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OZET

Anahtar kelimeler: Titresim, Modal analiz, Traktor kabini

Tasat titresimlerinin siiriicii konforu ve sagligina olumsuz etkisi oldugu bir gergektir.
Bu nedenle tasitlarda meydana gelen mekanik titresimlerin analiz edilmesi ve siiriicii
tizerindeki etkisinin azaltilmasi gereklidir. Tasitlarda titresim unsuru olarak yol
puriizliliigii, motor titresimi, glic iletim sistemlerinin olusturdugu titresimler ve
tekerlek aski sistemlerindeki problemlerden ve rezonanslardan kaynaklanan
titresimler 6rnek olarak gosterilebilir.

Bu ¢alismada bir arag¢ kabininin titresim analizi bilgisayar destekli olarak yapilmistir.
Ara¢ kabini belirtilen oOlgiilerde modellendikten sonra “ANSYS Workbench”
programi ile modal analizi yapilmis ve tasarlanan kabinin dogal frekanlar1 elde
edilmigtir. Yol piiriizligli ve diger sebepler ile meydana gelen titresim tahrik
frekanslari, tasit kabininin dogal frekanslarina esit veya yakin olmasi durumunda
kabinde titresimler artmaktadir. Bu nedenle tasarlanan kabinin dogal frekanslari, dis
etkenler ile olusan titresimlerin frekans aralifinin disinda olmasi hedeflenmistir. Bu
caligma ile istenen frekans degerlerini elde etmek icin konstriiktif detaylar tahmin
edilebilmektedir.
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A MODAL ANALYSIS OF TRACTOR CABIN

SUMMARY

Key Words: Vibration, Modal analysis, Tractor Cabin

It is the reality that vehicle vibrations has negative impacts on driver comfort and
healt. For this reason it is necessary to analyse the effects of mechanical vibrations
on the vehicles and reduce the effects of it on the driver. The road roughness, motor
vibrations, the vibrations caused by power transmission systems and resonance can
be shown as the examples of reasons for vibration.

In this study , the analysis of a vehicle cabin’s vibration has been performed with the
computer aid. After modelling the vehicle’s cabin in the defined dimensions , using
the “ANSYS Workbench” named computer program , its modal analysis has been
performed and we get the cabin’s natural frequencies. If the road roughness and
other reason’s excitation frequencies become equal or near to vehicle’s natural
frequency, the vibrations start to increase. For this reason , it is aimed that the cabin’s
natural frequency to be out of the frequency range of external reasons caused
vibration. With this study the construction details , to get the required frequency , can
be guessed.
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BOLUM 1. GIRiS

Giliniimiizde motorlu tasitlar ad1 altinda toplayabilecegimiz, otobiis, kamyon, traktdr,
otomobil gibi nakil araclarinda seyahatlerini gergeklestiren insanlar bazen oldukga
uzun siirelerde bu tagitlarin icinde kalmak durumundadirlar. Boyle durumlarda
insanlarin rahatin1 ve emniyetini birarada, optimum diizeyde sglamak da miihendislik
biliminin bir gorevidir. Hem konforun, hem de emniyetin birlikte saglanmasi,
gilinlimiizde tasit ergonomisi ile ilgilenenlerin en biiyiik ¢calisma alanlarindan birini

olusturmaktadir.

Seyir halindeki tasitlar yol piiriizliiliigiinden gelen uyarilarla titresime maruz kalirlar.
Seyir halinde belli bir hiza ulastifi zaman tekerlegin dengesizligi durumunda da
titresim meydana gelir.Bugiine kadar yapilan calismalarda yoldan kaynaklanan
titresimleri 0-25 Hz arasinda incelemenin yeterli oldugunu ortaya konmustur.
Titresimler siirliciiye tasit govdesinden ulasir ve siiriicliyli rahatsiz eder. Siispansiyon
sistemi, titresimlerin sebep oldugu gdévdedeki gerilmeleri, ivmeleri, tekerlek yiikii
salinimlarint ve siiriici rahatsizligini minimize etmektedir[1]. Tasit titresimlerinin
yol piiriizlilliglinden meydana gelen titresimleri azaltacak tasit silispansiyon
sistemlerinin iyilestirilmesi yapilmistir[2]. Fisher ve Isermann, aktif ve pasif
siispansiyon kontrolii iizerine ¢caligmalar yapmis, dinamik soniimleyicileri kullanarak
tasit titresimlerinin azaltilmasi icin ¢esitli arastirmalar yapmislardir[3], Fuhrer, tasit
dinamigi uygulamalarinda sistemdeki benzer fiziksel elemanlar nedeniyle g¢oklu
Ozdegerlerle karsilasildigini ifade etmis ve sifira esit ¢oklu 6zdegerlerin matrisleri
tekillige yaklastirdigini tespit etmistir[4]. Bir¢ok arastirmaci tasiti, rijit govde, aks,
siispansiyon elemanlar1 ve lastiklerden olusan dinamik bir model olarak ele
almistir[5]. Baz1 tasitlarda klasik rijit gévde anlayisi ¢cogu dinamik problemlerin
¢cozlimi i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu gibi yapilarda karkas yapi kirig elemanlarindan

olustugu i¢cin modellemelerde govde elastikligi ihmal edilemez boyutlardadir.



Elastik govde modelleme yaklagimi bu gibi durumlarda kagmilmazdir. Bu
modellemede iki yaklasim vardir. Birinci yaklasimda, gévde elastik alt pargalara
ayrilarak ¢oziime gidilir. ikinci yaklasgimda da govde homojen bir ¢ubuk gibi
diisiiniilerek ¢6ziim yapilir. Demir’in yaptig1 bir ¢alismada, alt1 tekerleginden tahrikli

bir tasitin rezonans frekanslari sayisal ve deneysel olarak elde edilmistir [6].

Tasitta olusan titresimlerin iki ana kaynagindan biri olan motor ve iletim
organlarindan gelen titresimler, yok edilebilmektedir. Esas kaynak olan yol
puriizliliigii, yoldan gelen wuyarilarin algilanip sonra en uygun sekilde
soniimlenmesini gerektirmektedir. Bozuk arazi sartlarinda calisan traktor, kamyon ve
yol-dis1 tasitlarda titresim probleminin otomobil ve otobiislerdeki titresim
problemlerinden ¢ok daha fazla oldugu bilinmektedir. Bu yiizden ¢aligsmalarin traktor

ve kamyon {izerinde yogunlagmasi dogaldir.

Arag kabininde meydana gelen titresimler sonucunda kabinin deforme olmasi, asiri
giirtiltii olugsmasi, olusan titresimlerin konforu etkilemesi kabin titresiminin olumsuz

sonuglarindan sayilabilir.

Takayuki ve arkadaslari, traktor kabini i¢indeki titresim karakteristikleri ve giiriiltii
karakteristiklerini 6l¢miislerdir. Bu parcalarin sonlu elemanlar modeli olusturularak,
deney sonuglartyla karsilastirmiglar ve modelin  dogrulugunu incelemislerdir.
Minimum kabin i¢i giiriiltii ve titresim igin yap1y1 optimize etmislerdir [7]. Ozgener,
bir kamyon kabininde yol diizgiinsiizliikleri sonucu olusan titresiminin bilgisayar
yardimiyla modellenmesi analizinin yapilmasi ve konstriiktif dnlemlerinin alinmasi
lizerine bir ¢alisma yapmustir[8]. Ramamurti ve Sujatha bir otobiis kabini ve sasi
elemanlar i¢in, iki farkli sonlu elemanlar modeli gelistirmislerdir. Bu modeller i¢in
Lanczos iterasyon metoduyla 0-50 Hz araliginda otuz tane dogal frekans degeri
bulmuslardir. Ilk model, sasi elemanlarini, akslari, siispansiyon ve tekerleklerden
olusmaktadir. Ust yapry1, uygun diigiim noktalarima kiitleler olarak yerlestirmislerdir.
Ikinci model daha kapsamli olup, iist yapiin kiris elemanlarmi ve otobiis
govdesindeki plaklar1 kapsamaktadir. Modellerde herbir diigiim noktasinda alti
serbestlik dereceli kiris eleman kullanilmigtir. Yine otobiis gévdesi ve yer i¢in her bir

diigiim noktasinda alt1 serbestlik dereceli diizlem iiggen elemanlar kullanilmistir.



Dogal frekans degerlerini iki model icin de elde etmisler ve test sonuglart ile
karsilastirmislardir. Ik iki dogal frekans degerini basitlestirilmis iki serbestlik
dereceli sistem icin de ayri olarak elde etmisler ve diger sonuglarla

karsilastirmiglardir[9].

Bir siiriicii, bulundugu ortamda asir1 giiriiltii olmasi halinde, daha fazla enerji harcar.
Girtilti ayn1 zamanda kiside istenmeyen ruhsal tepkilere, sinirlilige ve yorgunluga
da yol agabilir. Uzun siire asir1 giiriiltiilii yerlerde ¢alisanlarda isitme kaybi gibi

somut hasarlara da rastlanir.

