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Oz

Giibre siyiricilar genellikle 50 bag ve tizeri, biiylikbag hayvan yetistiriciliginin yapildigt hayvancilik
isletmelerinde kullanilan, insan is yiikiinii azaltan basit yapili ve islevi yiiksek tarim makinelerindendir. Bir bag
¢ekme diizenegi ile ¢aligsan bu aletler ¢ekilme yontemine gére hidrolik (pistonlu) ve mekanik (zincirli) tip olmak
lizere ikiye ayrilmaktadir. Ozellikle zincirli tip styicilar yaygin olarak kullanilmaktadir ancak bu tip makine ve
alet tasarimlarinda, ihtiya¢ duyulan gereklilikleri karsilayabilecek geometrik 6zellikler ve malzeme segimi uygun
yapilmamis ise, ¢alisma esnasinda makine elemanlari iizerinde plastik deformasyon ve kirilma hasarlari meydana
gelebilmektedir. Bu tip istenmeyen hasarlarin dniine gecebilmek amaciyla makine ve alet tasarimlarinda ileri
diizey bilgisayar destekli tasarim ve miihendislik uygulamalarimi kullanmak oldukca yararli olmaktadir. Bu
calismada 50 adet kapasiteli biiyiik bag hayvan yetistiriciliginin yapildig1 bir isletmeye uygun, 3.75 m styirma
genisligine sahip 6zel tasarim bir giibre siyirici kiireginin ii¢ boyutlu bilgisayar destekli tasarimi gergeklestirilmis
ve gercek calisma kosullari altinda ugradigi deformasyon davranigi sonlu elemanlar yontemine gore analiz
yiiriiten ticari bir yazilim ile analiz edilmistir. Analizlerde hasar kriteri olarak malzeme akma dayanim degerleri
referans alinmistir. Gergeklestirilen analiz neticesinde herhangi bir plastik deformasyon ya da kirilma hasart
izine rastlanilmamis ve en yiiksek esdeger (Von Mises) gerilme degerine karsilik gelen malzeme giivenli ¢aligma
katsayis1 yaklasik 1.368 olarak hesaplanmistir. Analiz sonuglari ile tasarim gelistirme c¢aligmalarinda
kullanilabilecek faydali gorsel ve sayisal giktilar ortaya konmustur.
Anahtar Kelimeler: Giibre siyirici, bilgisayar destekli miithendislik, sonlu elemanlar analizi, gerilme analizi

Stress Analysis on Structural and Functional Elements of a Custom Design
Manure Scraper by Means of Finite Elements Method

Abstract

Manure scrapers are fundamental and efficient agricultural tools used in livestock production in order to
reduce to labour. Two types of the scraper designs can be seen in the production areas: mechanical (chain trains)
and hydraulic types. Most especially, mechanical types (chain trains) are commonly used types in the areg;
however, plastic deformation or fracture failures may be experienced on this type of tools during its operation
because of the geometrical and material faults made in design or manufacturing processes or user faults. It is
significantly useful to utilise computer aided design analysis applications in design of the agricultural machinery
and tools in order to avoid undesired such failure cases. In this study, a custom design manure scraper, which has
a working width of 3.75 m, was designed 3-dimensionally and the deformation behaviour of the tool was
analysed based on finite element method under pre-defined operating conditions. The material failure criterion
was assigned as the yield stress point and safety factor of 1.368 (approximately) against maximum stress values
was calculated in the simulation. The simulation results revealed useful visuals and numerical data regarding the
tool’s deformation behaviour and that it was not diagnosed any plastic deformation or fracture failures on the
tool under defined working conditions.
Keywords: Manure scraper, computer aided engineering finite element analysis, stress analysis

Giris

Hayvancilik isletmelerinde atik yonetimi, barinaklarda ortaya c¢ikan kati ve sivi atiklarin
toplanmasini, uzaklagtirilmasini, biriktirilerek depolanmasini ve olgunlastirildiktan sonra tarlaya
iletilerek c¢iftlik giibresi olarak kullanilmasini igeren genis kapsamli bir faaliyet olarak tarif
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edilmektedir (Olgun ve Polat, 2005). Yapilan ¢alismalarda gelisen tarim ve hayvancilik dogrultusunda
hayvan varligmma bagli olarak ortaya cikan giibre kontroliiniin de giin gegtikce zorlastigi ve
mekanizasyonun kagiilmaz oldugu belirtilmektedir (Ergiil, 1989; Jacobson ve ark., 1999;
Simsek ve ark., 2001; Inan, 2012).

