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Oz

Traktor hidrolik kaldiricilarinin performansi, 6nemli 6lglide kaldirma kapasitesi ve ¢eki kontrol sisteminin
hassasiyeti ile belirlenir. Konuyla ilgili uzun siiredir devam eden uygulamalardan da anlagilacagi gibi, mekanik-
hidrolik ¢eki kontrol sistemlerinde ¢eki kuvvetini algilama sistemleri ¢ok pargali ve karmagiktir. Elektro-hidrolik
¢eki kontrol sistemleri, nispeten basit olmakla birlikte, yiik pimleri (load pin) ve elektronik kontrol iiniteleri gibi
pahali ve ozel elektronik pargalar igerir. Ayrica yiikk piminin sisteme uygulanabilmesi i¢in hidrolik kaldirict
govdesi ve reaksiyon mesnedi ayr1 parcalar olarak tasarlanmali ve yiik pimleri ve diger bazi baglant alt parcalart
ile birlestirilmelidir. Ozel elektronik bilesenler ve cok parcali karmasik bir tasarim, iyilestirilmesi gereken bir sorun
olarak belirlenmistir. Bu c¢aligmada, traktér hidrolik kaldiricilarinda kullanilan elektro-hidrolik ¢eki kontrol
sistemlerindeki mevcut yiik pimleri yerine, gesitli traktorlere kolaylikla adapte edilebilecek ve ayni islevi
fonksiyon kaybi olmadan saglayabilecek alternatif bir tasarim onerilmistir. Cok pargali tasarim yerine kaldirict
govdesi ve reaksiyon mesnedinin tek parga halinde entegre edilen bu alternatif sistem tasarimda bir avantaj olarak
sunulmaktadir. Caligmada reaksiyon mesnedi {izerine yeni tasarim i¢in uygulama yapilabilecek en uygun nokta
sonlu elemanlar (FEA) analizi ile belirlenmistir. Yeni tasarim, hidrolik kaldiric1 test diizenegine uygulanmis ve
islevselligini dogrulamak icin deneysel olarak test edilmistir. Sonucglar, yeni tasarimin pratikligini ve
giivenilirligini dogrulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ceki kontrol, Yiik pimi, Gerinim élger, Traktor hidrolik kaldwrict

An Alternative Draft Sensing System Designed for Electro-Hydraulic
Lifts Used on Tractors

ABSTRACT
The performance of tractor hydraulic lifters is largely determined by the lifting capacity and the precision of the
draft sensing system. As can be understood from the long-standing applications on the subject, the draft sensing
systems in mechanical-hydraulic draft sensing systems are multi-part and complex. Electro-hydraulic draft sensing
systems, while relatively simple, contain expensive and specialized electronics such as load pins and electronic
control units. In addition, in order for the load pin to be applied to the system, the hydraulic lifter body and the
reaction support must be designed as separate parts and combined with the load pins and some other connecting
sub-parts. Special electronic components and a complex multi-part design were identified as a problem to be
improved. In this study, an alternative design that can be easily adapted to various tractors and provide the same
function without loss of function has been proposed instead of the existing load pins in electro-hydraulic draft
sensing systems used in tractor hydraulic lifters. This alternative system, in which the lifter body and reaction
support are integrated in one piece instead of the multi-piece design, is presented as an advantage in the design. In
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the study, the most suitable point to be applied for the new design on the reaction support was determined by finite
element (FEA) analysis. The new design has been applied to the hydraulic lifter test rig and has been
experimentally tested to verify its functionality. The results confirm the practicality and reliability of the new
design.

