modeller olusturulur. Béylece her hiz kademesinin birbirinden bafimsiz olarak
incelenebilme imkam olur. Olugturulan montaj modeller Pro/MECHANICA’da
yapilacak olan dinamik ve statik analizlere hazirlanir. Hazirhk agamasinda sistemin
smur sartlan, sisteme etkiyen yiikler, yatak noktalan ve es caliyacak digli gruplan
tespit edilir. Bunlarda programa tamtldiktan sonra her bir model analize hazir hale

gelmis olur.
3.2. Modelleme

Yapilan g¢alismada modelleme agamasinda daha giris boluminde de kisaca
bahsedildigi gibi iyi bir CAD/CAM/CAE programi olan Pro/Engineer, ve
Pro/Mechanica Motion modiilii kullanilmugtir. Bu béliimde bu programlann ilgili
modiilleri incelenmis ve bu modiiller ile model olugturulmustur.

3.2.1. Pro/ENGINEER

Pro/ENGINEER pargalarin 3 boyutlu ¢aligma ortammnda modellenmesinde,
modellenen pargalar tizerinde degisiklikler yapllma\sma ve yapilan bu degisikliklerin
es zamanh olarak izlenebilmesine olanak tantyan bir programdir. Ayrica program,
modellenen bu pargalar arasinda montaj yapilarak bir sistem olugturulmasmna da
olanak tanur.
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Pro/ENGINEER ile,

e Hacim ve yiizeylere sahip kati modeller olusturulabilir.

e  Olusturmus oldugunuz geometri veya model iizerinden direk olarak kiitle,
alan hesabi gibi analizler yapilabilir.

e Sekil 3.1°de gorildaga gibi olusturulan parcamin ekran iizerindeki
gorintiist degistirilse bile parcanmn 6zellikleri degigmis olmaz.

e Pro/ENGINEER; kati model olugturma yontemlerinden olan, unsur
tabanli (Feature-Based), birlesik-ortak ¢alisma (Associative) ve
parametrik dizayn 6zelliklerini kullanmaktadir.

Sekil 3.1. Pro/ENGINEER’da modelin farkh gorfinds sekilleri

Unsur tabanh (feature based) tasanm

Pro/ENGINEER unsur tabanli bir tasarim programidir. Bunun anlamu olusturulacak
olan pargalar birden fazla farkli geometri ile olugturulabilir. Burada pargamin
tamami olusturmak igin kullamlan her farkli geometri, unsur (feature) olarak
adlandinlir. Ve bu unsurlan olugturulacak olan parganin (modelin) en kiigiik yap: tast
olarak tammlayabiliriz.
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Pro/ENGINEER kullambrken akilda tutulmasi gerekenleri asagidaki gibi
siralayabiliriz. Sekil 3.2°de birden fazla unsur kullamlarak olusturulmus olan bir
parga gorilmektedir.

Pro/ENGINEER modelin olusturulmasinda birden fazla unsurun
kullanllmasina olanak verir. Ancak tek bir unsur ile de bir parga
olusturulabilir.
Bunun anlami, olusturulacak modelin istenilen &zelligi tam olarak
yakalayabilmesi igin birden fazla unsur kullanabilme imkam taninmasidir.
Bu sayede olugturulacak modelde istenilen amaca ulagilir.
Burada dikkat edilmesi gereken unsurlarin olugturulurken hata
yapilmamasidir. Ciinkd birleserek modeli olusturan unsurlarda yapilacak
olan hata direkt modele yansiyacaktir. Olusturulacak olan model amacina
uygun olarak olusturulmasi 8nem kazanmaktadir.

Model olusturulurken kullanilan basit unsurlar sayesinde olusan model
daha esnek ve tizerinde degisiklik yapilmaya agik olacaktir.

Sekil 3.2. Birden fazla unsur kullanilarak bir modelin olusturulmas:

Birlegik — Ortak galigabilme (associative)

Pro/ENGINEER’de olusturulan modellerin ¢ogunlugu birden fazla unsur igeren
pargalar ve pargalarin birlegerek olusturduklan montajlardir. Pro/ENGINEER
bunlarin hepsini birlesik olarak kullanir, Bunun anlami montaji olugturan herhangi
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bir parganin 6lgisiiniin defigmesi es zamanh olarak montaja yansir. Ayrica bu parga
montajda diger bir parga ile iligkili ise bu dlgti degisimi direk olarak bu parcaya da
yansir.

Milin orfinal hal

—l

Milin montaja eklenmesi

Mil boyunun defistiritmesi i S

Mortejin deisen mil boyuna
ghre yenlden gekil elmas

$ekil 3.3. Birlegik ( ortak ¢ahigabilme) 6zelligi

Parametrik tasanm

Pro/ENGINEER olusturulan modellere ( bunlar pargalar yada montajlar olabilir)
parametrik olarak yeniden olusturulabilme 6zelligi kazandirabilir.

Bunun anlam :

e Modeli olugturan unsurlarin herhangi birinin geometrisi degigtiriimek
istendiginde bu kolaylikla yapilabilir.

e Tek bir unsurun olgilerinin degistirilmesiyle olugturulacak modelin de -
ozellikleri defismis olacafindan benzer modeller kolaylikla
olugturulabilir.

e Unsurlar arasinda bagintilar kurularak yapilan herhangi bir degisikligin
diger unsurlara da yansimasi saglanabilir.
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Sekil 3.4. Bir unsurun degigikliginin digerlerine yansimas:

Pro/ENGINEER programunin unsur olugturmada kullandi@ bir gok yéntem ve modiil
vardir. Bunlar ilk olarak iki ayn kolda incelenebilir. Birincisi unsurlarin ¢izim ile
olusturulmas: (sketched features) digeri ise daha 6nceden olusturulmus unsurlar
tizerinde basit tammlar ile yeni unsur olugturma (pick and place features) yéntemidir.

3.2.1.1. Unsurlann cizim ile olusturma ydntemleri

Pro/ENGINEER programinda kati unsurlar olugturmak i¢in basit modiller oldugu
gibi kompleks modelleme igin gelismis modeller de bulunmaktadir. Basit modiiller;
Extrude, Revolve, Sweep ve Blend tir.

Extrude:

Bu y6ntem bir ¢ok tasarim programunda bulunan en basit kati modelleyici modildiir.
Caligmas1 basit olarak goyledir; gizilen bir kesit igin belli bir yiikseklik verilerek
model olusturulur. $ekil 3.5°te Extrude modiilii ile bir kesitten unsur olusturma sekli
gorilmektedir.

Sekil 3.5. Extrude modali ile unsur olugturma
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Revolve:

Bu yéntem de bir ¢ok tasanm programinda bulunan bir katt modelleyici modiildir.
Calismasi basit olarak goyledir; cizilen bir kesit igin bir eksen tespit edilir. Kesitin bu
eksen etrafinda istenen agtda gevrilmesiyle, stpiriilen hacim kadar kati model
olusturulur. Sekil 3.6°da Revolve modiili ile bir kesitten unsur olugturma sekli
gorilmektedir.

Sekil 3.6. Revolve modild ile unsur olugturma

Sweep:

Bu modiil prensip olarak Extrude modulii ile benzerlik gosterir. Aralarindaki tek fark
olusturulan kesit dogrusal bir yoriinge yerine, olusturulacak olan bir diizlemsel
yoriinge tizerinde ilerler. Kesit ilerlemesi ile siipiiriilen hacim bir kat1 unsur olugturur.
Sekil 3.7°da Sweep modiilii ile bir kesitten unsur olugturma gekli gériilmektedir.

Sekil 3.7. Sweeep modiilii ile unsur olugturma
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Blend:

Bu modilde ise iki veya daha fazla kesitte modelleme yapilir. Birbirine paralel
olarak ¢izilen kesitlerin aralarindaki mesafeler istefe gore degistirilebilir. Her bir
kesitin diBer kesite kadar stipiirdiigi hacim kat1 unsur olusturur. Sekil 3.8’de Blend
modiilt ile G¢ kesitten olusan bir unsurun kesitler aras1 gegise gore iki farkh sekilde
olusturulabildigi gérilmektedir.

Sekil 3.8. Blend moduli ile unsur olugturma

Programda basit modiillerin yam sira gelismis modiiller de vardir. Bu modiiller
Variable Section Sweep, Sweep Blend ve Helical Blend’tir. Gelismis modiillerde
olugturulmak istenen unsura 6zgii karakterler bulunur. Istenen ozelliklere en yakin
modill segilir, gerekirse birkag modiil ayn ayn kullamlarak amaca uygun bir
modelleme yapilabilir,

3.2.1.2, Unsurlann tanimlanarak olusturulmas:

Pro/ENGINEER programinda tanimlanarak unsur olugturmada kullanilan birkag
modiil bulunur. Bunlardan en sik kullamlanlari Round ve Chamfer’dir.

Round:

Bu modiiliin kullanilmasindaki amag daha dnceden olusturulmusg unsurlar iizerindeki
kenarlara istenen olgiilerde radiis verilmesidir. Kullamimu olduk¢a basittir;
yuvarlatilmak ya da radiis verilmek istenen kenar isaretlenir, daha sonra istenen
yangapta radiis oliisinde yuvarlatma yapihr. $ekil 3.9°da Round olusturma sekli
gorulebilir. Burada dikkat edilmesi gereken, verilmek istenen radiisin kenarn
olusturan yiizey 6lgiilerine uygun olarak segilmesidir.
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Sekil 3.9. Round modila ile unsur olusturma

Chamfer:

Bu modiil kenarlara pah kirmak igin kullamlir. Kendi altinda birgok alt opsiyonu
bulunur. Kullammi ise Round modiiliindekine benzerdir. Modiilin uygulanmak
istenildigi kenar segilir. Pah degeri de segilen opsiyon dogrultusunda verilir.
Modilin alt opsiyonlar; d x d (her iki yizeyden esit olgiide), d; x d (iki yiizeyden
farkh olgiide), 45 x d (verilen Slgiide 45° ag1 igin), Ang x d (verilen dlgi ve agida)
olarak farkh sekillerde Chamfer iglemi yapilabilir, $ekil 3.10°da basit bir Chamfer
islemi goriilebilir.

Sekil 3.10. Chamfer modtld ile unsur olugturma
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3.2.2. Pro/ MECHANICA (MOTION modiilii)

Pro/ MECHANICA MOTION mekanizma dizaym igin gorsel bir prototip hazirlama
araci olarak tammlanabilir. Mekanizma olusturma ve test etme diginda mevcut bir
mekanizmanin incelenmesi ve iyilestirilmesinde de Motion biyitk bir zaman ve
maliyet tasarrufu saglar. Pro /Mechanica Motion modiila biitiinlesmis (integrated) ve
bagimsiz (independent) olmak iki operasyon modiiliinde ¢aligabilir.

Motion biitiinlesmis (integrated) operasyon modiilinde Pro/Engineer’ de hazirlanan
montajlari mekanizma olarak tammlayarak veya bagimsiz (independent) operasyon
modilinde mekanizmalarn gematik olarak olugturarak kullamlabilir. Motionda
modellenen bir mekanizmayla yapilabilecek olan analizler birkag madde halinde

Ozetlenirse:

. Mekanizmanin yapmasi gereken hareketin incelenmesi. Motion modulu ile
mekanizmanin  hareketinin  simiilasyonunu yapabilir ve mekanizmanmn
bilesenlerinin pozisyon, hiz ve ivme kontrolleri yapilabilir.

e Motion modiiliinin montaj analizi segenegi kullamlarak pargalanin son
montaj1 igin dogru konfigiirasyon bulunabilir.

. Verilen kuvvetler altinda sistemin hareketi ve reaksiyon kuvvetleri
bulunabilir.

. Istenilen hareketin yapilmasi i¢in gerekli yiik degerinin bulunabilir.

. Y ataklardaki ve baglantilardaki yiiklerin bulunabilir.

. Integrated operasyon modiiliinde yapilabilen iglemler:

- Degisik 6l¢ii araliklaninda ve motion dizayn degiskenleri igin mekanizma
dizayninin optimize edilmesi.
- Mekanizma pargalan arasinda hareket esnasinda kesisme olup olmadig.