Ayrica disiik frekanslt titresimlerin insan sagligina zararli olmasinin sebebi, insanin
dogal frekans degerlerinin bu aralikta bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Titresim
kontrolii acisindan eger tasarim ile bir degisiklik yapilamadigi veya rezonans
bolgesinden kagilamadigi durumlarda soniim elemani kullanilmasi 6nerilir. Fakat
kabinlerde ozellikle plak elemanlarda konstriiktif a¢idan zorluklar icermektedir. Bu
ylizden sistemin tabii frekansi bilinmeli ve ona gore kontrol edilebilmesi i¢in tasarim,

titresim analizi agisindan degerlendirilmelidir.

Bu calismada bir ara¢ kabininin titresim analizi bilgisayar destekli olarak yapilmustir.
Ara¢ kabini belirtilen Olgiilerde modellendikten sonra “ANSYS Workbench”
programi ile modal analizi yapilmis ve tasarlanan kabinin dogal frekanlar1 elde
edilmigtir. Yol piiriizligli ve diger sebepler ile meydana gelen titresim tahrik
frekanslari, tasit kabininin dogal frekanslarina esit veya yakin olmasi durumunda
kabinde titresimler meydana gelmektedir. Bu nedenle tasarlanan kabinin dogal
frekanslari, dis etkenler ile olusan titresimlerin frekans araliginin disinda olmasi
hedeflenmistir. Bu ¢alisma ile istenen frekans degerlerini elde etmek i¢in konstriiktif

detaylar tahmin edilebilmektedir.

Ikinci boliimde tasitlardaki sok ve titresimlerin nedenleri ortaya konulmustur. Ayrica
titresim unsurlart dis ve i¢ titresim kaynaklari olarak siniflandirilarak agiklanmis ve

ara¢ kabin titresimlerinin tanitimi yapilmstir.



Ugiincii béliimde kabinde kullamlan kiris ve plak eleman modellerinin ¢ikartilmasi

icin gerekli denklemlere yer verilmistir.

Dordiincii boliimde kabinin modal analiz asamalar belirtilmis ve 3 farkli model i¢in

dogal frekanks tespitleri yapilmstir.

Besinci ve son bolimde 3 farkli model icin tespit edilen dogal frekanslar

karsilastirilmis, sonuglara ve degerlendirmelere yer verilmistir.



BOLUM 2. iS MAKINALARI TITRESIMLERI

2.1. Giris

Oldukc¢a karmasik dinamik sisteme sahip olan motorlu tasitlar, siiriiciisii ve i¢inde
bulunan diger yolcu ve tasman esyalar ile siirekli etkilesim halindedir. Ozellikle uzun

siireli yapilan ara¢ kullanimlari, konfor ve emniyeti 6n plana ¢ikarmaktadir.

Tasit titresimleri esas olarak yoldan gelen uyarilar ile olusur. Bu titresimler genelde 0
Hz ile 25 Hz araliginda olmaktadir. Tasit dinamik sisteminin titresim analizi lizerine
bugiine kadar pek cok arastirma yapilmis olsa da tasit titresim analizi; titresim
konforu, insanin duyarlilik ve beklentilerinin artmasi, standartlarin yiikselmesi, enerji
tasarrufu saglamak amaci ile tasit dizayninda hafif yapiya yer verilmesinin titresime
yatkin bir ortam dogurmasi ve yol piiriizliikklerinin istenilen seviyede giderilemiyor

olmasindan dolay1 6nemini korumaktadir.

Titresimlerinin rahatsiz edici etkileri ozellikle kamyonlarda, traktorlerde, yol disi
arazi tasitlarinda ve is makinalarinda kendisini belirgin sekilde hissettirmektedir.
Bunun da bir sebebi bu tasitlarin genelde bozuk yollarda kullaniliyor olmasindan ve
bliylik hacimde ve titresim oOzelliklerine sahip motor ve hareketli aksam
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Klasik soniimleyici elemanlarla, diizgiin yollarda
stiriicliye gelen titresimler absorbe edilebilse de, bozuk yok sartlarinda kullanimlarda,
sertligi otomatik olarak saglayan yeni teknoloji {irlinii amortisorlere ve plastik

soniimleme elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
2.2. Tasitlardaki Titresimlerin Nedenleri

Tasitlardaki sok ve titresimin iki temel kaynagi vardir. Birincisi i¢ kaynaklar, ikincisi

de dis kaynaklardir. Tasitta titresime sebep olan i¢ kaynaklar; motor, gii¢ iletim



sistemleri (vites mekanizmasi, debriyaj, diferansiyel) ve tekerlek-lastik tertibatidir.
Bu mekanik titresimler her ne kadar titresim olustursalar da gilinlimiiz teknolojisi ile
cok iyl sOniimlenebilmisler ve tasit icindeki kisilere ve mallara zararsiz hale
indirgenmislerdir. Kisileri rahatsiz eden tasit titresimlerinin esas kaynagi dis kaynakli
olanlardir. Genelde yol piirtizliiglinden kaynaklanan bu titresimlerin iyilestirilmesi
ana problemi olusturmaktadir. Yoldan gelen uyarilar, tekerleklerden gévdeye, yay ve
soniim elemanlar1 {izerinden gegerler. Tekerlekler diisey hareketlere ilaveten, tasit
diiz seyretse bile, tekerlek asilis sistemlerine bagli olarak kamber agis1 hareketleri
yapip, yan kuvvetler dogurabilirler. Tasitlarin govdeleri diisey, yatay, basvurma ve
yalpa titresimleri yaparlar. Tasit icinde oturan kisi ile tasit govdesi arasinda da yine

yay ve sonlim elemanlarindan olusan koltuk sistemi bulunmaktadir.

2.3. Tasit Titresim Kaynaklari

2.3.1. Dis kaynaklar

Sok ve titresimlere en ¢ok sebep olan dis kaynaklar, yol ve zeminin diizensizligidir.
Yol piirtizliiliigii ismi altinda topladigimiz bu zeminden kaynaklanan diizensizlikler,
tasitin hizinin artmasi ile etkilerini daha iyi bir sekilde hissettirmektedirler.
Tasitlardaki sok ve titresim sebebiyet veren diger dis kaynakli etkenler ise riizgar,

frenleme ve rampalardir [10].

2.3.2. I¢ kaynaklar

Tasitin kendisinden kaynaklanan titresimler; siiriicii iizerinde her ne kadar etkili
olmasa da soniimleme elemanlar1 iyi ayarlanamadig1 takdirde az da olsa etkili
olmaktadirlar. Tasitta titresime neden olan i¢ kaynaklar; motorun titresimi, giic iletim
sistemlerinin titresimi, tekerlek asilig sistemlerinden kaynaklanan titresimler ve yalpa

hareketidir.



2.3.2.1. Motor titresimi

Balans ayar iyi yapilmamis motorda, motor hiz1 arttikca titresimlerin frekansi artmaya ve
etkili olmaya baslar. Ayrica duran bir tasitta da boyle bir motorun diisiik frekans {iretmesi
halinde de yine arzu edilmeyen titresimlere maruz kalmak kagmilmazdir. Motor

titresimlerinin etkisiz hale getirilebilmesi i¢in balans ayarinin iyi yapilmasi yeterlidir.

2.3.2.2. Giig iletim sistemlerinden kaynaklanan titresimler

Ayarsizliktan dolay1 isletme milinde ufak yer degistirme, silkinme hareketleri olusur.
Bunun sonucunda transmisyon oranina bagli olarak motor hizinin diizgiin sekilde artmasi ile

bu uyarimlar bir frekans halini alir.

Girig mili ile ¢ikis mili sabit hizda donmesi gerekirken bazi tip kardan mafsali ile bagl doner
millerde a¢1 farkindan dolayr bu miimkiin olmaz. Miller arasindaki bu ag1 farkindan dolay1
fonksiyonel olarak ¢ikis milindeki hiz farkliliklar gosterir. Bu hiz farklih@i sonugta
hareket iletim sistemleri iizerinde transmisyon oranina bagli olarak motor hizimin artmasi

ile iki kat daha fazla frekansa sahip, zorlanmus titresimlere sebep olur [10].

2.3.2.3. Tekerlek - lastik tertibati

Tekerlek-lastik tertibatinin titresim analizinin tam olarak yapilmasi olduk¢a karmasik bir
islemdir. Normal siiriis sartlan i¢in, eger tekerleklerin balans ayan ¢ok iyi yapilmussa; lastik,
tekerlek ve aks'in (sikistirilmis kiitleli) sadece diisey yonde hareket ettigi kabul edilir.
Yiiksek hizlanma (ilk kalkis ani) veya yavaslama (frenleme) sartlarn altinda, tork
degisimlerinin etkisi ile aks, Z yonii boyunca ¢epecevre genisleme egilimi gosterecektir. Bu
donme hareketlerinin kombinasyonlar1 sonucta, aks etrafinda, 6zellikle de merkezinde ve
merkezine yakin yerlerde, bastan sona kadar bir titresime ve de diisey yonde titresime
sebebiyet verecektir. Bu titresim hareketlerinin frekansi ve genligi; slispansiyon sisteminin
karakteristik degerlerine, hizlanma oranlarmin degerlerine, zemin sartlarina ve ara¢ hizina
baghdir. Hizlanma aninda titresim genligi biraz daha fazladir. Baz1 ender goriilen

durumlarda ise, tekerleklerin yerden kesilmesi halinde, stiriis kontrolii kaybedilir [10].



