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OZET

Tekerlekli tarim traktorlerinde kabin tasariminin devrilme sonucunda olusacak hasarlara
kars1 koruyucu nitelikte olmasi i¢in yapilan miihendislik ¢aligmalar1 giiniimiizde énemli bir
yer tutmaktadir. Yapilan bu tez c¢aligmasinda devrilme sonucu traktorlerin kabininde
olusacak hasar1 tespit etmek icin deneysel ve sayisal caligmalar yapilmistir. Deneysel
caligmalar icin Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii (OECD) tarafindan belirlenmis olan
Code 4 standardi uygulanmistir. Traktérde devrilme sonucunda olusacak hasarin tespiti,
OECD’nin belirledigi test kosullar1 dikkate alinarak “iic nokta egilme testi” ile
belirlenmistir. Bunun i¢in yapilan deneysel calismalarda traktoriin yan cephesinden alinan
S235JR ¢elik malzemeden olusturulmus olan kaynakli numune “li¢ nokta egilme testi’ne
tabi tutulmustur. Deneysel ¢alismada yiik — yer degisimi (F — Z) egrisi elde edilerek, elastik
ve ayrica elastik-plastik deformasyonlarin zamana gore degisimi ve deformasyon degerleri
Ol¢iilmiistiir. Yapilan deneysel ¢alismalarin niimerik modellemesi ANSY'S sonlu elemanlar
kodu ve alt programlariyla (Workbench, LS-Dyna Explicit Dynamics, LS PrePost, APDL)
olusturularak, analizler yapilmistir. Analizlerde traktoér kabininin 6n, yan ve arka st
cephelerinden alinan kiris elemanlara “li¢ nokta egilme testi” sinir sartlarinin uygulanmasi
ve elastik-plastik ¢oziimlemeler ile sonuglar elde edilmistir. Analizlerde kullanilan kiris
kesitleri 3 mm kalinliginda i¢i bos dikdortgen kesitlerdir (50x50 ile 50x90 kare kesitlerin
kaynakli birlesimi, 50x50 kare kesit, 30x40 yamuk kesit, 30x40 egrilik yaricapli yamuk
kesit). Yapilan sonlu elemanlar modeli elastik-plastik malzeme i¢in tasarlanmis olup
sonuglar buna gore degerlendirilerek literatiirle karsilagtirilmistir. Yapilan sayisal
caligmalarin sonuglarinin deneysel ¢alismanin sonuglariyla uyustugu goriilmiistiir.

Bilim Kodu : 91433
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Deformasyon, S235JR
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ABSTRACT

Engineering studies on agricultural-wheeled tractors to ensure that the cab design is
protective against damage caused by overturning have an important place today. In this
thesis, experimental and numerical studies were carried out to determine the damage caused
by overturning that would occur in the cab of the tractors. The Code 4 standard, which was
determined by the Organization for Economic Co-operation and Development (OECD), was
applied for experimental studies. The determination of the damage caused by overturning in
the tractor was determined with “three point bending test” by considering the test conditions
determined of the OECD. In the experimental studies conducted for this purpose welded
specimen made of S235JR steel material taken from the side of the tractor was subjected to
the “three point bending test”. In the experimental study, the load - displacement (F - Z)
curve was obtained and the change of the elastic and elastic - plastic deformations according
to time and deformation values were measured. Numerical modeling of experimental studies
was done by using ANSY'S finite element code and subprograms (Workbench, LS-Dyna
Explicit Dynamics, LS PrePost, APDL). In the analyses, results were obtained by applying
boundary conditions of the “three point bending test” to the beam elements taken from the
front, side and back of the tractor cab and by elastic-plastic analysis. The beam cross sections
used in the analyses are 3 mm thick hollow profiled rectangular sections 50x50 to 50x90
square sections in welded combination, 50x50 square section, 30x40 trapezoidal section,
30x40 curvature radiused trapezoidal section). Finite element model is designed for elastic-
plastic material and the results are evaluated accordingly and compared with the literature.
The results of the numerical studies were found to correspond with the results of the
experimental study.
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TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim ve tez c¢alismam siiresince sagladigi degerli bilgi ve
yonlendirmeleriyle bu ¢alismanin olusturulmasinda baslica katki sahibi saygideger hocam
Dog. Dr. Ezgi GUNAY a tesekkiir ederim. Ayrica sagladiklari laboratuvar imkanlar1 ve
nitelikli egitim i¢in Gazi Universitesi Makina Miihendisligi Anabilim Dali iizerinden tiim

hocalarima tesekkiirii borg bilirim.

Tez galigmasi siiresince numune test pargalarinin liretimi, kullanilan malzemelerin mekanik
ozelliklerinin temini gibi tezle ilgili karsilasilan teknik konularda ve yiiksek lisans egitimi
ile kongre katilimlarinin gerektirdigi idari siireglerde sagladiklari ¢6ziimler ve destekleri i¢in
“Hisarlar Mahindra” firmasi yoneticileri Sedat ARI, Serdar KAREL ve Se¢il AKBULUT a

ayrica tesekkiir ederim.

Deneysel testlerin yapilmasi asamasinda, sahip olduklar1 ekipman ve bilgi birikimleri ile
testlerin ilgili standartlara uygun bir sekilde gergeklestirip sonug grafiklerinin elde edilmesi
hususunda calismama sagladiklar1 katkilar i¢in “UMT Kalite Kontrol” firmasina tesekkiir

ederim.

Sonlu elemanlar analizi konusunda malzeme modelinin bilgisayar yaziliminda olusturulmasi
stirecinde LS-Prepost yaziliminin kullanimiyla ilgili sagladiklar bilgi ve destek i¢in “FE-

Tech” firmasi yoneticileri Ufuk PENEKLI ve Hakan BALABAN a tesekkiir ederim.

Analiz sonucu elde edilen verilerin degerlendirilmesi asamasinda Matlab programinda
integral hesaplanmasiyla ilgili destegi icin Dr. Ogr. Uyesi Sinan BASARAN’a tesekkiir

ederim.

Her zaman kosulsuz sartsiz yanimda olan, destegi ve fikirlerini benden esirgemeyen sevgili

esim Biisra DOGAN’a, ailem Fatma-Sabri DOGAN’a tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Diinya’da tarim makinalar1 ve traktor sektoriinde teknoloji ve mekanizasyonun gelisimi her
gecen giin artmaktadir. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan yeni iriinlerin teknolojik anlamda
gelismisligi, tasarim asamasindan baglayan karmagik problemlerin  ¢oziimiinii
gerektirmektedir. Bu problemler; malzeme se¢iminin yani sira endiistriyel, fonksiyonel,
ergonomik ve mekanik anlamlarda en dogru tasarimin en uygun maliyetle gerceklestirilmesi

seklinde basit¢e agiklanabilir.

Bu kapsamda tasarim asamasinda, uluslararasi kuruluslar tarafindan belirlenmis
diizenlemelere uygun hareket etme zorunlulugu dogmaktadir. Yapilan tasarimin cesitli
standartlarla belirlenen bu diizenlemelere uygunlugunu tespit etmek i¢in ise olduk¢a fazla
zaman ve maliyet gerektiren testlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu testlerin en kolay sekilde
asilabilmesi icin bilgisayar destekli tasarim, sonlu elemanlar analizleri, ergonomi analizleri
gibi bilgisayar destekli mithendislik yaklasimlari kaginilmaz bir ihtiyactir. Bu kapsamda
tekerlekli tarim traktorlerinde devrilme ile meydana gelen kazalarin siiriiciiyii en az zararla
etkilemesi amaciyla iiriiniin tasarimi1 agamasinda, kabinlerin ¢esitli test sartlarina uygunlugu
kontrol edilerek giivenlik faktorleri temin edilmektedir. Otobiis tipi ticari araglar i¢in bu test
sartlar1t Avrupa Ekonomik Toplulugu (ECE) tarafindan belirlenmis olan ECE-R66 standard1
ile saglanmaktadir [ 1]. Bunun i¢in tasitin ya tamamina, ya da tamamini temsil edebilecek bir
kesitine standart bir devrilme testi uygulanarak tasitin kritik devrilme sartlarina ait
sertifikasyonu aliarak belgelendirilir. Bu islemin bagka bir yontemi ise tasitin bilgisayar
destekli miihendislik yazilimlar1 kullanilarak sonlu elemanlar yontemi (SEY) olarak da
adlandirilan niimerik modelinin hazirlanmasi ve devrilme benzetiminin bilgisayar ortaminda

olusturulmasidir.

Tekerlekli tarim traktorlerinde ise devrilmeye kars1 koruyucu yapilarin Ekonomik Kalkinma
ve Isbirligi Orgiitii (OECD) tarafindan belirlenmis olan Code 4 standardina gére fiziki olarak
test edilmeleri gerekmektedir [2]. Bilgisayar ortaminda yapilan analiz ECE-R66
standardinda belirlendigi gibi basli basina bir kabul metodu degildir. Yine de traktor
kabinlerinin test sartlarina uygunlugunun kontrolii, olas1 zaman ve maliyet kayiplarinin
oniline gecilmesi amaciyla fiziki testler 6ncesinde sonlu elemanlar metodu ile bilgisayar

ortaminda mukavemet analizi yapilarak elde edilmektedir. Bunun i¢in Once kabinin



bilgisayar ortaminda ger¢ege yakin benzetimi hazirlanir, daha sonra ise belirlenen test

sartlarina uygun niimerik modelinden ¢6ziim elde edilir.

Arastirmanin amaci

Sunulan bu ¢alismada s6z konusu niimerik modelde kullanilan ¢6ziim tekniginin
dogrulanmasi amaciyla otobiis tipi tasitlarda kullanilan metot traktor tipi tasitlara
uyarlanmaktadir. Bu sebeple kabinin yan kismindan segilerek olusturulan numuneler “ii¢
nokta egilme testi” ne tabi tutulmustur. Elde edilen deneysel sonug grafikleri, se¢ilen yapinin
bilgisayar ortaminda niimerik ¢dziimiine yardimei olmakla beraber, sayisal ¢oziimlemeden
elde edilen grafikler ile karsilastirmada da kullanilmislardir. Bu ¢alismada yapilan ana

basamaklar asagidakilerdir:

e Kabin yan cephesinden c¢ikarllan S235JR malzemesinden hazirlanmis iki test
numunelerinin egilme sonucu olusturacagi deformasyonu 6lgmek i¢in “li¢ nokta egilme
testi” nin (TS EN 1SO 7438, TS 205-4 EN ISO 8491) yapilmast,

e Ansys WB analiz koduyla modellenerek ayn “li¢ nokta egilme testi” nin ikili dogrusal
(bilineer) egilme rijitligi ¢dziimleme sartlarinda ¢elik malzeme i¢in analizinin yapilmasi,

e Kabinin farkli bolgelerinden alinan numunelerle “li¢ nokta egilme testi” analizlerinin

bilgisayar ortaminda gergeklestirilmesi.

Deneysel ve niimerik calisma sonuglar1 grafiklerle karsilastirilarak genel bir sonug elde

edilmistir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda hedeflenenler; traktor kabininin devrilme durumundaki etki
tepki prensibinin ve kabinin egilme karakteristiginin deneysel testler ncesinde bilgisayar
ortaminda hesaplanabilmesidir. Yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalar sonucunda yiik — yer

degistirme grafikleri gercek kosullarda elde edilmistir. Boylece;

e Deneysel ve sayisal analiz sonuglarinin birbirlerine ne kadar yaklastiginin goriilmesi,
e Deneysel sartlarda hata kaynaklarmmin belirlenerek bu hata kaynaklarinin gergek
kosullarla ne kadar benzerlik gosterdiginin anlagilmasi,

e Sayisal modellemenin gergek traktdr modeline yakinliginin incelenmesi,



e Devrilme sonrasi olusan hasarin biiylikliigiliniin hesaplanabilmesi,

e Yikleme sartlariin degigsmesi halinde en az maliyetle sayisal modellemenin
gecerliliginin saglanarak baska yiiklemelere temel teskil edecek bir taban analizin
olusturulmasi,

e Yeni olusturulacak tasarimlarda {riinlin iiretilmeden O©nce sayisal modellerle
olusturularak hasar tespitinin 6nceden belirlenme sartlarinin olusturulmasi, tasarima veri

teskil etmesi hedeflenmistir.

Problem durumu/Konunun tanimi

Tarimda ciddi 6limli kazalarin goriildiigii yerler genelde tarim traktorlerinin kullanildigi
alanlardir [3]. Kazalarin %50’si agir ve bununla birlikte iicte birinden az kismi da hafif
kazalardan olusmaktadir. Meydana gelen traktor kazalarinin yarisi traktor devrilmeleridir.
Traktor devrilme kazalarinda 6lim oranlarinin artmasinin nedeni traktorlerde koruyucu
yapilarin eksikligidir. Dolayisiyla tarimsal traktorlerin tamami devrilmeye karsi koruyucu
yapilarla donatilmis olmalidir. Devrilmeye karst koruyucu yapilar (ROPS - Roll-over
protective structures); temel amact normal kullanim sirasinda traktoriin devrilmesinden
kaynakl1 olarak stiriicliye etki eden riskleri 6nlemek veya sinirlandirmak olan traktdre bagh
yapilardir. Bu yapilar Sekil 1.1°de gosterildigi iizere devrilmeye karsi koruyucu barlar,

emniyet ¢erceveleri ve kabinlerdir [4].

Bu calisma kapsaminda incelenecek olan kabinler, siiriicliyli devrilme esnasinda ezilmeden,
yagis, sicaklik ve benzeri olumsuz sartlardan koruyarak siiriicii igin ihtiya¢ duyulan sartlar
saglamaktadir. Kabinler, siiriiciiniin tiim yonlerdeki goriisiinii engellemeyecek sekilde imal

edilmektedir. Traktor stiriicii kabinlerinin bes dnemli gorevi vardir:

e Siiriiciliniin kazalardan korunmasi,

e Siiriicliniin kotli hava sartlarina karsi korunmast,

e Siiriicliniin ¢alisma yerinde toz, egzoz gazlarina ve havadaki yabanci maddelere karsi
korunmasi,

e Siiriicliniin titresim ve gliriiltiiye kars1 korunmasi,

e (Goris sartlarinin uygun olmasinin saglamasi.



Arastirmanin onemi

Tekerlekli tarim traktorlerinde devrilmeye karsi koruyucu yapi tizerine yapilan bu ¢alisma

ile belirlenen fiziksel test sartlarinda koruyucu yapinin gosterecegi gerilme ve deformasyon

davraniglar1 bilgisayar ortaminda modellenerek 6nceden hesaplanabilmistir. Bu sayede test

asamasinda meydana gelebilecek olasi olumsuz sonuglar 3 boyutlu tasarimin iyilestirilmesi

ile en aza indirilmis, zaman ve maliyet agisindan ¢ok biiyiik kazanimlar elde edilebilmistir.