Disli kutusu mekanizmasinin analizinde integrated operasyon modiilii kullanilmgtir.
Integrated operasyon modiiliinde tek bir arabirim kullanma ve aym montaji hem
Pro/Engineer hem de Pro/Mechanica’da kullanma imkam sunar. $ekil 3.1°de
mekanizma modellemede izlenecek prosediir ana hatlanyla belirtilmigtir. [9]
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®  Motion programinda kullanmak
lzere referans noktalarnin ve

Montajin Hazirflanmas1 | ———~ koordinat sisteminin olugturulmasi

® Montaj1 hareket eden pargalara
odaklanarak basitlegtirmek

e Malzeme ozelliklerinin atanmasi
¢ Pargalar arasinda baglantilarin
Modelin Geligtirilmesi | — > olusturulmas:
e  Yiklerin ve sitridciilerin atanmas:
Olgttm deerlerinin tanimlanmasi
- Dislilerin tanimlanmasi
lleri Duzey . ~ ® Temas alanlaninin tammlanmas:
Modelleme Islemi ¢  Kam ve slotlann olugturulmas:
Modelin ® Montaj analizi
Analizi E————"> o Harcket analizi v
sonuglann géritlmesi

Sekil 3.11: Mekanizma modelleme agamalarmin gematik olarak gosterimi [11]

Hazirlanan modelin Motion programinda bir mekanizma olarak tanimlanmasindan
6nce mekanizmayr modellemede kullanilacak olan bazi kavramlarin agiklanmasi
gereklidir. Bu bolimde bu kavramlar ana baglklar halinde agiklanmaya
caligilacaktir.

3.2.2.1. Mekanizmada Baglantilar (Joints)

Montaj asamasinda pargalar gorsel olarak montajlanmigir. Motion programinda
par¢a baglantilani mekanizmaya uygun olarak verilmelidir. Mekanizmamn analizine
gecilmeden o6nce her bir parganin bir birleriyle olan baglantilanmin tek tek
tammlanmas1 gerekir. Bu tammlama igin par¢a tizerinde daha 6nceden olusturulan
dedigimiz referans nokta giftlerinden (datum point) faydalambr. Bu baglantilar bir
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parganin diferine g6re hareket serbestlifini tammlar. Sonug¢ olarak biitiin bu
baglantilar mekanizmamnin serbestlik derecesini belirler.

Serbestlik Derecesi

Mekanizmada kullanilacak baglantilarda serbestlik derecelerinin anlasiimas: ¢ok
6nemlidir. mekanik sistemlerde serbestlik derecesi; her parganin pozisyonunu ve
hareketini tanimlayacak bafimsiz parametre sayisidir. Baglantilar (Joints); bir
parcanin diferine goére hareketini smrlar ve bununla birlikte biitiin sistemin
serbestlik derecesini azaltir.

Omek olarak, siirlandirilmarms (Unconstrained) bir pargamn alt serbestlik derecesi
vardir (¢ eksende dénme ve her bir eksen tizerinde 6teleme hareketleri). Bu
parganin hareketini sadece bir eksende dénme yapacak sekilde simrlandiriimasi
istenirse pim baglantis1 (pin joint ) kullamlir, Béylece baglantn serbestlik derecesi
alti dan bire inmig olur, Bir baglantiyr pargaya uygulamadan 6nce mekanizmada
parganin hangi hareketlerinin smirlandinimasi gerektii ve hangi hareketlere izin
verilebilecegi tespit edilmelidir. Tablo 3.1°de Motion programinda kullamlan
baglant1 tipleri sinirlandirma sartlan ve Tablo 3.2°de ise her baglant: i¢in serbestlik
dereceleri ve baglantilarin simgeleri agiklamalariyla verilmistir.

Tablo 3.1 : Baglant1 tipleri; simrlandirmalar ve serbestlik dereceleri [11]




Tablo 3.2 : Baglant: tiplerinde simrlandirmalar (constraints) [11]

Sadece bir eksende
0 Pim (Pin) donme harcketine izin
bmn‘ .
5—1,6 Bir eksende dsnme ve
ssal:,i;:(;l::k Oteleme hareketine izin
(Cylindirical) verir.
B:z?{h Bu baglant: 0¢ eksende
& 7 donme hareketine izin
(Ball verir.
i Bir eksende donme ve
Sitindirik
yatak oteleme diger eksenlerde
(Bearing) donme hareketine izin .
verir,

L

3.2.2.2. Zemin (Ground) Kavram
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Baglantilan olusturmadan 6nce agiklanmasi gereken bir kavram da zemin (ground)
kavramudir. Bilindigi gibi mekanizma olustururken mekanizmamn zemin olarak
tamimlayabilecefimiz sabit bir pargayla baglantiss olmahdir, Mekanizmanin
modellenmesinde tammlanacak bu noktalar mekanizmada hareket etmeyen referans
kisimlan olugturur ve mekanizmanin dig baglantilarint belirler. Mekanizmada zemine

olan parga baglantilart bu noktalarla yapilir. Zemin (ground) olarak asagida da
agiklandif gibi mekanizmamn uygun bir elemani veya montaj modunda olugturulan
referans noktalar kullamlabilir. Ground olarak bir par¢a tammlanirsa motion bu
pargamn hizi ve ivmesi olmayan bir parga olarak goéz Onimne alir. Motion

programinda ¢aligan program zemin (ground) pargasmin kiitlesini analizler sirasinda

hesaba katmaz. [11]
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Ground tammlama y6ntemleri:

1. Montaj (assembly) modundayken olusturulan noktalar: Montaj
asamasinda pargalardan referans alinarak olusturulan referans noktalar
(datum point) montajin difer pargalarindan ayn bir par¢a olarak g6z
oniinde tutulur. Bu sekilde olusturulan noktalart motion programu sabit
nokta olarak hesaba katar.(zemin noktalari olusturulurken parga referans
olarak alinmamalidir, ¢inkii parcamin hareket etmesi durumunda
olusturulan noktalarda hareket edeceginden birgok sorunla karsilagilabilir)

2. Mekanizmamn parcalarindan herhangi biri zemin pargast (ground body)
olarak atanabilir. Atanan bu parga Uzerindeki noktalar da program
tarafindan zemin noktast olarak algilanir.

Zemin (ground) olarak atanan pargaya ait noktalar ve montaj agamasinda olusturulan
zemin (ground) noktalan sekilde gérillen simge ile ifade edilirler.

G RN

L

Sekil 3.12 : Zemin baglantis1 (ground point)

Disli kutusu mekanizmasinda miller (grup mili ve mahruti mili) digli kutusu tizerine
yataklanmistir. Yani bu mekanizmada digli kutusu, ki traktorde disli kutusu ana
govdeyle bir biitiindiir yani zemin goévde (ground body) olarak diisiiniilebilir. Buna
goére modellemede yukanda anlatildig: gibi iki segenek vardur.

Birincisi digli kutusunu montaja ekleyip yatak noktalarna pargalarla baglantilan
olusturmak igin referans noktalar olusturmaktir. Daha sonra disli kutusunu sabit
zemin pargast (ground body) olarak atadifimiz zaman parga tUzerinde
tammladigimiz bu referans noktalan mekanizmanin sabit noktalan (ground point)

olur.
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Ikinci segenek de montajin olugturulmasinda anlatildigs gibi montaj agamasinda
olusturulan referans noktalardir. Bu noktalar yukanda anlatldifr gibi motion
programina gecildiginde zemin noktasi (ground point) olarak algilamr.

3.2.2.3. Artiklik (redundancy)

Hareket (motion) analizlerinde mekanizmayr modellerken baglantt tiplerinin
seciminde en o6nemli faktorlerden biri de “artikhk” (redundancy) kavramdir.
Artiklik, bir mekanizmada statikge belirlenen denklem sayisiyla bilinmeyenler
arasindaki fark olarak ta bilinir, modelde ise baglantilarda yapilan fazla
siirlandirmalan tammlar. Bir baglantiyla pargamin belli bir hareketi igin yaptifimz
simirlandirma, parganin serbestlik derecesine herhangi bir etki yapmiyorsa yani aym
sinirlandirma  bagka bir baglantt tarafindan da yapiliyorsa bu baglanti artik bir
baglantidir.

Eger modelin dinamikleri yani yikler ve reaksiyon kuvvetleri arastinliyorsa
artikhklan ayiklamak ¢ok 6nemlidir. Zira motion programu artikbklan goz ontne
almadan analizleri yapar. Artik siurlandirmalarin oldugu bir modelde ortaya gikan
sonuglar yanli§ olur. Burada yanls sonuglar reaksiyon ve yiik sonuglandir, bununla
birlikte modelin hareketi dogrudur. Dogru reaksiyon ve yiik degerleri i¢in artikliklan
ayiklamak 6nemlidir.[11]

Menteseleri temsil eden iki pim (pin) baglantistyla zemin noktalarina baglanms kapt
modeli (Sekil 3.13 ) artikhia iyi bir 6mektir. Bu modelde program artikhig: tespit
eder ve bu baglantilardan birini hesaba katmaz. Buna bagh olarak da reaksiyon
kuvvetleri hatal: gikar.

Diger bir segenek de, tamamen kinematik olan problemlerde yani sadece yer
degisimler,hiz ve ivme bizi ilgilendiriyorsa, artiklik dizayni ve mekanizmanin
performansi 6nemli bir sekilde etkilemez.
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Motion programu herhangi bir analiz tipinde artiklik deferini hesaplar. Fakat basit
mekanizmalar igin artikbk deferinin ve sistemin toplam serbestlik derecesinin

hesaplanmas basitge verilmigtir.

Serbestlik Derecesinin ve Artikh#in Hesaplanmasi

Cogu mekanik sistem ve modellerde serbestlik derecesi asafidaki formille
bulunabilir.

S.D.= 6 * (_sabit gévde hari¢ diger hareketli parga sayisi1)- (simrlandirmalar)

Bu formiilii agapidaki resimde goérdiidiiniiz mentese noktalarindan pim baglantistyla
modelledigimiz kapt modeline uygularsak :

/oin joints

Sekil 3.13 : Kap1 modeli [11]

Baglantilarla ilgili tabloyu da kullanirsak

SD.=(6*1)-(2*5)
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Bu formiilde bir pargamin uzaydaki serbestlik derecesi olan 6 ile parg¢a sayist ¢arpilir
ve bundan baglantilarla birlikte gelen smurlandirmalar gikartilir. Burada her biri 5
siurlandirmaya sahip 2 pim baglantis1 vardir. Sonug olarak hesaplanan SD degeri —4
tar ve gergekei degildir. Boyle bir mekanizmada istenen serbestlik derecesi 1°dir.
Yapilmas1 gereken serbestlik derecesi 1 olacak sekilde uygun smur sartlariu
saglayacak ve aym zamanda da istenilen harekete izin verecek baglanti sekillerini
secmektir,

Daha oncede agikladifimiz gibi reaksiyon kuvvetlerinin hesaplanmasi isteniyorsa
artiklik da hesaba katilmalidir. Artiklik g6z 6niine alindiginda formiil su sekli alir.

1= (6*1)-10 + artiklik
1=-4 + artikhik
arikhbk=35  olarak bulunur.

Bir serbestlik derecesini elde etmek i¢in arik simrlandirmay1 elememiz gereklidir.
Burada yapilacak olan pargamn hareketini aym sekilde simrlayacak serbestlik
dereceleri daha fazla olan baglantilar segilecektir. Omek olarak dort serbestlik
dereceli kaymali yatak (bearing) yada ii¢ serbestlik dereceli ¢apraz mafsalli yatak
(gimbal) baglanti tipi segilebilir. Bu takdirde kapmn hareketi aym olur. Bu
baglantilarla artiklik tekrar hesaplanacak olursa

SD — artiklik = 6 * ( Ground olmayan parga sayist) — simrlandirmalar
SD—artikhik =6*1-[(2*1)+ (3 * 1)]

1 - artikhk =1

sonug olarak artiklik 0 olarak bulunur.

Baglantilar bu sekilde segildiginde baglantilann biitiin sirurlandirmalan aktiftir ve
motion programu her iki baglantt i¢in reaksiyon kuvvetini hesaplar. {11]
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3.2.2.4. Yiikler (Loads)

Mekanizmaya gergek sartlar altinda etki eden yiikleri motion programuinda tatbik

edilmesi ve mekanizmaya olan etkilerini incelemek miimkiindiir.

Mekanizmaya etki eden kuvvetlere karar verilmesi:

Mekanizmaya yiiklerin uygulanmasindan 6nce mekanizmaya etki eden kuvvetlerin
anlagilmasi ve bunlann motion programinda nasil tammlanacagina karar verilmesi
gereklidir. Genel olarak mekanizmada kuvvetler agagidaki sebeplerden olusur:

e Mekanizmamn pargalart arasindaki baglantilar ve parganm dig
baglantilanindan dolay: ortaya ¢ikan kuvvetler.

e Mekanizmaya ait pargalarin kendi aralanndaki temaslardan olusan
kuvvetler

e Yergekimi kuvveti, elektromanyetik alan gibi belli bir mesafeden etki

eden kuvvetler

Bir mekanizmada olusan temas kuvvetlerinin ¢ofu parga baglantilanindaki
suurlandirmalardan (joint constraints) dolayr olusan reaksiyon kuvvetleridir. Omek
olarak bir pim baglantisinda, baglantinin bir parcamin digerine gore hareketini
sadece bir eksende donmesine izin verecek sekilde simrlandirmasindan dolayr
olusan, siirlanan hareketlere karsi olusan tepki kuvvetleri yani reaksiyon kuvvetleri
verilebilir. Motion programinda bu kuvvetlerin degerlerini bulmak miimkiindiir.
Tablo 3.3’de Motion programunda kullanilan yiikleme tipleri goriilebilir. Digli kutusu
mekanizmasinda ise bu yikleme tiplerinden sadece bazlan kullamlmustir. Bunlar
sabit kuvvet (fixed force) ve sabit moment (fixed torque)’dir.