2.3.2.4. Tekerlek aski sistemleri ile tasitta yalpa hareketi

Motorlu tagitlarin normal sartlar altinda hareketi genel olarak ii¢ ayr titresime sebep olur.
Bunlar, agagi-yukari, basvurma ve yalpa titresimleridir. Tasitin asagi-yukari ve bagvurma
titresimleri daima birlikte ortaya ¢iktig1 halde, yalpa titresimleri daima bu hareketlere bagl
olmaksizin ortaya ¢ikarlar. Yalpa titresimlerinin incelenmesinde basitlestirmeyi temin igin bu
hareketin, tagit agirhik merkezinden gegen bir boyuna eksen etrafinda oldugu kabul edilir.
Gergekte ise, bugilin kullanilan ¢ok ¢esitli tekerlek aski sistemleri géz onilinde tutularak
her tasit i¢in yalpa ekseninin tayin edilmesi gerekmektedir. Eskiden kullanilan rijit
akslarin hizli giden tasitta ihtiyaca cevap verememesi lizerine, dzellikle 6n tekerlekleri
bagimsiz olarak on aksa baglamak ve bdylece de tasitin hareket emniyetini diizeltmek
yoluna gidilmistir. Bir tekerlek aski sistemi hakkinda karar verebilmek igin su noktalar goz

Ontinde tutulmalidir.

a. Tasit bir engeli asarken veya bir viraji donerken aski mekanizmasinin tagit dengesi
lizerine etkisi,

b. Yan kuvvetlerin tesiri altinda tasitin durumu,

c. Yaylanmanmn tagit kumandasina ve tekerlek acilanna etkisi,

d. Ivmeli harekette bagvurma titresimleri.

2.4. Traktor Kabin Titresimleri

Tarim traktorleri operatorlerinin yiiksek seviyede tiim viicut titresimine maruz
kaldiklarina dair bir ¢ok c¢alisma yapilmistir [11,12,13]. Traktorlerde titresimler,
makinenin tipi, ylizey piriizliligi, ilerleme hizi, giic iletim organlari ve oturak
yalitim sistemi 6zeliklerinin etkisi altindadir. Meydana gelen titresimler, makinenin
hareket ettigi yiizeyden motor ve hareket iletim organlarindan kaynaklanan
titresimler olarak iki gruba ayrilir. Traktor operatorlerindeki ciddi saglik sorunlarinin
sebebi, insan organlarinin traktor rezonans frekanslar1 ile ¢akigsmasindan
kaynaklanmaktadir [14,15].

Siirlicli enerjisinin bir kismu pedal, direksiyon gibi denetim organlarimin kullanimi
icin, bir kism1 yasam pay1 i¢in, % 40’a varan bir bolimii ise titresimin etkisinde

ortaya c¢ikan adale hareketiyle tiiketilmektedir. Yani % 40’lik bu oran insanin



titresimlere karsi tepkileriyle tiiketilir [16]. Patolojik olarak x-1sinlar1 ile yapilan bir
caligmada, titresim etkisi ile kamyon siiriiciilerinde %80, traktor siiriiciilerinde %71,
otobiis siiriiciilerinde ise %44 oraninda omurga hasarlari olustugu belirlenmistir [17].
Titresimin ¢esitli fizyolojik etkileri vardir. Tiim viicut titresiminde (sekil 2.1.) X- ve
Y- eksenlerinde titresime karsi en hassas olunan frekans bolgesi 1-2 Hz iken, Z-

ekseninde 4-8 Hz arasinda degigsmektedir [18,19].

|

7

Sekil 2.1. Tasit titresiminin siiriicii omurgasi iizerinde ki titresim etkileri ve olast

titresim eksenleri

Oturan operatérler i¢in Slgiilen tasit ivmeleri m/sn’ , forklift kamyon (0.8), standart
koltuklu buldozer (0.52-0.64), tas tugla doseli yolda traktdr (1.76-2.03), titresim
onleyici koltuklu buldozer (0.43-0.80), asfaltta traktdr (1.17), yolda traktor (1.1),
tarlada traktor (0.6), kepce (0.5-2.3) seklinde verilmistir [27]. Yapilan bir ¢alismada,
orman yolu iizerinde diisey titresim ivme degeri yaklasik olarak 1.7 km/h hizda 1.92
m/sn” ve 5 km/h hizda 2.93 m/sn® bulunmustur [15]. Bu sartlarda, uluslararasi
standartlara gore limit degerleri asmadan en fazla 1 saat calisilabilmektedir. Yine
ormancilik transport ¢aligmalarinda engebeli arazide, yliksek hizda 12 km/h koltuk
iizerinden operatore iletilen titresim degeri 1.7 m/sn” bulunmustur ve bu sartlarda en

fazla 2 saat ¢alisilabilir [20].



10

Traktor kabini titresim bilesenlerinin ergonomik acgidan en Onemlisi diisey
titresimlerdir. Clinkii diisey yonlii titresimler digerlerinden hem niceliksel olarak
daha biiylik degerlere sahiptir, hem de insanin bu titresimlere karsi duyarlilig
yliksektir. Bu nedenle ¢ogu arastirmalarda diger titresim bilesenleri ihmal edilerek
diisey titresimler incelenmistir [14].

Is giivenligi ve is saglig1 icin, i makinasi siiriiciisiiniin maruz kaldi1 titresimlerden
dolayr uygun koltuk ve baglanti elemanlarinin tasariminin yanisira kabinin
titresimlerinden kaynaklanan giiriiltii ve rahatsiz edici titresimlerin optimize edilmesi
icin kabinlerin modal analizinin yapilip rezonans frekanslarinin tahmin edilmesi ve
buna uygun konstriiktif tasarimlarin gerceklestirilmesi gereklidir.

Temelde kabin i¢i akustik ve basing dagilimi hesaplamasindan once kabinin
yapisinin ¢aligma sartlarinda rezonansa gelmemesi gereklidir.

Traktor kabin i¢i, akustik analizi iizerine bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu
caligsmalardan bir tanesinde traktor, li¢c kez ayni hizda ve her seferinde en az 10
saniye tlim kap1 ve pencereler kapali olarak, giinesli bir giinde herhangi bir yiikleme
olmadan hareket ettirilmisdir. Ikinci boliimdeki dlgiimler ise kap1 ve pencereler agik
olarak maximum motor devrinde ve 7.25 km/h hizda yapilmistir. Kabinin arka
caminin sag ve sol tarafina mikrofonlar yerlestirilerek, traktor harekete basladiktan
sonra bu mikrofonlar sayesinde elde edilen degerler bilgisayar ortamina aktarilmstr.
Kabinin sonlu elemanlar modeli iizerine bu degerler uygulanarak titresim analizi
yapilarak kabin i¢i giiriiltii frekanslar1 elde edilmistir [21].

Yine bu ¢alismada, sekil 2.2 de goriilen 12. dogal frekansda (279 Hz ) basing zirve
noktasinin, siiriiclinlin bas hizasina oldukg¢a yakin olmasindan dolay1 siiriicli saglig

acisindan oldukga tehlikeli oldugunu belirtilmistir.
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Sekil 2.2. Traktor kabininin kapali ortam ses akist dogal frekanslar1 ve mod bigimleri

Yiiksek akustik basing seviyelerini gosteren bu durumda , kabin i¢i giiriiltii diizeyini
azaltmak i¢in iki yontem vardir. Bunlar kabinin titresim yalittimi ve temel giirtiltii
kaynaklarinin azaltilmasidir. Motor blogundan gelen titresimlerin yaltimi i¢in motor

blogunun sol, sag ve iist tarafinda levhalar kullanmiglardir (sekil 3.3).

Motor
blogu

Sekil 2.3. Traktor kabininin titresim yaltimi i¢in kullanilan levhalar
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Titresim yalitim levhalar kullanildiktan sonra giiriiltiiniin %2 oraninda azaldig:
gbzlemlenmistir.

Girilti frekanslarini degistirmenin diger bir yontemi ise giiriiltiiyli meydana getiren
kaynaklar iizerinde Onlemler almaktir. Bu amagla kontriiksiyon seklinin
degistirilebilir olmas1 veya baska bir model tasarlanmasinin gerekliligi belirtilmisdir

[21].

2.5. Titresimlerden Korunma

Titresimden korunmada en iyi Onlem, uygun ve dogru Kkonstriikksiyon, is
yontemlerinin birbirlerine uyumu ve gerekiyorsa degistirilmesi, kullanilacak el
aletlerinin dogru se¢imi ile titresim emisyonunu daha kaynakta engellemek veya en
azindan sinirlamaktir. Titresimden korunmak i¢in uygulanan ikincil onlemler ise
pasif onlemlerdir. Son yillarda otomobil siiriicii koltuklar1 kadar, hatta daha fazla
traktor stirticii koltuklarima 6nem verilmesi, operatore iletilecek titresim ivmesinin
zararli olarak kabul edilen 0.5 m/sn”’nin altina ¢ekebilmek amacina yoneliktir [22].
Traktorler degisik ekipmanlar ile engebeli arazi kosullarinda ¢alistiklarindan, normal
yolda hareket eden araclardan daha fazla oranda titresim iretirler. Ergonomik bir
koltuk se¢imi ile uygun calisma durusu, is performansi ve fiziksel c¢evre sartlar
olusturulmus olur [23].