Yapilan tez calismasi kapsaminda;

Traktoriin yan cephesinden alinan numune ii¢ nokta egilme testine tabi tutularak F — Z
(Yiik — Yer degisimi) ve 6 — € (Gerilme — Gerinim) egrileri kiiclik zaman araliklarinda
kiiciik yiik artis1 uygulanarak elde edilmistir. Bu sebeple koruyucu yapinin yapisal
karakteristigini temsil eden kafes yap1 elemanlarindan ¢evresel kaynakla birlestirilen ti¢
parca deney numunesi olarak olusturularak test edilmis, sonuclar grafiksel olarak test
cihazindan elde edilmistir. Deneyden elde edilen veriler ANSYS koduna aktarilmistir.
Testi yapilan numunenin “li¢ nokta egilme testi” ANSYS sonlu elemanlar kodu ile
bilgisayar ortaminda modellenerek yapilmis, analizlerde dnce elastik daha sonra da
plastik bolgelerde S235JR ¢elik malzeme davranisi incelenmis, analiz sonuglar1 grafiksel
olarak (F — Z) elde edilmistir.

Kabinin farkli bolgelerinden aliman numunelerle “li¢ nokta e§ilme testi” analizleri
bilgisayar ortaminda gerceklestirilmistir.

Yapilan caligma kapsaminda deneysel ve SEY(Sonlu Elemanlar Yontemi) sonuglari
karsilagtirilarak numunedeki hasar tespitinin detayli incelenmesi; geometri degisimi,
kullanilan malzeme, kaynak bolgesi deformasyonu, deney sartlarinin yarattigi hatalar ve
sayisal coziimlemedeki kabuller (uygulanan sinir sartlar1 ve yiikleme) aciklanarak
yapilmustir. Yapilan calismaya ait sonuglar uluslararas1 giincel literatlir sonuglar ile

karsilastirilarak agiklanmustir.

Bilgisayar ortaminda yapilan analizin deneysel test ¢alismasiyla dogrulanmasi, malzeme

mekanik Ozelliklerinin ve numune o6l¢iilerinin gercgeklestirilmis kabin projelerinden elde

edilmeleri sebebiyle bu caligma konuyla ilgili olarak yapilmis literatiirdeki en kapsamli

caligmalardan biri olmustur.



Siurliliklar

Yapilan ¢alismada bazi1 6nemli sinirlama ve zorluklar bulunmaktadir.

Bunlardan ilki malzemenin yiik altinda ne sekilde davranacaginin Ansys programina
tanitilmasidir. Test esnasinda yapi plastik deformasyon bolgesine girdiginden dolayi
malzemenin yiik altinda ne sekilde davranacag1 gercek degerler kullanilarak ikili dogrusal
with strain hardening). Bununla birlikte malzeme elastik bolgede Hooke Yasasi’na gore
lineer bir davranis sergilemektedir, ancak plastik bolgede bu bolgeye ait ikinci egim olarak

Tanjant Modiilii (Etan) dikkate alinarak analizlerin yapilmasi gerekmektedir.

Bir diger zorluk, analiz esnasinda uygulanacak yiikiin zamana bagli olarak degisken sekilde
Ansys programina tanitilmasidir. Bu noktada “explicit metod” olarak adlandirilan ¢6ziim

yonteminin kullanilmasi analizi zorlastirmaktadir.

Deneysel calismanin standartlara uygun sekilde, sonug grafiklerinin elde edilebilecegi bir
test cihazinda, yetkili test personeli tarafindan yapilmasi gerekliligi bu ¢aligmayla ilgili bir

diger sinirliliktir.

Yukarida bahsedilen 6nemli sinirlilik ve zorluklarin yani sira analiz basamaklarini kapsayan;
sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi, ag yap1 metodunun ve eleman biiyiikliigliniin
belirlenmesi, parcalarin birbirleriyle temaslarimin tanimlanmasi gibi adimlarin da ¢alisma

esnasinda belirlenmeleri gerekmektedir.






2. LITERATUR TARAMASI

Cunha ve digerleri [5] tarafindan yapilan ¢alismada devrilmeye karst koruyucu yap1 olarak
sabit profil, katlanir profil ve kabin i¢in ii¢ ayr1 model olusturularak sonlu elemanlar
analizleri yapilmistir. Profil modeller icin detayli sonuglar belirtilmemistir. Kabin tipi i¢in
ise analiz sonucunda asir1 deformasyon gézlemlenmis, kabini olusturan elemanlarin baglanti
bolgelerinde goriilen kritik yerlere ek destek parcalari tasarlanarak analiz tekrar edilmis, elde

edilen yeni sonuglarin test sartlarini sagladigi gozlemlenmistir (Sekil 2.1).

Asin deformasyon gériilen bilgeler Asin deformasyon gériilen bélgeler

Bovlamasma vikleme Yanal yiikleme
Ivilestirilmis sonuglar
Modifikasyonlarm uygulanmast

Boylamasma yiikleme Yanal yiikleme

Sekil 2.1. Kabin analizi sonucunda kritik bolgelere destek parcalar tasarlanarak sonuglarin
iyilestirilmesi [5]

Elde edilen sonuclar deneysel sonuglarla da kiyaslanarak analizin giivenirligi incelenmistir.
Grafiklere bakarak yaklasik degerler hakkinda yorum yapilacak olursa; ilk yiikleme olan
arkadan boylamasina yilikleme sonucunda 60 kN yiikkte 220 mm deplasman degeri
hesaplanmus, yiikiin kaldirilmasiyla bu deger 155 mm’ye gerilemistir. Olgiilen degerlere
bakildiginda ise 66 kN yiikte 240 mm deplasman degeri ger¢eklesmis, yiikiin kaldirilmasiyla
bu deger 130 mm’ye gerilemistir. 3. Yiikleme olan yanal yiikleme sonucunda 56 kN yiikte
355 mm deplasman degeri hesaplanmis, yiikiin kaldirilmasiyla bu deger 245 mm’ye
gerilemistir. Olgiilen degerlere bakildiginda ise 46 kN yiikte 360 mm deplasman degeri
gergeklesmis, yiikiin kaldirilmasiyla bu deger 240 mm’ye gerilemistir (Sekil 2.2).



o Boylamasma Yiikleme Yanal Yiikleme
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Sekil 2.2. Boylamasina ve yanal yiiklemelerde bilgisayar destekli analiz ve deneysel test
sonu¢larinin kiyaslanmasi a) Boylamasina yiikleme kuvvet-deplasman grafigi, b)
Yanal ylikleme kuvvet-deplasman grafigi [5]

Chennuri, Kothagadi ve Mohammad [6] tarafindan yapilan ¢alismada ise devrilmeye kars1
koruyucu dort direkli yapr farkli tiirde kesitlerden olusacak sekilde basitlestirilerek
modellenmis ve sonlu elemanlar analizi ile incelenmistir. Sekil 2.3te goriildiigii tizere kabin

Olciileri;

e Yiikseklik (H)  :150cm
e Uzunluk (L) : 140 cm
e Genislik (W) : 116 cm olacak sekilde belirlenmistir.

"l mm M
mm M

Sekil 2.3. Basitlestirilmis dort direkli kabin modeli [6]

Yapilan ¢calismada asagidaki kesitler kullanilmistir:

e 5x5cm?¢lgiilerinde i¢i dolu kare kesit,

e Dis dlgiileri 5x5 cm?, et kalinligr 1 cm olan igi bos kare kesit,



e Yaricap1 3 cm olan i¢i dolu dairesel kesit,

e Dis yaricap1 3cm, et kalinlig1 1 cm olan igi bos dairesel kesit.

Belirtilen kesitlerden olusturulan numunelere OECD Code 4 standardi tarafindan belirlenen
yiikleme kosullar1 uygulanarak analiz yapilmis, elde edilen gerilme ve yer degisimi degerleri

kiyaslanarak en uygun kesit tiirli incelenmistir.

Blanco, Martin ve Ortalda [ 7] tarafindan yapilan calismada kabin devrilmeye kars1 koruyucu
yapi testleri igcin OECD tarafindan belirlenen test sartlarina uygun olarak sonlu elemanlar
metodu ile kabinin tamamini kapsayacak sekilde analizler yapilmig, bulunan sonuglar
deneysel sonuclarla kiyaslanarak yapilan analizlerin gilivenirlikleri yorumlanmistir (Sekil
2.4, Sekil 2.5). Ayrica analiz sonuglarinda kritik goriilen bolgeler incelenmis, yapinin tiim

bolgelerinin test sartlarini karsiladigi gorilmiistiir.

Sekil 2.4. Devrilme testlerinin uygulanma siralamasi — boylamasina, arka tist, yanal, 6n {ist

yiiklemeler [7]
Test: ARKA Test : YAN
<7 - . O me —
z ' i z ’ [
£ g 7
o .. ’ Ne /V° _

Yer Degisimi (mm)

.
Yer Degisimi (mm)

Sekil 2.5. Arka ve yan yiikleme testleri analiz sonucglariyla deneysel sonuclarin
karsilagtirilmasi [7]

Shende, Kshirsagar ve Shelke [8] tarafindan yapilan ¢alismada devrilmeye karsi koruyucu

dort direkli yapinin kismen basitlestirilmis modeli sonlu elemanlar analizine tabi
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tutulmustur. Bununla birlikte s6z konusu yapiya x, y ve z eksenlerde birer ¢ubuk eleman
eklenerek modifiye edilmis hallerinin de analizi yapilmistir. Elde edilen deformasyon ve
gerilme sonuclar1 tablo haline getirilerek mevcut ve modifiye edilmis yapilar birbiriyle
kiyaslanmis, modifiye edilmis yapmin maksimum yer degisimi degerlerinde daha iyi

sonuclar verdigi (%2 ila 3 aras1) goriilmistiir (Sekil 2.6).

e~ —
0 08026835
0.00354 uene
0.0030357 00020026
0.0025268 901772
0.0020238 LI
00015179 04010063
0.0010119 000067087
0.00050555 000033541
o Min 0Min
Meveut Koruyucu Yapt - Maksimum Yer Degisimi : 4.5536 mm Modifiye Edilmis Koruyucu Yap1 - Maksimum Yer Degisimi : 3.0189 mm

Sekil 2.6. Mevcut ve modifiye edilmis koruyucu yap1 yer degisimi analiz sonuglarinin
kiyaslanmasi [8]

Caligkan [9] tarafindan yapilan ¢aligmada, kabinin sonlu elemanlar modeli detayli olarak
olusturulmus, OECD Code 4 standardina gore ardigik dort farkl yiikleme sartinda analizler
belirli zaman araliklarinda gergeklestirilmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Yiiklemelerin uygulanacagi yiizeyler ve belirli zaman araliklarinda ardigik
yiliklemelerin tanimlanmasi [9]

Bilgisayar ortaminda yapilan analizin yani sira deneysel test ¢aligmasi da tiim kabine
uygulanmistir. Test sonucu deforme olmus kabin, ii¢c boyutlu tarama cihazi ile taranarak

“.stl” formatinda nokta bulutu verisi elde edilmistir. Deforme olmus kabine ait elde edilen
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deneysel nokta bulutu verisi ile Ansys analiz sonucu elde edilen deforme yapr verisi

bilgisayar ortaminda tist iiste koyularak karsilagtirllmistir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Deneysel ¢alisma sonucu deforme edilmis kabinin {i¢ boyutlu tarama cihaz ile
elde edilmis nokta bulutu verisinin (yesil), Ansys sonlu elemanlar kodu ile elde
edilmis deforme yap1 sonug verisi (sar1) ile bilgisayar ortaminda kiyaslanmasi [9]

Phadatare ve Hujare [10] calismalarinda sonlu elemanlar metodu ile otobiisiin devrilme
analizini yapmislardir. Sonlu elemanlar modelini olusturmada “Hypermesh” yazilimi ile
birlikte “LS Dyna explicit ¢oziicii” kullanmistir. Literatiirde yapilan analiz sonucunda zayif
goriilen bolgelere destek parcalar ilave edilerek yapi giiclendirilmistir. Ilgili literatiirde
dikdortgen kesitli metal malzemeye “li¢ nokta egilme testi” uygulanarak yapilan niimerik

modelleme ve analizin dogrulugu incelenmistir (Sekil 2.9).

Destekler Hareketli Kiris

Sekil 2.9. Otobiis tizerinden alinan metal kiris test numunesine uygulanan deneysel “ii¢ nokta
egilme testi” ve LS-Dyna analiz modeli goriintiisii [10]
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Belsare, Pathak ve Kulkarni [11] tarafindan yapilan ¢alismada ise otobiis tipi ara¢ igin
devrilme analizi AIS-031 standardina gore yapilmistir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar
modelinin olusturulmasi ve analizin ¢6ziimiinde “Radioss” yazilimi kullanilmistir. Malzeme
mekanik 6zelliklerinin tespiti i¢in numune malzeme iizerinden ¢cekme testi yapilip gercek
gerilme-gerinim egrisi elde edilerek yazilima tanitilmistir. Elde edilen niimerik sonuglar

deneysel sonuglarla karsilastirilarak yapilan analizin dogrulugu incelenmistir (Sekil 2.10).

Yiik (kN)

Yer Degisimi (mm)

Sekil 2.10. Kaynakl: birlestirme ile olusturulmus test numunesinin “ii¢ nokta egilme testi”
analizi sonucundaki yer degistirme goriintiisii ile deneysel ve niimerik yiik — yer
degisimi sonuglarinin karsilastiriimasi [11]

Benzer yontemler kullanilarak Tar [12] tarafindan yapilan ¢alismada da minibis tipi ticari
bir aracin devrilme analizi yapilmistir. Analizin dogrulanmasi igin kafes yapiy1 temsil eden
kaynakli baglant1 grubu “li¢c nokta e§ilme testi’ne tabi tutularak yiik-yer degistirme egrileri

elde edilmis ve sonuglar analiz ile elde edilen egrilerle karsilastirtlmistir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11. Minibiis tipi araca ait kafes yapidan alinan kaynakli birlestirme ¢elik numunenin
“li¢ nokta egilme testi” ile deneysel ve niimerik olarak incelenmesi [12]
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Elchalakani [13] calismasinda karbon fiber ile giligclendirilmis polimerler (CFRP)
kompozitlerin dikdortgen i¢i bos kesitli kirislerinin “li¢ nokta egilme testlerini”
aciklamaktadir. Test siiresince plastik deformasyon gé¢me, gécme ve egilme, ve yapisal
¢Okiis olarak adlandirilan ii¢ farkli fazda gergeklesmektedir (Sekil 2.12). Calismada sistemin
denge durumuna ait denklemler ve enerji metodlar1 dikkate alinarak analizler yapilmistir.
Cokmeye ait egriler her denge durumu ig¢in ¢izilmistir. Caligma sonucunda ¢okme
davranisin1 enerji metodlariyla agiklamanin zorluklar1 goriilmiis, denge denklemleri

kullanilarak yapilan ¢éziimlerin daha dogru sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Sekil 2.12. Test numunesinde “{i¢ nokta egilme testi” siiresince meydana gelen deformasyon
asamalar1 a) Yer degisimi baglamamis durumda (AZ=0 mm), b) Faz | — Go¢gme
(AZ=10 mm), c¢) Faz Il — Gogme ve egilme (AZ=50 mm), d) Faz Il — Yapisal
¢okiis (AZ=100 mm) [13]

Bilston ve digerleri [14] yaptiklari ¢alismada igi bos kare ve dairesel kesitli tiiplerin deneysel
ve niimerik olarak “iic nokta egilme testlerini” anlatmaktadir. Yapilan calismada sonlu
elemanlar analiziyle elde edilen sonuclar deneysel ¢alismalarla karsilagtirilarak tiiplerin tist
yiizeylerindeki bozulma durumlari incelenmistir. Olusturulan sonlu elemanlar modeli
giiclendirilmis veya giiclendirilmemis standart kesitlerin dinamik egilme performansini

incelemek i¢in kullanilmigtir. Calisma sonucunda gii¢lendirilmis sekillerde yiiksek enerji
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emilimi saptanmistir. Bu sekillerden parabolik ¢ikintili giiclendiriciye sahip kare kesitli

olanlarin en yiiksek enerji emilimi degerine sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 2.13).

