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OZET

Anahtar kelimeler: Sonlu elemanlar analizi, traktor giivenlik kabini, statik yiikleme
deneyleri,

Giiniimiiz toplumunun en biiyiik problemlerinden biri trafikteki giivensizliktir. Bu
bakimdan insan hayatinin giivenligi icin, tasitlar trafige cikmadan 6nce cesitli statik
ve dinamik deneylere tabi tutulmaktadir. Ulusal ve uluslararasi standartlara gore,
herhangi bir kaza durumunda siiriicii giivenliginin saglanmasi amaciyla tarim
traktorlerinde giivenlik kabinleri veya giivenlik ¢emberlerinin kullanilmasi zorunlu
hale getirilmistir. Ayrica traktor giivenlik kabinleri, saglamliklarin test edilmesi
amaciyla standartlarla belirlenen ¢esitli statik yiikleme ve dinamik carpma testlerine
tabi tutulmaktadir. Ancak bu test kosullarinin olusturulmasi igin gerekli olan
donanim, personel ve prototip maliyetleri c¢ok yiiksektir ve c¢ok uzun zaman
almaktadir. Sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak bu testler bilgisayar
ortaminda yapilabilmektedir. Bu yontem kullanmilarak giivenlik kabinin her hangi bir
uzvunun yiik altindaki davranis1 ve bu davranisin tim model iizerine etkisi kolaylikla
incelenebilmektedir. Bu sayede yatirim maliyetleri ve uygun kabinin tasarimi i¢in
harcanan zaman oldukg¢a kisalmaktadir.

Bu tez calismasinda TS.3416 ve A.L T.M.Y.” de aciklanan statik yiikleme deneyinin
uygulama yontemi ve gecerlilik kosullar1 agiklandi. Daha sonra bu deneylerin
benzetiminde kullanilacak model icin iki Egimli ve Cok Noktali Kismi Dogrusal
malzeme egrileri olusturuldu. Deneysel yiik-esneme egrisi bilinen giivenlik kabini
tasiyict sisteminin ANSYS sonlu elemanlar modeli olusturularak simir kosullar
tanimlandi. Kabin tasiyici sisteminin nonlineer malzeme ve geometrik analizleri 8
asamada yapildi. Elde edilen sonuglar Tamtest [11] de verilen sonuglarla
karsilastirildi. Kabin tarafindan yutulan enerji ve plastik deformasyon miktarlar1 baz
alindiginda sonuglar birbirine olduk¢a uyumlu ¢ikti.
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FINITE ELEMENT ANALYSIS OF AN AGRICULTUREL
TRACTOR PROTECTIVE CAB UNDER STATIC LOAD

SUMMARY

Key words: Finite element analysis, tractor protective cab, static loading tests

Today, traffic safety is one of the most important public problem for that reason for
security of the life; vehicles have to make some static and dynamic crush test before
they come into the traffic by international standards. There have been national and
international standards minimizing the likelihood of driver injury due to accidental
overturning of tractors. According to them agricultural wheeled tractor must have to
take protective cab or protective ring. And kind of static and dynamic tests are made
on the protective cab for testing their safety according to standards too. But it is
expensive and time- consuming to constitute the test condition. These tests can make
by using finite element method by a computer. By using of this method, the effect of
changes in the stiffness or collapse properties of some elements on the behavior of
the complete structure can be studied easily and quickly. By means of them
investment cash and time which spend for design stages can reduce.

In this thesis, static testing methods and respective acceptance conditions regulated
in TS 3412 and A.LT.M.Y are explained. Then bilinear and multilineer materiel
model which used in the analysis of protective cab, are given. Then ANSYS finite
element model of the protective cab, for which measured force vs. displacement
curve already known is constructed and displacement boundary conditions are
applied. The results are well acceptable if you compared with experimental [11]
results based on plastic deformation of the protective cab or energy which absorbed
by the protective cab.
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BOLUM 1. GIRiS

Tarim traktorleri gesitli calisma sartlar1 ve ¢esitli arazi yapilarindan dolayr her zaman
devrilme tehlikesiyle karsi karsiya olabilirler. Traktorlerin devrilmesiyle olusan
kazalar genellikle can kaybina neden olmaktadir. Bu sebeple 1970’li yillardan
itibaren traktorlere giivenlik kabini takilmasi zorunlu hale getirilmistir [1]. Traktor
giivenlik kabini; ince cidarli metal kirislerden yapilarak uygun bir bi¢imde traktore
baglanan pargalardan olusan, devrilme durumunda siiriicliniin traktor altinda kalip
ezilmesini Onleyen, siiriiciiyii elverissiz hava kosullarina, egsoz dumani ve diger dis
kosullara kars1 koruyan, giiriiltii etkilerini azaltan, pencere ve 6zel havalandirma

sistemi olan kapal1 bir diizenek olarak tanimlanabilir [2].

Giiniimiiz toplumunun en biiyiikk problemlerinden biri trafikteki giivensizliktir. Bu
alanda yapilan calismalarda asil amag insanin can giivenliginin saglanmasidir. Insan
hayatin1 korumak amaciyla tasit sistemlerine cesitli standartlar getirilmistir. Bu
standartlara gore tasita, trafige cikmadan Once cesitli carpisma ve yiikleme deneyleri
uygulanir. Tiirkiye’de traktor giivenlik kabinlerinin giivenliginin test edilmesi
amaciyla TSE cesitli standartlar gelistirmistir. (TS 3412, TS 2504, TS 96582). Ayrica
AILTMY-M.ART.O.Y’ da (Arac-imal-Tadil ve Montaj Yonetmeligi — Motorlu
Araclar ve Romorklar1 Tip Onayr Yonetmelikleri) giivenlik kabinlerinin statik ve

dinamik deney sartlar1 ve giivenlik bolgesinin boyutlar1 yer almaktadir.

Ancak bu deneyleri olusturan kosullarin, donanim ve personel yatirimlari, iiriin
gelistirme maliyeti, deneyler sirasinda kullanilan ara¢ maliyeti ve bu sirada harcanan
zaman, gibi yliksek maliyetler olusturmas1 ve elde edilen sonuglarin istatistik agirlikli
olmasi, analitik degerlendirme ve benzetim yontemlerini miithendislige getirmistir
[3]. Artik miihendislik uygulamalarinin bircogunda ortaya ¢ikan problemlerin

¢Oziimiinde sonlu elemanlar yontemine ihtiya¢ duyulur.



Bu tez calismasinda giivenlik kabini {izerine uygulanan statik yiikleme deneyinin,
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bilgisayar ortaminda analitik olarak

hesaplanmasi hedeflenmistir.

Tasitlarda giivenligi arttiran sase ve kabin sistemleri genellikle ince cidarli metal
profillerden olugsmaktadir. Bu profiller kutu, sapka ve degisik sekillerde olabilir. Bu
caligmada kullanilan giivenlik kabini, ince cidarli kutu ve sapka profillerden

olusmustur.

1.1. Giivenlik Kabini ve ince Cidarh Kirislerin Mukavemetine Yonelik Yapilan

Literatiir Calismalar

Traktor giivenlik kabinlerinin analizine yonelik yapilan ilk calismalardan biri 1983
yilinda Hardy tarafindan yapilmistir [4]. Hardy traktor kabininin dinamik carpma
analizini Crash-D programi kullanarak sayisal benzetimini gerceklestirmistir. Daha
sonra elde edilen sonuclarin teyit edilmesi i¢in benzetimi yapilan traktor kabinine
O.E.CD. standartlarina gore carpma testleri uygulanmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar birbirine olduk¢a uyumlu ¢ikmustir. Onden ve
arkadan carpmalarda olusan kalici deformasyon ihmal edilebilecek kadar kiiciik
cikmistir. Yandan carpma testinde ise kirislerde biiyiikk deformasyonlar ve kismen
yirtilmalar meydana gelmistir. Bu deformasyonlara ragmen standartlara gore kabin

giivenli sayilmistir.

Benzer bir ¢alisma 1994 yilinda Kocabigak tarafindan yapilmistir [5]. Kocabicak,
traktdr giivenlik kabinlerinin statik yiikleme deneylerini sonlu elemanlar yontemi
kullanarak modellemek icin, 1992 yilinda Udeo ve arkadaslar1 [6] tarafindan sunulan
uzay kafes sistemlerinin elasto-plastik analizi i¢in uygun kabul edilen plastik diigiim
yontemine dayali, Kaban isimli bir bilgisayar programi gelistirmistir. Bu program
kullanilarak, Bagsak Traktor tarafindan kullanilan bir traktor giivenlik kabinin statik
yiikleme deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglarin teyit edilmesi i¢in aym kabin
laboratuar ortaminda statik deneylere tabi tutulmus, sonuclar birbirine oldukca

uyumlu ¢ikmustir.



Bu caligmaya kaynak olan ve Kocabigak tarafindan yapilan ¢alismanin devami
niteliginde olan 6nemli bir calisma, 1998 yilinda Firat tarafindan yapilmistir [3].
Firat, Kocabicak tarafindan kullanilan giivenlik kabinini Ansys genel amaclh sonlu
elemanlar yazilimim kullanarak modellemis ve statik deneylerini yapmistir. Statik
yiikkleme i¢in olusturulan model, tek boyutlu sonlu elemanlar formiilasyonlarina
sahip ince cidarhh uzay kiris elemanlarindan (Ansys Beam?24) olusturulmustur.
Giivenlik kabininin kalici  deformasyonlart  klasik plastisite sartina  gore
hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar Kaban sonuglariyla karsilastirilmis ve birbirine
olduk¢a uyumlu ¢ikmistir. Daha sonra ayni modelin dinamik carpma deneyinin
sayisal benzetimi Ls-Dyna-3D programu kullanilarak yapilmistir. Dinamik ¢arpma
deneyi icin kullanilan modelin sonlu elemanlar agin1 olusturmak icin ince cidarl
kabuk eleman1 (Ansys Shell163) kullamilmigtir. Dinamik carpma analizi sonucunda
elde edilen sonuglar statik yiikleme analizinde elde edilen sonuglarla karsilastirilmig
ve iki analiz sonucunda da en fazla deformasyon yandan yatay yiiklemede ortaya
ciktigi goriilmiistiir. Dinamik ¢arpma analizinden elde edilen sonuclarin deneysel

olarak dogrulanmasi gerektigi belirtilmistir.

