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OZET

Anahtar kelimeler: Traktor, teknolift, hidrolik kaldirici, ergonomi, sonlu elemanlar
yontemi

Bu calismada traktorlerde kullanilan teknolift mandal mekanizmasi tasarlanmistir.
Calisma kapsaminda mevcut olarak kullanilan mandal mekanizmalarinin ve yeni
tasarlanan mekanizmanin sonlu elemanlar yontemine gore yapisal analizleri
yapilmistir. Bu analizler statik analizler ve yorulma analizlerinden olusmaktadir.
Calisma kapsaminda Basak Traktor firmasinda kullanilan teknolift mandal
mekanizmalarimm mevcut modellerinin ergonomiklestirme ve kuvvet azaltma
amaciyla yeni alternatif teknolift mandal mekanizmalar1 kat1 modelleme programinda
modellenmistir ve sonlu elemanlar yontemine gore ¢oziimlemeler yapan programa
aktarilarak mekanik analizleri yapilmistir. Yapilan bu analizler sonucunda yeni
tasarlanan pargalar hizli prototipleme yontemi ile tretilerek traktor iizerine takilip
denenmistir ve teknolift mandalina uygulanan kuvvetler yiik hiicresi ile olciilerek
mevcut durum ile karsilastirilmistir.

Statik ve yorulma analizleri sonuglarina gore yeni tasarlanan teknoliftin mekanik
acidan daha dayanikli oldugu ve yorulma omrii acisindan giivenli bolgede oldugu
goriilmiistiir. Ayrica yeni teknoliftin gerekli strogu daha az kuvvet ile saglayabildigi
ve ¢alisma sonucunda yapilan anketlere gore kullanicilardan gelen yanitlar neticesinde
yeni teknoliftin daha kullanigh oldugu sonucuna varilmistir.



ERGONOMIC DEVELOPMENT OF TRACTOR TECHNOLIFT
CLAMP

SUMMARY

Keywords: Tractor, technolift, hydraulic lifter, ergonomics, finite element method

In this study, a technolift clamp mechanism is designed which used in tractors.
Structural analyses of the existing clamp mechanisms and newly designed mechanism
carried on according to finite element method within the scope of the study. These
analyses are consist of static analyses and fatigue analyses. In the scope of the study,
for the aim of ergonomic improvement and force reduction of existing models of
technolift clamp mechanism, new alternative clamp mechanisms were modeled in the
computer and transferred to a software which makes the analyzes according to the
finite elements method. As a result of these analyzes newly designed parts
manufactured by rapid prototyping and installed on the tractor. And then the forces
which applied on the technolift clamp measured by load cell and compared with
existing models. According to the analysis results it is shown that newly designed
technolift is more durable as mechanically and it is in the safe zone according to fatigue
life. And also newly designed technolift can provide the required stroke with less force.
According to the survey results, responses from users show that newly designed
technolift is more useful than existing models.



BOLUM 1. GIRIS

Gilinlimiizde tarim alaninda teknolojik gelismelere bagli olarak bir¢cok ¢alisma
yapilmaktadir. Birgok alanda kullanilan mekanizma sistemlerini tanimlamak i¢in
mekanizmay1 olusturan elemanlarin  birbiri ile olan iligkilerini tanimlamak,
mekanizmanin ¢caligma esnasinda hareketlerini gormek, strok mesafesini yerine getiren
acty1 bulmak, elemanlar {izerinde olusan tepki kuvvetlerini bulmak gerekir. Eleman
sayisi arttikca ¢ikan denklemleri kurmak ve denklemlerin ¢o6ziimiinii gerceklestirmek
zordur. Ancak bilgisayar ortaminda sistemi modellemek, mekanizmayi kurmak,
hareketini saglamak, hareket esnasinda sonuglarimmi izlemek ve bu sonuglar ile
mekanizmay1 gelistirmek bilgisayar destekli modelleme ve sonlu elemanlar

yontemiyle gilintimiizde basit bir hal almigtir.

Tarimda kullanilan mekanik araglar, is ve kuvvet makinelerinden olugmaktadir.
Traktorler, kuvvet makineleri tarimda kullanilan Onemli araglar arasinda
bulunmaktadir. Clinkii giintimiizde traktorler teknolojinin gelisimiyle birlikte tek bir

amag yerine bir¢ok farkli amag i¢in kullanilmaya baglanmistir [1].

Is makinesi olan traktdr, motorundan aldig1 hareketi aktarma organlari sayesinde farkli
amagla ekipmanlarm kullanilmasini saglar. Hidrolik kaldiricilar (li¢ nokta aski
sistemi), traktorlerde en dnemli aktarim organlarindan biridir. Bu standart elemanlar

sayesinde traktor ile ekipmanlarin baglantis1 saglanir [2].

Bu ¢alismada literatiirdeki mevcut tasarimlara gore hidrolik kaldirici kollarini harekete
geciren teknolift mandallar1 incelendiginde, kullanim kolayligini (ergonomisini)
arttirmak i¢in tarim aracini kullanan operatdriin parmakla kullanimi yerine % 50 daha
az kuvvet el-kol ile kullanimi hedeflenmistir. Teknolift mandali, tasarim kriterlerine

uygun olarak PRO/Engineer adli 3 boyutlu kati modelleme programinda gerekli 3



boyutlu ¢izimleri yapilmistir. Kullaniglilig1 arttirmak ve maliyeti azaltmak i¢in gerekli
degisiklikler yapilarak farkli prototipler elde edilmistir. Bu elde edilen tasarimlar sonlu
elemanlar yontemiyle statik, kinematik ve yorulma analizleri gergeklestirilerek tasarim
asamasinda gerekli diizenlemeler yapilmistir. Yapilan tasarim hizli prototipleme ile
iiretilerek traktor iizerine takilip denenmistir. Traktor iizerinde takili olan teknolift
mandalina uygulanacak olan kuvvetler yiik hiicresi ile dl¢iilerek karsilastirimistir.
Literatiirde kullanilan tasarimlara gore teknolift mandalinin kullanish olmasi, mevcut
kuvvetten daha az kuvvet ile telin hidrolik kaldiric1 kollarini kaldirmasina gerekli olan

mesafeyi saglayabilmesi ve dayanikli olmas1 hedeflenmistir.

1.1. Hidrolik Kaldiricilarin Tarihsel Gelisimi

Bugiin bildigimiz anlamda tarim traktorlerinde hidrolik kaldiricilarin kullanilmasina
yaygin olarak 1965 yilinda baslanmistir. Ilk defa Herry Ferguson 1921 yilinda 3 nokta
ask1 sistemi i¢in patent bagvurusu yaptiktan 9 yil sonra da hidrolik kaldirict fikrinin
patentini almistir [3]. ik defa 1933 yilinda seri olarak iiretilmeye baslanan hidrolik
kaldirict uygulanmis traktorler o giiniin kosullarinda hidrolik el pompasi, dolayisi ile
kas giiciiyle ¢alistirilirken, giiniimiiz modern traktorlerine benzer icten yanmali motor

tahrikli hidrolik pompalarm adapte edilmesi 30 y1l sonra gerceklesmistir.

Hidrolik kaldiricilar bahsi gecen gelisme asamalarinin sonunda tarim traktorlerinde;
tagima, indirme, kaldirma, otomatik derinlik kontrolii, yiizer pozisyon ve pozisyon

kontrol fonksiyonlarimi dogru bir sekilde yerine getirmeye baslamistir.

Hidrolik kaldiricilar, traktorlere baglanan hidrolik diizen ekipman ve aletlerin
baglanmasini, tasinmasini ve kullanilmasinda rahat ayar yapmay: kolaylastirmustir.
Mesele insan giicii ile ¢ok zor yapilabilecek veya ¢ok uzun siirebilecek isler hidrolik
kaldiricilar sayesinde anlik ve zahmetsiz islere donlismiistiir. Yaygin kullanimlari
traktorlerin arkasi olup bazi yiiksek beygirli traktorlerinde on taraf da farkli ekipmanlar

icin konumlandirildiklar1 goriilebilir [2].



1.2. Hidrolik Kaldiricilar

Traktoriin arka kisminda bulunan hidrolik kaldirici, transmisyon (diferansiyel) tizerine
montajlanmig bir gévde, piston kolu, ana mil, silindir, kaldirma kollari, piston, krank
kolu, ve kontrol valfi pistondan olusan bir kaldirma sistemidir. Hidrolik kaldiricilarin
bazilarinda krank kolu ve piston kolu olmayabilir. Bu tiir hidrolik kaldiricilarda silindir
veya silindirler dogrudan dis kollara baghdir. Hidrolik kaldiric1 kollarma ti¢ nokta ask1
ile ekipmanlar baglanir. Kumanda kollar1 yardimiyla hidrolik kaldirici kollarin istenen

pozisyona inmesini veya kaldirilmasi saglanir.

Hidrolik kaldiricilar asagida belirtilen 6zellik ve kontrollere sahiptirler.

1-Pozisyon Kontrol: Operator tarafindan kola uygulanan agisal hareket kontrol valfine
iletilir. Iletilen hareket kontrol valfi sayesinde silindire yag iletimi ile kollar1 kaldirir
ya da silindir i¢indeki yag1 bosaltarak hidrolik kaldiric1 kollar1 indirir. Kollar ¢alisma
alan1 icerisinde her konumda durdurulabilir. Bu kol sayesinde siirlim derinligini

saglanmaktadir.

2-Derinlik Kontrol: Traktoriin ¢alisma esnasinda hidrolik kaldiricit kendi kendine

derinligini ayarlar ve sabit seviyede siirlim yapmaya yarar.

3-Karma Kontrol: Pozisyon kontrol ile draft kontrol sayesinde ekipmanin ¢ok derine

dalmas1 ve yukari fazla ¢ikmasi engellenerek sabit derinlikte bir siirlim yapmaya yarar.

4-Teknolift Levye: Operatoriin tarlayr siirim sirasinda teknolift levyeyi hareket
ettirdiginde hidrolik kaldirict kontrollerinin ayarlarin1 bozmadan ekipmani yukari
kaldirmaya, teknolift levye ilk konumuna geldiginde ekipmanin tekrar ayn1 konuma

gelmesini saglar. Genellikle tarla basinda ve sonunda kullanilan mekanizmadir.

5-Kilitleme ve kontrollii indirme: Traktore baglanan ekipmanin inis hizin1 denetleyen
ya da ekipmanin operatdr kontrolii disinda konumunun degismesini engelleyen

mekanizmadir.



Hidrolik gévdenin 2 boyutlu resmi Sekil 1.1.a. ve traktoriin diferansiyel sistemi

iizerine montajlanan hidrolik kaldiric1 Sekil 1.1.b.’de goriilmektedir.

Kaldiric1 Kollar

Pozisyon Kontrol

Derinlik
Kontrol

a) Hidrolik kaldirici 2 boyutlu resmi b) Diferansiyel iizerine montajli hali
Sekil 1.1. Hidrolik kaldirict [4].

Traktor motorlarinda meydana gelen kuvvet; tarim makinelerine hidrolik sistem,
kuyruk mili ya da c¢eki elemanlariyla aktarilabilmektedir. Traktorlerden is
makinelerine hareketin ¢eki kuvveti bigcimindeki iletimi, {i¢ nokta aski sistemi ve ¢eki
demiri sayesinde yapilmaktadir. Motor giicii, tekerlek ve diger yiirlime organlar1
sayesinde ¢eki kuvvetine dontistiiriiliir. Bunun disinda yiiriime organlari, yol ile traktor
arasinda olan soniimlemeyi saglar, traktoriin kendi agirligini ve traktdre bagli araclarin

agirhigini tasimakta, topraga iyi tutunmasiyla etkin diimenleme yapmaktadir [5].

1.3. Hidrolik Kaldirict Calisma Prensibi

Yaygm olarak kullanilan hidrolik kaldiricilar temelde hidrolik ve mekanik olmak
iizere 2 kisimdan olusurlar (Sekil 1.2.). Sistemin kaldirma isini yapabilmesi i¢in
pompa depodan emdigi yagi hidrolik kaldirici kontrol valfi izerinden hidrolik silindire
basar. Bu sayede ana mil ve kaldirma kollar1 sisteminin hareketini saglamaktadir.
Ekipmanda ii¢ nokta aski sisteminin hareket etmesiyle birlikte indirme ve kaldirma

islemini gerceklestirmis olur.
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Sekil 1.2. Hidrolik kaldiricilarin sematik gdsterimi [3].

