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OZET

Yiksek Lisans Tezi

BiR YUVARLANMAYA KARSI KORUYUCU YAPI (YKEY) PERFORMANSININ
SONLU ELEMANLAR ANALIZi, TASARIM OPTIMIZASYONU VE FiZiKSEL
TESTLER ILE KORELASYONU

Mehmet YAHSI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman : Do¢.Dr.Fatih KARPAT

Traktorlerde gilivenlikli yap1 ve koruyucu ekipman kullanimi; tarirmda makinelesmeye
bagli olarak son yillarda artis gostermektedir. Tarimda makinelesmenin artmasi, giderek
artan sayida traktoér kullanimini da beraberinde getirmis ve buna baglh olarak traktor
kullanirken gerceklesen ve oliimle sonuglanabilen 6nemli kazalarin goriilme sikligi da
artmigtir. Bunun sonucunda traktorlerde bu yapilar kullanimi ile ilgili ¢esitli ulusal ve
uluslararasi diizenlenlemeler de yiiriirliige girmektedir.

Traktorlerde bulunan koruyucu yapilar kabin ve c¢ergeve tipi olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir. Kabin tipi koruyucu yapilarda kabinin kendisi ayn1 zamanda bir koruyucu
yapi olarak standartlara uygun olarak tasarlanmaktadir. Cergeve tipi koruyucu yapilar ise,
stirliciiniin traktoriin devrilmesi durumunda zarar gérmemesini saglayacak sekilde yine
standartlara uygun olarak tasarlanmaktadirlar. Bu ¢alisma kapsaminda g¢ergeve tipi bir
yuvarlanmaya karst emniyetli yapmin (YKEY) ilgili standartlara gore performansi
incelenmistir.

Calisma kapsaminda Oncelikle koruyucu yapinin mevcut tasariminin performansi,
standartlar geregince uygulanan ardisik fiziksel testlerin sonlu elemanlar yontemi
yardimiyla analizi yapilarak incelenmistir. Gergeklestirilen fiziksel testler ile analiz
sonuglar1 arasinda elde edilen korelasyondan faydalanarak daha sonrasinda mevcut
tasarim tlizerinde optimizasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalar sonrasinda
tekrar tasarlanan nihai tasarimin performansi benzer sekilde sonlu elemanlar yontemiyle
analiz edilmis, elde edilen analiz sonuglari fiziksel testlerle de dogrulanmstir.

Anahtar Kelimeler: ROPS, Sonlu Elemanlar Analizi, Optimizasyon

2018, viii + 131 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

FINITE ELEMENT ANALYSIS, DESIGN OPTIMIZATION AND CORRELATION
WITH PHYSICAL TESTS OF A ROLLOVER PROTECTIVE STRUCTURE (ROPS)
PERFORMANCE

Mehmet YAHSI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Danisman : Assoc.Dr.Fatih KARPAT

Safety structure and equipment usage on tractors have been increasing day by day
depending on mechanization in agriculture. With the increasing on agricultural
mechanization, tractor usage increased dramatically and therefore encounter frequency of
fatal accidents in tractor usage increased also. As a result of this situation, various national
and international regulations related to protective structures have been constituting.

There are mainly two types of protective structures on tractors as called cabinet and frame
types. For the cabinet type protective structures, the cab itself is designed as a protective
structure regarding standards. The frame type protective structures are designed regarding
standards also to save the driver when the tractor rollover occurs. In this study, the
performance of a frame type rollover protective structure (ROPS) according to related
standards was examined.

Firstly, the performance of the current design of the protective structure was examined
with finite element method regarding sequential physical tests. By taking advantage of
the correlation between analysis results and physical tests, optimization studies are
performed on current design. After performing optimization studies, protective structure
was redesigned and final design’s performance analysis results were validated with
physical tests also.

Key Words: ROPS, Finite Element Analysis, Optimization

2018, vii + 131 pages.
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1. GIRIS

Tim tarimsal traktorler ve is makinalarinda, operatoriin herhangi bir kaza durumunda
yara almadan kurtulmasini saglayan birtakim pasif emniyet donanimlar1 kullanilmaktadir.
Bu donanimlar, traktor tiplerine gore degisiklik gosterebilmektedir. Tarimsal traktorler
genel itibariyle ‘tarla traktorleri’ ve ‘bahge traktorleri’ olarak iki ana tiirde incelenebilir.
Tarla traktorleri genel olarak biiylik tarim sahalarinda ¢alismak {izere tasarlanan yiiksek
tork ve beygir giliciinlii haiz motorlarin kullanildig1 traktorlerdir. Bahge traktorleri ise
gorece daha kiiciik hacimli ve diisliik giicte motorlar kullanilan, daha kiiciik capli
sahalarda kullanilmak iizere tasarlanmis olan traktorlerdir. Genellikle boyutlarina
bakilarak bu ayrim yapilabilmektedir ancak tarla traktorlerinde yaygin olarak kabin
yapilart kullanilir. Tarla traktorlerinde kullanilan kabinlerin, siirliciiyii kot dis iklim
sartlari, glirtlti, toz, camur vb. dis etkilerden korumakla birlikte ayn1 zamanda traktor
lizerine belirli agirhiga kadar cisim diismesi ve traktoriin yuvarlanmasi gibi kaza
durumlarinda siiriiclinlin zarar gérmeden emniyetli bir sekilde kalmasini saglama
gorevleri de vardir. Kabin kullanilmayan traktorlerde ise, kaza durumunda siiriiciiyti
emniyetle koruyacak sekilde emniyet gergevesi(roll-bar), emniyet kemeri ve kaporta 6nii

1zgarasi gibi pasif emniyet araglar1 kullanilmaktadir (Silleli ve ark. 2009).

Koruyucu yapilar ilk olarak 1950°1i yillarda Isveg¢’te gelistirilmistir. Ulusal standartlarda
ilk kabulii Iskandinavya’da olurken daha sonrasinda OECD kodlari, EEC/EC
yonetmelikleri ve ISO standartlari olarak da uluslar aras1 diizeyde yerini almistir (Silleli

ve ark. 2009)

Traktoriin devrilmesi durumunda, siirliciiye zarar gérmeden i¢inde barinabilecegi bir
yagsam bolgesi sunarak korunmasini amaglayan pargalara Yuvarlanmaya Karst Emniyetli
Yapilar (YKEY?!) denmektedir. (OECD 2008a). Sekil 1.1.’de &mek bir YKEY

goriilmektedir.)

! Literatiirdeki ve yaygin kullanimdaki ‘ROPS’ kelimesinin Tirkge karsihgidir. Orijinali Roll-Over Protective
Structure kelime grubunun bas harflerinden olusur.
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Sekil 1.1 Bir bahge traktoriinde kullanilan 6rnek bir YKEY tasarimi

Tarim traktorleri ve is makinalar1 icin YKEY tasarimi giin gegtikge daha 6nemli bir konu
haline gelmektedir. Bunun en biiyiik sebebi traktdr ve is makinasi kullaniminin eskiye
oranla olduk¢a artmis olmasidir. Bu makinalarin yaygin kullanimi kaza olasiliklarinin
artisin1 da beraberinde getirmekte ve uluslarasi standartlarin da devreye girmesiyle bu
durum, traktor ve is makinas1 treticilerini bu konuda dnlemler almaya zorlamaktadir.
Silleli (2006) tarafindan bildirildigi tizere, G6lbas1 (2002) tarafindan Tiirkiye’de 1990 —
2001 arasindaki traktdr kaza vakalarimi inceleyen bir arastirma sunulmustur. Bu
aragtirmaya gore traktorlerde devrilme, takla atma ve sarampole yuvarlanma seklinde
gerceklesen 746 traktor kazasinda traktorlerin %81.64’linlin standart bir kabin veya
emniyet c¢atisina sahip olmadigi, sadece %18.36’smin boyle bir yapiya sahip oldugu
goriilmiistlir ve koruyucu yapinin bulunmamasinin bu kazalarda 6liim oranini yaklasik 3
katina ¢ikardigi gozlemlenmistir. Tiim bu bilgilere gore bir degerlendirme yapildig

zaman traktorlerde YKEY tasariminin oldukc¢a 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.