Ince cidarli kirislerin dogrusal olmayan analizine yonelik yapilan ilk calismalardan
biri, 1979 yilinda Bathe ve Bolourchi [7] tarafindan yapilmistir. Bu caligmada, 3
boyutlu kirig elemanlan iizerinde meydana gelen biiyiik yer degistirme ve biiyiik
donme analizleri {izerinde durulmustur. Analizler giincellestirilmis Lagrange ve Total
Lagrange formiilasyonlar1 yardimiyla gerceklestirilmistir. Calismanin sonucunda
giincellestirilmis Lagrange formiilasyonunun hesaplama yoniinden daha elverisli
oldugu kanisimna varilmistir. Calisma sirasinda yapilan bazi analizler daha sonra
Adina programinda tekrarlanmis ve bulunan sonuglara daha 6nce elde edilen analitik

sonuglara uygun ¢ikmistir.

1990 yilinda H.Chen ve E. Blanford tarafindan yapilan calisma dikkat
cekmektedir.[8,9] Bu c¢alismalarda; sonlu elemanlar yontemini kullanarak biiyiik
deformasyona ugrayan, degisik kesitlerdeki, ince cidarli, prizmatik uzaysal kafes
sistemlerinin analizi yapilmistir. Sonlu elemanlar formiilasyonu Vlasov’un Kkiris
teorisi ve 2. dereceden geometrik nonlineerite teorisi esas alinarak olusturulmustur.

Diigiim noktalarinin biiyiik yer degistirmelerinin modellenmesi i¢in giincellestirilmis



Lagrange yontemi kullanmilmistir. Acgisal deformasyonlarin modellenmesi igin ise
Rodriguez’in rotasyon vektorii kullamilmistir. Olusturulan nonlineer denklem
sisteminin ¢oziimii i¢in ise work-increment-control metodu kullanilmustir.
Gelistirilen sonlu elemanlar yonteminin test edilmesi icin L tipi uzaysal kiris
elemanlar1 tizerinde deneyler yapilmis ve sonuglarin birbirine olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Yine aym yillarda Conci veGattas 3 boyutlu iki eksende
simetrik I tipi ince cidarl kirisler icin tabii yaklasim kullanilarak bir¢cok analiz

yapmustir [10,11].

Ince cidarh kirislerin sonlu elemanlar analizine dayanan énemli bir ¢alisma da,
Tryland, Hopperstad ve Langseth [12] tarafindan yapilmistir. Bu calismada,
konsantre yiikle yiiklenmis aliiminyum ve c¢elik kirislerin zorlanma kapasiteleri Ls-
Dyna programi kullanilarak hesaplanmistir. Konsantre yiikler kirisin orta veya ug
kisimlarina dairesel veya dikdortgensel rijit barlarla yiiklenmistir. Kirislerin ve
barlarin arasindaki temas yiizeyi Ls-Dyna temas (contact) algoritmasi kullanilarak
modellenmistir. Coziim acik (explicit) ¢oziim yontemi kullanilarak yapilmistir.
Kiriglerin modellenmesinde 8 diigiim noktali hacim elemam kullanilmigtir. Caligsma
sonucunda elde edilen veriler deneysel verilere olduk¢a uygun c¢ikmistir. Ancak
durum tam anlamiyla modellenmek istenildiginde, bazi malzeme oOzellikleri ve
geometrik yetersizlikler sebebiyle sonlu elemanlar modeli karmasiklasir ve ¢6ziim

zamanini uzar. Bu tip durumlarda laboratuar testleri 6nerilmistir.

1.2. Calismanmin Tanmtilmasi

Calismada ince cidarl kiriglerden olusan traktor giivenlik kabininin statik deneyleri
Ansys paket programi yardimiyla sonlu elemanlar metodu kullanilarak
modellenmistir. Calisma neticesinde elde edilen sonuclar [13]’de verilen Tamtest

deney sonuglaryla karsilastirilmisgtir.

Bolim 2’de traktor giivenlik kabini {izerine yapilan deneyler anlatilmis, statik
yikkleme deneyleri agiklanmis ve sonlu elemanlar benzetimi yapilacak giivenlik

kabininin 6zellikleri verilmistir.



Bolim 3’te gerilme gerinim egrilerinin genel yapist hakkinda bilgiler verilmis,
gercek gerilme gerinim egrileri ile miithendislik gerilme gerinim egrileri agiklanmig
ve bu egriler arasindaki farklar anlatilmistir. Tez calismasinda kullanilacak iki egimli

ve ¢ok noktali kismi dogrusal malzeme egrilerinin nasil olusturuldugu agiklanmistir.

Bolim 4’te traktor giivenlik kabini Ansys sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
modellenmistir. Sonlu elemanlar modelinin ag yapisinda Ansys Beam 188 eleman
tipi kullamilmistir. Yiikleme iglemi sirasinda yiik kademeli olarak arttirilarak daha
once belirlenen en yiiksek noktaya kadar cikartilip tekrar kademeli olarak
kaldirilmistir. Statik yiikleme deneylerinin sonlu elemanlar benzetimi 4 yiikleme ve 4
bosaltma islemi olmak iizere toplam 8 asamada gerceklestirilmistir. Cok noktal
kismi dogrusal ve iki egimli malzeme egrileri kullanilarak iki ayr1 benzetim
yapilmistir. Benzetim sonucunda elde edilen veriler Tamtest [13] statik yiikleme

deney sonuglaryla karsilastirilmisgtir.

Boliim 5’te, yapilan caligmadan elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

EK-A’ da, calismada giivenlik kabininin modellenmesi i¢in kullanilan 6zel kesitli
profillerin, dikdortgen kesitli profillerle karsilastirilmasi i¢in bu profillerden ve bir
kare kesitli profilden olusturulan modeller iizerine egilme ve burkulma testlerinin SE
benzetimi yapilmistir. Ayrica statik yiikleme deneylerinin SE benzetimi, kare kesitli
profil kullanilarak modellenen giivenlik kabini {izerine tekrar uygulanmistir. Elde

edilen sonuclar diger deneysel ve SE benzetim sonuglartyla karsilagtirilmistir.



BOLUM 2. TRAKTOR GUVENLIK KABINLERi UZERINE
UYGULANAN DENEYLER

2.1. GIRiS

Traktorler cesitli arazi kosullarinda ve olumsuz calisma sartlar1 altinda yana ve
arkaya dogru devrilebilirler. Bu devrilmeler sebebiyle giivenlik kabini iizerinde
cesitli deformasyonlar olusur. Olusan bu deformasyonlar neticesinde, giivenlik
kabininin hi¢bir parcasinin standartlarla belirlenen siiriicii giivenlik bolgesine girip,
siiriicliye herhangi bir zarar vermemesi gerekir. Bu amacla; traktdr giivenlik

kabinlerinin test edilmesi i¢in 3 ¢esit deney yapilmaktadir. Bunlar:

1- Statik yiikleme deneyleri
2- Dinamik carpma deneyleri

3- Gergek devrilme deneyleri

Statik yiikleme ve dinamik ¢arpma deneyleri standartlara dayandirtlmistir (TS-3412).
Tiirkiye’de bu deneyler Tamtest (Tarim ve Koy Isleri Bakanligi Tarim Alet ve

Makineleri Test Merkezi Miidiirliigii) tarafindan yapilmaktadir.

2.2, Siiriicii Giivenlik Bolgesi

Siiriicii giivenlik bolgesi, herhangi bir kaza sirasinda giivenlik kabininin higbir
parcasinin i¢ine girmemesi gereken, en az 900 mm yiiksekliginde, 500 mm
genisliginde ve igerisinde siiriiciiniin rahat bir sekilde hareket edebilecegi kadar genis
hacimsel bir bolgedir. Bu bolge Sekil 2.1, 2.2 ve 2.3’te sematik olarak
gosterilmektedir. Siiriicii giivenlik bolgesinin ebatlari, referans diizlemine gore
traktor yatay bir diizlemdeyken ve traktor kullanimi sirasinda direksiyon orta

konumdayken belirlenir. Statik yiikleme ve dinamik ¢arpma deneyi sirasinda referans



diizleminin oturak ve direksiyon ile beraber yatay olarak hareket ettii ve kabin
zeminine dikligini korudugu kabul edilir. Bu nedenle yandan yatay yiiklemenin
uygulandigi yere gore siiriicii giivenlik bolgesinin sag veya sol tarafa dogru 15°
egilmesine izin verilir.[2,18]. Siiriicti Giivenlik Bolgesine iligkin ol¢iiler tablo 2.1°de

gosterilmistir.

Referans Diizlemi; oturak merkezi ile direksiyon simidi merkezinden gecen diisey

diizlemdir.[2].

Sekil 2.1. Siiriicii Giivenlik Bolgesinin Izometrik Goriiniisii
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Sekil 2.2. Siiriicti Guivenlik Bolgesinin Yandan Goriiniisii
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Sekil 2.3. Siiriicii Giivenlik Bolgesinin Onden Goriiniisii




Tablo 2.1. Siiriicti Giivenlik Bolgesinin Boyutlari

ISiMm EBAT ACIKLAMA
Ay 138 |mm |En kiiciik degeri
B, 100 |mm |En kiiciik degeri
Cy 100 |mm |[En kiiciik degeri
D, 124 |mm |En kiiciik degeri
L, 250 |mm |En kiiciik degeri
L, 250 |mm |En kiiciik degeri
K 300 |mm |En kiiciik degeri
A+A, 500 [mm
B,+B, 500 [mm
Ci+C, 500 [mm
Di+D, 500 |mm |En kiiciik degeri
E+E; 500 |mm |En kiiciik L1 +L2'ye baghdir.
F+F, 500 [mm
Gi+Gy 500 [mm
H;+H, 500 [mm
L, +L, 500 |mm |En kiiciik L1 +L2'ye baghdir.
Diger olciiler traktore baghdir.