mmm  Ozgiil enerji emilimi (Sol)

wfii== Maksimum kuvvet (Sag) ]
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Sekil 2.13. Farkli kesitli tiiplere ait “ii¢ nokta egilme testi” sonucu elde edilmis 6zgiil enerji
emilimi ve 6zgiil maksimum kuvvet degerleri [14]

Arrayago ve Real [15] tarafindan yapilan ¢alismada paslanmaz celik yapilarin tasariminda

moment dagilimiyla birlikte nonlineer davranis ve gerinim sertlesmesinin dikkate alinmast

gerektigi belirtilmistir. Bu kapsamda yapilan calismada plastik deformasyonu dikkate

almaksizin yapilan tasarimlar iceren EN 1993-1-4 standardinin yani sira, plastik

deformasyon bolgesini de iceren geleneksel ve yeni tasarim yontemlerine de katkida

bulunulacak sekilde ferritik paslanmaz c¢elik kirislerin egilme momenti dagilimlar

incelenmistir. Buna gore ¢esitli “li¢ nokta ve dort nokta egilme testleri” yapilarak ici bos

kesitli gelik yapilarin maksimum egilme momentleri tespit edilmistir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14. “Ug nokta egilme testi” sonucu plastik deformasyona ugramis ici bos dikddrtgen
kesitli numunenin gériiniimii [15]
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3. ELASTIK VE ELASTIK - PLASTIK DURUMLARDA KIiRi$
EGILME DENKLEMLERI

3.1. Sekil Degistirme Enerjisi

Bir malzemeye kuvvet uygulandiginda, malzeme deforme olur ve bir potansiyel enerjiyle
yuklenir. Sekil degistirme enerjisi (yani deformasyon nedeniyle depolanan potansiyel enerji
miktar1) malzemenin deforme edilmesinde harcanan ise esittir. Toplam sekil degistirme
enerjisi, Sekil 3.1°de goriildiigii tizere yiik - yer degisimi egrisinin altindaki alana karsilik

gelir ve SI birimlerinde Nm (joule) cinsinden hesaplanir (Es. 3.1).

r s

P /l" Arca

ot
f—x—{ |-
ox

Xy =

Sekil 3.1. P yiikiine karsilik yapilan is miktarinin yiikk — yer degisimi grafigi ile gosterimi
(sekil degistirme enerjisi)

U= ["Pdx 31)
3.2. Maksimum Sekil Degistirme Enerjisi Teorisi

Von Mises teorisi olarak adlandirilan bu teoriye gore; birim hacimdeki sekil degistirme
enerjisinin birlesik gerilmelerin basit ¢gekme testinde elde edilen akma degerine esit oldugu
durumlarda, malzemenin herhangi bir noktasinda, akma sebebiyle bozulma meydana gelir.

Akma noktasindaki gerilme degeri oy, olarak adlandirilarak bu teori asagidaki sekilde

tanimlanir (Es. 3.2);

(0x — 0y)* + (0 —0,)° + (0, — 0,)* + 6(‘[,%3, +15, + T,%Z) = 209, (3.2)
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Asal gerilmeler cinsinden yazildiginda;

(01— 0)* + (0, — 03)* + (05 — 01)* = 20y, (3.3)
Diizlemsel gerilme durumunda o3 = 0, akma kriteri Es. 3.4 halini alir;

01% — 010, + 0, = 0, (3.4)
3.3. Simetrik Kesitli Kirislerin Egilmesi

Egme isleminin en sade hali dikey eksende simetrik bir kirisin her iki ucundan esit bir

momentle egilmesidir (Sekil 3.2). Kesit {izerindeki normal gerilme degerinin y’ye gore

lineer olarak degistigi, diger gerilme bilesenlerinin sifir oldugu kabul edilebilir (Es. 3.5).

(@) (b)

Sekil 3.2. Simetrik kesitli kirisin egilmesi a) Kirise her iki ugtan esit moment
uygulanmasimin gosterimi, b) Kirisin sol ucundan a kadar uzaklikta bulunan
kesitteki dogrusal gerilme alaninin gdsterimi

ox=ky, 0,=0,=T4) =Ty;=1),=0 (3.5)

Burada A sabit olup, tarafsiz yiizey olarak adlandirilan y = 0 boyunca a,, = 0’dur.

Es. 3.5’te belirtildigi iizere yanal yiizeylerde gerilme olmadigi i¢in, sadece gerilmelerin
kirisin her iki ucundaki sinir sartlarin1 sagladiklarindan emin olunmalidir [16]. Bu sartlar i¢
kuvvetler toplaminin sifir olmasini ve i¢ kuvvetlerin tarafsiz eksen yakinindaki momentinin
uygulanan moment olan M,’ye esit olmasini gerektirmektedir. Bu durumda kiris kesitine
tarafsiz diizleme gore etki eden moment denklemleri Es. 3.6’da goriildigii sekilde

yazilabilir:
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[ oxdA=0, —['yo,dA=M, (3.6)

Burada A kirisin kesit alanidir. Es. 5.1°deki Ty, T,, gerilme degerlerinin sifir olmasi
sebebiyle kirigin uglarinda x ve z yonlerinde herhangi bir kuvvet olmadigi ve kesitin dikey
simetrisi sebebiyle de o, = ky’nin y ekseni etrafinda moment olusturmadig: bilinmelidir.
Esitlikteki negatif isareti M, momentinin pozitif y boyunca basma (negatif) gerilmesine
sebebiyet verdigini gostermektedir. Es. 3.5’teki ifadeler Es. 3.6’da yerine koyulursa Es. 3.7

halini alir:

0 0
kaydA=0, —kayZdAzMZ (3.7a, b)
Sabit olarak belirtilen k # 0 oldugundan Es. 3.7a kesitin tarafsiz eksen etrafindaki ilk
momentinin sifir oldugunu gostermektedir. Bu durum kesitin tarafsiz ekseninin ve merkez

ekseninin ¢akisik olmasini gerektirmektedir.

Es. 3.7b’deki integral igindeki ifade kirig kesitinin z eksenine gére atalet momentini I,

tanimlamaktadir. Bu nedenle Es. 3.8 yazilabilir:

k=——% (3.8)

o = — 22 (3.9)

M ve [ sabitler olduklarindan Es. 3.9°da |y,4x| = ¢ alinarak maksimum gerilme

belirlenebilir (Es. 3.10):

Mg M M
Omax =7 = 1/c -3 (3.10)

Burada S Elastik kesit modiiliidiir ve basitligi sebebiyle pratikte malzemelerin egilme

mukavemetlerini 6l¢gmek i¢in siklikla kullanilir.
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3.4. Plastik Deformasyon

Plastik deformasyonda ¢ok kristalli bir katinin dis bir yiikleme etkisinde kalic1 degisiklige
maruz kalmasi durumu incelenir. Kristallerin rasgele olarak hizalandig1 kabul edilir. Sekil
3.3’te goriildiigii tizere bir kiip eleman iizerine etki eden gerilmeler hacim degisimiyle iligkili

olanlar (dilatation) ve carpilma veya sekil degisimine sebep (distortional) olanlar olarak

¢Ozlimlenebilir.

A 4

v . Q"-Qw

w I' x w
S Q - - Q" '-Q
0 +.‘— '

QA__ o

a¥ = X (@*+a*+a%)
(a) (b) (©)

Sekil 3.3. Gerilme durumunun ¢o6ziimii a) Toplam gerilme durumu, b) Hacimsel degisim
(dilatational) gerilmeleri, ¢) Sekil degistirme (distortional) gerilmeleri

Burada o,, degeri asal gerilme eksenlerinden gegen diizleme gére hesaplanan ortalama

gerilme degeridir.

Hacimsel degisim gerilmeleri, hidrostatik basing gibi, uygulandiklarinda rahatlikla hacimde
kiiciilmeye sebebiyet verebilirler. Bununla birlikte dis kuvvet kaldirildiginda hacimdeki
degisim geri kazanilabilir. Bu yiizden dis kuvvet etkisinde atomlar aras1 mesafe azalmakta,
dis kuvvet kaldirildiginda atomlarin orijinal yerlerine gelmesiyle hacim ilk halini almakta,

herhangi bir plastik deformasyon meydana gelmemektedir.

Sekil degistirme durumunda ise c¢ok kristalli yapidaki katida atomlar birbiri {izerinde
kaymaktadir. Dislokasyon olarak adlandirilan bu kayma hareketi karmasik bir fenomendir.
Dislokasyon hareketi atomsal katmanlarin kaymasiyla, ozellikle plastik deformasyonu
kontrol eden sekil degistirme gerilmelerinin kayma bilesenleri ile meydana gelmektedir.
Deneysel c¢alismalar da plastik deformasyon durumunda hacimde degisiklik meydana

gelmedigini, malzemenin sikistirilamaz oldugunu desteklemektedir (Es. 3.11).
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Ete te, =6 +e+e=0 (3.11)
Bu sebeple plastik malzemede poison orani v = % olarak bulunabilir.

Kayma hareketi kafes yapidaki siireksizligin oldugu yerlerde, 6rnegin biri sira basina bir
fazla atoma sahip olan iki bdlgeyi birbirinden ayiran bir ylizeyde, baglar. Kayma hareketi
tim atomsal yiizeylerde rastgele devam etmeyecegi icin mikroskobik diizeydeki
deformasyon siireksiz goriiniir. Deformasyon devam ettik¢e birbirini kilitleyen dislokasyon

hareketleri gerinim sertlesmesi (peklesme) ile sonuglanir.

Plastik bolgedeki miihendislik gerilme analizleri uygulanirken dislokasyon teorisini

detaylica incelemeye gerek kalmadan deneysel gerilme gerinim egrileri kullanilir.
3.5. Basit Cekme Durumunda Gergek Gerilme — Ger¢ek Gerinim Egrileri

Plastik deformasyon iceren analizler genellikle idealize edilmis gerilme — gerinim egrilerine
sahip malzeme tanimlarina dayanmaktadir (Sekil 3.4a). Bu tiir malzeme tanimlamalar “rijit,
miikemmel plastik” olarak adlandirilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak sabit gerilme degerleri
altinda fazla miktarda plastik deformasyona karsilik ihmal edilebilecek diizeyde elastik
birim sekil degisimi gosteren diisiik karbonlu yumusak ¢elikler ve naylonlar verilebilir.
Gerinim sertlesmesi (peklesme) igeren daha gergekei bir yaklasim “rijit plastik” malzeme
olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3.4b). Egrilerdeki a ve b noktalar1 sirasiyla akma ve

maksimum ¢ekme gerilmelerini, a,,, ve g,,, géstermektedir.

oi oA gA oA

(@) (b) (©) (d)

Sekil 3.4. Idealize edilmis gerilme — gerinim diyagramlar1 a) Rijit, miikemmel plastik
malzeme, b) Rijit, plastik malzeme, c) Elastik, milkemmel plastik malzeme,
d)Elastik plastik malzeme



20

Sekil 3.4c ve d grafikleri daha genel anlamda tanimlanan gerilme — gerinim taniminda
bulunmasi gereken elastik sekil degisimini de icermektedir. Bu sebeple bu sekiller sirasiyla
idealize edilmis “elastik, milkkemmel plastik” ve “elastik plastik” malzemeleri temsil
etmektedir. Sekil 3.4c,d’de gosterilen malzemeler ayni zamanda “peklesme goOsteren
malzeme” olarak adlandirilmaktadir. Dogrusal peklesme gosteren bir malzeme i¢in egrilerin

ab boliimleri egimli bir hal almaktadir.

Birgok malzeme igin gergcek gerilme — gercek gerinim egrileri parabolik formda

tanimlanmaktadir.

o=Ke" (3.12)

Es. 3.12°de verilen n peklesme indisi, K rijitlik katsayisidir. Sekil 3.5’te goriildiigii iizere
n # 1 durumu igin ¢ sifira yaklastik¢a do/de sonsuza artmaktadir. Bu yiizden Es. 3.12
diisiik miktarda gerinim degerleri icin kullanilamamaktadir. Miikkemmel plastik bir
malzemenin gerilme — gerinim diyagrami bu esitlikte n=0 ve K =gy, ile
gosterilmektedir. Elastik malzemelerde ise n = 1 ve K = E oldugundan dolay1 E elastiklik

modiiliinii gosterir sekilde Hooke Kanunu uygulanir.

opb 0=

-t b - ————

Sekil 3.5. Gergek gerilme — gercek gerinim egrisinin grafiksel gosterimi

3.6. Kirislerin Plastik Egilmesi
Sekil 3.6’da goriildigi tizere dikdortgen kesitli bir kiriste, A momentinin r egriligini

olusturdugu diisiintiliirse, tarafsiz yiizeyden y kadar uzakliktaki bir fiberin boylamasina

birim sekil degistirme miktar1 Es. 3.13 ile tanimlanabilir:
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(3.13)

R

Kiris malzemesinin ¢ekme ve basma durumlarinda esit ozelliklere sahip oldugu kabul
edilirse, boylamasina ¢ekme ve basma kuvvetlerinin yerini eksenel kuvvetler alir. Bu

durumda Es. 3.14 zeksenine gore olan moment denklemlerini tanimlar (Sekil 3.6):

OvodA=b[" yody =M (3.14)
A —-h

b Oy ==
( % RN .__9—»)( ; e i?z o
Y
} L R dy 1%»
¥ Yy e
(@) (b)

Sekil 3.6. Dikdortgen kesitli bir kirisin elastik olmayan egilme durumu a) Uygulanan
momentlerin ve kesit lizerinde esitlik parametrelerinin gosterimi, b) Gerilme
dagilimi

Gergek gerilme — gerinim iliskisinin 0 = K" esitligi, Es. 3.13 ile birlikte Es. 3.14’te yerine
koyulursa Melde edilir (Es. 3.15):

M=bh f_hhél(y”“ dy = %KI” (3.15)
Ly=b[" y"™*dy (3.16)

Es. 3.13, Es. 3.15 ve 0 = Ke" esitligi ile Es. 3.17 tiiretilir:
S=n=a (3.17)

Ilave olarak temel Kiris teoremi esaslarindan Es. 3.18 yazilabilmektedir:
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1_d (3.18)

Es. 3.17, Es. 3.18’de yerine koyuldugunda rijit plastik kirisler i¢in Es. 3.19 elde edilir:

ﬁ”:(M)”n (3.19)

dx2 ~ \kIn
3.7. Miikemmel Plastik Kirislerin Analizi

Malzeme miikemmel plastik kabul edilip peklesme etkisi ihmal edilerek kayda deger bir
sadelestirme gergeklestirilebilir. Bunun i¢in dikdortgen kesitli miitkemmel plastik bir kirigin
analizi distiniilirse (Bkz. Sekil 3.6a), akma noktasindaki plastik deformasyonun egilme

momenti MypEs. 3.20 ile bulunabilir:

aypl 2
M, = yTp = Ebhzayp (3.20)
Burada oy, akmanin bagladii gerilme degeridir. My degerine karsilik gelen gerilme
dagilimi, malzemenin ¢gekme ve basma yoniinde esdeger 6zellikler sergiledigi kabul edilirse
Sekil 3.7a’da goriildiigi gibi gerceklesir. Egilme momenti arttik¢a, kiris kesitinde akmanin
gergeklestigi bolge tarafsiz diizleme dogru ilerler (Sekil 3.7b). Tarafsiz diizlemden akmanin

basladigi noktaya olan mesafe e sembolii ile gosterilir.