Keywords: Draft sense, load-pin, Strain-gage, Tractor hydraulic lifter

|. GIRIS

Hidrolik kaldiricilarin tarim traktorlerinde kullaniminin baglangict 1965 yili olarak bilinmektedir, [1].
Tarim traktdrlerinde kullanilan hidrolik kaldiricilarin fonksiyonlari; kaldirma, indirme, tagima, otomatik
derinlik kontrolil, ylizer pozisyon ve pozisyon kontroliidiir. Son zamanlarda hem konforu hem de hassas
kontrol olanaklarini arttirdigs i¢in genelde traktor hidroligine 6zelde de hidrolik kaldiricilara elektronik
eklentiler dahil edilmektedir. Traktor hidrolik kaldiricinin performansi, traktor hidrolik kaldiricinin
kaldirma kapasitesi ve ¢eki kontrol (gii¢ kontrol) sisteminin hassasiyeti ile belirlenir. Al-Kheer ve
arkadaslari [2] toprak isleme kuvvetlerinin degiskenligini ¢esitli kosullar altinda incelemislerdir. Tarlada
traktorle islem yapilirken ¢ok sert veya ¢ok nemli gibi diizgiin olmayan toprak kosullar1 veya tas, kok
gibi cesitli engellerle karsilasilmasi olagan bir durumdur ve bu kosullar traktoriin ekipmani ¢ekmek igin
yiliksek giic kullanmasini gerektirir veya traktoriin takilmasina sebep olur. Bu durumlarin meydana
gelmesi ¢eki kontrol sistemi ile engellenmektedir. Ceki kontrol sistemi, ekipmanin sahada zorlandigini
hisseder ve sahadan gelen kuvvet ortadan kalkana kadar kaldirma kollarinin ekipmani kaldirmasina izin
verir. Tarladan gelen kuvvet ortadan kalkar kalkmaz kollar eski konumuna geri doner ve 6nceden
ayarlanan toprak derinligine iner. Ceki kontrol sistemi yoksa veya diizgiin ¢aligmiyorsa motor zorlanir,
tekerlekler patinaj yapar ve bagl tiim mekanik pargalar yorulmaya maruz kalir. Bu, motor ve lastikler
dahil tiim parcalarin émriiniin azalmasina neden olur. Kisa vadede ise manuel miidahaleler nedeniyle
operatdr yorgunluguna ve yakit titkketiminde artisa sebep olur.

Ceki kontrol sistemi tasarimi, mekanik-hidrolik kaldiricilarda ve elektro-hidrolik kaldiricilarda
prensipte ayni olmasma ragmen, ¢ekme kuvvetini hissetmek icin kullanilan yontemler farklidir.
Mekanik-hidrolik ve elektro-hidrolik ¢eki kontrol sistemi tasarimi temel olarak iki sekilde
yapilmaktadir; birinci tipte ¢eki kuvveti ii¢ nokta aski sisteminin {ist baglanti noktasindan (orta kol / iist
baglant1 noktasi) hissedilirken, ikinci tipte ¢eki kuvveti alt baglanti noktasindan (alt aski kollarr)
hissedilir. Mekanik-hidrolik kaldiricilarda zeminden gelen ¢eki kuvveti, kuvvetin biiyiikliigiine gore bir
yay1 veya benzeri bir mekanizmay1 iter ve kontrol siirgiisii vasitasiyla oransal olarak kontrol valfine
iletir. Elektro-hidrolik kaldiricilarda, zeminden gelen ¢eki kuvveti ¢ogunlukla mekanik-hidrolik
kaldiric1 benzeri yayli bir mekanizmanin hareketini 6l¢en bir sensor ya da yiikleme pimi vasitasiyla ve
elektronik kontrol iinitesinde (EKU) hissedilir. EKU ’de degerlendirildikten sonra oransal solenoidler
tarafindan kontrol edilen kontrol valfine iletilir. Yiik pimi, mekanik ¢eki kontrol sistemlerine benzer
sekilde iist baglant1 noktasina ya da alt baglant1 noktasina uygulanir. Yiiksek beygir giiciine sahip
traktorlerde alt aski kolu baglant1 noktasi uygulamalari tercih edilir.

