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Sonlu Elemanlar Yontemiyle 3.5 Tonluk Tek Dingilli

Bir
Tarim Arabasina Ait Ceki Halkasinin Gerilme Analizi

Muharrem ZEYTINOGLU!

Oz. Cekilerek calistilan tarim alet ve makinalarinin ve tarm arabalarinin cesitli tarim faaliyetlerinde
sikga kullanildidi bilinmektedir. Bu tip araglarin ¢eki oku ucunda yer alan geki halkasi, bir pim vasitasiyla
Traktor gibi gekici bir aracin geki demirine baglanmaktadir. Boyle bir bagdlantida traktériin hareket etmesi
ve fren yapmasiyla geki halkasi dinamik olarak gekiye ve basiya zorlanmaktadir. Zorlanmalara iliskin
gerilmelerin belirlenmesi amaciyla, aragtirmada 3.5 tonluk tek dingilli bir tarim arabasinin geki halkasi
incelemeye alinmigtir. Ilk olarak geki halkasinin geki kuvveti ve diisey reaksiyon kuvveti belirlenmis daha
sonra bu kuvvetlere gore gekme ve kesme gerilmeleri belirlenerek mukavemet analizi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Ceki halkasi, gekme kuvveti, diisey reaksiyon kuvveti, cekme gerilmesi, kesme
gerilmesi.

Strength Analysis of Drawbar Eye of a Trailer with a Single Axle and 3.5 Ton
by Using Finite Elements Method

Abstract. Some machinery and equipments such as trailers worked by drawing are often used in
agriculture. The eye of drawbar placed at the end of drawbar of this type machines and trailers is
mounted by a pin to the drawbar clevis of drawing vehicles as agricultural tractors. The drawbar eye is
forced as strain—stress through draw and press depending on moving and braking of tractor as a dynamic
in this mounting. In this research, in order to determine the strength of a drawbar eye, a single axle and
3.5 ton trailer was investigated. Firs of all the draw force and vertical reaction force were determined for
the drawbar eye. Afterward, responding to these forces, the strength analysis was made via determination
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of strain and shearing stress.

Key Words: The drawbar eye, draft, vertical reaction force, strain stress, shearing stres.

Giris

Cekilerek calistirilan tarim alet ve makinalari ve
tarim arabalarina ait geki halkasi baglanti hareketi
bazi mekanizmalarin mafsal baglantilarinda oldugu
gibi diisiinllebilir. Bdyle bir mafsal baglantisi eksenel
veya herhangi acida bir c¢eki kuvveti ile
zorlanabilmektedir. Bu zorlamada eksenel veya acili
ceki kuvvetlerine gére en kritik kesit, cekme
dogrultusuna dik yondeki mafsal deligi merkezine
rastlayan duvar kesiti olmaktadir. Bu arastirmada,
incelemeye alinan ceki halkasi, mafsal baglantisi
olarak disinilmis ve kritik kesit olarak, eksenel geki
dogrultusuna dik yondeki, ceki halkasi merkezine
rastlayan delik duvari dikkate alinmistir. Arastirmada,
eksenel geki kuvvetinden baska, tek dingilli tarim
arabasi 0zelligine gore, tarim arabasi yikiinden
kaynaklanan ceki halkasi disey kuvveti de hesaba
katlmistir. Eksenel ¢eki ve disey reaksiyon
kuvvetleri olarak her iki dig kuvvete gore ceki
halkasinin  kritik kesitlerinde c¢ekme ve kesme
gerilmeleri  belirlenmigtir.  Arastirmanin  sonunda
geriime analizi yapilarak, geki halkalarinin boyutlan-
dinlmasi ve malzeme secimleri (zerine O6neride
bulunulmustur.

L u.0. Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalari Bslimii-Bursa

Materyal ve Yontem
Materyal

Arastirmada materyal olarak 3.5 tonluk, tek
dingilli bir tarim arabasinin c¢eki okuna ait ceki
halkasi incelemeye alinmigtir (Anonim, 1998).