Normal hidrolik sistemde, kaldirma islemi yeterli diizeye ulasinca, hidrolik komuta
cihazi notr duruma getirilmelidir. Aksi durumda kaldirma kollarinin yukar1 kalkmast
devam eder. Hidrolik silindir sona vardigi1 halde, kaldirma islemine devam edilirse,
sistemin basinci hizla yiikselir. Pompanin 6zelligine de bagli olan bu yiiksek basincin,
sistemdeki elemanlara zarar vermemesi i¢in, genellikle hidrolik komuta cihazindan

once, bir yiiksek basing emniyet supabi bulunmaktadir [6].

Hidrolik kollarm alt konumu Sekil 1.3.a. ve list konumu Sekil 1.3.b.’de goriilmektedir.

Hidrolik kollar1 iist konumu

a)Hidrolik kollar1 alt konumu b) Hidrolik kollar1 iist konumu

Sekil 1.3. Hidrolik kollarin konumlari



BOLUM 2. ERGONOMI

Yunan kokenli iki kelimenin bilesiminden ergonomi kelimesi olusur. Tiirk¢edeki
karsiligr “Is, calisma’ anlami olan ‘Ergon’ kelimesi ve ‘diizenleme, kural’ anlamma

gelen ‘Nomos’ kelimeleridir. Ergonomi ¢esitli sekillerde tanimlanmistir [7].

1) Ergonomi, en uygun ve verimli bir bigimde becerilerini kullanarak ¢alisan kisinin;
fizyoloji, anatomi, psikoloji bilim dallarindan faydalanarak insan-makine sistemi

icinde, sistematik bir incelemeye bagh tutulmasidir [8].

2) Ergonomi, antropometrik karakteristiklerini, insanlarin anatomik ozelliklerini,
fizyolojik kapasite ve toleranslarini dikkate alarak, psikososyal ve organik gerilimlere
karsi, sistemin verimliligini ve ¢evre — insan — makine {¢liisliniin temel yasalarmni

ortaya koyar [9].

3) Ergonomi, ¢alismanin metodlu bir sekilde diizenlenmesi ve hem donanimin hem de
makinelerin, ¢alisan insanin egilimlerine gore hesaplanmasi1 maksadiyla yapilan tetkik

ve arastirmalarin tamamudir [7].

Insan faktoriiniin oldugu her yerde ve insanlar tarafindan kullanilan herseyin
tasariminda uygulama alanina sahip olan ergonomi. Ergonominin uygulanmasi,
kullanilacak seylerin tasarim ve lretim problemlerine, kullanicinin bunlara daha

hakim olmasi, kullanirken daha az hata yapmasi ilkeleri dogrultusunda yaklagimidir

[7].



2.1. Ergonominin Amaci

Ergonomi, ¢alisanin is ortamu ile olan iliskilerini arastirir. Is ortammin ve isin insanin
kabiliyetlerine, 6zelliklerine uygunlugunu saglar. Insanm performansm yiikseltmek
icin olusabilecek sakatliklar1 azaltma amaci vardir. Iscinin is ortamini ve calisma
biciminde yapilacak her iyilestirme iscinin sagligini, rahatini ve is glivenligini

arttiracagindan is¢inin performansinida yiikselticektir [10, 11, 12].

Ergonomi, is ile alakali sorunlar1 degerlendirir ve bu amagla bir ¢dziim arar. Is¢inin is
streslerini azaltarak, refahin1 ve verimliligi en uygun hale getirir. Ergonomi icatlari,
herhangi bir kaza meydana gelmeden, tibbi miidahaleye ihtiya¢ duymadan, dnceden
tedbir alinmasin1 saglar. Is ortami insan davramslarmi etkileyen ¢ok cesitli sartlar

icerdiginden, ergonominin ilgi alan1 git gide biiyliyerek deger yakalamaktadir [13].

Calisma ortamlarinda olusabilecek kazalar1 ve tehlikelerin 6niine gegmenin 6tesinde,
ergonomik caligmalar i ortaminin is¢inin rahat edebilecek, performansini arttiracak

ve onu neseli bir ortama ¢evirmektir. Is ortam olarak agiklayabilecegimiz bu ortamda;

1- Insan 6zellikleri ile yeteneklerine gore aletler, araglar tasarlanur.

2- Cevre kosullar1 ve ¢alisma yontemleri insana uyumlu olarak olusturulur.

3- Yapilacak olan isin yararh ve anlamli bir sekilde kavranmasi saglanir.

4- Iscilere kabiliyetlerini kullanarak kendilerini kanitlayacak olanaklar verilir.

5- Iscilerin kendilerini dnemsiz olarak gdrmeleri engellenir.

Bu sayede ergonomik olmayan ortamlarm isciler ilizerinde meydana getirdigi

fizyolojik ve psikolojik zorlanmalar azaltilir.

Is siiresi ergonomik uygulamalarm gergeklestirilmesiyle birlikte kisalir; kazalar, is
stresi, ise devamsizlik, yorgunluk, malzeme bozulmasi, is giicii kayiplari, malzeme

israfi azalir; nitelik, verimlilik, kar ve tiretkenlik artar [14, 15].



2.2. El Aletleri

Ergonomik ilkelere gore el aletlerinin tasarlanmasi gerekir. Isciye kullanimi elverisli
olarak {iretilmemis el aletleri saglik sorunlarina neden olacagindan is¢inin
performansimi  distliriir. Buna benzer sorunlarin Oniline gecerek iscilerin
performanslarmi yiikseltmek ic¢in kullanilan aletlerin is¢iye ve ise uyumlu olarak
iiretilmelidirler. Uygun tasarlanmis olan el aletleri viicudun hareketlerini ve konumunu
bozmadigindan dolay1r iiretimin siirecini olumlu bir sekilde etkiler. Araglarin
kullaniminda bacak kol ve omuz kaslarinin kullanilmasi, bilek ve parmak kaslarinin
kullanilmasina oranla daha ¢ok tercih edilmelidir. Agir olan el aletlerinin daimi sekilde
yiiksekte tutulmasmin ve kalitesi diigsiik el aletlerinin kullaniminin Oniine
gecinilmelidir. Daima bilekleri viicudun yaninda konumlanmasini saglayan el aletleri
kullanilmalidir. Dolayisiyla viicudun zarar gorecek sekilde donmesi, egilmesi, kollarin
ve omuzlarin zarar gormesi bu sayede 6nlenmis olur. Bir malzeme kaldirilmasinda
tutabilecek bir bolgesinin olmasi 6nemlidir. Bosluklarm oldugu el aletleri cildin ve
parmaklarin sikigsabileceginden dolay1 tercih edilmemelidir. Aletlerin iki tarafli
tutacagl olacak sekilde secilmesi elverisli olur. Dolayisiyla el aletlerinin tutacak
bolgeleri kolaylikla tutulabilir ve el sikismasinin Oniine gecinilebilir. Ayriyeten
elektrige kars1 yalitimli ve keskin kenar1 olmayanlar1 kullanilmalidir. Plastik ile kapl
olmasi el kaymalarinin olmamasi i¢in tercih edilmelidir. Girintili ¢ikintili tutamaklarin
ellere fazla basing uygulayacagindan se¢ilmemelidir. Cogunlukla kullanirken donme
ve egilme hareketi ihtiyac1 goriilmeyen el aletleri tercih edilmelidir. El aletlerinin
diizenli bir sekilde kontrollerinin ve bakimlarinin yapilmasi 6nemlidir. Sag ve sol elini
kullananlar igin el aletlerinde herhangi bir uygunsuzluk bulunmamalidir. iscilerin
fiziksel yeterliliklerini gegcmemeli ve isler giin icerisinde c¢esitli zaman dilimlerine
ayrilmahdir. Giinlik calisma siiresince yeterli seviyede molalar ile dinlenmeler
olmalidir ve zaman zaman hafif olan igler yapilmahdir. Agir fiziksel islerde, is¢inin ne
siklikla ytiki tasidigi, tasima mesafesi, tasinmasinda ihtiya¢ duyulan zaman, yikiin

agirligi, geometrisi vb. unsurlar bilinmelidir [16].

Aras1 acikli el aleti Sekil 2.1.a°da gosterilmektedir. Is¢inin gz hizasinda yaptig1 is icin

Sekil a’da bulunan el aleti sec¢ilmelidir. Sekil b’deki el aletinde ise bosluk azdir.



Yapilan is calisanm diz seviyesinde ise Sekil 2.1.b.’deki el aleti kullanilmalidir. Isci
Sekil 2.1.d.’de bulunan pozisyonda ¢alisirken Sekil 2.1.b.’deki gibi aras1 asir1 derecede
acik olmayan el aletleri segmelidir. Bu tiir aletlerde arasindaki mesafe az oldugu i¢in
tutulmas1 kolay ve el sikismasinin 6niine ge¢ilmis olunur. Eger Sekil 2.1.f.’de bulunan
durumda calisilmak istenirse, Sekil 2.1.a.’daki gibi aras1 mesafeli olanlar tercih
edilmelidir. Boylelikle bileklerin zarar gormesi engellenir. Farkli calisma kosullar1 i¢in
secilen yanlis alet secimleri Sekil 2.1.c. ve Sekil 2.1.e.‘de gosterilmektedir. Ellerin
bulundugu yer calisma sartlarinda ¢ok 6nemlidir, kullanilan el aletlerinin isin ¢aligma

yerine uygun se¢ilmesi el ve dirseklerde olusabilecek tibbi tehditleri engeller [17].

a. Arasi acikli el aleti  b. Arasi1 acikli olmayan el aleti

c.Yanlis pozisyon d. Dogru pozisyon e.Yanlis pozisyon f. Dogru pozisyon

Sekil 2.1. Kullanilmasi gereken el aletleri ve ¢calisma pozisyonlar: [18].

Iscinin uygun olan ve uygun olmayan aletlerle ¢alismas1 Sekil 2.2.de goriilmektedir.
Iscinin ¢alisma ortamina uyumsuz olan el aleti kullanimi neticesinde Sekil 2.2.a.’da
omuzlarinda ve bileklerinde rahatsizliklar goriilmektedir. Isginin ¢alisma ortamina

uygun olan el aletiyle rahat¢a calisabildigi Sekil 2.2.b.’de goriilmektedir. Iscinin el
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aletiyle calisrken kolunu viicuda yakin konumda olmasi, is¢cinin daha rahat

calismasini saglar [17].

a. Yanlis calisma pozisyonu  b. Dogru calisma pozisyonu

Sekil 2.2. Is¢inin uygun olan ve uygun olmayan el aletleri ile ¢alismast [18].

Ergonomik analize dayali bir laparoskopik alet tutamagi boyutunun optimizasyon
konusundaki c¢aliymada tasarimcilara daha 1iyi kollar gelistirmede araglarin
kavranmasina yardimci olabilecek ve iyilestirilmis konfor, performans ve kiimiilatif
travmatik bozukluklarm riskini azaltmak icin gereken boyutlandirmayi saglamiglardir.
Her cerrah eli i¢in tutucu aracin tutamagini tasarlamak gerekli olmadigina dikkat
etmenin dnemli oldugunu, ancak ayni zamanda el boyutlarindan bagimsiz olarak tiim
cerrahlar i¢cin uygun bir tutma yeri boyutu sunmak i¢in dort el boyutu kategorisi ile

miimkiin olabilecegini sonuc¢larma varilmistir [19].

Bilek fleksiyon gorevindeki hareket dinamikleri ve kas ko-aktivasyonu iizerine kol
tasariminin etkisi konusundaki ¢aligmada kulplar, yiizey elektromyografisi (EMQG) ile
Olgiilen bilek ve el kas gruplarindaki kas aktivite paterninin analizinin yani sira,
anketler vasitasiyla degerlendirilen konfor, yorgunluk ve agr1 gibi ergonomi kriterleri
kullanilarak karsilastirilmistir. Kulp tasariminin dinamik el bilegi fleksiyon gérevinde
kisilerin performansii etkilemedigini diisiindiirmektedir. Denekler tiim kollarda
benzer basar1 oranlar1 gosterdiler. Bilek torku profilleri de tiim kulplarda benzer
bulundu. Kulplardaki farkl parmak pozisyonlarina ragmen, denekler bilek gorevlerini
tim kulplarla esit derecede gerceklestirebilirler. Birkag kol tasarimi ¢aligmasinda,

ornegin silindirik bir sapin veya kapagin ¢capinin veya kol tasarimindan etkilenen bilek
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durusunun, parmaklarm ve bilek seviyesinde maksimum kuvvet ve tork tiretimi gibi
degiskenleri etkiledigini gostermistir. Bu calismada sunulan bilek gorevi i¢in hem

onerilen kavisli kulp hem de palmiye sap1 uygun bulunmustur [20].