Lift [1], mekanik-hidrolik ve elektro-hidrolik kaldiricilar: traktor hidroligi ile birlikte incelemis ve
caligma prensiplerini detayli olarak agiklamistir. Elektro-hidrolik kaldirici ¢ekis algilama sistemlerinde
kullanilan ylik pimlerinin mekanik-hidrolik uygulamalardan farkli olarak yilik algilama noktasinda
harekete ihtiya¢ duymadan ¢alisabildiginden, yiik pimi uygulamalarmin mekanik-hidrolik kaldirici ¢eki
algilama sistemlerinden daha hassas oldugunu vurgulamistir. Benzer sekilde Renius [3], traktor
tasariminin temel ilkelerinden bahsederken mekanik-hidrolik ve elektro-hidrolik kaldiricilart detayli
olarak karsilagtirmstir.
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John Deere [4] tarafindan tasarlanan g¢eki algilama sisteminde, mekanik g¢eki algilama sisteminin
hareketinin bir sensor yardimiyla elektrik sinyaline dontistiiriilmesi ve ¢eki kontrol sisteminin bu sinyale
gore hareket etmesi prensibi kullanilmistir. Sensor (potansiyometre) ile siirekli a¢1 6lglimii yapilarak
hareket dairesel hale getirilir ve EKU'ye iletilir. Maliyet, bir yiik algilama pimi kullanmaktan nispeten
daha diisiik olmasina ragmen, sistem hassasiyeti daha azdir. Ayrica reaksiyon yay1 da dahil olmak iizere
mekanik sistemin tiim alt parcalarini igerir ve mekanik sistemin karmasik yapisinin dezavantajlarina
sahiptir.

Schafer [5], US4271910 patent basvurusunu, John Deere tarafindan elektro-hidrolik kaldiricilarda
kullanim i¢in tasarlanan alternatif bir yiik algilama sistemi iizerine yapti. Bu tasarimda alt kollara gelen
kuvveti 6l¢en bir yapi ile li¢ noktali aski sistemi olugturulmustur. Alt baglant1 kollarinin ¢ekilmesinden
veya itilmesinden kaynaklanan kuvvet ile bir yay sikistirilir ve elde edilen déonme hareketi bir
mekanizma ile mesafeyi dl¢en lineer bir sensore ileterek elektrik sinyaline doniistiiriir. Elektrik sinyalini
bir EKU aracihigiyla operator tarafindan onceden ayarlanan degerle siirekli karsilastirarak ve
gerektiginde hidrolik sistemi devreye sokarak kaldirma ve indirme fonksiyonlarini bir silindir vasitasiyla
yonetir.

Sedoni ve Cevolini [6], New Holland firmasimin yiik pimi tasarimi iizerine EP0713637A1 patent
bagvurusunu yapmistir. Bu patent, glinlimiizde elektro-hidrolik kaldirict i¢in kullanilan yiik pimlerinin
uygulanmasinin tipik bir 6rnegidir. Burn [7], Case firmas1 adina US005682954A patent basvurusunu,
yiik piminin bagli oldugu braketin tasariminda yapmistir. Bu tasarimda, {i¢ nokta aski sisteminin {ist aski
koluna (orta kol) gelen kuvveti dlgen bir yapi ile ¢eki algilama sistemi olusturulmustur. Ust baglanti
kolu, gerinim Olger (strain-gage) uygulanmis bir yiik pimi ile traktoriin arkasindaki 6zel bir brakete
takilir. Yiik piminin takili oldugu braket, iist baglant1 koluna uygulanan kuvvet nedeniyle pimin biraz
biikiilmesine olanak tanir. Bu sayede pim icerisinde gerinim 6lgere gelen kuvvetle orantili bir elektrik
sinyali olusturur ve bu sinyal hidrolik kaldirma g¢eki kontrol sistemini kontrol etmek i¢in kullanilir.
Askari ve arkadaslar1 [8], iic nokta aski sistemine bagh ekipmanlarin maruz kaldig1 kuvvetleri 6lgmek
i¢in ayarlanabilir bir dinamometre gelistirmistir. Bu sistemde kuvvet sensorii olarak yiik algilayici (load
cell) kullanilmaktadir. New Holland 8210 traktor icin elektronik ¢eki kontrol sistemi tasarlanirken, yiik
pimleri ile ¢eki algilamasi yapilmistir [9]. Tiim bunlara ek olarak, yiik pimleri kullanmadan, basing
kontrol algoritmasi kullanarak c¢eki kontrolii gibi ilgili islevleri gergeklestiren caligmalar da
bulunmaktadir [10]. Ancak basing sensorleri ve karmasik yazilim algoritmalarin uygulanmasi
gerekliligi nedeniyle bu ¢6ziim de kolay uygulanabilir olmaktan uzaktir.

