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OZET
Doktora Tezi

YUVARLANMAYA KARSI KORUYUCU YAPILARA (ROPS) UYGULANAN
SIMULASYON TEKNIKLERINDE ETKIiLI PARAMETRELERIN BELIRLENMESI

Mehmet YASARTEKIN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Hasan Hiiseyin SILLELI

Tarimda, traktor devrilmesi en biiylik risklerden biridir ve genellikle c¢ok ciddi
yaralanma ya da oliimle sonuglanmaktadir. Yuvarlanmaya Kkarsi koruyucu yapilarin
emniyet kemeri ile birlikte kullanimi kazalarda oliimlerin 6nlenmesinde bilinen en iyi
yontemdir. Standartlar ve yonetmelikler, ilgili yapinin bir test platformunda dogrudan
test edilmesini zorunlu tutmaktadir. Ancak son yillarda gelisen sanal simiilasyon
teknikleri, maliyet ve zaman agisindan yarar saglamanin yanmi sira farkli kosullarda
birden ¢ok simiilasyon yapilabilmesine de olanak saglayabilmektedir. Genel olarak
sanal simiilasyon metotlarimin gecerlilikleri, teknik iceriklerinin ne kadar iyi
tanimlandigi ve dogrulama tekniklerinin ne kadar ger¢ek test sonuglariyla uyumlu
olduguyla yakindan iliskilidir. Bu ¢alismada, gergek test sonuglart ile uyumlu sanal
simiilasyon test yoOntemleri ortaya koyulmasi hedeflenmistir. Farkli modelleme
yaklagimlar1 ve farkli ¢oziim yaklagimlarindan dolay1 simiilasyon sonuglarinda ortaya
cikan hatalari azaltmak ya da yok etmek agisindan, sanal simiilasyon yontemlerinin
standart yontemler ile gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu bakimdan gergek fiziksel
testleri gerceklestirilmis 2 adet koruyucu kabin igin farkli parametrelere sahip sanal
simiilasyonlar gerceklestirilerek; gergek test sonuglari ile sanal simiilasyon sonuglari
karsilagtirillmig ve farkli parametrenin sanal simiilasyon sonuglari tizerindeki etkileri
gozlemlenmistir. Sonug olarak, analiz sonuglar1 tizerindeki en 6nemli etkilerin malzeme
modellemesine, kullanilan sonlu eleman tipine ve siir kosullarinin  gergekgi
modellenmesine bagli oldugu gozlemlenmistir. Koruyucu Kkabin direngenligi,
yiiklemenin her adiminda degistigi icin, simiilasyonlarda da kabin yapis1 direngenliginin
deformasyona bagli olarak degisken olarak modellenmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Nisan 2019, 163 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar Destekli Yapisal Analiz, Sanal Simiilasyon Metodu,
OECD Code 4, Sonlu Elemanlar Analizi






ABSTRACT

Ph.D. Thesis

THE DETERMINATION OF INFLUENTIAL PARAMETERS OF SIMULATION
TECHNICS APPLIED ON ROLL OVER PROTECTIVE STRUCTURES (ROPS)

Mehmet YASARTEKIN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Agricultural Machinery Technology and Engineering Department

Supervisor: Prof. Dr. Hasan Hiiseyin SILLELI

In agriculture, over tuning of tractor is one of the biggest risks and generally it results as
injury and death. The use of roll over protective structures in conjunction with the safety
belt is the best-known method for preventing deaths in the accident. Testing of given
structure on a test platform is obligatory according to standards and regulations.
However, the implementation of reliable simulation techniques developed in recent
years, as can provide cost and time benefits may allow multiple simulations can be done
in different conditions. Overall validity of virtual simulation methods is closely related
to how to defined the technical contents and how compatible of the verification
techniques with actual test results. In this study, it is aimed to introduce a virtual
simulation test method that is compatible with the actual test results. In terms of
reducing, the errors on a simulation arising different modelling and solution approaches
should be carried out by standard methods of virtual simulation methods. In this respect,
virtual simulations with different parameters have been performed for 2 roll over
protective cabins that have real physical tests results; real simulation results and virtual
simulation results were compared and the effects of different parameters on virtual
simulation results were observed. As a result, it has been observed that the most
important effects on the results of simulation depend on material modeling, type of
finite element used and the realistic modeling of boundary conditions. It has been
revealed in the simulations that the stiffness of the cabin structure should be modeled
variable depending on the deformation steps since the stiffness of the protective cabin
changes at every step of the loading.

April 2019, 163 pages

Key Words: Computer Aided Structural Analysis, Virtual Tests, OECD Code 4, Finite
Element Methods
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

c Agirlik merkezine olan mesafe
CAD Computer Aided Design

E Elastiklik modiilii (Young modiilii)
F Izin verilebilir yiik

Fer Kritik ylik

Fyield Izin verilebilir akma yiikii

FEM Finite Element Method

g Yiik faktori

G Rijitlik modiili

G.F. Giivenlik Faktorii

I Atalet momenti

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development
P Izin verilebilir gerilme

Pyield Izin verilebilir akma gerilmesi

p Uygulanan nihai yiik

Primit Uygulanan limit yiik

ROPS Roll Over Protective Structures
SEM Sonlu Elemanlar Modeli

t Kalinlik

YKKY Yuvarlanmaya Kars1 Koruyucu Yap1
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1. GIRIS

Tarim kesiminde olusan kazalarin c¢ogunlugu tarim traktorlerinde goriilmektedir.
Traktor devrilmesi bu kazalar arasinda %58 ile onemli yer tutmaktadir. Amerikan ulusal
istatistiklerine gore ise her 100 000 tarim is¢inden 20-25’i Oliimciil kazalarla
karsilasmaktadir. Traktor devrilmeleri ise 6liimciil kazalar arasinda %36 ile 6nemli yer
almaktadir. Diger bir ifadeyle, 100 000 tarim is¢isinin 7-9’u tek tip kaza nedeniyle
hayatin1 kaybetmektedir. Bu deger tek bagina Amerika’daki tiim ulusal mesleki 6liim
oranlarindan daha biiytliktiir. Traktdr devrilmesi sadece 6liim ya da yaralanmaya degil
ayni zamanda temel makine hasarina ve zaman kaybina da sebep olmaktadir (Hard et

al., 2002). Sekil 1.1°de devrilmis traktor 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 1.1 Kaza sonucu devrilmis bir traktor (Murphy, D. and Buckmaster, D., 2003)



1.1. Traktoriin Devrilme Riski

Engebeli zeminlerde ilerlemek her zaman risk barindirmaktadir Tas, yoldan ¢ikma,
hendek, yoldaki seviye farki dengesizligi artirir ve devrilmeye neden olur. Devrilme
esnasinda traktor dengesini kaybetmekte olup, bu durum akslar arasi mesafe ve iz
geniglikleri ile ilgilidir. Tekerlekler arasi mesafe (iz genisligi) ne kadar fazla ise
devrilme o kadar zor olacaktir. Bu varsayimla dar iz genisligine sahip traktorler daha
yiiksek devrilme riski tasimaktadir. Ancak, traktor devrilmeleri daha ¢ok siiriicii hata ve

dikkatsizliginden kaynaklanmaktadir (http://safer-omur.net).

Sekil 1.2°de devrilme ornekleri gosterilmistir. En yaygin devrilme tipleri su sekildedir
(http://safer-omur.net) :

-%85 yana devrilme (Yuvarlanma)

-%14 arkaya devrilme (Sahlanma)

-% 1 den az One devrilme

. |

Sekil 1.2 Traktor devrilme tipleri (http://safer-omur.net)



1.2. Traktor Koruyucu Yapilari

Ozellikle Yuvarlanmaya Kars1 Koruyucu Yapilarin-(YKKY) emniyet kemeri ile birlikte
kullanim1 kazalarda Gliimlerin 6nlenmesinde bilinen en iyi yontemdir. Yaygin olarak
kullanilan 3 tip yuvarlanmaya karst koruyucu yapt mevcuttur ve Sekil 1.3°te
gosterilmistir: iki-direkli yap1 (two-post ROPS), dért-direkli yap1 (four-post ROPS) ve
dort-direkli kapali yap1 (four-post with an enclosed cab).