Titresimden korunmada Oncelikle bir risk degerlendirmesi yapilmalidir. Titresime
maruz kalman durumlar, operatdor icin tehlike boyutlari, ara¢c ve zeminden
kaynaklanan titresim, titresim iletim yolu, yapilan isin titresim 6zellikleri, titresim
tirii, boyutu ve siiresi ortaya konulmalidir. Yine, titresim Onleyici ekipman,
makinelere monteli diger is ekipmani, ¢alisma yapilan zemin ve calisma hizi da
belirlenmelidir [24]. Titresim kontroliinde operatorlerin bilgilendirilmesi ve
egitilmesinin 6nemli yeri vardir. Operatorler, titresim kaynakli muhtemel sirt agrilar
ve belirtileri, tehlikeli titresim kaynaklari, uzun siire yiiksek oranda maruz kalinan
titresim, titresime ait risk bulgular1 ve sinir degerleri hakkinda bilgilendirilmelidir.
Operatorlere yiiksek tansiyonun nasil fark edilecegi, silispansiyonlu koltuk
ayarlamasinin nasil yapilacagi, engelli arazide ¢aligma sirasinda titresime nasil en az

oranda maruz kalinacag1 uygulamali olarak 6gretilmelidir [24].
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Titresim kuvvet veya genliginin iletimini azaltan elastik elemanlara (yay vb.) titresim
yalitim elemant, titresen cismin sadece rezonans frekanslarda tepkisini azaltmak i¢in
kullanilan elemanlara ise sOniimleme elemanlar1 denir. Titresim yaliim ve
sontimleme elemanlarinin  kullanimmin tek amaci yayilan titresim enerjisinin
azaltilmasi1 ve denetlenmesidir [25]. Traktor koltuklarinin en O6nemli titresim
ozeliklerinden biri olan dogal frekansa, ayarsiz c¢elik veya lastik yaylarin olumlu
etkisi yoktur [26].

Is organizasyonu ve kisisel onlemlerle de titresimin etkisi azaltilmaya gayret edilir.
Ornegin, traktdr, kamyon, insaat makineleri gibi frekanslar1 2-5 Hz arasinda degisen
araglar1 8 saatlik vardiya boyu kullananlarin saglik agisindan zarar gérmemeleri icin
titresim ivmesi 1.15 m/sn”’yi asmamalidir. Titresimin var oldugu islerde
calistirilacak isciler segilirken kesinlikle bir 6n saglik muayenesinden gecirilmeli ve
omurga, mide, on iki parmak bagirsagi ve eklem rahatsizliklar1 olup olmadigi tespit
edilmelidir [22]. Ayrica titresim etkisi altinda calisan isciler periyodik olarak saglik
kontroliine tabi tutulmalidirlar. Titresimli ara¢ kullanan is¢iler saat bast on dakika
mola vermeli veya titresimli-titresimsiz ara¢ doniisiimii saglanmalidir [27].

Ara¢ operatorlerinde titresimin iletkenligi ¢esitli silispansiyon sistemleri ile
onlenmeye calisilmaktadir. Bunlar; traktor lastigi, sasi, kabin ve operator koltugudur
[28].

Traktor operatorlerinde titresimin gecirimliligi, traktor lastigi ve operator koltugu ile
Onlenebilir. Lastik basinci artisi ile traktor titresim ivmeleri de artmaktadir [26].
Traktor ile zemin arasinda yer alan 6n ve arka lastiklerin basinct uygun olan diisiik
seviyelerde tutulmalidir. Siispansiyon sistemi ise yaramayan koltuklar yerine,
otomatik kiitle ayarli ve yiiksek siispansiyon sistemli koltuklar tercih edilmelidir
[29]. Bazi traktor koltuklarinda titresim, soniimleme yerine artirilarak operatore

iletilmektedir [30].



BOLUM 3. KABIN KONSTRUKSIiYONUN KIiRiS VE PLAK
SONLU ELEMAN MODELLERININ CIKARTILMASI

3.1. Giris

Kabin tasarimi kabuk olarak veya profil ¢ubuk iizerine plak kaplama seklinde
yapilabilir.  Ayrica cam gibi  farkli plak malzemesi  kullanilarakta
modellenebilmektedir. Bu c¢alismadaki modelde cam kisimlar bos olarak
modellenmis bunun disindaki alanlara farkli malzemelerden olusan plak uygulamasi
yapilmistir. Bosluk ¢ubuk ve plak elemandan olusan hacimsel cismin titresim analizi
modellenmistir. Bunun diginda bag noktalar1 rijit olarak tasarlanmistir ve buna gore

sonlu elemanlar modeli olusturularak ¢6ziim aranmustir.

Bu ¢alismada kullanilan kabin, Basak 2073 SH traktorleri igin iiretilmekte ve sekil
3.1 de gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Traktor kabini (Basak 2073 SH)
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Traktor kabini sicak haddelenmis ince cidarhi ¢elik profillerden olusturulmustur.
Traktor sasesine, titresimi sOniimlemesi amaciyla lastik takozlarla monte edilmis,
kabin ¢amurluk baglantilar1 ise civatalarla saglanmistir.

Calismada kullanilacak traktor kabininde 2,5 mm et kalinliginda i¢i bos kapali kesitli
kare tiip profiller kullanilmistir. Biitiin profillerin malzemesi St 37°dir. Bu kabin
yapisinin gerekli konstriiktif degisikliklerden sonra uygun 6z frekanslara sahip olup
olmadigint tahmin edebilmek amaciyla sonlu elemanlar yontemi kullanilmustir.
Kabinin yapis1 geregi cubuk ve plak elemanlardan olustugundan dolay1r bu

elemanlarin kiitle ve rijitlik matrislerinin hesaplanmasi asagida verilmistir.

3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu eleman ydntemi; bir niimerik yontem olup, 6zellikle kati cisimlerin mekanigi,
akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi ve titresim gibi karmasik miihendislik
problemlerinin ¢éziimiinde bilgisayar ortaminda kullanilan geligsmis bir yontemdir.
Bu yontem; oOzellikle otomotiv, ucak, insaat, beyaz esya ve hatta tip sektoriinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Gerilme ve sekil degistirme analizinden; 1s1 akimi,
hidrolik, manyetik aki, s1izma gibi alan problemlerine kadar ¢ok ¢esitli uygulamalara
sahiptir. Yapry1 kii¢iik parcalara bolmek ve bu parcalari birlestiren baglar
olusturmakla, fiziksel biiyiikliiklerin (gerilme analizi probleminde gerilme ve yer
degistirmenin) yap1 i¢indeki degisimini yeteri hassasiyetle hesaplamak miimkiindiir.
Bu bolgelerin sayis1 arttikca ¢oziimiin hassasiyeti artmaktadir.. Sonlu eleman
yonteminin kullanilmas: bilgisayar teknolojisi ve CAD sistemlerinin gelismesiyle;
bugiine kadar ancak pahali deneysel yoOntemlerle incelenebilen bir ¢ok iiriiniin
kolayca incelenebilmesi, hatta ¢izim esnasinda mukavemet analizlerinin kisa bir
siirede yapilarak optimum tasarimin gergeklestirilmesi miimkiin olabilmistir.

Bu yontemde, incelenmek istenilen cisim sonlu sayida kiiclik elemana boliinerek

coziimler yapildigi i¢in Sonlu Eleman Yontemi olarak adlandirilir.
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3.3. Kiris Elemanlar

Elastisite teorisinden veya sonlu elemanlar teorisinden bilinen 3.1 denklemi

asagidaki gibi yazilir [31].

L 2
U :% (aax”; de 3.1)
0

Kirisin mod bi¢imini (hareket bigimini) ifade eden sekil fonksiyonu asagida ki gibi
verilebilir [31].

u,(x,t)y=a, +a,x+a,x> +ax’ (3.2
3 0 1 2

Kirisin hareket seklini matematiksel olarak ifade eden bir polinom seg¢ilmesi

gerektiginden bu fonksiyon secilmistir.

3.2 deki ifade 3.3 gibi de yazilabilir.

u; (x,t) = {Al" {Z} (3.3)
3.3 ifadesindeki T transpoze anlamina gelir.

{Al" =|a,.a,,a,,a, | (3.4)

Z) =[x x2,% (3.5)

Uy
(a -—) ifadesi yeniden diizenlenirse ;
X

ou, (arfo’z) [o°z)
ox* ={A) {6x2}_{6x2} Al (3.6)
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R 67

Buradan (3.5) ifadesi (3.8) de yerine konulursa (3.9) ifadesi elde edilir.