Bu tip yetistiricilik yapilan isletmelerde ahir igerisinde giibrenin uzun siire kalmamasi ve
giinliik temizlik iglemleri dikkat edilmesi gereken onemli hususlardir. Bu noktada 6zellikle sagmal
ineklerde sagimdan sonra meme gozlerinin enfeksiyonlara agik olmasindan dolayi ineklerin kotii
bakim kosullarinda bulunmasi mastitis gibi sorunlarin da ortaya ¢ikmasina sebep
olabilmektedir (Erkan Can ve Boga, 2019). Hayvan barinaklarinda iiretilen giibre kontrol edilmez ve
uygun kosullar altinda degerlendirilmeden kontrolsiiz sekilde dis ortama, yetistiricilik yapilan gevreye
terk edilirse cevre, insan ve diger canlilarin sagligi i¢in istenmeyen sonuglar doguracak, bitkisel
iretimde fayda saglanabilecek bir materyal olmasina ragmen zararli bir atik haline
gelecektir (Waskom, 1999). Bu konu Atilgan ve ark. (2006)’imn Akdeniz Bélgesinde yaptiklart bir
anket caligmasiyla desteklenmektedir. Bu c¢alismada belirtilen bolgede giibre yonetimi olmayan
isletmelerde enfeksiyon ve barinak i¢i ¢evre kosullarinin yetersizliginden dolayr hayvan oliimlerinin
arttig1 ortaya konmustur.

Hayvan barmaklarinda giibre yonetim zincirinin ilk halkasi olan giibre siyiricilar giiniimiizde
hayvancilikta mekanizasyonun vazgecilmez ekipmanlarindan birisidir. Genellikle bir bag c¢ekme
mekanizmasi ile calisan bu aletler ¢ekilme tipine gore baglica zincirli/halath (mekanik) ve pistonlu
(hidrolik) olmak tizere iki grupta incelenebilmektedir. Zincirli/halatli siyiricilarda, sistem baglica iki
styirict kiiregi, ilerleme hareketini veren bir siyirici kulesi, elektrik motoru ve c¢ekme isini
gerceklestiren zincirden olugmaktadir. Kuledeki donii hareketini veren makaradan gecgen zincir, nce
birinci siyiricr kiiregine sonra ikinci styirict kiiregine ardindan tekrar kuleye, ahirin dort kosesindeki
90%lik déniisler veren makaralar ile sistemi tamamlamaktadir (Sekil 1). Kiireklerden birincisi one
dogru styirma islemini yaparken ikinci siyirici, plakalarimi kaldirarak geriye dogru giibreli alana bir
miidahalede bulunmadan ahirin basina ulagmaktadir. Giibre ¢ukuruna, giibreyi bosaltan birinci kiirek
kurs sonuna gelip sinira dayandiginda, elektrik motorundaki zorlanmaya bagli amperin yiikselmesini
anlayan devre karti, sistemi tam tersi yone ¢evirmektedir. Giibre siyiricinin ¢aligma mekanizmasi bu
sekilde git gel hareketlerine dayanmaktadir. Pistonlu siyiricilarda ise, giibre yolunun ortasinda bir
piston vasitasiyla 30-40 cm araliklarla ileri geri hareket yapan, iizeri 6zel deliklere sahip bir “U” profil
kullanilmaktadir. Siyiric1 kiiregindeki bir mekanizma ile bu git gel hareketi sayesinde kiireklerin ileri
ve geri gidis doniis hareketleri ile siyirma islemi gergeklestirilmektedir.