Sekil 1.3 Traktor YKKY tipleri (http://iloencyclopaedia.org/component/k2/94-58-

safety-applications/rollover)

Koruyucu yapilar ilk olarak 1950°1i yillarda Isveg’te gelistirilmistir. Ulusal standartlarda
ilk kabulii Iskandinav iilkelerinde olurken daha sonrasinda OECD kodlari, EEC/EC
yonetmelikleri ve ISO standartlari olarak uluslararasi diizeyde yerini almistir. Standart
ve yonetmeliklerin uygulanmaya baglamasiyla traktor tasarimlari degismis, yeni
diizenlemeler yapilmistir. Bu diizenlemeler kabinlerde oldugu gibi konforlu ve pahali
¢ozlimlerin yani sira, emniyet gercevesi gibi bazi basit ve ucuz uygulamalar seklinde de
goriilmiistiir (Stellman and J. Mager, 1998). Koruyucu gergevenin devrilmedeki 6nleyici

etkisi Sekil 1.4’te gosterilmistir.

Sekil 1.4 Traktor koruyucu gergevenin devrilmedeki onleyici etkisi (Anonymous, 1995)
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Koruyucu gergevelerde yapisal elamanlarm 2 temel gorevi vardir (Sekil 1.5):

1. Yapiya etkiyen kuvvetleri tasimak ve iletmek
2. Uygulanan egme momentlerini ve eksenel kuvvetleri, boylamsal kiriglerle

birlikte dengelemek

»
% —,

4277
|
.

I

i

Sekil 1.5 Koruyucu kabin yapisal elemanlarin gérevleri (Mavi oklar: Uygulanan

kuvvetler, Kirmiz1 oklar: Reaksiyon kuvvetleri)

1.3. Koruyucu Yapi Enerji Absorbe Yetenegi

Yuvarlanmaya karsi koruyucu yapilarda en 6nemli konu, yapinin maruz kaldig: yiikler
altinda siiriicli bolgesine girmeden ve maruz kaldig yiiklere dayanacak sekilde yapisal
tasarimin gerceklestirilmesidir. Bu kosul devrilme sirasinda yapimin maruz kalacag
kinetik enerjiyi en iyi sekilde absorbe edebilen yapisal tasarimla gerceklestirilebilir. Bu
nedenle yapilabilecek en biiyiik tasarim yanlist “en giiclii yapt en iyi yapidir”
yaklasimidir. Diyagonal capraz destekler veya paneller kullanmak yapimin
mukavemetini 6nemli Sl¢lide artirtyor olsa da yapinin yiikleme altinda deformasyon

yetenegini ortadan kaldirmasi agisindan yapi iizerinde asir1 biiytikliikte tepki kuvvetleri

olusmasina neden olmaktadir. (Anonymous, 2014) (Sekil 1.6).
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Sekil 1.6 Koruyucu yap1 enerji emme yetenegi (Anonymous, 2014)

Sekil 1.7°de deforme olabilen esneyebilen tasarim ile rijit yanlis tasarimin baglanti

noktasinda olusan deformasyon-yiik karsilastirmasi yapilmistir. Buna gore esneyebilen
tasarimda maksimum momentin olustugu baglant1 noktalarindaki kuvvetler malzemenin
elastik limitine ulagtiktan sonra plastik deformasyona girerek biitiin enerjiyi absorbe
edebilecek kadar deforme olmaktadir. Deforme olarak esneyebilen tasarim, elastik limit

noktasinda (x noktasinda) plastisite limitine ulastigi halde yapisal olarak halen saglam

olarak artan tepki kuvvetlerine deforme olarak Kkarsi

kalmakta ve kademeli
koyabilmektedir. Buna ragmen, rijit yap1 elastik limit noktasinda yiiksek deformasyon

yetenegine sahip olmadigi icin yiikleme altinda enerjiyi absorbe edebilmek adina

yiiksek tepki kuvvetlerine maruz kalmaktadir (Sekil 1.7) (Anonymous, 2014).



Rijit tasanmdaki
tepki kuvvetleri

| Rijit tasanm

Absorbe Edilen Enerji

4 Esneyebilen tasanmdaki
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Deformasyon

Sekil 1.7 Koruyucu kabin enerji grafigi (Anonymous, 2014)
1.4. Kabin - Sase Baglant1 Konseptleri

1.4.1 Pim baglanti
Bu baglant1 yapinin mekanizma seklinde hareket etmesini engellemek i¢in sadece dort-

direkli YKKY kullanilabilir. Esnek tasarim sayesinde baglanti noktalarina moment

olusmadigr i¢in ¢ok kiigiik tepki kuvvetleri saseye aktarilir. Yapiya az tepki kuvvetleri
aktarildig1 i¢in yapinin iist koselerinde yiiksek biikme kuvvetleri olusur. Bu nedenle

gliclii kabin tasarimi ihtiyaci ortaya ¢ikar (Sekil 1.8) (Anonymous, 2014).
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Sekil 1.8 Koruyucu yap1 sase baglanti tipleri (Anonymous, 2014)
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1.4.2 Plaka baglant1

YKKY diizleminde yerlestirilen plaka baglant1 konseptli tasarim, rijit baglanti tasarim
konseptine gore daha kiigiik miktarda tepki kuvvetlerini yapiya iletir (Sekil 1.9). Yapiya
iletilecek olan moment, yap1 iizerinde izin verilen tepki kuvvetlerine gore plakanin
istenilen diizeyde plastik mentese gibi bigimlenmesine baglidir. Bu nedenle, yapiya
aktarilmasi planlanan tepki kuvvetlerinin miktarina gore tasarim gergeklestirilmelidir.

Hem iki direkli hem de dort direkli kabinlerde kullanilabilir.

Sekil 1.9 Koruyucu kabin sase plaka baglantis1 (Anonymous, 2014)

1.4.3 RIijit baglant1

Bu tip baglanti konsepti yapi iizerine en yiiksek tepki kuvvetlerini ileten tasarim
konseptidir (Sekil 1.10). Bu baglanti, sase baglanti noktalarindaki yapinin yiiksek tepki
kuvvetlerine dayanabilecek mukavemette olmasi durumunda yararlidir. Yapinin iist
koselerinde daha diisiik seviyede momentler olusacagi i¢in daha hafif tasarima olanak

saglayabilmektedir.

Sekil 1.10 Koruyucu kabin sase rijit baglantis1 (Anonymous, 2014)
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2. KAYNAK OZETLERI VE KURAMSAL TEMELLER