Anatomik olarak sekillendirilmis ve silindirik kulplar arasindaki siibjektif konfor
derecelendirmelerinin karsilastirilma konusunda ¢alisilmistir. Bu calismada el
aletlerini kullanirken elde edilen konfor dereceleri 6znel olarak tanimlandigindan, bir
el aletini degerlendirirken hedef kitlelerin ve anketlerin el aleti testi gibi 6znel 6lgiim
yontemlerini kullanmak da tercih edilir. El aletlerinin kullanimi ¢ogunlukla rahatligin
celiskisi olarak diisiiniilebilecek rahatsizlik hissi eslik eder. Bu nedenle tasarimcilar,
rahatsizlig1 azaltmak icin sapin boyut ve seklini optimize etmelidir. Bir el araci
kullanirken rahatsizlik hissi, gorevin verimliligini ve kullanicinin memnuniyetini
saglamalidir. Gorevin daha uzun siire devam etmesi durumunda, kotii tasarlanmis bir
alet tutamagi, el ve kolun kiimiilatif travma bozukluklarina neden olabilir. Algilanan
konfor iizerindeki seklin 6nemini degerlendirmek ve sekillerin en iyi duruma
getirilmesi i¢in optimum gii¢ kavrama durusu sirasinda elin seklini g6z oniine almasi1

gerektigini onerilmistir [21].

2.3. El ile Tutma Yoéntemleri

Objeleri tutmanin Mary Marzke’nin (1992) simiflandirmasina gore ti¢ farkli metodu
vardir. Sekil 2.3.’de goriildiigi gibi Mary Marzke’nin belirttigi birinci tutma tiirii:
parmak uclariyla kavramaktir. Bagparmagin ucu ve diger parmaklarin i¢ tarafiyla igne
gibi kiiciik cisimler kistirilir. Ikinci tutma tiirii cismi el ayasinin i¢ine yerlestirerek
basparmak ve diger parmaklarin arasinda sikistirarak tutmaktir. Ugiincii tutma sekli,
acik kavramadir. Tipki bir topu tutma gibi, cismin bir tarafindan (bagparmagi ve isaret

parmagi arasinda sikistirarak) el pengesiyle tutulmasidir [22].
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7/ i

Cimdik/Tutam kavrama Awuclayarak kavrama Ack Kavrama

Sekil 2.3. Mary Marzke’ nin temel kavrama gesitleri [23].

2.4. Ergonomi Verimlilik iliskisi

Verimlilik, tiretilen {iriin ile bu {irtinii meydana getirmek i¢in kullanilan madde miktar1
arasindaki baglantidir. Bundan dolay1 iiretimdeki kaynaklarin aktif bir sekilde
kullanim1 verimliligi arttirir. Bir bagka deyisle sonuclara ulasabilmek i¢cin harcanan

vakit ve sonuclar arasindaki orantidir [24].

Ciktinin girdiye orani en sade sekliyle verimliligi tanimlar. Giig, vakit, enerji gibi
etmenler girdi olabilir, iiretilen degerler ise ¢iktidir. Az girdi ile ¢ok ¢ikt1 elde etmek
maksimum verimliliktir. Ergonomi alaninda ise az insan giicliyle daha fazla is
iretebilmektir. Yiiksek verimlilikte ¢alismak is¢inin fiziksel limitlerini asmadan da

olabilir [24].

Globallesme evresinde, isletmelerin daha rahat yarisabilmeleri ve avantajli duruma
gecebilmeleri i¢cin verimli insanlara gereksinimleri vardir. Bu verimli insanlar ile

calismalar1 amaglanan kaliteye ve basariya ulagsmalarina katki saglayacaktir [25].

Ergonomi tiretim siireci ve teknikleriyle, is¢ilerle, kaliteyle, is ortamiyla ve yonetim

anlayisi ile birlikte bir biitiin olarak ele alinmalidir [26].

Kalitesizlik ve verimsizlik, ergonomik olmayan c¢alisma kosullar1 isletmelerin
sektorlerinde  yarigabilir  olanaklarmmi  diislirmektedir. Uygulanan ergonomi

calismalariyla birlikte isletmelerin kazanglarinda ve kalitelerinde artis, maliyetlerde
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azalma, is sartlarinin tertip edilmesi ile ig¢inin memnuniyetinin ve verimliligin artmasi

saglanir [25].

Isin calisana uyarlanmasi maksadiyla teknik bilimler ile insan anotomisi, fizyolojisi ve
psikolojisi bir biitiin olarak beraber incelenerek uygulanir. Boylelikle gerekli olmayan
zorlamalardan kaginilir. Is siiresi boyunca ¢alisanin zarar gérmesinin dniine geginilir.
Ergonominin pratik olarak amaci ¢alisan - makine sisteminin verimini yiikseltmeyi
glider. Ergonomik calismalara aldiris etmemek, uzun siirede finansal ve rekabet

yoniinden olumsuz etkiler [24].

Gelismekte olan iilkelerin endistrilerinde 6nemli olan konular arasinda calisan
verimliligi, mesleki saglik ve giivenlik 6zellikleri bulunmaktadir. Uygunsuz bazi is
sartlary; isin gerektirdigi sartlar ile is¢inin becerileri arasinda uyumsuzlugun olmasi,
cevre sartlarimin uygun olmayisi, calisanlarin fiziksel 6zelliklerine gére makinelerin
uygun olmayan tasarimi ile yonetim sistemlerinin kotiiliigii iscilerin tiretkenligini

azaltarak, maliyetlerini yiikseltmektedir [27].

Is yeri planlanirken veya makine ve araglarm diizeni yapilirken, ergonomik sartlara
gore planlamasi ile diizenlemesi yapilirsa, ¢alisan ve is arasinda iyi bir uyum olusur,
dolayisiyla az is giicliyle en yiiksek verime ulagsma problemi daha ucuz ve kolay

¢Ozlime ulasila bilinir [13].

Yasam sartlarinin insan iizerinde olusan olumlu olmayan ve zorlayici etkilerin bertaraf
edilmesine, kisitlanmasia yonelik tiim calismalar ergonominin alanidir. Ergonomi
verimli, giivenli, rahat ve etkili bir insan kullanimi1 saglamay1 hedefler. Makine, sistem,
is diizeni, ara¢ ve gerecler ile ¢evresel faktorleri tasarlamak i¢cin insan kisithliklari,

yetenekleri ve davranislariyla alakali verileri arastirir ve uygular [26].



BOLUM 3. TEORIK KUVVET HESAPLAMA

3.1. Hidrolik Kaldiric1 Uzerindeki Teknolift Levye Kuvvetinin Teorik Hesabi

Hesaplamalar sonucu teknolift levyenin 10mm’lik strogunu tamamlayabilmesi i¢in
yaklasik 19 kg ile 30 kg aras1 kuvvet (D noktast) gerekmektedir. Teknolift mandali ise
teknolift levyesinin 10mm’lik strogunu (Mekanizmanin c¢alisabilmesi i¢cin gerekli
minumum mesafe) tamamlayabilmesi i¢in 29,5 derece donmesi gerekmektedir. Bu

sayede teknolift mandalia bagli olan telin 10mm hareket etmesi saglanmaktadir.

Hidrolik kaldirict tizerindeki teknolift levye kuvvetinin hesabi, teknolift mandal
kuvveti yiik hiicresi ile 6l¢ctimlerinde goriilen en yiiksek 12,5 kg ve en diisiik 8,3 kg
kuvvetleri parmakla bastirilan nokta tizerinden kaldwra¢ denklemi kullanilarak
(Denklem 3.1), D noktasindaki gerekli strogu saglayacak kuvvetler hesapland1 ( Sekil
3.1.).

F1XX1 _

S =F2 3.1)

Burada F; kuvveti, X; kuvvetin donme eksenine uzakligini, X, yilikiin donme

eksenine uzakligini1 F> ytikii ifade etmektedir
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Parmakla
Bastirilan Bolge
8 kg - 12,5 kg

A Noktasi

C; Noktasi

D Noktasi
19 kg - 30kg

Sekil 3.1. Teknolift mekanizmasimin teorik kuvvet hesabi
Parmakla basilan noktas;

Operatoriin kuvveti uyguladigi nokta.

En yiiksek; En diisiik;

12,5kg x 9,81 = 122,625 N 83kg x981=280442 N
A1l noktasi;
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122,625 X58,05 80,442 x58,05

2825 = 186,1 N 2825 = 122,08 N
A2 noktasi;
Herhangi bir manivela olmadigindan kuvveti oldugu gibi iletti.
B1 noktasi;
X2 — 5555 N ERIDE — 36441 N
B2 noktasi;
Herhangi bir manivela olmadigindan kuvveti oldugu gibi iletti.
C1 noktasi;
P = 38153 N P = 250,29 N
C2 noktasi;

Herhangi bir manivela olmadigindan kuvveti oldugu gibi iletti.

D noktasi;

Teknolift levyesini strok mesafesince hareket ettirmek icin gereken kuvvet

381,53X44,59 250,29x44,59
—————— = 288,34 N —_—

= 189,16 N
59 59

En yiiksek; En diisiik;
288,34 +9,81 = 29,39 kg 189,16 +9,81 = 19,28 kg
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Yapilan bu hesaplara gore hidrolik kaldirict kollarmin tarlaya uygun hassasiyet ve
yiikseklik ayarlar1 ayarlanmasi ile birlikte kullanicinin bu ayarlar1 degistirmeden
devam edebilmesi i¢in hidrolik kaldirici kollarinin ayn1 seviyeye indirip kaldirmasina
yarayan teknolift mandalinin kullanimi literatiirdeki tasarimlarda fazla gii¢

gerektirmekte ve kullanim zorlugu olusturmaktadir.

Traktorlerde kullanilan mevcut teknolift mandallar1 tasarimlar1 geregi bagparmagi ile
bastirarak hidrolik gévdede ki mekanizmayi strok mesafesi kadar hareket ettirebilmesi

icin yaklasik 19kg ile 30kg aras1 kuvvet gerekmektedir.

Bu hareketi telli veya mekanik mevcut sistemler ile hareket ettirmek i¢in parmagimizla
yaklagik mevcut mandala 8kg ile 13 kg arasinda kuvvet uygulamamiz gerekmektedir.
Bu kuvvet mekanik sistemlerde zamanla olusan paslanma ile birlikte 13kg kuvvetin
iistiine ¢cikmaktadir. Tarla stiriimiinde her tarlanin basina/sonuna geldiginde teknolift
mandali operatorii diisiindiigiimiizde onlarca kez kullanacagindan dolayr asiri
yorgunluk hissi vermekte ve zamanla kullanamama durumuna gelmektedir. Teknolift

mandalinin traktorlerde ki farkli konumlar1 geregi tasarimi ergonomik degildir.



BOLUM 4. MODELLEME VE ANALIZ CALISMALARI

Bu boliimde mevcut teknolift mandalinin tasarimi, analizi ve buna alternatif olarak
boy ve geometrisi farkli tasarimlar iiretilerek Pro/Engineer programinda kat1 modelleri
olusturuldu. Daha sonra bu model sonlu elemanlar yOntemini kullanarak
coziimlemeler yapan ANSYS Workbench programma aktarildi. Farkli ag tipleri

uygulanarak statik hesaplamalari karsilastirildi.
4.1. Mevcut Model

Glinlimiizde elektronik teknolift kullanmayan tiim traktorlerde mevcut mekanizma
modellemeleri bir birini taklit etmektedir. Cogu traktér firmasi patent sorunundan
kaynakli boyutsal veya gorsel olarak degisiklik yaparak geleneksel teknolift mandalini

kullanmaktadirlar. Mevcut mekanizma modeli Sekil 4.1.’de goriildiigii gibi govde,

\

TEKNOLIFT ) KiuiT
TEL
YAY

kilit, kol (mandal), teknolift teli ve yaydan olusmaktadir.