Tirkiye’de orta ve biiylik 6l¢ekli olarak nitelendirilen 50 bas sagmal ve lizerinde inegi olan
isletme sayisi 26 500’tn lizerine ¢ikmistir. Buna ek olarak yeni isletmeler de bir yandan banka
kredileri veya 6z kaynak kullanmak suretiyle hizla kurulmaktadir (Soyer, 2014). Ornek olarak 50
baslik bir siit sigircilig1 isletmesi géz oniine alindiginda, giinde yaklasik 2 500 kg giibrenin kontrolii
$6z konusu olmaktadir. Giiniimiizde bu tip isletmelerde yer alan mevcut giibre siyirma ekipmanlarinin
yapisal olarak optimize edilmesi veya fonksiyonel elemanlarinda tasarim iyilestirme calismalarinin
yapilmasi is verimliligini artirmak adina bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Alet—-makine tasarimlarinda, kullanim kosullar1 altinda ortaya gikabilecek olasi mukavemet
problemlerini ortadan kaldirmak amaciyla genellikle tasarim gilivenlik katsayilar1 yiiksek
tutulmaktadir. Buna yonelik et kalinlhigi yiiksek veya ekonomik olmayan daha 6zel malzemeler
kullanilmaktadir. Bu durum tasarlanan alet ve makinelerin giivenli kosullarda ¢alismasini saglamakla
birlikte, kullanilan malzeme agirliklarinin artmasina veya ekonomik olmayan malzeme kullanimindan
dolay1 tiretim maliyetlerinde artisa sebep olmaktadir (Celik ve ark., 2007). Tasarimi tamamlanip imal
edilen alet — makinalarin, sorunsuz bir sekilde ¢alisiyor olmasi her zaman optimum bir tasarim
isleminin yapildigi anlamina gelmeyebilir. Tasarim g¢aligmalarinda temel amag, ¢alisma sartlarini
sorunsuz bir sekilde yerine getirebilecek, tanimlanan tasarim sinirlari igerisinde optimum &zelliklere
sahip ekonomik tasarimin gerceklestirilmesidir. Bu noktada en az ve uygun malzeme kullanimi ile en
yiiksek kullanim verimi elde etmek hedef fonksiyondur. (Celik, 2006). Gelismis tasarim ve imalat
alanlarinda ve farkli mithendislik disiplinlerinde karmagik tasarim problemlerini ¢ézmek icin sayisal
yontemler aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Alet — makine tasarimlarinda kullanilan sayisal
yontemlerden birisi olan “Sonlu Elemanlar Yo6ntemi” (FEM) temelli analiz tekniklerinin kullanim giin
gectikce yayginlagmaktadir. Giiniimiizde bu yontem, gelisen tarim teknolojileri ve birgok makine
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tasarim asamalarinda, bilgisayarlarla birlikte farkli miihendislik alanlarinda aktif olarak kullanilir

durumdadir. Bu yontemin, tarimsal mekanizasyon tasarim ¢aligmalarinda da kullanimi giin gectikce

artmaktadir (Celik ve ark., 2008).
("

Siyiricr
Siyme Kz
- J
Sekil 1. (A) Ahir mekanizasyon plani (B) Giibre siyirict yolu ve duraklar, (C) Giibre siyirici kiiregi

Bu calismada, bir elektrik motoru ile hareket verilen 6zel tasarim bir siyiric1 kiiregi lizerine
odaklanilmis ve alet li¢ boyutlu parametrik bir kati modelleme yazilimi kullanilarak bilgisayar
ortaminda modellenmistir. Takip eden asamada aletin isletme ¢aligma kosullarindaki deformasyon
davranisi ticari bir Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) yazilimi kullanilarak simiile edilmis ve alete ait
elemanlar iizerindeki esdeger gerilme (Von-Mises) dagilimlar1 haritalandirilmastir.