Son yillarda tarimsal mekanizasyondaki gelisme kendini en hizli olarak traktor
tiretiminde gostermistir. 1960’1arda 40.000 civarinda olan traktor parkimiz bugiinlerde
1.600.000 civarma yiikselmistir (TUIK 2019). 2000°’li yillardan itibaren “Avrupa Tip
Onay” prosediirlerine uyma zorunlulugumuz traktorleri gegmise gore daha giivenli hale
getirmistir. Ne var Ki kazalar tarim kesiminde halen devam etmekte ve ¢ogunlugu da
tarim traktorlerinde goriilmektedir. Traktor devrilmesi bu kazalar arasinda %58 ile
onemli yer tutmaktadir (Peker ve Ozkan 1994, Onurbas 1996). Tiirkiye’de 1990-2001
yilarin1 kapsayan bir arastirma sonucuna gore devrilme, takla atma, sarampole
yuvarlanma seklinde gerceklesen 746 traktor kazasinda, traktorlerin %81,64 {inlin
standart bir kabini veya emniyet ¢atisimn olmadigi, sadece %18,36’sinda boyle bir
yapinin oldugu belirlenmistir. Koruyucu yapi bulunan traktdrlerde 6liim orani %10,16
iken koruyucu yap1 bulunmayanlarda bu oran %33,90’a ¢ikmistir (Sekil 2.1) (Golbast,
2002). Amerikan ulusal istatistiklerine gore ise her 100.000 tarim isgisinden 20-25’i
Oliimciil kazalarla karsilasmaktadir. Traktor devrilmeleri ise Oliimciil kazalar arasinda
%36 ile onemli yeri almaktadir. Diger bir deyisle, 100.000 tarim is¢isinin 7-9’u tek tip
kazadan yani traktor devrilmesinden 6lmektedir. Bu deger tek basina Amerika’daki tiim
ulusal mesleki 6liim oranlarindan daha biiyliktiir. Traktor devrilmeleri sadece 6liim ya
da yaralanmaya degil ayn1 zamanda temel makina hasarina ve zaman kaybina da sebep
olmaktadir (Murphy and Sommer, 2004). Ozellikle Yuvarlanmaya Karsi Koruyucu
Yapilarin  (YKKY) emniyet kemeri ile birlikte kullanimi kazalarda oliimlerin

onlenmesinde bilinen en iyi yontemdir.

(o}
o

=y =
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g o =] i) @Kazaya kangan traktrin
° qp E! o standart bir kabini/emniyet
£ & (=] & catisi var (% 18.36)
@ =
3 20 o & m Kazaya kangan traktorin
3 10 S o8 = standart bir kabinifemniyet
E ’—I gatist yok(% 81.64)
g0 , O
c [ o c = c
8 8 B8 3 0
o = =& S ;
o TT s €95
s © © 2 TS
< = = N £
G 5

Fiziksel etkilenme bigimi

Sekil 2.1 1990-2001 yillar1 arasinda Tiirkiye’de gergeklesen traktdr devrilme kazalar
(Golbasi, 2002).
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Traktoriin kullanim kosullar1 ve asli gorevi olan tarla tarimi dikkate alindiginda
oncelikle, tarlada calisirken ulasacagi maksimum hiz kosullar1 dikkate alinmali, tarla
yolu ve karayolunda ulasabilecegi hizlar ayrica degerlendirilmelidir. Traktorler zaman
igerisinde daha stabil, siiriiciiler daha egitimli hale gelseler de yapilan kontrolsiiz bir
hareket nedeniyle devrilme olabilmektedir. Ornegin; toprak islemede, silaj hazirlarken,

tarla yolunda, bankette hatta diiz yolda devrilebilirler (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Diiz yiizeyde devrilme

Yana devrilme traktorlerde daha ¢ok goriilen ve koruyucu yap1 olmasina ragmen 6liimle
veya ciddi yaralanmalarla sonuglanma riski olan kaza c¢esididir. Devrilme bigimi ve

zemin profili dikkate alindiginda yana devrilme nedenleri Sekil 2.3’teki gibi sayilabilir.

Banketten yana devrilme Diiz yiizeyde va da sabit egime sahip
' zeminde devrilme

Bankete va da tiimsege tirmanarak devrilme Hendek ya da banketten kayarak
devrilme

Sekil 2.3 Yana devrilme nedenleri (Chisholm, 1979a)

9



Chisholm 1979a “Experimental validation of a tractor overturning simulation” isimli
calismasinda matematik model ve bilgisayar simiilasyonundan elde ettii sonuglarin
giivenilirligini saglamak amaciyla, farkli deney sartlarinda 30 adet ger¢ek devrilme testi
uygulamistir. Simiilasyon ve ger¢ek devrilme deneylerini karsilastirabilmek igin,
simiilasyondaki banketin benzerini olusturmus ve traktor kabinini gerekli datalarin
toplanmasina uygun sensorlerle donatmigtir. Devrilme rampasini 0-37,5 derece arasi
ayarlanabilir sekilde 5 kademeli olarak se¢mistir. Devrilme sonucu ¢arpma ile olusan
deformasyon degerlerini yer degistirme sensorleri ile kuvvet degerlerini ise gerinim
Olger (strain gauge) ile 6lgmiistiir. Devrilme hareketi 100 m boyunca arkadan ve yandan
eszamanli olarak iki kamera ile kaydedilmistir. Devrilmenin basindan sonuna kadar ve
carpma siiresince etkili olan faktorler bu ¢alismada etraflica anlatilmigtir. Simiilasyona
gore hata faktorleri yorumlanmistir. Deneye ve simiilasyona dayali testler istatistiki
olarak incelenmis; devrilme agisi, devrilme hizi, yanal hiz, diisey hiz ve ROPS {izerinde
olusan enerji degerleri hem grafik iizerinden hem de tablo {izerinden yorumlanmistir.
Sonug olarak test ve simiilasyon sonuglari arasindaki varyasyon katsayist devrilme

acisinda %10, ROPS enerjisinde %37 olarak bulunmustur.

Chisholm (1979b) “The effect of parameter variation on tractor overturning and impact
behaviour” baslikli ¢alismasinda gergek testlerle simiilasyonu dogruladiktan sonra,
devrilmeye ve carpmaya etkili parametrelerin derecesini yorumlamigtir. Calismada,
devrilmeye etkili parametreler carpma hiz1 ve atalet momenti, devrilme agisi, tekerlek
cap1, ROPS vyiiksekligi ve genisligi, banket yiiksekligi, tekerlek iz genisligi gibi pek ¢ok

faktorii devrilme sirasinda olusan enerji degerleri ile agiklamistir.

Arastirict, yayininda, modellemeye iliskin esitlikleri ve bilgisayar programi icin
algoritmay1 da vermistir. iki boyutlu matematik model kullanarak devrilmenin dinamik
davranigin1 tanimlamistir. Modelleme traktoriin bankette ileri hareket ederken yana
devrilmede gergeklesen 10 temas noktasina gore gerceklestirilmistir. Sekil 2.4’te

modelleme esas 10 nokta i¢in kuvvet ve koordinatlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 Modellemeye esas traktor temas noktalar: (Chisholm,1979b)

Schwangart (1982) “Umsturzverhalten von Traktoren und Auswirkungen auf die
Schutzvorrichtungen und die Sicherheit” isimli kitabinda traktor stabilitesi ve
devrilmesine iliskin temel bir kaynak olusturmustur. Mevcut standartlarin temeli olan
kaynak, o gline degin gerceklestirilen ¢caligmalarin sonuglarin1 da vermektedir. Bu kitap,

traktorlerde devrilme metodolojisinin olusturulmasinda temel kaynaktir.

Fabbri and Ward (2002) “Validation of a finite element program for design of Roll-
Over Protective Framed Structures (ROPS) for Agricultural Tractors” isimli ¢aligmada
yuvarlanmaya karsi koruyucu yapilarin tasarim ve test faaliyetlerinin, tarimsal traktor
tireticileri i¢in maliyet ve zaman kaybina sebep olduguna ve iireticilerin ticari sonlu
elemanlar paket programlarin1 kullanirken deneyim zorlugu c¢ektigine deginmislerdir.
Bu amagla OECD kodlarina gore test edildigi zaman, ROPS’larin davranigin1 simule

edebilecek bir sonlu elemanlar programi gelistirmislerdir.
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Program analitik modeller ve ticari sonlu elemanlar programlari ve ROPS testlerinden
alian datalarla gecerli kilinmistir. Model tahmini traktor kabininin gergek testindeki
kuvvet-deformasyon degerlerinin % 20’si iginde bulunmustur. Simiilasyonun dogru
sonug verebilmesinin ROPS geometrisinin, malzeme 6zelliklerinin ve sinir kosullarinin

gergege yakin tanimlanmasi ile dogrudan ilgili olduguna deginmislerdir.

