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Ozet — Tarim alanlarinda kullanilan en 6nemli gii¢ kaynaklarinin basinda traktdrler gelmektedir. Tarimsal
faaliyetlerin hemen hemen tamaminda traktorlere ve traktorlerin iizerinde bulunan donanimlara ihtiyag
duyulmaktadir. Dolayisiyla kullanim sirasinda traktor lizerinde bir takim statik ve dinamik yiiklerin etkisi
altinda farkli yiikler, titresimler gibi olumsuzluklar meydana gelmektedir. Bu sistemde olusan
olumsuzlarin etkisi ile siirlicli operatoriine ergonomik agidan rahatsizlar vermekle birlikte, ¢alisma verimi
ve is basarisin1 dogrudan etkileyebilmektedir. Bu nedenle Traktor i¢in 6nemli olan direksiyon simidindeki
titresimler, siiricli agisindan 6nem arz etmektedir. Caligma verimini yiikseltmek icin direksiyon
simidindeki titresimleri minimize etmek en 6nemli unsurdur. Bu unsurlarin kaynaklarini tespit etmek,
ortaya ¢cikarmak hem kullaniciya hem de iiretici firmalara kolayliklar saglayacaktir.

Bu c¢alismanin amaci traktor tekerleklerinin titresimini dengeleyerek yiik dengesizligini ortadan
kaldirmaktir. Bu amagla, nesnenin dogal rezonans frekansini hesaplamak i¢in modal analiz yontemleri
kullanilir ve mod sekilleri, test edilen nesnenin animasyonlu geometrisi iizerinde gorsel olarak
goriintiilenir. Modal analiz yontemleri bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Analiz yontemi ile nesnelerin
yapisal dinamikleri, titresimleri ile bu yiiklere karsi ne kadar dayanirliklan test edilmektedir. Calisma
sirasindaki hatalarin ortaya konulmasi ve calisma kosullarini analiz etmek suretiyle sistemin titresim
yoluyla arizalarimi tespit etmek amaglanmistir. Sistemlerin {iretmis oldugu hatalar1 tanimlamak igin
spesifik veri egilimi yaninda bu verilerin ayn1 zamanda sistemin gereksiz titresimlerini azaltmak i¢in
gerekli olan stratejik dl¢iimlerin yapilmasina yardimer olacaktir.
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I. GIRIS

Makinelerin alternatif ya da dairesel hareket
yapan kisimlarinda, calisma esnasinda titresim
meydana gelmektedir. Olusan titresimler hem
yatak gibi makine elemanlarini hem de kullanicilar

miimkiin degildir. Donerek ¢alisan makinelerde
endiistride biiyiik bir 6neme sahiptir. Alternatif
hareketli ve dairesel hareketli makineler meydana
gelen titresimler motor, kasnaklar, disliler ve
rulmanlar gibi makine parcalarinin bozulmalarina

olumsuz yonde etkilemektedir. Bu titresimler, neden olur. Bu titresimler genellikle serbest
cogunlukla makinelerin cahstiklart ortamlardan ~Salmim Vhareket_! Olusturmak icin,  kuvvet
kaynaklanirken, sistemde meydana gelen yiik uygulandiginda {retilir. Herhangi bir ¢alisma

dengesizlikleri de titresime yol agmaktadir. Bu Orffaminda meydana gelen ftitresimler sistemin

durum titresimin genligine baglh olarak sistemsel
hatalara neden olmaktadir. Makine kullanicisinin
verimli caligabilmesi i¢in olusan titresimlerin
dengelenmesi gerekmektedir [1,2].