Yukarida bahsedildigi gibi, ylik pimleri, hem nispeten eski tasarimlarda hem de giincel tasarimlarda
halen ¢eki algilama igin kullanilmaya devam etmektedir [11]. Bu ¢alismada, traktorlerde kullanilan
elektro-hidrolik kaldiricilarin yiik pimlerine alternatif olarak daha basit bir tasarim yapilarak ayni islevin
fonksiyon kayb1 olmadan saglanmasi amaglanmistir. Caligsma sirasinda reaksiyon braketine ve hidrolik
kaldiric1 gévdesine uygulanan kuvvetlere karsi elektriksel gerinim Glger uygulamaya uygun bolge,
cesitli senaryolarda FEA analizi ile incelenmistir. Alternatif tasarim olarak inceleme sonucunda
belirlenen lokasyonlara elektriksel gerinim 6lgerler uygulanmigtir. Yiikleme pimlerinden ¢ok daha basit
olan yeni tasarim karsilastirmali olarak test edilmistir. Ge¢misteki ve giiniimiizdeki caligmalarda,
hidrolik kaldiricilarin gesitli kisimlarina gerinim dlgerler [12]-[13] veya yiik hiicresi [14] uygulanarak
olgtimler yapilmistir. Bu ¢alismanin ayirt edici yoni, hidrolik kaldiricinin uygun bir parg¢asinin —burada
reaksiyon braketi— uygun yerine bir gerinim dl¢er uygulanarak kullanigh bir sensére doniistiiriilmesidir.
Uygun yer belirlenirken eksantrik ¢ekisin etkisi de [15] dikkate alinmustir. Bu ¢alismaya benzer bir
bagska ¢alismada da gerinim 6lger plakali transdiiser kullanilmistir [16]. Calismada gelistirilen yontemin
uygulanabilmesi i¢in yiik pimi gibi ayr bir doniistiiriicii kullanilmas1 gerekmektedir. Bu uygulamay1
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yapabilmek i¢in hidrolik kaldiricinin transdiisere gore tasarlanmasi gerekecektir ki bu ekstra bir
zorluktur.

II. MATERYAL VE YONTEM

A. ELEKTRO-HIDROLIK CEKI KONTROL SISTEMINE ALTERNATIF OLARAK
ONERILEN YENI TASARIM

Hidrolik kaldiricilarin traktdrlerde iki ana iglevi vardir; (1) Ceki kontrolii: Toprak isleme sirasinda
hidrolik kaldiricinin, toprak isleme derinligine bagh olarak ekipmana gelen kuvveti algilamasini ve
traktoriin ¢ekis giiclinii ekipman derinligini degistirerek muhafaza etmesini saglayan ozelliktir. (2)
Konum kontrolii: Ekipmani hidrolik kaldiricinin kaldirma araligi icinde istenilen konuma getiren
ozelliktir. Elektro-hidrolik kaldiricilarda ¢eki kontrolii; Cekme kuvveti cogunlukla yiike duyarli bir yiik
pimi veya mekanik-hidrolik kaldiricilara benzer bir yay mekanizmasinin hareketini 6lgen bir sensor
tarafindan algilanir ve EKU’de elektrik sinyali olarak islendikten sonra, oransal solenoidler tarafindan
kontrol edilen kontrol valfine iletilir.

Bu calismada onerilen tasarim, hidrolik kaldiricinin toprak isleme derinligine bagl olarak ekipmana
gelen kuvveti algilama yontemini igeren elektro-hidrolik kaldiricilardaki ¢eki kontrol sisteminin
alternatif bir tasarimdir. Sekil 1'de verilen elektro-hidrolik kaldiricinin ana pargalari; yiik pimi, oransal
solenoidler tarafindan kontrol edilen kontrol valfi, konum sensdrii, reaksiyon mesnedi ve diger mekanik
alt parcalardir, ayrica 6nerilen tasarim bu elektro-hidrolik kaldiric1 iizerinde agiklanmaktadir. Yeni
tasarimin temel amaci, yiikkleme piminin tasarim kisitlamalarini ortadan kaldirarak daha basit, daha
pratik ve ayn1 zamanda uygun maliyetli bir ¢6ziim saglamaktir. Mevcut tasarimdaki yiik piminin islevi,
yeni tasarimdaki gerinim Olger tarafindan gergeklestirilecektir. Calismanin kapsami, gerinim Olger
uygulamasiin yapilacagi kritik par¢anin belirlenmesi, kritik par¢a iizerinde en uygun alanin
belirlenmesi ve yeni tasarimin gegerliliginin dogrulanmasidir.