Sekil 4.1. Mevcut mekanizma modeli
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4.2. Mevcut Tasarima Alternatif Modeller

Alternatif modeller, mevcut modeldeki ergonomi rahatsizligini ve uygulamasmdaki
yiiksek seviyelerdeki kuvvet zorlugunu en alt seviyelere ¢ekmek ic¢in tasarlanmistir.
Alternatif 3 boyutlu modeli Sekil 4.2.’de goriildiigii gibi govde, kapak, yay, teknolift

teli, alternatif kilit ve alternatif kollardan olusmaktadir.

(" ALTERNATIF
KoL

ALTERNATIF
- KiuiT
TEKNOLIFT

TELI

Sekil 4.2. Alternatif mekanizmanin kati modeli

4.2.1. Birinci alternatif model

Birinci alternatif model tasariminda 6ncelikli amacimiz operatoriin uyguladigi kuvveti
disiirmektir. Bu kapsamda mevcut modele gore kol boyu uzatilarak kuvveti en aza
indirgenmek ve ergonomisinin arttirilmasi amaciyla omuz destegi ile avug igine alarak

kullanimi hedeflenmistir.

Kol Orani = X 4.1)
X2

Burada X1 el kuvvetinin uygulandigi noktanin donme eksenine uzakligini ve X2 ise
telin baglandig1 noktanin donme eksenine uzakligini ifade etmektedir. Kol oraninin
biliylik olmasi operatoériin daha az kuvvet uygulayacagimi fakat ayni zamanda

tasariminin daha uzun olmasi gerektigini, momenti ifade etmektedir.
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)

Kol Orant = m = 1,5

Mevcut tasarimin kol oran1 Denklem 4.1 kullanilarak Sekil 4.3.’deki goriilen bilgilere
gore yaklagik 1,5 olarak hesaplandi. Bu sayede alternatif tasarimlarin 1,5 kol oranindan

daha yiiksek olmasi hedeflenmistir.

Sekil 4.3. Birinci alternatif modelin teknik Slgiileri

Kol O _113,9~5
ol Orani = 227

Bu alternatif tasarimin kol oranit Denklem 4.1 kullanilarak Sekil 3.4.’deki goriilen
bilgilere gore yaklasik 5 olarak hesaplandi. Bu sayede operatoriin daha az kuvvet

uygulamasi saglandi.

Sekil 4.4. Birinci alternatif modelin teknik Slgiileri
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Birinci alternatif tasarimi1 yapilan modelin teknolift levyesinin strogunu
tamamlayabilmesi i¢in gerekli kuvvetin, kol oranmna oranlandiginda operatoriin

uygulayacagi teorik kuvvet hesabi1 Denklem 4.2 kullanilarak hesaplandi.

Teknolift levyesinin strogunu
tamamlayabilesi i¢in gerekli kuvvet (4 2)

Operatorin uygulayacag kuvvet = Kol orant

Teorik hesab1 daha 6dnceden yapilan teknolift levyesinin strogunu tamamlayabilmesi
icin gerekli kuvvet 19kg ve 30kg’dir. Operatoriin gerekli strogu saglayabilmesi i¢in
mevcut tasarima uygulayacagi kuvvet 12,6kg ile 20kg arasi, birinci alternatif modele

uygulayacagi gerekli kuvvet 3,8kg ile 6kg aras1 hesaplandu.

4.2.2. ikinci alternatif model

Ikinci alternatif model tasariminda oOncelikli amacimiz, birinci alternatif model
tasarimi sonrasi hizli prototipleme ile liretimi yapilan modelin kol boyu yaklasik 23
mm kisaltilarak kapladig1 yer azaltilmaktir. Ilave olarak traktdr kabin, platform
icerisinde farkli konumlarda konumlayarak kullanilabilecek bir model amaciyla da

tutamak kisminin tasarimi degistirildi.

89,9
22,

4

IR

Kol Orant =

N

Bu alternatif tasarimin kol orani Denklem 4.1 kullanilarak Sekil 4.5.’deki goriilen
bilgilere gore yaklasik 4 olarak hesaplandi. Bu sayede kuvvetin azaltilmasi ve boyut

olarak birinci alternatif modele gore 23mm kisa olmasini saglandi.
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132,8

Sekil 4.5. Ikinci alternatif modelin teknik 6lgiileri

Ikinci alternatif tasarrmi  yapilan modelin teknolift levyesinin  strogunu
tamamlayabilmesi i¢in gerekli kuvvetin kol oranmna oranlandiginda operatoriin
uygulayacagi teorik kuvvet hesabir Denklem 4.2. kullanilarak 4,7 kg ile 7,5 kg arasi
hesaplandi.

4.3. Alternatif Kilit

Teknolift kolunun hidrolik gévde kollarini kaldirip o pozisyonda kalmasini saglayan
kilidi alternatif modellere uygun olmasi i¢in gelistirildi ve teknik ol¢iileri Sekil 4.6.’da

goriilmektedir.

24

H

13,6

-
Ix}

12,6159
|

21

-
[

Sekil 4.6. Alternatif kilit modeli teknik Slgiileri
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4.4. Yay
Yay teknik bilgileri Tablo 4.1.’de verilen yay celiginden olusan c¢ekme yayinin
katsayis1 sekilde gosterilen 6l¢lim sonucu degerlerin ortalamasi alinarak 4,35 N/mm

bulunmustur (Sekil 3.7.).

Tablo 4.1. Yay teknik bilgileri

F(N) X(mm)
30 5 L e
47 10 5| = 5 77i =
65 15 |
82 20
Yay celigi =
Malzeme Y £ >
DIN 2076 {
Yay
4,35 N/mm
Katsayisi Sekil 4.7. Yay teknik 6l¢iileri

4.5. Modellerin Sonlu Elemanlar Yazilimina Aktarilmasi

Pro/Engineer programida modelleri olusturulan parcalar Ansys Workbench ortamina

kat1 model olarak aktarildi.

Mevcut teknolift kolunun genel ag yapisi, eleman sayilar1 yaklasik olacak sekilde
hesaplandi. Tetrahedrons ag tipi daha ¢ok licgen ag yapisi olusturdugundan kuvvet
iletimi dar acili yapilarda diizgiin olmamaktadir. Hex dominant ag tipinde ise eleman
dizilisinin daha ¢ok 6nemi oldugundan ve bu eleman dizilisinde kuvvetlerin iletimi
diizglin oldugundan dolay1 bu ag tipi ile tetrahedrons ag tipi ile karsilastirilarak analiz
sonuclarinda dogruluk saglanmistir. Yapilan analizlerde hex dominant ap tipinde
element boyutu 1mm tetrahedrons ag tipinde ise element boyutu 3mm olarak analizler
gerceklestirildi. Yapilan bu analizlerde element boyutlar1 yaklasik degerlerde olusan

gerilmeler karsilastirildi.
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Sekil 4.8.a.’da goriildiigii gibi tetrahedrons ag tipinde 71511 diigiim noktasindan ve
46896 clemandan olugmaktadir. Sekil 4.8.b.’de goriildiigli gibi hex dominant ag
tipinde 161150 diigiim noktasindan ve 47703 elemandan olusmaktadir.

Nodes 71511 G Nodes 161150
Elements 46896 Elements 47703

a) Tetrahedrons ag tipi b) Hex dominant ag tipi
Sekil 4.8. Mevcut teknolift kolunun ag yapisi

Mevcut teknolift kilidinin genel ag yapisi, eleman sayilar1 yaklasik olacak sekilde
hesaplandi. Sekil 4.9.a.’da goriildiigii gibi tetrahedrons ag tipinde 46652 digim
noktasindan ve 26882 elemandan olusmaktadir. Sekil 4.9.b.’de goriildiigii gibi hex

dominant ag tipinde 91727 diigiim noktasindan ve 27218 elemandan olusmaktadir.

Nodes 91727

Nodes 46652 1
Elements 27218

Elements 26882

a) Tetrahedrons ag tipi b) Hex dominant ag tipi
Sekil 4.9. Mevcut teknolift kilidinin ag yapisi

Alternatif kilit tasariminin genel ag yapisi, eleman sayilar1 yaklasik olacak sekilde
hesaplandi. Sekil 4.10.a.’da goriildiigii gibi tetrahedrons ag tipinde 50485 diigim
noktasindan ve 32781 elemandan olugmaktadir. Sekil 4.10.b.’de goriildiigii gibi hex

dominant ag tipinde 109000 diigiim noktasindan ve 31673 elemandan olusmaktadir.
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Nodes 50485
Elements 32781

Nodes 109000
Elements |31673

a) Tetrahedrons ag tipi b) Hex dominant ag tipi
Sekil 4.10. Alternatif kilit genel ag yapis1

Birinci alternatif kol tasariminin genel ag yapisi, eleman sayilar1 yaklasik olacak
sekilde hesaplandi. Sekil 4.11.a.’da goriildiigli gibi tetrahedrons ag tipinde 202408
diiglim noktasindan ve 135088 elemandan olusmaktadir. Sekil 4.11.b.’de goriildigi
gibi hex dominant ag tipinde 416690 diigiim noktasindan ve 125268 elemandan

olusmaktadir.

Nodes
Elements

Nodes 416690
Elements | 125268

a) Tetrahedrons ag tipi b) Hex dominant ag tipi
Sekil 4.11. Birinci alternatif kol genel ag yapisi
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Ikinci alternatif kol tasariminin genel ag yapisi, eleman sayilar1 yaklasik olacak sekilde
hesaplandi. Sekil 4.12.a.’da goriildiigii gibi tetrahedrons ag tipinde 163111 digim
noktasindan ve 107100 elemandan olusmaktadir. Sekil 4.12.b.’de goriildiigii gibi hex

dominant ag tipinde 387993 diigiim noktasindan ve 113714 elemandan olugsmaktadir.

Nodes 163111
107100

Nodes 387993
113714

Elements Elements

a) Tetrahedrons ag tipi b) Hex dominant ag tipi
Sekil 4.12. Ikinci alternatif kol genel ag yapisi

4.6. Statik Hesaplamalar i¢in Simir Sartlan

Statik hesaplamalar, Ansys Workbench programimin statik structural modiiliinde
gergeklestirilmistir. Parcalara uygulanan kuvvetler belirli bir noktaya uygulanmayip
ylizeyine uygulanmaktadir. “D” noktasindan yataklanmis mevcut teknolift koluna
etkiyen yiik hiicresi 6l¢iimiiyle Bolim 3.1.’de hesaplanan kuvvetler “A” noktasina
122,63 N el kuvveti, 82 N yay kuvveti, “B” noktasina 300 N tel kuvveti, “C” noktasina
kilidi agmak i¢in 80 N el kuvvetidir ( Sekil 4.13. Sekil 4.14.).
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Sekil 4.14. Mevcut kol yiikleme noktalar1

“C” noktasidan yataklanmis mevcut teknolift kilidini etkiyen yiik hiicresi 6l¢timiiyle
Boliim 3.1.°de hesaplanan kuvvetler “A” noktasina 80 N el kuvveti, “B” noktasina 82

N yay kuvvetidir ( Sekil 4.15.).

Sekil 4.15. Mevcut kilit ylikleme noktalart
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“A” noktasindan yataklanmis alternatif teknolift kilidini etkiyen yiik hiicresi
Ol¢iimiiyle Bolim 3.1.’de hesaplanan kuvvetler “B” noktasina 80 N el kuvveti, “C”

noktasina 82 N yay kuvvetidir ( Sekil 4.16.).

Sekil 4.16. Alternatif kilit yiikleme noktalari

“A” noktasindan yataklanmis birinci alternatif teknolift koluna etkiyen yiik hiicresi
Ol¢iimiiyle Boliim 3.1.’de hesaplanan kuvvetler “B” noktasina 122,63 N el kuvveti,
“C” noktasina 300 N tel kuvveti, “D” noktasina 82 N yay kuvvetidir ( Sekil 4.17.).

Sekil 4.17. Birinci alternatif kol yiikleme noktalar1

“D” noktasindan yataklanmis ikinci alternatif teknolift koluna etkiyen yiik hiicresi
Ol¢iimiiyle Bolim 3.1.’de hesaplanan kuvvetler “A” noktasina 122,63 N el kuvveti,
“B” noktasina 300 N tel kuvveti, “C” noktasina 82 N yay kuvvetidir ( Sekil 4.18.).
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Sekil 4.18. Ikinci alternatif kol yiikleme noktalari

4.7. Statik Hesaplamalar

Ansys Workbench programinda statik hesaplamalar i¢in malzeme 6zellikleri Tablo

4.2. verilmistir.

