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Ozet

Glnumiz teknolojisinde, tarimsal ilaglama makinelerinin genigliklerinin artmasiyla ilag puskirtuci

kanatlarin katlanma ve montaj usullerinde farklilasmaya gidilmistir. Orta ve uzun kanath ilaglama
makineleri, daha ekonomik ve hizli ilaglama avantajlarini sunmakla birlikte arazi, ¢evre kosullari ve
Anahtar kelimeler disik montaj rijitlik etkisiyle kanatlarda trin ilaglama kalitesini etkileyen stabilite problemlerine sebep
Tarimsal ilaglama olmaktadir. Bu calismada, tarimsal ilaglama makinelerinde kullanilan X tipi katlanir kanatlar ile
makinesi; X tipi katlanir  geleneksel kanatlar; tasarim farkliligi, farkli yiiklemeler altinda olusan gerilme ve gerinim bakimindan
kanat; Sonlu elemanlar  mukayese edilmistir. Konuyla ilgili literatlr arastirmasi yapildiktan sonra, her iki kanat tipi tasarlanarak
analizi; Taguchi. gerekli malzeme sabitlerine ve literatiirde belirtilen farkli deplasman degerlerine gére yiklemeler
altinda yapisal sonlu elemanlar analizleri (FEA) yapilmistir. Taguchi deney tasarimina gore yapilan FEA
neticesinde; X tipi katlanan kanatta maksimum gerilme ve gerinimler puskirtiici kanadin kayar
mekanizmaya montaj konstriiksiyonunda, geleneksel kanatlarda profillerin kaynakli montaj
baglantilarinda yogunlasmistir. Ayrica, FEA analiz sonuglari kullanilarak yapilan Taguchi analizi ile

yorumlanarak imalata projeksiyon bilgiler elde edilmistir.

Prediction of Stress in of X type folding and Conventional Booms and
Taguchi Analyses

Abstract

In today technology, differentiation has been made in methods of boom folding and mounting methods
with increased width of agricultural spraying machines. Spraying machines with middle and long booms
offer advantage of more economical and fast spraying and cause stability problems affecting plant

Keywords
Aaricul y | . spraying quality due to terrain and environment condition, and also low rigid fixing. In this study, X type
g”f” tura sprayln'g folding boom compared with conventional boom in terms of stresses and strains and also design
machine; X type folding gitferences. After doing literature surveys, the X type and conventional spraying booms were designed

boom; Finite elements  and then the structural finite elements analyses (FEA) were performed by defining of materials
analyses; Taguchi. constants and under the determined loading according to displacements of booms mentioned in
literature. As results of FEA analyses with Taguchi experimental design; the obtained stresses and
strains focused on the mounting construction to sliding mechanism of agriculture spraying machine, on
the other hand, stresses and strains localized on welding connection of boom profiles. The projection
information obtained with interpreting of the Taguchi analyses using FEA results to manufacturing of

sprayer boom.
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1. Giris olmus ve potansiyel ekilebilir tarim arazilerinin

Dinya nifusundaki  artis, Glkelerin  tarim tarimsal Uretiminde kullanilmasi igin radikal yasal

politikalarini tekrar gozden gecirmesine neden diizenlemeler - yapiimaya baglanmistir. Bununla

birlikte, diinya genelinde yasanilan pandemi, yerli
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farkindalk
uretimin  onemini

tarimsal Uretim konusunda o6nemli

olusturmus ve vyerli ortaya
¢ikarmistir. Bu 6nem, erisilebilir tarimsal arazilerin
ve Urlnlerin verimini arttirmak adina bilimsel ve
uygulamali c¢alismalarin yapilmasina ve tarimsal
mekanizasyon teknolojilerinin gelistiriimesine katki

saglamistir.

2022 yilinda yapilan bir calismada (Lipinski et al.
2022), tarimsal
arttirmak, UrdnG zararlilardan ve hastaliklardan

stabil
Uzerine odaklanilimistir.

aran kalitesini ve verimliligini

korumak igin ilaclama teknolojilerinin

gelistirilmesi Homojen
tarimsal ilaglamanin, arazi ve hava kosullarina,
traktor ve ilaglama makinesinin baglama elemanlari
rijitligine, uygulamanin kalitesine bagh oldugu
bilinmektedir. Bir baska ¢alismada (Bisesi and Koren
2003), tarimsal hastaliklarin ve zararlilarin Grinin
verimini, tane blylklGgini, depolanma siresini ve
kalitesini dislirmekle birlikte olasi hastaligin hizlica
yayllmasina neden oldugu ve vyeterli ilaglamanin
onemi vurgulanmistir. Diger yandan, ilaglamada
yanhs uygulama ve fazla dozajin topragin ve
ylzeyinin, suyun kirlenmesine ve ayrica bitkide fazla
ilac kalintisina sebep olabilecegi de rapor
edilmektedir (lica ve Boz 2017). Yapilan bir
¢alismada (Jink and Wei 2023), piring lretiminde
homojen ilaglama igin yeni nesil sacak veya tente
ifade
edilmektedir. Pek ¢ok galismada (Gil and Badiola
2007; Cui et al. 2017; Jeon et al. 2004; Langenakens

et al. 1999), ilaglama kalitesinin diger ilaglama

usultd akilli  plskdrticulerin - gelistirildigi

parametreleri ile birlikte puskirticilerin montajh
oldugu kanatlarin stabilitesine bagh oldugu rapor
edilmektedir. Onallar'in raporuna (Onallar 2022)
tarimsal makinelerinde

gore de, ilaclama

plskdrticilerin bulundugu mekanizasyon
kanatlarin genelde c¢ekilir tip (trailed type) ve
montajli tip (mounted type) olmak Ulzere iki tip
tasarlandigl anlasilmaktadir ve bu durum Sekil 1'de

verilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 1. Tarimsal ilaglama makinesi plskirtiici kanatlar
(a) X tipi katlanabilen (b) Geleneksel yatay
katlanabilen (c) Dikey piuskiirtmeli (Onallar
2022)