~Oyo
Y L A

2h ) 2h

. S =t

Cyp
€Y (b)

Sekil 3.7. Dikdortgen kesitli kirig tizerindeki gerilme dagilimimin egilme momentinin
artmasina bagl gosterimi a) Elastik, b) Kismen elastik (elastik — plastik)
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Burada dikdortgen ve tiggen alanlarin degerleri kuvvete esit olacagindan kuvvet ile tarafsiz
eksene olan mesafelerinin ¢arpimi kesitte olusan elastik ve plastik egilme momentlerine esit
olacaktir. Uggen alan lineer elastik bolgedeki, dikdortgen alan ise plastik bolgedeki momenti

ifade eder.

Kesitte olusan net kuvvet degeri sifira esit olacaktir. Sekil 3.7b incelendiginde normal

gerilmelerin Es. 3.21, Es. 3.22 ve Es. 3.23’¢ gore degistigi goriilebilir:

o, =222, —e<y<e (3.21)
Ox = 0yp, €e<y=<h (3.22)
Ox = 0yp, —€=y=-—h (3.23)

M, egilme momentinin e mesafesine bagli olarak yazilimi kullanigh olacaktir. Bu esitligin
elde edilmesi i¢in ilk olarak kuvvetler x’e bagli olarak yazilirsa Es. 3.24 “kuvvet denge

denklemi” elde edilir:
[ ~oypbdy + [ abdy + [ ay,bdy =0 (3.24)

Esitligin ilk ve son kismu iptal edilip, kalan kism1 Es. 3.21 ile birlestirilirse Es. 3.25 elde

edilir:
(o2 e
%f_e ybdy (3.25)

Bu ifade kesitin tarafsiz ve merkez eksenlerinin ¢akisik oldugu tamamen elastik durumun
gerilme dagilimini tanimlar. Simetrik olmayan bir kesitte tarafsiz eksen genellikle merkez
ekseninden farkli bir konumdadir. Bu durumda tarafsiz eksene gére moment dengesi Es.

3.26 “toplam i¢ moment ifadesi” halini alir:

¢ —aypbdy + [° abdy + [ a,,bdy =M (3.26)
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o, ifadesi yerine Es. 3.21 yazilip integral alinirsa Es. 3.27 elde edilir:

— 2 _ ¢’
M = bay, (h? -%) (3.27)
Es. 3.21 ile g, ifadesinin e mesafesine bagli oldugu durumdaki genel gerilme dagilimi bu
sekilde uygulanan moment cinsinden ifade edilebilir. e = h durumunda Esitlik 3.20’ye

indirgenmis olur. Tamamen plastik kirisi ifade eden M = M,,,,, e = 0 durumunda ise Es.

3.28 elde edilir:

M, = bhzayp (3.28)
Burada M,, “maksimum moment” (ultimate moment) degeridir.

Aciklanan analiz uygulanarak farkli kesitler icin moment esitlikleri de tiiretilebilir. Genel
olarak, herhangi bir kesitli bir Kiris igin plastik veya maksimum diren¢ momenti Es. 3.29
olarak ifade edilebilir:

M, = o,,Z (3.29)
Burada Z “plastik kesit modiilii” degeridir. Ornegin yukaridaki esitliklerde incelenen

dikdortgen kesit i¢in plastik kesit modiilii Z = bh?’dir. ilgili kaynaklarda gesitli kesitler i¢in

plastik kesit modiilleri verilmektedir.
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4. UC NOKTA EGILME TESTI iLE DENEYSEL CALISMA

ECE-R66 standardina gore tasitin devrilme testleri i¢in birbirinin alternatifi olan dort farkl

yontemden herhangi biri segilebilmektedir. Bunlar;

Tam o6lgekli bir tasitin devrilme testi,

Tasitin tamamini temsil eden kesitinin testi,

Tas1t kesitinin “sanki-statik” (quasi-static) yiikleme testi,

Tasitin devrilme testinin niimerik simiilasyonudur.

Traktor kabini devrilme testinin niimerik analizinin dogru bir sekilde yapildigindan emin
olmak i¢in tasitin yan kismindan alinan numuneler {i¢ nokta egilme testine tabi tutulur.
Benzer yontemi traktor kabinlerinde kullanmak amaciyla OECD Code 4 yanal yiiklemenin

uygulandig bolge tercih edilmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. OECD Code 4 yanal yilikleme kosuluna gore belirlenmis olan kabin yan
cephesinden “ii¢ nokta egilme testi” numunesinin olusturulacag: bolge

Ayn1 zamanda kabinin yapisal karakteristigini temsil eden kafes yap1 elemanlarindan olusan
bu bolgeden cevresel kaynakla birlestirilen ii¢ parcadan deney numuneleri hazirlanmistir

(Sekil 4.2, Sekil 4.3).
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ReswuzmRIoe
L1 6 7 I 8

(a) ) (b)

Sekil 4.3. Ug nokta egilme testi numunesinin hazirlanmasi a) Dért numunelik pargalarm bir
arada gOriiniisii, b) Birlestirme Oncesi hazirlik, c¢) Kaynakli birlestirme ile
olusturulmus numune

Deneysel calisma icin Sekil 4.4’te goriilen test cihazi kullanilmistir. Egilme test ortaminin
olusturulmasi i¢in UTEST marka UTC-4870 modeli ¢ekme test cihazindan faydalanilmistir
[17]. Cekme test cihazinin kontroliiniin saglanmasi ve sonug grafiklerinin elde edilmesinde

servo kontrollii, servo valfli otomatik gii¢ {initesi kullanilmistir [18].
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(b)

Sekil 4.4. Test cihaz1 a) Cekme test cihazinda yapilan egilme test ortami, b) Servo kontrolli
gli¢ ve bilgisayar tinitesi

Test yontemi olarak “TS EN ISO 7438 Metalik malzemeler - Egme deneyi” standardi

kullanilmistir [19]. Mesnetler aras1 mesafe asagidaki esitlige gore belirlenmistir.

C=2r+3t+t/2 (4.1)
Burada;

C : Mesnetler aras1 mesafe,

r : Mesnet ve mandrel yar1 ¢aplari,

t : Numune kesit kalinligidir.

Deney diizeneginde mesnet yaricaplari (r) 18 mm, kullanilan numunenin kesit ytliksekligi 50

mm’dir. Es. 4.1’e gore;

C = (2x18) + (3x50) + (50/2) = 211 mm (4.2)
C = (2x18) + (3x50) - (50/2) = 161 mm (4.3)

161 mm < C <211 mm olmas1 gerekmektedir.

Bu sebeple mesnetler aras1 mesafe 200 mm olarak belirlenmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Ug nokta egilme testine ait deney diizeneginin teknik resmi

Bu deger servo gii¢ iinitesine tanimlanirken i¢i bos kare kesit alan1 yerine i¢i dolu kare kesit

alan1 hesaplanarak kullanilmistir.

A1 = (50x90) — (44x84) = 804 mm? (4.4)
Az = (50%50) — (44x44) = 564 mm? (4.5)
t; = V804 = 28 mm (4.6)
to =564 = 24 mm (4.7)
ta =25 mm kabul edilmistir. (4.8)
Burada;

A : 50x90 kesit boyutlarina sahip i¢i bos dikdortgen profilin kesit alani,
A : 50%50 kesit boyutlarina sahip i¢i bos kare profilin kesit alani,

t1 : 50%90 olgtlerindeki profilin i¢i dolu kesite indirgenmis halinin kesit alani,
t2 :50%50 ol¢iilerindeki profilin i¢i dolu kesite indirgenmis halinin kesit alani,
ta : Kabul edilen i¢i dolu kesit alanidir.

Es. 4.2, 4.3 ve 4.8’¢e gore hesaplandiginda;

C = (2x18) + (3x25) + (25/2) = 123.5 mm
C = (2x18) + (3x25) - (25/2) = 98.5 mm



29

Servo gli¢ ilinitesine mesnetler arast mesafe 100 mm olarak tanimlanmistir. Hedeflenen

egilme acis1 180 derece olarak tanimlanmistir (Sekil 4.6).

Support: |
Distarce Between Lower Supports Mothod

Tagetied boge

Sekil 4.6. Servo gii¢ ilinitesine bagli deney diizenegi dl¢iilerinin tanimlanmasina ait monitor
goruntisu

Sekil 4.6’ya gore belirlenen sinir kosullarinda iki adet numuneye {i¢ nokta egilme testi

yapilmustir (Sekil 4.7). Test sonuglar1 zaman, yer degistirme, yiik, gerilme, gerinim ve enerji

cinslerinden elde edilmis olmasmna ragmen takip eden boliimde de anlatilacagi iizere

analizlerde yalnizca yiik ve yer degistirme sonuglar1 kullanilmistir.

nJvl“‘"Qw'/ bbbl

i

Sekil 4.7. Ug nokta egilme testi sonucunda egilmis durumdaki celik profil numune
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5. SONLU ELEMANLAR METODU ILE “UC NOKTA EGILME
TESTI” ANALIZi COZUM BASAMAKLARI

Sonlu elemanlar metodu ile ¢oziimleme i¢in asagida belirtilen agamalar g6z 6niine alinarak

ve belirtilen farkli bilgisayar programlar1 kullanilarak sirasiyla gerceklestirilmistir (Sekil

5.1).

Ansys
Workbench

|
|
==

* Numune ii¢ boyutlu datasinmm olusturulmasi

« Kabuk datanm olusturulmasi

* Yiizeyler arasi bosluklarin birlestirilmesi
* Temas ve baglantilarin tammlanmasi

* Ag yapmmn olusturulmasi

« Smur sartlarmm tammlanmasy

Malzeme mekanik ézelliklerinin
tanimlanmasi
Suur sartlarinin kontrolii

Sonuclarm goriintiilenmesi

Sekil 5.1. Ug nokta egilme testine ait niimerik modelleme ve analiz asamalar1 (ANSYS sonlu
elemanlar kodu ile ¢6ziim basamaklart)

5.1. Kabin Yan Cephesinden Alinan Kaynakhi Numunenin Analizi

Sonlu elemanlar metodu ile bilgisayar ortaminda yapilacak analiz i¢in test numunesinin

birebir Olglilerinde li¢ boyutlu modeli “Catia” programinda olusturulmustur. Pargalarin

birlesme ylizeylerindeki kaynaklanan bolgelerdeki dairesel kesitler modellemeye dahil
edilmemigtir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2. “Catia” programinda olusturularak ANSYS workbench koduna aktarilan ii¢
boyutlu kati model
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Hazirlanan {i¢ boyutlu kat1i model “ANSYS Workbench (WB)” programinda olusturulan
“Explicit Dynamics (LS-Dyna Export)” projesine aktarilmigtir. “Ansys WB Design
Modeler” modiiliinde ise malzeme kalinliginin orta ekseninden gecen yiizeyler segilerek
“Mid-Surface”, “Surface Extension” ve “Joint” komutlar1 yardimiyla kabuk sonlu elemanlar
modeli olusturulmustur (Sekil 5.3). Bu sayede ii¢ boyutlu eleman kullanimi yerine iki

boyutlu elemanlara malzeme kalinlig1 tanimlanarak, analizden kontrollii olarak daha saglikli

sonuglar elde edilmistir.

o -
0.00 100.00 200.00 (mm)
]

50.00 150.00

Sekil 5.3. “Ansys Workbench” programinda olusturulmus sonlu elemanlar modeli

Parcalarin birbirleriyle temaslari i¢in “Ansys WB Mechanical” modiiliinde otomatik olarak
tanimlanan “Body Interactions” komutu kullanilmistir. Detayli temas tanimlamalar1 daha
sonra “LS-PrePost” programinda yapilmistir. Ardindan “Mapped Face Meshing” metoduyla
“Face Sizing” 10 mm tanimlanarak kabuk ag yap1 olusturulmustur (Sekil 5.4).

- /,‘3; Coordinate Systems
£,/ Connections

B8 Mesh
-~ offll Mapped Face Meshing
o Ji Face Sizng

-,/ Explicit Dynamics (85)
/@ Inital Conditions
o ,Ql Analysis Settings
M3, Fixed Support
/B, Fixed Support 2
L ,3, Displacement

s of "Mesh” eS| y
ysics Preference ‘ Explicit [
Relevance ‘0 e

Fing 0.00 100.00 200.00 {mrm)
Ifation [ S S
fivanced

50.00 150,00

Sekil 5.4. Kabuk eleman a8 ile test numunesinin tanimlanmasi
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Ag yapmin olusturulmasiin ardindan sinir sartlart belirlenmistir. Bunun i¢in mesnetler
“Fixed Support” komutuyla tam olarak sabitlenmistir. Bu arada numuneye dik konumda
(negatif Z yonii) yik yiikleyen Mandrele, 2 saniyede 40 mm yer degisimi sinir sarti
tanimlanmistir (Sekil 5.5).

;@ Connections
{5}, 428 Body Interactions
/371 Body Interaction
/B Mesh
ol Mapped Face Meshing
 Face Sizing
-/ Explicit Dynamics (85)
J@ Initial Conditions
/\ Analysis Settings
ﬁ;, Fixed Support
ﬁ@, Fixed Support 2
JQ;, Displacement

. Displacement

“Explicit Dynamics (B5)" L
ftion

s Type Structural

is Type Explircit'[)inamics

Target (S-DINA 0,00 100,00
hs ) i
Lironment Temperature 122, °C

200,00 {ram)

50.00 150.00

Sekil 5.5. Sinir sartlarinin test numunesi ve ylikleme mandreli ile birlikte tanimlanmasi

Malzeme bilgilerinin tanimlanmasinda, numunede kullanilan malzemeye ait mekanik
ozelliklerin belirtildigi sertifika, iireticiden alinarak, bu belgede listelenen gerilme ve

gerinim degerleri analizlerde ve deneysel ¢alismalarda kullanilmistir (Cizelge 5.1) [20].

Cizelge 5.1. Malzeme sertifikalarindan alinan miithendislik gerilme ve gerinim degerleri

Geometri ve Malzeme Miihendislik Miihendislik Miihendislik Miihendislik
Tanimi Akma Gerilmesi | Akma Gerinimi | Cekme Gerilmesi | Cekme Gerinimi
(N/mm?) (%) (N/mm?) (%)
50x50x%3 Profil S235JR 311,00 0,001481 409,00 0,39
50%90x3 Profil S235JR 319,70 0,001522 409,90 0,42

Miihendislik gerilme ve gerinim degerlerinin, gercek gerilme ve gerinim degerlerine
doniistliriilmesi analizlerde kullanilma asamasinda gerektiginden, asagidaki doniisiim
denklemleri kullanilir (Es. 5.1 ve Es. 5.2) [12].