Kontrol iinitesi

Elektronik i
Kontrol iinitesi | |

Kontrol paneli

- Elektro-hidrolik sistem

¢ nokta ask sistemi ve tarim ekipmani

—
S

=t \
PL*’ S =
N = =

— ) /~3 J/ /“*9 S

Sekil 1. Ust baglanti noktasindan ¢eki kuvvetini hisseden elektro-hidrolik kaldiricimin sematik diyagrami, kismi
olarak Lift [1] den uyarlanmistir).

B. GERINIM OLCER UYGULAMASININ YAPILACAGI KRiTiK PARCANIN VE
KONUMUN BELIRLENMESI

Reaksiyon mesnedi, arazide topraktan gelen g¢eki kuvvetlerine maruz kalan hem mekanik-hidrolik
kaldiricilarda hem de elektro-hidrolik kaldiricilarda ¢eki algilama yonteminden bagimsiz olarak ¢eki
kontrol sisteminin en kritik parcasidir. Bu nedenle yeni tasarimin uygulanacagi en kritik parga olarak
belirlenmistir.
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Bu ¢alismada, ¢alisma sirasinda yiik pimi takili olarak reaksiyon mesnedine gelen ¢eki kuvvetleri ve
reaksiyon mesnedinin hidrolik kaldirici gévdesine bagli oldugu halde iken ¢eki kuvvetlerine karsi
tepkisi FEA analizi ile incelenmistir. FEA ile analiz edilecek reaksiyon mesnedinin {i¢ boyutlu (3D)
modeli Sekil 2(a)'da, FEA ile olusturulan reaksiyon mesnedinin ag yapis1 Sekil 2(b)'de verilmistir.
Analizlerde reaksiyon mesnedinin malzemesi GGG50-kiiresel grafitli dokme demir olarak
tanimlanmistir. Gerinim 6lger uygulamasina yapisal olarak en uygun bdlge belirlenmis ve reaksiyon
mesnedindeki baglanti deligi degistirilerek uygulanan kuvvet degisiklikleriyle orantili bir gerilme
degisikligi olup olmadigi incelenmistir. Kullanilan hidrolik kaldiricida reaksiyon mesnedini hidrolik
kaldiric1 gévdesine baglayan pimler sabitlendiginden (Sekil 2(c)), analizlerde reaksiyon mesnedinin
bagl oldugu iki pim "Sabit Destek" olarak tanimlanmistir. Bu pimler ile reaksiyon mesnedi arasindaki
siirtiinme ihmal edilmis ve silirtinmesiz olarak tanimlanmistir (Sekil 2(d)).

(b) © (d)

Sekil 2. Reaksiyon mesnedi FEA i¢in (a) 3D model, (b) mesh yapisi, (C) sabit destek baglanti pimleri, (d) alt
baglanti pimi siirtiinmesiz baglant.

Analizlerde, ¢alismada referans alinan yiik piminin hissettigi en yiliksek sikistirma kuvvetinin 25 kN
oldugu goz oniinde bulundurularak, x ekseni dogrultusunda reaksiyon mesnedindeki 2. ve 3. delige SkN,
15 kN ve 25 kN'luk yiikler uygulanmustir (Sekil 3-4). Kuvvet uygulama noktasindaki bu degisiklik,
gerinim Olger uygulama noktasinda olusacak gerilmeleri nasil etkileyeceginin belirlenmesini
saglamistir. Analizde tiim kuvvet yiikleri yatak yiikii olarak tanimlanmigtir. Daha Onceki deneysel
caligmalardan elde edilen sonuglar da segilen bu uygulama kuvvetlerinin uygun oldugunu
dogrulamaktadir [17]-[18].

(@) (b)

Sekil 3. Reaksiyon mesnedi (a) 2. delik kuvvet uygulama noktasi ve 2. delik kuvvet uygulama noktasindaki
gerilme analizleri (b) 5 kN, (c) 15 kN, (d) 25 kN.

(d)

Sekil 4. Reaksiyon mesnedi (a) 3. delik kuvvet uygulama noktasi ve 3. delik kuvvet uygulama noktasindaki
gerilme analizleri (b) 5 kN, (c) 15 kN, (d) 25 kN.