GUnlUmiz malzeme ve imalat teknolojileri ile

dramatik bir

sekilde arttirilmis ve 45m genislige kadar piskirtici

puskurtict kanatlarin  genislikleri

kanatlara sahip ilaglama makinelerinin ticarilestigi
gorilmektedir. Cin’de yapilan istatistik calismalara
gore 10m ila 14.9m araligina sahip tarim ilac
plskdrtict kanatlarin kisa ve orta uzunlukta oldugu
ileri strtlmektedir (Zhuang et al. 2018). Orta ve
uzun puskirtiict kanatlar ile ilaglamada, diizensiz
tarla kosullar, ara¢ hizi degisimi, teker yiki
dizensizligi ve ila¢ deposunun calkalanmasi ve
dolayi
kanatlarin yatay konumu ve zemine olan mesafesi

montajlama  hatalarindan plskirtici

degiserek bitkiyi asiri ilaglama, eksik birakma ve
dengesiz ilag dagilimi gibi ilaglama problemlerinin
ortaya cikmasina sebep oldugu ifade edilmektedir
(Lipinski et al. 2022; Yan et al. 2021). Piskurtlci
kanatlar cok parcali kafes sisteme sahiptirler ve bu
parcalarin esneklik ve

dogru montajlanmasi

dayanim icin 6nem arz etmektedir.

Mekanizasyon kaynakh tarimsal ilaclama

problemlerin ¢6zimi adina, puskirtlici kanatta ve
deliklerinde mekanik ve

montaj metaldrjik

yayginlasmaya
basladigi anlagiimistir. Ornegin, Lipinski et al. (2022)

karakterizasyon  galismalarinin

plskdrticinin  Uniform  ilaglamaya  etkisini
incelemisler ve engebeli arazide distk sivi akisina
stabil katki
sagladigini ileri strmektedirler. Bazi calismalarda
(Benez et al. 2016; Cui et al. 2019), yaklasik 12m
genislige sahip ilag¢ puskirtici kanatlar ile yapilan

ilaclama

sahip puskurticilerin ilaglamaya

makinelerinde  kanat stabilizasyon
sisteminin kullaniimadigina yer verilmistir. ilaglama

sirasinda arag slrls yonlndeki eksen etrafinda
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dikey dizlemde ve yatay dlzlemde esneme ve

sarsinti  seklinde kanat hareketleri meydana
gelmektedir (Antonis et al. 2005). Ayrica, yatay
diizlemdeki sarsinti ve esneme seklindeki kanat
hareketlerinin daha kritik oldugu ve dikey yondeki
hareketlerin ilave stspansiyon sistemleri ile tolere

edilebildigi ileri slrilmektedir. Sekil 2’de dikey ve

yatay yondeki kanat sehimlerini temsili eden etmektedir.
sematik gosterilmistir (Antonis et al. 2005).
1
os(BH) = /mZﬁV:ﬂBi — u(BH) |? (2)
1
um) = [33i, )
Sekil 2. Dikey ve vyatay vydndeki kanat vyer ideal tarim ilaglama durumu, piskirtiicilerin gift
degistirmelerinin temsili sematigi (Antonis et al. ilaglama paterni (spraying overlap) ve bitki hedefinin
2005). tizerinde ideal yikseklik degeri Sekil 3’de
gosterilmistir.
Genis kanatl puskirtmeyle ilaglama kalitesini
etkileyen puiskirticinin bitkiye olan ytksekliginin;
e e e o . e o 0.5m Puskurtucliden
plskdrtict koniklik acisi ile bitkinin boyuna bagh pliskiirtici o i il
oldugu ve ideal puskirtici yuksekliginin bitki  Cift paternli DUESHESEL . mesafe
ilacl ici o A ¥ e
tzerindeki ilaglama paternini Ust tste bindirebilecek Lzzsfmba;tfi'ye | T s Pizk:;t”
mesafe oldugu rapor edilmektedir (Bets and Gordon ~ ©0:4 m uzaklik | ; |~ {bitki arasi
e ; P LAY s 05 m
2020). Puskarticulerin yuksekligini kontrol eden Y W ¥ WA AR I YR mesafesi
\ V3m\ \ N\ \ A\ \ \ \,1 \ \

otomatik sistem gelistirirken puskirtiici kanadin
maksimum hizinin 2m/s ve maksimum hizlanmanin
10m/s? test parametrelerinin nominal limit degerleri
oldugu ileri slrilmektedir (Herbst et al. 2018).
Literatlirde (Griffith et al. 2012), kanat yiksekligini
kontrol etmek icin Hockley indeksi (H-indeks)
gelistirilmis ve Esitlik 1’de verilmistir. Esitlik 1'de, B1
toplam ilaglama siresince puskirticli kanadin
hedeften 635mm altinda kaldigi siireyi, B2 381 ila
635mm araliginda hedefin altinda kaldigi siireyi, B3
hedeften 127mm asagida kaldigi siireyi, B4 kanadin
hedefte ve hedefin 127mm Ustiinde kaldigi sureyi,
B5 kanadin hedefin 127 ila 381mm (zerinde kaldigi
sureyi, B6 kanadin hedefin 381 ila 635mm Ulizerinde
kaldig1 slreyi ve B7 ise kanadin hedefin 635mm
Gzerinde kaldigi slireyi ifade etmektedir (Griffith et
al. 2012).