2.3. Statik Yiikleme Deneyleri

Statik yiikleme deneyleri, traktorlerin devrilmesi durumunda giivenlik kabinini

olusturan cercevenin siiriiciiye zarar verecek sekilde deforme olup olmayacagini

ongormek amaciyla uygulanan basit testlerden olugmaktadir.

uygulanmasi sirasinda traktoriin kendisine gerek yoktur. Kabinin traktdre baglandigi
sekilde baglanabilecegi Sekil2.5’te goriildiigii gibi bir diizenek olusturulmasi
yeterlidir. Bu tez calismasinda kullamlan giivenlik kabininin statik yiikleme

deneyleri TAMTEST tarafindan kabin traktoriin iizerinde monteli haldeyken

yapilmistir.
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Statik yiikleme deneyi 5 asamadan olusmaktadir. Bu asamalar asagidaki sirayla

uygulanir.

1- Arkadan yatay yiikleme
2- Arkada iistten sikistirma
3- Yandan yatay yiikleme
4- Onde iistten sikistirma

5- Onden yatay yiikleme

Traktor agirligmin %50’sinden fazlasinin  arka tekerlekler iizerinde olmasi
durumunda 6nden yatay yiikleme yapmaya gerek duyulmaz. Diger test asamalari
ayn giivenlik kabini iizerinde sirayla uygulanir ve deney basladiktan sonra biitiin
deneyler sonlanana kadar kabinin herhangi bir parcasinin tamir edilmesine izin

verilmez.

Statik yiikleme deneylerinde kontrol parametresi, giivenlik kabininin emdigi enerji
ve bu enerjiye karsilik kabin iizerinde meydana gelen deformasyon miktardir.

Giivenlik kabinine emdirilmesi gereken enerji traktor kiitlesine bagli olarak degisir.
2.3.1. Arkadan yatay yiikleme

Arkadan yatay yiliklemede uygulanan kuvvet, sekil 2.4’te goriildiigii gibi kabin arka
tavan kirisinin {izerine uygulanmalidir. Burada olusan bileske kuvvetin koseden

itibaren arka tavan kiris uzunlugunun 1/6’s1 uzaklikta olugmasi saglanmalidir.[2,18].

Arkadan yatay yiikleme sirasinda kabine emdirilmesi gereken enerji miktari,

m, = traktor kiitlesi olmak tiizere;
E,=14-m, [2.1]
Giivenlik kabini tarafindan yutulan deformasyon enerjisi traktor kiitlesinin 1,4 katina

ulagtigi zaman ya da giivenlik kabin cercevesi giivenlik bolgesine girmis veya

giivenlik bolgesini emniyetsiz birakmigsa deney durdurulur.
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ARKADAN YUKLEMEDE OLUZAN
BILEZKE KUVVETIN KONUMU

Sekil 2.4. Arkadan Yatay Yiiklemede Bileske Kuvvetin Olustugu Nokta

2.3.2. Arkada iistten sikistirma

Bu deneyde 250 mm eninde rijit bir kiris arka en iist cergeve elemanlarinin iizerinde
konumlanmali ve ezme kuvvetinin bileskesi traktoriin diisey boylamasina
diizleminde olugsmast saglanmalidir. Kuvvet uygulama noktas1 sekil 2.5°te

goriilmektedir. Bu deneyde uygulanan kuvvet;

F, =20-m, [2.2]

Koruyucu kabin cercevesi giivenlik bolgesine girmis veya giivenlik bolgesini

emniyetsiz birakmigsa deneye son verilir.

2.3.3. Yandan yatay yiikleme

Bu deneyde uygulanan bileske kuvvetin dogrultusu referans diizlemine dik olmali ve
sekil 2.5’te goriildiigii gibi koltuk referans merkezinin 300 mm oniinde olusmasi
saglanmalidir. Kiitlelerinin en az %50 ‘si arka tekerleklerde olan traktorlerde,
boylamasina arka yiikk ve yanal yiikk koruma cercevesinin boylamasina orta
diizleminin farkli taraflarindan uygulanmalidir. Bu deney sirasinda kabine

emdirilmesi gereken enerji miktart;
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E, =175-m, [2.3]

Giivenlik kabini tarafindan yutulan deformasyon enerjisi traktor kiitlesinin 1,75
katina ulastigi zaman ve/veya giivenlik kabin cercevesi giivenlik bolgesine girmis

veya giivenlik bolgesini emniyetsiz birakmissa deneye son verilir.

Arkada Ustten Sdagtrmada Onde Ustten Stagtrmada
Fusrret Usgulama Noktas Kuwvet Uygulama Moktast

L=l

% %

Yandan Vatay Yuklemede Olugan
Bileske Kuvvetin Konutnu

A \

IWAY
\

fary
r—

Otural: Referans Merken |

-3

Sekil 2.5.Ustten Sikistirma ve Yandan Yiikleme Durumlarinda Bileske Kuvvetlerin Olustugu Nokta

2.3.4. Onde iistten sikistirma

Bu deney arkada iistten sikistirma deneyi ile aym ozelliktedir. Tek fark, rijit kiris
kabinin On taraftaki en iist cerceve elemanlarina ¢aprazlanarak konumlandirilmstir.
Bu deneyde de uygulanan kuvvet; arkada iistten sikistirmada oldugu gibi traktor

kiitlesinin 20 kat1 olmalidir.

F =20-m, [2.4]
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Giivenlik kabini, giivenlik bolgesine girmis veya giivenlik bolgesini emniyetsiz

birakmigsa deneye son verilir.

2.3.5. Onden yatay yiikleme

Bu deneyde uygulanan kuvvet 6n tavan kirisi tizerindedir. Bileske kuvvetinin
koseden itibaren kiris uzunlugunun 1/6’s1 uzakliginda olmasi saglanmalidir. Arkadan
yatay yiiklemenin yapildigi yoniin tersine ve buna en uzak kodseden olmalidir.
Kuvvetler sekil 2.6’da goriildigii gibi yatay olarak uygulanmis ve dogrultular
arkadan yatay yiiklemeye simetri ekseninde terstir. Bu deney sirasinda giivenlik

kabinine emdirilmesi gereken enerji miktart;
E, =035-m, [2.5]
Giivenlik kabini tarafindan yutulan deformasyon enerjisi traktor kiitlesinin 0,35

katina ulastiginda ya da giivenlik kabin ¢ercevesi giivenlik bolgesine girdiginde veya

giivenlik bolgesini emniyetsiz biraktiginda deneye son verilir.

Lif -

Onden Yatay Viklemede
Olugan Bilegke Kuvvetin Konumu

Sekil 2.6. Onden Yatay Yiiklemede Bileske Kuvvetin Olustugu Nokta
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Her deney sonunda kabinin herhangi bir parcasinin siiriici giivenlik bolgesine girip
girmedigi kontrol edilir. Bu amagla deneye baglamadan 6nce kabinin ana pargalarinin
oturak merkezine olan uzakliklan kaydedilmelidir. Kalic1 ve gecici bigim degisikleri

arasindaki fark 150 mm’ yi gegmemelidir.

2.4. Sayisal Benzetimi Yapilacak Giivenlik Kabininin Ozellikleri

Bu tez caligmasinda kullanilacak olan giivenlik kabini, Basak 2073 SH traktorleri

icin iretilmekte ve Sekil 2.7’ de gosterilmektedir.

Giivenlik kabini sicak haddelenmis ince cidarli celik profillerden olusturulmustur.
Mukavemetin arttirilmas1 amaciyla dikdortgen kesitli profiller yerine sapka ve T tipi
profillerden imal edilmistir. Traktor sasesine, titresimi soniimlemesi amaciyla lastik
takozlarla monte edilmis, kabin ¢amurluk baglantilar1 ise civatalarla saglanmistir.
Ancak statik yiikleme deneyleri giivenlik kabini traktore monteli haldeyken
yapilacaksa, deneyler sirasinda verilen enerjinin tiimiiniin giivenlik kabini tarafindan
emilmesi istendigi icin bu lastik takozlar ve sontimleme saglayan diger tiim aksamlar
sOkiiliip yerlerine rijit parcalar takilir. Yine verilen enerjinin lastikler tarafindan
soniimlenmemesi icin traktor lastiklerinin yerle temasimin kesilmesi gerekir bu

nedenle traktor dingillerinden rijit metal pargalar iizerine kaldirilarak sabitlenir.
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2.5. Sayisal Benzetimi Yapilacak Giivenlik Kabininin Boyutlari

Tablo 2.2. Giivenlik Kabininin Boyutlar1

ISiM EBAT
Oturak referans noktasinin tavana olan uzakligi 1185 | mm
Ayak basma platformunun tavana olan uzaklig 1811 | mm
Koltuk referans noktasindan 900 mm yukarisindaki giivenlik kabini i¢

genisligi 1215 | mm
Oturak referans noktasi iizerinde direksiyon merkezi seviyesinde

giivenlik kabini i¢ genisligi 854 | mm
Direksiyon merkez noktasimin giivenlik kabininin sag kenarina olan

uzakligi 622 | mm
Direksiyon merkez noktasinin giivenlik kabininin sol kenarina olan

uzakligi 615 |mm
Direksiyon kenarindan giivenlik kabinine en yakin uzaklik 453 | mm
Kapinin genisligi

Ustte 622 |mm
Ortada 650 | mm
En altta 260 | mm
Kapin yiiksekligi mm
Taban platformundan 1438 | mm
En iist ayak basamagindan 1678 | mm
Giivenlik kabininin takili oldugu traktoriin yerden olan toplam

yiiksekligi 2560 | mm
Giivenlik kabininin toplam genigligi 1413 | mm

900 mm yiikseklikte, oturak referans noktasindan giivenlik kabininin
arkasina olan yatay uzaklik 345 | mm

Bu olciilerle birlikte siiriicii giivenlik bolgesinin boyutlar1 dikkate alindiginda
yilkleme deneyleri sirasinda izin verilebilecek azami deformasyon miktarlar

asagidaki gibi hesaplanmis ve Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Arkadan Yatay Yiikleme Icin: 345 mm
Ustten Sikistirma Igin ;125 mm
Yandan Yatay Yiikleme igin : 510 mm
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Cturak Referans Merkent