[D(x)] = {(Zf szf }T (3.8)

0 0 O 0
0 0 O 0
D =
PON={y o 4 12 (3.9)
0 0 12x 36x°
Gerilme enerjisi denklemi yeniden diizenlenirse (3.10) daki gibi elde edilir.
El (a7 f
U =—-{Af" [[D(x)kix{A} (3.10)
0

Daha sonra diigiim ve yer degistirmeler tanimlanir. Kiris uclarindaki, sinir sartlari

asagidaki gibi ifade edilebilir.
X = 0 noktasindaki yer degistirme ve agilar (3.11) ve (3.12)’deki gibi yazilabilir.
u, (0,t)=uy =2, (3.11)

ou
a—;(O,t): 0, =a, (3.12)
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ve X = L noktasindaki yer degistirme ve agilar (3.13) ve (3.14)’deki gibi yazilabilir.

u,(L,t)=u, =a, +aL+a,Ll’* +a,l’ (3.13)

ou

a—3(L,t):¢9X| =a, +2a,L+3a,L’ (3.14)
X

(3.14) ifadesi, (3.15) formunda yazilabilir.
{us}, = [BJA} (3.15)

Kirisin ug¢ noktalarindaki yer degistirme ve acilar vektdrel olarak ifade edilebilir.

{u3}iT :|_u3ka‘9xk>u3|>‘9x|J (3.16)

Sekil 3.2. Enine titresen kirisler i¢in sonlu elemanlar modeli

Ve,

(3.17)

S = O =
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{A} icin ¢Oziillip yeniden tanimlanirsa (3.18) ve (3.19) ifadeleri elde edilir.
AL =[B]"u, } (3.18)

[B]" =[c] (3.19)

3.18 ve 3.19 denklemleri 3.10 denkleminde yerine konulurak diizenlenirse agagidaki

denklem elde edilir.
U =L T [Ip0lox[e] o, ) (3.20)

Denklem 3.20 varyasyonel teorisine gore asagidaki gibi yazilabilir [32].

L

aJ = Eau, Jf [e]' [[D()]dx[c]{u, }, (3:21)

0

Kiris elemanin kinetik enerji denklemi,
AL 2

K =£2={us dx (3.22)
2 0

Ifade 3.3 den;

e {A}T Z}zV {A} (3.23)
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3.18 ve 3.19 denklemleri, 3.23’te diizenlenerek yazilirsa denklem 3.24 elde edilir.

e = {u} T [F(x)][c]{l]3} (324)

Burdan ;

o X

. (3.25)

w

X X X

Kinetik enerji denklemi 3.22°de denklem 3.24 yerine yazilirsa asagidaki sekle
dontstr [31].

sk = palsin | BT JIFClorilfis 320

i 0 i

x=0 da kesme kuvveti F(k) ve egme momenti M(k) vardir. x=L de kesme

kuvveti F(I) ve egme momenti M (1) vardir.

Virtiiel is;

oW ={Ff {su.}; ={ou, )i {F} (3.27)
Kiris noktalarina uygulanan kuvvetler vektorel olarak asagidaki gibi yazilabilir.

Fii =[F.M,,F.M, | (3.28)
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Burada Hamilton prensibini uygularsak,

(6K =5U + 6w )dt =0 (3.29)

to

Integralin kinetik enerji boliimiinii incelersek;

T

I&Kdt = pAI{5u°3} [C]T.I[F(x)]dx[c]{u;} dt (3.30)

Diigiim yerdegisimlerini zamana gore tiirevden ayirmak icin boliimleri integre

etmeliyiz.
J.u dv=uv—jvdu (3.31)
T T
={5u3} = dv:{5u3} dt (3.32)

u=[] _I[F(x)]dx [c]{u;} ~ du=[q] I[F(x)]dx [c]{d;}i (3.33)

3.32 ve 3.33 denklemleri 3.31 de yerine konularak yazilirsa;
A~ t1

J’aKdt_pAau [ch { } M (3.34)
0 i

~pAflou [cri[m)]dx[c]{u}i ot
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3.34 yeniden diizenlenerek yazilirsa 3.35 elde edilir.

t1

Jian = Aokl [IF el T

to

[D)lax[clu, ), —{F} | (3.35)

O ey

3.35 denklemi diizenlenip 3.36 denklemi elde edilir bu denklem hareket denklemini
belirtmektedir.

[ml{a} + (K, ) = {F) (3:36)

Bu denklemde kiitle ve rijitlik matrisleri 3.37 ve 3.38 deki gibi elde edilmis olur.

[m]= Ap[c]" [[F(x)]dx c] (3.37)

O ey

k)= E1[eT [[Dooox [c] (3:38)

Kiitle matrisi

156 22L 54 -13L
_pAL| 22L 47 13L -3L°

ml=
m=0] s+ 1L 156 —2a1 (3.39)
—13L -3 —-22L 4L’
Rijitlik matrisi
12 6L -12 6L
ElI| 6L 4L° -6L 2L°
[k]= (3.40)

T |-12 —6L 12 -6L
6L 21> -—-6L 4L°

Daha detayli bilgi i¢in [31] referansina bakiniz.
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3.4. Plak Elemanlar

Plak elemani i¢in gerinim enerji ifadesi, elastite ve plastite teorisinden

bulunmaktadir. Asagidaki gibi yazilabilir [33].

D% |(o%, oW, otu, o%u, (o,
=— Y =2(1- 3 3 dxd 3.41
2 H (5X oy* J (-u ox* oy (axayJ y o G4

Zorlanmaya maruz bir plak elemaninin tiim noktalar1 yer degistirmeye ve donmeye

maruz kalacaktir. Bu yer degistirme ve donmelere karsilik plak iizerinde
gerilmelerden kaynaklanan kuvvet ve momentler meydana gelecektir. Bu durumu
basitlestirmek ve matematiksel modele uyarlayabilmek, i¢in plagin dort kosesindeki
yer degistirmeler, donmeler (acilar), agilar ve momentler Sekil 6’daki gibi tasvir
edilmigtir. Bunun i¢in plak elemaninin dort kosesi k, I, m ve n olarak

isimlendirilmistir. Plak boyutlar1 da axb dir.

Sekil 3.3. Titresen dikdortgen bir plak i¢in sonlu elemanlar modeli

Boylece plak elemaninin 12 serbestlik derecene haiz oldugu goriilmektedir. Burada 6

donme agilarini, u ¢ékmeleri temsil etmektedir. Ornegin 1 kdsesi icin acilar asagidaki

sekildedir

=2 (3.42)
g, = M (3.43)
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Plak eleman1 12 serbestlik derecesine sahip olduguna gore, plagin yer degistirmesi de

12 sabitten olusan bir deplasman fonksiyonu olarak (3.44)’deki gibi verilebilir.

U, (%, y,t)=a, +a,x+a,y+a,x> +axy+a,y’ +a,x’ (3.44)
+a X’y +a, Xy’ +a,,y’ +a, X’ y+a,xy’

Kiris i¢in takip edilen tim adimlar 3.44 polinomu kullanilarak plak eleman iginde

takip edilir.

Yer degistirme fonksiyonu asagidaki gibide yazilabilir.

u,(x y,t) = {A}" {Z} (3.45)
Burada;

A}" =|a,,a,,....a, | (3.46)
ZV =1+ xty+x2+xy+y  + 5 +x3y e xy? + Y + Xy + x| (3.47)
Buna gore;

o%u, :{A}T{azz}:{azz}T (Al (3.48)

olur. Denklem 3.46, 3.47 Denklem 3.45°de, Denklem 3.45 ise (2) gerinim
(potansiyel) enerjisi denkleminde tiirevleriyle birlikte yerlerine konulursa asagidaki

denklem elde edilir.

U= af

O e T

[[D(x, y)Hxdy{A} (3.49)
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Burada [D(x,y)] asagidaki gibidir.

o’z [e’z)  [oz)ferz) | [e°z)[e*z)
- [22)fe2] fozlfoz]", foz) o]
o°z)[e°z) oz|[oz)
e

(3.50)

Bundan sonra (6) fonksiyonu kullanilarak koselerdeki her bir nokta i¢in yer

degistirme ve donme acilar1 sinir sart1 olarak agagidaki gibi belirlenebilir.

ou ou

u3 (anat) = u3k ) 8_)(3(0’0,1:) = exk ) E:;(anat) = Hyk

L@OH=Uy,  H@on=6, E@on=9,
OX oy

(3.51)

ou, b ou, b

u,(a,b,t) =u,,, E(a, H=6,., E(a, H=0,,
ou ou

u3(07bat) = u3k7 a_;(oabat) = exna ﬁ(oabat) = Hyn

Bu sinir sartlar1 asagidaki gibi de yazilabilir.

lus}; =[BRA} (3.52)

Burada {u3}; ve [B] vektor ve matris ifadeleri agagidaki gibidir.

{u3}iT:Lu3k,0xk9(9yk,u3l,(9xl90y|,u3m,0xm99ym,u ‘9 eyn,J (353)

3n,“xn>



1 00 0 0 O 0 0 0 0 0 0
01 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
0O 01 0 0 O 0 0 0 0 0 0
1 a0a o0 0 a’ 0 0 0 0 0
01 02a 0 0 3a* 0 0 0 0 0
[B]= 0 01 0 a o 0 a’ 0 0 a’ 0
1 a b a*> ab b* a’ a’h ab> b’ ab ab’
0 1 0 2a b 0 3a> 2ab b> 0 3a* b’
001 0 a 2b 0 a* 2ab 3b*> a’ 3ab’
1 0b 0 0 b* 0 0 0 b? 0 0
01 0 0 b o0 0 0 b? 0 0 b?
001 0 0 20 O 0 0 3b° 0 0

Denklem 3.52°den {A} vektori gekilirse;

{A} =[BT {us}i = [c]{us};

[c]=[B]"
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(3.54)

(3.55)

(3.56)

elde edilir. Bu ifadeler (3.49)’da tekrar yerine konulursa, potansiyel enerji ifadesi

asagidaki gibi son seklini alir.