Tablo 3.3 :Motion programindaki kuvvet tipleri [11]
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' Kuvvet Tipi Kullamm Alam Uygulama Sekli
S:ml;uwet Mekanizmaya etki eden dig kuvvetleri
orce tammlarken kullambr. Yont zemine(ground) | .
/ bagh olarak tammiamr. ir noktaya
Takip eden kuvvet |Mekanizmaya etki eden dis kuvvetleri
Follower Force tanimlarken kullanthr. Yonti pargaya baglt | . noktaya
olarak tammlanir yani pargamn hareketiyle
— degisir
Sabit moment
Mekanizmaya etki eden dig torklan . .
Fixed Torque tammlarken kullarulir. Yont zemine Ivlfekamzmamn bir
7 (ground) gore belirlenir. elemanina
Takip eden moment | Mekanizmaya etki eden dig torklan
Follower Torque tanimlarken kullamlir. Y8na pargaya baglh Mekanizmanm bir
X olarak tanimlanir yani par¢anin hareketiyle | elemamna
degisir.

3.2.2.5. Tahrik Elemam (Driver)

Tahrik elemam (driver); belirledigimiz sinir sartlari mekanizmamza uygulamak ve
mekanizmanin istenilen bolgelerinde gerekli hizlar, devirleri ve bu istenilen
sartlarda hareketi saglamak igin gerekli torklar, kuvvetleri aragtirmak igin kullanilir.
Genel olarak ele alimrsa mekanizmaya istenilen hareketi vermek i¢in kullamlan bir

parametredir. Tahrik elemam (driver) ile verilen hareket zamanin bir fonksiyonu

olarak, pozisyon, iz ve ivme cinsinden olabilir. Asagida analizlerimizde siriicileri
kullanacagimiz alanlar ve kullamm sekilleri verilmigtir. [11]

o [stenilen hareketi olusturmak: Mekanizmamn istenilen hareketini olusturmak

igin kullamlir. Herhangi bir kuvvet uygulamadan istenilen sartlar altinda
mekanizmanin  hareketi olugturulur buna gére sonra mekanizmanin
hareketinin analizi yapilabilir. Aynica galisma esnasinda pargalarda herhangi
bir gekilde igige gegme olup olmadig1 gézlenebilir.
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e Gerekli giiciin bulunmasi:  Mekanizmanin ideal hareketi biliniyorsa
mekanizmaya bu hareketin verilmesi ve bu hareketin yapilmas: i¢in gerekli

motor gitciiniin bulunmasi.

Yukanda kisaca agiklandiyr gibi mekanizmadaki giris devrine gore hareketi
olusturmak ve bu sartlar altinda bu hareketi saglayarak mekanizmanmn diger
elemanlarindaki hiz durumunu incelemek igin tahrik elemam kullanacagiz. Sekil
3.14°de tahrik elemam atandif1 zaman driver atanan baglant1 eksende olusan sembol
gorilebilir.

Sekil 3.14 : Tahrik elemam
(driver) sembolil

3.2.2.6. Disliler

Motion programinda digli ¢ark igeren mekanizmalan modelleyebilir, herhangi bir
analiz tipi i¢in hiz ve reaksiyon kuvvetleri sonuglarini elde edebilirsiniz.

Motion programinda dislileri modellemek i¢in iki yol vardir:

o Basitlestirilmis geometri olarak adlandinlan bu segenekte dislileri; disleri
¢izmeden olgiileri dislilerin temas gapina (taksimat dairesi) esit tek bir yuzey
kullanarak modellenir.(Sekil 3.15)

e Eger disliler modelleme esnasinda kat1 olarak ¢izilmigse taksimat dairesine eg
¢apta ve digli kalinhifma uygun olarak bir referans yiizey (datum surface)
olugturulur. (Sekil 3.15)
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Modellemede diglileri kat olarak ¢izildii i¢in ikinci segenefi kullamimus ve
diglilerin taksimat daireleri 6lgiisinde referans yiizeyler olusturulmustur. (Bunun
diginda analizleri daha Mzh yapabilmek igin  diglilerin ¢izilmedigi yani
basitlegtirilmis geometrinin kullamldif, yuvarlatma, pah kirma gibi modeli
karmagiklagtiran islemlerin kaldinldii ayn bir model daha kullamlmustir.)

Disliler motion programunda geometrik temelli olarak ele alindigindan geometrik
yanhghklara karst ¢ok hassastir. Yani gerek digli yiizeylerini olustururken gerek
montaj esnasmnda buna dikkat edilmelidir. Montaj esnasinda digli ytizeyi olarak
tanimlayacafimiz bolgelerin disli ¢iftlerinde birbirine teget olmalidir. Ozellikle konik
dislilerde bu hassasiyet daha fazladir.

Sekil 3.15°de modelimizde kullamlan digli tipleri basitlestirilmis geometri ve
referans yiizeyi kullanilarak modellenmis sekilde goriilebilir.

Digsli ylizeyi olarak
tammlayacagimiz
referans ylzey (datum
surface)

Basitlegtirilmis geometri
metoduyla modelleme

Sekil 3.15 : Diz digli garklarda basitlestirilmig geometrinin ve referans yizeylerinin kullamldig
durumda tanimlanmys digliler.



3.2.2.7. Kontrol Degiskeni (Measure)

Kontrol degiskeni; motion modunda modelimizin analizini yaparken modelin belli
noktalarinda ve modelin genelinde hiz, ivme, reaksiyon kuvvetleri, kinetik enerji ve
bunun gibi birgok degerleri izleyen ve 6lgen bir gesit dlgim gostergeleri olarak
tammlanabilir. Bir analizi ¢alighrdifimz zaman motion programu kontrol
degiskenlerini hesaplar ve bunlarin degerlerini veya tanimlanan kontrol degiskeninin
cinsine gore grafik olarak verir. Motion programinda analizimizde belli 6zgin
degerleri 6lgmek (bir noktanin hizi, dig baglantilarinda reaksiyon kuvvetleri gibi) i¢in
kontrol degiskeni kullanabiliriz.

Butin bunlardan bagka kontrol degiskenleri mekanizmaya uygulanan kuvvetleri
etkin hale getirip getirmemek veya kuvvetleri bir fonksiyon olarak tammlarken
degigken olarak kullamlabilirler. Tablo 3.4’de analizlerimizde taumladifimz
measure tipleri kullamm 6mekleriyle birlikte goriilebilir. Analiz bdlimiinde bunlarin
nasi! kullamldigr aynintili olarak ele alinacaktir.

Tablo 3.4 : Measure tipleri [11]

Baglant1 | Herhangi bir baglant: tipindeki Digsli baglantilarindaki reaksiyon
(Connection).~ | reaksiyon kuvvetleri ve momentler kuvvetleri ve kontak basine:
Baglant!ekseni f.l Bir baglant: ekseninde pozisyon, hiz, . .
(Jo_ix# Axis) .| ivme ve net kuvvet degerleri Bir baglantmin zamana bagh agist
-] Bir kuvvetin veya torkun tGm Bir yaya uygulanmig bir kuvvetin x
- bilegenleri ekseni bileseni
-/| Mekanizmaya ait bir parganin yond,

.| ag1sal hazt ve ivmesi, agirligy, agirhk | Bir tekerin agisal iz
-] merkezi

Pozisyon, hiz, ivine ve net kuvvet Robot kolunun ucundaki hiz degeri

Zaman veya bagka bir degigkene bagli | Mekanizmada iki nokta arasindaki
olarak yada bir veri tablosuyla degisen mesafenin karesinin
| tammlanan fonksiyonel deger bulunmasi




3.2.3.Modelin Olusturulmasi

Bagak 17 bahge traktoriiniin sanziman mekanizmasinin incelenmesinde sistem tahrik
milinden yani debriyaj sisteminin g¢ikisindan mahruti miline yani diferansiyel
mekanizmasinin girisine kadar géz oniine alinmustir. ilk asamada modeli olusturan
pargalar TZDAS’den alman teknik resimlere gére Pro/ENGINEER programinda
olusturuldu. Burada asagida da ayrmtih olarak agiklanaca@ gibi dislilerde disler
sadece gorsel amagh olarak ¢izilmistir. B6lim 3.2.2.6’da da agiklandig gibi diglileri
motion programinda tammlamak igin sadece yuvarlanma dairelerine uygun olarak
silindirik yiizeyler olusturulmast yeterlidir. Bagka bir segenck de modelde digliler
kat1 olarak ¢izildikten sonra motion programinda disli yiizeylerini tamimlamak i¢in
taksimat dairesi gapinda referans yiizeyler (datum surface) olusturulmasidir. Bu
sebeple birinde mekanizmanin biitiin elemanlarinm bire bir modellendigi ve dislilerin
kati olarak modellendigi (Sekil 3.16), digerinde ise mekanizmanin ana hareketini
belirleyen (mil gaplari, taksimat daireleri v.s.) parametrelerin aym kaldig fakat
civata-somun baglantilan, yuvarlatmalar, mil kademeleri gibi modelin yapisim
etkilemeyen fakat modeli agirlastiran ayrintilarin kaldinldig: basitlestirilmis model
hazirlanmustir($ekil 3.17).

Sekil 3.16: Gergek model
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Sekil 3.17 : Basitlestirilmig geometriyle modellenmis model

Dislilerin montajinda dikkat edilmesi gereken nokta diglilerin yuvarlanma
yuizeylerini (taksimat dairesinin olusturdugu yiizey) temsil eden ylizeylerin
birbirlerine hassas olarak teget olmasidir. Dikkat edilmesi gereken bagka bir nokta
da baglantilar: tammlamak igin kullanilacak olan referans noktalar: ( datum point )
pargalann tizerinde olusturmaktir. Mekanizmanmn olusturulmasinda sabit noktalar
olarak kullamlacak olan mekanizmanin dis baglantilarini temsil eden zemin noktalari
(ground point) montaj asamasinda olusturulur. Bu noktalar pargalara ait degildir ve
montajin bagimsiz pargalari gibi disinilebilir. Zemin noktalari olusturulmasinda
parcaya gore referans aliursa dikkat edilmesi gereken nokta parganin hareketi
esnasinda bu referanslarin degismemesidir. Zemin baglantistyla ilgili béliimde
agiklandig1 gibi mekanizmanin zemin baglantisi olarak mekanizmanin pargalarindan
biri de kullanilabilir. Eger parcalardan biri zemin pargast (ground body), yani
mekanizmanin hareketsiz pargasi olarak tanimlanirsa bu pargaya ait noktalar program
tarafindan zemin noktasi (ground point) olarak algilanir.

Modelin  sadelestirilmesi, sistemin agik olarak gorilebilmesi ve tizerinde
caligilabilmesinin kolaylastirilabilmesi amaciyla digli kutusu modele eklenmemistir.
Disli kutusunun modele eklense bile analizlere sabit parga (ground body) olarak
tamimlanacagindan analizlerde goéz énine alnmaz. Disli kutusu ( ki bu parga
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traktoriin ana govdesi olarak disiiniilebilir) ile pargalar arasindaki baglantilar igin
yukarida agiklandig1 gibi montaj agamasinda olusturulan noktalar kullamlacaktir.

Ana montajin hazirlanmasinda; parametrelerin modifikasyonunun kolay olmasi ve
pargalarin Gizerinde galisiimasindaki kolaylik nedeniyle alt montajlar kullaniimustir.
Alt montajlarin olusturulmasinda mekanizmada bir butiin olarak hareket eden parga
bloklar1 géz 6niinde tutularak modelleme yapilmustir.Yatak noktalarindaki reaksiyon
kuvvetlerinin sonuglarin gercefe yakinhifim artirmak amaciyla mekanizmanin
olusturulmasinda kullanilacak noktalar her bir pargamnin yatak noktalan dikkate
aliarak olusturulmus ve analizler bunlar géz 6niinde tutularak yapilmistir.

Sekil 3.18’de gorildugi gibi digli kutusunda kullanilan iki ana milden biri olan
mahruti milinin tizerinde referans noktalar: olusturulmugtur. Burada dikkat edilmesi
gereken, gercek modeldeki yataklama yerleridir. Referans noktalarmin yerleri
yataklama bolgesinin tam ortasinda olacak sekildedir.