Bu calismada, tasarimi yapilmis olan YKEY donanimlarinin sonlu elemanlar yontemi ile
analizleri gergeklestirilerek, prototip imalati 6ncesinde koruyucu yapi standartlarina
uygun olup olmadigi incelenmistir. Sanal dogrulama sonrasi tiretilen prototipler, ilgili
performans standartlarina gore test edildiginde analiz ve test sonuglar1 arasinda kabul
edilebilir seviyede bir korelasyon goriilmiistiir. Elde edilen bu korelasyona dayanarak,
olasi bir testlerden gegmeme durumunun tasarim asamasinda iken belirlenmesinin
miimkiin oldugu ve bu sayede prototip maliyetini diisirmenin miimkiin oldugu
goriilmustiir. Ayrica fiziksel testlerle dogrulanan analiz sonuglari kullanilarak
gerceklestirilen parametrik optimizasyon ¢alismasi ile daha hafif ve dolayisiyla daha az

maliyetli bir tasarim elde edilebilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Calismanin bu boliimiinde YKEY kullaniminin 6nemi, ilgili sonlu elemanlar analizleri,
fiziksel testler, ilgili standartlar ve optimizasyon teknikleri konular1 hakkinda daha 6nce

yapilmis caligmalarin kisa 6zetleri sunulmustur.

Golbagt (2002) tarafindan doktora ¢alismast olarak hazirlanan ve Tiirkiye’de
gerceklesmis tarim makinalar1 kazalarini inceleyen bir ¢aligmaya gore; traktor kazalarinin
%359’u devrilme, takla atma ve sarampole yuvarlanma seklinde gerceklesmistir. Kaza
yapan ve kabin ya da koruyucu yapi1 bulundurmayan traktorlerde kazaya karisan
insanlarin %77’s1 kazadan bir sekilde (6liim, agir ya da hafif yaralanma ve kismen ya da

tamamen fiziksel engelli) etkilenmektedir.

Traktor devrilmesinin neden oldugu is kazalar1 sonucu olusan yaralanmalar,
Yuvarlanmaya Karst Emniyetli Yapt (YKEY) kullanilarak engellenebilmektedir. Bazi
tilkelerde bu tiir koruyucu yapilarin traktdrlerde kullanimai ile ilgili uzun yillardir gesitli
gereklilikler mevcuttur. YKEY ilk defa 1950’1i yillarda Isve¢ ve Yeni Zelanda’da
gelistirilmistir. 1959 yilma gelindiginde Isve¢’te YKEY kullanim ile ilgili zorunlu
diizenlemeler yiirlirliige girmistir. Ayni diizenlemeler Danimarka’da 1967°de,
Finlandiya’da 1969’da, Bati Almanya, Biiylik Britanya ve Yeni Zelanda’da 1970’de,
Birlesik Devletler’ de 1972°de, Ispanya’da 1975°de, Norveg’te 1977°de, Isvigre’de ise
1978 yilinda yiiriirliige girmistir. Bu zorunlu diizenlemelerin yiiriirlii§e girmesi ile
birlikte, Isvec’te traktdr devrilmesi sonucu gergeklesen dliimlerin 100000 traktdr basina
adedi 17°den 0,3’e gerilemistir. Norveg’te ayni oran 1961 — 69 ve 1979 — 86 yillar
arasinda 24’den 4’e gerilemistir. Finlandiya’da 1980 — 1987 yillar1 arasinda 16°’dan 9’a
diismiis, Bati Almanya’da 1961 — 1986 yillar1 arasinda 6,7°den 1,3’¢ gerilemistir. Yeni
Zelanda’da ise 1949 — 58 ve 1969 — 74 yillar1 arasinda bu oran 37°den 30’a diismiistiir.
Caligmalar, traktor devrilmesi sonucu olugan dliimlerin sayisindaki diisiisiin devrilmeye
kars1 koruma sekline ve YKEY kullanimina bagli oldugunu gostermistir. Koruyucu yapi
kullanima ile ilgili zorunlu diizenlemelerin uzun yillar yiirtirliikkte oldugu, 6zellikle de eski
traktorlere YKEY takilmasinin zorunlu oldugu iilkelerde, traktdr devrilmesi sonucu

Oliimlerin sayisinda ciddi diisiis gozlendigi rapor edilmistir (Springfeldt 1996).

Lehtola (1992) tarafindan bildirildigine gore; traktorlerde gergeklesen oliimlii kazalarin
%57 gibi 6nemli bir kismu traktor devrilmesi seklinde gergeklesmektedir. Bu sekildeki
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kazalarda da %82 ile yana dogru devrilme One ¢ikmaktadir. Yuvarlanmaya karsi
emniyetli yapt (YKEY) kullanilmis olan traktorlerde ise traktor devrilmesi seklinde
6lumli kazaya rastlanmamistir. Bu sonuglara gore YKEY kullanimi, devrilme seklinde
gerceklesen traktor kazalarinda 6lim riskine karsi en etkili koruma stratejisi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Buna gore; traktor devrilme kazalarinda 6liim oranimi en aza
indirgemek i¢cin YKEY kullanim1 konusunda traktor treticilerini ve kullanicilarini
bilgilendirmek gerekmektedir. YKEY bulundurmayan traktor tireten iireticileri de YKEY
donanimlarini sonradan ekleyebilmeleri i¢in monte edilebilirlik ve maliyet konularinda

bilgilendirilmelidir.

Biilbiil (2006) tarafindan yapilan bir caligmada, Ankara ilinde 75 adet anket formu
doldurulmus ve bu formlar iizerinden edinilen bilgiler analiz edilmistir. Calismada tarim
alet makinalar ile calisirken bizzat kaza gecirmis ya da kazaya tanik olmus kisilerin
bilgilerine bagvurulmustur. Calisma sonucu elde edilen bulgulara gore, Tarim alet
makinalarinda gergeklesmis tiim kazalarda devrilme/takla atma/sarampole ugma seklinde

gerceklesen kazalar %68 ile cogunluktadir.

Reynolds ve Groves (2000) tarafindan yapilan bir aragtirmanin sonuglarina gore; Amerika
Birlesik Devletleri’'nde her yil 6liimle sonuclanan 200 adet traktdr devrilmesi vakasi
gozlemlenmektedir. Isve¢ ve diger Kuzey Avrupa iilkelerindeki arastirmalardan elde
edilen kanitlar gostermektedir ki, YKEY kullanimi traktor devrilmesinden kaynaklanan
Oliimleri engellemede en Onemli unsurdur. Amerika Birlesik Devletleri’nde YKEY
kullanilan traktorlerde devrilme sonucu gerceklesen 6liim vakalari incelendiginde, bu
durumun yalnizca operatoriin emniyet kemeri kullanmamasindan 6tiirii meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu durumda, traktorlerde ezilmeye karsi direngli kabin kullaniminin,
stirliciiniin devrilme aninda emniyet kemeri takmadan da giivenli yasam bdlgesinde
kalmasini saglayarak 6liim vakalarini azaltabilecegi ongoriilmektedir. Ancak, YKEY ya
da koruyucu kabin kullanilan traktorlerin oran1 Birlesik Devletler’ de %50 ile sinirlidir
ve traktorlerinde YKEY bulunmayan cift¢ilerin oldukea diisiik bir kismi (%12) ekstra

ticret 6deyerek traktorlerine sonradan YKEY taktirmayi kabul etmislerdir.