H = B1(-1) + B2(0.25) + B3(0.75) +
b4(1) + B5(0.75) + B6(0.25) + B7(-1) (1)

Benzer olarak bir baska arastirmada (Miles, 2018),

piskiirtme  kanadinin  yiksekliginin  standart

degisimiyle ilgili Esitlik 2’de verilen teorik hesaplama
Esitlik 2'de N
sayisini, Bi

yonteminden bahsetmektedir.

gozlemlenen  kanat  ylkseklik
g6zlemlenen mm olarak kanat yuksekligi, o,(BH)
mm olarak gozlemlenen kanat yiksekligindeki
standart degisim, u(BH) (Esitlik 3) mm olarak

gozlemlenen kanat yliksekliginin ortalamasini ifade

7 7
e

/ 7 7 % / 7 v
-_.&.*-.__‘._{&___44._. S
T

= «

I
Hedef bitkinin 0.5m Gzerindeki
herbir puskurtuctinin teorik
puskurtme genisligi

N

Sekil 3. ideal tarim ilaglama durumu, piskiirtiiciilerin cift
ilaglama paterni ve bitki hedefinin izerinde ideal
yuksekligi gosteren sematik (Bets and Gordon
2020)

Sekil 3‘de gorilecegi tizere, 0.5m araliklarla dikilen
bitkinin 110° koniklik agisina sahip ve 0.5m aralikla
montajlanan plskirticdler ile verimli ilaglama igin,
plskirtict kanadin zeminden 0.85m yiikseklikte
olmasi ve puskirticilerin bitki yaprak ucundan Ust
Uste bindirmeli hizada (overlap patern) plskirtme
icin 0.4m ile 0.5m araliginda yukarida olmasi tavsiye
edilmektedir (Bets and Gordon 2020).

GUnUmiz mihendislik tasarim ve analiz ¢alismalari,
prototip imalatta deneme yanilma sayisini ciddi
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anlamda azaltmis ve herhangi bir mekanik yapinin
imalatina kabul edilebilir oranlarda (>80) tahmini
veriler elde edilebilir hale gelmistir. Endistride
miihendislik tasarimlari, en yaygin bilinen Autocad,
Solidworks, Catia, Pro-Engineering, Fusion ve NX
yazilimlara gerceklestirilirken; tasarimlarin
uygunlugunun analizinde ise sonlu elemanlar tabanh
yaygin bilinen ANSYS, Abaqus, Cutpro, Nastran ve
Marc miuihendislik programlarinin  kullanildig
bilinmektedir. Ornegin; hibrit kompozit yapilarin
kirllma davranisinin belirlenmesinde (Yalgin ve
Ergene 2019), kesme islemlerinin similasyonunda
(Kurt 2009; Zang and Bagchi 1994; Yalgin vd., 2017;
Tang and Huang 2011), bazi mekanik pargalarin yiike
bagh hasar olusumunun tahmininde (Yalcin vd.,
2019; Mahen 2007) sonlu elemanlar modelleme
(FEM) tabanli programlarin yayginca kullanildigi
gorulmustir. Tarim makine tasarimlarinin analiz ve
optimizasyonunda, FEM analizlerinden
yararlanildig gérilmektedir (Baijing et al. 2014; Wu
and Miao 2016; Kappaun et al. 2021; Ergene ve
Bolat 2023). Bu calismalarda, ilaglama puskdrtici
kanatlarin pasif slispansiyon sistemin, modelleme
ve analizinde ANSYS programini kullanmis ve
neticede puskirtict kanadin  yatay rijitliginin
salinimli  harekete bagh oldugu ve puskirtici
kanadin  yeniden  boyutlandinlarak  rijitligin
arttirilabilecegi ve yeni kanat tasarimlarinin ortaya
ciktig (2013), FEM

metodunun siirekli sistemlerde gerilme ve gerinim

belirtilmektedir.  Alves
davraniglarini yaklasik hesaplayan metot oldugunu
ifade etmistir. Engelen (2008) ise, plskdrtici
kanatlarin disik yapisal soniimlemeye ve yatay
ylksek esneklige sahip mekanik yapilar oldugunu,
rezonans frekansinin diisiik ve hizli oldugunu ve bu
rezonansin kritik degerlere ulasmasi durumunda
kanatta yatay yonde mekanik hasarlara sebep
olabilecegi ileri sirmektedir. Literatirde (Kappaun
et al. 2021) genellestirilmis koordinat sistemine gére
traktor ve puskirtict kanadin hareketleriyle ilgili
gosterim Sekil 4’de verilmistir. Sekil 4’de goriilecegi
Uzere, ilaglama sirasinda traktoriin saga sola

ilerlemesiyle puskirticti kanatlarda Z ekseni
boyunca dikey 6teleme hareketi ile birlikte X ekseni
etrafinda dénme hareketi meydana gelmektedir. Bu
hareketlerin 6zel stispansiyon ve yay mekanizmalari

ile 6nlenebildigi ancak ilaglama sirasinda olusan

salimim hareketlerinin mekanize kanadin tasarimi
ve malzeme sec¢imi ile en aza indirilebilecegi
anlasiimaktadir.

(a) Puskiirtiicii =7
-
kanatlar (booms)

(b)

Sekil 4. (a) Genellestiriimis koordinat sistemine gore
traktér ve plskdrtici kanadin hareketleri, (b)
kanatta kirilmaya sebep olan salinim hareketleri
(Kappaun et al. 2021).

Bu calismada, konuyla ilgili literatiir arastirmasi
yapildiktan sonra, tasarim ve imalat tecribesiyle
tarimsal ilaglama makinelerinde kullanilan X tipi
kanatlar kanatlar
Gerekli

deplasman degerlerine gore farkl

katlanabilen ile geleneksel

tasarlanmistir. malzeme sabitlerine ve
belirlenen
ylklemeler altinda statik FEM yapilmistir. Tasarim
farkhhg, puskirtiici kanatlarda olusan gerilme ve
gerinimler mukayese edilerek projeksiyon bilgiler

elde edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, cekilir ilaclama makinesinin X tipi
katlanabilen ve geleneksel katlanan olmak lizere iki
farkh tasarim Solidworks programiyla modellenmis
olup, tasarim farkliligi ve avantaj ile dezavantajlari
izah edilmistir. Akabinde, X tipi ve geleneksel
plskirtict kanatlar literatlirde belirtilen (Blaylock
2020) zeminden 0.85m yukarida yatay pozisyondan
50mm ve 100mm iki farkli mesafelerde sehim
yapacak sekilde yiklemeler altinda kanatta olusan
normal ve kayma gerilmeleri ile birlikte gerinim
degerleri sonlu elemanlar analizi (FEA) ile tahmin
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edilmistir. Sonuglar yorumlanarak her iki tarimsal
ilaglama kanat sisteminin imalati icin teorik bilgiler
elde edilerek prototip imalat gergeklestirilmistir.