Mahruti mili

Mahruti mili iizerindeki baglant
referans noktalan

Sekil 3.18: Mahruti mili ve tizerinde olusturulan referans noktalar
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Sekil 3.19° da ise disli kutusunda kullanilan grup mili iizerinde olusturulan referans
noktalan gorulebilir. Burada da aym sekilde yataklama bolgelerinin tam orta
noktalan segilerek ortalama bir deger hesaplanacaktir.

Grup mili

Y

Grup mili iizerindeki baglanti referans
noktalan

Sekil 3.19.: Grup mili ve tizerinde olusturulan referans noktalart

Sekil 3.20: Hazirlanmus bir digli ve tizerindeki referans noktalart
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Uzerinde calisma yapilacak olan sanziman modelinde iki tane alt montaj model
bulunur. Bunlardan birincisi grup mili ve tzerindeki dislilerdir. Bunlar analizler
yapilirken tek bir pargaymis gibi davranacaktir. Yani grup mili ve iizerindeki digliler
yekpareymis gibi dusiinlebilir. Diger alt montaj pargast ise mahruti mili ve
uzerindeki dislilerdir. Bunlarda aym sekilde analizler esnasinda tek bir pargaymig
gibi davranacaktir. Ana montaj olusturulurken sadece iki tane alt montaj birbirine
baglanir, boylece gok hizli bir sekilde ana montaj da tamamlanms olur (Sekil 3.21).

Mahruti mili ve diglileri

Grup mili ve diglileri

$ekil 3.21 : Iki ayr1 alt montajdan olusan ana montaj gortintiist

Hazirlanan model analiz igin Motion programina atilmadan 6nce sistemin urettigi
momentin ve sisteme gelen siirtiinme kuvvetlerini uygun bir sekilde uygulayabilmek
igin sanziman igin olusturdugumuz model yeterli gelmemektedir. Bunun igin baz1 ek
pargalarda olusturup analiz modele eklememiz gerekir, béylece sanziman ana
yataklarmna etkiyen kuvvetleri gergege daha yakin bir degerle hesaplamamiz miimkiin
olur. Ilave edilen parcalardan biri tahrik milini temsil eden bir digli mil blogu, digeri
ise tekerleklerden gelip diferansiyelden gecerek sanzimana kadar ulagan siirtiinme
kuvvetinin gosterilebilmesi igin mahrutiye uygun bir ayna disli ve mili (Sekil 3.22).
Normal dinamik sartlar distnuldigiinde, tahrik milinden gelen moment 6nce grup
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miline bir pinyon cark giftiyle aktarilir. Etki eden momenti cark tizerinde tegetsel bir
kuvvet olarak ta uygulanabilir. Fakat bu sekilde uygulanan bir kuvvet direkt olarak
yatak kuvvetlerini etkileyecektir. Ayni sekilde siirtinme momentini mahruti milinde
direk bir moment yada tegetsel bir kuvvet olarak uygulanabilir, bu uygulamada ayn
sekilde bulacagimiz yatak kuvvetlerini dogal olarak etkileyecektir.

Ayna disli ve mili

Tahrik digli ve mili

Sekil 3.22: Sistemin ilave parga bloklanyla beraber goriintiit

Bir sonraki kademede ise modeldeki parga gruplan (bunlara alt montajlar da
demigtik) igin noktalar olusturulur. Bu noktalar ile tiim montaj olusturulduktan sonra
olusturulacak noktalar ile cakigtirilacak ve bu nokta giftleri iligkilendirilerek,
mekanizma iizerinde gerekli olan baglantilar olusturulacaktir. Adim adim ilerlemek
gerekirse once ilgili parcalar {izerinde referans noktalan olusturulur. Sekil 3.18°de
mahruti mili  Sekil 3.19°da ise grup mili igin olusturulan referans noktalar
gorilmektedir.

Sekil 3.23°de model tizerindeki noktalar gorilmektedir. Sistemin galisma sisteminin
daha rahat gozlenebilmesi igin baz digliler gorinmez hale ( suppress ) getirilmistir.
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Ayna igin referans
noktalan

Mabhruti mili i¢in
referans noktalar

Tahrik mili igin
referans noktalar

Grup mili i¢in
referans noktalar

Sekil 3.23 : Sistemin referans noktalartyla beraber goriinttist

Gegerli model iizerinde kullamlan digli giftleri ve 6zellikleri Tablo 3.5’te goruldugi
gibidir. Tablodan da anlagilacag: gibi sistemdeki 4 kademeli bir hiz degistirici s6z
konusudur.

Tablo 3.5 : Mekanizmada kullamlan digliler ve &zellikleri

Digsli 145 Digli 115 | Disli 110 o0 Digli 130
Duz Diz Diiz Diz Dz Diiz Duz
58 34 46 44 36 52 28
2.5 2.5 2.5 2.5 2:5 2.5 2.5
20° 20° 20° 20° 20° 20° 20°
145mm | 85mm 115mm 110mm | 90mm | 130mm | 70mm
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3.2.3.1.Mekanizmay: Olusturan Parca Bloklan

Montajin hazirlanmasinda belirtildigi gibi sanziman sistemi bir mekanizma olarak
modellenirken belli pargalarin bir biitiin olarak hareket ettigi géz oniine almmalidir.
Daha onceden de mekanizmay: olusturan iki ana alt montajdan bahsetmistik. Bir
mekanizmada iki yada daha fazla parga bir bitiin olarak hareket ediyorsa bunu
tamimlamak igin iki segenek vardur. Birincisi birlikte hareket eden bu pargalar
arasinda birbirlerine gore serbestlik derecelerini tamamen kisitlayan bir baglantt
olugturmak, digeri ise bu pargalar programa tek bir parga olarak tammlamaktir. Ik
secenek; yani pargalar arasinda baglanti olusturmak artikhk (redundancy) agisindan
sakincali olacagindan birlikte hareket eden bu parga bloklan tek bir parca olarak
tammlanacaktir. Sekil 3.24°de mekanizmay1 olusturan parcalarin tammlandigi
diyalog kutusu goriilebilir.

Default Bodies...

oy One Paﬂrgererm;/.~ l
Descripton: o
' Systam-defined ground body
Smbarofboters Vs R L
[ oone |

Sekil 3.24 : Mekanizma elemanlan diyalog kutusu

Diyalog kutusunda da goriilebilecegi gibi mekanizma “zemin” (ground) dahil olmak
{izere bes ana bloktan olusmaktadir. Mekanizmay: olusturan en dnemli iki blok olan
Grup mili ve Mahruti mili daha 6nce montajm hazirlanmas sirasinda alt montajlar

olarak belirtilmigti. Diger iki blok ise daha 6nceden de anlanldif gibi sisteme gelen
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yitkleri daha iyi bir sekilde uygulayabilmek icin kullanilan bloklardir. Burada yapilan
islem bu parca bloklanm tek bir parga olarak motion programina tarumlamaktir.
Montajin hazirlanmasinda  bu parga bloklanmin sabit pargaya yani zemine
yataklanacagi noktalarda olusturulan baglanti referans noktalan ve montaj
asamasinda olusturulan zemin “ground” noktalari baglantilarin tanimlanmasinda

kullanilacaktir.

3.2.3.2. Baglantilarin Secilmesi ve Montaj Analizi

Mekanizmanin modellenmesinde en ¢nemli noktayt baglantilarin secilmesi
olusturmaktadir. Artiklik (redundancy) faktorinden dolayr mekanizma modellemede
yatak noktalarindaki smur sartlanm minimum sinirlandirma ile yapacak baglanti
tiplerinin secilmesi gereklidir. Bolim 3.2.2.3°de de bahsedildigi gibi artikik
(redundancy) fakiorii sadece hiz degerlerinin Gnemli oldugu analizlerde 6nemli
degildir. Fakat reaksiyon kuvvetleri de arastinliyorsa sistemin artiklik degeri 6nem
tagir.

Herhangi bir hiz analizi yapmadan artiklik faktoriniin saptanmasi montaj (assembly)
analiziyle miimkiindir. Bunun diginda montaj analiziyle herhangi bir hiz analizi
yapilmadan 6nce programin baglantilar ve parganin tanimlanan baslangig sartlariyla
belirlenen pozisyonlan ve dogrultulanmn  (orientation) hesaplanabilir.
Pro/ENGINEER’ da mekanizmanin son halinin montaji yapilmis olsa bile, motion
programinin ¢oziimleme programumn mekanizma hakkinda yeterli veri elde etmesi
icin tammlanan smir sartlan igerisinde baglantilar ve baslangi¢ sartlari ayn bir

montaj yapmas: gereklidir.

Bununla birlikte hiz analizi ( motion analysis ) yapilirken bu analizin bir pargasi
olarak montaj analizi de yapilir. Fakat mekanizmadaki baglantilarin ve verilen
baslangic sartlannin ayrica bir montaj analizi yapilarak onceden denenmesi hiz
analizinde herhangi bir sorunla karsilasiimamast igin 6nemlidir. $ekil 3.25’de montaj

analizi igin arastirilmast istenen degerlerin girildigi tanimlama formu goriilmektedir.



Description:

Montaj analizi|

Time: ™ Curent
jo
Assembly Tolerance:
[0.001

[ox ] _cancel

Sekil 3.25 : Montaj analizi tanimlama formu

Motion programi modeli verilen bir tolerans degerine gore pargalar montajlamaya
caligir. Modellenen mekanizmada montaj toleransi olarak 0,001 degeri verilmistir.
Bu tolerans; mekanizmanin pozisyonunu belirleyen sir sartlanmin mikemmel bir
montajdan ne kadar sapma ile gergeklestirilebileceginin bir gostergesi sayilir. Analiz
basanili olursa program pargalari Motion ¢oziimleme programmn hesapladig
konfigiirasyonuna gore yerlestirir.

Sanziman mekanizmasinda mahruti mili, grup mili yan: sira daha sonradan modele
eklenen tahrik mili ve ayna disli mili digli kutusuna (yani zemine) yataklanmustir.
Fakat artikhk kavrammmin agiklandigy Bolim 3.2.2.3’deki kapt modelinden
hatirlanacagi gibi modellemede baglanti segerken artikhk faktorini ortadan
kaldirmak igin bir baglantiyla baska bir baglantimin aym siurlandirmayi yapmamast
gereklidir.

Biitin baglantilann pim baglantist olarak segildigi durum igin yapilan montaj
analizinde montaj tolerans degeri 0 olarak bulunmustur yani montajin hassasiyeti
agisindan sorun yoktur. Fakat artiklik deferinin 7 oldugu gorulmistir. Artiklik
degerinin istenen degere yani sifira indirilmesi igin baglant: tiplerinin ve istenen simr
sartlaninin minimum_ sinirlandirmayla nasil yapilacagi arastinlmustir. Biitiin parca

bloklan iki baglantiyla zemine baglandig igin hepsinde aym prensip uygulanmustir.



Parga bloklan igin secilen baglanti tipleri mahruti Omnegi ile agiklanmaya
caligilacaktir. Sekil 3.26” da  gorildiga gibi iki yatak noktasindan (a) noktasinda
bilyali yatak (ball) tipi, (b) noktasinda ise silindirik yatak (bearing) tipi baglanti
kullanilmustir. Daha 6nce de agiklandig gibi bilyali yatak tipi baglantt sadece g
eksende dénme hareketine, silindirik yatak tipi baglant: ise ti¢ eksende dénme ve bir
eksende oOteleme hareketine izin vermektedir. Baglantilardaki eksenlerin
yonlendirilmesi seklin sag tarafinda gorillen pargann kendi koordinat sistemine
(local coordinat system) gore yapilir. Buna gore mahrutinin sadece x-ekseninde
dénme hareketi yapmasi istenmektedir. Burada mahrutinin g eksendeki ve
dolayisiyla (b) noktasindaki silindirik yatak tipi baglantimun x-ekseninde izin verdigi
oteleme hareketleri (a) noktasindaki bilyali yatak tarafindan simirlandinimaktadir.
Her iki baglanti da tek basina y ve z eksenindeki dénmeye izin verir fakat (a)
baglantismin y ve z ekseninde dénmesini (b) baBlantis, (b) baglantisinin y ve z
ekseninde donmesini (a) baglantisi sinirlar. Her iki baglanti da x ekseninde dénmeye
izin verir. Boylece mahruti igin istenen x-yoninde donme hareketi minimum
sinirlandirmaya sahip baglantilarla gergeklestirilmis olur.