Antunes ve ark. (2018) tarafindan yiiriitillen ve Portekiz’de traktdr kaynakli 6liimlii
kazalar1 inceleyen bir arastirmada; egimli arazilerde traktdr devrilmesinin Sliimli

kazalarda ortak neden oldugu ve Kranioensefalik, Torasik ve Abdominal Travma



seklindeki yaralanmalarin baslica 6liim sebebi oldugu gozlemlenmistir. YKEY kullanimi
acisindan kazalar incelendiginde otopsilerin yalnizca %#4,1°lik kisminda bu donanimin

var oldugu, ancak kullaniminin yanlis oldugu tespit edilmistir.

Cogu uygulamalarda traktoriin devrilme ihtimali yliksek oldugundan, siiriiciiyii kaza
tehlikesinden korumak adina YKEY kullanimi ve ilgili uluslararasi test prosediirleri
uzunca siiredir yiirtirliiktedir. Ancak yine de traktor devrilmesinden kaynaklanan 6liimler
ve ciddi yaralanmalar meydana gelmektedir. Bu durum devrilme durumunu etkileyen
parametreler ile ilgili daha fazla arastirma yapmaya tesvik etmektedir. Traktor devrilmesi
hakkinda yapilan arastirmalar, devrilme durumunda traktoriin sahip oldugu mevcut enerji
miktar1 ile traktor kiitlesi arasinda dogrusal olmayan bir iliski oldugunu gostermektedir

(Guzzomi ve ark. 2009).

Tarimsal traktorlerin ve orman traktorlerinin Avrupa’da kullanimi igin bir YKEY” e sahip
olmalar1 zorunludur. Bu durumda, YKEY donanimiin Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma
Orgiitii (OECD) kodlar1 ve Avrupa Toplulugu (EC) direktifleri tarafindan belirlenmis
olan bir dizi dayanim testinden gegmesi gerekmektedir. Bu kodlarda, YKEY kuvvet ve
enerji absorpsiyonu i¢in test gereklilikleri “referans kiitle” adi verilen bir parametreye
gore belirlenmektedir. Bu kiitle, traktor iireticileri tarafindan homologasyon dékiimanlari
ile belirlenmis olan ‘yiiksiiz’, ‘dengelenmis’ ve ‘maksimum yiiklenmis’ kiitle degerlerine
gore belirlenmektedir. Traktor calisma sartlarindaki kiitle dagilimi, traktor stabilitesi ve
devrilme potansiyelini olumlu ya da olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Rondelli ve

Guzzomi 2010).

Tarim traktorleri gibi, i ve maden makineleri de belirli standartlar ve regiilasyonlarla
uyumlu olacak sekilde koruyucu yapilar bulundurmak zorundadirlar. Bu koruyucu yapilar
genel olarak YKEY (Yuvarlanmaya Kars1t Emniyetli Yap1), DOKY (Diisen Objelerden
Koruyucu Yapi), DKEY (Devrilmeye Kars1t Emniyetli Yap1) ve madencilik makinalari
icin HKYK (Heyelana Kars1 Koruyucu Yapi) olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Giiniimiizde
modern niimerik metotlar standart gerekliliklerine uyumlu koruyucu yapi tasariminda
deneysel arastirma maliyetini diisiirmeyi miimkiin kilmaktadir. Fiziksel testler yalnizca
tasarimin standartlara uygunlugunu dogrulamak i¢in akredite olmus kuruluslar tarafindan
yapilmaktadir. Koruyucu yap1 simiilasyonu i¢in kurulan sanal modellerin dogrulugu,

kullanilan malzeme modeli ve malzeme modelinin ilgili yiikleme kosuluna gore davranigi



ile tretim kalitesine baglidir. Koruyucu yapiyla ilgili bir niimerik analiz yapilacagi
zaman, sadece yapiin geometrisini iyi temsil eden bir sonlu elemanlar modeli kurulmasi
yeterli olmayip ayni zamanda uygun bir malzeme modeli se¢ilmeli ve modelin 6zellikleri
ayrintili olarak dogru bir sekilde tanimlanmalidir. Bu kosullar1 saglayabilmek i¢in de
malzeme Ozellikleri, bilhassa dinamik davranisi temsil eden parametreler dogru
secilmelidir. Ayrica, hareket denklemlerinin ¢6zlimii i¢in en uygun ¢6ziim yontemine

basvurulmalidir (Karlinski ve ark. 2008).

Traktor tasariminda giivenlik agisindan kaydedilen gelismelere ragmen, siiriicii igin hala
traktor calisma sartlarindaki en tehlikeli durumlardan biri traktor devrilmesidir. Traktor
devrilmesi seklindeki kazalar incelendiginde kararli bir YKEY tasarimina ihtiyag
duyuldugu goriilmektedir. Traktdr devrilmesi esnasinda, traktor tasarim parametreleri
(geometri, kiitle ve atalet momentleri vb.) ile ¢evresel faktorlerin (yer diizlemi ve tepe
egimleri) absorbe edilmesi gereken enerji miktar1  iizerindeki etkileri
hesaplanabilmektedir. Bu hesaplamalar traktoér tasarimina girdi olusturabildigi gibi,
tasarlanacak  traktoriin  dayanim  testlerine = uyumlulugunun  kontroli  ig¢in

kullanilabilmektedir (Franceschetti ve ark. 2014).

Cesitli tiirlerde is makinelerinde kullanilan ve agir ekipmanlara sahip bu makinalar
kullanan siiriiciileri koruyan yapilar olduk¢a 6nemli komponentler olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu yapilarin kullanim amaci, ara¢ devrilmesi kaynakli yaralanmalardan
stiriciileri  korumaktir. Sozkonusu yapilar mevcut kabinlere entegre olarak
kullanilabildigi gibi kabin disinda bir yap: olarak da karsimiza g¢ikabilmektedir. Bu
yapilarin sonlu elemanlar yontemiyle analizi yapilacagi zaman, analizin yiikleme
karakteristiklerini belirleme ve asil dayanim analizini gergeklestirme olarak iki adimda
yapilmas1 gercege daha yakin sonuclar elde etmede yardimer bir yontem olmaktadir.
Ayrica yapilacak analizde kontak durumu ve dogrusal olmayan fiziksel kosullar da

dikkate alinmalidir (Karlinski ve ark. 2013).

Tarimsal traktorlerde yuvarlanma nedeniyle olusan kazalar her yil Birlesik Devletler’ de
100’ den fazla calisanin 6liimiine sebep olmaktadir. YKEY” ler bu orani biiyiik oranda
diistirseler de YKEY bulundurmayan araglarda bu yapilarin sonradan takilmalar1 pahali
islemler olabilmektedir. Harris ve ark. (2011) tarafindan yapilan bir ¢aligmada; Amerikan

Ulusal Is saghig1 ve Giivenligi Enstitiisii tarafindan tasarlanan uygun fiyath bir YKEY



donaniminin Oncelikle performansi incelenmis, sonrasinda detayli inceleme igin bir
simiilasyon modeli kurulmus ve en son kurulan bu model kullanilarak detayli inceleme

yapilmustir.