4.7.1. Modellerde kullanilan malzeme cinsi ve ozellikleri

Tablo 4.2. Malzemenin 6zellikleri [28].

Malzeme Ozellikleri PA6 F223-D
Akma Dayanimi 85 MPa
Cekme Dayanimi 3200 MPa
Stirtiinme Katsayisi 0,3-0,4

Poliamidler, diisiik maliyetlerde {istiin mekanik ve sicaklik 6zelliklerinden dolay1 en
cok kullanilan miihendislik malzemelerindendir. Dayanim 6zellikleri Tablo 4.2.°de
gosterildigi gibi akma dayanimi 85 MPadir. Malzemenin plastik — plastik siirtiinme
katsayis1 0,3 — 0,4 arasinda gelmektedir.

Poliamid smifi malzemelerin ekstriizyon ile iiretilen en temel bilinenidir. Ozgiil
agirhigi 1,15 gr/cm? diir. Erime sicakligi 220 °C ve servis sicakligi 75-100 °C dir. Cok
kaygan bir malzeme degildir. Kimyasal mukavemeti orta degerde olup asit ve bazlara

kars1 bundan dolay1 dayaniklidir. Biinyesinde su tutma 6zelli§ine sahip oldugundan
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dinamik gerilimleri kendi biinyesinde yok edebilir. Yiiksek mukavemet, sert olmasi,

yiiksek asinma direnci ve iyi igslenebilmesi diger 6zelliklerindendir.

4.7.2. Kol modellerinin esdeger gerilme dagilimi

Sekil 4.14.’teki verilen yiikleme durumlarina gére mevcut kol modeline statik analiz
uygulandiginda maksimum esdeger gerilme Sekil 4.19.’da goriildiigii gibidir. Edinilen
sonuca gore mevcut kolun maksimum esdeger gerilmesi tetrahedrons ag tipinde
yaklagik 32 MPa, hex dominant ag tipinde yaklasik 36 MPa goziikmektedir.
Maksimum es deger gerilmenin burada ¢ikmasinin yataklama noktasina yakin, tel ve
yay kuvvetlerinin el kuvvetlerine oranla daha ytliksek olmasi ve parcanin en zayif yeri
olmasindan dolay1 bu bdlgedeki gerilme fazladir. Hex dominant ag tipinde es deger
gerilmenin daha yiiksek ¢ikmasmin sebebi bu noktada keskin kdse yakalamasmdan
dolayidir. Bu keskin koseler gerilme yigilmasma sebep olmaktadir. Keskin koseye
yuvarlatma uygulandiginda parga iizerindeki gerilmelerin daha diizgiin gecisler
sagladigimi goriiriiz. Parcanin emniyet katsayisi is makinelerinde kullanildigindan
dolayr minumum 2 olarak kabul edildi. Olusan gerilmeler malzemenin akma
dayanimmdan diisiik oldugu i¢in ve emniyet katsayisi 2’nin iizerinde olmasindan

dolay1 herhangi bir sorun ¢ikabilecegi diisiiniilmemektedir.

Sekil 4.19. Mevcut kol maksimum esdeger gerilmesi
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Sekil 4.17.’deki verilen kol yiikleme durumlarma gore birinci alternatif kol modeline
statik analiz uygulandiginda maksimum esdeger gerilme Sekil 4.20.’de goriildiigii
gibidir. Edinilen sonuca gore birinci alternatif kolun maksimum esdeger gerilmesi
tetrahedrons ag tipinde yaklasik 20 MPa, hex dominant ag tipinde yaklasik 23 MPa
goziikmektedir. Maksimum es deger gerilmenin burada ¢ikmasinin sebebi operatoriin
kuvveti yatak noktasindan mevcut sisteme gore daha uzaktan uygulamasindan, tel ve
yay kuvvetlerinden dolay1 egilmenin iist bolgede olmasidir. Bu noktada parganin
yiizeyinde bulunan bosluklu yapilarin da olmasindan dolayr gerilme yigilmalar:
olmustur. Sekil 4.19.’daki analize gore gerilmeler parganin biitiiniine yayilarak
gerilmelerin bir noktada toplanmasi Onlenmistir. Parcanin emniyet katsayisi is
makinelerinde kullanildigindan dolayr minumum 2 olarak kabul edildi. Olusan
gerilmeler malzemenin akma dayanimindan diisiik oldugu i¢in ve emniyet katsayisi

2’nin lizerinde olmasindan dolay1 herhangi bir sorun ¢ikabilecegi diisiiniilmemektedir.

Sekil 4.20. Birinci alternatif kol maksimum esdeger gerilmesi

Sekil 4.18.’deki verilen kol yilikleme durumlarma gore ikinci alternatif kol modeline
statik analiz uygulandiginda maksimum esdeger gerilme Sekil 4.21.’de goriildiigii
gibidir. Edinilen sonuca gore mevcut kolun maksimum esdeger gerilmesi tetrahedrons
ag tipinde yaklasik 10 MPa, hex dominant ag tipinde yaklasik 11 MPa goziikmektedir.
Maksimum es deger gerilmesi birinci alternatif kol analizindeki kademeler
kaldirildigindan dolayr yatak noktasinda olugmustur. Hex dominant ag tipinde
yaklagik gerilme degeri ¢ikmustir. Sekil 4.20.’deki analize oranla gerilmeler daha genis

alanlara yayilarak bir noktada toplanmasi Onlenmistir. Model yiizeyindeki girinti
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cikintilarm azaltilmasindan dolay1 gerilme yigilmalarmin tek bir noktada toplanmay1p
geneline yayilmasi ve gegislerinin daha diizgiin olmasi saglanmistir. Par¢canin emniyet
katsayis1 i3 makinelerinde kullanildigindan dolayr minumum 2 olarak kabul edildi.
Olusan gerilmeler malzemenin akma dayanimindan diisiik oldugu i¢cin ve emniyet
katsayist  2’nin  lizerinde olmasindan herhangi bir sorun c¢ikabilecegi

diistiniilmemektedir.

Sekil 4.21. Ikinci alternatif kol maksimum egdeger gerilmesi

4.7.3. Kilit modellerinin maksimum esdeger gerilme dagilimi

Sekil 4.15.°teki verilen kol yiikleme durumlarma goére mevcut kilit modeline statik
analiz uygulandiginda maksimum esdeger gerilme Sekil 4.22.’de goriildigi gibidir.
Edinilen sonuca gore mevcut kilidin maksimum esdeger gerilmesi tetrahedrons ag
tipinde yaklasik 42 MPa, hex dominant ag tipinde yaklasik 42 MPa goziikmektedir.
Maksimum es deger gerilmesi beklenildigi gibi yay kuvvetiyle yatak arasindaki
egilmeden kaynakli olugsmustur. Burada parcanin yiizeyinde bulunan bosluklu
yapilarinda olmasindan ve keskin kdselerden dolay1 gerilme yigilmalar1 bir noktaya
yigilmistir. Parcanin emniyet katsayist is makinelerinde kullanildigindan dolay1
minumum 2 olarak kabul edildi. Olusan gerilmeler malzemenin akma dayanimimdan
diisiik oldugu i¢in ve emniyet katsayisi 2’nin lizerinde olmasindan herhangi bir sorun

cikabilecegi diisiiniilmemektedir.
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Sekil 4.22. Mevcut kilit maksimum esdeger gerilmesi

Sekil 4.16.’daki verilen kol ylikleme durumlarina gore alternatif kilit modeline statik
analiz uygulandiginda maksimum esdeger gerilme Sekil 4.23.’te goriildiigii gibidir.
Edinilen sonuca gore yeni kilidin maksimum esdeger gerilmesi tetrahedrons ag tipinde
yaklagik 35 MPa, hex dominant ag tipinde yaklasik 35 MPa goziikmektedir.
Maksimum es deger gerilme Sekil 4.22.’deki analize gore daha az ¢ikmustir. Buradaki
keskin kosedeki yigilmayr Onlemek amaciyla kose yuvarlatma uygulanmistir.
Boylelikle bu kisimdaki gerilme yigilmas: dagitilarak parcanin geneline yayilmastir.
Fakat bu sefer kose yuvarlatmasi daha az olan bir iist bolgede maksimum gerilme
yigilmas1 ¢ikmistir. Bir Onceki analize gore gerilme yigilmalarmin daha diizgiin
gecisleri saglanmistir. Parcanin emniyet katsayisi is makinelerinde kullanildigindan
dolayr minumum 2 olarak kabul edildi. Olusan gerilmeler malzemenin akma
dayanimmdan diisiik oldugu i¢in ve emniyet katsayisi 2’nin iizerinde olmasindan

herhangi bir sorun ¢ikabilecegi diisiiniilmemektedir.

Sekil 4.23. Alternatif kilit maksimum esdeger gerilmesi
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4.8. Mekanizma Hesaplamalarn

Ansys Workbench programinda transient structural modiiliinde Tablo 4. 2.’de verilen
malzeme 6zelliklerine gore analizleri hesaplanmistir. Bu analizin yapilmasindaki amag
sistemin Boliim 3.1.”de belirtilen 29,5 derece donmesi (10mm strogu saglamasi igin)
sirasinda pargalarda olusan anlik statik analizi gozlemleyerek es deger gerilmeleri

gormek ve pargalarda herhangi bir sorunun olusup olusmadigini gézlemlemektir.
4.8.1. Yataklama noktalan
Mevcut mekanizmalarin ve alternatif mekanizmalarin yataklama noktalar1 Sekil

4.24.’te ve Sekil 4.25.’te gosterildigi gibi eksen merkezinden yapilmistir. Rz ekseni

etrafinda zemine sabitlenmis sekilde hareketlerini gerceklestirmektedir.

Sekil 4.24. Kol yataklama noktasi

Sekil 4.25. Kilit yataklama noktas1
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4.8.2. Siirtiinme yiizeyleri

Teknolift kolunun kirmizi ile goziiken ve kilidin mavi ile goziiken birbiriyle siirtiinme
yiizeyleri Ansys Workbench frictional sekmesine eklenerek 12 adet teknolift kolu
yiizeyi ve 29 adet kilit ylizeyi Sekil 4.26.’da gosterildigi gibi segilmistir. Yapilan
analizlerdeki siirtlinme pargalar arasinda simetrik olarak secilmistir. Tablo 4.2.’de
belirtildigi gibi iki poliamid 6 malzemenin birbiri arasindaki kuru siirtiinme katsayisi

oldugundan dolay1 yapilan analizlerde siirtiinme katsayisi 0,4 olarak alinmustir.

Sekil 4.26. Siirtiinme yilizeyleri

4.8.3. Yayin baglandig yiizeyler

Sonlu elemanlar yaziliminda yayin baglandigi yiizeyler Sekil 4.27.’de goriildiigii gibi
kolun mavi ve kilidin kirmiz1 yilizeyleridir. Sekil 4.7.’de belirtilen yay Slgiileri ve

bilgileri dogrultusunda ¢ekme yayinin, yay katsayist 4,35 N/mm olarak girilmistir.
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Sekil 4.27. Yay baglant1 yiizeyleri

4.8.4. Mekanizma hesaplamalar i¢in sinir sartlar

Mekanizma analiz i¢in mekanizmanin strogunu saglamak amaciyla parga yiizeyine
uygulanan kuvvetler Bolim 3.1°de belirtilen Sekil 4.28.’de goriildiigii gibi “C”
noktasindan yataklanmis saat yoniinde 29,5 derece donen teknolift koluna etkiyen yiik
hiicresi 6l¢imiiyle Boliim 3.1.’de hesaplanan kuvvetler, “A” noktasma 122,63 N el

kuvveti, “B” noktasma 300 N tel kuvvetidir.