Sekil 2.8. Giivenlik Kabininde izin Verilen Azami Deformasyon Miktarlarmin Sematik Gosterimi

2.6. Giivenlik Kabinini Olusturan Profil Kesitleri

Calismada kullanilacak giivenlik kabininde 2,5 mm et kalinhiginda i¢i bos kapali
kesitli 4 farkli profil kullanilmistir. Biitiin profillerin malzemesi St 37’dir. Bunlar

Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

Secilen bu profillerin dikdortgensel profillerden iistiinliigiiniin kontrol edilmesi i¢in,
sekil 2.9. (b), (c), (d)’de gosterilen profil kesitlerinden Im’lik numuneler
modellenerek bu modeller iizerine egilme ve burkulma testlerinin SE benzetimi
yapildi. Elde edilen verilerle 1000X50X50mm ebatlarinda 2,5mm et kalinliginda
karesel profilin egilme ve burkulma testlerinin SE benzetiminden elde edilen
sonuclarla karsilastirildi. Bu sonuglara gore sekil 2.9°da gosterilen profil tiplerinin
karesel profillere gére daha mukavemetli oldugu goriildi. Ayrica giivenlik kabini,
2,5mm et kalinliginda 50X50 mm’lik karesel profiller kullanilarak tekrar modellendi
ve statik yiikleme deneyinin SE benzetimi bu model iizerine uygulanarak sonuglar
diger deney sonuclarnyla karsilastinlldi. Buna gore sapka, T ve 6zel sekizgen kesitli
profiller kullanilarak modellenen giivenlik kabininin kare kesitle modellenen kabine
gore daha mukavemetli oldugu goriildii. Yapilan bu calismalar EK-A’da

aciklanmistir.



17

60
R
45
/
40 i
A
20
22 15 17730 2,5
(a) (b)
45 =2
R
45| |
/
e
15 45 |
{c) ()

Sekil 2.9. Giivenlik Kabini Kiris Kesitleri

Sekil 2.10. Giivenlik Kabini Izometrik Goriiniisii ve Profil Yerlesimi
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Sekil 2.11. Giivenlik Kabini Onden Gériiniisii Boyutlar1 ve Profil Yerlesimi
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Sekil 2.12. Giivenlik Kabini Yandan Goriiniisii Boyutlar1 ve Profil Yerlesimi
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Sekil 2.13. Giivenlik Kabini Ustten Goriiniisii Boyutlar ve Profil Yerlesimi
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Deneyler i¢in kullanilan giivenlik kabini, 2001 yilinda TAMTEST (Tarim ve Koy
Isleri Bakanligi Tarim Alet ve Makineleri Test Merkezi Miidiirliigii) tarafindan statik
teste tabi tutulmustur. Traktor agirliginin %50’ sinden fazlasinin arka tekerleklerde
olmas1 sebebiyle onden yatay yiikleme testine gerek duyulmamistir. Diger statik
testler asagidaki sirayla uygulanmistir.

1- Akadan yatay yiikleme

2-.Arkada iistten sikistirma

3- Yandan yatay yiikleme

4- Onde iistten sikistirma

Deneyler icin giivenlik kabinine emdirilecek enerji ve uygulanacak sikistirma

kuvvetleri hesaplanirken traktor kiitlesi m, = 2700kg alinmustir.

Arkadan yatay yiikleme i¢in emdirilmesi gereken minimum enerji;

E, =14-m, =378k [2.6]

Yandan yatay yiikleme icin emdirilmesi gereken minimum enerji;

E, =175-m, = 4,725k [2.7]

Arkada iistten sikistirma i¢in kullanilan yiik;

F, =20-m, =52,94kN [2.8]

Onde iistten sikistirma igin uygulanmasi gereken yiik;

F, =20-m, = 52,94kN [2.9]

olarak hesaplanmistir.



BOLUM 3. MALZEME STATIK DIiRENGENLIGININ
TANIMLANMASI

3.1. Cekme Deneyi

Cekme deneyi malzemelerin statik yiik altindaki mekanik 6zelliklerini belirlenmesi
ve mekanik davranmiglarina gore siniflandirilmasi amaciyla yapilan bir deneydir[14].
Bu deneyde, bir deney numunesi tek eksende, sabit hizda, devamli artan bir yiikle
kopuncaya kadar cekilir. Bu islem sirasinda numune iizerine uygulanan yiik degeri
ve bu yiik degerine karsilik gelen esneme degerleri kaydedilerek bir yiik esneme
egrisi olusturulur. Daha sonra bu egri yardimiyla malzemenin gerilme gerinim egrisi

elde edilir. Sekil 3.1.

Tk

A

e E:rieme

Sekil 3.1. Genel Yiik Esneme Egrisi
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3.2. Gerilme Gerinim Iliskisi

Malzeme iizerine etkiyen dis kuvvetler ve bu kuvvetlerin olusturdugu i¢ kuvvetler
malzeme iizerinde gerilmelere neden olur [15]. Gerilme (o ); Birim alana etkiyen
kuvvet olarak tanimlanabilir. Normal ve kayma gerilmesi olmak {iizere iki tiirlii
gerilme biiyiikligii vardir. Sekil 3.2 de F kuvvetinin olusturdugu gerilme bilesenleri

gosterilmektedir. Buna gore o, normal gerilme o, ve o, ise kayma gerilme

XX

bilesenlerini gostermektedir.

Normal Gerilme (o,): Kuvvetin malzeme kesit alanina dik bileseni tarafindan

meydana gelir. Normal gerilme, malzemeyi cekmeye ya da basmaya zorlar.

[3.1]

Kayma Gerilmesi (7 ): Kuvvetin malzeme kesit alanina paralel bileseni tarafindan

meydana gelir. Kayma gerilmesi malzemeyi kesmeye zorlar.

=1 [3.2]
AO

Fi 4O
| |
| / / | )_' G
| I 5 U
I | | = = G

L e SY—_ =

X / o=

e P Gyl
s s
e s O
Om

i

Sekil 3.2. Kii¢iik Bir Elemente Etkiyen Kuvvet ve Gerilme Bilesenleri

Gerinim ( £); Gerinim, bir kuvvete maruz kalan malzeme iizerinde meydana gelen

esneme orani olarak tanimlanabilir ve birimsizdir.
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[3.3]

- 7

L1
y

Al
£=—
Ly
i U D o I
d ?:____7@;@_____:_
L L
- i, -
f M {

Sekil 3.3. Gerinim Sematik Gosterimi

Cekme testi sirasinda malzemenin hacmi daima sabittir. Yani boyda uzama meydana

geliyorsa ¢apta daralma meydana gelecektir.

A-L=A,-L,

[3.4]

Captaki daralmanin boydaki uzamaya oranina Poison (V) orami denir ve asagidaki

esitlikle ifade edilir.
Ar
V=—
Al

Orantisal Limit

Elastik Litrut
Aloma Germest

[3.5]

/ Ilalsirnum Gerilme

Kopma Nolktas

-

Ou | Maksimum Gerilme
G | Kopma Gerilmesi
Oy | Akma Gerilmest
Gpl | Orantisal Limit

Gerinitm Peklesme Boyun Verme
Balgest Bélgesi
I | Gerinitn
4\ Plastil Davramg e

Elastik Davrans

Sekil 3.4. Genel Gerilme Gerinim Egrilerinin Sematik Gosterimi
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Bir¢ok miihendislik malzemesinde, gerilme gerinim egrisinde zamandan bagimsiz ve
gecici deformasyonun olustugu lineer elastik bir bolge mevcuttur. Bu lineer bolgenin
egimi Elastisite Modiilii (E) olarak adlandirilir ve bu bolgede gerilme gerinimle
dogru orantili olarak artar.[16]. Bu bolge malzemenin yaylanma 6zelligini temsil
eder, yani malzeme akma noktasina kadar yiiklenip yiik kaldirildiginda eski haline

geri doner. Pratikte kullanilan birgok metal elastik sinirlar icerisinde kullanilir

Hook kanununa gore lineer, homojen ve izotropik malzemelerde elastik deformasyon

bolgesinde gerilme ile gerinim arasinda iliski asagidaki esitliklerle ifade edilebilir.

o=E-¢€ [3.6]
1
e =—lo,-v(o,+0,)] [3.7]
E 2
£ :l[a —v(o. +0.)] [3.8]
y E y x :
£, = %[0'Z -v(o,+0,)] [3.9]

Eger yiikleme miktar1 akma noktasim gecerse, malzeme plastik deformasyon
bolgesine girer ve yiikleme kaldirildiginda eski haline geri donemez, artik
malzemede kalic1 deformasyon olusmustur. Plastik deformasyon sirasinda da

malzemenin hacmi sabittir.

Cekme testinde toplam gerinim ikiye ayrilir.

1- Elastik Gerinim; Yiikleme kaldirildiginda malzemenin eski haline geri dondiigii

kismu temsil eder.

2- Plastik Gerinim; Yiikleme kaldirildiginda malzemenin eski haline geri donmeyen

kismini temsil eder.
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& =€, +E, [3.10]

Olarak yazilir.

3.3. Miihendislik Gerilme Gerinim Olciitleri

Miihendislik Gerilmesi (S), yilikiin numunenin orijinal kesit alanina boliinmesiyle

hesaplanir.

§=_"_ [3.11]

Miihendislik Gerinimi (e), ise numunenin boyunda meydana gelen uzama miktarinin

numunenin ilk boyuna boliinmesiyle bulunur.

o= _Aab 3.12]
L() L()

Yiikleme yapilan bir malzemede plastik deformasyon devam ederken plastik
gerinimin artmasiyla beraber gerilme degeri de artiyorsa bu duruma Metal Gerinim

Peklesmesi denir.