YKEY tasarimi ve fiziksel testleri kiiclik ve orta segmentte traktor tlireticileri i¢in kayda
deger zorluklar icermektedir. Dahasi bu {reticiler ticari sonlu elemanlar paket
programlarin1  kullanmada giicliiklerle karsilasabilmektedirler. Yapilacak analiz
¢Ozlimiiniin kalitesi problemin dogru tanimlanmasina, geometrinin yapiya uygun
olmasina, malzeme davraniginin gercege uygun olmasina ve yiikleme - sinir sartlarinin
dogru tanimlanmasina baghdir. Genel olarak, niimerik ve deneysel tekniklerin entegre
edilmesi ile tasarimcilarin tecriibesinin ilave edilmesi sonucunda hizli ve dogru

¢oziimlere verimli bir sekilde ulagsmak miimkiin olmaktadir (Fabbri ve Ward 2002).

SAE J2194 standardina gore, YKEY arkadan ve yandan yiikleme kosullari igin
belirlenmig birtakim enerji degerlerini absorbe edebilmeli ve bu esnada siiriiciiniin i¢inde
barmabilecegi bir giivenli yasam bolgesine herhangi bir girisim olmamalidir. Khorsandi
ve ark. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada; dogrusal olmayan sonlu elemanlar
yontemi teknikleri kullanilarak, Bilgisayar Destekli YKEY Tasarim Programi (BYTP)
kullanilarak tasarlanmis ve traktdr arkasina monte edilebilen iki ayakli bir YKEY
modelinin SAE J2194 standardina gore olan yiikleme kosullari altindaki davranisi
incelenmigstir. Elde ettikleri sonucglara gore; hazirladiklart modelin arkadan yiikleme
kosulu altindaki davranigi, yandan yiikleme altindaki davranigina nazaran gergege daha
yakin olmaktadir. Yandan yiikleme testlerinin gogunlugunda sonlu elemanlar modeli test
modeline gore daha direngen bir davranis sergilemektedir. Bunun sebebi yapidaki
deliklerin dogru konumu ve geometrik detaylar gibi kriterlerin kismen go6zardi
edilmesidir. Ayrica, deneysel parametreler ile elde edilen malzeme 6zellikleri kullanildig
durumda teorik malzeme modeli kullanildigi duruma gore sonuglar daha giivenilir

olmaktadir.

Madencilik endiistrisinde kullanilan makinalar, ilgili regiilasyonlar ve standartlara uygun
olacak sekilde koruyucu yapilarla donatilmaktadir. ilgili standartlarin konu edindigi
donanimlar YKEY, DOKY ve HKEY’lerdir. Giiniimiizde modern niimerik yontemler
sayesinde, spesifik standartlardaki gerekliliklere uygun bir simiilasyon modeli

gelistirerek deneysel arastirma maliyetlerini diislirmek miimkiindiir. Fiziksel testler



sadece standartlara uygunlugu dogrulamak i¢in kullanilmaktadir. Dolayisiyla
gereklilikleri karsilamayan yapilar tasarim asamasinda elenebilmektedir (Derlukiewicz
ve ark. 2010).

Wang ve ark. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, iki ayakli bir YKEY ’in test
gereklilikleri ve yapisal karakteristiklerine gore dogrusal olmayan sonlu elemanlar
modeli kurulmus, -elastik-plastik deformasyon etkisi bu modelde goz Oniinde
bulundurulmustur. Yandan yiikleme kosuluna gére YKEY’in bilgisayar simiilasyonu
kosturulmus, simiilasyon sonucunda deformasyon ve esdeger kalici gerilme degerleri elde

edilmistir. Elde edilen sonuglarin test verileriyle korelasyon i¢inde oldugu bildirilmistir.

Amerikan Otomotiv Miihendisleri Birligi (SAE) J2194 standardi ve OECD 4 nolu kod
tarafindan belirlenen YKEY test parametreleri; traktoriin referans kiitlesi, genellikle de
yiiksiiz kiitleye gore belirlenmektedir. Traktor devrilmesi esnasinda YKEY tarafindan
absorbe edilmesi gereken enerji, traktor kiitlesinin bir fonskiyonudur ve traktorlerin
maksimum izin verilen kiitle degerleri son yillarda siirekli artis gostermektedir. Bu
durum, standartlar tarafindan belirlenen absorbe edilecek enerji miktarlarinin gergegi
yansitmama tehlikesini dogurmaktadir. Sonlu elemanlar analiz yazilimlar1 kullanilarak
stiriicli giivenli yasam bdlgesinin ithlalinden hemen 6nceki deformasyon degerlerine ait
enerji miktarlar1 hesaplanabilir ve bu enerji miktarlar1 gézoniine alinarak traktoriin izin

verilebilecek maksimum kiitle degerleri yeniden belirlenebilir (Alfaro ve ark. 2010).

Devrilme seklinde gerceklesen kazalar arag siirticiileri ve yolcular i¢in en yliksek oranda
6liim nedenini olusturmaktadir ve binek araglara oranla kamyonet tipi araglarda daha
fazla siklikla karsilagilmaktadir. Kamyonetler diger araclara oranla daha zorlu calisma
sartlarina sahip olduklarindan YKEY donanimlart siiriiciiyii bu c¢alisma sartlarinda
devrilme seklinde olusabilecek kazalara karsi korumak zorundadir. Bu tiir yapilar
araglarda c¢elik barlar kullanilarak kafes seklinde tasarlanip araca entegre
edilebilmektedirler. Bu sekilde tasarlanan modeller iizerinde yapilan sonlu elemanlar
analizi ¢alismalar1 géstermistir ki, araca entegre edilen YKEY yapis1 kullanildigi zaman
devrilme esnasinda siiriicii ve yolcu yasam alanina olan girisim miktari %40 oraninda

azalmaktadir (Nunes ve ark. 2014).

YKEY donanimlarinin traktor devrilmesi kaynakl kazalarda 6liim oranini biiyiik oranda

diistirdigii bilinmesine ragmen, Birlesik Devletler’ de her y1l bu sekilde yiizlerce 6liimlii
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kaza meydana gelmektedir. Ulkede tahmini olarak 1.6 milyon traktdriin YKEY donaniml
olmadig1 bilinmektedir ve bu traktorlerin ¢ogu orijinal olarak YKEY kullanimina uygun
olarak tasarlanmistir. Baz1 traktorlerde ise YKEY” ler katlanabilir 6zellige sahiptir ve bu
durumda bu yapilar siirekli katlanmis durumda iken, yani tasarim amacina uygun
olmayacak sekilde kullanilabilmektedir. Ayers ve ark. (2018) tarafindan bir Bilgisayar
Destekli YKEY Tasarim Programi (BYTP) gelistirilmistir. Bu program yardimiyla tarim
traktoriiniin agirlik ve boyut bilgilerine gére uygun bir YKEY tasarimi olusturulmasi
hedeflenmistir. Yapilan ¢aligmalar, hazirlanan programin SAE J2194 standardina uygun

bir YKEY tasarimi ortaya koyabilecegini gostermistir.