Yontem

Ceki halkasinin dogrusal ceki yoniinde, eksenel
geki kuvveti ve diisey kesme kuvvetinin belirlenmesi
icin Sekil 1'de, (A) Noktasina gére moment alinarak;
> MA=0;

R, . 3340 - G . 2640=0 (1)
esitliginden reaksiyon kuvveti (R,), hesaplan-
maktadir. Burada; G : Homojen yik ile dolu kasa

agirhdi; (35000 N),

R, : Reaksiyon kuvveti (27664.60 N). Toplam
reaksiyon kuvveti;

G=R;+ R, 2)

esitliginden hesaplanmaktadir. Burada; R; : Ceki
halkasi reaksiyon kuvveti (7335,40 N), olarak
hesaplanmistir. Her iki kuvvet tarim arabasinin geki
oku ucunda, traktér ceki demirine gére Sekil 1'de
belirtilmistir.
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Sekil 1. Tarim arabasi ve ¢eki halkasinin élglleri
(Anonim, 1998)

Sekil 1'e gbre; tarim arabasi yatay diizlemde
diizgiin hizlanan bir hareketle cekilmektedir. ilk hizi
(0), son hizi ise 4m/s'dir bu hiza 2 saniyelik bir
zamanda ulasmaktadir. Ceki oku tarim arabasinin
simetri eksenindedir. ki tekerlek birlikte bir silindir
seklinde varsayilmaktadir (Kara, 1974). Diizlemsel
hareket genel denkleminde, silindir merkezine goére
moment; Sekil 1’e gore,

> M = Ph + uNr = 1/2(W/g)r’a (Nm) 4)

esitliinden  tarim  arabasi cekme  kuvveti
hesaplanmaktadir. Burada; P : Ceki kuvveti (N), h:
Silindir merkezinin, ceki kuvveti  eksenine dik
mesafesi (m), u : Silindir ile yer diizlemi arasinda
surtinme katsayisi (0.2), N: Reaksiyon kuvveti (R,),
r: Silindir yari gapi (m), W: Reaksiyon kuvveti (R,),
g: Yercekimi ivmesi (9.81 m/s?), a : Silindirin acisal
ivmesi (rad/s?)'dir. Ceki kuvveti(P), esitlik 4 den
7804.70 N olarak belirlenmistir.

Silindir merkezine gére agisal ivme;

a=ax/ r (rad/s?) (5)

esitliinden hesaplanmaktadir.  Burada; ax: Silindir
merkezinin ¢ekme yéniinde ivmesi (m/s?), r: Silindir
yaricapi (m)..Silindir merkezinin c¢ekme yoéninde
ivmesi;

V=Vo £ ayx.t (6)

esitliinden hesaplanmaktadir  Burada; V: Son hiz
(m/s), Vo: Ik hiz (m/s), t: Son hiza ulasma zamani
(s)dir. Sekil 1'de (R,) noktasina gbére moment
alinarak;

>MR,=0; -V;.3290 + G.700 =0 (7)
esitliinden kesme kuvveti (V;), hesaplanmaktadir.
Burada; V;:Kesme kuvveti(7446.80 N), G:Homojen

yik ile dolu kasa agirhgi(35000 N)'dir. Ceki halkasi
‘B'noktasi ,dikdértgen kesitinde kesme gerilmesi;

T=3F2A (N/mm?) (8)

esitliinden hesaplanmaktadir  (Shigley, 1963).
Burada; F: Kesme kuvveti,'Vi'dederi kullanilmaktadir
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(N), A: ‘B'noktasi dikddrtgen kesit alani (mm?).
Burada kesit alani (40x100) mm?dir. Hesaplamada
(1x40) mm?, diigiim alani olarak toplam alanin 1/100

i alinmaktadir. ‘B’ noktasi dikdortgen kesitinde
esdeder gerilme;

Ov=+02 + (aT)2 < ozul 9)

esitliginden hesaplanmaktadir. Burada; o: Normal
gerilme (‘10’nolu diigimde g¢ekme gerilmesi ‘o)
(N/mm?), a: Giivenlik katsayisi (1.5), (Harzadn,
1969), T: Kesme gerilmesi( N/mm?) ozul: izin verilen
emniyet gerilmesi(N/mm?).

Ceki halkas! ‘B'noktasi ve kritik duvar kesitlerine
iliskin esdeder gerilme;

/2 (10)
=) = + : + < L
o 3\/0)(2 cyz_cx_oy 3Txy2 ozu

esitliginden hesaplanmaktadir (inan,1988). Burada;
0,'X' ydninde normal gerilme (N/mm?), o, ‘Y
yoéniinde normal gerilme (N/mmz),Txy: *xy'acisal
yénde kesme gerilmesi (N/mm?), O Izin verilen

emniyet gerilmesidir (N/mm?).