Titresim donerek ¢alisan makinelerde yaygin bir
durumdur. Calisma ortaminda donerek calisan bir
makinede titresim ve gilriiltiiniin olmamas1 pek

donen ve alternatif parcalar i¢in iretilir. Herhangi
bir makinenin ¢alisma durumunu analiz etmek i¢in
makine titresiminin belirlenmesi gerekir. Gereksiz
titresimler makinenin yapisina zarar verebilir.
Performans gibi sorunlar yaratabilir. Bu nedenle
donerek calisan makinelerin ¢alisma kosullar
stirekli yiiksek performans igin sarttir.
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Titresimlerin olusmasinin bir¢ok nedeni vardir.
Genellikle donerek calisan makinelerin
millerindeki kiitlelerin yanlis hizalanmas1 ve
dengesizligi nedeni ile olusur. Bununla birlikte
bilyeli rulmanlarin termal distorsiyonu makine
parcalarin termal uzamasi yapilarin hareketli
basing degisiminden kaynaklanan kuvvetlerin
olugsmasi titresimi meydana getirir. Donen
kiitlelerin dengesizligi durumunda kiitle merkezi
zamanla degistirmekte, buda titresimi meydana
getirmektedir. Sonug¢ olarak herhangi donen bir
sistemin calisma durumunda sistemlerde titresim
yaygin olarak gorilmektedir. Gereksiz titresimler
bile kullanicilar i¢in kiiclik yer degistirmeleri
algilayabilirler.Bu nedenle makinelerde titresim
genligini azaltabilecek doner kiitlenin
dengelenmesine ihtiya¢ vardir.

Diger taraftan, makine titresimlerinin frekans,
genlik ve faz acilarinin belirlenmesi, dénen bir
sistemin ¢alisma durumunun farkli ydnlerini
gosterir. Bu farkli bilesenler tiim sistemin calisma
frekansini belirtir. Donen pargalarin aginmasini,
strtinmesini,  dengesizligini  ve  gevsekligini
gosterir. Tim bu faktorler makineler iizerindeki
titresimdeki artislart yansitir. Beraberinde ekstra
yukleri olusturur. Bu nedenle makine titresimi
herhangi bir ¢aligma ortamindaki ¢alisma sartlarini
izlemek icin kullanilabilir. Ayrica bu makinelerin
uygun bakimina yonelik stratejik kararlara yon
verebilir [3,4].

Modal analiz, nesnelerin yapisal dinamiklerini,
yapilarin ve nesnelerin nasil titrestigini  ve
uygulanan kuvvetlere karsi direncini anlamak icin
kullanilan analitik bir yontemdir. Bu yaklasim
kullanilarak ~ tasarlanan  {riinler ~ piyasaya
stirilmeden Once test edilebilir ve optimize
edilebilir. Modal analiz otomotiv, insaat, havacilik,
enerji Uretimi, miizik aletleri ve endiistride yaygin
olarak kullanilmaktadir. Birgok alanda genis bir
uygulama yelpazesinde yaygin olarak kabul
edilmektedir. Modal analiz ile bir nesnenin dogal
rezonans frekanslar1 ve soniimleme parametreleri
hesaplanabilir ve mod sekilleri, test edilen
nesnenin  animasyonlu  geometrisi  iizerinde
gorsellestirilebilir. Modal parametrelerin, dogal
frekanslarin, soniim ve mod  sekillerinin
toplanmasina modal model adi verilir. Dogru
modal modeli belirlemek i¢in dogru modal test
Ol¢iimlerine dayanan kapsamli bir modal analiz
yapilmalidir [3].

Modal analiz, ugak sasi pargalarinin, riizgar veya
gaz tlirbini kanatlarinin, otomotiv sasisinin ve
kuvvetlere maruz kaldiginda son derece diisiik
sonlimleme rezonans frekanslarina sahip olabilecek
diger nesnelerin tasarimini analiz etmek ve
dogrulamak icin endistrilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son derece kritik, diisiik sontimlii
rezonans frekanslari, ¢ok kiiciik kuvvetlere ve
enerjilere bile giiglii tepkiler {iireterek titresimlere
neden olur. Modal analiz, kullaniciya nesnenin
dogal frekanslari, sOniimleme parametreleri ve
yapisal mod sekilleri hakkinda genel bir izlenim
saglayabilir. Bu nedenle kullanici, nesneyi
uygulanan kuvvetlere daha az duyarli hale
getirecek  sekilde degistirebilir. Ornegin; nesne
tasarimi sekil ve kaliteye gore optimize edilebilir
[4-8].