2.1 Tasarim ve FEA Prosediirii

Tarimsal ilaglamada kullanilan ¢ekilir makinelerin
kanatlari, geleneksel ve X tipi katlanir olmak lzere
iki sekilde tasarlanmistir. Sekil 5’de yeni nesil
tarimsal ilaglama makinesinin X tipi katlanabilen
kanadin acik ve kapali pozisyonu, Sekil 6'da ise
geleneksel kanadin acik ve kapal tasarimlari
verilmistir. X tipi tarimsal ilaglama makinesinin
kanadi, kayar mekanizmasiyla Y ekeninde asagi
yukari kayabilen sisteme sahiptir. 12m ve 15m
genislikte tarimsal ilaglama vyapabilen X tipi
atlanabilen puskiirtiici kanatlar, egimli arazilerde
bitkiye
saglanabilmesi igcin komplike hidrolik sistemleriyle

homojen ilaclama mesafesinin
modernize edilmistir. 15 m X tipi puUskirtici
kanadin kapal genisligi (Wx) 2541,25mm, kapal
yuksekligi (hg) 2709mm, agik yiksekligi 1407mm ve
agirhg 330kg’dir. 12m X tipi kanadin kapal genisligi
2541mm, kapal yiksekligi 2709mm, agik yiksekligi
1407mm ve agirhigr 313kg’dir. 12m geleneksel
plskdrtict kanadin kapali genisligi 2700mm, kapali
yuksekligi 342mm, agik yiksekligi 342mm ve agirlig
64kg’dir. 15m geleneksel piskirtiici kanadin ise,
kapali genisligi 2713mm, kapal ylksekligi 424mm,
acik yuksekligi 148mm ve agirligr 64kg’dir. Ayrica,
geleneksel kanatlarin imalatinda kutu St37 c¢elik
profil kullaniimistir. X tipi kanatlarda ise, yine ayni
malzemeden sac yari mamul, kesme, delme, bilkkme
ve kivirma sekillendirme yontemleriyle imal
edilmistir. Sekillendirilmis sac ve kutu profiller
kaynakli baglanti ile montajlanmistir. Her iki
ilaglama sisteminde civata somun baglantisiyla
ilaclama makinasina tespit edilmistir. Tarimsal
ilaglama sirasinda olusan asiri sehimin absorbe
edilebilmesi icin, plskilrtict kanatlar uygulama
tecrlibesine bagh olarak yay slispansiyon sitemleri
ile  desteklenmistir.  Tasarimsal c¢alismalarda
Solidworks, FEA analizlerinde Ansys Workbench

muhendislik programlari kullaniimistir.

; = Kayar
(@) l— mekanizma
o - e o e N ]
Piiskiirtiicii
kanat
(b) Y

Sekil 5. Tarimsal ilagclama makinesi icin yeni X tipi
katlanabilen puskirtiici kanat tasarimi, a)
Kanadin agilmis hali, b) X tipi katlanmis hali.

mekanizma
(b) <

Puskiirtiici D
kanat

'MM

D1

Sekil 6. Tarimsal ilaglama makinesi icin geleneksel
katlanan puskdrtict kanat tasarimi, a)
Kanadin katlanmis hali, b) Agik hali.

Literatlr arastirmasindan sonra (Kappaun et al.
2021; Bets and Gordon 2020; Blaylock 2020; Onallar
2022; itmeg ve Bayat 2017; Kog 2015), belirlenen X
tipi katlanan puskirtici kanadin ve geleneksel
plskirtliclinin FEA analizleri, ANSYS programi
kullanilarak rijid body teorisine gére modellenmistir.
Gerekli 210 GPa elastisite
moduli ve poisson orani 0.3 olarak, sinir sartlari

malzeme sabitleri;

kanadin makine gévdesine montajlandigi deliklerde
olacak sekilde M
noktasindaki montaj deliklerine (Sekil 7-c) silindirik

tim vyonlerde hareket “0”
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mesnet uygulanmis ve ilk yiikleme kosulu (F1) kanat
¢irpma hareketi olarak bilinen D1 ve D2 ugtan ayni
anda —Y yoninde sirasiyla 50mm ve 100mm yer
degistirme uygulanmistir. ikinci yiikleme kosulunda
(F2) ise; capraz kanat hareketi olarak bilinen kanadin
D1 ucundan +Yyonde c¢capraz yonli sirasiyla
50mm ve 100mm, es zamanh D2 ucundan da
—Yvyobnde sirasiyla 50 mmve 100mm  vyer
degistirecek sekilde uygulanmistir. FEA neticesinde,
plskdrtict genisligi boyunca olusan maksimum
von-Mises gerilme ve kayma gerilmesi, ortalama
asal gerilme, von-Mises gerinim elde edilmistir.
Kapsamli yapilan FEA analizleri, Tablo 1’de verilen
Taguchi deney tasarim parametreleri ve seviyeleri
L8 (274) ortogonal dizinde ve 4 faktor 8 analiz sayisi
ile yapilmis (Tablo 2) ve elde edilen FEA sonuglari

Taguchi analizi yapilarak yorumlanmustir.

Tablo 1. Taguchi L8 (274) deney parametreleri ve

seviyeleri.
Seviyeler
Parametreler 1 2

A Kanat Uzunlugu (m) 12 15
B Yer Degistirme

Miktari(mm) >0 100
C Yer Degistirme F1 (Kanat F2

Yoni ¢irpma) (Capraz)
D Kanat Tipi Geleneksel X tipi

Tablo 2. Taguchi Ortogonal Dizin Test Tasarimi L8 (274).