Yiikleme isleminin baslarinda, numune kesit alanindaki daralmaya kars1 malzemede
hala gerinim peklegsmesi devam ediyorsa, buna paralel olarak miihendislik gerilme
degeri artar. Ancak ylikleme devam ederken malzeme 6gle bir noktaya gelir ki bu
noktada alandaki daralma orami, yiikselen gerilme oranini gecer ve malzemedeki
gerinim peklesmesi sona erer. Buna paralel olarak miihendislik gerilme degeri azalir.
Bu durumda malzeme en zayif halini alir ve bundan sonra biitiin plastik deformasyon

burada yogunlagir ve malzeme bel vererek kopar. [16]

3.4. Gercek Gerilme Gerinim Olgiitleri

Cekme testi sirasinda test numunesinin ¢apr siirekli daralmaktadir. Fakat miihendislik

gerilme gerinim egrisi cizilirken numune kesit alaninin sabit oldugu kabul edilmis ve
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biitiin gerilme degerleri bu sekilde hesaplanmistir. Miihendislik gerilme gerinim
egrisinde kesit daralmasina ragmen orijinal kesit alanina dayanan ortalama gerilme
maksimum yiikleme noktasindan sonra giderek azalmaya baslar. Fakat pratikte metal
kopana kadar gerinim peklesmesi devam eder yani deformasyon artisiyla beraber o

deformasyona karsilik gelen gerilme degerleri de artmaktadir.

Gergek gerilme anlik numune kesit alanina, ger¢ek gerinim ise anlik numune boyuna
gore hesaplanacak olursa, elde edilen gerilme gerinim egrisi kopma noktasina kadar
yiikkselmeye devam eder ve gercek gerilme gercek gerinim egrisi ya da akma egrisi

olarak adlandirilir.

Gergek gerilme miihendislik gerilmesine bagli olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

a:Ai.(eﬂ) = S-(e+1) [3.13]

0

Ancak bu denklem boyun vermenin basladigi ilk noktaya kadar gecerlidir.

Maksimum yiiklemenin olustugu noktadan sonra ise;

P
o=— 3.14
A [3.14]
esitligiyle ifade edilir.
[k boyun vermenin basladig1 noktaya kadar gercek gerinim;
e=In(e+1)
L [3.15]
=In—

0

[k boyun vermenin basladig1 noktasindan sonra ise;
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E=ln—
0
4
b’ 5 [3.16]
=1In =2In—2
EDZ D
4

esitligiyle hesaplanir.

Sekil 3.5’de gercek gerilme gerinim ve miihendislik gerilme gerinim egrileri
karsilastirilmistir. Sekilde plastik gerinim miktar oldukga fazla oldugu igin elastik

bolge dikey eksene sikistirilmistir.

Gercel: Genlme [
Gerrel Gerimm Ednist

Llihendishile
Genlme Cenmm Edrisi

Geriline MPa

& Maksimum Yikleme
o Koptna Gerilime Noktast

|

Gerindin

Sekil 3.5. Miihendislik ve Ger¢cek Gerilme Gerinim Egrilerinin Karsilastirilmasi [16]
3.5. Geri Esneme

Sekil 3.6’da X gerilme degerine kadar yiiklenen ve bu degerden sonra yiiklemenin
kaldirildig: ¢elik bir malzemenin gerilme gerinim egrisi sematik olarak gosterilmistir.
Burada PEL (Orantisal Elastik Limit) noktasi, egrinin sabit olan egiminin degismeye
basladigr noktadir. Eger gerilme bu noktadaki gerilme degerinden daha ¢ok

arttirllirsa gerilme gerinim egrisi sabit egimden gittikgce daha fazla sapar.
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X noktasindan sonra yiikleme kaldirildiginda, malzeme geri esner ve bu geri
esnemenin denklemi XX’ egrisi ile tammlanabilir. XX~ egrisi OX”egrisine
paraleldir. OX’ ile tammlanan yatay mesafe, X gerilimine karsilik gelen kalici
deformasyon miktaridir. Akma gerilmesini belirlemek i¢cin OX” egrisine paralel ve
ondan farkli, 1’ den ¢ok kiiciik, secilen bir kalic1 deformasyon degeri kadar 6telenmis

bir egri ¢izilir. Secilen bu deger genellikle %0,2 olarak kabul edilir.

Th

Elastilc

Gerindm ©

Sekil 3.6. Geri Esnemenin Sematik Gosterimi

3.6. iki Egimli Malzeme Egrisi

Bu tez calismasinda kullanilacak olan St 37 celigine ait deneysel gerilme gerinim

egrisi asagidaki gibidir.
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420.00 4

360.00 A \

300.00 ~

240.00 A

150.00 -+

Geriline MPa

120.00 -+

60.00

DDD T T T T T T T T T
ooo 003 o005 008 010 013 015 018 020 023

Gerinitn
Sekil 3.7. St37 Celigine Ait Gerilme Gerinim Egrisi
Iki Egimli (IEM) malzeme egrisi iki dogrudan olusmaktadir. Bunlar malzemenin

elastik bolgesindeki akma egrisiyle plastik bolgesinden gecen bir dogrunun

birlesmesiyle olusur diyebiliriz.

&

Sekil 3.8.1ki Egimli Malzeme Egrisinin Olusturulmasi
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Sekil 3.8’de goriilen I dogrusu akma gerilme degeriyle kopma gerilme degerini
birlestirmektedir. Ancak biz bu egriyi IEM malzeme egrisi olarak kullanirsak Az +A;
bolgesini hesaba katmamig oluruz. II dogrusu ise akma gerilme degeriyle maksimum
gerilme degerinin birlestirilmesiyle olusturulmustur. II dogrusu kullanildiginda, A,
bolgesi hesaba katilmaz ancak buna karsilik fazladan A, bolgesi hesaba katilmis olur.
Bu iki bolgenin alami yaklasik olarak birbirine esit oldugu i¢in II egrisini ortalama
IEM malzeme egrisi olarak kullanabilir. Ancak IEM malzeme egrisini galigma
bolgesine gore secmek daha mantikli olur. Yani malzeme iizerinde meydana gelen
maksimum gerilme noktasiyla akma gerilme noktalarin1 birlestiren egri secilebilir.
Eger malzemede ¢ok biiyiik plastik deformasyonlara izin verilecekse, IEM malzeme
egrisi maksimum gerilme ile olusan boyun verme noktasindan gecen tegetle elastik

bolgedeki akma egrisini birlestiren egri olarak tanimlanabilir.

Malzemenin, maksimum gerilme altinda boyun vermeye basladigi nokta iki sekilde

belirlenebilir.

1- do =06 oldugu noktadir.
de

2- Gergek Gerilme - Miihendislik Gerinim egrisinde gerinimin -1 oldugu noktadan

egriye bir teget cizilir. Bu tegetin gerilme gerinim egrisiyle kesistigi noktadir.[16]

O

J Gerpek Gerilime

£
=

£
-10 7 Mithendislile Gerinirmi
= rr

Sekil 3.9. Maksimum Gerilme Altinda Boyun Verme Noktasinin Belirlenmesi
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Bu tez calismasinda kullanilacak IEM malzeme egrisi, elastik bolgedeki akma egrisi
ile gerinim -1,0 oldugu nokta ile boyun verme noktasindan gecen egrinin
birlestirilmesiyle olusturulmustur. (Sekil3,9) Buna gore hesaplanan bilineer egrinin

tangent modiili H =2350 GPa’dir. Bu tangent modiiliine gore cizilen IEM

malzeme egrisi sekil 3.10 ve 3.11°de gosterilmektedir.

1.0
Sekil 3.10. Tki Egimli Malzeme Egrisinin Belirlenmesi

50

ZES
Z00
175
(1A
5 150
(1A
YT
100
s
&0
z5
0 [x1l0**=2]
1] g 1.6 Z.3 2.E 3
3 1.2 z Z.8 2.6
(Terimm

Sekil 3.11. Tez Calismasinda Kullanilacak Tki Egimli Malzeme Egrisi

3.7. Cok Noktali Kismi Dogrusal Malzeme Egrisi

Gercek gerilme gerinim egrisi bircok metalde plastik deformasyon bolgesi igin

Holloman tarafindan Onerilen denklemle ifade edilir.
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o=Ke" [3.17]

Burada “K” Mukavemet Katsayisi ve n” Mukavemet Ussii olarak adlandirilir. K,
gerinim degerinin £=1 oldugu andaki gerilme degerine karsilik gelir. n ise
logaritmik gercek gerilim ve gercek gerinim degerleriyle elde edilen egrinin egimini
ifade eder. Celikler icin mukavemet iissii 0,05 < n < 0,3 araliginda degerler alabilir
[16]. Bu calismada Cok Noktali Kismi Dogrusal (CNKD) malzeme egrisini

modellerken bu denklemden yararlanilmistir.

A

7

=

=

@

=

£ | )

& n=alb -

h b

i ]

&' ] ‘F

T K

[ h

¥ -
1E-3 1E-2 1E-1 10 10
Gercelk Gerinim
Sekil 3.12. Gerg¢ek Gerilme Gerinim Egrisinde K ve n degerleri

A / n=1/2
- n=>0
&
=

: |
= I

T
< I
o - I

& n=1
2 I
[

I
| =

1,0
Gercek Gerinim

Sekil 3.13. Gerg¢ek Gerilme Gerinim Egrisinde n Degerinin Tayin Edilmesi
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Tablo 3.1. Oda sicakliginda bazi metallerin K ve n degerleri [16]

Metal Ozellik n K
0,05% Karbonlu Celik | Tavlanmig 0,26 | 530
SAE 4340 Celik Tavlanmis 0,15 | 641

0,6% Karbonlu Celik | 540 °C’de Daldirma ile Sertlestirilmis | 0,10 | 1572
0,6% Karbonlu Celik | 705 °C’de Daldirma ile Sertlestirilmis 0,19 | 1227

Bakar Tavlanmis 0,54 | 320
70/30 Piring Tavlanmis 0,49 | 896

St 37 celiginin mukavemet katsayisini (K) ve mukavemet iissiinii (n) belirlemek i¢in
maksimum yiikleme degerinden teget gecen bir egri ¢izilerek bu egrinin gerilme
gerinim egrisindeki gerinimin & =1,0 oldugu noktadaki gerilme degeri belirlenir. Bu
deger mukavemet katsayisi (K) olarak kabul edilir. Bu egrinin egimi ise mukavemet

iissii (n) olarak alinir.

| — e
/ 4

1.0
Sekil 3.14. Cok Noktali Kismi Dogrusal Malzeme Egrisinde K ve n Degerlerinin Belirlenmesi

Yukandaki grafige gore St 37 celiginin,

Mukavemet Katsayisi K= 570 MPa

Mukavemet Ussii n= 018 secilmisgtir.