Ogercek = Omin (1 + Omin) (5.1)

Egercek = In(1 + &min) (5.2)
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Cizelge 5.2. Iki farkli profil kesitli kiris i¢cin mithendislik gerilme ve gerinim degerlerinden

dontistiiriilerek hesaplanan gercek gerilme ve gerinim degerleri

Geometri ve Malzeme Gergek Gergek Gergek Gergek
Tanimi Akma Gerilmesi | Akma Gerinimi | Cekme Gerilmesi | Cekme Gerinimi
(N/mm?) (%) (N/mm?) (%)
50%50x%3 Profil S235JR 311,00 0,001480 568,51 0,329304
50%90x3 Profil S235JR 319,70 0,001521 582,06 0,350657

Malzemenin yiik altinda ne sekilde davranacagi Cizelge 5.2°de verilen gergek degerler
tanimlanmistir (peklesme durumundaki elastik-plastik malzeme). Yukaridaki tabloda
belirtilen degerler, Ansys analiz kisimlarinda, Boliim 5.1 de agiklandigi gibi kullanilmis
olup, malzemenin ii¢ nokta egilme testindeki a) elastik bolgedeki davranisi, b) elastik-plastik
bolgedeki davranisi, ¢) belirtilen zaman veya yerdegisimi sinirlama durumlarina kadar olan
bolgedeki davraniglarinin tespiti i¢in yapilan hesaplamalarda kullanilmistir. Ciinkii bu
analiz basamaklar1 tiim davranisin tespiti i¢in gereklidir. Malzeme elastik bolgede Hooke
yasasi’na gore lineer bir davranig sergilemektedir, bu kisim ilk lineer bolgeyi temsil eder.
Bununla birlikte, elastik-plastik bolgede Es. 5.3 ile hesaplanan Tanjant Modiilii (Etan) degeri

......

tanimlanmis ve analizler yapilmistir (Sekil 5.6).

Etan = (O-gekme - O-akma) / (Sgekme - Sakma) (5-3)
Linear 1D example, bilinear characteristics
A
b stress de; =de; +dg
do do do
— . Ao B E I
© 1 —
= | 4e A
g : ) tan f = E. . tangent modulus
.. L T
w '
g olastic Strain hardening parameter
P [ - - -
) \ « =E, = -[;.r],. = [.‘, =H
\ kel E-E. I1-E,/E
" ; ; ;
o tanw = F d strain
Strain (%) clasticmodulus s = dg, = dsg means total or elastoplastic

Sekil 5.6. Elastiklik Modiilii ve Tanjant Modiilii [21,22]
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Buna gore, kullanilan malzemelerin Tanjant Modiilii degerleri (Ewn) Es. 5.3’e¢ gore
hesaplanarak sayisal ¢aligmalarda kullanilmistir. Bunun i¢in, Cizelge 5.2 den gercek ¢ekme,
akma, gerilme ve gerinim degerleri alinmis ve Es.5.3 te yerine konarak Etwn degeri
hesaplanmustir (Cizelge 5.3). Elde edilen bu degerler “LS-PrePost” programinda bulunan
“Piecewise Linear Plasticity” malzeme listesinde ilgili boliimlere girilerek, malzeme modeli
tanimlanmistir. Tanimlama sayfast Sekil 5.7 de goriildiigii gibi, sekiz veri hiicresinde
yazilarak veri tabani olusturulmustur. Bunlar sirasiyla “Title”, “MID”, “RO”, “E”, “PR”,

“SIGY”, “ETAN”, “FAIL” dir.

Cizelge 5.3. Hesaplanan tanjant modiilii (Etan ) degerleri

Geometri ve Malzeme
T Etan
animi
50x50x%3 Profil S235JR 785,51
50x90x3 Profil S235JR 751,45
- T — e TV
Count (E; :é
! ?‘d

Keyword Input Form

[[Newd ]| oraw MatDB || RefBy Pick Add [ Accept |[ Delete |[ Defauit || Done | |3

Use *Parameter (Subsys: 1 umut tez v03K) [ Setting. | |7 50'90"3 PROFIL ST-37

"MAT_PIECEWISE LINEAR PLASTICITY,(TITLE) (024) (3)

AR e scTICTTY a7

50°50°3 PROFIL ST-37

feo b £.016

g
)
e
&
Q
-
8

| Model check Keyword Del

oIl

EESS ExpandAl ColapseAl

3
&

£
gl
&
H

Sekil 5.7. LS-PrePost Ansys alt modiiliinde malzeme degerlerinin tanimlanmasi

Analiz i¢in gerekli bilgiler tanimlandiktan sonra “LS-PrePost ““ programinda ““file-save as-
save keyword as” komutlar sirasiyla secilerek “.k” uzantili dosya olarak olusturulmustur. Bu
dosyanin icerisinde analiz i¢in gerekli a) geometri bilgileri, b) pargalarin birbiriyle temas ve
baglantilarinin tanimlamalari, c¢) ag sisteminin olusturulmasi, d)  smir sartlarinin
tanimlanmasi (ylik, yerdegistirme ve zaman), ) malzeme modeli bilgileri bulunmaktadir.
Elde edilen “k” uzantili dosya “LS-Dyna” programinda ¢6zdiriilmiistiir. Analiz
coziimlemeleri, Sekil 5.8 de goriildiigl iizere, 114 dakikada 1.284.862 iterasyon yapilmasi

sonucunda tamamlanmastir.
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Timing information
CPU (seconds) %CPU Clock(seconds) %Clock
Initialization ....... 0.0000E+00 0.00 4.2100E-01 0.01
Element processing ... 5.1900E+03 75.88 5.2446E+03 76.54
Binary databases ..... 5.0000E+00 0.07 3.2750E+00 0.05
ASCII database ....... 4.0000E+00 0.06 8.4910E+00 0.12
Contact algorithm .... 1.5900E+03 23325 1.5414E+03 22.49
Interface ID 1 1.4390E+03 21.04 1.3915E+03 20.31
Interface ID 3 7.6000E+01 p ki 7.1600E+01 1.04
Interface ID 4 6.3000E+01 0.92 6.6454E+01 0.97
Contact entities ..... 0.0000E+00 0.00 0.0000E+00 0.00
Rigid bodies: ..ceeewes 5.1000E+01 0.75 5.4109E+01 0.79
Implicit Nonlinear ... 0.0000E+00 0.00 0.0000E+00 0.00
Implicit Lin. Alg. ... 0.0000E+00 0.00 0.0000E+00 0.00
T o't adXs 6.8400E+03 100.00 6.8523E+03 100.00
Problem time = 2.0000E+00
Problem cycle = 1284862
Total CPU time = 6840 seconds ( 1 hours 54 minutes 0 seconds)
CPU time per zone cycle = 1068 nanoseconds
Clock time per zone cycle= 1070 nanoseconds
Normal tie ¥min a‘'tifon

Sekil 5.8. Coziim asamalarini detayli gosteren bilgilendirme ekrani

Bundan sonraki bélimde yukarida anlatilan asamalar tekrarlanarak, kabinin farkli
boliimlerinden Code 4 standardina gore secilen numunelerin analizlerine ait sonuglar asagida

listelendigi gibi 11 alt basamakta toplanarak detayli olarak anlatilmistir.

Bunlar;

1. Kabin Yan Cephesinden Alinan Kaynakli Numune Analizinin Sonuglari
1.1. Analiz 1: 50x90 mm kare kesitli, 2 saniye analiz siiresi, 40 mm yer degisimi,
2. Kabinin Farkli Bélgelerinin Analiz Sonuglari
2.1. Analiz 2: 50x50 mm kare kesitli, 10 saniye analiz siiresi, 10 mm yer degisimi,
2.2. Analiz 3a: 50x50 mm kare kesitli, 2 saniye analiz siiresi, 8 mm yer degisimi,
2.3. Analiz 3b: 50x50 mm kare Kesitli, 2 saniye analiz siiresi, 10 mm yer degisimi,
2.4. Analiz 3c: 50x50 mm kare kesitli, 2 saniye analiz siiresi, 12 mm yer degisimi,
2.5. Analiz 4a: 40x30 mm paralelkenar kesitli, 2 saniye analiz siiresi, 8 mm yer degisimi,
2.6. Analiz 4b: 40x30 mm paralelkenar kesitli, 2 saniye analiz siiresi, 10 mm yer
degisimi,
2.7. Analiz 4c: 40x30 mm paralelkenar kesitli, 2 saniye analiz siiresi, 12 mm yer
degisimi,
2.8. Analiz 5a: 40x30 mm paralelkenar kesitli, R:1450 mm yarigcapl ¢ember parcasi, 2
saniye analiz siiresi, 8 mm yer degisimi,
2.9. Analiz 5b: 40x30 mm paralelkenar kesitli, R:1450 mm yarigapli gember pargasi, 2

saniye analiz siiresi, 10 mm yer degigimi,
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2.10.Analiz 5c: 40x30 mm paralelkenar kesitli, R:1450 mm yarigcapli ¢ember pargasi, 2

saniye analiz siiresi, 12 mm yer degisimi

5.2. Kabin Yan Cephesinden Alinan Kaynakli Numune Analizinin Sonuclar:

Niimerik ¢oziimlemelere ait bilgileri iceren, LS-Dyna programinin olusturdugu “d3plot”
dosyas1 (Bkz. Sekil 5.1°de goriilen son analiz asamasi) “LS-Prepost” programinda agilarak
gerilme degerlerinin gorsel dagilimi, “Post-FriComp — Von Mises stress” komutu ile
goriintiilenebilmektedir. Bu li¢ boyutlu deforme olmus numunenin, ilk ve son zaman araligi
olarak tanimlanan (0-2 s) saniyelerdeki ¢oziim dagilimlari “Animate” komutu yardimi ile
incelenebilmektedir. Sekil 5.9 maksimum zaman step araligina karsilik gelen 2.

saniyesindeki goriintiidiir.

IT-ii-EZNA usze' input Effective Stress (v-m)
4.487e+02
3.768e+02
3.349e+02 |
2936402 _
25126402 __
20936402 _

1.675e+02 j

Contours of Effective Stress (v-m)

max IP. value

min=0, at elem# 3610

max=418.653, at elem# 1312
0y

G Post

Sekil 5.9. Von Mises Gerilme Degerleri (Analiz 1: 50x50 Kaynakli Numune)

Yukarida belirtilen dosyadan alinan bilgilere gore grafikler goriintiilenirken ilk olarak “Post
- ASCII” komutundan “Yik — Zaman” ve “Yer Degisimi — Zaman” grafikleri
olusturulmustur (Sekil 5.10, Sekil 5.11).

LS-DYNA user input

-
L
]

T T T |
\

Resultant Force [N] (E+3)

0-LL 1 : 1 : 1 :
0 0.5 1 1.5
Time [s]

Sekil 5.10. Yiik - Zaman Grafigi (Analiz 1: 50x90 Kaynakli Numune)
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LS-DYNA user input

40 T . —
30— e 2
T £ o
£
5 20 =
= =
a
] I~ =
] o
o —
10—+ S —
0-L=— 1 | 1 1 } 1
0 0.5 1 1.5

Time [s]

Sekil 5.11. Yer Degisimi - Zaman Grafigi (Analiz 1: 50x90 Kaynakli Numune)

Ardindan, elde edilen bu grafikler “Post — XY Plot” komutuyla birlestirilerek “Yiik — Yer
Degisimi” grafigi elde edilmistir (Sekil 5.12).

LS-DYNA user input

10-
10

Resultant Force [N] (E+3)

i | i
10 20 3 4

Res. Displ [mm]

Sekil 5.12. Yiik - Yer Degisimi Grafigi (Analiz 1: 50x90 Kaynakli Numune)

Eleman boyutu ve sayisinin sonuglara olan etkisinin goriilmesi ve deneysel sonuclarla
karsilagtirilmasi i¢in farkli 3 ag yapisi ile kaynakli numunenin 40 mm yer degistirme ve 2
saniyedeki yiikleme durumu igin analizler tekrarlanarak sonuglar elde edilmistir. Bunun i¢in
Ansys Workbench’te ag olusturulmasi 6, 8 ve 12 mm eleman boyutlar1 ve “Quadrilateral”
ag yapist kullanilarak agm yeniden bu ii¢ durum igin olusturulmasi ile analizler tekrar
yapilmistir. 12 mm’den biiyiik eleman boyutlari i¢in ag yapisinda herhangi bir degisiklik
saptanmamistir. Sonuclar Cizelge 5.4’te Ozetlenmis ve karsilastirma i¢in Sekil 5.13’te

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Cizelge 5.4. Kaynakli numune analizleri von Mises gerilmelerinin eleman boyutuna gore

degisimi
< - Eleman sayis1 . .
Maksimum Maks. \v(er'deg. Yikiin ?ygglanma (3 veya 4 ag von Mlsef Qerllme
Degeri stiresi degeri
Eleman Boyutu noktali kabuk
[mm] [s] [MPa]
eleman)
6 mm 8102 431,3
8 mm 40 5 5894 423,1
10 mm 4982 418,7
12 mm 4442 394,9

Sekil 5.13’te goriildiigii izere 10 mm’den biiylik eleman boyutlarinda elde edilen maksimum
von Mises gerilme degerleri; eleman boyutu 6 ile 8 mm arasindaki fark 8,2 MPa, eleman
boyutu 8 ile 10 mm arasindaki fark 4,4 MPa, 10 ile 12 mm boyutlariyla yapilan analizler
arasindaki fark 23,8 MPa’dir. 6 ile 12 mm eleman boyutlu ag yapilar kullanilarak yapilan
analizlerin sonuglar1 arasindaki fark 36,4 olarak hesaplanmistir. Eleman boyutu kii¢iildiikce
ag yapiy1 olusturan toplam eleman sayisi arttifindan iterasyon sayilari ve dolayisiyla

analizlerin ¢6ziim stireleri de artmustir.

440
430
420
410

400
394,9

390

380

Maks. von Mises Gerilmesi [Mpa]

370
6 8 10 12

Maksimum Eleman Boyutu [mm]

Sekil 5.13. Kaynakli numune 6, 8, 10 ve 12 mm eleman boyutlariyla olusturulmus ag
yapilara bagl olarak elde edilen farkli von Mises gerilme degerleri

Sekil 5.14’te goruldigi tizere Yik — Yer degistirme grafikleri sonuglarina bakildiginda
deneysel sonuglara en yakin grafigin 12 mm eleman boyutunda gerceklestigi goriilmektedir.
Bu arada siralama yapilacak olursa 10 mm, 8 mm ve 6 mm siralamasiyla sonuglar
gosterilmistir. Grafigin en genel sonucu olarak en uygun eleman boyutu 12 mm olarak

belirlenmistir.
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Analiz 1 - Eleman Boyutu Karsilagtirmasi

25

20
——ANALIZ |

(Deneysel)
------- ANALIZ 1
(I (Eleman Boyutu: 12mm)
!l,‘ --=-ANALIZ 1
10 f (Eleman Boyutu: 10mm)
1
]
f
]
0

Yiik [kN]

— -ANALIZ 1

(Eleman Boyutu: 8mm)
- - -ANALiZ 1

(Eleman Boyutu: 6mm)

10 20 30 40
Yer Degisimi [mm]

Sekil 5.14. Kaynakli numune i¢in farkli eleman boyutlarinda olusturulmus ag yapilar ile elde
edilmis yik — yer Degisimi grafiklerinin deneysel sonuglarla birlikte

karsilastirilmast

5.3. Kabinin Farkh Bolgelerinin Analiz Sonuc¢lari

Kabinin OECD Code 4 standardina gore test esnasinda yiik uygulanmasi gereken diger
bolgelerine de SEY ile “li¢ nokta egilme testi” analizleri yapilmistir. Bu asamada kabin

tizerinden Sekil 5.15’te gosterilen kisimlardan numuneler alinarak asagida belirtilen farkl

durumlar incelenmistir:

Sekil 5.15. Code 4 standardina gore kabinin arka, yan ve 0n iist bolgelerinden numune alinan
bolgeler
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Analiz 2: 50x50 mm Kkare kesitli, 10 s analiz stiresi, 10 mm yer degisimi

Analiz 2 icin; kaynakli birlestirmenin dayanima etkisini gérmek amaciyla Analiz 1°de
kullanilan numunenin yalnizca bir kismi kullanilarak kaynakli birlestirme etkisi ortadan
kaldirilmistir. Bu amagla kabin yan kismindaki kapi st profilinden alinan 50x50 mm
boyutlarinda 3 mm kalinliga sahip kare kesitli diiz numune kullanilmistir. Yiikiin
uygulanmasi mandrele 10 mm —Z yoniinde yer degisimi degeri tanimlanarak yapilmis olup
yiikiin uygulanma hiz1 1 mm/s’dir. Analiz sonucu elde edilen gerilme degerleri ve ylik — yer
degisimi grafikleri Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de verilmistir.