Sekil 4.28. Kol yiikleme noktalar1
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4.8.5. Baslangic aninda gerilme dagilimlan

Mevcut mekanizmanm c¢aligmaya basladigr andaki (hidrolik kollar1 alt konumda)
esdeger gerilmesi Sekil 4.29.’da goriildiigii gibidir. Edinilen sonuca gére maksimum
esdeger gerilme tetrahedrons ag tipinde yaklasik 41 MPa, hex dominant ag tipinde
yaklagik 48 MPa goziikmektedir. Maksimum es deger gerilme Sekil 4.19.’da yapilan
statik analizde oldugu gibi ayn1 yere yakin yerde es deger gerilmeler olusmustur.
Baglangic an1 oldugundan dolay1 gerilmeler genis alanlara etki etmemektedir.
Tetrahedrons ag tipinde ve hex dominant ag tipinde gerilmeler benzer sekillerde
yayilmistir. Hex dominant ag tipinde yiik yayilimi1 daha diizgiin gergeklestigi i¢in ve
ag yapisindan dolay1 tetrahedrons ag tipine oranla daha yiliksek sonu¢ vermistir.
Baslangic aninda mevcut teknolift kolu kilide temasi olmadigindan dolay1 yayda
herhangi bir gerilme s6z konusu degildir. Maksimum es deger gerilme malzemenin
akma dayanimindan diisiik oldugu i¢in ve emniyet katsayisi 2’ nin iizerinde olmasindan

dolay1 herhangi bir sorun ¢ikabilecegi diisiiniilmemektedir.

C: Copy of Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1,75¢-002

-pm 48,524 Max
3,132

L 377

[ 320

L] 2605

] 21566

H 16175

L 1078

. 53916

-B8 1,2396e-5Min

Sekil 4.29. Mevcut mekanizma baslangi¢ ani1 esdeger gerilmesi

Birinci alternatif mekanizmanin ¢alismaya basladigi andaki (hidrolik kollar1 alt
konumda) esdeger gerilmesi Sekil 4.30.’da goriildiigi gibidir. Edinilen sonuca gore
maksimum esdeger gerilme tetrahedrons ag tipinde yaklasik 2 MPa, hex dominant ag
tipinde yaklasik 2,6 MPa goziikmektedir. Sekil 4.29.’dakine oranla yiliksek oranda
baslangi¢c anindaki gerilme alternatif kolda diisiik ¢ikmistir. Tetrahedrons ag tipinde
kol kilide temas ettigi andan itibaren hex dominant ag tipindeki yik yayilimi kol

iizerine gerceklesmistir.. Egilmeden dolayr Sekil 4.20.’deki analize gore benzer
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gerilmeler olusmustur. Hex dominant ag tipinde ve tetrahedrons ag tipinde gorildigi
gibi kilitte Sekil 4.23.’teki benzer gerilmeler olusmaya baslamistir. Kol kilide temas
halindedir, gerilmeler kilitte ve kolun yataklama bdlgesinde olusmaya baglamistir.
Olusan gerilmeler malzemenin akma dayanimindan diisiik oldugu i¢in herhangi bir

sorun ¢ikabilecegi diistiniilmemektedir.

D: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1,9027e-002

| 2,577 Max
2,2907
2,0044
1,718
14317
1,1453
0,85901
0,57267
0,28634
6,5072e-7 Min

Sekil 4.30. Birinci alternatif mekanizmasinin baslangic an1 esdeger gerilmesi

Ikinci alternatif mekanizmanin calismaya basladigi andaki (hidrolik kollar1 alt
konumda) esdeger gerilmesi Sekil 4.31.’de goriildiigi gibidir. Edinilen sonuca gore
maksimum esdeger gerilme tetrahedrons ag tipinde yaklasik 1,41 MPa, hex dominant
ag tipinde yaklasik 1,37 MPa gbziikmektedir. Sekil 4.29.’daki mevcut sistem analizine
gore daha diisiik seviyede es deger gerilme ¢cikmistir. Sekil 4.30.’daki analizde oldugu
gibi tetrahedrons ag tipinde ve hex dominant ag tipindeki gerilmelere gore diisiik
cikmistir. Egilmeden dolayr Sekil 4.21.°deki analize gore benzer gerilmeler
olugsmustur. Hex dominant ag tipinde ve tetrahedrons ag tipinde goriildiigii gibi kilitte
Sekil 4.23.’teki benzer gerilmeler olusmaya baslamistir. Kol kilide temas halindedir,
gerilmeler kilitte ve kolun yataklama bdlgesinde olugsmaya baglamistir. Birinci
alternatif koldaki yiizeyde bulunan bosluklarin giderilmesinden dolay1 gerilmeler daha
diisiik ¢ikmistir. Olusan gerilmeler malzemenin akma dayanimindan diisiik oldugu i¢in

herhangi bir sorun ¢ikabilecegi diisiiniilmemektedir.
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Sekil 4.31. Ikinci alternatif mekanizmanin baslangic an1 esdeger gerilmesi

4.8.6. Kilit aninda gerilme dagilhimlan

Mevcut mekanizmanin kilitlendigi andaki (hidrolik kollarinin yukari kalktigi ve
kuvvet uygulanmasinin bittigi an ) esdeger gerilmesi Sekil 4.32.’de goriildigi gibidir.
Edinilen sonuca gore mevcut kilidin maksimum esdeger gerilmesi tetrahedrons ag
tipinde yaklasik 53 MPa, hex dominant ag tipinde yaklasik 46 MPa goziikmektedir.
Sekil 4.29.’da gerceklesen analiz sonucuna yakin sonuglar ¢ikmistir. Tetrahedrons ag
tipininde gerilmenin fazla ¢ikmasinin nedeni mekanizma hareketi aninda ag yapilari
birbirini karsilayamamasindan dolayidir. Kilit aninda da es deger gerilmeler bir
noktada birikmeyip yayilmistir. Olusan gerilmeler malzemenin akma dayanimimdan
diisiik oldugu i¢in ve emniyet katsayisi 2’nin lizerinde olmasindan dolay1 herhangi bir

sorun ¢ikabilecegi diisiiniilmemektedir.

Sekil 4.32. Mevcut mekanizmanin kilit am esdeger gerilmesi
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Birinci alternatif mekanizmanin kilitlendigi andaki (hidrolik kollarmin yukari kalktig:
ve kuvvet uygulanmasinin bittigi an ) esdeger gerilmesi Sekil 4.33.’te gorildigi
gibidir. Edinilen sonuca goére mekanizmanin maksimum esdeger gerilmesi
tetrahedrons ag tipinde yaklasik 28 MPa, hex dominant ag tipinde yaklasik 33 MPa
goziikmektedir. Baglangi¢c anina gore sekil 4.30.’daki es deger gerilmeler yiiksektir.
Ciinkii baslangi¢c aninda sistemin iizerindeki kuvvetlere gore kilit anindaki kuvvetler
daha fazladir ve baski altindadir. Tasarimi geregi mevcut mekanizmaya gore daha
diisiik seviyelerde gerilmeler goziikmektedir. Olusan gerilmeler malzemenin akma
dayanimimdan diisiik oldugu icin ve emniyet katsayist 3 olmasmdan dolay1 herhangi

bir sorun ¢ikabilecegi diistiniilmemektedir.

B: Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 0,76528 (Unconverged)

32,723 Max

I 72718
b 2,6359

Sekil 4.33. Birinci alternatif mekanizmanin kilit an1 esdeger gerilmesi

Ikinci alternatif mekanizmanm kilitlendigi andaki (hidrolik kollarmmn yukar1 kalktig1
ve kuvvet uygulanmasinin bittigi an ) esdeger gerilmesi Sekil 4.34.’te gorildigii
gibidir. Edinilen sonuca gore mekanizmanin maksimum esde8er gerilmesi
tetrahedrons ag tipinde yaklasik 45 MPa, hex dominant ag tipinde yaklasik 38 MPa
goziikmektedir. Sekil 4.33.°teki analizle karsilastirildiginda kilide dayanma ani
olmadigindan dolay1 kilit yataklama yiizeylerinde asir1 zorlanmadan dolay1 gerilme
yigilmalar1 hex dominant ag tipinde burada fazla olugsmustur. Tetrahedrons ag tipinde
ise yaym baglandig1 noktada maksimum gerilme olugsmustur. Olusan gerilmeler
malzemenin akma dayanimindan diisiik oldugu i¢in ve emniyet katsayisi 2’nin

iizerinde olmasindan dolay1 herhangi bir sorun ¢ikabilecegi diistiniilmemektedir.
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C: Copy of Transient Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 0,76709 (Unconverged)

38,601 Max

== 0,0002037 Min

Sekil 4.34. Ikinci alternatif mekanizmamn kilit an esdeger gerilmesi

4.8.7. Kritik Aninda gerilme dagilimlar

Kritik an, mevcut mekanizmanin kilitlenmeden onceki (yayin ¢alisma esnasinda en
fazla gerildigi an) esdeger gerilmesi Sekil 4.35.’te goriildiigii gibidir. Edinilen sonuca
gore mevcut kilidin maksimum esdeger gerilmesi tetrahedrons ag tipinde yaklasik 49
MPa, hex dominant ag tipinde yaklasik 51 MPa goziikmektedir. Benzer sekilde Sekil
4.29.°daki ve Sekil 4.32.’deki analizlere benzer sonu¢ ¢cikmistir. Egilmeden kaynakli
teknolift kolunda Onceki analizlerdeki gibi gerilme yigilmalar1 ayni yerlerde
goriilmektedir. Kritik an oldugundan dolayi kilit iizerindeki gerilmeler daha ¢ok yayin
etki ettigi bolgeye yakin olugsmustur. Hex dominant ag tipinde ise maksimum
gerilmenin orada olusmasinin nedeni kolun ve kilidin asir1 stirtlinmesinden dolayidir.
Olusan gerilmeler malzemenin akma dayanimindan diisiik oldugu i¢in sorun teskil
etmemektedir ama emniyet katsayist 2’nin altinda olmasmdan dolay1 uzun kullanim

stireleri sonrasinda sorun ¢ikabilecegi diisiintilmektedir.
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C: Copy of Transient Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 0,63

51,369 Max

45,661

= 39,953

O 34,246
28,538

= 2,4887e-5Min

Sekil 4.35. Mevcut mekanizmanin kritik an1 esdeger gerilmesi

Birinci alternatif mekanizmanin kilitlenmeden 6nceki (yayin ¢alisma snasinda en fazla
gerildigi an) esdeger gerilmesi Sekil 4.36.’da goriildigl gibidir. Edinilen sonuca gore
mekanizmanin maksimum esdeger gerilmesi tetrahedrons ag tipinde yaklasik 36 MPa,
hex dominant ag tipinde yaklasik 32 MPa goziikkmektedir. Kritik anda ¢ekme yay1 en
uzun mesafesine ulastigindan dolayr kilit parcasinda olusan gerilmeler artmistir.
Tasarim esnasinda yapilan yuvarlatmalar ve iyilestirmeler sayesinde gerilme
yigilmalarmin bir noktada birikmesi 6nlenmistir. Tetrahedrons ag tipinde gerilmenin
yiiksek ¢ikmasinin nedeni siirtiinme yiizeyinde olusan ve pargalarin arasindaki ag
tiplerinin temasindan dolayidir. Olusan gerilmeler malzemenin akma dayanimidan
diisiik oldugu icin ve emniyet katsayis1 2’nin {izerinde olmasindan dolay1 herhangi bir

sorun ¢ikabilecegi diisliniilmemektedir.

| D2 Transientt Structiral
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 0,74207

Sekil 4.36. Birinci alternatif mekanizmanin kritik an1 esdeger gerilmesi
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Ikinci alternatif mekanizmanin kilitlenmeden nceki (yaym ¢alisma snasinda en fazla
gerildigi an) esdeger gerilmesi Sekil 4.37.’de goriildiigi gibidir. Edinilen sonuca gore
mekanizmanin maksimum esdeger gerilmesi tetrahedrons ag tipinde yaklasik 38 MPa,
hex dominant ag tipinde yaklasik 43 MPa goziikmektedir. Kritik anda ¢ekme yay1 en
uzun mesafesine ulastigindan dolayr kilit parcasinda olusan gerilmeler artmustir.
Tasarim esnasinda yapilan yuvarlatmalar ve iyilestirmeler sayesinde gerilme
yigilmalarmin bir noktada birikmesi onlenmistir. Burada kritik andan dolayr kolun
kilide temas ettigi bolge ile yataklandigi bolge arasinda egilme gerceklestiginden
dolay1 gerilme yigilmalar1 bu noktadada olugsmaktadir. Siirtiinmeden dolay1 en yiiksek
es deger gerilme 2 malzemenin temas ettigi bolgede ¢ikmistir. Olusan gerilmeler
malzemenin akma dayanimindan diisiik oldugu i¢cin ve emniyet katsayisi 2’nin
iizerinde olmasindan dolay1 herhangi bir sorun ¢ikabilecegi diistiniilmemektedir.
TypesEquvalent Won:Mise) Sess

Unit: MPa
Time: 0,7605

43,914 Max

39,034

= 34,155

u 29,276
24,396

14,638

-E9 48261e-6 Min

AAAAARAASARAN==

Sekil 4.37. Ikinci alternatif mekanizmamn kritik an1 esdeger gerilmesi

4.8.8. Yorulma hesaplamalan

Y orulma, malzeme mukavemetinin yinelenen zorlamalar altinda azalmasindan dolay1
cekme mukavemetinin altinda kalan gerilmelerde kirilmalar olusabilir. Yorulma
kirilmasini gevrek tiirde olmasindan dolayr ne vakit olacagini kestirmek zordur.
Baslangi¢ asamasinda parcalar sorunsuz olarak calisabilir fakat bir siire sonra ¢evrim
sayisina bagli olarak parcalarda yorulma hasari olusarak sorunlar olusabilmektedir.
Yorulmanmn temel hususu malzemenin 6mrii boyunca ne kadarlik bir cevrime

dayanabilecegini karakterize etmektir.
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Wohler diyagrami diger bir tanimlamayla gerilme — ¢evrim sayist (S-N) diyagramu,
malzemenin kag¢ ¢evrimde yorulma catlagmim ve kirigmin olusacagmi farkli sabit

gerilmelere gore belirten diyagramdir [29].