(b) noktas:: silindirik 5
yatak (bearing) tipi (a) noktasi :bilyah
yatak (ball) tipi

Sekil 3.26: Mahruti tizerinde olugturulan baglantilar

Ay dusiinceyle yola cikarak grup mili tizerinde de aym tipteki baglantilardan
kullanihir. Béylece grup mili de sadece istenilen hareketi minimum sinirlandirmayla
saglanmus olur. Sekil 3.27 de grup mili tizerindeki baglantilar gozitkmektedir.



et (a) noktas: :bilyah
;l;)t:lgk:m sll:;di:l:: yatak (ball) tipi

© o B

Sekil 3.27: Grup mili tizerinde olugturulan baglantilar

Bundan sonraki adimda yine bir montaj analizi yapilarak mekanizmanin bu
sartlardaki montaj toleransi ve toplam  serbestlik  derecesi  degeri
incelenmistir. Yapilan analizin sonucunda program $ekil 3.28-3.29 ’deki gibi diyalog
kutusu ile hesaplanan tolerans degerini gosterir. Bulunan deger bu baglantilar icin de
sifirdir. Segilen baglantiya gore hesaplanan konfigiirasyon ekranda goriiliir. Diyalog
kutusunda tespit edilen bu sonucun kabul edilip edilmedigi sorulur. Montaj analizinin
sonucunda daha 6nce agikladigimiz artiklik sonuglanm da gorebiliriz. Modelin
montaj analizi sonucundaki diyalog kutusu ve yapilan sorgulama sonucu programin
mekanizma igin buldugu montaj toleransinin ve artiklik degerinin sifir yani reaksiyon
kuvvetlerinin arastirilacag bir hiz analizi igin en uygun degerde oldugu goriilmiistir.

Sekil 3.28 : Montaj analizi sonucu “artikhik” degeri
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Sonugta, disli kutusunu olugturan iki ana mil; mahruti ve grup mili ve disliler
modellenmistir. Daha sonra digliler ve miller montaj model haline getirilmistir, bu
sirada beraber ¢alisacak parga gruplarn tespit edilmigtir. Hazirlanan montaj modelde
daha 6nceden pargalar tzerinde olugturulan referans noktalan kullamlarak parcalar
arasindaki baglantilar saglanmugtir. Boylece sistem bir sonraki kademe olan dinamik

ve statik analizlere hazir hale getirilmistir.




BOLUM 4. ANALIiZLER

4.1.Giris

Bu bolimde modeli hazirlanan vites kutusu mekanizmasinda farkli vitesler igin
traktoériin maksimum hizlan ve bu hizlara karsihk motor devri tespit edilecektir.
Motorun bu devirlerde ne kadar moment trettigi, tiretilen momentin tekerleklere
kadar iletimi ve bu iletim swasinda vites kutusundaki elemanlanin bu moment
kargisindaki davramglan incelenecektir. Gegerli modelde kullamlan diiz disliler
yerine helis agis1 olan dislilerle aym momentler iletilmeye galisilacak, olusan yeni
gerilmeler orijinal modeldekiyle kiyaslanacaktir. Son olarak vites kutusunun daha
yiiksek moment iiretebilen bir motor ile kullanimu aragtirilacaktir.

4.2, Sistemin Kinematik ve Dinamik Analizi

Bu béliimde olugturulan modelde dért vites igin mahruti agisal hizin nasil bulundugu
aciklanmaya cahgilacaktir. ik asamada aracin her vitesteki maksimum hiz igin
TZDAS’den [3] almnan traktére ait bazi fabrika verileri kullamlarak ¢izgisel hiz
degerlerinden tekerlegin agisal hiz degerleri bulunmugstur. Tablo 4.2°de bu dort hiz
kademesi igin bulunan agisal hiz degerleri verilmigtir. (r : tekerlek yarigapi)

Tablo 4.1 : TZDAS *den alinan veriler [3]

Arka tekeryﬁkﬁ : 500kgxg=4905SN
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Tablo 4.2 : Her vites i¢in maksimum hiz ve bu hizlarda tekerleklerin agisal hiz

ol e HuzGoms) o |- Agsal hiz (radss)
S E R A [o=V/ir]
2] 3,17 km/h = 880,55 mm/s 22
6,27 km/h = 1741,7 mm/s 435
] 10,35 knv/h = 2875 mmy/s 7,19
| 15,66 kmv/h = 4350 mns 10,875

Daha sonra diferansiyel kovamt ile ayna arasindaki ¢evrim oram kullarlarak
aynadaki agisal hiz bulunur. Aym gekilde devam edilerek mahruti milindeki agisal
hiz da tespit edilebilir. Sekil 4.1. de millerin pozsyonlart ve gevrim oranlan
goriliyor.

Lo tovm= 4

Mahruti mili

N~ T

M ]

/4 S NE— A N
7

Lopammstei= 3,12 Kovan ve
] tekerlek mili

Ayna ve
pinyon mili

Sekil 4.1. : Kovan, Ayna mili ve Mahruti milinin konumlan ve ¢evrim oranlar

Tablo 4.3 : Her vites igin tekerlekte, ayna milinde ve mahruti milindeki ag1sal hizlar,

‘Tekerlekte (rad/s) Ayna milinde (rad/s) | Mahruti milinde (rad/s)
22 _ 8.8 27,45

435 173 54,28

7,19 28,76 89,73

10,875 3,5 135,72

Bulunan bu devir degerine gére; ayna mil blogunun (daha 6nceden de agiklandi
gibi model iizerinde daha giivenli sonuglar alabilmek igcin modele eklenen) digli
kutusuna yataklandigx baglantt noktasinda olusturulan pim (pin) baglantisinin mil



ekseni doprultusundaki eksenine (sekil 4.2) aracn ilerleme dogrultusunda tablo
4.3’te buldugumuz degerler dogrultusunda tahrik eleman: (driver) atanur.

Tahrik
Elemam

(kirmuzz)

Baglantist
(mavi)

Sekil 4.2 : Ayna mili — digli kutusu baglantist igin kullamlan pim baglantis1 ve hareketi
olugturmak igin kullanilan tahrik elemamn (driver)

Tahrik elemam: atanacak eksen secildikten sonra tahrik elemami ozelliklerini
tamimlayacagimiz diyalog kutusu sekil 4.3’de goriilebilir.

Sekil 4.3 : Tahrik eleman: (driver) tammlama diyalog kutusu
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Burada rampa (ramp) segenegiyle hiz ® = a x + b geklinde lineer bir fonksiyon olarak
tanimlanir. Burada b sabiti diyalog kutusunda constant (sabit) secenegiyle, a egim
degeri slope (egim) segenegiyle girilir ve x deZigkeni de zamandir.

4.2.1 Her kademede gerekli olan hiz ve ivime degerlerinin tespiti

Her kademede trakt6riin yapabilecei maksimum hizlar fabrika verilerinden yola
¢ikilarak elde edilmigti. Bunun yam sira vites kutusundaki ¢evrim oranlan da
kullanilarak her kademede motorun hangi devirler arasinda gahgtifh tespit edilebilir.
Her kademede istenen maksimum siirate ulasmak igin gerekli olan zamanlar da g6z
oninde bulundurularak ivme degerleri de basitge bulunabilir. Elde edilen baglangig
motor devri ve buna karsilik gelen arag hizi, aym1 zamanda kademedeki maksimum
motor devri ve buna kargilik gelen arag mz1 her kademe igin hesaplamur. Elde edilen
degerlerin tamami her kademe igin ayn ayn ayna milinde hazirlanan tahrik elemamn

i¢in tanimlamak igin yeterli olacaktir.
4. VITES 3. VITES 2. VITES 1. VITES
Tahrk dislisi d=45
& L———— —MAHRUTE - — D
d=70)
d=155 d=90
= d=110 =15
. d=145
d=55
—ft-——-—-—-—GRUPMILT — - — -}
|

Sekil 4.4 : Vites kutusunda kademelerin durumlar: ve her kademe igin ¢evrim oranlan

Sistemdeki ¢evrim oranlan hesaplanabilmesi i¢in iki yontem kullamlabilir. Birincisi
es cabigan digli gruplannm bagh oldugu millerin agisal hzlarmin  oram
kullamlir.digeri ise es g¢aligan digli gruplannin yuvarlanma dairelerinin gaplaninin

birbirlerine oram kullanilir, Bu iki oranda birbirine egittir.
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Grup mili ile motor arasindaki ¢cevrim orant:

Oyor _ der

Ivcr =

Dz Ayor

Imgr  :Tahrik mili (motor) ile grup mili arasindaki ¢evrim orant
omor Tahrik milinin (motorun) agtsal hiza

ocr .Grup milinin agisal hiz

dmor : Tahrik diglisinin gap:

der :Grup milinde tahrik dislisi ile ¢aligan dislinin ¢ap1

Mahruti mili ile grup mili arasindaki ¢cevrim orant:

Dory _ Dyganry

Iy, =

Dy Doro

iva  :Mabhruti mili ile grup mili arasindaki ¢evrim oram

Wgrv :Grup milinin agisal hiz

OManv :Mahruti milinin agisal hizi

v :Vites sayisi indisi

dManv : v - vitesinde mahrutideki diglisinin ¢ap1

dgrv V- vitesinde grup milindeki diglisinin ¢ap1 grup milinde

Tablo 4.4: Mahruti mili ve motor tahriki arasindaki ¢evrim oranlar

155/45

1. Vites 145/55 9,08

2. Vites. 155/45 115/85 4,66

3. Vites - 155745 90/110 2,82

" 4, Vites 155/ 45 70 /130 1,855




Tablo 4.5: Kademelerdeki Mahruti mili ve motor tahriki arasindaki ¢evrim oranlar

850d/d

93,61 dAd
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30,00 d/d

7,50 d/id

1,13 km/h

282,154 | 2623544 | 8408dMd | 21,024 | . 3,17kwh
152&,55 dld 262,35d/d 84,08 d/d | 21,02 AId - 3,17 km/h
[T2mizam | stsoraa | t663twd [ asad | 627kmm
14'6”37,32' d)d | 51'8,91 d/a A 166,51"61'4 ' 41,57 did ' 6,2? km/h
3‘;‘,"241'5',5“'_3} d/d | .85657d/Md -| 27454d/d | © 6863d/d - | 1035kmwh

' 1588,94 vd/d 856;57 d/d B 274,5;1:‘&/‘1' | 68,63 d]d 10,35 km/h
‘1296_,03 d/id 41‘5,'39v'dld' : 103,84 dd | 1566kmh

Tablo 4.5 te motor devrine kargiik mahruti, ayna ve tekerlek devirleri gikanlmig,
bunun yaninda da aracin her kademede ¢ikmasi1 gereken maksimum stirat de dikkate
alinmgtir. Traktoriin hareketine baglama noktas: olarak motorun minimum devri olan
850 d/d karsilik gelen hiz degeri alinmus, ilk kademede ulasilmas: gereken 3.17km/h
ulasilmigtir. Hemen ardindan ikinci kademeye gegildiginde bu kademedeki minimum
hiz olarak bir 6nceki kademedeki maksimum hiz kullamlmgtir. Bu gekilde devam
edilerek her kademedeki maksimum ve minimum hizlar bulunmusgtur.

Kademeler

4
3
2
1
0 8 10 12 14
Hiz (km/h)

16

Sekil 4.5 : Kademelere gore hiz dagilimi
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Tahrik elemanmn tam olarak tammlanabilmesi igin, baglangic hizinin yamnda ilgili
kademedeki hareket boyunca sirecek ivmeye de ihtiyag vardir. ivmenin
hesaplanabilmesi i¢in her kademedeki hizlanma siireleri bilinmelidir. Yaklasik olarak
her kademedeki hizlanma siireleri ve ayna milinde gerekli olan minimum ve
maksimum hizlar tablo 4.6°da gérilebilir.

Tablo 4.6: Kademelerdeki Mahruti mili ve motor tahriki arasindaki ¢evrim oranlari

1. Vite 3 3,14 8,80 1,888
2. Vites 5 8,80 17,41 1,722
3. Vites 7 17,41 2874 1,618

"4 Vites 10 28,74 43,49 1,474

Sekil 4.6’da elde edilen degerler ile 4 kademedeki hareketin grafifi goriilebilir.

18 ,
16 -
14
12 |
10 1

15.66

Hiz (km/h)

o N b O ®
PR SUDR S

Zaman (s)

Sekil 4.6 : Hareketin hiz-zaman grafigi

Boéylece sistemi harekete gegirecek olan tahrik elemaninin tamimlanabilmesi igin
gerekli olan tiim parametreler tammlanmig durumdadir. Fakat analizler her kademe
icin farkli modeller iizerinde yapilacagindan (giinkii digli kutusunda her kademe igin
devrede olan digli gruplan farkhidir) dolayr d6rt kademe igin dort ayn analiz
yapilacaktir.
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4.2.2. Kinematik analizin tammlanmasi
Hareket analizleri gekil 4.6°da gorilen bir diyalog kutusu yardimiyla belirli

degiskenlerin belirlenmesiyle tammlamr. Degigkenlerin kullanim sekilleri agagidaki
gibidir.