U= T

O e T

T [ fioox yyxaylel.

Potansiyel enerjinin varyasyonel sekilde (3.58)’deki gibi olur.

AU =D, {u 7 [e]" [ [ID(x, y)ldxdy[cliu,},

(3.57)

(3.58)

Potansiyel enerji ifadesinden sonra, plak elemani kinetik enerji ifadesi tekrar

asagidaki gibi yazilabilir.
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j usdxdy (3.59)
0

Uj = {A}T z}zV' {A} (3.60)

{Z} ve {A} ifadeleri yukaridaki denklemde yerlerine konulduktan sonra tekrar

asagidaki sekilde elde edilir.

u'i = {uz}T ' [F(x, y)][c]{u'3} (3.61)

Burada [F(x,y)] asagidaki gibidir.
[Fouyl={ziz} (3.62)

Denklem 3.61, (3.59)’da yerine konulursa kinetik enerji ifadesi asagidaki son seklini

alir.

a

[[Fex y)]dxdy[C]{U 3} (3.63)

0 .

” :P_“{ug}f B

S e T

Yine kinetik enerjinin varyasyonel ifadesi (3.64)’deki gibi olur.

. ba .
K = phiu, 3 [e]" [ [[F (x, y)ldxdylcliu; } (3.64)
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Hamilton prensibine gore, plakta kuvvet analizi yaparken, kinetik ve potansiyel
enerjinin yaninda, sinir kuvvetlerinin virtiiel isleri de hesaba katilmasi
gerekmektedir.

Plaktaki her bir eleman {izerinde, Fi kayma kuvveti ile My ve M, egilme momentleri
mevcut olacaktir. Bu yiizden bu kuvvet ve momentlerin virtiiel igleri asagidaki gibi

yazilabilir.
oW ={F§ {au, ;= {ou, ;i {F}; (3.65)
Burada;

M, Fos Mo, M FL MM (3.66)

{F}iT:|_Fk=Mxk’M I:Iﬂllelﬁ yl>" m> xm > ym> ' n>

yk 2

Kinetik, potansiyel enerji ve virtliel is ifadeleri belirlendikten sonra Hamilton

prensibi (3.67)’deki gibi yazilabilir.

JL(éK—éu +oW )dt = 0 (3.67)

to

Bu integrasyon denklemi, (3.68) yardimiyla kismi integrasyonlara ayrilarak
coziilmesiyle sistemin (elemanin) (3.69) hareket denklemine ulasilir. Bu hareket
denkleminden de (3.70) kiitle ve (3.71) rijitlik matrisleri elde edilir. Daha Oncede
belirtildigi gibi ince plagin soniimii ihmal edilmistir. Eger soniimde Hamilton
denklemine ilave edilseydi soniim matrisini de igeren bir hareket denklemi elde

edilecekti.

jUdU=UU—IUdU (3.68)

mﬂm}+mm%hzwh (3.69)



Bu denklemde;

b a
[m]= phicT" [ [IF (x, y)ldxdy[c]
b a
[k]=Dre]" [ [D(x, y)ldxdy[c]
Kiitle matrisi :

M = phab
25200

X

[3454, 461%a 461%h, 1226, -274%a  199%h,

[461%a, 80%z"2, 63%2%b, 274%a -60%z"2, 42%2%h,
[461%k, 63%2%b, 30%b"2, 199%h, -42%z%b, 40°b"2,
[1226, 274%z 199%h, 3434, -461%z,  461%h,

[-274%a, -60%2"2, 42%2%b, -461%a, 30°z"2, -63%2°Dh,
[199%b, 42%2*b, 40°b"2, 461%b, -63%2%bh, 30°b"2,
[394, 116%2, 116%:, 1226, -199%a 274%p
[-116%a, -30%x"2, -28%a%h, -100%a 40%zx™2 42%a%*b
[-116%b, -28%a%b, -30%b72, -274%b, 42%2%b, -60%b"2,
[1226, 199%z 274%*h, 304 -116%a 116%h,

[199%a, 40¥z"2, 42%a%*h, 116%z -30%2"2, 28%z%b,
[-274%D, 42*%2*b, -60°0"2, -116%b, 28%2%b, -30°b"2,

Rijitlik matrisi :
Eh
T80 d-v?)

F G -H L -M -N
R -z -M T @
v N @ X
F G H
Rz
v

Daha detayl bilgi [33] referansina bakiniz.

304,
116%2
116*b,
1226,
-199%,
274%h,
3434,
-461%a,
-461%b,
1226,
274%g,
-199%h,

- O v O

A
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(3.70)
(3.71)
-116%g, -116%b, 1226, 199%a  274%b ]
-30%2™2,  -28%2%b, 190%a  40%z"2, 42%2%b ]
-28%a%h, -30%b"2, 274%b, 42%a%h, -60%D"2 ]
-190%g, 274%b, 304, 116%a, -116%b ]
40%x"2, 42%a%h, -116%a, -30%2"2, 28%2%b ]
A2*a*h, 60%b°2, 116%b, 28%2%h, -30%b"2]
-461%a, -461%b, 1226, 274%a -190%b ]
80%a"2, 63%a*h, -274%a -60%3"2 42%32%h ]
63%a%h, 30%b"2, -199%h, 42%a%bh, 40¥b"2]
274% -199%h, 3454, 461%a  -461%b ]
-60%z™2, 42%2%h, 461%a, 80%z"2, -63%a%b ]
42*a2*h, 40502, -461%b, -63%2%b, 80%b"2 ]
P -Q I I -K]
U ® -J S D
® Y -K w
J K O -P 0
S @ P U D
® W -Q o Y
-G H L M N
R -z M T D
V. -N @ X
F -G -H
R Z
v




BOLUM 4. KABINININ MODAL ANALIZI

4.1. Giris

Bu boliimde bir traktdor kabininin sonlu elemanlar yontemiyle titresim analizi
yapilmis ve dogal frekanslari elde edilmistir. Yol piiriizliigii ve diger sebepler ile
meydana gelen titresim tahrik frekanslari, tasit kabininin dogal frekanslarina esit
veya yakin olmasi durumunda kabinde titresimler meydana gelmektedir. Bu nedenle
tasarlanan kabinin dogal frekanslari, dis etkenler ile olusan titresimlerin frekans

araliginin disinda olmasi hedeflenmistir.

Tasarlanan kabinin elemanter yontem (analitik yontem) ile ¢oziimlenmesi ve dogru
sonuglar elde edilmesi oldukca zordur. Bu nedenle titresim analizi i¢in yaygin olarak
kullanilan sonlu eleman yontemi tercih edilmistir. Ug boyutlu tasarim programi
olarak SolidWorks 2010 kullanilmistir. Sonlu eleman yontemiyle titresim analizi i¢in
ise tasarim programina tam olarak uyumlu ANSYS Workbench tercih edilmistir.
SolidWorks 2010°da  tasarlanan parca rahatlikla ~ANSYS Workbench’e
aktarilabilmektedir. Tasarim ve analizin birliktelik igerisinde yapilmasinin birgok
avantaji vardir. 3D olarak SolidWorks 2010’da tasarlanan pargalar ANSYS
Workbench de analiz yapildiktan sonra tasarim parametrelerinde bir degisiklik
gerektigi durumda yapilan degisiklikler rahatlikla ANSYS Workbench’e

yansitilabilmekte ve yeniden analiz edilebilmektedir.

4.2. ANSYS Workbench Programi ve Ozellikleri

ANSYS yazilimi miihendislerin mukavemet, titresim, akiskanlar mekanigi ve 1s1
transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile olan
interaksiyonunu simule etmekte kullanilabilen genel amacli bir sonlu elemanlar

yazilimidir.
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Bu sayede gergeklestirilen testlerin ya da g¢alisma sartlarinin simule edilmesine
olanak saglayan ANSYS, iiriinlerin heniiz prototipleri iiretilmeden sanal ortamda test
edilmelerine olanak saglar. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu simulasyonlar
neticesinde yapilarin zayif noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile dmiir hesaplarinin

gerceklestirilmesi ve muhtemel problemlerin 6ngdriilmesi miimkiin olmaktadir.

Asagidaki tabelada da goriilebilen moduler yapisi sayesinde ANSYS yazilimi sadece
ihtiya¢ duyulan 6zelliklerin alinmasina firsat vererek ilave edilebilen CAD ve FEA
baglanti modulleri ile masa istiinde kullanilan diger miihendislik yazilimlar1 ile

entegre bir sekilde calisabilmektedir.