FEA Analiz FEA Analiz Kosullari
No

A B C D

1 12 50 1 1

2 12 50 2 2

3 12 100 1 2

4 12 100 2 1

5 15 50 1 2

6 15 50 2 1

7 15 100 1 1

8 15 100 2 2
Sonlu elemanlar analizinde ANSYS 2020 Workbench
miihendislik ~ programi,  sonuglarin  Taguchi

analizinde Minitab programi kullanilmistir. Taguchi
analizi ile girdi parametrelerin sonuglara etkisi, elde
uggen
elemen tipi secilmis ve yiliksel kalitede mesh

edilmistir. FEA analizlerde, tetrahedral

yapilmistir. Sekil 7’ de, 15m uzunluga sahip X tipi

katlanabilen ilag puskirtici kanadin  sonlu

elemanlar modeli, mesh goriintlisii, ve mesnet
durumu gosterilmistir.

Sekil 7. a) Tarimsal ilaglama makinesinin 15m X tipi
kanatin  FEA
modeli, b) Uygulanan yiiksek mesh kalitesi,

katlanabilen  puskdrtici
c) Silindirik mesnet uygulanan montaj
delikleri.

Element boyutu bes farkli (1-20mm araliginda)
blylklikte deneme vyapilarak sonuglari ihmal
edilebilecek diizeyde etkileyen element boyutu
secilmistir. ilag puskiirtiicii kanat igin element kenar
uzunlugu 5mm ve kayar mekanizmasi igin 10mm
belirlenmistir. 10m ve 15m geleneksel kanatlarin
FEA'de sirasiyla 159032 ve 238548 adet element,
318064 ve 477096 node elde edilmistir. 10m ve 15m
X tipi katlanir kanatlarin FEA’de sirasiyla 159032 ve
280397 adet element, 373597 ve 560296 node elde
edilmistir. Mesh kalitesini arttirmak icgin, standart
mekanik (standart mechanical) ve yliksek hassasiyet
(yuksek smooting) modlari agik otomatik metot
kullanilmistir. Malzeme olarak, kanadin imalatinda
kullanilan St37 sinifindaki celik malzeme secilmistir.
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Sekil 8. a)
puskirtict kanatin FEA modeli, b ve c)
Uygulanan vyiksek mesh kalitesi, d)

montaj

12m tarimsal ilaglama makinesi

Silindirik  mesnet
delikleri.

uygulanan

2. FEA Sonuglari
2.1 Tasarimsal Farklihgin Degerlendirilmesi

Ayni sartlarda yapilan FEA'de, gerilme ve gerinim
sonuglarinin puskdrtict kanadin tasarimina, yer
degistirme tipine ve siddetine, kanadin uzunluguna
degistigi
sonuglarindan secilen 4 adet sonlu elemanlar
analizlerinin sonuglari Sekil 9 ve Sekil 16 arasinda

bagh  olarak gorilmistir.  FEA

verilerek yorumlanmistir. Sekil 9’da 15m genislige
sahip X tipi katlanan tarimsal ilag¢ puskirtici kanat
¢irpoma denilen her iki ugtan =Y yoéninde 50mm
deplasmana sebep olan F1 yikleme altinda (5 nolu
FEA analiz) meydana gelen bileske von-Mises
gerilme ve kayma gerilmesi dagilimi verilmistir.

750,00 25000 AN

= 0 150000 3000,00 () X
47,835 Min 75000 2250,00 N

Sekil 9. 15m X tipi katlanan tarimsal ilag puskiirtiici
kanadin her iki ucundan -50mm deplasman
sonucu a) Bileske von-Mises gerilme ve b)
Kayma gerilmesi dagilimi (5 nolu FEA analiz).

Sekil 9'da gorilecegi lzere, plskirtiici kanadin
katlandigi mafsalda 171.4 MPa maksimum bileske
gerilme ile birlikte ayni mafsalda —47.835 MPa
kayma gerilmesi meydana gelmistir.

Sekil 10. 15m X tipi katlanan von-Mises bileske
gerilmenin kanat Gzerinde dagilimi.
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Karmasik ve ince kesitli sagtan imal edilmis
plskirtict kanadin blinyesinde 0 ila 40 MPa
araliginda von-Mises gerilme konsantre olmustur
(Sekil 10). Ayrica kanadin ince kesitli bolgelerinde
olusan kayma gerilmesinin —4.4 MPa ila 6.6 MPa
Sekil 11'de ise

gerinim

arasinda oldugu anlasilmistir.

plskirtict  kanatta  olusan akisi

gosterilmektedir.

A: Static Structural
Equivalent Elastc Strain
Type: Equivalent Elastic Strai

Unit;

Tirne: 1

5.03.20313:34
0,00093624 Max
0,00083221
0,00072819
0,00062416
0,00052013
000041611
0,00031208
0,00020805
0,00010403 p
0Min 500,00 1500,00

2000,00 (mrm)

Sekil 11. 15m genislige sahip X tipi katlanan von-
Mises bileske gerinimin kanat (izerinde

dagihmi.
Sekil 11'e gore maksimum gerinim kanadin
katlandigi mafsalda %0.09221 mertebesinde

gerceklesmis ve kanadin diger kesitlerinde ortalama
%0.020805 gerinim olugsmustur. Kanadin genelinde
olusan gerinimin, mafsal baglantisinda olusan
gerinimden 4.6 kat daha disik degerde oldugu
saptanmistir. Benzer sekilde puskirtict kanadin
ince kesitli ve tarim ilaci plskirtme memelerinin
montajli oldugu bolgelerdeki kayma gerilmesinin,
kanadin katlandigi mafsalda olusan erilmesinde
yaklasik 9 kat distk oldugu sonucuna varilmistir.
Sekil 12’de, 8 numaral analize ait gerilme analizi

verilmistir.

[ 26403 424083 (mm)
L~ S——— SS—
Te+3 3e+B3

Sekil 12. 15m genislige sahip X tipi katlanir kanadin
¢apraz yikleme (F2) ile von-Mises bileske
gerilme dagihmi (8 numaral FEA).