Bir YKEY’ in elastik/plastik yiikleme-deformasyon egrisinin tahmini igin heniiz
kesinlesmis bir teknik bulunmamaktadir. Ancak belli bir oranda miihendislik yaklagimu,
az sayida basit deneysel yontemler ve bu bilgilerin bilgisayar ortamindaki bir YKEY
matematiksel modeline adapte edilmesiyle yapinin davranigi hakkinda tahmin yiirtitmek
oldukea kesin bir sekilde miimkiin olmaktadir ( Easter 1977).

Silleli ve ark. (2009) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada; OECD traktor Kod’larina
referans olabilecek, traktor kaportasi 6n sert bolgesinin dayanim 6zelliklerini belirlemek
icin iki farkli ylikleme kosulu planlanmis ve uygulanmistir. Her iki yilikleme sirasinda,
emniyet ¢ercevesi ve On ¢arpma noktasina yerlestirilen yer diizleminin giivenli koruma
bolgesine girmedigi goriilmiistiir. On carpma noktasinin bulundugu fiberglas kaporta,
kirilarak pargalanmis ve ezme yiikii altinda radyatdr delinmistir. Ancak, hava filtresi,
radyator ve akii, kaportanin daha fazla ezilmesini engelleyerek, yer diizleminin gilivenli

koruma bdlgesine girmesini engellemistir.

Richardson ve ark. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, maden endiistrisinde
kullanilan kamyonetlerde kullanilmak {izere bir YKEY tasarimi gelistirilmistir. Cesitli
uluslararas1 maden endiistrisi sirketleri tarafindan bildirildigi iizere devrilme kazalar
hafif ticari araglar i¢in (Pikap ve SUV) kendi ¢alisma sahalarinda ciddi bir problem tegkil
etmektedir. Yapilan ¢aligmanin sonuglarina gore biiyiik madencilik firmalarinin is saglhig
ve giivenligi gerekliliklerine uygun bir ¢alisma ortami saglamalar1 i¢in kullandiklar
araglarda ekstra bir YKEY donanimi eklenmesine ihtiyag¢ vardir. Calisma sonucunda
tasarlanan YKEY’ in tasit kabinini devrilme esnasinda yliksek deformasyondan

koruyabildigi gbzlemlenmistir.
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Etherton ve ark. (1991) tarafindan bildirildig tizere; uygun sekile sahip olmalari,
korozyona kars1 dayaniklilig1 ve yiiksek dayanim/agirlik oranina sahip olmalar1 nedeniyle
kompozit malzemelerin tarimsal iiriinlerde kullanimlar1 artmaktadir. Tarimsal tirlinlerde
maliyet 6nemli bir dizayn kriteri oldugu icin, gérece iyi maliyet-agirlik oranina sahip
yapisal sekiller elde etmek onemli bir avantaj olmaktadir. Yazarlar tarafindan yapilan
calismada enerji absorpsiyon kabiliyetleri bakimindan kompozitlerin YKEY olarak tarim
traktorlerinde kullanilabilirligi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore celik yapilarin
deformasyonu kolay tespit edilebilir bir sekilde plastik bolge davranigina sahip oldugu,
FRP kompozit yap1 kullaniminda ise diisiik iiretim maliyetli ve uzun 6miirlii tasarimlar

elde edildigi gorilmiistiir.

Tarimsal makinelerde siiriicliyli devrilme seklindeki kazalardan koruma amacli olarak
YKEY kullanimi olduk¢a yaygindir. Mevcut uluslararasi standartlarda, YKEY
performansi statik testlerle dogrulanir ve YKEY genellikle sonlu elemanlar metodundan
faydalanarak tasarlanir. YKEY giivenligini dogrulamak i¢in dinamik simiilasyonlar
yapilabilir. Ayrica, YKEY performansinin bir 6l¢iitii olarak Yanal Direngenlik Kriteri
(YDK), devrilme esnasinda yaralanma durumunu incelemede biiylik kolaylik

saglayabilmektedir (Chen ve ark. 2012).

Silleli (2006) tarafindan bildirildigi {izere; tarimsal traktorlerde ¢alisma esnasinda
olusabilecek en biiyiik tehlikelerden biri traktor devrilmesidir. Bu sekilde gerceklesen bir
kazada operatoriin korunmasi saglanamazsa onemli Ol¢iide yara almasi miimkiindiir.
Avrupa Birligi’nin yayinladig: ¢esitli regiilasyonlara gore tarimsal traktdrlerin bu sekilde
devrilme durumuna kars1 koruyucu donanimlara sahip olmas1 zorunludur. Fakat 6zellikle
kiiciik segmentteki traktorler igin, yiksekligin 6nemli oldugu c¢alisma alanlarinda bu
donanim traktore gore yiiksek yapist nedeniyle problem teskil etmektedir. Yazar
tarafindan yiiriitiilen ¢alismada bu problemleri bertaraf edebilecek bir koruyucu donanim
tanitilmigtir. Traktor devrildigi zaman acilarak tam devrilme hareketi olmadan once yer
ile temasin saglandig1 ve bu sayede enerji absorpsiyonunu daha erken baglattigi i¢in diisiik
yiikseklige sahip YKEY donanimi kullanimina imkan vermektedir. Ayrica operatoriin
devrilme esnasinda giivenli bir sekilde barinabildigi glivenli yasam bolgesinin boyutlari

biiyiimekte ve i glivenligi boylelikle artirilmis olmaktadir.
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Selvakumar ve ark. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada traktoriin arkasina monte
edilen bir YKEY’in sonlu elemanlar metodu ile performansi incelenmis, yapilan
calismalar fiziksel testlerle dogrulanmistir. YKEY donanimlari devrilme seklinde
gerceklesen kazalarda traktdr siirficiisii i¢in giivenli bir yasam alani sunan giivenlik
araclaridir. SAE J2194 standardina gore YKEY ’ler dinamik veya bir dizi statik testi, ya
da her ikisini birden ge¢melidir. Bu testler YKEY performansini, bir dizi yiikleme
sonucunda giivenli yasam bdlgesine bir girisim olup olmamasina gore incelemektedir.
Dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi, YKEY tasariminda yeni iiriin gelistirme

maliyetlerini diislirme amaciyla rutin olarak siiregelen bir kullanima sahiptir.

Tarimsal traktorlerdeki kabinler siirticiiyii giiriiltii, kirlilik gibi kotii ortam sartlarindan
korumak ve siiriiciiye i¢inde konforlu bir sekilde bulunabilecegi iklimlendirme sartlarini
hazirlamak {iizere tasarlanmaktadir. Kapali bir hacim olmalari dolayisiyla kabinler,
darbelere karst dayanikli olmalari ve traktér devrilmesi esnasinda siiriicliyli
koruyabilmelidirler. OECD Kod 4, SAE J2194 gibi regiilasyonlar traktér kabinlerinin
dayanikliligimi inceleyen standartlar sunmaktadir. YKEY’ler, traktér devrilmesi
esnasinda sliriicliye yara almadan korunabilecegi biiytikliikte bir giivenli yasam bolgesi
sunacak sekilde tasarlanirlar. Kaza aninda hicbir kabin bolimii ya da pargast gilivenli
yasam bolgesine girisim yapmamalidir. YKEY test kriterlerini saglamak i¢in kabinlerin
yapisal dayanimi, onerilen traktor kullanim siiresine gore optimize edilmelidir. Kabin
tasariminda sonlu elemanlar yontemi destekli tasarim ¢aligsmalari ile hem giivenli hem de

diisiik maliyetli {irin tasarim1 miimkiin olmaktadir (Kumar ve ark. 2015).