AMSYS Multiphyscs,
AMNSYS University

N
[
§ =] 5 E 2
= B | - m | 2 | 2 8
= @ T T _|m|T|S|E o
ﬁ =2 25 o|& 2 S|E|2|E|% %
= g L =|0o o|lz|5 § B|E|&|&|E 3
T - Slg| B @ 2 B = oolb 5
oL | B E|E|E|8 € |2 |8|8(8 &
P BElo Baldls|5lslEe & Bl=l8lalg B
nw |l v blo|lb|lo|lw 0
g P2l 2 | 2| 2| £ | 2| E| £ &£ £ |22 222 £
== = = = =0 = = = (=== (= = = = =
AMNSYS Workbench

Sekil 4.1. Ansys programinin 6zellikleri

ANSYS yazilimi hem disaridan CAD datalarimi alabilmekte hem de igindeki
preprocessing imkanlar1 ile geometri olusturulmasina izin vermektedir. Gene ayni
preprocesser i¢inde hesaplama i¢in gerekli olan sonlu elemanlar modeli yani mesh de
olusturulmaktadir. Yiiklerin tanimlanmasindan sonra ve gergeklestirilen analiz

neticesinde sonuglar sayisal ve grafiksel olarak elde edilebilir.

ANSYS yazilim ile 6zellikle ,,contact” algoritmalarinin ¢esitliligi, zamana bagiml
yiikkleme 6zellikleri ve nonlinear malzeme modelleri sayesinde yiiksek miihendislik

seviyedeki analizleri hizli, giivenilir ve pratik bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.
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ANSYS Workbench parametrik CAD sistemlerini essiz bir otomasyon ve performans
ile simulasyon teknolojilerini entegre eden bir platformdur. ANSYS Workbench’in
giicli yillarin bilgi birikimi ile arkasinda duran ANSYS ¢oziicli algoritmalarindan
gelir. Ayrica ANSYS Workbench’in amaci sanal ortamda iiriiniin verifikasyonunu ve

lyilestirmesini saglamaktir.

Ozellikle PC ile uyumlulugun iist seviyede olabilmesi igin yazilmis olan ANSYS
Workbench sadece bir arayiizden ileri bir ¢alisma ortamidir ve ANSYS Workbench
ile herhangi bir ANSY'S lisansina sahip herkes ¢aligabilir. Ayn1 alisilagelmis ANSYS
arabiriminde oldugu gibi ANSYS Workbench’de de kapasiteler sahip olunan lisansin

dogrultusunda sinirlidir.

4.3. Tasarlanan Kabinin Modal Analiz Adimlar1

Bu calismada oncelikle traktor kabini sekil 4.2°de verilen Olgiiler baz alinarak

bilgisayar ortaminda SolidWorks 2010 programiyla modellenmistir.

1210

i
L

700 520

7
770

1811

570

OTURAK REFERANS MARKEZI

100

Sekil 4.2. Tasarlanan kabinin 6l¢iileri
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Asagida sekil 4.2’te goriilen traktor kabini 1/1 olgek te SolidWorks 2010
programinda modellendikten sonra ANSYS Workbench programina aktarilmistir.
Malzeme olarak St 37 c¢eligi kullanilmistir. Kullanilan c¢elige iliskin malzeme

ozellikleri Tablo 4.1°de goriilmektedir.

Yapisal Ozellikler
Young modiil 2,0 e+005 MPa
Poisson orani 0,3
Yogunluk 7.85 -006 kg/mm’
Isil genlesme 1,2 e-005 1/°C
Cekme gerilmesi 250 MPa
Basma gerilmesi 250 MPa

Termal

Isil iletkenlik 6,05 e-002 W/mm.°C
Ozgiil 1s1 434 J/kg°C

Elektromagnetik
Bagil gegirgenlik 10000
Direng 1,7 e-004 Ohm.mm

Tablo 4.1. Malzeme 6zellikleri

Yukarida 6zelligi verilen malzemeden ilk olarak tavan kirisi ve arka kirisi olmayan
sekil 4.3.a ‘da verilen kabin modeli ¢izilmistir. Daha sonra arka kiris ilave edilerek
sekil 4.3.b’deki kabin modeli elde edilmistir. Son olarak tavan kirisleri de ilave
edilerek sekil 4.3c’deki kabinin son modeli elde edilmistir. Elde edilen bu ii¢
modelin ANSYS Workbench programinda dogal frekanslar1 tesbit edilmistir ve

sonuglar mukayese edilmistir.
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Arka cergeve kirisi

(a) (b)
Sekil 4.3.a. Tavan kirisleri ve arka kirisi olmayan kabin modeli (model 1)

b. Tavan kirisleri olmayan kabin modeli (model 2)

Sekil 4.3.c. Tasarlanan kabinin son modeli (model 3)
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ANSYS Workbench programi caligtirildiktan sonra modellenen kabinler Geometry

pencersinden ekrana ¢agrilmstir.

- po—

b Cimmmsertep f i e et ot By b epeet Frevees | |

Sekil 4.4. Kabinin Ansys programina aktarilmasi

Karmagik olan model geometrisi daha kiiciik ve davranisi bilinen elemanlara
boliinerek sonlu elemanlar modeli olusturulur. Model ne kadar hassas olarak kii¢iik
elemanlara boliintirse, elde edilecek sonuglar da gercege o kadar yakin degerlerde
olabilmektedir. Ancak fazla eleman sayis1 demek modeldeki bilinmeyen sayisinin da
artmas1 demektir ki bu da bilgisayarlarda daha fazla hesaplama yapilmasi anlamina
gelir ve sonucun elde edilme siiresi uzar. Genellikle sonlu elemanlar paket
programlar1 otomatik olarak sonlu elemanlar modelini olustursalar da, baz1 hassas

bolgeler lizerinde diizeltmeler yapmak gerekebilmektedir.

Sekil 4.5°de ekrana ¢agirilan kabin modeline generate mesh komutundan mesh

islemi uygulanmistir (sekil 4.6).
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Sekil 4.5. Kabinin sonlu elemanlar modelinin elde edilmesi

Sekil 4.6. Mesh islemi uygulandiktan sonraki kabin modeli

Analiz tiiriini Modal analizi olarak sectikten sonra ekranin sol tarafinda cikan

Solution segenegine sag tiklayip Solve’e tiklanarak analiz iglemi baslatilmistir.
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Sekil 4.7. Kabinin analiz igleminin baglatilmasi

Timeline cizelgesinden bu frekans araligi secilip sag tiklanarak Create Mode

Shape Results seceneginden frekanslarin mod bigimleri elde edilmistir.

I\ Gecmetry A e Prunt Precee b Repon Praee ] 1
T erret b = D
53,248
20,
._ -
H z 3

Sekil 4.8. Zaman ¢izelgesinden sonugclarin olusturulmasi



BOLUM 5. SONUC VE DEGERLENDIRME

5.1. Sonuglar

Boliim 4’de tasarlanan kabin modelleri (model 1, model 2 , model 3) ANSYS
Workbench programinda modal analizi yapilarak her ii¢ model i¢in 12 tane dogal
frekans elde edilmistir. Bu frekanslar tablo halinde model 1 i¢in tablo 5.1, model 2

i¢in tablo 5.2 ve model 3 i¢in tablo 5.3’te verilmistir.

Mod 1.Mod 2.Mod 3 .Mod 4Mod | 5.Mod | 6.Mod | 7.Mod | 8.Mod
Frekans | 0 3,3125¢-003 | 14,704 | 16,619 | 17,818 | 20,506 | 22,089
(Hz)
Mod 9.Mod 10.Mod 11.Mod 12.mod
Frekans | 76219 27,978 30,514 32,76
(Hz)
Tablo 5.1. Model 1 igin serbest titresim durumunda dogal frekanslar
Mod 1.Mod 2.Mod 3.Mod 4Mod | 5.Mod | 6.Mod | 7.Mod | 8.Mod
Fléll(a)ns 0 3,8303e-003 | 6,5461e-003 | 14,943 | 17,246 | 19,278 | 20,758 | 24,669
z
Mod 9.Mod 10.Mod 11.Mod 12.mod
Frekans | 76 993 28,691 31,901 34,468
(Hz)
Tablo 5.2. Model 2 igin serbest titresim durumunda dogal frekanslar
Mod 1.Mod 2.Mod 3.Mod 4Mod | 5.Mod | 6.Mod | 7.Mod | 8. Mod
Fléll(a)ns 0 Hz 8,8049¢-004 | 5.7191e-003 19.252 | 23.42 | 24.321 | 24.679 | 35.69
z
Mod 9.Mod 10.Mod 11.Mod 12.mod
Frekans | 39 733 43.712 49.002 53.244
(Hz)

Tablo 5.3. Model 3 igin serbest titresim durumunda dogal frekanslar
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(Model 3) icin ANSYS Workbench’de elde edilen mod bicimleri asagida

gosterilmigtir.