Sonlu elemanlar yéontemi ile normal ve
kesme gerilmelerinin belirlenmesi

Normal gerilmeler ‘ANSY’bilgisayar programinda
belirlenmigtir. ~ ‘ANSY’  programi modelleme,
¢oziimleme ve ¢dziim sonuglarinin dederlendiriimesi
olarak g ayn modilde gergeklestiriimektedir.
Programda ilk olarak, c¢eki halkasinin modeli
olusturulmus, daha sonra malzeme ozellikleri, sinir
kosullari ve halka deliginde cgeki kuvveti dagilimina
gore program ciktisi alinarak sonuclar degerlen-
dirilmistir (Fetvaci, 1997).

Ceki halkasinin sonlu eleman modeli

Ceki halkasinin kalinlik boyunca  geometrisi
degismedidinden, birim kalinlkta bulunan ylizeyde ‘x
‘'ve 'y’ olarak iki boyutlu bir gerilme analizi
yapilmistir. Yiizey, geometrik sekli ve dis kuvvetlere
gore simetrik olmasi nedeniyle, bitlini karakterize
eden 2 formunda modellenmis ve 'x- y'eksenleri
esas olmak lzere 4 digim noktall esparametrik
dortgen elemanlara ayrilmistir. Modelde toplam 5
eleman ve 12 diigim noktasi bulunmaktadir.

Malzeme ozellikleri

Ceki halkasi malzemesi St 42 yapi celigidir ve
isotropik yapidadir. Elastikiyet modiilii, E=2.1 . 10°
N/mm? ve Poisson sabiti, v=0.3'dir (Nath 1974,
Arslan ve Kaman 2001).

Sinir kosullari

Sekil 2'ye gore modelin X’ ekseni (izerindeki
diigim noktalarina,sinir kosulu uygulanmistir. Model
(a) ‘da ceki halkasi sabitleme pimi, delik icerisinde
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¢eki yonindeki yarm daire yilizeyine basing
yapmaktadir ve kuvvet dadilimi her iki yanda
minimum, 90 derece acida ise maksimum degderde
olacak sekilde degismektedir.

Ceki halkasi basin¢ kuvvetlerinin
belirlenmesi

Sekil 2 a'ya gore; ceki halkasi delik yiizeyindeki
3, 4 ve 5 nolu digimlere gelen kuvvet dagilimi,
merkezi i¢ ylike gore belirlenmektedir.

Ceki halkasi
belirlenmesi

basing kuvvetlerinin

Sekil 2 a'ya gore; ceki halkasi delik yiizeyindeki
3, 4 ve 5 nolu dugimlere gelen kuvvet dagiimi,
merkezi ic ylke gore belirlenmektedir. Delik
gevresinde merkezi i¢ yuk;

- n B n
P=goR O[Sin 2g4p TR %—. i—sm 20 0 &Y
0

esitliinden hesaplanmaktadir. Burada; P: Ceki
kuvveti (N), go: Delik gevresinde merkezi i¢ yuk
(N/mm), c: Ceki halkasi kalinligi (mm), R: Delik
yaricapi (mm), 6: Yatay eksene gore delik merkez
acisi (°)dir. Gerilme analizi, birim kalinlikli halka
ylizeyinde yapildidi igin esitlik 11’de halka kalinhidi
(), hesaba katilmamistir.

iy
TiT I
= 50} Clek

Ey

Sekil 2. Ceki halkasi yiizeyi sonlu eleman modeli(a),
‘ANSY’program’in tanididi sonlu eleman modeli

(b).

Sekil 2, detay D'ye gore;cekme dogrultusunda
digiamlere gelen N1 ve N2 kuvvetleri;

n

o

_ 4 _ 4
Ni= qCR§Sin 2gdp =AR[ %-'%Sin 26 ]|

0

n n
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esitliklerinden hesaplanmaktadir (Gokmen, 1979).
Her iki esitlikte halka kalinigi (c), hesaba
katiimamistir. Detay D’ye gore 3 ve 4 nolu digimler
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arasl hesaplama sonucu, her bir digime disen
disey kuvvet, (N1) kuvvetinin yarisi olmaktadir.
Ayni sekilde, 4 ve 5 nolu digimler arasi hesaplama
sonucu,her bir digime disen disey kuvvet, (N2)
kuvvetinin yarisi olmaktadir (inan, 1988). Normal
gerilmelerin belirlenmesi amaciyla, dis kuvvetler
olarak ANSY programina yalniz 3, 4 ve 5 nolu
digimlere disen disey kuvvetler girilmektedir.