Sekil 12’de gorilecegi tizere, 15m uzunluga ve X tipi
katlanan kanadin bir ucundan —Y yoniinde 100mm
ve diger ucundan +Y yoniinde 100mm capraz yer
degistirmesi sonucu olusan vyikleme altinda,
maksimum bileske gerilme kanatta degil de, kanadin
ilaclama makinesine montajlandigi kayar
mekanizmada 393.74 MPa siddetinde meydana
daha

karmagsik ve ince kesitli kanatta ise 0 ila 87 MPa von-

gelmistir. Montaj konstriksiyona gore
Mises bileske gerilme gorilmustir. Capraz yikleme
durumunda, montaj konstriiksiyonda 152.99 MPa
maksimum kayma gerilmesi gorilmistir. Kanat
gévdesinde de, —12.54 MPa ile 38,26 MPa arasinda
degisen kayma gerilmesi elde edilmistir. Bu durum
Sekil 13-a’da gosterilmistir. Sekil 13-b ise %0.23
gerinimin yine kanadin tarimsal ilaglama makinesine
montajlandigl yataga vyakin bdlgede meydana

geldigini gbstermektedir.

Sekil 13. 15m genislige sahip X tipi katlanan kanadin

[ 20533 Ze+03 (mm)
[ S— S
Te03 3603

capraz vyiikleme sonucu a) kayma
gerilmesi dagihmi, b) von-Mises bileske

gerinimin kanat Gzerinde dagilimi.

Yeni X tipi katlanan tarimsal ilag puskiirtiici kanadin
—Y ekseni boyunca asagi yonli salinim hareketinde
meydana gerilme ve gerinimlerin kanat mafsali
Uzerinde konsantre olurken, X eksenine gore capraz
salimin hareketiyle olusan gerilme ve gerinimler
kanadin yakin  bolgede

montaj  deligine

yogunlasmistir. Bu durum, kanat ¢irpma hareketi
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olarak ta adlandirlan F1 yikleme durumunun

kanadin mafsallarini zorladigi ve -Y yoniinde

deplasmanin artmasina karsi 6nlem alinmasi

gerektigi ile ilgili on bilgi vermektedir. Sekil 14’de
15m uzunluga sahip geleneksel katlanan
plskirttictideki von-Mises bileske gerilme ve kayma

gerilmesi dagilimi (7 nolu FEA) verilmistir.

Sekil 14. a) 15m uzunluga sahip ve geleneksel

katlanan kanatta F1 yikleme ile olusan

von-Mises bileske gerilme dagilimi, b)
Kayma gerilmesi dagilimi (7 nolu FEA).

Sekil 14-a’da 398,04 MPa
maksimum bileske gerilme kanadin uca yapin profil

gorilecegi Uzere,
baglantisinda meydana gelmistir. Benzer olarak,
ayni profil baglantisinin oldugu yerde 98.421 MPa
maksimum kayma gerilmesi goérilmustir. Bu sonug,
konvansiyonel katlanan puskirtiici kanadin daha
fazla risk altinda c¢alistigi ve kanatta olusan
maksimum asal gerilmenin ise kanadin ucuna daha
yakin profilin kaynak baglantisinda yogunlasmasi ile
15-a’da
gorilmektedir. Benzer olarak, maksimum gerinimin

desteklenmektedir. Bu durum Sekil
%0.20448 mertebesinde kanadin ug bolgesine yakin
profil baglantisinda lokalize oldugu Sekil 15-b’de
gorilmektedir. Ayrica, Sekil 14’e gore, kanadin genel
yapisinda 44 MPa ile 132 MPa arasinda degisen
bileske gerilme ile birlikte —24 MPa ile 16 MPa
arasinda degisen kayma gerilmesinin meydana
geldigi anlasiimaktadir. Bu gerilme degerlerinin X

tipi katlanabilen yeni puskirtlicii kanatta olusan
gerilme daha
saptanmistir. Bunun nedeni, geleneksel katlanan

degerlerinden blyik oldugu
plskirtict kanatta celik profil kullaniimis, diger
yandan, X tipi kanadin imalatinda profil yerine
hafiflestiriimis delme ve uygulanmig

topolojik tasarima sahip celik sac kullaniimistir bu da

biikme

kanattaki gerilme degerlerinin dismesine katki
saglamistir.

0,0020448 Max

00018176

-l ooorsoos

[ ooorsen

L ootz

0,00090878

ﬂ 0,00068158
0,00045439

0,00022719

3.2465¢-17 Min

[ 26403 de+03 (mmm)

Sekil 15. a) 15m uzunluga sahip ve geleneksel
katlanan kanatta F1 yikleme ile olusan
maksimum asal gerilme dagilimi, b) Kayma
gerilmesi dagilimi.

Sekil 16’da 12m geniglige sahip geleneksel katlanan
kanadin +100mm capraz salinima sebep olan F
tipinde yiikleme durumunda elde edilen von-Mises
bileske gerilme ve kayma gerilmesi sonucu
verilmistir. Sekil 16-a’da gorilecegi lzere, 263.48
MPa maksimum bileske gerilmenin kanat profil
birlesiminde ve ug¢ bolgelerdeki profillerde de
maksimum gerilmeye vyakin degerde gerilme
meydana gelmistir. Kanat genisliginde, 0 ile 90 MPa
degisen von-Mises bileske
gorilmastlr. Bununla birlikte, kanat govdesinin
profil birlesiminde 92.938 MPa maksimum kayma
gerilmesi (Sekil 16-b), ve kanat gévdesinin genelinde
de yaklasik —6 MPa ile 26 MPa arasinda degisen
kayma gerilmesi  gorllmistir. Bu gerilme
degerlerinin ayni baglantida, %0.15307 maksimum
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gerinime sebep oldugu anlasilmaktadir. Bu durum

Sekil 16’da gosterilmistir.