YKEY ler traktorler ve is makinelerinde siirliciiyli ara¢ devrilmesi durumunda korumak
amaciyla kullanilmaktadir. YKEY ’lerin bu devrilme durumundaki rolii, belli bir miktarda
enerjiyl absorbe ederek siirlicliniin bulundugu yasam alanina herhangi bir girisim
olmasini engellemektir. Dolayisiyla YKEY lerin performansi belirli diizeyde yiiklemeler
sirasinda absorbe edebildigi enerji miktariyla Olgiiliir. Bu deger ise boru kalinligi,
malzeme kalitesi, YKEY borusunun kesiti vb. parametrelere baglidir. Bu parametreleri
girdi olarak kullanan ve absorbe edilen enerji miktarmi c¢ikti olarak veren bir
optimizasyon algoritmast kurularak optimum tasarim parametrelerinin elde edilmesi

miimkiin olmaktadir (Malik ve ark. 2012).
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Is makineleri endiistrisinin, otomotiv endiistrisine nazaran bilgisayar destekli
miihendislik araglarini tasarim siirecinin erken safhalarinda kullanma konusunda daha az
gelismis oldugu sdylenebilir. Sonlu elemanlar analizleri malzeme degiskenligi, tiretim
prosesleri, test kosullar1 vb. faktorler konusunda oldukg¢a fazla 6n kabul icerdigi igin
higbir zaman tam kesin sonu¢ verememektedir. Ancak yapilan calismalarda, sonlu
elemanlar analizi ve fiziksel test sonuclar1 kiyaslandigi zaman hata oraninin %10
seviyelerinin altina diistiigli goriilebilmektedir. Bu durumda sonlu elemanlar analizinin,
is makinelerinin test performanslarinin tahmini konusunda oldukca faydali bir arag
oldugu ve boylelikle maliyet ve agirlik azaltma gibi konularda fayda saglayabilecegi

sOylenebilir (Cafolla ve ark. 2016)

Otomobil sahibi olmak gegmisten giiniimiize teknolojik ve sosyo-ekonomik gelismelere
bagli olarak olduk¢a yayginlagmigtir. Otomobiller insan yasaminda en onemli ulagim
araglarindan biridir. Buna bagl olarak, her yil olduke¢a fazla sayida 6liimle sonuglanan
trafik kazas1 yasanmaktadir. Son yillarda tasit giivenligine insanlarin dikkati gittikce
artmaktadir. Carpisma seklinde kazalarin goriilme sikligi oldukc¢a fazladir, ancak
devrilme seklinde kazalar da goriilmektedir. Diger kaza sekillerine oranla gergeklesme
sikligr diisiik olmakla birlikte genellikle 6limle sonuglanan ciddi yaralanmalarin bu
kazalarda goriilme orani oldukca fazladir. Bu sebeple, tasit giivenligi i¢in devrilme
durumunu inceleyen ¢alismalar olduk¢a onemlidir. Literatiir incelendigine s6zkonusu
durumun gerceklesme seklinin cesitliligi, yiiksek serbestlik derecesinde modeller ortaya
cikmast ve kontroliiniin zor olmasi nedeniyle bu konuyla ilgili ¢caligsmalara diisiik oranda
rastlandig1 goriilmektedir. Arag devrilmesi hakkinda yapilacak bir ¢alisma, sonlu
elemanlar analizi ve kati cisim davranigi ¢alismalarini igerebilmekte, konuyla ilgili
tecriibe sahibi olmayr gerektirebilmektedir. Sonlu elemanlar analizi birtakim
kisitlamalara sahip olmakla birlikte tasarim ve test maliyetlerini diisiirmede oldukca

onemli bir aragtir (Lin ve ark. 2017).

Yart romorklu ve damperli kamyonlarda yiik bosaltma islemi ara¢ devrilme riskini
artirmaktadir. Yiiksek konumdaki agirlik merkezi, yanal egim, zemindeki homojen
olmayan yap1 ve anormal yiikleme kosullar1 istenmeyen yanal dengesizlik problemlerine
sebep olabilmektedir. Bundan dolayi, romork yataklarinin olagandis1 yiikleme kosullar
altindaki burulma direngenliginin hesab1 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Detayli sonlu elemanlar analizi g¢alismalar1 ile, hidrolik aktiiator ve romork yatagi
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birlesiminin olumsuz yiikleme kosullar1 altindaki performansi dogru bir sekilde

incelenebilir (\VValladares ve ark. 2014)

Hu ve ark. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bir arazi aracinin darbelere karsi
dayanikliligim1 ve olusabilecek kazalar aninda siiriici ve yolcularin yaralanma
durumlarini inceleyebilmek igin c¢esitli darbe senaryolarmi simiile eden darbe testi
simiilasyonlar1 yapilmistir. Yapilan simiilasyonlarda biiyiik gerinim yaklasimi ve
dogrusal olmayan malzeme Ozellikleri kullanilmistir. Tiim aracin sonlu elemanlar
modelini olusturmak i¢in arag govdesi, 6n tampon, sasi pargalari, gii¢ iletim elemanlari,
yakit tank1 koltuklar ve yiik bolmesi modellenmistir. Simiilasyon sonuglarindan yapisal
deformasyonlar ve i¢ enerjiler hesaplanmis, bu ¢iktilar kullanilarak tiim aracin darbe
dayaniklilig1 incelenmistir. Olasi kazalarda yaralanma durumlarini incelemek igin Kafa
Yaralanma Kriteri (Head Injury Criterion-HIC) ve Torasik Travma Indeksi (Thoracic
Trauma Index-TTI) kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari ara¢ gévdesinin gorece zayif
kisimlarin1 tanimlamakta yardimci olmakta, yeni araglarin tasarim iyilestirmelerine

katkida bulunmaktadir.

Liang ve LE (2010), LS-Dyna paket programini kullanarak yasal standartlara uygun bir
sekilde bir otobiisiin devrilmeye karsi koruma durumunu simiile etmislerdir. Otobiis
devrilmesi olusabilecek en kotli tasit kazalarindan birisidir. Yolcu sayisinin fazla
olmasindan dolayi, otobiis devrilmesi sirasinda agir can kayiplart yasanma orani oldukga
yiiksektir. Otoblis ve minibiislerin, devrilmeye karsi emniyeti belirleyen giivenlik
standartlarima uygun olmasi yasal zorunluluktur. Yazarlarin yaptigi ¢aligma, 66 kod
numarali Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu normu (Economic
Commission of Europe - ECE R66) ve 220 numarali Amerikan Federal Motorlu Tasitlar
Giivenlik Standardi normu (American Federal Motor Vehicle Safety — FMVSS 220)
tarafindan belirlenen kriterlere gore LS-DYNA sonlu elemanlar analizi paket programi
ile yapilan karsilastirmali analizleri igermektedir. ECE R66 ve FMVSS 220 standartlarina
gore devrilme durumunu simiile etme amaciyla yapilan analizlerin sonuglari, arag {ist
govdesi lizerindeki deformasyon durumunu ve absorbe edilen enerjinin arag tizerindeki

dagilimi arag iist govdesinin kesitlerine gore inceleyebilme imkan1 vermistir.