Cizelge 1. Ceki halkasi ylizeyinde diigiim noktalarinin
belirlenen kuvvetlere iliskin yer degistirmeleri

ve gerilmeler
5 Yer degistirmeler Gerilmeler (N/mm?)
= (mm)
15
2 Ux Uy Oy Oy Txy
a
1 0.0100 0.0093 -38.11 116.56 7.34
2 0 0.0017 -85.30 -22.74 5.35
3 0.0208 0.0350 38.22 277.11 41.78
4 0.0118 0.0721 - 5.88 121.49 60.74
5 0 0.0918 -62.49 -52.87 44.87
6 0 0.0912  88.06 -20.03 103.74
7 -0.0097 0.0424 49.47 1.57 37.94
8 0.0275 0.0252 6.71 4.50 13.73
9 0.0145 0.0219 -22.85 103.96 27.90
10 0.0052 0 -8.83 174.29 10.27
11 -0.0022 0 -0.36 53.75 -2.07
12 0 0 21.51 -18.06 -16.73

Gerilme analizi sonuclari ve tartisma

Sonlu Elemanlar Yodntemine gdre elde edilen
sonuglar gizelge 1'de verilmistir. Cizelge 1'de verilen
dederler ceki halka ylizeyinde bir milimetre kalinlk
Olclisiine goredir, gercek dederler 40 mm ceki
halkasi kalinhigina bélinerek bulunmaktadir. Sekil
2'yve gore cekme dogrultusuna dik yondeki ceki
halkasi merkezine rastlayan delik duvar Uzerinde
‘3'nolu  digim noktasi  kritk nokta  olarak
degerlendirilmistir. ‘3’ ve ‘10" nolu dugimlerin es
gerilmeleri sirasiyla 5.89 N/mm? ve 3.52 N/mm?
olarak esitlik 10'dan hesaplanmistir. ‘10" nolu
digime ait esdeder gerilme ayrica esitlik 9'dan
hesaplanmaktadir. Esitlik 9'dan ‘10" nolu digiimiin
kesme gerilmesi (1), 0.0279 N/mm? olarak
belirlenmistir. Kesme gerilmesine iliskin esitlik 8'de,
digidm alani, toplam alanin 1/100 ‘i olarak, (1x40)
mm? ‘dir. Esitlik 9a gére ,’10’nolu diigiimiin esdeger
gerilmesi 4.35 N/mm? olarak belirlenmistir. Bu
sonuclara goére Ceki halkasinin ‘3’ ve ‘10'nolu
digumleri karsilastirldiginda, ‘3" nolu dugimiin
esdeder gerilme dederi daha yiiksektir. Kritik kesitte
yer alan ‘3'nolu digim noktasinin esdeder gerilme
degeri, dinamik kosullar icin kullanilan 70 N/mm?
emniyet gerilmesi (0,,) dederinden (Shigley, 1963),
cok daha disik dederde, emniyetli olarak
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belirlenmistir. Tarm arabasinin ¢ekme dogrul-
tusunda ivmesinin daha da artirilmasi kosulunda,
ceki kuvveti artacak ve ceki halkasi kritik kesitinde
gerilmelerde bu kuvvete bagl olarak artacaktir Béyle
bir artisa ragmen emniyetli gerilme dederi ile kritik
kesitte esgerilme farki oldukca buyuktir. Emniyet
geriimesi esas alindiginda, ceki halkasi kalinlik
Olgusunin disirilmesi mimkin gorilmektedir. Ceki
halkasi, St 42 celik malzemesi yerine, dinamik
calisma kosullari igin daha elastik ve stinek bir
malzeme durumunda bulunan, St 37 gelik malzemesi
kullaniimasiyla  kalinlik  6lglisinin  daha kolay
disurilmesi mimkiinddr.
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