Modal test
ozelliklerini  kullanarak
modelleri gercek  hayattaki  prototiplerle
iligkilendirilebilir. Tasarim optimizasyonu
genellikle yakit ekonomisi ve hafif yap1 trendleri
gibi giiniimiiziin ihtiyaclarini karsilamaya yonelik
odak noktasidir. Bu tiir siireclerde yapinin belirli
bir optimizasyona nasil tepki verdigini bulmak i¢in
yapisal dinamik analiz yapilmasi gerekir. Tarim
traktorleri ¢ogunlukla ¢ok zor kosullarda ve
degisken iklim kosullarinda c¢alisir. Teknolojik
gelismeler sayesinde kullanic1 konforu artmis olsa
da titresim tamamen ortadan kaldirilamamistir.
Ozellikle calisma alaninda olusan bu titresimlere
siklikla  direksiyon ve  sliriicii  koltugunda
rastlandig1 sOylenebilir. Bu calismada bir tarim
traktoriinlin direksiyon simidinde meydana gelen
titresimlerin  Modal analiz ile belirlenmesi
saglanmistir. Bu titresimlerin sonlimlenebilmesi
icin yapilmas1 gerekenler ve Oneriler sonug
kisminda verilmistir[8].

sirasinda  kesfedilen soniimleme

sonlu eleman analiz

Il. MATERYAL VE YONTEM

Calismayr  Arastirma materyalini  imalatg1
tarafindan iretilen traktor direksiyonu
olusturmaktadir. Direksiyonda kullanilan

Aliiminyum alasimi malzemesi piyasada yaygin
olarak kullanilmakta olup, malzemelerin bazi
teknik 6zellikleri Tablo 1°de, direksiyonun teknik
Olgiileri ise, Sekil 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Traktor direksiyonunun malzeme 6zellikleri

TRAKTOR DIREKSiYONU (Aliiminyum Alagim)

Elastiklik Modiilii 71 GPa
Akma Mukavemeti 280 MPa
Poisson Orani 0,33
Yogunluk 2770 kg/m®

Sekil 1. Traktor direksiyonunun 3 boyutlu kati modeli

Direksiyonun, Solidworks yazilimi ile kati
modellemesi yapilmistir (Sekil 2). Daha sonra
direksiyon lizerinde meydana gelen destekler,
sonlu elemanlar paket yazilimi olan Ansys
Workbench ile ¢alisma ortamlarindaki ¢alisma
simiilasyonlar1 elde edilmistir. Yapilan analiz g
boyutlu lineer statik olarak gerceklestirilmistir.
Elde edilen modal analiz sonuglari Ansys
Workbench paket yaziliminin ¢iktilart  olarak
verilmigtir. Direksiyonun c¢aligmasi, uygulama
kosullar1 i¢in degerlendirilmis ve simule edilmistir.

Sekil 2. Direksiyonun kati model ¢izimleri

Sonlu elemanlar metodu ile simiilasyon
ortaminda  yapilan  analiz  siirecinin  ilk
basamaginda, traktor direksiyon modeline iliskin
meshleme, bir baska deyisle modelin en uygun

kiiciik parcalara ayrilmasi islemi
gerceklestirilmistir (Sekil 3). Direksiyonun sonlu
elemanlar yapisinin  olusturulmasinda, Ansys
Workbench yaziliminin “meshing”
fonksiyonlarindan yararlanilmistir. Direksiyon i¢in
117.405 toplam eleman sayis1 ve 204.993 toplam
diigiim sayisi1 elde edilmistir.

Sekil 3. Traktor direksiyon modelinin sonlu elemanlar yapisi

Direksiyonun baglantt kismu sabit tutulup,
direksiyonun simit hareketinde sadece tegetsel ve
eksenel harekete izin verilmistir. (Sekil 4).

