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GIRIS

Parametrik Tasarim Yaziliminin
Uretim Oncesi Caligmalar Igin Bir
Tarim Makinesinde Gelistirilmesi

Makine tasarimlarinda  ihtiyaglar iizerine yapilan tasarim
degisiklikleri konvansiyonel tasarim ydntemlerine gére uzun vakitler
almakta ve miihendislik maliyetini artirmaktadwr. Bilgisayar destekli
tasarim programlart (CAD) ve programlama dillerinin haberlesmesi ile
makine tasarimlarina 6zgii ara yiizler hazirlanabilmekte olup kullanim
kolayligi ve zaman kazanci agisindan yapilan yazilim uygulamalar
giintimiizde onem kazanmaktadir. Bu c¢alismada tarim makinelerinde
kullanmlan kulakli pulluklarin; tasarimi, montaji, pargalari, unsurlari,
olciileri ve teknik resimleri bir parametrik tasarim yazilimi vasitasi ile 522
adet degisken ile kontrol edilerek kulakli pulluk tasarimi yapilmigtir. Uzun
vakitler alan tasarmmlar i¢in bu yaklasim ile kulakli pulluklar igin
degiskenler tamamlandiktan sonra 92 saniye siirerek  tasarumi
tamamlamaktadir. Ornek bir calisma icin tammlanan deSiskenlere gire
aracin analitik hesabt neticesinde 5,26 kN ¢eki kuvveti degerini
saglayacak giice ihtiyag¢ oldugu tespit edilmistir. Caliymanin sonucunda
onerilen bu sistem ile literatiir ¢alismalarinda bulunan kii¢iik yapilarin
disinda biiyiik ve karmagik yapilarda da uygulanabilirligini géstermistir.
Kulakly pulluk veya farkli karmasik yapili makine tasarimlarinda yiiksek
tasarim bilgisi olmayan kisilerinde kullanabilmesi, hizli ve stabil 3D kati
modellerin  olusturulabilmesi icin imalat oncesi ¢alismalarda bu
yaklasimlar énerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Parametrik Tasarim, Makine Tasarimi, 3D
Tasarim, Tasarim Otomasyonu

Siirekli gelisen teknolojilerin yaninda, tarim
makineleri sektoriinde olusan rekabet ile birlikte, seri
iiretim, misteri ihtiyaglarma hizli cevap verebilme
gibi yeteneklerin gelistirilmesi a¢isindan tarim
sektoriinde inovatif fikirler onem kazanmaktadir.
Tirkiye de tarim makineleri sektoriindeki firmalar
ihracatinin artmasiyla beraber yurt dig1 firmalariyla
rekabet igerisine girmektedir. Bu sebeple iiriin ve
hizmetler ile alakali inovasyon yapmak firmalarda
zorunlu ihtiyag haline gelmektedir [1]. Inovasyon
calismalar1 firmalar igin pazar agini artirmak ve
rekabet acisindan istiinliik kazandirmaktadir. Sadece
maliyeti azaltmak amaciyla degil {irliniin kalitesi,
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iretim kabiliyetini, tasarim kalitesini artirmak
amaciyla inovasyon ¢alismalari 6nem arz etmektedir
[2]. Bu calismalar1 yapabilmek i¢in firmalarin
ihtiyaglarin belirlenebilmesi, ihtiyaglarin
gelistirilebilmesi acisindan alaninda uzman kisiler
tarafindan egitimde 6nem kazanmaktadir [3]. Tarim
makineleri imalat sanayisinde c¢alisanlarin egitim
seviyesi arttik¢a yapilan yenilikler, tarim sektoriiyle
ilgili literatiir galigmalari da artig géstermektedir [4].

Tarim makineleri sektoriinde ciftci
ihtiyaglarina binaen toprak isleme makineleri tiretimi
oldukga fazladir [5]. Artan yakit fiyatlar ile birlikte
ciftciler icin toprak isleme makineleri tasarimi 6nem
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arz etmektedir. Bolgelere ve traktdr giiglerine gore
farkli 6lgiilerde tasarim istenmektedir. Her modelin
dikkate alinmasi maliyet iizerindeki yiiksek baskilar,
rekabet ve tarim  makineleri {reticilerinden
tasarimcilarina gelen acil tasarim isteklerine yonelik
artan talepler nedeniyle yiiksek ¢esitlilikteki farkli
tarim makine tasarimlart minimum zaman ve emekle
gerceklestirilmelidir.  Bu sebepten dolayr tarim
makineleri  tasarimlarinda  parametrik  tasarim
uygulamalari, bu siirecin verimli olmast igin 6nem
kazanmaktadir.