Silleli ve arkadaslar1 2007 ve 2008 yilinda gergeklestirdikleri c¢alismalarda, dar izli
bahge traktorlerinde kullanilabilecek, traktoriin devrilme aninda yanlara dogru hava
yastigit  (airbag) mantigiyla acilabilen bir sistem iizerinde ¢alismislardir.
Arastirmalarinda,  traktorleri  bankete  tirmandirarak  devirmisler,  sonuglari
simiilasyonlarla karsilagtirmiglardir. A¢ilma mekanizmasinin tasariminda ANSYS FEM
metodundan yararlanmiglar, yapiya OECD Code 6’ya gore statik yiikleme testi

uygulamislardir.

Tarim veya orman traktorlerine takilan koruyucu yapilarin statik yiikleme testleri OECD
tarafindan standartlastirilmis olup, Kod: 4 adi altinda yaymlanmistir. Ayrica Avrupa
Birligi iilkelerinde bir koruyucu yapinin tip onayr alabilmesi i¢in, koruyucu yapiya
uygulanan statik testleri tanimlayan ve OECD Kod: 4 statik test yontemlerini esas alan
bir direktif kullanilmakta olup, bu direktif {ilkemizde T.C. Sanayi ve Teknoloji
Bakanlig1 tarafindan 2003/37/AT Tip Onayr Yonetmeligi (Anonim, 2014) olarak

yaymlanmistir.

Standart traktorlere takilan koruyucu yapilarin statik yiikleme testleri, en az iki aksa
sahip, havali lastik tekerlekli, arka lastiklerin minimum iz genisligi 1150 mm’den fazla,
aski ve c¢eki elemanlar ile koruyucu yapinin takili oldugu, yakit deposu, sogutma suyu,
yaglama yaglar1 tam dolu kapasitede, arka ve 6n agirliklar sokiilmiis olarak stirticiisiiz
kiitlesi 600 kg’dan az, 3000 kg’dan fazla olmayan traktorlere uygulanir (Anonim,
2012).

Statik ylikleme testlerin amaci olast bir devrilme durumunda, koruyucu yapinin
tizerinde olusabilecek gerilmelere karsi yapinin dayanimini belirlemektir. Statik test i¢in

hazirlanmis bir koruyucu yapi, mutlaka seri imalat sartlarina uygun olmalidir.
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Tasarlanmis oldugu traktoriin lizerine imalat¢inin tarif ettigi yonteme gore takilmalidir.
Testler i¢in koruyucu yap1 takili traktor komple getirilebilecegi gibi koruyucu yapinin
baglanacagi traktor pargalarinin yer aldigi, calisir bir donanimi temsil eden bir blok da

testlere aliabilir.

Tarim traktorleri yapilar1 ve c¢alisma ortamlart nedeniyle devrilmeye egilimli
makinalardir. Devrilme olay1 ¢ogu zaman traktdr operatoriiniin beklemedigi kosullarda
olusur ve genellikle ciddi yaralanmalarla ya da 6liimle sonug¢lanir. Bu duruma 1950’11
yillardan itibaren ¢6ziim bulabilmek i¢in ¢esitli ¢aligmalar yapilmis, operator giivenli bir
bolgeye almaya c¢aligilmis, devrilme aninda uyarici sinyaller gelistirilmis, ancak yine de
tam bir sonu¢ elde edilememistir. En etkin sonucun ise bir koruyucu ¢ergeve ya da
kabin ile saglanabildigi goriilmiistiir. Bu tarihten sonra ise koruyucu yapilarin insan
giivenligi i¢in olmasi gereken tasarim, imalat ve kullanim parametreleri belirlenmeye
calistimistir. Ozellikle 1970°li yillarin basindan 1980°li yillarin ortalarina kadar
gerceklestirilen bilimsel arastirmalar, bu yapilarin test standartlarinin gelistirilmesinde
onemli olmustur. Elde edilen bilimsel verilere gére, OECD, ISO, ASAE ve EC
normlarina gore standartlar gelistirilmistir. OECD Code 3,4,6,7,8, ISO 12003-1,2, ISO
5700 SAE J2194, 87/402/EC, 79/622/EC, 2000/42 vb. standartlar bunlardan bazilaridir.
O tarihten bu yana bahsedilen standartlar basariyla kullanilmig olsalar da son yillarda
simiilasyon tekniklerindeki gelismeler ve daha hizli ¢6ziim bulabilme arayislari, traktor
giivenlik cercevelerinin testlerinde sanal testlerin uygulanma ihtiyacin1 dogurmus ve
OECD, ISO ve EC gibi standart gelistiren ve bunlar uygulayan uluslararasi kuruluglar
sanal (virtual) testlerin uygulanabilirligini giindemlerine almislardir. Ulkemizde de bu
kuruluslarin standartlarini uygulayan, gelistirmesinde gorev alan ve taraf olan TSE,
TAMTEST gibi kurulusglarin bu konularda bilgi birikimi olusturma ve elde ettigi
sonuglar1 OECD, ISO ve EC’nin mutat toplantilarinda ve c¢alisma gruplarinda

paylasilmasi zorunlulugu olusmustur (Annonymous, 2018).

Ozellikle son yillarda otomobil, minibiis ve otobiislerde sanal testler kullamlmaya
baslanmistir. Gergek testler ile gegerli kilinan yontemler sonucunda kabul goren
simiilasyon teknikleri regiilasyonlar ile kontrol edilmektedir. Test, karsilagtirma, gegerli

kilma, onay vb. siiregleri igeren mevcut yapinin traktdrlere de uygulanmasi bugiin bir
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zorunluluk haline gelmistir. Ancak uygulanacak simiilasyonlarin uygunlugu,
kullanilabilirligi, dogrulugu ve gecerli kilinmasi iilkemizin bu konudaki uzman

tiniversiteleri ve kurumlari tarafindan yapilarak uygulanmak durumundadir.

Sanal Testler (Virtual Tests) (Sekil 2.5), herhangi bir aracin, bir sistemin veya bir
komponentin, fiziksel testlere gerek kalmadan; bilgisayar simiilasyonlar1 ve
hesaplamalar ile aracin, sistemin veya komponentin teknik yeterlilik ve gereksinimlerini
yerine getirdigini gosteren testlerdir. Sanal testler sonucunda elde edilen verilerin
fiziksel testler kadar anlamli oldugunu garanti altina almak i¢in, OECD komisyonunun
sanal testlerin gereksinimlerini ve hangi sartlar altinda sanal simiilasyonlarin
uygulanabilecegini belirleyecek yetkililer gérevlendirmesi giindemdedir. Bu spesifik
konu hakkinda metotlar ve gereksinimler gelistirilmesi, koruyucu kabin performansi,
koruyucu kabin mukavemet davranisi, kabin dizayni, malzeme konular1 hakkinda derin
bilgi birikimi gerektirmektedir. Bu nedenle tiim test kuruluslari tarafindan kolay
kullanilabilir, tekrarlanabilir ve giivenilir yontemler gelistirilerek; muhtemel kullanici
hatalarinin oniine gegilmesine ve tiim diinyada karsilastirilabilir testler yapilmasina
calisilacaktir (Anonymous, 2015b). Ornek sanal test sonucu ve deformasyon-yiik
grafikleri Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Energy

Target Energy

ARAY LG40

Sekil 2.5 Sanal (virtual) test ve deformasyon-yiik grafikleri (Anonymous, 2015a)
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Koruyucu kabin testleri siirecinde sanal testlerin potansiyel kullanim alanlar1(Cizelge

2.1):

e Onaylanmis koruyucu kabinlerin dnceden yapilmis mukavemet testlerinin

sonuclarmi etkileyen kiigiik tasarim degisikliklerin dogrulama testlerine ek

yaklasim olarak

e Koruyucu kabin iireticisi firmanin, farkli kabin-sase baglanti konseptini test

edebilmek i¢in en kotii yiikleme senaryosunun belirlenmesi siirecine destek

olarak

Cizelge 2.1 Sanal simiilasyon yontemlerinin potansiyel kullanim alanlari (Trade and
Agriculture Directorate Committee for Agriculture, 2010)

Koruyucu spesifik Degisiklik Simiilasyon ile
Kabindeki Validasyon
Degisiklik
Geometri Bitlndyle yveni konsept veya tip
Degisiklik Biiyiik degisiklikler — Kritik parcalarn

gikanlmas), Biitlin  parcalann  kalinhk

defisikligi vb.