Sekil 4.6 ; Hareket analizi tammlama formu

e Analiz Metodu (Method); gegerli olan metot (Fastest Available) da degisiklik
yapilmadifi zaman, agagidaki iki metottan biri otomatik olarak segilir,

o Time Integration, Mekanizmanin bir veya daha fazla serbestlik
derecesi varsa kullamilir. Motion programn kuvvetleri ve diger
degerleri her zaman aralifi i¢in bir¢ok kere hesaplar, maksimum ve
minimum degerler olugtufu zaman bunlann hesaplanmasini miimkiin
kalar.

o Kinostatic, Efer hareket tamamen tahrik elemanlan tarafindan
belirleniyorsa yani serbestlik derecesi sifirsa kullambir. Reaksiyon

kuvvetleri hesaplanir.



Uyarlayict (Integrator); Time Integration segenegi segildiginde kullamlabilen
bir segenektir. iki alt opsiyonu bulunur.

o Explicit; Analizi ilk defa ¢alistrirken mutlaka explicit entegrator
secilmelidir.

o Implicit; Rijit mekanizmalarda segilebilir. Analiz siiresi belirgin
sekilde diiger.

Sire (Duration); bolumiinde toplam zaman tanimlanir. Pro Mechanica’nin
tamimlanan toplam zaman arabfinda veri hesaplama zaman arahf artig

boliimiinde girilir.

Artis (Increment); degerinin yeterince kiigiik olarak segilmesi analizinizde
elde etmek istediginiz degerleri kapsamasi agisindan 6nemlidir.

Accuracy (kesinlik); degeriyle motion programmin hesaplamalan yaparken
yapabilecek hata simrlanm beliflemek igin kullamilir. Montaj toleransi
(assembly tolerance) ve hiz toleransi (velocity tolerance) degerleri ile hareket
analizi yapimasi igin montaj ve hiz analizlerinde kabul edilebilecek

maksimum hata oram belirlenir.

Analizi sonlandirma kosullan (Termination Conditions); Motion programunin belli
sartlara erigtifinde analizi durdurmasi istenirse kullanilan bir segenektir (gekil 4.7.) .

Bu sartlar Gi¢ maddeyle 6zetlenebilir;

Mekanizma istenilen 6zgiin bir hareketi tamamladifi zaman analizin
durdurulmasi istenirse.

Istenilen hareketi olgen bir kontrol degiskeni (measure) tammlamp bu
tammlanan degigken belli bir degere geldigi zaman analizin bitmesi istenirse.
Belli bir kontrol degigkeni (measure) istenilen sinirlann digina ¢iktify taktirde

analizin bitmesi isteniyorsa.
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Sekil 4.7 : Hareket analizi tammlama formu; analizi sonlandirma kogullar

4.2.3. Modele gelen dis yiiklerin tespit edilmesi ve uygulanmasi

Sistem bir butiin olarak dugiiniildigiinde, disandan gelen iki ana yiike (yiikler
dondtrme etkisi olusturdugundan dolayr moment olarak ta adlandirilabilirler) maruz
kalir, Bunlardan birincisi motorun sagladifx ve tahrik mili vasitasiyla sisteme giren
tahrik momenti, digeri ise tekerleklerden baglayip diferansiyel mekanizmasini da
gegerek vites kutusuna etki eden stirtinme momentidir. Bu iki moment bir birlerine
zit yonliidiir ve bu iki momentin farki olan moment ise faydah ¢eki kuvvetini ortaya
¢ikarir,

Motor Momentinin Sisteme uygulanmast;

Motorun maksimum hiz igin tiretmesi gereken degerler tablo4.5’te gorildagi gibi
birbirine yakindir. TZDAS’den pancar motorunun belli devir degerleri igin giig
verileri almmugtir, Farkli devirler ile motorun verdigi gii¢ arasindaki iligki yani
motorun karakteristik degerleri tablo 4.7°de gériilebilir. Sonug olarak motordan elde
edilen bu giciin sistem igerisinde kayipsiz olarak mahrutiye ulasti$h varsayilmig ve
mahrutide olugan torkun degeri acisal hiz degeri kullamlarak hesaplanmstir.



Tablo 4.7 : Pancar motorunun giig tablosu

MOTOR DEVRI
[dev/dak] KW BG
2600 12,6 17,2
2300 11,9 16,2
2200 11,6 15,8
2000 10,7 14,6
1800 9,7 13,2
1500 8,1 11,0
850 4,0 5,36
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Tespit edilen bu moment degerini sisteme uygulamak igin tahrik diglisi ve mil

bloguna doénme ekseni dogrultusuna motorun dénme yéniinde sabit tork (fixed

torque) yerlestirilir.

" Tomuais Acive:

Sekil 4.8 : Sisteme Tork uygulama diyalog kutusu

Diyalog kutusunda da goriildiigi gibi uygulanacak tork bir polinom olarak

tanimlanacagi gibi siniizoidal bir fonksiyon da olabilir.
diisiinildigiinde

T=Ax*+Bx*+Cx+D+ L iz seklindedir.
X X

Polinom olarak
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istenilen moment degeri sabit olarak alinacafindan sadece C katsayist igin deger
girilir. Diger bir segenek ise degiskendir; deBisken zaman olabilecegi gibi daha
6nceden tammlanmug bir kontrol degiskeni (measure)’de olabilir. Sisteme giren
moment degerini zamana bagli bir sekilde tammlamak mimkiin olmadigindan
kontrol degiskeni kullamlmugtir. Buradaki kontrol degiskeni M moment’ tir. Bu
kontrol degiskeni sgekil 4.9°da gorildigi gibi tammlanms baska kontrol
degiskenlerine bagli olabilir. Bu tip kontrol degiskenlerine; degiskenlere bagl
kontrol degiskeni (computed measure) diyoruz. ( Bakiniz Bolim 3 tablo 3.4. kontrol

degiskeni tipleri)

% Computed Measure Deﬁh 1'

Name
r M_moment !
— Type

I Symbolic j
— Reference

Subassembly: | world 4|

— Symbolic

P_guc/w_motor

Available function components l

Canc | Graph.. |

Sekil 4.9 : Degiskenlere bagl kontrol degiskeni tammlama formu

Diyalog kutusundan da goriilecegi gibi momentin buyiiklugi asagidaki formialdeki
gibi ifade edilmigtir.

P_guc
w_motor

M _moment =
Burada w_motor bir kontrol degiskeni olup motorun agisal hizim her an igin
hesaplar. Sekil 4.10°da ise diger kontrol degiskeni olan P_guc, tablo 4.7deki
karakteristik degerlerin sisteme girilmesiyle olusturulur.
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Sekil 4.10:Tablo (table) olarak bir kontrol degiskeninin tanimlanmast

Motorun iretmis olduu moment tam olarak sisteme tanitilmus olur. Diger bir kriter
ise tanimlanan bu giiciin aktif olacagl zamandir. Cinki bazi siur sartlan girilmesi
gerekir. Bu analiz igin; w_motor )0 sarti istenir. Boylece sistem harekete
gegmeden moment uygulamasinin éniine gegilmis olur. Sekil 4.11” de sisteme motor
tarafindan uygulanan torkun yeri gosterilmistir.

Torkun uygulandigi
tahrik disli mil

Sisteme uygulanan
sabit tork

Sekil 4.11:Motor momentinin sisteme uygulanmig hali
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Sirtiinme Kuvvetinin Sisteme Uygulanmasi:

Tekerleklerde farkli toprak tiplerinde (tablo4.8) olusan yuvarlanma direnci igin y6nii
tekerlepe baglt olarak verilen, tekerlegin dénme hareketi esnasinda yonii degismeyen
ve tablo 4.9°da hesaplanan yuvarlanma direnci degerlerinde, bir R kuvveti s6z
konusudur. Siirtiinme kuvveti daima tekerleklerin dis yiizeyine teget olan bir kuvvet
oldugundan, bu kuvveti tammlamak igin tekerlegin yanigapt kullanilarak kuvvetin
olusturdugu moment sisteme sabit tork gibi atanabilir.

Tablo 4.8 : Baz tipik toprak degerleri [12]

G TEE 7 = E R
TopraglfoCInsl s S s (N/mm?) (derece)
Kumlu tin, 16 giin dnce siirilmiis 0,821 0,554 0,95 0,00490 20,0
ve disk gegirilmig

ce kumlu tin, 13 cm derinliginde | ,105 0,033 1,10 0,00687 20,5
siiriillmiis
Tnce kumlu tin, siiriilmemis 1,057 1,475 0,61 0,00112 425

Tablo 4.9 : Farkh toprak tipleri i¢in bulunan yuvarlanma direnci degerleri

Topragn Cinsi Yuvarlanma Direnci Siirtiinme Momenti
R [N] M [Nmm]

Kumlu tin, 16 giin dnce siirillmils ve disk 898 359200
gecirilmis
Ince kumlu tin, 13 cm derinliginde

1381 552400
siiriilmilg
nce kumlu tin, siiriilmemiy 1422 568800

Torkun atanmasi igin izlenecek yol motor momentinin atanmasindaki gibidir.
Uygulama ise tekerleklerle aym eksende olan ayna mil bloguna yapilir. Fakat
siirtiinme direncinin sabit oldugu dusiinildagiinde;

T=Ax’+Bx*+Cx+D+ 2 £2 seklinde olan tork polinomunda sadece
X

sabit deger olan D katsayist igin tanimlama yapilir. Tammlamada D degeri i¢in tablo
4.9°da hesaplanan sirtinme momentleri girilir. Motor momentinin tanimlanmast

sirasinda kullanilan sinirlandirma;
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w_motor ) 0 ifadesi aym sekilde kullanilir. Boylece sistem harekete

gegmeden taimlanmis olan moment aktif hale gegmeyecektir.  Siirtiinme
momentinin tanimlanmast sekil 4.12°de goriiliiyor.

Sekil 4.12: Surttinme momentinin tanimlanmas:

Atanmis olan moment ve uygulanan sistem blogu sekil 4.13"te goriiliiyor

Sekil 4.13: Surtinme momenti ve uygulamn blok
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Boylece sisteme etkiyen dig kuvvetler de sisteme atanmuig olur. Bundan sonra
yapilacak iglem daha énceden hazirlanmig olan kinematik analiz (motion analysis)’in
calistinlmasidir.

4.2.4. Analiz sonuglan

4.2.4.1. Ceki kuvvetinin incelenmesi

Ug toprak tipi igin de dort vitesteki maksimum hizlar i¢in toplam 12 analiz
yapilmugtir. Yuvarlanma direncini yendikten sonra arta kalan  momentler,
tekerleklerle es eksenli galisan ayna milindeki pim yatak baglantilarinda net yiikk (net
force) degerinin sorgulanmasiyla bulunabilir. Bu deger baglanti eksenlerinde sisteme
etki eden kuvvet degerini verir. Burada elde edilen moment degerleri tekerlek ¢apina
bolinerek traktordeki faydali geki kuvveti degerleri elde edilmis olur. Tablo 4.11°de
analizler sonucu ii¢ toprak tipinde de elde edilen geki kuvveti degerleri verilmistir.
Yuvarlanma direnci degerleri R semboli ile ii¢ ayri indisle gosterilmistir (tablo 4.10).
Sekil 4.14°de burada bulunan degerler kullanilarak hiz-geki kuvveti iligkisi grafiksel

olarak gosterilmigtir.

Tablo 4.10 : Toprak tiplerinin sembolleri

Kumlu tin, 16 giin nce siiriilmiiy ve disk gecirilmig R
Ince kumlu tin, 13 cm derinliginde siiriilmiiy R:
ince kumlu tin, siiriilmemis R;

Tablo 4.11: Farkl toprak tiplerinde ve her vites i¢in maksimum hiz ve giig

Aracmn Ry igin geki R; icin ¢eki R; icin geki
iz kuvveti : kuvveti kuvveti
= ~ [lan/h] N] [N Nl
U1, Vites 3,17 6421 6180 6159
"2, Vites | 6,27 3024 2783 2762
S 3.Vites | 1035 1655 1414 1393
4. Vites. 15,6 493 700 679




7000

6000 o

5000 o

3000 o

Geki Kuvveti (N)

2000 +

1000 4

—o—R1
—&—R2

—4&—R3

10
Hiz (km/h)

20

Sekil 4.14: Farkl1 toprak tiplerinde hiz geki kuvveti iliskisi (ideal gig hiperbol)

4.2.4.2. Dinamik sonug¢lar
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Analizler sonucunda motorun iirettigi momentin, devire bagh olarak bir siire arttifi
daha sonra ise distigi gozlenmistir (sekil 4.15). Bu da ideale yakin bir moment
karakteristigini ortaya koymustur. Sistemde i¢ sirtiinmeler ve kayiplar olmadig

disinildiigiinde, motordan alinan moment disli kutusundaki tiim elemanlara benzer

sekilde yansimus, elde edilen reaksiyon kuvvetlerinin degisim profili incelendiginde

momentin motor devrine gore olan defisimindeki profil ile aym oldugu tespit

edilmigtir. Ayrica kademelere gore olusan reaksiyon kuvvetleri incelendiginde en

yitksek degerlerin dugik devir ile yiksek moment iletiminin oldugu birinci
kademede oldugu gorilmektedir (tablo 4.12).