Time: 1
5032032039
263,48 Max
Y
[ amo
[ 17566
L] 130
3
| 87,828
5553
w21
00013236 Min 0% 150000

730,00 2250,00

300000 {mrm)

AT Compeneniy
Global Coordinate System
Time:
5.03.2023 2036

92,938 Max

982 00 150000
Ll 75000 25000

300000 ()

1,0342e-8 Min o REL 300000 {mm)
—_— e
7000 2500

Sekil 16. a) 12m geleneksel katlanan kanadin
+100mm capraz yikleme (F2) sonucu
elde edilen von-Mises bileske gerilme, b)
Kayma gerilmesi, c) von-Mises bileske
gerinim (7 nolu FEA).

Taguchi deney tasarimina (Tablo 2) gére yapilan
sekiz adet (L8) sonlu elamanlar analizinde; 32 adet
gerilme ve gerinim sonucu elde edilmis olup, bu
Taguchi yapilarak
yorumlanmistir. Taguchi analizlerinde; Tablo 1'de
parametresi olarak,
kanatta elde edilen maksimum von-Mises bileske

sonuglarin  timu analizi
verilen parametreler girdi

gerilme, maksimum von-Mises bileske gerinim,

maksimum kayma gerilmesi ve ortalama asal
gerilme c¢ikti olarak tanimlanmistir. Yapilan Taguchi
analizinde en kigulk gerilme en kiigik gerinim ve
kanat disi gerilme konsantrasyonu en iyi sonug
olarak secilmis ve c¢ikti parametrelerine girdi
parametrelerinin etkisi tayin edilmeye c¢alisiimistir.
Sekil 17 ve Sekil 18'de de tarimsal ilaglama
makinesinin iki farkh plskdrtict kanadinin FEA

sonuclarinin Taguchi analiz sonuglari verilmektedir.

(a) Von-Mises Gerilmeye FEA Parametrelerin Temel Etkisi

Kanat Uzunlugu (m) [ Yer degistime miktari (mm) [ _ Yer degjistirme ydnii Kanat tipi

™
o
=3
9}
£
@

§ 30 \
(%]

o

)

=

c

(=]

>

320

310

300

290

280

(b) Gerinime FEA Parametrelerin Temel Etkisi

Kanat Uzunlugu (m) _[ver degistime miktan (mm)| _Yer degistirme y6nii Kanat tipi

0,0022

0,0021

0,0020

0,0019

0,0018

Gerinim (mm/mm)

0,0017

0,0016

0,0015
12 15 50 100 1 2 1 2

Sekil 17. a) FEA analiz parametrelerinin von-Mises
bileske gerilmeye etkisi, b) von-Mises
bileske gerinime etkisi.

Sekil 17-a’ya gore, kanat uzunlugu 12m’den 15m’ye
arttirildiginda, c¢apraz yer degistirme degeri
+100mm olmasi durumunda von-Mises bileske
gerilme belirgin olarak artarken, kanat tasariminin X
tipi katlanabilen olmasi durumunda da bileske
gerilmede nispeten azalma egilimi gorilmustir.
Bileske gerilmeyi kanat uzunlugu parametresi en
fazla etkileyen degisken olmustur. Kanat tipinin von-
Mises bileske gerinime etkisi ¢ok daha disiik elde
edilmistir. Bileske gerinime en blyilk etki capraz
kosullarinda Sekil 18
plskirtict kanatta olusan ortalama asal gerilme ve

ylikleme gorilmastir.
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kayma gerilmesi lizerine FEA girdi parametrelerinin
etkisini gostermektedir.

(a) Ortalama Asal Gerilmeye FEA Parametrelerin Temel Etkisi

Kanat Uzunlugu (m) [Yer degistirne miktari (mm) Yer degistirme y6nii Kanat tipi
210
S 200
o
Z 190
@
£ 180
& 10
3
2 160
©
£ 150
K}
£ 140
o
130
120
12 15 50 100 1 2 1 2
(b) Kayma Gerilmesine FEA Parametrelerin Temel Etkisi
120 Kanat Uzunlugu (m) Yer degistirne miktari (mm) Yer degistirme yénii Kanat tipi
© 10
o
=
$ 100
E
8
- 90
£
>
]
X~
80
70

12 15 50 100 1 2 1 2

Sekil 18. Puskirtlicii kanatta olusan ortalama
asal gerilme ve kayma gerilmesi (lzerine
FEA girdi parametrelerinin etkisi

Sekil 18-a’da gobre, ortalama asal gerilme vyer
degistirmenin capraz salinimli olmasi durumunda
belirgin bir sekilde artarken, X tipi kanatta olusan
asal gerilme disls egilimindedir. Kanat uzunlugu,
asal gerilmeyi yer degistirme parametresinden
sonra ikinci etkileyen parametre olmustur. X tipi
kanat tasarimi kayma gerilmesinin artisina sebep

olmus, bunun nedeni kanatin imalatinda
sekillendirilmis sacin kullaniimasi olarak
degerlendirilmistir. Ancak, bu artisin olusan

maksimum kayma gerilmesi bakimindan kanadin
disinda kayar mekanizmada yogunlastigi, kanadin
genelindeki kayma gerilmenin maksimum kayma
daha oldugu
gorulmustir (Sekil 9). Kayma gerilmesinin, capraz

gerilmesinden on kat dislk

yiuklemeyle (F2) £100mm deplasman sonucu en
18-b’den
anlasilmaktadir. Taguchi analizlerinde S/N grafikleri

fazla artis egiliminde oldugu Sekil

girdi parametrelerinin giktilara somut etkisini ve en

iyi kosulun tayini icin 6nem arz etmektedir. Yapilan
Taguchi analizinde, S/N grafikleri sonuglarin en
kiicik degeri en iyi (smaller is better) yaklasimina
gore belirlenmis ve Sekil 19'da verilmistir.