Kiiclk dedisiklikler — Ek parca degisikligi,

lokal kalinhlk degisiklifi, Yeni lokal delik

aciimast vh.
Malzeme Malzeme Szellifi iyilestirmesi Ewvet
Degisikligi

Malzeme dzelliginde diislis — akma vefveya | Bvet
kopma dayaniminda % 10 dan az disme

Malzeme dzelliginde diisls — akma ve/veya
koprna dayaniminda % 10 dan fazla disme

Yikleme Degisikligi

Toplam Arac Agirhginda 10 % dan az artma

Toplam Arac Agirhiinda 10 % dan ¢ok artma -

Traktor giivenlik ¢ergevelerinin genellikle teste gotiiriilmeden 6nce simiilasyon ve/veya

gercek testleri yapilmaktadir. Simiilasyon sonuglarinin kabul edilebilir giivenlikte

olduguna kanaat getirdikten sonra onay icin test merkezlerine gonderilmektedir.

Ulkemizde pek ¢ok firma artik bu konuda yeterli tecriibeye erismis durumdadir. Bu

durum sanal testlerin yakin gelecekte daha basarili bir sekilde uygulanabilecegini

gostermektedir. Sanal testlerin kullanilabilirliginin bilimsel verilerle ve uygulamali

denemeler sonucunda ispat edilmesi durumunda firmalarin test maliyetlerinde azalmalar

olurken, daha hizli ve ¢ok sayida denemenin yapilabilmesi hatta sanal devrilme

simiilasyonlar1 asamasina gecerek farkli senaryolarda deneme olanagi da verecektir.

15



Bu calismada, gergek test sonuglar1 ile uyumlu sanal simiilasyon test metodu ortaya
koyulmasi: hedeflenmektedir. Sanal simiilasyon metotlarinin gegerlilikleri, teknik
iceriklerinin ne kadar iyi tanimlandig1 ve dogrulama tekniklerinin ne kadar gercek test
sonuglart ile uyumlu olduguyla yakindan ilintilidir. Farkli modelleme yaklasimlari ve
farkli ¢0ziim yaklasimlarindan kaynaklanan simiilasyon sonuglarinda ortaya c¢ikan
hatalar1 azaltmak ya da yok etmek acisindan, sanal simiilasyon metotlarinin standart
yontemler ile gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu bakimdan gercek fiziksel testleri
gerceklestirilmis 2 adet koruyucu kabin igin birgok farkli parametrelere sahip sanal
simiilasyon gerceklestirilerek; gercek test sonuglart ile sanal simiilasyon sonuglari
karsilastirilmistir. Sonug olarak, parametrelerin sanal simiilasyon sonuglari iizerine olan

etkileri ortaya konulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Traktor kabin yapilar1 bilgisayar ortaminda modellenerek bir¢ok sonlu elemanlar analiz
denemesi gerceklestirilmistir. Her denemede analiz sonuglarimi etkileyecek olan
parametreler (malzeme, sinir kosulu, analiz yontemi vb.) degistirilerek, analiz
parametrelerinin  analiz sonuclarina etkisi belirlenmistir. Gergeklestirilen analiz
denemelerinin amaci, gergeklestirilmis olan fiziksel test sonuclari ile tutarli olacak

parametrelerin belirlenmesi ve simiilasyon yaklagimi gelistirilmesidir.

3.1. Materyal

Devrilme testleri tamamlanmig ve seri imalati gerceklestirilen ERKUNT Traktor
firmasma ait 2 adet yuvarlanmaya karsi koruyucu yapi i¢in sanal simiilasyonlar

gergeklestirilmistir:

1. 1ki direkli katlanabilir yuvarlanmaya kars1 koruyucu yap1 (58e-ROPS)
2. Dort direkli yuvarlanmaya karsi koruyucu yap1 (557-ROPS)

Iki direkli katlanabilir yuvarlanmaya karsi koruyucu yapr icin gerceklestirilen
simiilasyon sonuglar1 arkadan yiikleme, 6nden yiikleme ve yandan yiikleme senaryolari

icin sirastyla Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Iki direkli YKKY arkadan yiikleme simiilasyon sonuglari

Son Adimdaki Toplam Enerji

Reaksiyon Kuvveti (N) | Absorbesi (kJ)
TAMTEST 10430 1,92
1d Lineer Analiz 19800 3,23
1d Non-Lineer (SOL106) Analiz 19800 3,23
2d Lineer Analiz 20000 3,26
2d Non-Lineer (SOL106) Analiz 9640 2,20
3d Lineer Analiz 21800 3,55
3d Non-Lineer Analiz (SOL106) 10100 2,34
2d Non-Lineer (SOL600) Analiz 6710 1,60
3d Non-Lineer (SOL600) Analiz 7680 1,79
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Cizelge 3.2 Iki direkli YKKY 6nden yiikleme simiilasyon sonuglari

Son Adimdaki Toplam Enerji

Reaksiyon Kuvveti (N) | Absorbesi (kJ)
TAMTEST 10500 2,41
1d Lineer Analiz 25000 5,15
1d Non-Lineer (SOL106) Analiz 25000 5,15
2d Lineer Analiz 25100 5,17
2d Non-Lineer (SOL106) Analiz 10600 3,18
3d Lineer Analiz 27400 5,64
3d Non-Lineer Analiz (SOL106) 11100 3,37
2d Non-Lineer (SOL600) Analiz 6645 2,13
3d Non-Lineer (SOL600) Analiz 12800 3,70

Cizelge 3.3 Iki direkli YKKY yandan yiikleme simiilasyon sonuglari

Son Adimdaki Toplam Enerji

Reaksiyon Kuvveti (N) | Absorbesi (kJ)
TAMTEST 18460 6,06
1d Lineer Analiz 43800 9,54
1d Non-Lineer (SOL106) Analiz 43800 9,54
2d Lineer Analiz 85900 18,72
2d Non-Lineer (SOL106) Analiz 39100 13,11
3d Lineer Analiz 97300 21,20
3d Non-Lineer Analiz (SOL106) -423 0,02
2d Non-Lineer (SOL600) Analiz 18918 6,58
3d Non-Lineer (SOL600) Analiz 17800 6,04
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Dort yuvarlanmaya karsit koruyucu yapi igin gergeklestirilen simiilasyon sonuglari
arkadan yilikleme ve yandan yiikleme senaryolari igin sirasiyla Cizelge 3.4 ve Cizelge

3.5’te gosterilmistir.