Chirwa ve ark. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 32 koltuklu bir otobiis sonlu

elemanlar modeli ECE R66 standardina uygun olarak devrilme simiilasyonu
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gerceklestirmek iizere hazirlanmistir. Ilgili ¢alismada, devrilme basladigindaki yanal
ivme degerlerini belirleyen birtakim ivme esik degerlerine gore otobilis modelinin yanal
karakteristikleri tanimlanmistir. Ayrica yapilan ¢alismada 6nemli yapisal komponentlerin
ilgili testlere gore enerji absorbe etme kapasiteleri ve arag tist govdesinin direngenligi
belirlenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda devrilme durumunda darbe dayaniklilig
tizerinde kapal1 halka yapilari, tavanda uygun baglanti tasarimi, tavan raylar1 ve montaj

Ozelliklerinin etkisinin en fazla oldugu goriilmiistiir.

Baykasoglu ve ark. (2013) bir rayl: sistem tagitinin devrilmeye karsi darbe dayanikliligini
incelemiglerdir. Rayli sistem tasitlarinda goriilen, 6lim ve ciddi yaralanmalarla
sonuclanan 6nemli kazalarin ¢ogunlugu tasit devrilmesi seklinde gergeklesmektedir.
Dolayisiyla, rayli sistem tasitlar1 devrilmeye karsi darbe dayanikliligiyla ilgili
gereklilikleri yerine getirmek zorundadir. Aracin devrilmeye karsi darbe dayanikliligini
belirleyebilmek i¢in, Abaqus paket programinin agik ¢6ziimlii sonlu elemanlar analizi
modiiliini kullanarak tiim tagitin detayli modelinin ECE R66 standardina gére devrilme
simiilasyonlar1 yapilmistir. Tasitin simiilasyonlar1 yapilmadan 6nce analizi yapilacak
sonlu elemanlar modeli, statik ve modal deneysel Ol¢iimlere gore dogrulanmis ve
simiilasyonlarin sonucuna bakildiginda sonlu elemanlar analizi ile fiziksel test sonuglari

arasinda iyi seviyede korelasyon oldugu goriilmiistiir.

Friedman ve ark. (2015) tarafindan yapilan bir ¢aligmada uyku kabini bulunduran
tasitlarin tasit devrilmesi durumuna gore giivenlik seviyesi incelenmistir. 2030 yilina
kadar 900,000’den fazla uyku kabini bulunduran aracin yollarda olacagi
ongoriilmektedir. Diger yandan agir kamyonlardaki 6liimlii kazalarin yaklasik yarisinin
tasit devrilmesi kaynakli oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢alismada devrilme sartlari
altinda uygulanacak testlerin sanal modellemesi yapilmis, ¢esitli varyasyonlar igin sonlu
elemanlar modelleri olusturulmustur. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar devrilme
durumunda yanal direngenligin, uyku kabinindeki kisinin giivenligi agisindan kritik

oldugunu gostermistir.

Peng ve ark. (2012) tarafindan bildirildigi iizere; tasitlarda devrilmenin diizlemsel
carpmalara oranla daha karmagsik oldugu ve ilgili yaralanmalarin orijinal ekipman
tireticileri (OEM’ler), tasarim miihendisleri, giivenlik uzmanlari, carpigsma biyomekanigi

uzmanlari ve akademik arastirmacilar arasinda hala tartisma konusu oldugu kesin olarak
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bilinmektedir. Yazarlar tarafindan bir binek aracin tavam ile ilgili yeni gelistirilen
FMVSS 216 standardina gore devrilme simiilasyonlar1 yapilmis ve bu standardin bazi

kaza durumlar1 i¢in en kotii senaryoyu simiile edebildigi goriilmiistiir.

Sonlu elemanlar analizi, gergek hayattaki problemlerin ¢oziimlerini bulmada kullanilan
sayisal bir yontemdir. Glinlimiizde {iriin gelistirme yalnizca tasarim performansinin
yeterliligi ile ilgilenmeyip, tasarimin optimizasyonuna da odaklanmaktadir. Deney
Tasarim1 (DOE) birden fazla girdiye sahip sistemlerde girdilerin sonug¢ ¢iktilar
tizerindeki etkilerini belirleyen sistematik bir yaklagimdir. Jain (2018) tarafindan yapilan
bir calismada, bir silindir kafes sisteminin tasarim optimizasyonunda sonlu elemanlar

analizi ve deney tasarimi birlikte kullanilmis ve %22 oraninda kiitle azaltimi saglanmaistir.

Bhardwaj ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, gerekli dayanim kisitlar
altinda agirhik azaltimi amaciyla bir direksiyon mafsalinin tasarim optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Direksiyon mafsali, tekerlek gébegi ve baglanti elemanlarini iceren
slispansiyon sistemi par¢asidir. Ayni zamanda 6n tekerleklerin doniis hareketini saglayan,
direksiyon ve siispansiyon sisteminin pivot noktasi gorevine sahiptir. Optimizasyon,
uygun malzeme se¢imi altinda statik gerilme analizine gore yapilmistir. Gerilme
sonuclarint  goriintiilemek ve yorumlamak icin Von Mises esdeger gerilmesi
kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda agirlikta %59.4 diisiis saglanmig, emniyet

katsayis1 ise %36.5 artmistir.

Singh ve ark. (2018), diizgiin bas1 yiikii etkisi altinda bulunan gii¢clendirilmis panellerin
kiitlesini dogru ve etkili bir sekilde minimize eden bir tasarim optimizasyon prosediirii
gelistirmeyi amaclayan bir caligma yayinlamiglardir. Panellerin burkulma analizini
gergeklestirmek icin Entegre Kuvvet Metodu (Integrated Force Method - [FM) tabanli bir
sonlu elemanlar modeli kurulmustur. Kuvvet metodolojisi tabanli sonlu elemanlar
analizinin kritik burkulma yiikiinii dogru bir sekilde tespit ettigi goriilmiistiir. Yapilan
calisma sonucunda ise niimerik duyarlilik analizine kiyasla, gelistirilen analitik duyarlilik
formiilasyonu kullanilarak yapilan tasarim optimizasyonunun olduk¢a dogru ve efektif

sonug verdigi goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu kisimda, ¢alisma konusu olan YKEY donanimlar1 hakkinda genel bilgi verilmis olup,
halihazirda kullanilan tasarim ornekleri ve kullanildiklar1 traktor tiirleri incelenmistir.
YKEY tasariminin dogrulanmasi i¢in, uluslararasi standartlara akredite olmug kurumlar
tarafindan yapilan fiziksel testler detayli olarak anlatilmistir. Ayrica bu ¢alismanin
konusu olan YKEY tasariminin sanal dogrulama ¢alismalar1 ve optimizasyon siirecinde,
kullanilan sonlu elemanlar yontemi ve parametrik optimizasyon teknikleri hakkinda

detayl bilgi verilmistir.
3.1. Traktorlerde YKEY Kullanim Amaci ve YKEY Tasarim Turleri
3.1.1. Traktor Yuvarlanma Kazalarinda YKEY Donaniminin Gorevi

Traktér yuvarlanmasi durumunda, YKEY iki gorevi yerine getirecek sekilde
tasarlanmaktadir. Bunlardan ilki, cogu yuvarlanma durumunda YKEY’in yuvarlanma
hareketini 90 derecede sinirli tutmasidir. Diger bir deyisle, traktdr yana dogru yuvarlanma
hareketini yaptig1 zaman sadece yuvarlandig tarafa yatip daha fazla hareket etmesini
kisitlamaktadir. Traktor arkaya dogru yuvarlandigi zaman ise, yine yuvarlanma hareketini
90 derecede kisitlamaktadir, bu sekilde traktdriin burnu havada iken yuvarlanma
hareketini durdurmaktadir. YKEY’in ikinci gorevi ise; yuvarlanma hareketinin traktoriin
sadece bir tarafa yatmasi seklinde degil, kendi ilizerinden tam yuvarlanma hareketini
saglayacak kadar yiiksek enerjiye sahip olmasi, ya da yuvarlandig: tarafta s6zii edilen tam
yuvarlanma hareketini saglayacak kadar yiiksek egim olmasi durumunda devreye
girmektedir. Bu durumda YKEY, siirliciiyli yuvarlanma durumunda koruyacak bir
giivenli yasam alani olusturmak zorundadir. Sekil 3.1°de traktor yuvarlanmasi esnasinda