(b)
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C. TEST DUZENEGI

Elektro-hidrolik kaldirici, alt baglanti kollarinin ucunda 4400 kg kaldirma kapasitesine sahiptir ve
deneysel calismada Sekil 5'te verildigi gibi traktor yerine gecen bir fikstiir tizerine monte edilmistir.
Caligma sirasinda reaksiyon mesnedine bagl orta kola gelen ¢eki kuvveti maksimum 2500 kg'dir.
Elektro-hidrolik kaldiric1 Valtra A serisi traktore aittir ve lizerindeki mevcut yiik piminin algilayabildigi
en yiiksek ¢ekme kuvveti 25 kN'dir, [19].

Gerinim olger L2
uygulamasi s

Reaksiyon
mesnedi

Yuk Algilayici Pim

Sekil 5. Test diizenegi.

Bu ¢aligmada, kalibrasyon sabitinin sicaklik ve zamanla degismedigi, birim uzamalarin 1x10-6
mertebesinde 6l¢iilebildigi, nokta dl¢limlerinin yapilabildigi, dinamik ve statik 6l¢timlerin yapilabildigi
elektriksel diren¢ gerinim oOlgerleri kullanilmistir. Boylelikle hassas lineer gerinim cevabi, pratik ve
ekonomik olarak elde edilmistir. Olgiimler yarim Wheatstone kopriisii elektrik devresi iizerinden
yapilmustir (Sekil 6).

Sekil 6. Olciimde kullanilan yardimc: elektrik devresi.

Olgiim noktalarinda dikddrtgen rozet tipi gerinim dlger rozetler kullanilarak 45 ° ve 135 © yonlerinde
yerlestirilmistir (Sekil 7). Olgiimler oda sicakliginda yapilmis ve sicakligin etkisi ihmal edilmistir.
Dinamik yiikleme kosullar1 altinda gerinimin zamana bagli degisimi gozlenmistir. Burada silindirin
sagladigi ¢eki kuvveti eksenine gére 1 numarali gerinim 6lger 45° yoniinde ve 2 numarali gerinim dlger
135° yoniinde yerlestirilmistir. Kullanilan gerinim 6lgerlerin teknik 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir.

Sekil 7. Gerilme alanlarinin él¢iilmesi.
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Tablo 1. Gerinim 6l¢er teknik ozellikleri (Strain gage specifications).

Teknik 6zellik Aciklama

Seri CEA

Model Universal genel kullanim gerinim 6lger
Gerinim toleransi +5%

Sicaklik aralig1 —100° to +350°F [-75° to +175°C]

D. TEST YONTEMI

Reaksiyon mesnedi lizerinde tespit edilen alana Sekil 7'de goriildiigii gibi gerinim Olger rozetleri
uygulanmustir. Sekil 5'te goriilen test diizeneginde orta kol vasitasiyla reaksiyon mesnedine etki eden
maksimum c¢eki kuvveti 25 kN'dir. Sekil 5'te verilen test tezgahina bagl elektro-hidrolik kaldiriciya
topraktan gelen kuvveti simiile eden silindirin uyguladigi ¢eki kuvveti, kuvvet donistiiriicii dogrusallig
ile £ 0.05 hassasiyetle ol¢iilmiistiir. Sadece en yiiksek ¢eki ylikiiniin degil, farkli zemin kosullarinda
olusabilecek tiim yiiklerin test edilebilmesi i¢in 0'dan maksimum yiike kadar zamana bagl bir kuvvet
uygulanmasi planlanmigtir. Test sisteminin rijitligini saglamak icin yiikleme silindiri tarafindan
uygulanan kuvvet 22 kN ile smirlandirilmistir. 0'dan 22 kN'e kadar olan ¢eki kuvvetine 15 saniyede
ulasilmast hedeflenmistir. Bu, 6l¢iim ekipmaninin dogru verileri kaydedebilecegi makul bir siiredir.

E. VERI TOPLAMA SISTEMIi

Sekil S'te gosterilen test diizeneginde silindir vasitasiyla reaksiyon mesnedine uygulanan kuvvetlerin
neden oldugu gerilmeler Sekil 8'de gosterilen bilgisayar tarafindan + %5 dogrulukla kaydedilmistir.

Sekil 8. Veri toplama sistemi.