Tablo 4.12: Her kademe igin ayna ve mahruti milindeki maksimum momentler

Momentin olustugu Ayna milindeki Mahruti milindeki
* motor devri maksimum t ksi t
[drd] _ [Nmm] [Nmm]
1506 1456700 466891
1050 747585 239610
1512 452070 144894
1584 297351 95304
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LE] / \

47

it

S04 |

1000 TZ00 1400 (600 180D 2000 2200 2400

Moment (Nm)

P
=

Devir (d/d)

Sekil 4.15: Momentin motor devrine gore degisimi

Sonuglardan da anlasildi®i gibi maksimum degerlerin, dolayisiyla maksimum
gerilmelerin olusacagi kademe birinci kademedir. Bundan dolayr mekanizmanin

yapisal analizleri sadece birinci kademedeki kuvvetler baz alinarak yapilacaktir.

4.3. Sistemin Statik Analizi

Bu bolimde olusturulan sistemin ¢aligmas sirasinda olusan maksimum momentler
icin yapisal analizler yapilacaktir. Olusan kuvvetlerin tespiti igin bir énceki dinamik
analiz sonuglarindan faydalanilacaktir. Sekil 4.15°teki grafikten de gorildugu gibi
motorun iirettigi maksimum moment 1506 d/d da 51563.5 Nm dir. Birinci vitesteki
gevrim oram dikkate alindiginda maksimum momentler daima birinci kademede
olugacaktir, Birinci kademe igin motorun maksimum moment degeri olan 1506d/d ya

ulagmast igin gerekli olan siire 1.3 sn oldugu da yine dinamik analizle sonuglarindan
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gorilir. 1k olarak modelin ana parcalari sayilabilecek miller tizerinde 1.3’cii saniye
igin olugan kuvvetler hesaplanarak statik analizler yapilacaktir.

4.3.1. Mahruti milinin statik analizi

Mahruti mili igin dinamik sonuglar incelendiinde; milin sekil 4.16 goziken
kuvvetlerin etkisi altinda oldugu anlasilir.

Ayna-Mahruti konik
digli baglantis1

Silindirik makarali
atak baglantis:

Bilyal yatak
baglantist

1.kademe i¢in diiz
disli baglantis1

Sekil 4.16: Mahruti miline etki eden kuvvetler.

Kuvvetlerin biiyiikliikleri tablo 4.13’te gériilebilir;

Tablo 4.13: Mahruti miline etki eden kuvvetler ve bityiiklikleri
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Bundan sonra yapilacak islem ise, mahruti milinin yatak noktalarindan yataklanarak
iizerinde gelen kuvvetlerin statik olarak olusturmus oldugu gerilmeler ve yer
degistirmeler incelenebilir. Bu islem igin yine Pro/MECHANICA’mn bir modiilii
olan Structure kullamlir.

4.3.1.1. Mahruti mili iizerindeki simrlandirmalarin tammlanmas:
Mildeki simmrlandirmalar yataklarin  tiplerine goére, milin yataklarla temas

yiizeylerinde yapilir. Sekil 4.17°de mahruti mili igin yatak temas yiizeyleri
goriilebilir.

Sekil 4.17: Mahruti mili i¢in yatak temas yiizeyleri

Bolim 3’ten hatirlanacag gibi mahruti mili i¢in iki ayr tipte baglanti tammmlanmgti.
Bunlar kaymali yatak ve bilyali mafsal. Bu baglantilar tammlamrken eksenler goz
6niinde bulundurularak simurlandirmalar yapihr. Bélim 3 sekil 3.16’da goriilen
eksenler ve yapilan baglant1 tipleri s6z konusu oldugunda yapilacak simrlandirma
Tablo 4.14’teki gibidir.

Tablo 4.14: Mahruti mili yataklarindaki sinirlandirmalar ( +: simrlandirilmis - :serbest)

Oteleme smurlandiomas:
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4.3.1.2. Mahruti mili iizerindeki yiiklerin tammlanmas:
Mil tizerindeki dis yiikler tablo 4.13’te goriildigu gibidir. Yatak noktalarndan
yataklanan mil igin dig yiikler sadece diiz disli ve konik disli baglant: yiikleri

olacaktir.

Bunlar ise sisteme bilesenleri dogrultusunda tammlanirlar.

Silindirik makarall
yatak igin yapilan
siirlandirma

Bilyal tip yatak i¢in
yapilan simrlandirma

Diiz digli baglant: yiikleri
Konik digli baglant1

Sekil 4.18: Mahruti mili i¢in smirlandirmalar ve dig ytklerin eklenmesi
Digli baglanti yiikleri uygulanirken, disli yuvarlanma dairelerinin olusturdugu
yiizeyler kullamilabilir. Ayrica yikleme, tek nokta yerine o an igin etkilesime giren
dis yiizeyi kadar bir yiizeyde yayili yiik olarak verilmelidir.

4.3.1.3. Analiz sonuglan

Analiz sonuglar: iki ayn yonden incelendi. Sekil 4.19°de analiz sonuglan vonmisses
birlesik gerilme kriterine gore incelenmistir. Sonuglar incelendiginde;
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Sekil 4.19: Mahruti mili tizerindeki gerilme dagilimi

Analiz sonucunda elde edilen maksimum gerilme degeri 211 MPa dir. Mil
malzemesi olan 16MnCr5 igin emniyetli gerilme degeri 44 daN/mm® oldugu
bilinmektedir. Bu durumda sistemin giivenli bir sekilde galisabilecegi s6ylenebilir.

Diger bir degerlendirme ise maksimum yer degistirmeye gore yapilabilir. Sekil
4.20’de goriildugi gibi maksimum yer degistirme degeri 0.0338 mm ’dir. Bu
degerler de kabul edilebilir smirlar icerisindedir.

Sekil 4.20: Mahruti mili tzerindeki yer degisim dagilm



4.3.2. Grup milinin statik analizi

Grup mili igin dinamik sonuglar incelendiginde; milin sekil 4.21 gdziiken kuvvetlerin
etkisi altinda oldugu anlagilir.

Tahrik digli

1 kademe doz disli beglantiz

Bilyali yatak
baglantis1

Sekil 4.21: Grup miline etki eden kuvvetler.

Kuvvetlerin buyiikliikleri tablo 4.15°te goriilebilir;

Tablo 4.15: Grup miline etki eden kuvvetler ve bitytiklukleri
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4.3.2.1. Grup mili iizerindeki smirlandirmalarn tammlanmast

Mildeki smurlandirmalar  yataklarn tiplerine gdre, milin yataklarla temas
yiizeylerinde yapilir. $ekil 4.22°de grup mili igin yatak temas yiizeyleri gorilebilir.

Yatak temas ytizeyleri

Sekil 4.22: Grup mili igin yatak temas ytizeyleri

Mahruti milinde oldugu gibi grup milinde de iki ayn tipte baglanti kullamlmustir.
Bunlar kaymali yatak ve bilyali mafsal. Bu baglantilar mahruti  milindeki
baglantilarla aym oldugundan yine eksenlerin simrlandinlmasinda  benzer
sinirlandirmalar yapilacaktir. Bunlar Tablo 4.16°daki gibidir.

Tablo 4.16: Grup mili yataklarndaki sinirlandirmalar ( +: smirlandiriimig, - :serbest )

R 2 + + + + +

4.3.2.2. Grup mili iizerindeki yiiklerin tammlanmas:

Mil iizerindeki dis yiikler tablo 4.15°te gorilldigi gibidir. Yatak noktalarindan
yataklanan mil igin dis yiikler sadece duz disli ve tahrik digli baglant1 yiikleri
olacaktir.

Bunlar ise sisteme bilegenleri dogrultusunda tammlanirlar.
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Diiz digli baglant ytikleri

Bilyah mafsal tipi yatak
i¢in yapilan smirlandirma
Tahrik disli baglanti

Kaymal
yatak igin
yapilan
smirlandirma

Sekil 4.23: Grup mili igin siirlandirmalar ve dig yiiklerin eklenmesi
Aym sekilde; disli baglanti yikleri uygulamirken, digli yuvarlanma dairelerinin
olusturdugu yiizeyler kullanmlabilir. Yikleme, tek nokta yerine o an icin etkilesime

giren dis yiizeyi kadar bir yiizeyde yayih yiik olarak verilmelidir.

4.3.2.3. Analiz sonuglan

Analiz sonuglan iki ayn yonden incelendi. Analiz sonuglart iki ayn yoénden
incelendi. Sekil 4.24°de analiz sonuclari vonmisses birlesik gerilme kriterine gore
incelenmistir. Sonuglar incelendiginde;

Sekil 4.24: Grup mili tizerindeki gerilme dagilim1
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Analiz sonucunda elde edilen maksimum gerilme degeri 206 MPa dir. Mil
malzemesi olan 16MnCr5 igin emniyetli gerilme degeri 44 daN/mm’ oldugu

bilinmektedir. Bu durumda sistemin giivenli bir gekilde ¢aligabilecegi s6ylenebilir.

Diger bir degerlendirme ise maksimum yer degistirmeye goére yapilabilir. Sekil
4.25’de gorildugi gibi maksimum yer degistirme degeri 0.0141 mm ’dir. Bu
degerler de kabul edilebilir smnirlar igerisindedir.

Sekil 4.25: Grup mili tizerindeki yer degigim dagilim1

4.4. Sisteme Helisel Disli Uygulamasi

Bu bolimde digli kutusunda kullamilan digli sisteminin iizerinde yapilacak
degisikliklerin mil yataklarina olan etkileri aragtinlacaktir. $u anda tretimde olan
digli sistemi diiz diglilerden olugmaktadir. Fakat bir ¢ok disli kutusunda kullanilan
sistem helisel digli sistemidir. Bu béliimde de kullamlmakta olan diiz disliler yerine
helisel digli giftlerinin kullamlmasmin sistemi nasil etkileyecegi iizerinde bir 6n
calisma yapilmugtir. Bilindigi gibi helisel diglinin en biiyikk avantajlarinda birisi
sessiz calisma 6zelligidir. Diger bir 6zelligi ise disli temas yiizeyini arttirarak tek bir
dis uzerine gelen zorlanma degerini digiirir. Fakat avantajlarmmn yam sira
dezavantajlan da vardir, bunlardan en ¢nemlisi hareket sirasinda doéniig ekseni
boyunca bir eksenel kuvvet olusturmalaridir.Olusan eksenel kuvvetin yataklarda
kargilanabilmesi igin kullanilan yataklarin eksenel yiikleri tasiyabilen cinsten
olmalar gerekir.
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4.4.1. Helisel disli sisteminin tammlanmasi

Daha &nceki boliimlerde de agiklandign gibi digli giftleri olusturabilmek igin disli
cizmeye gerek yoktur. Sadece yuvarlanma dairelerinin 6lgilerinde hazirlamug
silindirlerin di§ yiizeylerine istenen dislinin 6zellikleri atanabilir. Yani helisel disli
takimlar1 olugturabilmek igin modeli tizerinde degisiklik yapmaya gerek yoktur.
Sekil 4.26°da daha o6nceden diiz digli olarak tammlanan silindir yiizeyler
goriilmektedir.

Model 6zelliklerinin  degistirilebilmesi ozelliginden faydalanilarak ~degistirilmek
istenen yiizeydeki ozellikler degistirilebilir. Aym sekilde ilgili disliyle es galisacak
olan diglinin de 6zellikleri degistirilmelidir. Sekil 4.27°da disli 6zellikleri degisiklik
formu goriilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken verilmek istenen helis agisinm
herbir disli ¢ifti igin birbirine zit olarak verilmesidir. Omegin bir disli igin 12° helis
ag1 verilirken es calisacak diger disli igin -12° helis agis1 verilmelidir.

Diiz digli olarak

Diiz disli olarak
tanimlanmg yiizey

Sekil 4.26. Diiz digli atanmug disli giftleri
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Digli 6zellikleri degistirildiginden dolay1 daha nceden olusturulmus olan digli ifti
(gear pair) bozulmus olur. Bundan dolayi beraber calisacak olan iki digli de
tammlandiktan sonra tekrardan disli giftleri olusturulmalidir.

Sekil 4.27. Digli ozellikleri degisiklik formu
4.4.2. Analiz ve analiz sonuclari
Yapilacak helis digli sistemdeki analiz igin smnir sartlarinda, yiiklemelerde ve hizlarda

bir degisiklik olmadigindan dolay: daha énceden hazirlanmug analiz kullamilabilir.
Sekil 4.28°de analiz sonucunda mahruti mili iizerine etkiyen kuvvetler gorilityor.