Gelencksel makine tasarim siireclerinde
montajin ve parcalarin degistirilmesi, parcalara bagl
unsurlarin ve Olgiilerin gilincellenmesi, tasarimlarin
miihendislik denklemleriyle analitik olarak kontrol
edilmesi, teknik resimlerin hazirlanilmasi ve tiretime
hazir hale getirilmesi i¢in uzun bir siire¢ almaktadir.
Bu tasarimin parametrik yapilmasi ve yazilim
vasitasiyla olusturulmasi tasarim  siirecini = ve
maliyetini minimize edebilmektedir [6]. Gelistirilen
parametrik tasarim uygulamalarinda, montajlarda ve
pargalarda tiim Ozelliklerin birbiri ile iliskisini
tanimlanarak bilgi tabanli mithendislik (knowledge
based engineering) uygulanmaktadir [7, 8].
Parametrik tasarim uygulamalart farkli CAD
programlar1 ve yazilim algoritmalarini haberlestirerek
farkli sektorlerde kullanilabilmektedir [9, 10]. Disli
cark, rulman, otomotiv yedek parcalar1 gibi montajin
alt pargalar1 olusturan pargalar i¢inde algoritmalar ve
yaklagimlar gelistirilmektedir [11].

Bu g¢alismada  kulakli  pulluklar igin
hazirlanilan ~ parametrik  tasarim  yaziliminin
gelistirilmesi ~ ve  algoritmasit  ile  caligmalar
aciklanmistir. Yapilan ¢aligmada gelistirilen yazilim,
tasarimdaki sistematik diizen ile tarim makineleri ve
diger imalat sektoriindeki ireticiler i¢in hatasiz ve
pratik bir sekilde ftretime hazir hale getirebilen
tasarimlar elde edilebilmektedir.

MATERYAL ve METOD

Kulakli pulluk tasariminda Solidworks CAD
(Computer aided design) programi kullanilmakta
olup gelistirilen yazilimda ise CAD programinin API
(Application  programming interface) kodlari
kullanilarak Vb.NET (Visual basic) programlama dili
ile bir uygulama hazirlanmistir. Bu uygulamada
kulakli pulluk makinesinin tiim pargalarinin unsurlari
ve Olgiileri yazilimda nesne olarak tanimlanip OOP
(Object-oriented programming) nesne yonelimli
programlama yapilmistir. Kulak tasariminda ise
egimli yiizey olarak 2. Dereceden formiilasyon ile
tanimlanabilmektedir [12]. Bu tanimlamalara gore
kulak tasariminda tiim Olgiiler parametrik hale
getirilerek yazilima tanimlanmustir.
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Onerilen Parametrik Tasarim Yazilim Algoritmasi

Kulakli pulluk parametrik tasarim yazilimi
algoritmasinda belirlenen parametreler ile uygulama
baglatilip her bir parca, par¢adaki tasarim unsurlari,
parganin  Olgiileri  giincellenip tasarim  montaji
baslatilmaktadir. Traktoriin giicline ve makinenin
genisligine gore yazilim ara yiiziinde kulak sayisi
belirlenebilmektedir. Tasarim montajinda belirlenen
kulak sayisi ve glincellenen pargalara gore tekrar
tasarim yapmakta ve degerlendirmelerin olumlu
olmas1 durumunda nihai tasarim elde edilmektedir.
Nihai tasarim sonrasinda teknik resimler ile birlikte
iiretim hazir hale getirilmektedir.