F. KALIBRASYON VE YENi TASARIMIN DOGRULANMASI

Gerinim 6Slcer kuvveti, yiik pimine gore kalibre edilmistir. Olgiim islemi sirasinda silindir kuvveti,
gerinim Olcer ve yiik pimi kuvveti ayn1 anda kaydedilmistir. Silindir tarafindan saglanan aym ¢ekim
kuvvetine karst gerinim Olger ve yiik pimi kuvvetleri arasinda bir korelasyon olup olmadig
arastirilmisgtir,

[1l. BULGULAR VE TARTISMA

FEA analizinde topraktan geldigi kabul edilen ¢eki kuvvetinin reaksiyon mesnedinin 2. ve 3. deliklerine
uygulanmasi ile gerinim 6lger uygulama noktasinda olusacak gerilmelerin nasil etkiledigi belirlenmistir.
Reaksiyon mesnedinin 2. ve 3. deliklerine sirasiyla 5 kN, 15 kN ve 25 kN'luk yiiklerin uygulanmasi
sonucu olusan gerilme degerleri Sekil 9'da gosterilmistir. 2. delik yiiklemesi esnasinda olugan gerilme
degerleri beklendigi gibi daha biiyiiktiir.
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Sekil 9. 2. delikten yiikleme degisikliklerine tepki olarak gerinim élgcer uygulama alanindaki stres degisiklikleri.

Sekil 5'te verilen deney diizeneginde, topraktan gelen ¢eki kuvvetini simule eden bir hidrolik silindir ile
reaksiyon mesnedinin 2. baglant1 deligine zamana bagli olarak artan yiik uygulanmistir. Gerinim Slger
tizerinden alinan veriler ve yiik pimi {izerinden alinan veriler ayn1 anda kaydedilmistir. Sekil 10°da,
silindir tarafindan reaksiyon mesnedinin 2. deligine zamana bagl olarak uygulanan ve yiik hiicresi
tarafindan Sl¢iilen ¢eki kuvveti gosterilmektedir.

25

Silindir Kuvveti (kN)
= = N
o ol o

[8)]

o

Zaman (s)

Sekil 10. Silindir tarafindan reaksiyon mesnedinin 2. deligine uygulanan ¢eki kuvveti.

Sekil 11°de reaksiyon mesnedinin 2. baglanti deligine hidrolik silindir ile uygulanan ¢eki kuvvetine karsi
yiikk piminde olusan kuvvetlerin ve Sekil 12° de reaksiyon mesnedinin 2. baglanti deligine hidrolik
silindir ile uygulanan ¢eki kuvvetine kars1 gerinim 6lgerde olugsan kuvvetlerin zamana bagh degisimi
gosterilmektedir. Burada y = f (x), yiik pimi tarafindan algilanan ¢ekme kuvvetinin egri denklemini ve
R? korelasyon katsayisini gosterir.
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Sekil 11. Reaksiyon mesnedinin 2. delik baglantisina uygulanan silindir kuvvetinin sagladigi ¢eki kuvvetinin
etkisiyle yiik pimi tizerinde olusturulan kuvvet.

7
y =0,4303x + 0,1391

6 R2=0,9819
Z'5
2 ..
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Sekil 12. Reaksiyon mesnedinin 2. deligine uygulanan silindir tarafindan saglanan gerinim élger tarafindan
algilanan ¢eki kuvveti iizerinde olusturulan kuvvet.

Gerinim Olgerden (Sekil 12) okunan kuvvet degerleri ile yiik piminden (Sekil 11) okunan kuvvet
degerleri arasinda korelasyon analizi yapilmistir. 129 test verisi i¢in korelasyon katsayis1 0.98655 olarak
bulunmustur. Korelasyon katsayist veri biiyiikliigii ile birlikte degerlendirilmis ve aralarinda bir
korelasyon oldugu anlasilmistir. Ayrica, ayni sayida veri igin, yiikk pimi ve gerinim olger ile teker teker
silindir kuvveti arasindaki iliski aragtirilmis; silindir kuvveti ile yiikk pimi arasinda 0.99998 ve silindir
kuvveti ile gerinim Olger arasindaki 0.98655 korelasyon katsayilar1 hesaplanarak giiclii korelasyon
dogrulanmistir. Reaksiyon mesnedinin 2. baglanti deligine silindir tarafindan uygulanan yiik pimi ve
gerinim Olger tarafindan algilanan ¢eki kuvvetlerinin karsilagtirmasi Sekil 13'de verilmistir. Sekil 13°de
zamana bagli olarak verilen karsilastirma, sekil 14’de uygulanan silindir (¢eki) kuvvetine karsilik yiik
pimi ve gerinim dlgerden Ol¢iilen kuvvet sonuglari olarak verilmis, boylece yeni tasarlanan sistem ile