S-N egrileri, numunelerin sabit yaklagik gerilmeler altinda tutularak, her birine farkl
periyodik gerilmeler uygulandiginda numunenin ¢atlamasma veya kirilmasma kadar

gecen cevrim sayismin tespiti ile olusturulur. Bu ¢evrim sayisi N ile sembolize edilir

[29].

Diisiik seviyedeki gerilmelerden dolay1r ¢evrim sayisi yiiksek seviyelerde catlak
baslangicinin gézlenebileceginden, 6ncesinde belirlenmis olan ¢evrim sayisina kadar
deney siirdiiriilerek malzemenin gerilmeler altinda ki tutumu gézlemlenir. Gerilme

genligi deneyler siiresince sabit tutulur [29].

Sekil 4.38.’deki PA6 malzemenin literatiirde mevcut olan S-N grafigine gore yorulma

analizleri gergeklestirildi.

1:00
80 |
a0
—
a
40
=
'
@
E
= 20 |
1]
b
10 — - - 3
10° 10* 10" 10 10 10

Cevrim Sayisi (N

Sekil 4.38. S-N diyagramu [30].

Bu calismada yorulma analizi par¢a 6mriiyle ilgili oldugundan ve 10%°dan yiiksek
cevrim sayisindan dolay: strees life metodu ile yapilmistir. Yorulma, sabit genlikte
yilikleme (tekrarlanan yiikler sonucu olusan) ile olusur. Bu ylikleme tiiriinde parcaya
uygulanan minimum ve maksimum gerilmelerin degismedigi, sabit oldugu kabul

edilmistir. Modellerin lineer elastik davramis gosterdigi kabul edilmistir. Analizler
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esnasinda ortalama gerilmeleri hesaplamak amaciyla diisiik siineklige sahip

malzemeler i¢in Goodman teorisi kullanilmistir [31].

Mevcut mekanizmanin minumum 6mrii Sekil 4.38.’deki bilgilere gore Sekil 4.39.’da
goriildigi gibi 59273 kez sistemin kilitlenip a¢ilmasidir. Kirmizi ve yakin renklerdeki
bolgelere yeterli iyilestirilmeler yapilmadig: takdirde, analiz sonucu ¢ikan ¢evrimler
sonucunda yorulma catlaklar1 gelmesi olasidir. Yorulma smirinm asildigi bu
bolgelerde gerilme seviyelerinin diisiiriilmesi i¢in kése kivrimlarmin yuvarlatilmasi

halinde mevcut modeller yorulma bakimimdan daha emniyetli olacaktir.

B:DiNAMIK
B
Type:Life
Time: 0

‘g 1e6Max
730555
5337165
3,8995
2,8484e5
2,08095
1,5202¢5
1,1106¢5
81135

B 59273Min

M

Sekil 4.39. Mevcut mekanizma yorulma analizi

Birinci alternatif mekanizmanin minumum 6mrii Sekil 4.38.’de verilen bilgilere gore
Sekil 3.40.°da goriildiigii gibi 1.000.000 kez sistemin kilitlenip acilmasidir. Bu
durumda model sonsuz omiirliidiir. Sekil 3.39.’daki analize gore daha uzun omiirli
oldugu goriilmektedir. Diyagrama gore giivenli bolgede kaldig1 i¢in zamanla herhangi

bir yorulma ¢atlaklar1 meydana gelmemesi beklenmektedir.

B Transient Structural -
Life

Type: Life
Time: 0

1e6 Max
! 1e6 Min

Sekil 4.40. Birinci alternatif mekanizma yorulma analizi
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Ikinci alternatif mekanizmanmn minumum 6mrii Sekil 4.38.deki bilgilere gore Sekil
4.41.°de goriildiigii gibi 1.000.000 kez sistemin kilitlenip agilmasidir. Yapilan bu
analiz ile sistemin tim pargalarmin sorunsuz c¢alisabilecegi goriilmektedir. Bu
durumda model sonsuz omiirliidiir. Sekil 4.39.’daki analize gore daha uzun omiirli
oldugu goriilmektedir. Bu tasarimda diyagrama gore glivenli bolgede kaldigi icin

zamanla herhangi bir yorulma catlaklar1 meydana gelmemesi beklenmektedir.

ARAARAARAANAR

Sekil 4.41. Ikinci alternatif mekanizma yorulma analizi

4.8.8.1. Yorulma giivenlik faktorii

Parcanin giivenirliligi hakkinda verilen 10° ¢evrim dmiirde yorulma giivenlik faktorii
bize bilgi verir. Maksimum giivenlik faktorii degeri 15°dir. Degerlerin 1°den ufak

oldugu bolgeler dmiir tamamlanmadan evvelki giivenli olmayan alanlar1 temsil eder

[31].

Mevcut mekanizmanin glivenlik faktori Sekil 4.42.°de goriildigi gibi 0,8’dir.
Minimum c¢iktig1 bolgelerdeki keskin koseler yuvarlatildiginda yorulma giivenlik

faktorii de 1’in tizerine ¢ikarak gilivensiz bolgeleri ortadan kaldirilacaktir.
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Sekil 4.42. Mevcut mekanizma yorulma gilivenlik faktorii

Birinci alternatif mekanizma pargalarinin yorulma gilivenlik faktorii Sekil 4.43.te
gorildigi gibi minumum 1,71 dir. Bu ¢ikan deger parcanin dmriinii doldurmadan
herhangi bir giivensiz bolge olusturmayacagimi gostermektedir. Elde edilen bu

sonuglar Sekil 4.42.’deki modele gore daha emniyetli oldugunu gostermektedir.

B: Transient Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 0

15 Max

10

5

1,7165 Min
0

AAARARANANAS

Sekil 4.43.Birinci alternatif mekanizma yorulma giivenlik faktorii

Ikinci alternatif mekanizma pargalarmm yorulma giivenlik faktorii Sekil 4.44.’te
goriildigli gibi minumum 2,28 dir. Bu ¢ikan deger par¢anin émriinii doldurmadan
herhangi bir giivensiz bolge olusturmayacagini gostermektedir. Elde edilen bu
sonuclar Sekil 4.42.°deki ve Sekil 4.43.°teki modele gore daha emniyetli oldugunu

gostermektedir.



Sekil 4.44.1kinci alternatif mekanizma yorulma giivenlik faktorii
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BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Teknolift Modellerin Deneysel Olciimleri

Traktorler iizerinde takili bulunan mevcut teknolift mandallarinin yiik hiicresi ile
Olciim sonuglar1 Sekil 5.1.°de goriildiigii gibidir. Bu 6l¢iimler ile operatoriin kullanim
esnasimnda uyguladigi kuvvetler dlgiilmiistiir. Olgiilen bu kuvvetler birbirleriyle ve
Boliim 3.’teki teorik hesaplar ile karsilastirilarak is giicli kaybinin azaldigini ortaya
koymaktadir. Burada gosterilen Sekil 5.1.a. 2075 traktdr mekanik sistemli, Sekil 5.1.b.
2073 traktor mekanik sistemli, Sekil 5.1.c. 2080 traktér mekanik sistemli, Sekil 5.1.d.
2060 traktor telli sistemli, Sekil 5.1.e. 2090 traktor mekanik sistemli, Sekil 5.1.f. 2090

traktor mekanik sistemli modellerde 6lgiilmiistiir.

a) b) 9)

Sekil 5.1. Mevcut teknolift mandallarin kuvvet 6l¢timleri
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d) €) f)

Sekil 5.1. Mevcut teknolift mandallarin kuvvet dlgliimleri (DEVAMI)

Birinci alternatif mekanizma tasarimi hizli prototipleme ile tiretilerek traktor lizerine
montajlanip yilik hiicresi ile 6l¢iim yapildiginda operatoriin mekanizmayi ¢alistirmasi
icin gereken kuvvet 3,5 kg gelmektedir (Sekil 5.2.). Bolim 4’te modelleme esnasinda
teorik olarak hesaplanan 3,8 kg ile 6 kg gelmesi beklenirken diisiik gelmesinin sebebi
telli sistemde siirtinme kuvvetinin mekanik (manivela) sisteme gore daha diisiik

seviyede olmasidan dolayidir.

Sekil 5.2. Birinci alternatif kol mekanizmasinin kuvvet 6l¢timii

Ikinci alternatif mekanizma tasarimi hizh prototipleme ile iiretilerek traktdr {izerine
montajlanip yiik hiicresi ile 6l¢iim yapildiginda operatoriin mekanizmay1 ¢aligtirmasi
icin gereken kuvvet 4 kg gelmektedir (Sekil 5.3.). Boliim 3’te modelleme esnasinda
teorik olarak hesaplanan 4,7 kg ile 7,5 kg gelmesi beklenirken diisiik gelmesinin sebebi
telli sistemde siirtlinme kuvvetinin mekanik (manivela) sisteme gore daha diisiik

seviyede olmasidan dolayidir.
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Sekil 5.3. Ikinci alternatif kol mekanizmasinin kuvvet dlgiimii

Operatoriin mekanizmay1 caligtirabilmesi i¢in gereken kuvvet, yiik hiicresi ile
Olciilmiistiir ve c¢ikan neticeler Tablo 5.1.°de gosterilmektedir. Yeni tasarlanan
teknolift kollar1 sayesinde gerekli kuvvet en az % 52 en ¢ok % 72 oraninda Tablo

5.1.’de goriildiigii gibi azalmistir. Bu sayede is kaybinda azalma saglanmistur.

Tablo 5.1. Teknolift ¢aligsmast i¢in gerekli kuvvetler

Model Kuvvet (kg)
2060 traktor telli mevcut sistem 10,5
2075 traktor mekanik mevcut sistem 10,9
2073 traktor mekanik mevcut sistem 10,5
2080 traktor mekanik mevcut sistem 12,3
2090 traktor mekanik mevcut sistem 12,5
2090 traktor telli mevcut sistem 8,2
2090 traktor telli sistem birinci alternatif 3,5
2090 traktor telli sistem ikinci alternatif 4

5.2. Teknolift Mandahn Statik ve Mekanizma Analiz Sonug¢lar

Ansys workbench programinda yapilan statik ve mekanizma analizlerinde ¢ikan
sonuclar asagidaki tablolarda gdsterilmistir. Modellere uygun hex dominat ag tipinde
kuvvetler ve olusan gerilmeler, tetrahedrons ag tipine gore daha lineer

yayilabildiginden dolay1 es deger gerilmeler daha yiiksek ve dogru ¢ikmustir.
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Teknolift kollarinda ve kilitlerinde ¢ikan es de§er gerilmeler Tablo 5.2.°de
gosterilmistir. Analiz sonuglarindan yeni tasarlanan teknolift kollarinda ve kilitlerinde
gerilmelerin daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Mevcut tasarima gore yeni tasarimlarda
es deger gerilme bir noktaya yayilmadigindan dolay1 gerilmeler parca biitiiniine

yayilabilmektedir. Bu sayede gerilmelerin daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir.