Programlama dili ile olusturulan kodlarin
kullanic1 arayiizii ile baglantis1 saglanmis arayiizde
tanimlanan parametrik degiskenler ile gore kontrol
edilmekte ve tasarimlar olusturulmaktadir. Tim
parametrik degiskenler tanimlandiktan sonra, parca
ve montaj igerisinde tiim unsurlar, Olgiiler,
birbirleriyle iliskileri, govdeler kontrol edilmektedir.
Sonrasinda degerlendirme asamasinda gegmekte ve
bu asamada analitik denklemler ile hesaplamalar,
yazilim vasitast ile uygulanip belirlenen kritere gore
degerlendirilmektedir. CAD programu ile tasarlanan
yapilarda sonlu elemanlar yontemi analizleri kriter
olarak alinabilmektedir [13, 14]. Bu c¢alismada,
literatiir de bulunan g¢aligmalarda ¢eki kuvveti igin
bulunan kriterler alinmigtir. Kriter saglandiktan sonra
ise teknik resimler yazilim vasitasi ile olusturulup
iiretime hazir hale getirilmektedir. Ayrica tasarimda
bulunan tiim montaj, par¢a, unsur ve Olgiiler
birbiriyle iliskilidir. Tasarimda 522 adet degiskenin
arayliz ile kontrol edilmesiyle iligkilerinin olmasi
sebebiyle stabil tasarim ¢iktilar1 elde edilmektedir.
Sekil 1 ve Sekil 2°de Onerilen bu sistematik tasarim
akis1 ve algoritmasi gosterilmektedir.

Algoritmanin Degerlendirme Agsamasi

Kulakli pulluk parametrik tasarim yazilimi
algoritmasinin  degerlendirme asamasinda traktor
veya ¢ekme amaci olan aracin giiciine gore sonuglar
incelenmektedir. Talep edilen gii¢ ¢eki kuvvet hesab1
programma gore karsilastirilmakta olup kriteri
saglamas1 durumunda yazilim teknik resim asamasina
gecip gilincellemekte ve {iretime hazir hale
getirmektedir.

Ceki kuvveti hesabi yaziliminda kulaklara
gelen tepki kuvvetleri: Hs (Pulluk u¢ demirinde
olusan tepki kuvveti, kN), Hy,. (Kulakta olusan tepki
kuvveti, kN), H, (Kulakta potansiyel enerjiden
olusan tepki kuvveti, kN), He (U¢ demiri ile ¢izi
duvarinda yanal kuvvetin olusturdugu siirtinmeden
kaynaklanan tepki kuwveti, KN), Hps (Kulak ile ¢izi
duvarinda yanal kuvvetin silirtinme etkisinden
kaynaklanan tepki kuvveti, kN), H¢ (Kulagin yanal
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hareketinden  kaynakli  kulakta  siirtiinmelerin
olusturdugu tepki kuvveti, kN)’dir. Bu kuvvetlerin
toplami ile H; (Ceki kuvveti, kN) elde edilerek ceki
kuvveti i¢in degerlendirmeler yapilmaktadir.

Tasanm Arayiz( igin
Parametrelerin Belirlenmesi

> Parga Tasarimina
Basla

Tasarim unsurlari ekle
ve Olclileri diizenle

EVET

asarnm Unsuru
Eklenecek mi?

Tasarima
Eklenecek Parca
Var M7

HAYIR

Tum Parcalari
Guncelle
Montaj Tasarimina
Basla

Pargalari Ekle ve
Montaj iligkilerini Yap

EVET

Montajda
Eklenecek Parca
Var Mi?

Tasarimi Tamamla

Degerlendirmeye
Uygun Mu?

Tamamlandi
Sekil 1. Onerilen yazilim algoritmasi
H =Hp+Hg+H +H +H +H +H, (1)
Toprak tipine, ¢eki kuvvetini saglayan aracin
hizina, ¢elik ve toprak arasindaki siirtiinme kuvvetine
bagli olarak yazilima y (Topragm birim hacimdeki

agirlik degeri, kN/m?), dp (Kulakli pulluk u¢ demiri
derinlik, m), ¢ (Kohezyon, kN/m%, w, (Ug demiri
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genislik, m), m (Bozulma orani), v (Arag ilerleme
hiz1, m/s), g (Yergekimi ivmesi, m/s?), ap (Ug demiri
kama agist, °), a5 (Toprak kaldirma agisi, ©), 3 (Toprak
ile metal siirtinme katsayisi), % (Toprak-toprak
stirtiinme katsayisi), ws (Pulluk u¢ demiri genislik,
m), B (Pulluk u¢ demiri agisi, °), 6 (Kulak agisi, ©)
degiskenleri girilerek, toplam g¢eki kuvvet H; kuvveti
bulunmaktadir [15]. Bu degiskenler deneysel ve
sonlu elemanlar analiz ¢aligmalar1 neticesinde elde
edilen degerlere gore ¢eki kuvvet hesabi igin yazilima
tammlanmugtir [16].