Iﬁ.s"EZNA u:(]er input Effective Stress (v-m)
Contours of Effective Stress (v-m) 4.718e+02
max IP. value
min=0, at elem# 2494
1 _max=471.179, at elem# 3956
13

4.246e+02

37746402 |
33026402 _
28310402 _

57 Post
2.359e+02 _
1.887e+02 _

14150402 _
9.436e+01

4T18e+01 ]
0.000e+00 |

Sekil 5.16. Von Mises Gerilme Degerleri (Analiz 2)

LS-DYNA user input

40 | e He— =

30+ t - ; —

Resultant Force [N] (E+3)

Res. Displ [mm]

Sekil 5.17. Yiik - Yer Degisimi Grafigi (Analiz 2)

Analiz 3a: 50x50 mm kare kesitli, 2 s analiz siiresi, 8 mm ver degisimi

Analiz 3a i¢in; Analiz 2’de kullanilan numune kullanilmistir. Ancak farkli ylikleme hizi ve
mandrele uygulanacak farkli yer degisimi degerlerinin etkisini incelemek amaciyla yiikiin
uygulanma siiresi 2 saniye, mandrelin yer degisimi 8 mm olarak belirlenmistir. Yiikiin
uygulanma hiz1 4 mm/s’dir. Elde edilen gerilme degerleri ve yiik — yer degisimi grafikleri

Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da verilmistir.
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LS-DYNA user input

Time = 2 Effective Stress (v-m)
Contours of Effective Stress (v-m) 4.384e+02
max IP. value

min=0, at elem# 2494 3.946e+02 ]
>>max=438.425, at elem# 3958 3.507e+02 |

/P ost

Sekil 5.18. Von Mises Gerilme Degerleri (Analiz 3a)

LS-DYNA user input

Resultant Force [N] (E+3)

Res. Displ [mm]

Sekil 5.19. Yiik - Yer Degisimi Grafigi (Analiz 3a)

Analiz 3b: 50x50 mm kare kesitli, 2 s analiz siiresi, 10 mm ver degisimi

Analiz 3b i¢in; Analiz 3a’dan farkli olarak mandrele 10 mm yer degisimi uygulanmistir.
Yiikiin uygulanma hizi 5 mm/s’dir. Analiz sonucunda elde edilen gerilme degerleri ve yiik

— yer degisimi grafikleri Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de verilmistir.

LS-DYNA user input

Time = 2 Effective Stress (v-m)

Contours of Effective Stress (v-m) 4.668e+02

max IP. value

min=0, at elem# 2494 4.201MZ]
i »mux=466.791, at elem# 93 3.734e+02 |
3 Post 3.268e+02 _

2.801e+02

Sekil 5.20. Von Mises Gerilme Degerleri (Analiz 3b)
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LS-DYNA user input

Resultant Force [N] (E+3)

N

Res. Displ [mm]

Sekil 5.21. Yiik - Yer Degisimi Grafigi (Analiz 3b)

Analiz 3c: 5050 mm kare kesitli, 2 s analiz suiresi, 12 mm ver degisimi

Analiz 3¢ i¢in; mandrele uygulanan yer degisimi degeri 12 mm olarak belirlenmistir. Bu
durumda yiikiin uygulanma hizi 6 mm/s’dir. Elde edilen gerilme degerleri ve yiik — yer

degisimi grafikleri Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te verilmistir.

Iﬁi‘g’ZNA uszer input Effective Stress (v-m)

Contours of Effective Stress (v-m) 4.932e+02

max IP. value

min=0, at elem# 2494 443002 ]
| >>max=493.223, at elem# 3956 3.946e+02

17 Post 3.453e+02 _

Sekil 5.22. Von Mises Gerilme Degerleri (Analiz 3c)

LS-DYNA user input

4 E
& [ e
+ i
£ 3 :
z ;
® [V
= P
o H
L 20 :
c H
S ;
5 | encrrcreas hs e e
73 d
< 5
10 :
0 i I i i i i
2 4 6 8 10 12
Res. Displ [mm]

Sekil 5.23. Yiik - Yer Degisimi Grafigi (Analiz 3c)
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Analiz 4a: 40x30 mm paralelkenar kesitli, 2 s analiz siiresi, 8 mm ver degisimi

Analiz 4a i¢in; Code 4 standardina gore arka boylamasina ve arka {ist yiiklemeleri temsilen
kabinin arka tist kismindan alinan 40x30 mm boyutlarinda 3 mm kalinliga sahip paralelkenar
kesitli numune kullanilmistir. Numuneye 2 saniye boyunca yiik uygulanmistir. Yiikiin
uygulanmas1 mandrele 8 mm —Z yoniinde yer degisimi degeri tanimlanarak yapilmigtir.
Yiikiin uygulanma hizi1 4 mm/s’dir. Analiz sonucu elde edilen gerilme degerleri ve yiik — yer

degisimi grafikleri Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’te verilmistir.

LS-DYNA user input

Time = 2 Effective Stress (v-m)

Contours of Effective Stress (v-m) 3.470e+02

max IP. value

min=0, at elem# 2256 3.123e+02 :I
‘ >>max=346.969, at elem# 443 2.7766+02 _
|71Post 2.429¢+02 _

2.082e+02

1.735e‘02}

1.3886+02
1.041e+02

Sekil 5.24. Von Mises Gerilme Degerleri (Analiz 4a)

2 LS-DYNA user inpqt

2 z
2 2 ;
w ]
= [ e
2 15 :
2 ]
(=) i
i B L B e e o e e e
i= i
= 10 ;
3 ]
73 v
@ e e e el
14 ]
0 i i i i
2 4 6 8
Res. Displ [mm]

Sekil 5.25. Yiik - Yer Degisimi Grafigi (Analiz 4a)

Analiz 4b: 40x30 mm paralelkenar kesitli, 2 s analiz siiresi, 10 mm vyer degisimi

Analiz 4b i¢in; mandrele 10 mm yer degisimi uygulanmistir. Yikiin uygulanma hizi 5
mm/s’dir. Analiz sonucunda elde edilen gerilme degerleri ve ylik — yer degisimi grafikleri

Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de verilmistir.
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LS-DYNA user input .

T 2 P Effective Stress (v-m)
Contours of Effective Stress (v-m) 3.420e+02
max IP. value

min=0, at elem# 2256 3.078e+02

i >>max-:’aﬂ .99, at elem# 26 2.736e+02 |
717 Post

Sekil 5.26. Von Mises Gerilme Degerleri (Analiz 4b)

~n LS-DYNA user input

N
9

Resultant Force [N] (E+3)

i i i

Res. Displ [mm]

Sekil 5.27. Yiik - Yer Degisimi Grafigi (Analiz 4b)

Analiz 4c: 40x30 mm paralelkenar kesitli, 2 s analiz siiresi, 12 mm ver degisimi

Analiz 4c i¢in; mandrele uygulanan yer degisimi degeri 12 mm olarak belirlenmistir. Bu
durumda yiikiin uygulanma hizt 6 mm/s’dir. Elde edilen gerilme degerleri ve yiik — yer

degisimi grafikleri Sekil 5.28 ve Sekil 5.29’da verilmistir.

Iﬁ,s,.?:NA usetinput Effective Stress (v-m)
Contours of Effective Stress (v-m) 3.887e+02
max IP. value

min=0, at elem# 2256 £ 2:I

I >>m|nx-388.134, at elem# 287 3.110e+02

s Post 2.721e+02 _

Sekil 5.28. Von Mises Gerilme Degerleri (Analiz 4c)
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a2z LS-DYNA user input

30— e
26 e

20 ~ -

Resultant Force [N] (E+3)
T
T
|

2 : 1 “ § L 8 ' ® 12

Res. Displ [mm]

Sekil 5.29. Yiik - Yer Degisimi Grafigi (Analiz 4c¢)

Analiz 5a: 40x30 mm paralelkenar kesitli, R:1450 mm varicapli cember parcasi, 8 mm ver
degisimi

Analiz 5a igin; Code 4 standardina gore 6n boylamasina yiiklemeyi temsilen kabinin 6n st
kismindan alinan 40x30 mm boyutlarinda 3 mm kalinliga sahip paralelkenar kesitli numune
kullanilmistir. Segilen numune Oncekilerden farkli olarak yiikiin uygulanma dogrultusuna
dik egrilik yapicapina sahiptir. Numuneye 2 saniye boyunca yiik uygulanmistir. Yiikiin
uygulanmast mandrele 8 mm —Z yoniinde yer degisimi degeri tanimlanarak yapilmistir.
Yiikiin uygulanma hizi 4 mm/s’dir. Analiz sonucu elde edilen gerilme degerleri ve yiik — yer
degisimi grafikleri Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de verilmistir.

2.432e+02 _
2.0840+02 _

Contours of Effective Stress (v-m)
ue

elem# 2256
| max-347.391, at elem# 314
1z Post
1.737e+02_

1.390+02 _
1.0426+02 _

6.948e+01
3.474e+01
0.000e+00 |
Sekil 5.30. Von Mises Gerilme Degerleri (Analiz 5a)
e LS-DYNAuserinpl{t
25 ‘ /////_"’/i

>
N

Resultant Force [N] (E+3)
\
\

~r
\

Res. Displ [mm]

Sekil 5.31. Yiik - Yer Degisimi Grafigi (Analiz 5a)
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Analiz 5b: 40x30 mm paralelkenar kesitli, R:1450 mm varicapl cember parcasi, 10 mm ver
degisimi

Analiz 5b icin; mandrele 10 mm yer degisimi uygulanmistir. Yiikiin uygulanma hiz1 5
mm/s’dir. Analiz sonucunda elde edilen gerilme degerleri ve yiik — yer degisimi grafikleri
Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’te verilmistir.

LS-DYNA user input

Time = Effective Stress (v-m)
Contours of Effective Stress (v-m) 3.680e+02
max IP. value
min=0, at elem# 2256 3.312e+02
i »max=368.048, at elem# 445 2.944e+02 |
77 Post

Sekil 5.32. Von Mises Gerilme Degerleri (Analiz 5b)

30 LS-DYNA user |:nput
2!
() 20
u
Z e copenadite e e e ns e el e e neplles el s b e e e s ne e e e e e e el e e e ne e e
o 1
8 1
o
g e
=
S 10
=
3
o s e e s e e e e s R e e
4
5
0
6 10

Res. Displ [mm]

Sekil 5.1033. Yiik - Yer Degisimi Grafigi (Analiz 5b)

Analiz 5¢c: 40x30 mm paralelkenar kesitli, R:1450 mm varicapli cember parcasi, 12 mm ver
degisimi

Analiz 5c i¢in; mandrele uygulanan yer degisimi degeri 12 mm olarak belirlenmistir. Yiikiin
uygulanma hizi1 6 mm/s’dir. Elde edilen gerilme degerleri ve yiik — yer degisimi grafikleri
Sekil 5.34 ve Sekil 5.35°te verilmistir.
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]Ia:en =YNA userinput Effective Stress (v-m)
Contours of Effective Stress (v-m) 3.887e+02
max IP. value

min=0, at elem# 2256 3.498e+02 :I
»max=388.688, at elem# 445 3.110e+02 |
7Post 2121e+02 _

Sekil 5.34. Von Mises Gerilme Degerleri (Analiz 5c)

35 LS-DYNA user input

30

25

20

15

10

Resultant Force [N] (E+3)

o

o

Res. Displ [mm]

Sekil 5.35. Yiik - Yer Degisimi Grafigi (Analiz 5c)
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6. BULGULARIN KARSILASTIRILMASI

6.1. Kabin Yan Cephesinden Alinan Kaynakli Numunenin Deneysel Ve Niimerik
Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Fiziki testlerle deneysel olarak elde edilen yiik — yer degisimi grafigiyle sonlu elemanlar
metoduyla niimerik olarak elde edilen yiik — yer degisimi grafigi birlikte goriintiilendiginde
aradaki farklar tespit edilmistir (Sekil 6.1).

25.0

o
&S]
o f o

/

19.9
18.4

——Deneysel
10.0 —Niimerik

5.0

0.0

0.0 50 100 150 200 25.0 30.0 350 40.0
Yer Degisimi [mm]

Sekil 6.1. Deneysel ve niimerik sonuglarin karsilastirilmasi

6.2. Kabinin Farkh Boélgelerinin Niimerik Analiz Sonuc¢larinin Karsilagtirilmasi

Kaynakli birlestirmenin dayanima etkisi Sekil 6.2°de verilmistir. Grafikte goriildiigii lizere
10 mm’lik yer degisimi i¢in numuneye uygulanan yiik degeri kaynakli birlestirilmis
numunede 20 kN, kaynakli birlestirme uygulanmamis tek par¢adan olusan numunede 41

kN olarak sonlu elemanlar analizi ile hesaplanmustir.
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Analiz 1 - Analiz 2 Karsilastirma

50
45
40
35—

30
o5 | —ANALIZ |

(50x90 Kaynakli - 2 s)
20 1 ANALIZ 2

15 (50x50 - 10 s)

Yiik [kN]

10

0 10 20 30 40
Yer Degisimi [mm]

Sekil 6.2. Kaynakli birlestirme etkisinin incelendigi yiik-yer degisimi grafigi

Birebir aynt numune iizerinde yalnizca yiikiin uygulanma siiresi degistirilerek
gerceklestirilen analiz sonucu elde edilen yilik — yer degisimi grafigi ile yiikiin uygulanma

siiresinin yiik — yer degisimi sonuglarina ¢ok etki etmedigi goriilmektedir (Sekil 6.3).