Cizelge 3.4 Dort direkli YKKY arkadan yiikleme simiilasyon sonuglari

Son Adimdaki Toplam Enerji

Reaksiyon Kuvveti (N) | Absorbesi (kJ)
TAMTEST 39910 6,03
1.Simiilasyon 36500 8,06
2.Simiilasyon 35700 7,62
3.Simiilasyon 30100 5,17
4.Simiilasyon 33600 6.45
5.Simiilasyon 31500 5,93
6.Simiilasyon 35800 6,64
7.Simiilasyon 13500 2,05
8.Simiilasyon 13500 2,05
9.Simiilasyon 31000 6,06
10.Simiilasyon 37200 6.81
11.Simiilasyon 40700 8,27
12.Simiilasyon 31200 4 87
13.Simiilasyon 25200 0,66
14.Simiilasyon 0 0,00
15.Simiilasyon 35600 521
16.Simiilasyon 35900 5,49

Cizelge 3.5 Dort direkli YKKY yandan yiikleme simiilasyon sonuglari

Son Adimdaki Toplam Enerji

Reaksiyon Kuvveti (N) | Absorbesi (kJ)
TAMTEST 42890 7,37
1.Simiilasyon 36500 8,48
2.Simiilasyon 39700 8,79
3.Simiilasyon 34800 6,53
4.Simiilasyon 37100 7,57

19



3.1.1 Erkunt Traktor yuvarlanmaya kars1 koruyucu yapilari

Dar izli traktorlerde kullanilan katlanabilir 2 direkli koruyucu yapi iskeleti Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Sekil 3.1 iki direkli yuvarlanma kars1 koruyucu yap1 modeli
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Dort direkli koruyucu yapi, celik profiller ve biikiim pargalarin kaynakli birlestirme
yontemiyle montaj edilmesiyle ortaya cikarilmistir. Dort direkli koruyucu cergeve
iskeletinin genel Olgiileri  Sekil 3.2’de  gosterilmistir.  Sanal  simiilasyonlari
gerceklestirilen 4 direkli koruyucu yap1 traktor sasesine arkadan siispansiyon ile bagh

iken 6nden sabit olarak traktor sasesine baglanmaistir.

~1434mm

Sekil 3.2 Dort direkli yuvarlanmaya kars1 koruyucu yap1 modeli
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3.1.2 Koruyucu yap: devrilme testleri

Statik yiikleme deneyleri, traktoriin devrilmesi durumunda giivenlik ¢ercevesinde
olusacak deformasyonlar1 6lgmek ve bu deformasyonlarin siiriicii yasam alanina girip
girmedigini gozlemlemek amaci ile yapilan testlerdir. Traktér koruyucu yapilarimin
testlerine yonelik mevcut standartlar traktoriin devrilme senaryosunu simiile edecek
sekilde uygulanmaktadir. Statik yiikleme deneyleri dort asamadan olugmaktadir. Bu
amacla koruyucu yapilar, arkadan, yandan, iistten ve 6nden olmak {izere bir dizi

yiikleme testinden gegirilirler (Sekil 3.3). Makina tizerindeki yiikleri simiile edebilmek

i¢in traktor kiitlesi, hizi, ivmesi vb. pek ¢cok degisik parametre gz Oniine alinmistir.

(4) Onden Ezme

(2) Arkadan Ezme

(1) Arkadan Yiiklem

/
Sekil 3.3 Traktor koruyucu yap statik testleri (Anonymous, 2013)

Testin basarisimi gorebilmek amaciyla da siiriicii boyutlarini simiile edecek bir model

(clearance zone) kullanilir (Sekil 3.4) (Anonymous. 2018).
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Sekil 3.4 Giivenli yasam bolgesi (Anonymous, 2018)

Genel olarak calisma kapsaminda dikkate alinacak OECD Code 4 hakkinda bilgi

vermek gerekirse;

Arkadan Yatay Yiikleme:

Arkadan yatay yiikleme kosulunda yiik, koruma cercevesinin en iist enine yapisal
elemanina uygulanir (devrilme durumunda yere ilk ¢arpmasi muhtemel olan yiizeye).
Yiikiin uygulama noktasi, koruma cercevesinin {iist tepesinin dis kosesinden igeriye

dogru genisliginin altida birine karsilik gelen noktadir (Sekil 3.5).

dan Yiikleme - — Onden Yiikleme
5
uk indeks 7 A 77771
N Lo, WAl
ktasi y AN
/ { N——
{ ' |

Sekil 3.5 Arkadan yatay yiikleme (Anonymous, 2018)

Arkadan yatay ylikleme sirasinda yapinin karsilamasi gereken enerji miktar1 sdyledir:
E = 1.4 X Myakesr

Burada;

E: Enerji (kJ)

Mirakesr: 1 raktor kiitlesi (kg)
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Buna gore arkadan yatay ylikleme durumunda yapinin absorbe etmesi gereken enerji
traktor kiitlesinin 1,4 kat1 olmalidir. Absorbe edilen enerji miktari, kiitlenin 1,4 katina
ciktiginda veya kabinde olusan deformasyonlar giivenlik bdlgesine girdiginde test

durdurulur.

Arkadan Ezme:
Arkadan ezme deneyinde (Sekil 3.6), yiik, yapiya bir mekanizma yardimi ile ¢er¢evenin
yatay diizlemine dik bir sekilde uygulanir. Arkadan ezme testi ¢ercevenin arka en iist

elemanlariin {izerine uygulanmali ve ezme kuvveti traktoriin diisey boylaminda

Arkadan Ezme Testinin !Irl§ !omsyonu \

olmalidir.

L)

Sekil 3.6 Arkadan ezme testi (Anonymous, 2018)

Uygulanacak kuvvet asagidaki sekilde belirlenir:
F =20 X Meakor

Burada;

F: Ezme Kuvveti (N)

Buna gore traktor kiitlesinin 20 kat1 kuvvet uygulanmalidir. Arkadan ezme deneyinde
absorbe edilen enerji miktarina bakilmaz. Uygulanan kuvvet karsisinda gergevenin

giivenli koruma boélgesine girip girmedigi kontrol edilir.
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Yanal Yiikleme:
Bu deneyde kuvvet, referans diizlemine dik, koltuk referans noktasinin 300 mm Oniinde,

koruma ¢ergevesinin en iist enine ¢erceve elemanina uygulanmalidir (Sekil 3.7).

" Koltuk indeks Noktasi Boylams
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Sekil 3.7 Yandan yiikleme testi (Anonymous, 2018)

Bu deneyde kabine absorbe ettirilmesi gereken enerji asagidaki gibidir:
E = 1.75 X Myrakior

Burada;

E: Enerji (kJ)

Mirakeor: 1raktor kiitlesi (kg)

Buna gore arkadan yanal yiikleme sirasinda kabinin absorbe etmesi gereken enerji,
traktor kiitlesinin 1,75 kati olmalidir. Giivenlik ¢ercevesi tarafindan absorbe edilen
enerji traktor kiitlesinin 1,75 katina ulastifinda ve/veya giivenlik c¢ercevesi gilivenlik

bolgesine girmis ise deneye son verilir.

3.2. Yontem
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Son donemde Avrupa regiilasyonlarinda da yer bulan sanal test uygulamalari
Regiilasyon 167/2013 de ve Regiilasyon 371/2010°da (2007/42/EC’dan degisme) yer
bulmaktadir ve Ek-16’da akis diyagrami Sekil 3.8’deki gibi verilmistir. Bu akis
diyagrami su an i¢in otomobiller ve otobiisler i¢in gergeklestirilen sanal testler i¢in bir
prosediir olusturmakta ve iireticinin sanal test yontemleri sonucunda makina ya da

aksamin bir uygunluk degerlendirme kurulusunda onaylatma siirecini tanimlamaktadir.