m-1
H, =[0d,N, +cd, N )(w, +O.55dp(m—T)) @)

+ [yN;d”J(Wp +0.33d,)]sin(a, +9)

yv?*N, d

HS=(;dsNy+cdch+f)wssin(ap+5) )

sin g

Hoe =(/9)w,d, +w,d )v?(L—(L-sin ftan 5) (4
cos 6)

H, =2y(w,d, +w,d,)d, (5)

2

HCS:(;dsNy+cdSNc+Wg¢dS)stin(ap+5) (6)

cosftano

H,. = (r/9)(w,d, +w.d,)v?sin 6(1—sin Otan &) @)
tano

H, =0.95y(w,d, +w,d,)tanstanJ, 8)

BULGULAR

Parametrik pulluk tasarim yaziliminda tiim
parcalarin ve montajlarin unsurlari, dlgiileri kullanict
ara yiiziinde degistirilebilmektedir. Uygulanan metod
ve parametrik tasarim platformu yiiksek tasarim
bilgisine ve CAD programi bilgisine ihtiyag
duymamaktadir. Miisteri talebine goére degistirilen
tasartmin, kisa siireler igerisinde tiim asamalari
tamamladig1 ve iretime hazir hale getirilmistir.
Yazilimin hazirladigi teknik resimler igin birgok
makine Uretimi kalite kontroller ile dogrulanarak
tasarim i¢in  hatasiz  iriinler elde edildigi
belirlenmistir. Sekil 4’de gosterilen kullanici
arayiiziinde 3D kat1 modelinde giincellenmesi, CAD
programinin arka planda ¢aligmasini saglamaktadir.

Cilt 22, Sayi 1, Mayis 2024 / 3



Kullanier Arayiizii

Tammlamala

Grafiksel

|'l'ek||ik Resim

Kodlar

Arayiiz

Parametrik
Degigiklikler

— H

s

< Hye Hy

—{ Parcn] { Montaj ]—f)cgcrlcndirma

Sekil 3. Kulak Uizerine gelen tepki kuvvetleri [15]

At Kisim Parametreleri | Ust kism Paramelreleri | Tekrik Resimier

@® Est Derecede Bikimde
O Farkh Derecelerdeki Bikimde

istenilen Kulak Sayis:
Sal Uzakigi (mm)
Ara Sal Uzakligi (mm)
Ok t Kalinhg: (mm)
Sasi Lama Yukseklik (mm)
Sasi Lama Geniglik (mm)
Ag

Sala Gore Belirlenen Biikim Uzunlugu

Sasi Ustii Ek Lama (Cati)
O Var ® Yok

Cizim Cesidini Seginiz

) Gizimi Arka Planda Yap
® Solidworks Agilsin ve Gizim Yapilsin

Gizim Tamamlanmigtr Uyans Geldikten Sonra Sclidworks'e Gegebilrsiniz.

3D File

Cizim Sonug Verileri

Toplam Agirlik ( Kg ) 404.2

Ust Kisim Agirlik ( Kg )

Alt Kisim Agirlik { Kg ) 67.55

Sekil 4. Montaji ve degiskenlerini iceren kullanici araytizi
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Yazilim algoritmasi ile sistematik bir diizen
saglanmakta olup tasarim maliyetini minimize
etmektedir. Kulakli pulluk makine tasarimini 92
saniye gibi kisa siire igerisinde tamamlamaktadir.
Hatasiz ve stabil tasarimlarin elde edilmesi ile birlikte
siklikla kullanilabilir hale getirilmistir. Kulakli pulluk
makinesi alt parcalarmin da degisken olmasi ile
tasarim yetenegi genisletilmisgtir. Bununla birlikte
miisterilerin talep edebilecegi tiim degiskenler
tanimlanmistir. Tim alt pargalarla beraber kulak
tasarimlarinin da parametrik olmasi zorlu tasarim
sirecinde kolaylik saglamistir. Sekil 5°’te kulak
tasarimina ait tim parametreler gosterilmekte olup
gosterilen parametrelere gore kulak tasarimi
yapilabilmektedir.