Analiz 2 - Analiz 3 Karsilastirma

50
45

40
% /

2 a0 F 4
= 25 / ANALIZ 2
-~ / (50x50 - 10 s)
20 / —ANALIZ 3
IS (50x50-25)
10
5 -
0
0 2 4 6 8 10 12

Yer Degisimi [mm]

Sekil 6.3. Yiik uygulama siiresi etkisinin incelendigi yiik-yer degisimi grafigi

Kabin yan kismindaki kapi iist profilinden alinan numune iizerinde Code 4 standard: yanal
yiikleme durumunun 8, 10 ve 12 mm lik yiiklemeler altindaki yiik — yer degisimi grafigi
Sekil 6.4°te, egriler aras1 farkliliklarin belirgin oldugu araligin (3 — 10 mm yer degisimi

aralig1) biiytitiilmiis hali Sekil 6.5’te verilmistir.
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Analiz 3 Kargilagtirma (50x50 - 2 s)

50
45
40 —
35
E 30 —ANALIZ 3a
g 25 (8 mm .Yﬁkleme)
= — ANALIZ 3b
20 (10 mm Yiikleme)
15 —ANALIZ 3¢
10 (12 mm Yiikleme)
8
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Yer Degisimi [mm]

Sekil 6.4. Yanal yiikleme durumunun farkli yer degisimi girdileri altinda incelendigi ytiik —
yer degisimi grafikleri

Analiz 3 Biiyutiilmiis Kargilagtirma (50x50 - 2 s)

50

45
% 40 — ANALIZ 3a
= (8 mm Yiikleme)
o — ANALIZ 3b

35 (10 mm Yiikleme)

—ANALIZ 3c
30 (12 mm Yiikleme)
25
2 4 6 8 10
Yer Degisimi [mm]

Sekil 6.5. Analiz 3 yiik — yer degisimi grafiginde egriler aras1 farkliliklarin belirgin oldugu
kismin biiyiitiilmiis gosterimi
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Code 4 standardi arka iist ve arka boylamasina yiikleme durumlarini temsilen kabin arka

iist kismindan almman numunenin 8, 10 ve 12 mm’lik yliklemeler altindaki yiik — yer

degisimi grafikleri Sekil 6.6’da verilmistir.

Analiz 4 Kargilagtirma (40x30 Egik - 2 s)

35

30

25 _—
z / )
2 5 —ANALIZ 4a
-g / (8 mm Yiikleme)
e / — ANALIZ 4b

/ (10 mm Yiikleme)
/ ANALIZ 4c

10
/ (12 mm Yiikleme)
5 E

0 2 4 6 8 10 12 14
Yer Degisimi [mm]

Sekil 6.6. Arka iist ve arka boylamasina ylikleme durumlarinin farkli yer degisimi girdileri

altinda incelendigi yiik — yer degisimi grafikleri

Kabin 6n boylamasina ylikleme durumu dikkate alinarak 8, 10 ve 12 mm’lik ytiklemeler

altinda gergeklestirilen niimerik analizler sonucu elde edilen yiik — yer degisimi grafikleri

Sekil 6.7°de, egriler aras1 farkliliklarin belirgin oldugu araligin (4 — 10 mm yer degisimi

aralig) biiyiitiilmiis hali Sekil 6.8’de verilmistir.

Analiz 5 Karsilagtirma
(40x30 Egik - R:1450 mm Egrilik Yarigapli - 2 s)

35
30 | =

Z2 / gt

g 20 / _gNﬁgﬁﬁeme)
15 | —ANALIZ 5b

(10 mm Yiikleme)
10 | ANALIZ 5¢
(12 mm Yiikleme)

0 2 4 6 8 10 12 14
Yer Degisimi [mm]

Sekil 6.7. On boylamasma yiikleme durumunun farkli yer degisimi girdileri altinda

incelendigi yiik — yer degisimi grafikleri
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Analiz 5 Blyutilmiis Karsilagtirma
(40x30 Egik - R:1450 mm Egrilik Yarigapli - 2 s)
35
30
) .
= 25 —ANALIZ 5a
= (8 mm Yiikleme)
56 —ANALIZ 5b
(10 mm Yiikleme)
— ANALIZ 5¢
15 (12 mm Yiikleme)
10
3 5 7 9 11
Yer Degisimi [mm]

Sekil 6.8. Analiz 5 yiik — yer degisimi grafiginde egriler arasi farkliliklarin belirgin oldugu
kismin biiyiitiilmiis gosterimi

Farkli kesit ve numune geometrilerinin analiz sonuglarina etkisinin incelendigi yiik — yer

degisimi grafikleri Sekil 6.9’da verilmistir.

Analiz 3 - 4 - 5 Kargilagtirma

50
45
AD M
- // — ANALIZ 3¢
% 30 (50x50 -2 5)
; / o — .
i a8 / 7 — ANALIZ 4c
20 7 (40x30 Egik - 2 s)
it |
/ / ——ANALIZ 5c¢
10 A (40x30 Egik - R:1450 mm
5 / > /- Egrilik Yaricapli - 2 s)
o &z
0 5 4 6 8 10 12 14

Yer Degisimi [mm]

Sekil 6.9. Farkli kesit ve numune geometrisi etkilerinin incelendigi yiik — yer degisimi
grafikleri
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6.3. Niimerik Analiz Sonu¢larinin Genel Degerlendirmesi

Yapilan analizlerde kullanilan numune geometrilerinin kesit 6zellikleri Cizelge 6.1°de
verilmistir. Atalet momentleri “Catia” yazilimi kullanilarak “Measure Inertia — Measure
Inertia 2D” komutuyla hesaplanmistir. Yazilimla hesaplanan degerlerin dogrulugu Sekil
6.10’da goriilen ici bos dikdortgen kesit boyutlandirmasina gore elde edilmis olan Es. 6.1
ve Es. 6.2°ye gore kontrol edilmistir [23].

BH®  bh3
HB®  hb3
=717 (6.2)
Y
. |
b1
h ‘r | M x
I :
s o, il !
[ b‘ -—
— = -

Sekil 6.10. Atalet momenti hesab1 i¢in i¢i bos dikdortgen kesit boyutlandirmasi [23]

Kesit alaninin son durumu “LS-Prepost” yaziliminda “Animate” komutu kullanilarak
goriintiilenmistir. Analiz 1’de kullanilan numune kaynakli numune oldugu i¢in yiikiin
uygulanma diizlemi diger analizlerdekine gdre farklidir. Bunun sebebi kaynakli bolgeye
yukiin dogrudan etki etmemesi istenmesidir. Bu sebeple Cizelge 6.1°de verilen kesit
alaninin son durumlarinda Analiz 1’de Onden goriiniim, diger analizlerde yandan
goriiniimler verilmistir. Cizimlerde yiikiin uygulandigi mandrel ile birlikte numune

kesitlerinin deforme olmus durumlar1 goriilmektedir.
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Cizelge 6.1. Analizlerde kullanilan par¢a geometrilerinin kesit 6zellikleri; (a) On goriiniis,
kaynakli numune, 2 sn (b) Yan goriiniis, kare, 10 sn, (c) Yan goriiniis, kare, 2
sn, (d) Yan goriiniis, paralelkenar, 2 sn, (e) Yan goriiniis, egrilik yarigapl
paralelkenar 2 sn

Analiz Kesit tipleri . Atalet momenti Net kesit alani Kesit alaninin son
Gergek kesit
numarast [mm] ozelligi [mm*] [mm?] durumu
I = 343x10° 807
1 50x90 Dikdortgen I,y = 870x10°
(@)
hoc™ by = 567
2 5050 Kare 210%10°
(b)
hoc™ by = 567
3 50x%50 Kare 210x10°
(©
I = 82x10° 390
4 40x30 Paralelkenar Iy, = 51x10°
(d)
Paralelkenar
—R:1450 mm I = 82x10°
> 40~30 Egrilik lyy = 51x103 390
Yaricaplt

(€)
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Analizlere ait zaman ve yer degisimi sinir sartlarinin yani sira analizler sonucunda

hesaplanan veriler Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Analizler sonucunda elde edilen veriler

Uygulanan Hesaplanan
Analiz
numarast | Maks. Yer Yiikiin Maks. Maks. Yer Maks. Sekil
deg. uygulanma Yik degisimindeki yik Gerilme degistirme
Degeri stiresi degeri degeri degeri enerjisi
[mm] [s] [kN] [kN] [MPa] [J]
1 40 2 22,2 18,4 418,7 745,6
2 10 10 43,7 41,3 471,8 338,3
3a 8 2 439 43,0 438,4 255,9
3b 10 2 44,1 42,7 466,8 343,3
3¢ 12 2 437 40,6 4932 4257
4a 8 2 26,7 26,7 347,0 117,8
4b 10 2 27,4 26,3 342,0 171,8
4c 12 2 30,4 30,4 388,7 232,0
5a 8 2 26,5 26,5 347,4 120,1
5b 10 2 28,6 28,6 368,0 173,5
5¢c 12 2 30,4 30,4 388,7 2334

Yapilan analizlerle hesaplanan, yiikiin uygulandigi kesitteki gerilme degerlerinin

goriintiilenmesinde “LS-Prepost” yaziliminda ilk olarak “Fringe Component — VVon Mises

stress” komutlari ile gerilme dagilimi goriintiilenmistir. Ardindan “Section Mode — Section

Plane” komutu ile yiikiin uygulandig: kesitte bir diizlem olusturulmus, “Section Mode —

Section View” komutu ile kesit goriiniimii elde edilmistir. Maksimum gerilme degerlerinin
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tespiti icin “Animate” komutu kullanilarak gerilme dagiliminin zamana bagli degisimi

incelenmistir.

Sekil degisimi enerjisinin hesaplanmasinda ise “Matlab” yazilimi kullanilmstir. Bunun igin
analizlerde elde edilen yiikk ve yer degisimi degerleri “Import Data” komutu ile .mat
formatinda olusturulmustur. Degerler yazilima tanitildiktan sonra “plot” komutu ile yiik —
yer degisimi grafikleri goriintiilenmistir. Grafik egrisinin altinda kalan alanin hesabi i¢in

trapezoid kuralindan faydalanilmistir (Sekil 6.11).

A r

@*——

>

a b

Sekil 6.11. Trapezoid kuralina gore integral grafigi [24]

Buna gore egrinin altinda kalan alan sinir degerlerinden gegen lineer bir ¢izgiye yakin kabul

edilirse Es. 6.3 yazilabilir:

[2 fdx = (b — a) LD (6.3)

2

Bu durumda hata miktar1 Es. 6.4°te verilmistir:

N3
EF=_ % f2(&) (Taylor Seri Agilimi) (6.4)

Burada ¢ a ve b arasindaki bir sayidir [24].

Bunun i¢in “trapz” komutu kullanilarak integral degeri hesaplanmistir. Elde edilen sekil
degistirme enerjisinin yer degisimine bagl grafigini elde etmek i¢in ilk olarak “cumtrapz”
komutu ile yiik — yer degisimi grafigi integralinin kiimiilatif olarak hesaplanmasi

gerceklestirilmis, ardindan yer degisimi degerleri ve hesaplanan kiimiilatif integral
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degerleri iizerinde “plot” komutu kullanilmistir. Ornek olarak Analiz 1 icin kullanilan

Matlab kodu Sekil 6.12°de verilmistir.

fl.mat kuvvet degerleri
yl.mat ver degistirme degerleri

Analizl Yik — Yer degistirme grafigi icin:
plot(y1,f1)

integralin son degeri igin:
trapz(y1,f1)
ans =

745.5509

integralin grafigi igin:
intl = cumtrapz(y1,f1)
>> plot(y1,intl)

Sekil 6.12. Analiz 1 ic¢in sekil degistirme enerjisinin “Matlab” yaziliminda
hesaplanmasinda kullanilan komutlar

Kaynakli numuneye ait sekil degistirme enerjisi - yer degisimi grafigi Sekil 6.13’te

verilmistir. Bu durumda maksimum enerji degeri 745,6 J olarak hesaplanmuistir.

800

700

600

500

400

300

Sekil Degistirme Enerjisi [J]

200+

100

1)

\ . . . . L
o 5 10 15 20 25 30
Yer Degisimi [mm]

L
35 40

Sekil 6.13. Sekil degistirme enerjisi — Yer degisimi grafigi (Analiz 1)

50x50 kare kesitli test pargalarina ait yiikiin 10 saniye ve 2 saniye siirelerde uygulandigi

analizlere ait sekil degistirme enerjisi — yer degisimi grafikleri Sekil 6.14’te verilmistir.

Grafiklerden de goriildiigii iizere 343,3 J ve 338,3 J olarak hesaplanan enerji verileri yiikiin

uygulanma siiresinin 10 ve 2 saniyeler arasinda degisiminin analiz sonuglarina belirgin

farklilik ortaya cikaracak diizeyde etki etmedigini gostermektedir. Ayni durum yiik ve

gerilme degerlerinde de goriilmektedir (Bkz. Cizelge 6.2).
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10

Sekil 6.14. Sekil degistirme enerjisi — Yer degisimi grafiklerinin kiyaslanmasi, a) Analiz 2,

b) Analiz 3b

Analiz 3, 4 ve 5 i¢in mandrele 8, 10 ve 12 mm yer degisimi uygulandig1 durumlarda elde

edilen sekil degistirme enerjisi — yer degisimi grafiklerinin kiyaslanmasi Sekil 6.15°te

verildigi gibidir:

Sekil Degistirme Enerjisi [J] Sekil Degistirme Enerjisi [J]
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140

120

100

A
4
e
-
0 T T 7 8
Yer Degisimi [mm]
/
7
i
/
.
T 78
Yer Degisimi [mm]
P
o
S
= 3 0 5 7 [

Yer Degisimi [mm]
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Sekil 6.15. Sekil degistirme enerjisi — Yer degisimi grafiklerinin kiyaslanmasi a) 50x50
kare kesit, b) 40x30 paralelkenar, c) 40x30 egrilik yarigapl paralelkenar
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Yapilan ¢oziimlemeler sonucunda 11 farkli analize ait kullanilan eleman sayisi ve

analizlerin ¢6ziim stireleri Cizelge 6.3°te verilmistir:

Cizelge 6.3. Analizlerde kullanilan ag yapi1 eleman sayilar1 ve ¢6ziim siireleri

Maks. Yikiin Eleman sayist
Analiz Yer deg. | uygulanma 3 veya 4 ag e Iterasyon
Numarasi Deger% ygﬁresi n(oktal{ kabfk (0ziim siiresi ade(}il i

[mm] [s] eleman)
1 40 2 4982 1 saat 59 dakika 19 saniye 1284 859
2 10 10 4057 4 saat 03 dakika 22 saniye 10 745 803
3a 8 2 4057 1 saat 34 dakika 44 saniye 2122 807
3b 10 2 4057 1 saat 37 dakika 37 saniye 2146 918
3c 12 2 4057 1 saat 38 dakika 53 saniye 2 166 289
4a 8 2 3651 30 dakika 07 saniye 1 065 575
4b 10 2 3651 19 dakika 06 saniye 1070 458
4c 12 2 3651 32 dakika 57 saniye 1076 919
5a 8 2 3668 44 dakika 58 saniye 1082 521
5b 10 2 3668 32 dakika 21 saniye 1083 780
5¢ 12 2 3668 36 dakika 30 saniye 1087 247

Elde edilen verilerin 6zetlendigi Sekil 6.16°da goriildiigi iizere her bir analiz i¢in parga

geometrisi, yiikiin uygulanma siiresi, maksimum yer degisimi, uygulanan yiike karsilik

numunenin soniimledigi sekil degistirme enerjisi gibi degerler karsilagtirmali olarak

incelenebilmektedir.