0.00 1000.00 (mrm} 7‘"<
[ | x

500,00

Sekil 5.1. 19,52 Hz frekans’taki 4. Mod bigimi

0.00 1000.00 () <
L I x

500,00

Sekil 5.2. 23,42 Hz frekans’ taki 5. Mod bi¢imi
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0.00 1000.00 (rrim) <
I X

500.00

Sekil 5.3. 24,31 Hz frekans’ taki 6. Mod bi¢imi

0.00 1000.00 (mm) k{
[ X

500,00

Sekil 5.4. 24,679 Hz frekans’ taki 7. Mod bigimi



0.00

Sekil 5.5. 35,69 Hz frekans’ taki 8. Mod bigimi

0.00

Sekil 5.6. 39,733 Hz frekans’ taki 9. Mod bigimi

500.00

500.00

1000.00 (rmm)

1000.00 {rrm)

-
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500,00

Sekil 5.7. 43,712 Hz frekans’ taki 10. Mod bigimi

0,032749 Min

500,00

Sekil 5.8. 49,002 Hz frekans’ taki 11. Mod bigimi

1000.00 {mm)

1000.00 {rmm)
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Projede temel amag, modal analizde kabinin rezonansa gelecegi frekanslar1 bulmak
olmustur. Sistem herhangi bir soniim elemani icermemektedir. Buna gore ¢oziim
asamasinda yapilacak analizler ve sinir kosullari tespit edilmistir. Bu baglamda
modeli olusturulan traktor kabininin modal analizleri “ANSYS Workbench”

yardimiyla incelenmistir.

5.2. Degerlendirme

Tablo 5.1, 5.2 ve 5.3’de gorildiigli gibi tasarimina baslanan kabinlerin frekanslari
verilmistir. Ik asamada kabinin tavan plak elemam ve arka gerceveyi destekleyen
kiris elemani yokken (model 1, sekil 4.3.a) elde edilen dogal frekans degerleri
diisiiktiir. 0-25 Hz dogal frekans araligi bir traktor ic¢in sikint1 ortaya cikarabilen
araliktir. Bu aralikta traktor siiriiciisiinde ve kabinde kalic1 tahripler gozlemlenir. Bu
tez konusunun amaci olan 0-25 Hz dogal frekans araligindan uzaklasabilmek icin
oncelikle kabinin arka g¢ercevesine bir destek kirisi konmus (model 2, sekil 4.3.b) ve
elde edilen dogal frekanslar gozlemlenmistir (tablo 5.2). Daha sonra tavandaki plak
elemandaki diisiik frekanslardan kaynaklanan deformasyonlarin Onlenebilmesi
amaciyla plak elemani 2 adet kiris elemani ile desteklenmistir (model 3, sekil 4.3.c)
ve tekrar modal analizi yapilmistir. Tablo 5.3’te son durumda gozlemlenen
frekanslar, serbest modal analizi yapilan kabinin tehlikeli frekans araligindan

uzaklasildigini gostermektedir.

Bir traktor kabini yandan ¢amurluklara ve 6nden motor bloguna monte edilir. Bu
mesnetlemeler  yapildiktan ~ sonra  modal  analizi  yapilan  kabinin
(modell,model2,model3) i¢in dogal frekanslar1 da tablo 5.4, tablo 5.5 ve tablo 5.6’da
verilmistir. Tablolardan da goriildiigii gibi belirtilen noktalarindan mesnetlenmis olan
kabinin dogal frekanslarinda artma yani 0-25 hz araligindan uzaklagmalar olmustur.
Bu calismanin amaci, bir kabinin tasarimi iizerinde gerekli konstriiktif degisiklikler
uygulanarak kabinin dogal frekans araligi iizerinde oynayabilmek ve istenilen
frekans araliginda tutmaya c¢alismak olmustur. Bu son tablolardan da goriildiigi
iizere kabin tasariminda yapilan degisiklikler sonucu dogal frekanslar diisiik frekans

araligindan uzaklastirilmis ve giivenli ¢aligma araliginda oldugu gézlemlenmistir.
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Mod 1.Mod 2.Mod 3.Mod 4.Mod 5.Mod 6.Mod | 7.Mod | 8.Mod
Fléll(a)ns 14,009 23,062 23,843 28,195 28,752 42,036 | 46,036 50,06
z
Mod 9.Mod 10.Mod | 11.Mod 12.mod
Frekans | 51647 | 61,791 | 63,192 | 63,68
(Hz)
Tablo 5.4. Model 1 igin mesnetlenmis kabinin dogal frekanslari
Mod 1.Mod 2.Mod 3.Mod 4. Mod 5.Mod 6.Mod 7.Mod | 8.Mod
Fl;elb_ll(a)ns 14,254 28,177 28,665 28,782 29,216 42,711 47,645 51,04
z
Mod 9.Mod 10.Mod | 11.Mod 12.mod
Frekans | 57477 | 64,489 | 64,577 | 65,002
(Hz)
Tablo 5.5. Model 2 i¢in mesnetlenmis kabinin dogal frekanslari
Mod 1.Mod 2.Mod 3.Mod 4 Mod 5.Mod 6.Mod | 7.Mod | 8.Mod
Fl:l’-ll(a)ns 26,64 27,274 53,449 65,295 67,935 | 89,551 | 97,227 | 97,65
z
Mod 9.Mod 10.Mod | 11.Mod 12.mod
Frekans | 98748 | 99993 | 121,83 134,3
(Hz)
Tablo 5.6. Model 3 i¢in mesnetlenmis kabinin dogal frekanslari
Mod 1.Mod 2.Mod 3.Mod 4 Mod 5.Mod 6.Mod | 7.Mod | 8.Mod
1.model 14,009 23,062 23,843 28,195 28,752 42,036 | 46,036 50,06
2.model 14,254 28,177 28,665 28,782 29216 | 42,711 | 47,645 | 51,04
3.model 26,64 27,274 53,449 65,295 67,935 | 89,551 | 97,227 | 97,65

Tablo 5.7. Ug model i¢in ilk 8 mod’taki dogal frekanslar

Tablo 5.7°den de goriildiigii gibi uygun titresim frekanslarini elde etmek icin

istenilen tasarim degisiklikleri yapilarak rahatsiz edici rezonans frekanslarindan
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konstriiksiyonu uzaklastirmak miimkiindiir. Bu c¢aligmayla bir is makinasinin,
biiytikliigii, calisma sartlari, motorun ve mekanik aksamin tahrik edici frekanslar1 g6z
online almarak istenilen frekans araligin1 kapsayacak konstriiktif degerlere
gidilebilmektedir.

Traktor motorlarinin calisma frekanslart (0-50 Hz) aralig1 civarindadir. Tablo 5.7
deki mesnetlenen kabinin 3.modelinde bu frekans aralifindan yeterince uzaklasildig
goriilmektedir. Mekanik aksamdan ve yol sartlarindan alinan tahrik frekanslarinin
(0-25 Hz) araliginda kabin konstriiksiyonu ve insan sagligi i¢in tehlikeli ve tizerinde
caligilmalar yapilmasi gereken bir frekans araligi oldugu daha 6nceki boliimlerde de
belirtilmisti. Yine bu calismanin hedefi dogrultusunda kabinin 3.model dogal
frekanslarinin (tablo 5.7), tehlikeli bolge olarak tanimlanan (0-25 Hz) frekans

araliginin diginda tutulmaya calisildig1 gézlemlenebilir.

5.3. Oneriler

Is makinasi kabininin titresim analizlerini yapmak ¢6ziim igin 6nemli bir adim olsa
da kabinin digindaki diger etkenler iizerinde de arastirmalarin artarak devam

ettirilmesi gerekir.

Bilgisayar ortaminda paket program kullanilarak yapilacak titresim analizi
uygulamalarinda veya benzer miihendislik problemlerinde sonlu elemanlar
metodunun etkin kullanimi gereklidir. Bunun iginde uygulayicilarin yapilan
hesaplarin bilimsel esaslarin1 bilmeleri yaninda, fiziksel senaryoyu bilgisayar

ortamina dogru olarak aktarmalarida gereklidir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda yol sartlarindan alinan temel sinyaller ile sistem biitiin

olarak modellenip ¢6ziimler degerlendirilebilir.
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EK A. ANSYS PROGRAMI RAPOR CIKTILARI
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Tanim
Tip Toplam deformasyon
Mod 4 | 5 | 6 | 7 | 8
Sonugclar
Frekans| 19,252 Hz 23,42 Hz 24,321 Hz 24,679 Hz 35,69 Hz
Minimum| 0,68241 mm | 22922 | 020326 mm | **427¢-902 18 4591¢-002 mm
mm mm
Maximum| 9,3921 mm | 8,8451 mm | 10,452 mm | 12,284 mm 5,7347 mm
Mod 9 10 11
Frekans 39,733 Hz 43,712 Hz 49,002 Hz
Minimum 1’57?;;_002 6,2284¢e-002 mm 3,2749¢-002 mm
Maximum| 6,4296 mm 6,2259 mm 6,4654 mm
Mod- deformasyon tablosu
Malzeme Ozellikleri
Yapisal Ozellikler
Young modiil 2,0 e+005 MPa
Poisson orani 0,3
Yogunluk 7.85 ¢-006 kg/mm’
Isil genlesme 1,2 e-005 1/°C
Cekme gerilmesi 250 MPa
Basma gerilmesi 250 MPa
Termal
Isil iletkenlik 6,05 e-002 W/mm.°C
Ozgiil 151 434 J/kg °C
Elektromagnetik
Bagil gegirgenlik 10000
Direng 1,7 e-004 Ohm.mm
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