AltKsm Parametreleri | UstKism Parametreleri  Teknik Resimler

Kulak

Yatak Ok

Bigak

Kulakli pulluk tasarmmi yazilim tarafindan
hazir hale getirildikten sonra toprak ile temas eden
ylizey alanlarina, toprak tipine ve o6zelliklerine bagl
olarak Hy¢eki kuvveti hesabina gore degerlendirmeler
yapilmaktadir. Aracin giiciine gore degerlendirmeler
yapilip ¢eki kuvvetine gore uygun goriildiigii taktirde
tasarim kabul edilmekte ve kriter
olusturulabilmektedir. Tasarimin seri bir sekilde

degistirilebilir olmasi ile birlikte hesaplamalar igin
Sekil 6’da gosterilen ara yliz hazirlanip hesaplamalar
neticesinde degerlendirme agisindan pratik bir ¢6ziim
saglanmustir.

X (cm) «

Cilaig Egrisi Parametrelen

ClisEgrsi [00025 | x2+ 15 |x

635

Kiisrath Degererin Virglil () Kullanilarak Yazimas: Gerekmektedir.

Sekil 5. Montaja bagh pargalarin parametrik tasarim kullanici araytzi

Sonuclar Parametreler

i )
to k) e
Hs (k) < kN/m’2)
Hr 40 o
He ) vy
=) e
—
Hfs (N)  [0,314678011828]  os°
W v
Ne =
Na 5405821498513

Hesapla

ws m)
B

a

m

Ny, Mca, Na
ds {m)

I {m)

pe

€

@

Ht = Toplam geki kuvveti, kN

Hp = Burun noktasinda meydana gelen geki
kuvveti kN

Hs = Ug demirinde meydana gelen geki kuvveti, kN
Hme = Kulakta|meydana gelen ceki kuvveti, kN

He = Kulakta potansiyel eneriden dolay meydana
gelen geki kuvveti, kN

Hes = Ug demin ile gizi duvannda lateral kuvvetin
etkisiyle sUntinmeden dolay meydana gelen geki
kuvveti, kKN

Hms = Kulak ile gizi duvannda lateral kuvvetin
etkisiyle

sintinmeden dolay meydana gelen geki kuvweti, kN
Hfs = Topradin kulak (zefnde |ateral hareketinden
dolay kulakta sirtinme kuvveti bilegenlerinin
meydana getirdidi ¢eki kuvveti, kN

y = Toprak hacim adifidi, kN/m3

dp = Ug demir burun derinlidi, m

4

HIRIEEIE =
2|2
M

-
5}

o

o

Chig

Sekil 6. Degerlendirme asamasi icin hazirlanan analitik hesap programi
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Yazilim algoritmasinda degerlendirme
asamasinin bitmesi ile beraber iiretim i¢in Sekil 7°de
gosterilen ara yliz ile teknik resimler tiim pargalar
icin elde edilmektedir. Tasarim otomasyonu amaciyla
hazirlanan algoritmanin tamamlanmast ile iiretim i¢in
hazir hale gelmektedir. Gergeklestirilen calisma
neticesinde analitik hesaplamalar gerceklestirilmis
tasarim ¢iktisi olarak ¢eki kuvveti ve teknik resimler
elde edilmigtir. Bu c¢aligmanin o6nerdigi sistemin
kullanilabilirligi sadece kulakli pulluklar i¢in degil,
akademik c¢aligmalar veya imalat sektoriinde siklikla
degisen tasarimlarin bu sistem ile daha stabil ve
pratik ¢oziimler saglanacagimin dngoriillmesidir.