Tablo 5.2. Teknolift kollarinda ve kilitlerinde olusan esdeger gerilmeleri

Tetrahedrons Hex dominant

ag tipinde ag tipinde

Model max es deger  max es deger

gerilme gerilme

(MPa) (MPa)
Mevcut kol (Statik) 32 36
Birinci alternatif kol (Statik) 20 23
Ikinci alternatif kol (Statik) 10 11
Mevcut kilit (Statik) 42 42
Alternatif kilit (Statik) 35 35
Baslangic an1 mevcut kol (Mekanizma) 41 48
Baslangi¢ an1 birinci alternatif kol (Mekanizma) 2 2,6
Baslangic an1 ikinci alternatif kol (Mekanizma) 1,41 1,37
Kilit aninda mevcut kol (Mekanizma) 53 46
Kilit aninda birinci alternatif kol (Mekanizma) 28 33
Kilit aninda ikinci alternatif kol (Mekanizma) 45 38
Kritik anda mevcut kol (Mekanizma) 49 51
Kritik anda birinci alternatif kol (Mekanizma) 36 32
Kritik anda ikinci alternatif kol (Mekanizma) 38 43

Mekanizma analiz sonucu teknolift sisteminde ¢ikan yorulma analizleri sonuglari
Tablo 5.3.’te gosterilmistir. Mevcut teknolift sisteminde yorulma 59273 kez sistemi
kullanimdan sonra baglayabilir olmasi uzun kullanim sonrasinda sistemde sorun teskil

etmektedir. Fakat yeni tasarlanan alternatif teknolift sistemlerinde yorulma 1000000
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kez sistemi kullanim sonras1 baglamas1 6ngoriildiigiinden sonsuz émiirlii oldugu kabul

edilmistir.
Tablo 5.3. Teknolift mekanizmalarinin yorulma analiz sonuglari
Tetrahedrons ag tipinde Hex dominant ag tipinde
Model
Max kullanim sayisi max kullanim sayisi

Mevcut kol 59273 59273

Birinci alternatif kol 1000000 1000000

Ikinci alternatif kol 1000000 1000000

5.3. Teknolift Mandalin Kullamim Sekilleri ve Konumu

Traktorlerde kullanilan mevcut teknolift mandallar1 tasarimlar1 geregi Sekil 5.4.°te
gortldiigii gibi basparmak ile bastirilmasi ve Sekil 5.5.°de goriildiigii gibi farkl

konumlarda kullanilmasindan dolay1 ergonomik degildir.

Sekil 5.4. Teknolift mandalin kullanim sekli
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a) Sag trim iizerinde konumlu teknolift mandali b) Koltuk yaninda konumlandirilan teknolift mandal

Sekil 5.5. Teknolift mandallarin kabin/platform iizerindeki konumlar1

Yeni alternatif modelin kullanimi ise Sekil 5.6.’da ve kabin igerisindeki montajli hali
Sekil 5.7.’de Mary Marzke’nin (1992) siniflandirmasina gore objeleri tutmanin farkli
yontemleri de gdz oniine alindigin da goriildigl gibi daha ergonomik tutma olanaklari

saglamaktadir.

a)Kullanim sekli -1- b)Kullanim sekli -2- ¢)Kullanim sekli -3-

Sekil 5.6. Alternatif tasarim teknolift mandalin farkli kullanim gekilleri

Sekil 5.7. Alternatif tasarimin teknolift mandalinin konumu
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5.4. Teknolift Mandalin Ergonomi Anketi

Mevcut teknolift sistemini ve yeni tasarlanan alternatif sistemleri 5 farkli test
operatOrlerine arazi sartlarinda her birini birer hafta test etmeleri istendi. Bizlere birkag
sorudan olusan anketi doldurarak geri bildirimlerde bulunmalar1 talep edildi. Test
operatorlerinin bu ankete verdikleri sonuglar Tablo 5.4. , Tablo 5.5. ve Tablo 5.6.’da
goriilmektedir. Tablo 5.4.te test operatorleri %76 oraninda mevcut tasarimdan
memnun olunmadig1 goriilmektedir. Tablo 5.5.’de test operatorleri %94 oraninda
alternatif modellerin mevcut modele goére kullanim kolayligin1 sagladig:
goriilmektedir. Tablo 5.6.’da ise test operatorleri %86 oraninda sistemi galistirabilmek
icin alternatif tasarimlarda uygulanan kuvvetin yeterli oldugu goriilmektedir. Verilen
sonuglara gore test operatOrlerinin alternatif tasarimlara karsi olumlu baktiklar1

sonucuna varildi.

Tablo 5.4. Anket 1

Mevcut olan
tasarimdan
memnun musunuz?

. Test Operatorii X
. Test Operatorii X
. Test Operatorii

. Test Operatorii

. Test Operatorii X
. Test Operatorii X

. Test Operatorii X
. Test Operatorii X

. Test Operatorii X

. Test Operatorii
. Test Operatorii
. Test Operatorii
. Test Operatorii
. Test Operatorii
. Test Operatorii
. Test Operatorii X
. Test Operatorii X

. Test Operatorii X
. Test Operatorii
. Test Operatorii
. Test Operatorii X

Memnun Az Fikrim Cok
o Memnunum
degilim memnunum yok memnunum

X
X

XA (N[N | |WIN|—

Ne)

—
S

—_—
—_—

o
liaile

—_
W

—_
N

>
liaile

—
(o)

—
\]

—_
o9

—
Ne)

S
| <

\S]
—_
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22.

Test Operatorii

23.

Test Operatorii

24.

Test Operatorii

it

25.

Test Operatorii

>

26.

Test Operatorii

27.

Test Operatorii

it

28.

Test Operatorii

29.

Test Operatorii

30.

Test Operatorii

31.

Test Operatorii

32.

Test Operatorii

el itells

33.

Test Operatorii

34.

Test Operatorii

35.

Test Operatorii

36.

Test Operatorii

37.

Test Operatorii

il

38.

Test Operatorii

39.

Test Operatorii

40.

Test Operatorii

41.

Test Operatorii

ke

42.

Test Operatorii

43.

Test Operatorii

44,

Test Operatorii

45.

Test Operatorii

46.

Test Operatorii

47.

Test Operatorii

liaile

48.

Test Operatorii

49.

Test Operatorii

ol

50.

Test Operatorii

Tablo 5.5. Anket 2

Alternatif
tasarimlar mevcut
modele gore
kullanim kolaylig
saglamasi agisindan
memnun musunuz?

Memnun
degilim

Az Fikrim
memnunum

yok

Memnunum

Cok
memnunum

1. Test Operatorii

2. Test Operatorii

3. Test Operatorii

liaile

4. Test Operatorii

5. Test Operatorii

6. Test Operatorii

ol
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7. Test Operatorii

8. Test Operatorii

9. Test Operatorii

olte

10.

Test Operatorii

11.

Test Operatorii

12.

Test Operatorii

13.

Test Operatorii

ol

14.

Test Operatorii

15.

Test Operatorii

ol

16.

Test Operatorii

17.

Test Operatorii

18.

Test Operatorii

19.

Test Operatorii
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20.

Test Operatorii

21

. Test Operatorii

22.

Test Operatorii

23.

Test Operatorii

24.

Test Operatorii
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25.

Test Operatorii

26.

Test Operatorii

it

27.

Test Operatorii

28.

Test Operatorii

29.

Test Operatorii

liaite

30.

Test Operatorii

31.

Test Operatorii

32.

Test Operatorii

liaite

33.

Test Operatorii
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Test Operatorii
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Test Operatorii
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Test Operatorii
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Test Operatorii
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38.

Test Operatorii

39.

Test Operatorii

>

40.

Test Operatorii

41.

Test Operatorii
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42.

Test Operatorii
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Test Operatorii

ol

44.

Test Operatorii

45.

Test Operatorii

46.

Test Operatorii

47.

Test Operatorii

olte

48.

Test Operatorii

49.

Test Operatorii

50.

Test Operatorii

lialle
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39.

Test Operatorii

40.

Test Operatorii

41.

Test Operatorii

42.

Test Operatorii
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43.

Test Operatorii

44.

Test Operatorii

45.

Test Operatorii
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46.

Test Operatorii

47.

Test Operatorii

48.
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49.
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50.
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liaitaitalle




BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada hidrolik kaldirict iizerinde bulunan teknolift levyenin 10mm’lik
strogunu saglayabilmesi icin gerekli olan kuvvet hesaplanmistir. Mevcut kol
tasarimindaki olusacak gerilmelerin yiizeydeki bosluklardan kaginilarak tek noktada
toplanmasini engelleyecek, tiim kavrama tiplerine uygun ergonomik bir tasarim ortaya
koyularak alternatif kollar tasarlanmistir. Teorik olarak bu tasarimlarda gerekli olan
kuvvetler hesaplanmistir. Yapilan bu modellerin tek baslarina ve mekanizma olarak
sonlu elemanlar metodu ile yapisal analizleri ger¢eklestirilmistir. Mevcut kol tasarimi
ile alternatif kol tasarimlarinin gerilmeleri karsilastirildiginda uygulanan kuvvet
neticesinde daha diisiik gerilmeler olusmustur. Bu sayede alternatif tasarimlarin daha
az gerilmeye maruz kaldigi ve giivenligi agisindan daha yiiksek emniyetli oldugu

goriilmektedir.

Tasarimlarin, tetrahedrons ag tipinde ve hex dominant ag tipinde eleman sayilari
yaklasik tutularak yapisal analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda her iki tiirdeki
ag tipinde de esdeger gerilmeler birbirine yakin c¢ikmistir. Analiz sonucu olusan
esdeger gerilmelerin yapilan alternatif kol tasarimlarinda tek noktada toplanmasinin

oniine gecilmis ve esdeger gerilmelerin azaltilmasi yoniinde diizenlemeler yapilmaistir.

Yorulma analizleri yapilan mevcut kol mekanizmas: ile alternatif kol mekanizmalari
karsilastirildiginda alternatif kol mekanizmalarinin 10° cevrim sayisi ile sonsuz
Oomiirlii oldugu ortaya konmustur. Alternatif tasarimlarin sonsuz omiirlii olmasinda
biiylik etken tasarimlar1 geregi gerilmelerin noktasal kalmayip parca biitiinline

yayilmasimdan dolayidir.

Yapilan bu analizler sonucunda alternatif kol tasarimlar1 hizli prototipleme ile

iretilerek traktor lizerindeki ergonomikligi kontrol edilmistir. Mevcut tasarima gore
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alternatif kol tasarmmlar1 kol, omuz destegiyle ittirildigi i¢in yapilan anketler
sonucunda mevcut tasarima gore yeni tasarimin ergonomik oldugu, uzun siireli
kullanimlarda herhangi bir fiziksel sorun teskil etmedigi gozlenmistir. Bu sayede
olusabilecek kiimiilatif travmalardan kac¢milmistir. Deneme amacgh traktor iistiine
takilan yeni alternatif modeller tarla testlerinde operatorlerin olumlu goriisleri

neticesinde seri liretime uygun hale getirilmistir.

Traktor iizerinde mevcut kol sistemlerine ve alternatif kol sistemlerine uygulanan
kuvvetler yiik hiicresi ile Ol¢iilmistiir. Bu degerler hesaplanan kuvvetlerle
karsilagtirilmistir. Mevcut kol tasarimina gore alternatif kol tasarimlar1 %52-72 daha
az kuvvet gerektirmektedir. Bu sayede operatériin is kaybimnin Oniine gecilerek

verimlilik arttirilmastir.

Birinci alternatif tasariminin kol orani ikinci alternatif tasarima gore yiiksek
oldugundan dolay1 %12,5 daha az kuvvet ile sistemi calistrrmustir. ikinci alternatif
tasarim ise birinci alternatif tasarima gére 23mm kol boyunun daha kisa olmasmdan
dolayr daha az yer kaplamaktadwr. Kabin igerisinde farkli konumlarda da
ergonomikligi ve kullanim kolaylig1 saglayabildiginden dolay1 ikinci alternatif tasarim

birinci alternatif tasarima gore daha i1yi oldugu goriilmektedir.

Ilerleyen calismalarda sadece teknolift mandal mekanizmalar: i¢in degil, operatdriin
kabin icerisinde kulland1g1 diger mekanizmalar iginde ergonomik, is kaybin1 azaltacak,
boyutsal olarak daha az yer kaplayacak tasarlanarak bu analizler tekrarlanabilir. Ayrica
yapilan bu teknolift mandal tasarimlar1 tiim traktorlere adapte edilerek

kullanilabilecegi ve parga ortaklastirmasina gidilebilecegi degerlendirilmektedir.
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