Secilen bu degerlere gore yeni ¢izilen gerilme gerinim egrisi asagidaki gibidir.
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4&0.00

420.00 ~
360.00

300.00 4

240.00 - —— Denevsel Edn
180.00 A ___ Cok Moltah
Kismi Dogrusal Efn

Gerilmne MPa

120,00 -+

60.00

I:IEII:I T T T T T T T T T 1
0.00 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 015 0.18 0.20 023 0.25

Gerinim

Sekil 3.15. St37 Celigine Ait Cok Noktali Kismi Dogrusal ve Deneysel Gerilme Gerinim Egrileri



BOLUM 4. SEY STATIK YUKLEME DENEYLERININ
BENZETIiMi

4.1. GIRiS

Traktor giivenlik kabinlerinin mukavemetinin belirlenmesi amaciyla yapilan
deneylerden biri olan statik yiikleme deneyi bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak Ansys genel amach sonlu elemanlar yazilimi yardimiyla
gerceklestirilecektir. Tamtest [13] tarafindan yapilan statik yiikleme deney

sonuclariyla sayisal benzetimden elde edilen sonuclar karsilastirilacaktir.

Ayni giivenlik kabini sonlu elemanlar modeli iizerine asagidaki statik yiikleme
deneyleri sirasiyla uygulanacaktir. Bu sirada ilk yiikleme basladiktan sonra biitiin

yiiklemeler sonlanana kadar model iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmamalidir.

1- Arkadan yatay yiikleme
2- Arkada iistten sikistirma
3- Yandan yatay ylikleme

4- Onde iistten sikistirma

Arkadan ve yandan yatay yiiklemelerde kabine enerji emdirme islemi yapilacagi i¢in,
yiikkleme islemi kontrollii bir sekilde yapilmalidir. Kabine emdirilecek enerji Sekil

4.1°de verilen grafigin altinda kalan alan olarak tanimlanabilir.
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Ewrvet

Frnamx

Tirtiltray
Tutulan enerit izleven dlawve
ENEL)

== Tzama
Sekil 4.1. Giivenlik Kabini Tarafindan Yutulan Enerji

Buna gore emdirilecek enerjinin hesaplanmasi i¢in, yiikkleme sirasinda uygulanan
biitiin kuvvet kademelerine karsilik gelen uzama degerlerinin belirlenip kuvvet
uzama grafigi cizilmeli ve grafik altinda kalan alan hesaplanmalidir. Ancak bu tez
calismasinda, elde edilen sonuglar1 Tamtest [13] deney sonuclariyla karsilastiracagi
icin Tamtest tarafindan uygulanan maksimum kuvvetler dikkate alimmistir.
Yiiklemeler kademeli olarak Tamtest tarafindan uygulanan maksimum kuvvete kadar
belirli orandaki artislarla yiikseltilerek tekrar aynm1 oranda kademeli olarak

bosaltilmistir. Boylelikle deney 8 asamadan olusmustur.

BOO00
40000
£ oom PN
= \
5 a ' ' ; T : : T
E 20000 20 40 B0 ' 20 100 120 MDL;: 160
40000 !
60000 : :
Zaman
—Avkadan Yatay Yokleme ------ Arkada Ustten Sikigtirma
fandan Yatay Yikleme ———-0Onde Ustten Sikigtirma

Sekil 4.2. Yiikleme Degerleri Grafigi
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4.2. Yapilan Hesaplamanin Ozellikleri

Statik yiikleme deneyinde meydana gelen biiyiik deformasyonlar dikkate alinarak
Ansys yaziliminin biiyiik deplasman 6lciitleri ve geometrik nonlineer elastik — plastik
sonlu elemanlar formiilasyonu kullanilmistir. Nonlineer sonlu elemanlar denklem
sistemi Newton-Rophsan metodu kullanilarak dogrusallastirilmistir. Iterasyon
yakinsama kriteri olarak kullanilan artik kuvvet hata tolerans1 tiim asamalar igin -1
olarak secilmistir. Hesaplama Iki Egimli malzeme egrisi ve Cok Noktali Kismi

Dogrusal malzeme egrisi kullanilarak iki defa tekrarlanacaktir.

4.3. 3-D Kiris Elemam

Ansys sonlu elemanlar analizi i¢in eleman tipi Ansys Beam188 secilmistir. Bu
eleman tipi hem ince cidarli narin kirislerde hem de kismen kalin cidarh kirislerin
analizinde kullanilir. Elemanin yapist Timoshenko kiris teorisine dayanir ve kayma
deformasyon etkisini icerir. Lineer, biilyilkk rotasyonlu, biiyiikk deformasyonlu

nonlineer analizlerde iyi sonug verdigi belirtilmistir.[15]

Her diigiim noktasinda 1 numarali diigiim noktasina bagh olarak 6 veya 7 serbestlik

derecesi vardir. Serbestlik Yonleri; X, Y, Z, ROT X, ROT Y, ROT Z’dir.

Sekil 4.3. Ansys Beam188 Elemaninin Geometrisi [15]
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4.4. Genel Kiris Teorisine Gore Yapilan Kabuller [18]

Sekil 4.4. Kiris Elemam Uzerinde Meydana Gelen Gerilmeler

¢ Kirisin boyu ¢apindan ¢ok biiyiiktiir.

® Ana gerilme bileseni o ’tir. 0, ve o, denge denklemlerinden bulunur ve
ikinci derece dneme sahiptir.

e Kesit diizlemi deformasyondan sonra degismez ve her zaman orta diizleme
diktir.

e Kiris kesitinde burulma olmaz.

¢ Nonlineer malzeme ozellikleri sadece eksenel yonde kalici deformasyona

sebep olur.

4.5. Giivenlik Kabin Malzemesinin Ozellikleri

Giivenlik kabini, sicak haddelenmis ince cidarli celik kiriglerin birbirine
kaynaklanmasiyla olusturulmustur. Kiris malzemesi olarak St 37 kullanilmistir. Bu
malzeme genel makine yapiminda, normal, fazla 6zel sartlar1 olmayan, dovme ve

kaynakl1 parcalarda kullanilir. [17]
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Tablo 4.1. Giivenlik Kabini Malzeme Ozellikleri

Malzemenin Cap1 < 50mm
Elastiklik Modiilii E =210000MPa
Akma Dayanimi o, =235MPa
Poisson Sayis1 v=03

Kopma Dayanimi o =340MPa
Kayma Modiilii G=81000MPa
Yogunlugu 7850 kg/m’
Kopma Uzamasi %26-22

Tablo 4.1°de verilen malzeme 6zellikleri 20 °C sicaklikta d < 16 mm ve Ly = 5dg

boyutlarindaki deney cubuklarindan elde edilmis minimum degerlerdir.

Bu tez calismasinda iki Egimli ve Cok Noktali Kismi Dogrusal malzeme 6zellikleri
kullanilarak iki ayr1 analiz yapilacaktir. Bolim 3°de St37 celigine ait Iki Egimli ve
Cok Noktali Kismi Dogrusal malzeme egrileri olusturulmustur. Buna gore

analizlerde kullanilacak malzeme 6zellikleri tablo 4.2 ve 4.3’te gosterilmektedir.

Tablo 4.2. ki Egimli Egri Icin Malzeme Ozellikleri

Elastiklik Modiilii E =210000MPa
Akma Dayanimi o, =235MPa
Poisson Sayisi v=03

Tangent Modiilii T =2350 GPa

Hesaplamalarla elde edilen tangent modiiliiniin, kullanilan malzemeye uygunlugunu
kontrol etmek i¢in, bu modiil kullanilarak elde edilen sonuglarla Cok Noktali Kismi

Dogrusal malzeme egrisi kullanilarak elde edilen sonuclar karsilastirilacaktir.
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Tablo 4.3. Cok Noktal: Kismi Dogrusal Egri icin Malzeme Ozellikleri

Elastiklik Modiili E =210000MPa

Akma Dayanimi o, =235MPa

Poisson Sayist v=03

Mukavemet Katsayist “K” 570
Mukavemet Ussii “n” 0,18
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Sekil 4.6. Cok Noktali Kismi Dogrusal Malzeme Egrisi
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4.6. Giivenlik Kabini Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Modelleme asamasinda boliim 2’de verilen traktor giivenlik kabininin Olciileri
kullanilarak 3 boyutlu bir model olusturulacaktir. Bunun icin 6nce giivenlik kabinin
her bir kosesinin koordinatlar belirlenir ve belirlenen bu koordinatlarda birer diigiim
noktast olusturulur. Olusturulan bu diigiim noktalan cizgilerle birlestirilerek giivenlik
kabininin 3 boyutlu kafes sistemi elde edilmis olur. Daha sonra olusturulan kafes
sistemine giydirilecek kiris kesitleri modellenerek bu kesitlerin sonlu elemanlar ag1
olusturulur ve kaydedilir. Kiris kesitlerinin sonlu elemanlar ag yapisinda Ansys

Plane182 element tipi se¢ilmistir.

Sekil 4.7. Ansys’de Modellenen Giivenlik Kabininin Izometrik Goriiniisii
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Sekil 4.8. Kiris Kesitlerinin ve Ag Yapilarinin Olugturulmasi

Kiris kesitleri de olusturulduktan sonra giivenlik kabininin sonlu elemanlar ag yapisi

olusturulur ve kiris kesitleri kafes sistemi tizerine giydirilir.