Sekil 4. Sinir sartlar1 tanimlanmasi

Ill. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Arastirma kapsaminda ele alinan direksiyon

simidinin ANSYS Workbench programinda modal
analizi yapilmis ve 10 adet dogal frekans degerleri
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elde edilmistir. Bu frekans degerleri Tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 2. Traktor direksiyon simidinde serbest titregsim durumunda elde edilen dogal frekans degerleri

Mod

Mod 1

Mod 2

Mod 3

Mod 4

Mod 5

Mod 6

Mod 7

Mod 8

Mod 9

Mod 10

Frekans (Hz)

86,74

2352,2

24534

24589

2469,3

24879

3939,1

3940,8

4092,7

5159,5

A:Madal

“Total Deformaton 3
Type: Total Deformation
Frequency: 2352.2 Hz

Uit mm
200020231553

Sekil 5. 86,74 Hz’de mod 1

Sekil 6. 2352,2 Hz’de mod 2.
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Total Deformaton 4
Type: Total Deformation
Frequency: 4534 Hz

Unit mm.
200920231553
170,11 Max

A:Madal

Tatal Deformaton 5
Type: Total Deformation
Frequency: 24539 Hz
LUnit mm
200920231553

Sekil 7. 2453,4 Hz’de mod 3.

Sekil 8. 2458,9 Hz’de mod 4




“Total Deformation 6

Sekil 9. 2469,3 Hz’de mod 5. Sekil 12. 3940,8 Hz’de mod 8.

AMadal. A Modal
Total Deformatan 7 Total Deformation 10
Type Totsl Defermation Type: Total Deformation
Frequncy. U1 3He Frequency;4082,7 He
& mm Unitren
200920231553 200920231554
202,41 Max 66,411 Max
2553 59032
i L 1,653
X 427
I 1n 36995
n| ;:78.;; 29516
= 5388 aur
;ﬁg‘" 737

500

Sekil 10. 2487,9 Hz’de mod 6.

Sekil 13. Hz’de mod 9.

A:Modal
Total Deformaton 11

Type: Total Deformation
Freguency: S1595 He

nit: o
200020231550

13192 Mox
1726

Sekil 11. 3939,1 Hz’de mod 7.

Sekil 14. 5159,5 Hz’de mod 10.
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Sistemde herhangi bir sOniimleme elemani
bulunmamaktadir. Bu nedenle ¢6ziim asamasinda
yapilacak analiz ve sinir kosullar1 belirlenir. Bu
kapsamda modellenen traktér direksiyonunun
“ANSYS Workbench” yardimiyla modal analizi
yapilmistir.

IV.SONUCLAR

Calismada elde edilen frekans verileri Tablo
2’de verilmistir. Tablo 2’den de goriilecegi gibi 10
farkli modda frekans degerleri bulunmustur. Bu
calisma ile, ¢alisan makinenin boyutlari, ¢alisma
kosullari, motorun siirlis frekanst1 ve mekanik
aksamlar dikkate alinarak gerekli frekans araligini
kapsayan yapici degerlere ulasilabilmektedir [8].

Tablo 2'deki yonlendirme modelinde frekans
araliginin yeterince uzak oldugu goriilmektedir.
Mekanik bilesenlerden ve yol kosullarindan elde
edilen siirlis frekanslari, direksiyon ve insan sagligi
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acisindan tehlikelidir, bu konu ile ilgili lizerinde
calisilmasi ihtiyact dogmaktadir.

Traktor direksiyonlarinin titresim analizi bu
sorunun ¢Oziimiine yonelik Onemli bir adim
olmasima ragmen, direksiyon disindaki faktorlere
yonelik aragtirmalarin devam etmesi
gerekmektedir. Bilgisayar ortaminda yazilim paket
programlar1 kullanilarak gergeklestirilen titresim
analizi uygulamalarinda veya benzeri miihendislik
problemlerinde sonlu elemanlar yonteminin etkin
bir sekilde kullanildig1 séylenebilir.

Hesaplamanin bilimsel ilkelerini anlamanin yani
sira, uygulayicilar bilgisayarlar fiziksel senaryolari
hesaplamak i¢in de kullanabilirler. Ayrica gevreye
dogru bir sekilde aktarilmalar1 gerekir. Gelecek
calismalarda yol kosullarindan alinan temel
sinyaller kullanilarak sistemin tamami
modellenebilir ve ¢oziimler ortaya c¢ikarilarak
degerlendirilebilir.
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