1.kademe igin helis
digli baglantis1

Sekil 4.28. Helis diglilerle galisan sistemde mahruti mili iizerine gelen kuvvetler
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Farkli helis agilaninda aym analizin yapilmast sonucunda elde edilen sonuglara
bakildiginda, helis agisiun  biiyiimesiyle digli baglantilarinda olusan eksenel
kuvvetinde etkisiyle kuvvetin buyidaga goralmigstir. Iki farkli helis agist igin
yapilan analiz sonuglan tablo 4.17°de goriilebilir.

Sonug olarak helis diglilerin kullamldigy bir sistem igin yataklardaki eksenel yiikiin
karsilanmasi igin kullanilan yatak tiplerinin degistirilmesi gerekmektedir. Bu da
tiretimde ekstra bir maliyet ortaya gikaracaktir. Helisel disli sisteminin sagladig
avantajlarin yaninda ortaya ¢ikacak olan maliyet tablosu bu tarzdaki dusik moment
iletiminde kullamilan digli kutularinda helisel digli kullammun giiglestirmektedir.

Tablo 4.17. Helis digli kullanilan sistemde olugan yatak tepkileri

X bileseni [N] 0 196 434

Y bilegeni [N] 18326 18504 18536
Mahruti

Z bileseni [N] 15391 15843 15928

Biyuklok [N] 23932 24360 24440

X bilegeni [N] 0 884 1037

Y bilegeni [N] 1350 1312 1298
Grup mili

Z bileseni [N] 5537 5567 5577

Bayiklak [N] 5699 5719 5726

4.5. Mekanizmanm Daha Yiiksek Giiclerle Calisabilmesinin incelenmesi

Gegerli olan sistemde kullamlan Motor 17BG gii¢ tretmekteydi, fakat trin
yelpazesinin genisletilmesi yada daha giiglii bir makine istendigi durumda sistemin
ayn digli kutusuyla galisma durumu incelenebilir. Bunun igin benzer karakteristife

sahip 24BG motor ile aym disli kutusunun uyumu incelenecektir.
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4.5.1. 24BG motor giiciiniin sisteme uygulanmasi

Model iizerinde geometrik bir degisiklik olmadigindan dolay: onceki analizlerde
kullanilan model burada da aynen kullanilabilir. Fakat tahrik milinden sisteme giris
yapan motor giicii Tablo 4.18”de verilen degerler dogrultusunda degistirilir.

Tablo 4.18. 24BG Motor igin karakteristikler

MOTOR DEVRI
[dev/dak]
2600 17,711 24,1
2300 16,61 22,6
2200 15,94 2157
2000 14,84 20,2
1800 13,52 18,4
1500 1,31 154

Sistem caligmasi incelendiginde maksimum momentin ve gerilmelerin 1.kademede
olugtugu daha onceden de belirtilmisti. Bundan dolay: digli kutusunun yiiksek

giiglere karst incelemesi sadece 1.kademe icin yapilmistir.

Diger bir kabul ise bu tip traktorlerde hizh olmasindan daha ziyade giigli olmasi
istendiginden dolay, sisteme gelecek ilave giiciin tamami geki kuvveti olarak ortaya
cikacaktir. Gergek modelde (17BG giiciindeki traktor) kademelere gore hiz degerleri
belirlidir. Traktorin 1.kademede yapacadi maksimum hiz 3.17 km/h dir. Buradan
yola gikilarak 24BG ile galisacak disli kutusunun 1.kademede yine aym hiza

ulagmas gerekir.

4.5.2. Dinamik ve kinematik analizler

Analizlerde motor giicii tammlanmus, buna karsihk analiz stresince ortaya ¢ikan
moment hesaplanmistir. Analiz arali1 ise hiz igin 0- 3,17 km/h motor devri igin 847-
2368d/d olarak tespit edilmis ve uygulanmugtir. Sistemin bu sinirlar arasinda sabit bir
ivme ile hizlanacag kabul edilmistir. Bu durumda analiz sonucunda momentin motor

devrine gore degisimi sekil 4.29°daki gibidir.



Moment (Nm)
/

561080 1200~ 400 T500 TROD 0007200240
Devir (d/d)
Sekil 4.29.24BG igin in devire gore degigimi

Gorilldiiga gibi sistem maksimum moment degerine 1510d/d motor hizinda ulasir ve
buradaki deger 71994,6Nmm kadardir. Sekil 4.30°da mahruti milindeki disli ve yatak
tepki kuvvetleri goriiliiyor.

Fx= 2522N

Sekil 4.30. 24BG giigte mahruti milinde olugan kuvvetler



$ekil 4.31°de ise bu momentin olustugu an i¢in grup milindeki kuvvetler gorilebilir.

424N

Sekil 4.31. 24BG gugte grup milinde olugan kuvvetler

4.5.3. Statik analiz ve analiz sonuglan

Dinamik analiz sonuglarindan elde edilen tepki kuvvetleri ile disli kuvvetleri
kullanilarak mahruti milinde olusan maksimum stres ve yer degisimi hesaplanabilir.
Sekil 4.32°de mahruti mili igin gerilme degerleri goriilebilir.

Sekil 4.32: 24BG igin mahruti mili izerindeki gerilme dagilimi



90

$ekil 4.33” te de mahruti milinin maksimum yer degistirme miktar: gorilebilir,

Sekil 4.33: 24BG igin mahruti mili tzerindeki yer degisim dagilimi
Sonuglar incelendiginde ;

Maksimum gerilme : 250 Mpa
Maksimum yer degisme: 0,058mm olarak tespit edilir.

Elde edilen sonuglara gére mahruti milinin daha yiksek motor gliciinde galigmasi
i¢in bir problem gozitkmemektedir. Sonuglar makul siirlar igerisindedir.

Sekil 4.34” te grup milindeki gerilme degerleri, sekil 4.34°te ise yer degisim degerleri
goriilebilir.

Sekil 4.34: 24BG i¢in grup mili tizerindeki gerilme dagilim
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Sekil 4.35: 24BG igin grup mili tizerindeki yer degisim dagilimi

Sonuglar incelendiginde ;

Maksimum gerilme : 325 Mpa

Maksimum yer degisme: 0,019mm olarak tespit edilir.

Millerde olusan gerilmeler ve yer degisimler makul seviyelerdedir. Fakat olusan yeni
moment degerlerinin tiim sistemi etkileyecegi agiktir. Bundan dolay: disli iftlerinin
de hesaplari yapilmahdir.

4.5.4. Disli ¢carklarin kontrolii

Disli carklarin kontrolinde iki ana faktér vardir. Biricisi geometrik olarak
yeterliligini gorebilmek i¢in modiil hesabi, digeri ise mukavemet yoniinden digli
yiizey basmcimn hesabidir. Disli kutusu 1.kademede iken iki farkh diglhi ciftini ayri
ayn incelenmesi gerekir. Bunlardan birincisi hareketin tahrik diglisinden grup miline
aktariimast, digeri ise grup milinden mahruti miline aktarilmasidir.

4.5.4.1. Tahrik disli grubu

Bu disli grubunda kullanabilecek tek deger motorun sagladigi maksimum moment
degeridir. Bu deger

M, =71994,6 Nmm dir.
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Modiil hesaplanabilmesi igin ~ [13]

Ko . Calisma faktori, sayfa:83 [13]
% K; : Form faktort, sayfa:82, sekil 22.57 [13]
m> 3Jr s Do

K, K, K, : Dinamik veya huz fuktori, sayfa:80 [13]
¥, - Genislik faktorn, sayfa:81 [13]

2
zl '/,d Gem

Gerekli olan sabitler, geometri katsayilari ve emniyet gerilmesi

z, =18 K,=15
o,, =440 MPa K, =30
vy =0,3 Kv..—:.l

Degerler yerine yerlestirilip hesap yapildiginda.

>J2x71”x1’5 3,0 =177 bulunur,

m_ A
Y182 x08x 44

Kullamlan diglilerdeki modiil 2,5 oldugundan 1,77 ¢ikan modiil degeri giivenlidir
Yizey basincinin hesaplanmasi igin =~ [13]
K& . Elastiklik faktorn, sayfa 95 [13]

2M, Ko o Ko : Yuvarlanma faktord, sayfa 95 [13]
bdy K; : Dinamik veya hiz faktori, sayfa 96 [13]

P, =K. K, K,

Gerekli olan sabitler, geometri katsayilar

K, =85,7 \JdaN/mm?

K, =176
K, =1,’—f—1 =113
i

Degerler yerine yerlestirilip hesap yapildiginda.

7199x15
P, =857x176x113 3—"—1—9-—3‘55— =908,9 MPa bulunur.
30x 45



4.5.4.1. Kademe digli grubu

Bu digli grubunda kullanabilecek deger tahrik kademesinden grup miline aktarilan

momenttir. Bu deger
M, =M, x 6% 3 (cevrim orant)=247965Nmm dir.

Modiil hesaplanabilmesi icin [13]
m>3 J £, K K,
zz Va0,

Gerekli olan sabitler, geometri katsayilan ve emniyet gerilmesi

=22 K, =15
=440 MPa K, =30
Vi =0’8 K, =1

Degerler yerine yerlegtirilip hesap yapildifinda.

> \/E—Ms,o =234 bulunur.

3
22 x0,8x 44

Kullamlan diglilerdeki modil 2,5 oldugundan 2,34 ¢ikan modiil degeri gtvenlidir

Yizey basimcin hesaplanmas igin

2M,, K,
PH=KEKaKf —'Z_Zz—'K

Gerekli olan sabitler, geometri katsayilan

K, =857 \[daN/mm’

K, =176

K= o1a7
1



Degerler yerine yerlestirilip hesap yapildifinda.

2x24796x15

205 45% =2309,91 MPa bulunur.
x

P, =857x176x113

4.5.5. Sonucglarn incelenmesi

Sonuglara bakilldiginda sistemde kullamlan diglilerin modiillerinin degigtirilmesine
gerek yoktur. Kullanilan malzemenin mukavemet simurlant tablo 4.19°da gortldagti
gibidir. Buna gére millerin gerilme degerlerine bakildifinda da bir sorun olmadii
gorilmektedir. Fakat digli yiizey basinglarina gore yapilan hesaplar sonucunda
dislilerin ortaya ¢ikan momenti iletmesi miimkiin g6éziikmemektedir.

Tablo 4.19. Mil ve digli garklarinin imalatinda kullamlan 16MnCr$ igin mukavemet degerleri

"~ 800-110

Kopma mukavemetl -,

Emiyeli yozey basiner 1630




BOLUM 5. SONUCLAR

Yapilan ¢aligmada halen tretilmekte olan Bagak 17 Bahge trakt6riiniin sanziman
mekanizmasi ele alinmug, bilgisayar ortaminda modellenmis ve sistemin normal
caligma sartlan altindaki dinamik ve statik zorlanmalar bilgisayar ortaminda simiile
edilerek sistemin bu sartlar altindaki durumu incelenmigtir. Bu ¢aligmada yapilan
diger bir inceleme ise sistemdeki ana geometrisindeki degisikliklerin sisteme olan
etkisidir. Aynca kullamlan diiz digli takimlar1 yerine helisel digli takimlan alternatif
olarak incelenmig, daha sessiz bir ¢aligma saglamasimn yaminda yataklara getirdigi
ilave yiikler ve mil yataklannda degisiklik gerektirmesi bir dezavantaj olarak
karsimiza ¢ikmugtir, Aymnca digli kutusunun mevcut olan 17 HP’lik motor yerine
beygir giici 24 HP olan bir motor ile beraber kullamlma durumu igin yapilan
analizler, digli kutusunun bu seviyede gii¢ iireten bir motor ile kullamlmasinin
miimkiin olmadifim ortaya koymusgtur.

Bu c¢alismada; bilgisayar modelinde ve g¢alisma sartlarinin simiile edilmesinde
yapilan degisikliklerin ¢ok hizli bir sekilde modele yansitilabilmesi ve sonuglara kisa
siirede ulagabilme imkani sundufundan dolay1 CAD/CAM/CAE yazilimlarinin, hem
mevcut bir sistemin incelenmesinde hem de yemi bir sistemin geligtirilmesinde
tasanmdan imalata, hatta ¢alijma simiilasyonlarina kadar kullamlmasimin sagladij
esneklik, iz ve kesinlik ortaya konulmaya caligilmustir. Sonuglara kisa siire
icerisinde ulagabilme imkani, sistemin maksimum verim elde edilecek sekilde
optimizasyonu, arastirma geligtirme prosesini lizlandiracak ve tiretim prosesinin ¢ok
daha verimli olarak ¢aligmasin saglayacaktir.
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