Materyal ve Yontem

Caligmada ele alman 6zel tasarim giibre siyici kiiregine ait tasarim ve modelleme detaylari
50 baglik bir igletme biiyiikliigii dikkate alinarak hesaplanmistir. Calisma 6zelinde yaklasik 500 kg
canli agirliga sahip bir siit sigirinin giinde yaklasik 50 kg giibre irettigi kabul edilmistir
(Baytekin 2013). 50 baslik bir isletmede bu deger 2 500 kg giin™ olarak hesaplanmustir. Bu biiyiikteki
bir isletmede yer alan giibre siyirma sisteminin giinde iki kez c¢alistirldigi (2 500:2=1 250 kg),
toplamda ahirda iki siyirict kiiregi olmasi durumunda her bir siyirict kiirek i¢in her bir ¢aligmada
maksimum 1 250:2=625 kg giibre kiitlesi yiikleyici kiitle olarak hesaplanmistir. Makinenin giibre
yigimini bu yiikleme kiitlesi ile ¢ektigi an kurgulanmigtir. FEA kurgusunda makineye ait giibre yayilim
yiizeyleri sadece basi/sikigtirmaya tepki veren 6zel mesnet ile tanimlanmis ve makine ¢eki demirinden
ceki kuvveti (625 kg x 9.81 m s-'~6135 N) ile yiiklenmistir. Optimum siyirici yolu genisligi 3.75 m
olarak belirlenmistir. Calismada alet tasarimina ait li¢ boyutlu kati modelleme islemleri SolidWorks
parametrik kati modelleme yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kati modelleme islemlerinin
ardindan tasarlanan aletin isletmedeki tanimlanan ¢aligma kosullar1 altindaki deformasyon davranisi
ANSYS Workbench sonlu elemanlar yontemi kodu kullanilarak simiile edilmistir. Simiilasyon
kurgusunda dogrusal statik yiiklenme (maksimum yiike binme kuvveti: 6135 N), homojen dogrusal
izotropik malzeme modeli, hareketli baglanti noktalarinda siirtiinmesiz temas (frictionless contact) ve
kaynak ylizeylerinde dogrusal temas (bonded contact) kabulleri yapilmistir. Kaynakli parcalarin ideal
kaynak parametrelerine sahip oldugu ve kaynak islemi sirasinda herhangi bir 1s1l deformasyona
ugramadig1 kabul edilmistir. Alet elemanlar1 genel makine imalat alanlarinda tercih edilen yapisal
celik esasli malzemelerden imal edilmektedir. Bu nedenle alet elemanlar1 i¢in analiz kodu
kiitiphanesinden yapisal gelik malzeme tanimlamasi yapilmustir (Elastik Modiil: 210 GPa, Akma
Dayammi: 250 MPa, Poisson Orani: 0.3, Yogunluk: 7,850 kg m™®). Siyirici kiireginin sonlu eleman
modeli i¢in ANSYS Workbench elemanlara ayirma fonksiyonlar1 kullanmilmistir. Elemanlara ayirma
isleminde model boyutlar ve ¢oziicii platform kapasitesi dikkate alinarak eleman boyutu belirlenmistir
ve sonlu eleman modelinde toplam 272604 adet diiglim noktast ve 68127 adet eleman elde edilmistir.
Yapinin sonlu elemanlar modeli kalitesi Skewness eleman kalitesi kontrol parametresi kullanilarak
kontrol edilmistir. Skewness kalite kontrolii bir yapmin sonlu elemanlar modelinin yapinin
geometrisini temsil etme derecesini degerlendirmek i¢in kullanilan bir degerlendirme parametresidir.
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Calismada elde edilen elemanlara ayirma islemi sonucunda ortalama Skewness kalite degeri 0.312
olarak elde edilmis ve 0-1 (0: En iyi-1: Kabul edilemez) degerleri araliginda yapilan kriter
degerlendirmesinde ger¢ek modeli iyi derece temsil edebilen bir sonlu eleman kalitesi elde edildigi
anlasilmigtir (ANSYS Doc., 2019). Calismada ele alinan alete ait kati model ve FEA kurgusu detaylar
Sekil 2°de verilmistir.