Uretici

b

Matematiksel Model

—

Gegerli Kilma

Uygunluk
degerlendirme islemi

Fiziksel prototip l
Sanal prototipler |, Il,..

| | T

Fiziksel Test Bilgisayar Similasyonu

Bilgisayar simiilasyonu

1 EC Direktifleri igin
teknik rapor

Onay igin fikir birligi l‘ .
Uygunluk degerlendirme
otoritesi

Gegerlilik raporu

Sekil 3.8 Sanal simiilasyon testlerinin kullanilma diyagrami (Anonymous, 2015c)

Buna ragmen, traktorler icin OECD, EC ya da ISO tarafindan kabul edilmis koruyucu
yap1 yiikleme testlerine iliskin bir yontem, bilgisayar programi ya da prosediir heniiz
belirlenmis degildir. Ozellikle OECD ve EC normlarinda sanal testlerin uygunluk
degerlendirme kuruluslarinda kabul ve onay prosediiriiniin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar
baslamis ve bu amagla alt ¢alisma grubu olusturulmustur. Bu noktada otomobil ve
otobiislerde yiiriiyen sistem irdelenerek konu ile ilgili ¢alismalar baslatilmistir. Sekil

3.9°da calismaya ait yol haritasinin agsamalar1 gosterilmistir.
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| Gecerli kilma
3. CAD uyumlu model
1. CAD model

olusturulmas:

I |

4. Gergek ylikleme

Gretimi

2. Sanal yikleme
testi testi

|

5. Korelasyon
raporu

l

6. Gegerlilik raporu

Sekil 3.9 Sanal simiilasyon test yol haritasi (Anonymous, 2015a)

Genel olarak OECD testlerinde olusturulan temel hedef; gercek testler ile sanal testlerin
karsilagtirillmas1 ve yiiksek korelasyonlu ve tekrarlanabilir sonuglar elde edilmesi
durumunda traktor testlerini yapan uygunluk degerlendirme kuruluslarinin bir kismimin
ya da tamaminin sanal test yapabilmesi konusunda yetkilendirmeye gidilmesidir.
Calismay1 bu acilardan bir yonteme oturtmak gerekirse, gecerli kilma isleminin ilk

asamast, testi yapilacak koruyucu yapinin CAD modelinin olusturulmasi olmalidir.

1) CAD Model olusturulmasi; standart bir iretim ya da prototipin Oncelikle
tanimlanmast ya da deklarasyonunu icermektedir. Bu amagla asagidakiler
yapilmalidir:

e 2D gizimler: {irlinlin temel baglantilarin1 ve bunlarin kesitlerini igeren
¢izimlerin olusturulmasi ve/veya temini,

e  Uriine iliskin 3D montaj ¢izimlerinin yapilmasi,

e 3D g¢izimlere gercek degerlerinde malzemelerin atanmasi siiregte ilk olarak
yapilmasi

2) Sanal testin uygulanmasi; sanal testin gegerliliginin belirlenebilmesi igin hangi
program ile simiilasyonun yapildiginin deklare edilmesi gerekmektedir. Sanal testin
uygulanmasinda su asamalara dikkat edilmelidir:

e CAE model olusturma

e Standardin istedigi yiik ve sinir kosullarinin belirlenmesi
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e CAE analizin kosturulmasi (tiim yiikleme siras1 standardin istedigi sekilde
olmalidir)
e Analiz sonucunda asagidaki raporlar elde edilmelidir;
a. Kuvvet-enerji ve deformasyon diyagrami
b. Materyal ¢ekme testi sonucu
c. Kalic1 deformasyon

d. Giivenlik bdlgesine girisim yapip yapmadiginin tespiti
Sanal simiilasyon testleri siirecinde izlenecek yontem genel olarak su sekildedir:

e Sonlu elemanlar ag modelinin olusturulmasi (Meshing)
e Malzeme tanimlama

e Yiik ve simir kosullarin1 tanimlama

e Analiz

e Sonug ve verilerin degerlendirilmesi (Raporlama)

Yontem belirleme siirecinde bir¢ok sonlu elemanlar ag modeli yaklasimi denemesinin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Farkli eleman tipleri kullanilarak ger¢eklestirilecek
sanal simiilasyon testlerinin sonuclar1 karsilastirilarak, sonuglar {izerindeki etkileri
degerlendirilebilecektir. Sanal simiilasyonu yapilacak koruyucu yapr asagidaki

elemanlardan olugmaktadir:

e 2D non-lineer elemanlar (Quad4, Tria3 vb.)
e 3D non-lineer elemanlar (Tet10, Hex20 vb.)
e 2D ve 3D non-lineer elemanlar (Quad4, Tet10 vb)

Eleman tipleri kullanilarak birbirinden farkli sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.

e Elde edilen analiz sonuglarinin ve verilerinin degerlendirilmesi siirecinde goz
ontinde bulundurulmasi gereken parametreler ortaya konulmustur.

e Simiilasyon programindan sonug alma ile ilgili yontemleri degerlendirilerek en
uygun sonug alma yaklagimi aragtirilmistir.

e Elde edilen analiz sonuglarina gore testin basarili veya basarisiz sayilmasi ile

ilgili kriterler ortaya konulmustur.
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3.3. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodunun miihendislikteki roliinii kavrayabilmek i¢in, diger
miihendislik analiz yontemleri i¢indeki yerini tanimlamak gerekmektedir. Miithendislik
analizi genel olarak 2 ana kategoriye boliiniir: Klasik (analitik) yontemler ve nlimerik

yontemler (Sekil 3.10).

YONTEMLER YONTEMLER

Sekil 3.10 Miihendislik analiz yontemleri (Anonymous, 2005)

Klasik yontemler, temel fiziksel prensiplere dayanan diferansiyel denklemlerle
olusturulmus alan problemlerini direk ¢6zmeye ¢alisir. Kapali formlara sahip kesin
¢Oziimler sadece basit geometri, yiikleme ve sinir kosullar1 i¢in miimkiindiir. Bir miktar
daha genis c¢esitlilige sahip klasik problemler, diferansiyel denklemlere yaklasik
(approximate) ¢oziimlerin uygulanmasi ile ¢oziilebilir. Bu ¢dziimler, makul bir derecede
kesilerek yakinsanmis seriler formunu alirlar. Yapisal literatiiriinde Timoshenko’nun
calismalar1 (Timoshenko and Woinoowsky-Krieger, 1959) ve Gerilme-Gerinim igin
Roark’s Formiilleri (Young, Warren and Budynas, Richard, 2002) bu tiir problemler
icin basvuru katalogudur. Kesin ¢oziimlerde oldugu gibi, yaklasik ¢dziimlerde de
diizgiin geometrik sekiller, basit sinir kosullar1 ve diizgiin yiiklemeler gereklidir. Sonug
olarak, bu ¢ozlimler ¢ogu pratik miihendislik problemlerine benzerlik gdstermektedir.
Klasik yontem en biiyiik avantaji, ¢6ziimlerin, problem ile ilgili derinlemesine kavrama

saglamasidir (Anonymous, 2005).

Niimerik yontemler, genis kullanim alanina sahiptir. Numerik yontemler, kendi i¢inde

asagidaki sekilde boliiniir:
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e Enerji yontemi, bir yapmnin potansiyel enerjisini minimize edecek ifadeyi
arastirir. Bu yaklasim bazi problemler i¢in basarili olsa da genel olarak
uygulanabilir degildir.

e Smir elemani yontemi, diferansiyel esitlikler igin fonksiyonlara benzetim
gergeklestirirken sinir kosullar1 igin benzetim gergeklestiremez. Elemanlar
sadece ilgili alanin sinir kosullarini temsil ettigi i¢in problemin boyutu kii¢iilmiis
olur. Bu yontemin uygulanmasinda, elde edilmesi gii¢ olan esitliklerin temel
¢cozlimlerinin bilindigi kabul edilir.

e Sonlu fark metodu, karmasik diferansiyel esitlikler ve sinir kosullarini, cebirsel
esitlikler ile degistirir. Bu sayede bu yontem, basa ¢ikilmasi zor olan diizensiz
problemlerin, karmasik geometrilerin ve sinir kosullarinin benzetimine izin verir

(Anonymous, 2005).

Sonlu elemanlar metodu, cesitli diizgiin sekilli elemanlarin kullanimina izin vererek,
sinirsiz saylda problem i¢in ¢oziim Onerir. Bu elemanlar diizgiin olmayan smirlarin
benzetimini gergeklestirebilmek icin birbiri ile kombine edilir. Benzer bir yaklagimla,
herhangi tipteki yiiklemeler ve sinir kosullar1 uygulanabilir. Sonlu elemanlar metodu,
yapisal analiz, 1s1 transferi, akigkanlar mekanigi ve elektromanyetik gibi biitiin alan
problemleri (field problems) i¢in uygulanabilirdir.