Sekil 4.9. Giivenlik Kabininin Sonlu Elemanlar Aginin Gosterilmesi
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4.7. Sonlu Elemanlar Modelinin Simir Sartlarimin Belirlenmesi

Standart statik deneylerde koruyucu kabinle beraber ya traktoriin kendisi ya da
kabinin takilacagi traktoriin camurluklar1 ile c¢amurluklarin ve kabinin traktore
baglandig1 noktalar1 birlestiren kati bir ‘Alt Cerceve’ ye ihtiya¢ vardir.[2,3,18].
Giivenlik kabini ve camurluklar alt ¢erceveye traktérde oldugu gibi baglanmalidir.
Sekil 4.9’da goriildiigli gibi traktor kabinin motor bloguna baglanan 6n kismi ve

camurluga baglanan kismi tam ankastre yapilmastir.
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Sekil 4.10. Giivenlik Kabininin Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

4.8. Sonlu Elemanlar Modeli Uzerine Uygulanan Statik Yiikleme Deneyleri

4.8.1. Arkadan yatay yiikleme

Bu deneyde uygulanan kuvvet bolim 2’de de belirtildigi gibi arka tavan kirisi
tizerindedir. Bileske kuvvetinin kdseden itibaren kiris uzunlugunun yaklasik 1/6’s1
uzakliginda olmasi istendigi icin; kiris 12 elemana boliinmiis ve kuvvetler kirisin 3

diigiim noktasi iizerine uygulanmistir. Arkadan yatay yiiklemede uygulanan kuvvet -
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x yoOniinde, 100 kg artisla 36000 N’ a ulasmistir ve sonra tekrar 100 kg azalmayla

kaldirilmastir. Bu islem toplam 72 adimda yaptirilmistir.

Sekil 4.11. Arkadan Yatay Yiikleme Gosterimi

4.8.2. Arkada iistten sikistirma

Arkada iistten sikistirma islemi arka tavan kirisi u¢ noktalarinda bulunan iki diigiim
noktast {iizerinden uygulanacaktir. Bu deneyde kuvvet 3 adimda yiiklenip
bosaltilacaktir. Uygulanan kuvvet — y yoniinde 52940 N’dur ve 0 N’dan baslayip 1

adimda en yiiksek degerine ulasarak tekrar O N’a geri donmiistiir.

Sekil 4.12. Arkada Ustten Sikistirma Yiikleme Noktalar
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4.8.3. Yandan yatay yiikleme

Yandan yatay yiiklemede uygulanan kuvvet x yoniindedir. Aym arkadan yatay
yiikklemede oldugu gibi kuvvet kademeli olarak 100’er kg artislarla 33400 N’a kadar
yiikselir ve yine ayni oranda azalmalarla kaldirilir. Bu islem sirasindada kuvvet
toplam 69 adimda yiiklenip bosaltilmigtir. Sekil 4.13’te kuvvet uygulama noktalar
gosterilmektedir. Traktor kiitlesinin %50 ‘sinden fazlasi arka tekerleklerde oldugu
icin, arkadan yatay yiliklemeyle yandan yatay yiikleme giivenlik kabininin

boylamasina orta diizleminin farkli taraflarindan uygulanmstir.

i
gl ‘_':I . P
Sekil 4.13. Yandan Yatay Yiikleme I¢in Yiikleme Noktalar1

4.8.4. Onde iistten sikistirma

Onde iistten sikistirmada uygulanan kuvvet arkada iistten sikistirmayla aymdir ancak
burada kuvvet uygulama noktalarn sekil 4.14’de goriildiigii gibi 6n tavan kirisi
tizerinde bulunan iki ugtaki diigiim noktasindadir. Kuvvet 3 adimda yiiklenip
bosaltilacaktir. Uygulanan kuvvet — y yoniinde 52940 N’dur ve 0 N’dan baslayip 1

adimda en yiiksek degerine ulasarak 0 N’a geri donmiistiir.



Sekil 4.14. Onde Ustten Sikistirma I¢in Yiikleme Noktalar

4.9. Giivenlik Kabini Statik Yiikleme Deneyleri Benzetim Sonuclar:
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Yapilan 8 asamali statik benzetimler sonucunda elde edilen veriler asagida grafik ve

gorsel olarak gosterilmektedir.

Tablo 4.4. Arkadan ve Yandan Yatay Yiikleme Statik Analiz Sonuglari

IEM Arkadan | CNKD TAMTEST | TAMTEST | IEM Yandan | CNKD Yandan
Yatay Arkadan Arkadan Yandan Yatay Yatay Yiikleme
Yiikleme Yatay Yatay Yatay Yiikleme
Yiikleme Yiikleme | Yiikleme
Plastik 109,9 mm 113,7 mm 115 mm 161 mm 164,8 mm 151,5 mm
Deformasyon
Elastik 21,5 mm 21,0 mm 46,5 mm | 101,5mm | 34,0 mm 34,4 mm
Deformasyon
Maksimum 131,0 mm 134, 7mm |161,5mm |262,5mm | 198,8 mm 185,9 mm
Deformasyon
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Yukandaki grafiklerde Tamtest tarafindan elde edilen deneysel verilerle SEY

kullanilarak iki Egimli ve Cok Noktal1 Kismi Dogrusal malzeme modelleriyle

yapilan analizlerden elde edilen veriler karsilastirilmistir. Analiz sonuglaria gore en

fazla zorlanma ve deformasyon yandan yatay yiikleme sirasinda olusmustur.

Sekil 4.15 ve 4.16’dan da goriildiigii gibi Tamtest ve SEY’ den elde edilen grafikler

birbirinden oldukg¢a farklidir. Caligmada malzemenin ve baglanti noktalarinin tam

homojen oldugu kabul edilmistir. Fakat gercek kabin malzemesinin tam homojen

yapida olmamasi ve kaynak bolgelerindeki kararsizliklar sebebiyle grafikler farkli

cikmistir. Ancak kabine emdirilen enerji esas alinarak grafikler tekrar yorumlanacak
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olursa; Sekil 4.17 - 4.20’den de goriildiigii gibi deneysel verilerle SEY’den elde

edilen veriler oldukca uyumlu ¢ikmustir.

Kabin tarafindan yutulan enerji yilkk esneme egrisi altinda kalan alan olarak
hesaplanabilir. Bu tez ¢alismasinda bu egriler altinda kalan alan en kiigiik kareler
yontemi kullanarak hesaplanmistir. Bu yonteme gore hesaplanmak istenen alan,
boyutlar bilinen sonlu sayida kiiciik karelere boliiniir, bu kiigiik karelerin alanlarinin

toplam1 hesaplamak istedigimiz alani verir. Buna gore;

A =Toplam Alan
A. = Birim Alan

E = Yutulan Enerji
i = Kare Sayisi

a =Esneme (mm)

b =Yiik (N)
A, =ab [4.1]
A=Y A, [4.2]
i=l
E=A [4.3]

Bu yontemle elde edilen veriler Tablo 4.5’te gosterilmektedir.

Tablo 4.5. Kabine Emdirilen Enerjiler
Arkadan Yatay Yiikleme Yandan Yatay Yiikleme

Emdirilmesi Gereken

Minimum Enerji 3,78 kj 4,725 kj
Tamtest Deneysel
Verileri 3,8kj 5,1 kj
iki Cok Noktah iki Cok Noktah
Sey Analiz Verileri Egimli Kismi Dogrusal Egimli | Kismi Dogrusal
3,75kj 3,8 kj 5,2 kj 4.875 kj
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Sekil 4.17. Tamtest ile Yandan Yatay Yiiklemede Yutulan Enerji
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Sekil 4.18. SEY ile Yandan Yatay Yiiklemede Yutulan Enerji
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Sekil 4.19. Tamtest ile Arkadan Yatay Yiiklemede Yutulan Enerji
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Sekil 4.20. SEY ile Arkadan Yatay Yiiklemede Yutulan Enerji

Iki Egimli ve Cok Noktali Kismi Dogrusal malzeme egrilerinin gercek gerilme

gerinim egrisine farkli noktalarda teget olmasi, yani IEM malzeme modeliyle

tanimlanan calisma bolgesiyle CNKD malzeme modeliyle tanimlanan calisma

bolgesinin birbirinden farkli olmasi, sebebiyle bu malzeme egrilerinin arkadan ve

yandan yatay yiikleme sirasinda meydana gelen maksimum gerilme degerleri ve bu

gerilme degerlerine karsilik gelen gerinim degerleri farklidir (Tablo 4.6). Bu nedenle

bu egrilerle yapilan sayisal benzetim sonuglari birbirinden farkli ¢ikmustir.

ah Gok Noktah

Kiamd Dogrsal
M alzeme Egrisi

Ik Eimdi
lalzeme
Egrisi

=~ &

Sekil 4.21. iki Egimli ve Cok Noktali Kismi Dogrusal Malzeme Egrilerinin Deneysel Egri ile Kesisme

Noktalar1



Tablo 4.6 Maksimum Gerime Gerinim Degerleri
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Arkadan Yatay Yiikleme Yandan Yatay Yiikleme
iki Egimli Cok Noktah iki Egimli Cok Noktal
Kismi Dogrusal Kismi Dogrusal
Gerilme 352,2 MPa 336,3 MPa 367,2MPa 377,7 MPa
Gerinim 0,051 0,053 0,056 0,062
-4.108 22.096 8.3 100.708
35.198 61,402 109.937

Sekil 4.22. Arkadan Yatay Yiiklemede Meydana Gelen Yer Degistirmeler
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—
-23.392 -13.385 -3.378 &.629 16. 636
-18.388 -8.381 1.626 11.632 21.639

L
-15. 262 20.395 59.052 37.71 136.367
1.066 39.724 78.381 117.038 151.494

Sekil 4.24. Yandan Yatay Yiiklemede Meydana Gelen Yer Degistirmeler
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=
-18.z262 20,395 97.71 136,367
1.066 361 117.038 151.494