4 ™
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Bulgular ve Tartisma

Islem 6ncesi adimlarin tamamlanmasinin ardindan hazirlanan model statik analiz kurgusu ile
cozdiiriilmiistlir. Gergeklestirilen FEA sonucunda giibre styirict kiireginin tanimlanan yiik altinda
ugradigi deformasyon davranisi basari ile simule edilebilmis ve alet elamanlart {izerinde meydana
gelen esdeger gerilme (Von Misses) dagilimlari ve yer degistirmelere ait sayisal degerler elde
edilmistir. FEA ¢iktilar1 alet iizerinde meydana gelen en yiiksek esdeger gerilme degerinin 182.79
MPa, tiim yap1 igin hesaplanan en yiiksek yer degistirme degerinin 2.02 mm oldugunu gostermistir.
Alet elemanlarinin tanimlanan yiik altinda ugradigi deformasyon davranisini ve esdeger gerilme
dagilimlarin1 gosteren simiilasyon ¢iktilar1 Sekil 3’de verilmistir. Gergeklestirilen analizde hasar
kriteri elemanlarin plastik deformasyona gegis noktasi olan malzeme akma dayanimi degeri (Akma
Dayanimi: 250 MPa) kabul edilmistir. FEA esdeger gerilme sonuglari alet i¢in tanimlanan malzeme
akma dayanimi referans alinarak tiim alet elemanlar1 i¢in degerlendirilmistir. Baslica elemanlar
bazinda yapilan degerlendirmede, giibre siyirict kiiregi elemanlarinin giivenli ¢alisma katsayilart
(GCK) hesaplanmistir (Cizelge 1). Degerlendirme sonucunda en diisik GCK degeri maksimum
gerilme degerinin hesaplandigi ana gévde destek braketi tizerinde 1.368 olarak hesaplanmustir.
-

Type: Equivalent (von-Mises) Stres h

Unit: MPa

182.79 Max
5 50
43.75

375
31.25 0.00
25

18.75

12.5

6.25

1.7056e-9 Min

500.00 1000.00 (mm)
250.00 750.00

) 2.0204 Max
Type: Total Deformation ‘
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15714

1347
1.1225

0.89797
067348
0.44898
0.22449
0 Min

0.00 500.00 1000.00 (mm)
— —
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Sekil 3. FEA ¢iktilar1 ve baslica elemanlar tizerinde hesaplanan esdeger gerilme ve deformasyon
dagilimlart
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Cizelge 1. Baslica elemanlar bazinda giivenli ¢aligma katsayilar1 (GCK)

Ma]l)z:;]‘:re“f\nlima Mj;(:éf:{ (GFe;;';l)me Giivenli Caligsma Katsayisi
Alet Bileseni [MPa] [MPa] [-]1
(oAKkma) ( OEgdeger ) (GCK= 6akma/ OEsdeger )
Ana Govde Destek Braketi* 182.790 1.368
On Siyirict Plakalar 105.200 2.376
Govde Kol Profilleri 250 100.630 2.484
Ana Govde (Ceki Baglantis1 ile) 58.172 4.298
Govde Destek Plakast 14.549 17.183
Yan Siyirict Plakalart 10.473 23.871

* Maks. Esdeger Gerilme Noktasi

Gergeklestirilen FEA neticesinde ortaya ¢ikan en yiiksek deformasyon degerinin; ( 2.02 mm )
aletin ¢alismasinda herhangi bir istenmeyen islem bozukluguna sebep olamayacak bir deger olduguna
kanaat getirilmistir. Alet tizerinde ortaya ¢ikan esdeger gerilmeler ise alet lizerinde higbir noktada
hasar kriteri olan malzeme akma dayanim degerini ( 250 MPa ) asmamistir. Nihai degerlendirme ile
alete ait elemanlarin tanimlanan yiik altinda herhangi bir plastik deformasyon hasar1 olmadan
calisabildigi sdylenebilmektedir. Bununla birlikte aleti olusturan baglica elemanlarin GCK degerleri
(Cizelge 1) degerlendirildiginde, ana govde destek braketinin genel giivenlik kabulii olan geleneksel
tasarim analizlerinde kabul edilen GCK (1.5-2 kat) degerinden bir miktar diisiik kaldigi, bununla
birlikte, bazi elemanlarda GCK degerlerinin statik ve dinamik yiiklemelerde hesaplanan GCK
degerlerinin (2-5 kat) c¢ok iizerinde oldugu goriilmektedir. Bu durum GCK yiiksek bu elemanlarin
giivenli calistigin1 gostermekle birlikte alet iizerinde gereginden fazla agirlik yiikii olusturdugunu
isaret etmektedir. Bu nedenle yiiksek GCK degerleri tasiyan bu elemanlar i¢in agirlik azaltma hedefi
ile bir yapisal optimizasyon c¢aligmasi yapilmasmmin uygun olacagi sdylenebilmektedir.
Gergeklestirilecek yapisal optimizasyon calismasi ile alet tanimlanan mukavemet degeri ile daha hafif
bir agirliga sahip olabilecek, alet operasyonlarinda kullanilan hareket kaynaklar1 (elektrik motoru)
daha az zorlanacak, malzeme tasarrufu yapilabilecek ve dolayisiyla imalat biitgesi azaltilabilecektir.