Sonlu elemanlar analizi, bagimsiz sonlu elemanlara boliinerek tanimlanan, yiikleme ve
sinir kosullarina maruz kalan herhangi bir seklin davranisi i¢in ¢éziim yaklasimi arar.
Sonlu elemanlar, diizgiin olan geometrik sekillere ve bilinen ¢oziimlere sahiptir.
Yapinin davranisi, biitiin elemanlarin tamaminin analizi gergeklestirilerek elde edilir.
Dogrusal statik yapisal analizin ¢oziimii sirasinda izlenen akis diyagrami Sekil 3.11°de

gosterilmistir (Anonymous, 2005)
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icerisinde

Sekil 3.11 Sonlu elemanlar yontemi akis diyagrami (Anonymous, 2005)

3.3.1 Dogrusal statik analiz varsayimlari ve limitleri

Dogrusal statik analizlerin dogasinda 6nemli varsayimlar ve limitler vardir. Sonlu
elemanlar analizi siirecinde problem c¢oziimiinlin gergegi yansitmasi agisindan, bu
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kisitlamalarin  dogru bir sekilde hesaba katilmasi gerekmektedir. Dogrusal statik

analizler i¢in kisitlamalar su sekildedir:

Dogrusal elastik malzeme: Malzemenin homojen ve isotropik oldugu varsayilir.
Malzeme tizerindeki gerilme, gerinim ile dogrusal olarak artar ve malzeme kalict akma
noktasindan sonra yiik tasiyamaz olarak kabul edilir. Bagka bir deyisle malzemenin her
zaman elastik bolgede oldugu kabul edilir. Ayrica yliklenmemis yapi iizerinde baslangig

gerilmesi olmadigi kabul edilir.

Kigiik deplasman: Pratikte kiiclik deplasman varsayimi, yanal plaka deplasmanlarinin
plaka kalinhigindan ve kiris egilmelerinin kirig kesitinin en kiiclik boyutundan ¢ok daha
kii¢iik oldugu anlamina gelir. Dogrusal analizlerdeki kii¢iik deplasman varsayimini ihlal
etmek ciddi hatali deplasman sonuclarina sebebiyet verir. Biiyiik deplasman analizleri

dogrusal olmayan analizlere ihtiya¢ duyar.

Yavas¢a uygulanan kuvvet: Dogrusal statik analizlerde yapr statik dengededir. ‘Yavasca
Uygulanan’ terimi uygulanan kuvvetlerin yapiya dinamik etkiler ile etkilemedigi
anlamina gelir. Carpisma kuvvetleri gibi yliklemeler yapiin dinamik etkilere maruz
kaldigin1 gosteren anlasilmasi net durumlardir. Bunun yani sira yapinin dinamik etkilere
maruz kaldigin1 gdsteren net olmayan durumlar da vardir. Ornegin, konsol kiris iizerine
bir tuglanin birakildig diisiiniilecek olursa; konsol kiris salinim yaparak statik dengeye
gelecegi i¢in maksimum deplasmani en son statik denge deplasmaninindin biiyiik
olacaktir. Bu nedenle ‘yavasca uygulanan’ terimi 6nemli dinamik davranisa sebebiyet

vermeyen kuvvet anlamina gelir (Anonymous, 2005).

3.3.2 Deogrusal olmayan statik analizler

Dogrusal analizler, yap: lizerine uygulanan kuvvet ile yapinin tepkisi arasinda dogrusal
bir iliski oldugunu kabul eder. Dogrusal statik analizlerde, yapinin direngenligi, yapinin
bir 6nceki durumuna gore degismez. Dogrusal statik problemler, direngenlik matrisinin
tek bir adimda analiz edilmesiyle ¢oziiliir. Dogrusal analizler, yapinin tepkisini zaman

ve maliyet tasarrufu saglayarak gercege yakin sonuglarla gosterebilir. Dogrusal statik
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analizler, malzemenin homojen ve isotropik oldugu, yiiklemelerin malzemede kalici
akma noktasinin Otesine ge¢medigi, kiiciik deplasman sonuglarina sahip oldugu ve
yiiklemelerin ~ yapiya dinamik etkilerle etki etmedigi varsayimlarina ve

sinirlandirmalarina sahiptir.

Yapimin dogrusal olmayan malzeme ile modellenmesi ve biilyiikk deformasyonlar gibi
dogrusal olmayan etkilerin ortaya ¢ikmasi durumunda, dogrusal olmayan analizleri
kullanmak zorunlu hale gelmektedir. Bunlara ek olarak, sinir kosullarinin
degismesinden dolayr temas (contact) problemleri de dogrusal olmayan etkiler

gostermektedir.

Dogrusal olmayan bir problemde, yapinin direngenligi (stiffness) yapinin deplasman
degerine baglidir ve yiikleme altindaki tepkisi ylikleme ile dogrusal orantili olarak
degismez. Yiiklemeden dolay1 deplasman degeri degisen yapinin direngenligi degisir ve
dolayisiyla yapinin tepkisi degisir. Dogrusal olmayan problemler artarak giden ¢6ziim
semalaria ihtiyag duyar. Baska bir deyisle problem, her deplasman degerine gore
direngenlik (stiffness) matrislerini giincelleyen adimlara boliintir. Her adim bir 6nceki
adimin sonuglarini baslangi¢ olarak kullanir ve geri besleme s6z konusudur. Sonug
olarak, analiz agisindan zaman ve maliyet kaybina sebep olan direngenlik matrisi birgok

kez hesaplanip bir¢ok kez ¢ozliimlenir.

Dogrusal olmayan analizler bir¢ok zorluk igermektedir. Dogrusal olmayan bir problem
her zaman tek bir ¢6ziime sahip degildir. Her seyin dogru tanimlanmis oldugu bazi

durumlarda dogrusal olmayan bir problemin ¢6zlimii de olmayabilir.

Dogrusal olmayan analiz, yiiklemeyi bolerek elde edilmis makul analiz adimlari,
niimerik siireci kontrol etme ve ¢6ziim sirasinda strateji degistirme imkan1 saglayan plan
gibi ¢oziim stratejileri gelistirmeyi gerektirir. Hangi ¢6ziim metodunun kullanilacag,
yapinin kendisine, yiikleme durumuna ve ongoriilen dogrusal olmayan davranis tipine
baglidir. Baz1 durumlarda bir metot digerine gore avantajli olabilirken baz1 durumlarda

da tam tersi gecerli olabilir.
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Dogrusal olmayan analizlerde ¢oziim elde edilmesinin yani sira ¢oziim verimliligi
konusu da ¢ok oOnemlidir. Her ¢6ziim prosediiriiniin, matris operasyonlar1 ve veri
depolama gereksinimleri agisindan avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bunlara ek olarak,
¢Oziimiin tim verimini etkileyen en Onemli degiskenlerden birisi de problemin
biiyiikliigidiir. Direngenlik matrisini birlestirmek i¢in gerekli zaman ve ¢oziim sonrasi
gerilme hesaplamasi icin gerekli zaman, problemin serbestlik derecesi ile dogru
orantilidir. Ote yandan, direngenlik matrisinin ¢ziilmesi i¢in gerekli olan zaman, bant
genisligi ile 2. dereceden orantili iken serbestlik derecesi ile 1. dereceden dogrusal
orantilidir.

Dogrusal analizler asagidaki varsayimlara dayanir:

e Yiikleme altindayken yap1 sadece kii¢iik deplasmanlara maruz kalmaktadir.
e Yapi malzemesi gerilme ve gerinim arasinda dogrusal bir iliski gostermektedir.

e Smir kosullar sabit kalmaktadir.

Bu varsayimlar ihlal edildigi zaman, dogrusal analizler gegerli degildir ve dogrusal
olmayan