yiik piminin reaksiyon kuvveti 6l¢lim sonuglart dogrudan karsilastirilmis ve olduk¢a uyumlu oldugu
gOrilmistiir.
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Sekil 13. Reaksiyon mesnedi ikinci delige silindirin sagladigi ¢eki kuvvetinin uygulanmasi ile gerinim olcere
gelen kuvvet ile yiik piminde olusan kuvvetin karsitlastirma grafigi.
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Sekil 14. Reaksiyon mesnedi ikinci delige silindirin sagladigi ¢eki kuvvetinin uygulanmasi ile gerinim élger ve
yiik piminde olusan reaksiyon kuvveti.

V. SONUCLAR

Bu ¢alismada, traktorlerde kullanilan elektro-hidrolik kaldiricilardaki yiik pimi uygulamasina alternatif
olarak, gerinim &lger uygulamasi ile fonksiyon kayb1 olmaksizin daha basit bir tasarim yapilmustir. ilk
olarak, ¢alisma sirasinda yilikleme piminin monte edildigi reaksiyon mesnedine etkiyen ¢eki kuvvetleri
ve reaksiyon mesnedinin bu kuvvetlere kars1 davranisi incelenmistir. Caligmanin devaminda alternatif
tasarim olarak Onerilen reaksiyon mesnedi iizerinde FEA analizi ile belirlenen uygun noktalara
elektriksel gerinim 6lger uygulamasi yapilmistir.
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Calisma sirasinda yiikleme piminin monte edildigi reaksiyon mesnedine etkiyen c¢eki kuvvetleri ve
reaksiyon mesnedinin bu kuvvetlere kars1 davranisi FEA yazilimu ile incelenmistir. Inceleme sonucunda
gerinim Olger uygulamasi igin yapisal olarak en uygun bolgedeki gerilmelerin uygulama kuvvetine gore
orantili olarak degistigi tespit edilmistir. Ayrica kuvvetin uygulama noktasi degistirilerek gerinim olger

uygulama noktasindaki gerilmelerin orantili degistigi dogrulanmustir.

Gerinim Olger uygulanmis olan yeni tasarim, test diizeneginde test edilmis ve sonuglar incelenmistir.
FEA analizine benzer sekilde 2. delikten silindirin sagladig1 ¢eki kuvveti uygulanarak gerinim 6lgerden
elektriksel degerler alinmistir. Bu degerler yiik pimine gore kalibre edilmis ve karsilastirilmistir. Sonug
olarak sistemin orijinal yiik sensorii olan yiik pimi ile benzer sonuglar elde edilmistir.

Mevcut reaksiyon mesnedi {izerinde, uygulama kuvvetine lineer bir tepki verebilen sinirli alanlar ve
pratikte bir yapisal olarak gerinim 6lger uygulamasinin yapilabilecegi alanlarm sinirli olmasi nedeniyle,
uygulama alan1 olarak diisiik gerilmelerin meydana geldigi bir bolge secilmek zorunda kalinmistir. Bu
durum, 6l¢iim dogrulugunu biraz azaltmistir. Bu nedenle, gerinim 6lcerden elde edilen kuvvet egrisi,
orijinal yiik piminden elde edilen kuvvet egrisine kiyasla bolgesel kiiclik sapmalara sahiptir. Ancak
traktor tizerindeki ¢alisma kosullari igin kabul edilebilir toleranslar iginde oldugu degerlendirilmistir.

Yiikleme pimlerinden ¢ok daha basit olan ve tek parca entegre tasarim i¢in uygun olan yeni tasarimin
pratik olarak uygulanabilir ve fonksiyonel olarak kabul edilebilir oldugu dogrulanmaistir.

TESEKKUR: Yazarlar, deneysel ¢alismanin gerceklestirilmesine verdigi biiyiik destek i¢in Hema
Endiistri A.S.'ye tesekkiir eder.
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