Sonuc ve Oneriler

Bu calisma kapsaminda giiniimiizde 50 bag ve iizeri biiyiikbas hayvan yetistiriciligi yapilan
ahirlarda ihtiya¢ duyulan, hayvancilikta giibre yonetiminde kullanilan en temel ekipmanlarindan biri
olan 0zel tasarim bir giibre siyirict kiiregi tasariminda ileri diizey bilgisayar destekli tasarim ve
mithendislik uygulamalarinin 6rneklendirilmesi {izerine odaklanilmistir. Calismada ileri diizey
bilgisayar destekli miihendislik uygulamalar1 ile montaj isciligi kolay, imalat is¢iligi ve imalat
zamanindan tasarruf edilebilecek, nakliye ve tasima islemlerinin daha kolay yapilabildigi 6zel tasarim
bir iiriine ait mukavemete dayali bir tasarim analiz 6rnegi sunulmus ve hayvan isletmelerinin ig
verimliligine ve makine imalat¢ilarinin ticari karliligina fayda getirecek bir iiriin tarifi basari ile
yapilabilmistir. Bu dogrultuda gerceklestirilen caligma ile bu arastirma 6zelinde hedeflenen amaglara
basari ile ulagilmistir. Buna ek olarak ¢alisma 6zelinde bazi 6nemli teknik noktalar asagidaki sekilde
siralanabilir.

e FEA sonucunda modelin tim yapisinda en yiiksek esdeger (Von Mises) gerilme degeri
styirict kapak destek braketinde 182.79 MPa olarak hesaplanmistir. Bu deger tanimlanan
plastik deformasyon hasar kriteri degerinin (Malzeme akma gerilmesi: 250 MPa)
altindadir.

e Giibre siyirict kiiregi iizerinde maksimum yer degistirme degeri 2.02 mm olarak
hesaplanmisgtir. Bu deger tasarimin ¢alisma kosullarinda tanimlanan fonksiyonlari bir
engel olmadan yerine getirmesi i¢in ongoriilen tasarim sinirlari igerisinde yer almaktadir.
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e Yapilan simiillasyon sonucunda giibre siyirici kiiregine ait higbir eleman fiizerinde
herhangi bir plastik deformasyon veya kirilma hasar1 izine rastlanmamustir.

o  En yiiksek esdeger (Von Mises) gerilme degerine karsilik gelen malzeme giivenli calisma
katsayis1 yaklasik 1.368 olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte aleti olusturan baslica
elemanlarin GCK degerleri 2 katin iizerinde bulunmustur.

e  Aleti olusturan baglica elemanlarda elde edilen goreceli olarak yiiksek GCK degerleri bu
elemanlar iizerinde agirlik azaltma hedefi ile yapisal optimizasyon calismalarinin
yapilabilirligini isaret etmektedir.

Not: Bu ¢aligma 32. Ulusal Tarimsal Mekanizasyon ve Enerji Kongresinde (04-06 Eyliil 2019 — Canakkale) poster
sunumu yapilan ve kongre bildiri 6zetleri kitabinda (ISBN:978-605-4222-78-0) yer alan 6zet ¢alismanin genisletilmis orijinal
tam metinidir.
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