50
40
30
20

Maksimum
Yer degisimi [mm]

10
0o

12

mmm Maks. Yer deg. Degeri [mm]

—a—Yukiin uygulanma suresi [s]

6
4
l 2
(o]
1 2 3a 3b 3c 4a 4b 4c S5a Sb 5c
40 10 8 10 12 8 10 12 8 10 12
2 10 2 2 2 2 2 2 2 2 2
(a) (b) (©) (@ so
/ N\ 40
Y/ N\___‘/.__N‘_____.____. 30

Sekil degistirme
enerjisi [J]

mmm Sekil degistirme enerjisi [J]] 745,6 338,3 255,9 343,3 425,7117,8171,8 232 120,1173,5233,4
22,2 43,7 43,9 44,1 43,7 26,7 27.4 30,4 26,5 28,6 30,4

*m g (1 *d)

—a—Maks. Yuk degeri [kN]

1

2

3a

3b

3c

4a

4b

4c

5a

5b

5

20
10

Yiikiin
uygulanma siiresi [s)

Maksimum Yiik [kN]

Sekil 6.16. Analizler sonucu elde edilen verilerin karsilastirmali grafiksel gosterimi a)
50x90 kaynakli, b) 50x50 kare, ¢)40x30 paralelkenar, d) 40x30 egrilik yarigapl

paralelkenar
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Yapilan sonlu elemanlar analizi sonuglart asagida 6zetlenmistir:

1. Sayisal analiz ¢alismalar1 deneylerden alinan yiikk — yer degisimi bilgisine gore
yapilmustir. Analizler sonucunda farkli kesit alanlar1 ve zaman araligindaki yiik — yer
degisimi egrileri elde edilmistir. Bu egrilere baktigimiz zaman kaynakli (50x90) ve tek
parga (50x50) numunelerin davraniginin  birbirlerinden ¢ok farkli olduklar
goriilmektedir (Bkz. Sekil 6.2). Tek parca numunede 0 — 10 mm araliginda yiik 0’dan 42
kN degerine aniden ulasmakta olup egri tepe nokta yapip daha sonra yiik degerinde bir
azalma oldugu goriilmiistiir. Kaynakli numunede ise analiz 0 — 40 mm araliginda
yapilarak yiik degeri 0’dan 23 kN araliginda degistigi belirlenmistir. Kaynakli ve
kaynaksiz numuneler arasindaki yiik farki yaklasik 20 kN degerindedir. Analizlerin
tamamlanmas1 agisindan baktigimizda kaynakli numunede analiz deneyde oldugu gibi
40 saniyede tamamlanmis, tek par¢a numunede ise analiz 10 saniyede tamamlanmustir.
Tek parca numunenin deneysel bir ¢alismasi bulunmamaktadir. Sonug olarak deneysel
calisma ile niimerik calisma Ortiismiistiir.

2. Giincel kaynakcadan alinan bilgilere gére kaynakli veya kaynaksiz kirislerin li¢ nokta
egilme testlerinden alinan sonuglara ait deforme olmus kesit bolgeleri Sekil 6.17a ve
Sekil 6.17b’de verilmektedir. Yapilan analizlerde ylikleme tarzi “gd¢me ve egilme”
(denting and bending) yiiklemeleri sonucunda kesitte olusan bolgesel ve genel
deformasyon sekilleri geometrik olarak da tanimlanmak suretiyle formiile edilmistir.

Sekil 6.17c’de ¢okme mekanizmasinin yandan goriiniisii kaynak¢ada verildigi gibidir.

g \Y

‘Y p 'f'_‘;-y by Aw=gA
f ¢ b 1
+ ~ 3 |. “ g
\ N / e h oo
| h ]l/ I“w\‘ A
\,‘ | ab W
/ ‘\,y 7 [ C p
4 / \ y 4 0 S
Z X \\‘ 0 X
0
§ \ |
K Wz k/ ;
m
(a) (b) )

Sekil 6.17. Deforme olmus sekil kesitleri [13]
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3. Yapilan niimerik analizler sonucunda numunelerin deformasyondan sonraki kesit
durumlan sekilleriyle verilmistir (Bkz. Cizelge 6.1). Ayrica detayl bir gerilme ve sehim
dagilimi i¢in program sonuglarindan deformasyon veya gerilme bilgisi alinabilecek
durumdadir. Sekil 6.18’de bu tezde yapilan ¢aligmalara ait gogme ve egilme sonuglari
bolgesel olarak orneklenerek verilmistir. Toplam analiz sayist 11 olmakla beraber
asagida verilen dort sekil a) 50x90 kaynakli, b) 50x50 kare, ¢)40x30 paralelkenar, d)
40x30 egrilik yaricapl paralelkenar kesitlerin deforme olmus durumlarinin von Mises

akma kriterine gore kesitlerdeki gerilme dagilimini1 vermektedir.

Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)
4.187e+02 49320402

37686402

3.349¢+02 |
29316402 _
25126402 _
20936402 __
16766402 _
1.2560+02_
8.373e+01

0.000e+00 _k

Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)
38876402 3887e402
34986402
3110e+02_11
27216402 _
23320402 _
1943e+02 _
15556402 _
11666402 _
77748401

3.887e+01 ]
0.000e+00_|

3.499¢
3110e+02 !
27210402 _
23326402 _
19440402
15550402 _|
1.166e+02_
77756401

3.887e401 :I
0.000e+00_|

(©) (d)

Sekil 6.18. Analiz sonuglarindan elde edilen kesitlerdeki gerilme dagilimi a) 50x90
kaynakli, b) 50x50 kare, ¢)40x30 paralelkenar, d) 40x30 egrilik yarigaph
paralelkenar

4. Yapilan bu calismada tipk: giincel kaynakcadan elde edilen bilgilerde agiklandigi gibi
kesit sekillerinde iist yiizey dikey yonde tabana paralel olarak agagi inmis olup bu bolge
mandrelle numune arasindaki bolge olarak tanimlanmustir. Paralel olarak ¢oken bu
ylizeyin iki yanal komsu yiizeylerinde ise literatlirde tanimlandii iizere 3 acis1 kadar bir
donme gozlenmistir (Sekil 6.19). Dikey yondeki eksenden 90-o+y kadar donerek yan
deforme olmus sekil yiizeylerine ulasilir. Yapilan bu ¢aligmada bu hesaplanmamakla
beraber daha sonra yapilacak calismalarda deformasyon yiizeylerinin durumlari

arastirilabilir.
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Sekil 6.19. Egilme mekanizmasinin geometrik sekillendirilmesi

5. Denge denklemleri kullanilarak deforme olmus seklin i¢ ylizeyinde olusan net kuvvet ve
moment degerleri hesaplanabilmektedir fakat i¢ ylizeylerde genelde dogrusal olmayan
(non-lineer) gerilme dagilimlari olusmaktadir. Bunlarin analitik olarak hesaplanmasi gok
zor olmasindan dolay1 ortalama gerilme dagilimlart kullanilmaktadir [13]. Sekil 6.20a’da
gorildiigl tizere kesit igerisinde olusan gerilme dagilim ve momentler: serbest cisim
diyagraminda seklin yarist verildigi icin uygulanan yiikiin yaris1 (F/2) sekilde
gosterilmistir.  Seklin i¢ yiizeyinde ve cidar iizerinde olusan yiikler ayri ayn
gosterilmistir. Ust yiizeydekiler Pwc Ve Peq olarak bast yiikii seklinde gosterilmis, tarafsiz
eksenin altinda kalan yiikler ise Pwt ve Ppr olarak gosterilmistir. Bunlar ortalama
degerlerdir. Dogrusal olmayan gercek analizlere ait degildir. Sekil 6.20b’de bu
caligmada yapilan sonlu elemanlar analizi sonucunda bulunmus deforme olmus seklin
kesit goriintiisii verilmeye ¢alisilmistir. Mandrelin orta kisminda elde edilen von Mises
gerilme degeri 377-418 MPa arasindadir. Alt yiizeyde 210-250 MPa arasindadir. Yan
yiizeyde 293 MPa okunmustur. Buna gére maksimum gerilme dagilimi mandrelin ytikii

uyguladigi bolgededir.

Effective Stress (v-m)
4.187e+02
3.768e+02

L ht 3.349¢+02 _|
-t 2 2.931e+02 _
2512e402 _
do . 2.003e+02_
i
dasin(6r2) —1 1.675e+02_
(62) o .L Pu - P 1.256e+02_
37 ( F 8.373e+01
g Pac, | |7 M 41876401
= 0.0 0 _|
2 M
m s da e 8
Pwt 5 s z
O == 3 o =

(a) (b)

Sekil 6.20. Cokme ylizeyinin altindaki kesitte elde edilen serbest cisim diyagraminda ig
kuvvet ve gerilme dagilimlari
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6. Sekil 6.21°den goriildigi tizere 40x30 paralelkenar kirisin mandrel altindaki ezilme ve
egilme durumu Sekil 6.21b’de verilmistir. Kesit lizerinde hesaplanan maksimum von
Mises gerilme degeri 389 MPa iken minimum 38.87 MPa bulunmustur. Sekil 6.17¢’de
verilen diiz dikdortgensel kesitin gogme ve egilme geometrik sekline gore bu analizden
elde edilen paralelkenar kesitin gdgme ve egilme durumu gosterilmistir. Ust yiizeyde
farkli olarak bolgesel ek bir ¢okme bolgesi tespit edilmistir. Belirtilen kaynakgadan farkli

olarak bu ¢alismadan daha detayl1 bolgesel plastik deformasyon verileri elde edilmistir.

Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)
0.000e+00 3.887e+02
0.000e+00 3.499e+02 1

i

0.000e+00_1! 3.110e+02_I1
0.000e+00 _ 2.721e+02
0.000e+00 _ 2.332e+02
0.000e+00 _ 1.944e+02 ]
0.000e+00 _ 1.565e+02 _
0.000e+00 __ 1.166e+02_
0.000e+00

7.775e+01
0.000e+00

3.887e+01
0.000e+00 _}

0.000e+00 _|

Sekil 6.21. 40x30 paralelkenar kesit geometrisinde gogme ve egilme durumunun grafiksel
gosterimi, a) Yiik uygulanmadan 6nceki durum, b) Yiik uygulandiktan sonraki
durum

Bu calismadan elde edilen bir diger onemli sonu¢ uygulanan maksimum yer degistirme
degerleri ve yliklerin uygulanma siirelerine goére hesaplanan toplam sekil degistirme
enerjileri verilerinin degerlendirilmesiyle ortaya c¢ikmaktadir (Bkz. Cizelge 6.2). Yiikiin
numuneye uygulanma siiresi sabitken (2 saniye) kesit degismesi sonucu 10 mm’lik ¢okme
icin 343,3, 171,8, 173,5 J degerleri elde edilmistir (Bkz. Sekil 6.16). Bu degerlere bakildigi
zaman 50x50 karede en yiiksek sekil degistirme enerjisi degeri elde edilmistir. Buna gore
kare kesitli numune digerlerine gore iki kat enerji toplamaktadir. Yiikiin numuneye
uygulanma siiresi sabitken (2 saniye) kesit degismesi sonucu 8 mm’lik ¢okme icin 255,9,
117,8, 120,1 J degerleri elde edilmistir. Burada 50x50 kare kesitte diger kesitlerin iki kati
enerji toplanmistir. Literatiirde de belirtildigi gibi yiikleme sirasinda bir kisim enerji
kaybolmaktadir [13]. Fakat bu enerjinin hesaplanmast miimkiin olamamistir. Bu ¢caligmanin
deneysel kisminda elde edilen degerlerle niimerik kisimda elde edilen degerler arasindaki
fark bundan kaynaklaniyor olabilir. Diger deneysel hatalar bu boliimiin basinda

aciklanmistir. Yiikiin numuneye uygulanma siiresi sabitken (2 saniye) kesit degismesi
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sonucu 12 mm’lik ¢okme i¢in 425,7, 232,0, 233,4 J degerleri elde edilmistir. Buna gore kare
kesitli numune digerlerine gore iki kat enerji toplamaktadir. Tablonun sonug¢ degerine
bakilacak olursa maksimum toplanan enerji en genel halde 12 mm ¢6kmede 2 saniyede
olusmustur. Minimum deger ise 40x30 paralelkenar kesitli numunede 8 mm ¢okmede 2
saniyede olusmustur. En genel sonug olarak yer degistirme miktar1 arttik¢a toplanan enerji

sekiller arasinda dogrusal orantiyla 2 kat degerinde degisim gostermektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Kaynakli numune iizerinde yapilan sayisal ve deneysel g¢alismalardan elde edilerek

belirlenen relatif hata yiizdeleri Es. 7.1 ile hesaplanarak asagidaki degerler bulunmustur;

E = (Udeney_Unijmerik) % 100% (71)
Udeney
Emaksimum = (%) x 100% = 5,93% (7.2)
19,9-18,4
Bropma = (P3557) X 100% = 7,54% (7.3)

Yukaridaki sayisal hata yiizdelerini etkileyen nedenler asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

e Kaynakl birlestirme kalitesinin degiskenligi: numunelerdeki parcalar kiit kaynak dikisi
kullanilarak birlestirilmistir. Sayisal modellemede bu bolgeler Ansys programinda
“Body Interactions” komutu kullanilarak rijit olarak tanimlanmustir.

e Sayisal modellemede tanimlanan ikili dogrusal (bilineer - elastoplastic material with
strain hardening) malzeme davranig yapisinin belirlenerek ¢6ziilmiis olmasi (Bkz. Sekil
5.6): malzemenin plastik bolgedeki davranisi dogrudan gerilme — gerinim grafiginin
tanimlanmasi ile veya birden fazla tanjant modiilii ile tanimlanarak elde edilen sonuglar
tyilestirilebilir.

e Kullanilan ag yapisi metodu ve eleman sayisinin analiz sonuglarina etkisi,

e Kuvvet uygulanma zaman araliginin deneysel calismaya gore farkli olmasinin etkileri.

Sonuglardan goriilecegi ilizere hata oranlari diisiik seviyelerde olup, deneysel ve sayisal
coziimleme sonuglar1 birbirine ¢ok yakin bulunmustur. Sunulan bu ¢alisma sonucunda,
deneylerden elde edilen verilerin ve analizi gerceklestirmek icin uygulanan seri halindeki
programlama asamalarinin biitiiniliniin, daha sonra benzer sekilde yapilacak olan traktoriin

diger pargalarinin egilme testlerinde kullanilmak iizere uygunlugu gosterilmis olmaktadir.

Bu ¢alismanin en 6nemli 6zelligi biitiinliyle degil, bolgesel olarak detayli bilgi alabilme

kapasitesine ulasilmasidir. Biitiin traktor {izerinde bu deney yapilmis olsaydi bu kadar ince
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detayl1 bilgi alinamayacak, yiizeysel kalacakti. Traktoriin biitiiniiyle deforme olma durumu
ile lokal bolge analizleri ile kirilma bolgeleri ve zaman1 hakkinda ¢ok daha kolay bir sekilde
baglant1 kurulabilecektir. Traktoriin biitiiniiyle deforme olmasina ait analiz yapma
durumunda yliklemenin yapildig1 bolge lokal plastisite analizine girdigi halde traktoriin
timi bitiiniyle elastik ve elastik — plastik bolgelerden olusmasi sistem ¢oziimiiniin gok
karmasik olmasina neden olmaktadir. Modeli gelistirmek icin deneysel test sayisinin
arttirihp istatistiksel bilginin toplanmasi sonucu traktdr kabin tasariminin yenilenerek

modernize edilmesi, sonraki ¢alismalarda yapilacaktir.
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