Sonuglar ile Girdilerin Etkilesim Grafigi

50 100 1 2
"
// 'S 200 Kanat
—— ’ \\\ 150 Uzunlugu (m)
,
anat Uzunlugu (i / —r— s / —
LS 100 — - 15
200 Yer degistirne
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150 = . i —. 50
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100
- g
i 200 Yer degistirme
s yonii
. . 150 —e— 1
[ Yer degistirme yonfi M N
100
200 Kanat tipi
% —— 1
150 = . - >
~um Kanat tipi
100

Sekil 19. FEA analiz parametrelerinin sonuglarla
etkilesimiyle ilgili S/N grafikleri

Tim gerilme ve gerinim sonuglari en diasiik en iyi
yaklasimina gore yapilan Taguchi analizinde, capraz
ylikleme durumu, yer degistirme +50mm’den
+100mm’ye artmasi halinde kanadin disinda kayar
mekanizmada daha disik gerilme konsantrasyonu
elde edilmis ve 12m X tipi katlanir kanat avantaj
sergilemistir. Ote vyandan, ilaglama genisligini
belirleyen kanat wuzunlugu 15m’ye arttiriimasi
durumunda geleneksel kanat tipinin avantajli hale
(2015)’'un  yaptig
calismada, aliminyum tarimsal ilaglama makinesi

geldigi yorumlanmistir. Kog
kanatlarinda 27mm toplam deformasyona karsilik
189 MPa bileske gerilme; celik kanatlarda 19mm
deformasyona karsilik 399.67 MPa bileske gerilme
elde etmistir. Manea et al. (2018), degisik yapiya
sahip tarimsal ilaglama puskirticli kanatlarin
mekanik performanslarini Ansys programiyla analiz
etmislerdir. Rijit body teorisi kullanilarak yapilan
lineer statik analizleri sonucunda, 7mm deplasmana
karsi 229 MPa bileske gerilme elde etmislerdir. Bu
¢alismada, gelistirilen yeni X tipi katlanir ptskirtiici
govdesinde —Y yoninde 50mm deplasmana karsilik
171,4 MPa bileske gerilme elde edilmistir. Dudda
(2018), Ansys ile tarimsal ilaglama plskdrtiicilerinin
Kutu

profillerden olusturulan kanadin FEA’ de 24mm

dayanim analizini gerceklestirmistir.
deplasmana karsi 148 MPa maksimum gerilmeyi
elde ettigini rapor etmistir. Bu ¢calismada, kutu profil

ve sekillendirilmis sacdan tasarlanan iki farkli
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tarimsal ilaglama puskirtiicii kanatlarinda daha
yiksek deplasman degerleri ve iki farkli yikleme
detaylica
arastirilmistir. Sekiz farkh FEA ile elde edilen von-

tipinin gerilme ve gerinime etkisi

Mises bileske gerilme sonucu Sekil 20’de verilmistir.

Individual Value Plot of Bileske von-Mises Gerilme(MPa)

5 w0 * 6 nolu FEA

s

£ .3 nolu FEA

T * 7 nolu FEA *8 nolu FEA

(U]

S s *2 nolu FEA

£ * 4 nolu FEA

r -5 nolu FEA

@ « 1 nolu FEA

100 1‘ é
Kanat tipi

Sekil 20. Taguchi L8e gore vyapilan FEA’de
kanatlarda meydana gelen von-Mises
bileske gerilme degerleri.

3. Sonuglar

Tarimsal ilaglama makinelerinde yaygin kullanilan
geleneksel katlanabilen ilag plskirtiict kanatlar ve
X tipi katlanir tasarlanan piskirtict kanatlara,
kanat ¢cirpma kosulu (F1 ylikleme) ve capraz hareket
kosulu (F2 ylkleme) ile yapilan FEA analizinde
asagida siralanan sonuglar elde edilmistir:

> 1. FEA’ de, geleneksel katlanan kanatta 137.29
MPa von-Mises bileske gerilme ve —Y yonde her
iki ugta 50mm deplasman (F1) ile meydana
gelmistir. 1.8 glivenlik faktori elde edilmistir. 5.
FEA’ de, X tipi kanatta 171.4 MPa von-Mises
bileske gerilme ve =Y yonde her iki ugta 50mm
deplasman (F1) ile meydana gelmistir ve givenlik
faktori  1.45'dir. Bu sonucun, literatirde
belirtilen (Manea et al. 2018; Dudda 2018), kanat
tasarimi FEA analiz sonuglarindan daha iyi oldugu
anlasiimistir.

> X tipi katlanabilen kanatta olusan bileske gerilme
ve gerinim, ortalama gerilme; geleneksel kanatta
olusan sonuglara goére dislis egilimindedir.
Ancak, X tipi kanat sekillendirilmis sagtan imal
edildigi icin kayma gerilmesi nispeten artis
egiliminde olmustur.

» 12m’den daha genis X tipi puskirttct kanadin
50mm’den daha fazla ¢apraz ve kanat ¢irpma
ihtimaline karsin, puskirtictd kanadin kayar

tarafindan

mekanizma ile bir zincir

desteklenmesi ve puskirticinin  makine
govdesine montajinda 1Y eksenince oynar yatak
Onerilebilir

kullaniimasi ve boylece efektif

ilaclama genigliginin arttirilabilecegi
duslintlmektedir.

> FEA analizlerinde elde edilen maksimum gerilme
geleneksel kanatlarin gévdesinde olusurken, X
tipi kanatlarda ise kayar mekanizmada
yogunlasmistir. Bu durumun, X tipi katlanabilen
plskdrtict kanatlari tarimsal ilaglama sirasinda
daha ylksek rijit davranis ile avantajli hale
getirecegi distintlmektedir.

» X tipi
mekanizmada lokalize olan maksimum bileske

4.6 kat daha

(Sekil 10).

olusturan kutu profillerin kaynakl

kanatta olusan gerilmenin, kayar

gerilmeden disik oldugu

goralmastir Geleneksel kanadi
birlesim
bolgelerinde, X tipinden daha yiksek bileske
gerilme yogunlasmistir. Bu durumun, geleneksel
kanatlara kalitesinin

uygulanan  kaynak

arttirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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