Sekil 4.25. Yandan Yatay Yiiklemede Meydana Gelen Yer Degistirmeler

-35.645 -21.965 -8.285 5.395 19.074
-25.805 -15.125 -1.445 12.234 25.914

Sekil 4.26. Onde Ustten Sikistirmada Meydana Gelen Yer Degistirmeler



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calismada traktor giivenlik kabinlerinin devrilme veya herhangi bir kazaya karsi
giivenilirliginin test edilmesi amaciyla uygulanan statik yiikleme deneylerinin sonlu
elemanlar yontemiyle benzetimi yapilmistir. Sonlu elemanlar benzetimi hem IEM
gercek gerilme gerinim egrisi hem de CNKD gercek gerilme gerinim egrisi
kullanilarak yapilmistir. CNKD malzeme egrisi ve IEM malzeme egrileri
kullanilarak yapilan benzetimlerden elde edilen sonuglarin birbirine oldukg¢a yakin
oldugu goriilmiistiir. Bu benzetimlerden elde edilen yer degisim miktarlan arasindaki
farkin, bu egrilerin gercek gerilme-gerilim egrisine farkli noktalarda teget
oldugundan (Sekil 5.1) yani IEM malzeme modeliyle tamimlanan calisma bolgesiyle
CNKD malzeme modeliyle tamimlanan c¢alisma bolgesi arasindaki farklardan dolay1
olustugu kanisina varilmistir. Glivenlik kabini tarafindan yutulan enerji ve kabin
tizerinde meydana gelen plastik deformasyon miktarlar1 baz alindiginda, SEY’den
elde edilen sonuclarla deneysel sonuglar birbirine olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Deneyler sirasinda kabinin higbir parcasi siiriicii giivenlik bolgesine
girmemistir. Maksimum deformasyon yandan yatay yilikleme sirasinda
gerceklesmistir. Ustten sikistirmaya karst  kabinin oldukca giivenli oldugu

goriilmiistiir.
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a ok Noktals
Kagmi Dograsal
Mlalzeme Egrisi

Ik Egimli
Mlalzeme
EgZrisi

=
Sekil 5.1. Iki Egimli ve Cok Noktali Kismi Dogrusal Malzeme Egrilerinin Gergek Gerilme-Gerinim
Egrisi ile Kesisme Noktalar1

6.2. Oneriler

TAMTEST statik yiikleme deneylerini, giivenlik kabini traktére monteli haldeyken
yapmistir. Deney sirasinda soniimleme elemanlar1 ¢ikartilmig yerlerine kati cisimler
takilmigtir, kabin traktore civatalarla tutturulmus ve tekerleklerin yerle temasi
kesilmistir. Ancak bu ¢alismada statik yiikleme deneylerinin SE benzetimi, komple
traktoriin modele dahil edilmesi uzun zaman alacigindan, giivenlik kabini traktdrden
bagimsizken yapilmis, kabin malzemesinin homojen oldugu kabul edilmis ve kaynak
bolgeleri hesaba dahil edilmemistir. Kabinin ana gdvdeye, motor blogundan ve
camurluk altindaki yatay kirislerden tam ankastre baglandigi kabul edilmis diger

civata baglantilar goz ardi edilmistir.

Sonlu elemanlar benzetiminden daha hassas sonuclar almak i¢in kaynak modeli
hesap modeline dahil edilmeli, malzemenin 6n yonsel 6zellikleri (sicak extriizyon
gibi) ve orbison egrisi gibi daha gelismis malzeme modelleri Ansys gerilme-gerinim
egrisine dahil edilmelidir. Ayrica giivenlik kabininin statik yiikleme deneyleri
traktdrden bagimsizken yapilmali ve buradan elde edilen verilerle SE benzetiminden

elde edilen veriler karsilagtirilmalidir.
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EKLER

PROFIL KESIiTLERINE GORE EGILME VE BURKULMA TESTLERININ
SE BENZETIiMi

Ozel kesitli profillerin dikdortgen kesitli profillere gore iistiinliigiiniin kontrol
edilmesi amaciyla, bu boliimde giivenlik kabininin statik yiikleme deneyleri
sirasinda, sikistirma yiikilne maruz kalan profiller i¢in burkulma testinin SE
benzetimi, ¢cekme yiikiine maruz kalan profiller i¢in egilme testinin SE benzetimi
modellendi. Bu benzetimlerden elde edilen sonuglarin karsilastirilmas: amaciyla,
1000X50X50mm ebatlarinda 2,5mm et kalinliginda karesel kesitli bir profilin egilme

ve burkulma testlerinin SE benzetimi yapildi.

Ek-A.1. Egilme Testi SE Benzetimi Yapilan Profillerin Kesitleri, Ebatlar1 ve

Siur Sartlan

Egilme testinin SE benzetimi i¢cin 1000mm uzunlugunda profiller secildi, segilen
profiller, her iki ucundan ankastre yapildi ve orta noktalarindan 10000 N’luk
noktasal yiikle yiiklendi. Egilme testinin SE benzetimi, elastik sinirlar icinde yapildi.

Malzeme 6zellikleri igin,

Akma Gerilmesi = 235 MPa,
Elastisite Modiilii = 210 GPa,

Poisson Orani = 0,3 secildi.
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Sekil A.1.1. T Tipi Profilin Boyutlar1 ve Simir Sartlari
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Sekil A.1.2. Ozel Sekizgen Kesitli Profilin Boyutlar1 ve Sinir Sartlari
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Sekil A.1.3. Kare Kesitli Profilin Boyutlar1 ve Sinir Sartlari



Ek-A.1.1. Egilme Testi SE Benzetimi Sonuclari

|p2
i

=
] .245717 . 491435 . 737152 .952869
.122858 . 368576 614293 .B60011

Sekil A.1.4. T Kesitli Profilin Egilme Testi SE Benzetiminde Hesaplanan Yer Degistirme Miktar1

| Se—
a . 252788 . 505576 . 756385 1.011
.126394 . 379162 63197 . 684759
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Sekil A.1.5. Sekizgen Kesitli Profilin Egilme Testi SE Benzetiminde Hesaplanan Yer Degistirme

Miktart
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Sekil A.1.6. Kare Kesitli Profilin Egilme Testi SE Benzetiminde Hesaplanan Yer Degistirme Miktari

Ayni sinir sartlart altinda yapilan benzetim sonuclarina gore en fazla deformasyon
kare kesitli profilde meydana gelmistir. Yine bu sonuglara gore, egilme yiikiine kars,
sekil A 1.1,2,3’te gosterilen ebatlardaki, T tipi profil, kare kesitli profile gore %27,
ozel sekizgen kesitli profil ise kare kesitli profile gore %25 oraminda daha

mukavemetli oldugu sdylenebilir.

Ek-A.2. Burkulma Testi SE Benzetimi Yapilan Profillerin Kesitleri, Ebatlar1 ve

Smur Sartlan

Burkulma testinin SE benzetimi i¢in 1000mm uzunlugunda profiller secildi, secilen
profiller alt uclarindan ankastre yapildi. Serbest uclarindan dikey yodnde -200000
N’luk basma yiikii ve burkulma yoniiniin belirlenmesi i¢in x ekseninde 1N’luk
cekme yiikii ile yiiklendi. Burkulma testinin SE benzetimi, elastik-plastik sinirlar

icinde, iki egimli malzeme modeli kullanilarak yapildi.

Malzeme 6zellikleri igin,

Akma Gerilmesi = 235 MPa,
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210 GPa,
03

Elastisite Modiilii

Poisson Orani

Tangent Modiilii = 45000 MPa  secildi.
¥
X
200000 2000001
z
i = 100 i == 10N
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Sekil A.2.1. Sapka ve Kare Kesitli Profilin Boyutlar1 ve Sinir Sartlari
Ek-A.2.1. Burkulma Testi SE Benzetimi Sonuclar:

Ayn1 sinir sartlar altinda yapilan burkulma testi benzetiminden elde edilen sonuglara
gore, sekil A.2.2,3’ten de goriildiigii gibi burkulma yiikii altinda kare kesitli profilde
daha fazla deformasyon meydana gelmistir. Bu sonuglara goére burkulma yiikiine
karsi, sekil A.2.1.’de gosterilen ebatlardaki sapka kesitli profil tipinin kare kesitli

profil tipine gore %18,8 daha mukavemetli oldugu sdylenebilir.
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e :
.078014 5.276 10,475 15.673 20,872
2.877 7.876 13.074 18.272 23.471

Sekil A.2.2. Sapka Kesitli Profilin Burkulma Testi SE Benzetiminde Hesaplanan Yer Degistirme
Miktar1

20

-

a0

L I— !
.107407 6. 508 12,908
3.308 9.708 28.308

Sekil A.2.3. Kare Kesitli Profilin Burkulma Testi SE Benzetiminde Hesaplanan Yer Degistirme
Miktari
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Ek-A.3. Kare Kesitli Profillerle Modellenen Giivenlik Kabininin Statik Yiikleme

Deneylerinin SE Benzetim Sonuglari

Bu boliimde 50X50 mm kesitli 2,5mm et kalinligina sahip profillerden olusturulan
giivenlik kabininin statik yiikleme deneylerinin SE benzetimi yapildi. Elde edilen
sonuclara gore Ozel kesitli profillerle modellenen giivenlik kabininin, kare kesitle
profillerle modellenen giivenlik kabinine gore, arkadan yatay yiiklemeye kars1 %51,

yandan yatay yliklemeye kars1 %34,8 oranla daha giivenli oldugu kanisina varildi.

40000 +
30000 + Tamtest
= Sey CNKD
’E 20000 | — —SeyiEM
—— Sey Karesel
10000 -
0¥ T T T —e T !
0 50 100 150 200 250 300

Esneme (mm)

Sekil A.3.1. Arkadan Yatay Yiikleme Sirasinda Meydana Gelen Yer Degistirmeler

40000 -

Tamtest

Sey CNKD
= = Sey IEM
—8&—SEY Karesel

Yiik (N)

0 50 100 150 200 250 300

Esneme (mm)

Sekil A.3.2. Yandan Yatay Yiikleme Sirasinda Meydana Gelen Yer Degistirmeler
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L I
-4.208 465. 294 96,7965 147,298 197.8
21.043 71.545 12z.047 172.549 223.051

Sekil A.3.3. Arkadan Yatay Yiikleme Sirasinda Meydana Gelen Yer Degistirmeler

e —
-4,131 48, 448 101.026 153.604 206, 183
22.158 74,737 127.315 179.894 232.472

Sekil A.3.4. Yandan Yatay Yikleme Sirasinda Meydana Gelen Yer Degistirmeler



65

OZGECMIS

Ersin KALKAN 13.01.1982 yilinda Sakarya’da dogdu. Ilk, orta ve lise 6grenimini
Adapazarr’nda tamamladi. 2000 yilinda Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi boliimiine girdi ve 2004 yilinda mezun oldu. Yiiksek lisans
Ogrenimine yine aymi iiniversitede, 2004 yilinda basladi ve halen egitimine devam

etmektedir.