> 8 : r O QK T Q2 oo

Sekil 7. Tasarim ve degerlendirme asamasi sonrasi
yazilim vasitasiyla olusan teknik resimler

Imalata yonelik hazirlanan bu uygulama ile
imalat siirecinde hatasiz {retim hedeflenmis ve
gerceklestirilmistir.  Parametrik  tasarim  yazilimi
vasitasi ile 92 saniye gibi kisa bir siire i¢erisinde tiim
tasarim ve analitik hesaplamalar tamamlanmistir. Bu
uygulamanin karmasik ve 522 degisken ile biiyiik bir
yapida Dbilgi tabanli tasarim uygulanmasi ile
literatiirde bulunan diger calismalara gore biiylik
yapilarda ve tarim sektdriinde de uygulanabilirligini
gostermistir [11, 17, 18]. Bir calisma da analitik
olarak disli hesabi ile degerlendirmeler yapilmis olup
bu calisma da ¢eki kuvveti hesabi i¢in yazilim
hazirlanmis ve degerlendirilmistir [11]. Ayrica baz1
calismalarda bulunan metotlar ile kulak tasarimi
olduk¢a vakit almakta olup bu c¢alismada
gerceklestirilen parametrik tasarim ile daha kisa
stireler ile kulak tasarimi gerceklestirilebilmektedir
[19, 20]. Sadece iiretim igin degil literatiirde kulak
yapisi i¢gin ayrik elemanlar metodu gibi yontemlerle
gerceklestirilen analizlerde tasarim girdisi olarak
avantaj saglayabilir ve optimizasyon ¢aligmalarinda
pratik tasarimlar i¢in kullanilabilir [21]. Geleneksel
tasarim yerine kompleks yapilarda bu tiir parametrik
tasarim arayiizleri oldukga verimli olmaktadir [22].
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Parametrik tasarim yontemleri ile makinelerde
siklikla degisen Oolgiiler icin yapilan tasarimlar
verimli hale getirmektedir. Parametrik tasarimin, bir
algoritma ve sistematik bir diizen ile yazilim
vasitalartyla kontrol edilmesi miihendislik maliyetini
azaltmakta, hata orami diigiik ve stabil sonuglar elde
edilmektedir. Tarim makineleri sektoriinde, ¢iftcilerin
Olcii gesitliligi fazla olan cesitli tasarim taleplerinin
olmasi  parametrik  tasarim  uygulamalarinin
gelistirilmesi  ihtiyacin1  dogurmaktadir.  Bazi
durumlarda kisa siire igerisinde ¢ok sayida tasarim
ihtiyaci olusabilmektedir. Otomotiv, ig makineleri
imalati ve diger sektorlerde parametrik tasarim
yontemi siklikla kullanilmakta olup tarim makineleri
sektorii icin tasarim alaninda bu tiir uygulamalarin
kullanilmadigi  goriilmektedir. Bu  caligmada
gelistirilen algoritmanin nesne yonelimli
programlama ile tasarimdaki montajin, parcalarin,
unsurlarin ve dlgiilerin kontrolii saglanmistir. Bir ara
yiiz hazirlanilarak tiim degiskenler kontrol edilmistir.
Bu metot, yalnizca 3D CAD pargalarinin otomatik
boyutlandirilmasini  ve  montaj  modellerinin
diizenlenmesini  degil, aym zamanda farkh
geometrileri, malzemeleri, farkli konfigiirasyonlari,
pargalarin varyasyon alternatiflerini ve bir montajda
bunlar arasindaki etkilesimlerini kapsamaktadir. 522
adet parametreye bagli olarak tasarim 92 saniye
igerisinde tamamlamigtir. Tasarim neticesinde 5.26
kN c¢eki kuvvetini saglayacak gilice bir ara¢ olmasi
gerektigi belirlenmistir.

Parametrik tasarim yazilimlarinin, literatiirde
bulunan kii¢iikk yapili modeller diginda, biiyiik ve
karmagik makinelerde kullanilabilecegi bu ¢alisma
neticesinde goriilmiistiir. Onerilen bu yaklasim ile
akademik c¢alismalarda veya makine imalati
sektoriinde makine tasarimi gerceklestiren, tasarim
bilgisi az olan kigilerinde tasarim ihtiyacin
karsilayan, sik tasarim degisikligi yapan tasarimcilar
icin pratik ¢ozlimler iireten bu tiir algoritmalar ile
yazilim vasitasiyla olusturulan tasarimlarin, iiretim,
tasarim silireci ve hatalar1 minimize ederek daha
verimli olacagi, mithendislik maliyetini azaltacagi bu
caligma neticesinde onerilmektedir.
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