YKEY’in gorevini anlatan gorseller mevcuttur.
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Sekil 3.1. Traktér Yuvarlanmasinda YKEY’in Gorevi (a) Yana Dogru Yuvarlanma (b)
Arkaya Dogru Yuvarlanma

Traktoriin yuvarlanmasi esnasinda emniyet kemerinin gorevi siiriiciyli glivenli yasam
bolgesi icinde tutmaktir. Siddetli yuvarlanma hareketi gerceklestigi zaman, biiylik
olasilikla yliksek dondiirme kuvveti olusacaktir ve kuvvet siiriicliyli giivenli yasam
bolgesi disina itebilir. Cogu traktor siiriiclisii bu esnada traktorden atlayarak kurtulmay:
diistinmektedir ancak siddetli yuvarlanma hareketleri genellikle siiriiciiniin atlamasina
olanak vermeyecek kadar kisa siirede gerceklesmektedir. Emniyet kemerleri ayrica
traktor engebeli yiizeylerden gecerken ve baska bir aracin traktore hizli bir sekilde
carpmast durumunda siiriiciiniin traktorden diismesini engeller. Sekil 3.2°de YKEY’in
emniyet kemeri ile birlikte traktor yuvarlanmasi esnasinda olusturdugu giivenli yasam

bolgesi goriilebilir.
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Sekil 3.2. Traktor Yuvarlanirken YKEY Sayesinde Olusan Giivenli Yasam Bolgesi

YKEY in traktoriin yuvarlanmasi sirasinda gorevini yapabilmesi i¢in emniyet kemerinin
takili olmasi gerektigi genel kabul goren bir goriistiir. YKEY in etkili oldugu tiim
durumlarda bu onerme gecerlidir. Bu goriisten dolay1 traktdrlerinde emniyet kemeri
bulundurmayan bazi iireticiler, traktorlerine sonradan YKEY takilmamasini tercih
etmektedir. YKEY’in emniyet kemerinin deforme olmasi durumunda herhangi bir
koruma saglamayacag1 diisiiniilmektedir, ancak bu yaklasim dogru degildir. Emniyet
kemeri ile birlikte kullanilmayan YKEY durumu, hi¢ YKEY kullanilmamasi durumundan
daha giivenlidir. Bunun sebeplerinden biri, daha once de belirtildigi lizere YKEY
bulunduran traktorlerde yuvarlanma genelde 90 derece donme ve traktoriin burnu havada
kalacak sekilde hareketin sonlanmasi seklindedir. Bu durumda siiriicii, kendisini koltuga
sabitleyen bir mekanizma olmaksizin koltuk tizerinde kalabilmektedir. Traktérde YKEY
bulunmadig1 durumlarda yuvarlanma hareketi gerceklestiginde, traktdr serbest bir sekilde
tam yuvarlanma hareketini gergeklestirecek ve siirlicliyli ezebilecektir. YKEY
kullanildiginda traktdr tam yuvarlanma hareketi yapsa bile traktoriin stiriiciiniin tizerinde

diismesi miimkiin degildir.
3.1.2. Tarim Traktorlerinde Kullanilan YKEY Tasarimlari

Yuvarlanmaya Karg1 Emniyetli Yapilar (YKEY) tarim traktorleri ve is makinelerinde
bulunan, siiriiciiyii traktoriin yuvarlanmasi1 durumunda fiziksel zarar gormekten koruyan

giivenlik donanimlaridir. YKEY’lerin temel olarak iki tir kullanim sekli oldugu
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sOylenebilir: Kabin Tipi ve Ayakli Tip. Kabinli tip traktorlerde kullanilan kabinler
stirliciiyli kotii dis ortam sartlarindan (giiriiltii, toz, sicak hava vb.) korumanin yanisira
traktoriin yuvarlanmasi durumunda siirliciiyii zarar gormekten koruma gorevleri de
vardir. Traktorler ve is makinalarinda bulunan kabinlerin yuvarlanmaya kars1 dayanimlari
OECD ve SAE gibi kuruluslar tarafindan diizenlenen spesifik standartlar ile
belirlenmektedir. Ayrica traktoriin {izerine diisen objelerden siiriiciiyli koruyacak

mukavemete sahip olmalar1 da uluslararasi standartlarla belirlenmis bir zorunluluktur.

Tarim traktorlerini iizerlerinde bulunan koruyucu yapilara gore iki sinifta incelemek
miimkiindiir: Tarla Traktorleri ve Bag-Bahge Traktorleri. Tarla traktorleri biiyiik tarim
sahalarinda kullanilmak iizere tasarlanirken dar iz genisligine sahip bag-bahge traktorleri
nispeten daha kiigiik alanlarda, bah¢e uygulamalar1 veya meyve toplama vb. islerde
kullanilmak {iizere tasarlanmaktadir. Genellikle kabin kullanimi tarla traktorlerinde
yaygin olarak goriilmektedir. YKEY ler ise bag-bahge traktorlerinde aracin orta kisminda
katlanir bir yap1 olarak bulunur. Tarla traktorlerinde ise aracin arka tarafinda yer alir.

Sekil 3.3’de traktorlerde kullanilan YKEY tiirleri gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Traktorlerde Kullanilan YKEY Tirleri (a) Bag-Bahge Traktorlerinde
Kullanilan On YKEY (b) Tarla Traktorlerinde Kullanilan Arka YKEY (c) Kabinli Tip

Tarla Traktori

Ayrica tarla traktorlerinde arka YKEY iizerine entegre edilen ve siiriicliyli diisen
objelerden koruyan ‘Kanopi’ pargasi da kullanilabilmektedir. Bu parcanin da giivenlik
performansi uluslarasi standartlarla belirlenmektedir. Sekil 3.4’de YKEY bulunduran

tarla traktorlerinde yaygin kullanima sahip kanopi pargasi goriilebilir.
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Sekil 3.4. Tarla Traktorlerinde Kullanilan Arka YKEY e Entegre Kanopi

Ayakli tip YKEY’lerde en yaygin kullanima sahip olanlar Sekil 3.3.b’de gosterilen,
traktor arka aks hizasina monte edilen iki ayakli YKEY lerdir. Bag-bahge traktorleri ise
genellikle traktoriin orta kisminda, traktor iskeletine her iki yandan monte edilen iki
ayakli YKEY lere sahiptir. Iki ayakli YKEY lere gore daha sinirli kullanima sahip olan
dort ayakli tasarimlarda ise ayaklarin her iki aks hizasina veya her dort ayagin traktor arka
camurlugu iizerinde gii¢lendirilmis bir platforma monte edildigi, siiriictiniin bulundugu
hacmi kapsayan kafes sistemler mevcuttur. Sekil 3.5’de ornek dort ayakli YKEY
tasarimlar1 goriilebilir. YKEY tipinden bagimsiz olarak, tim YKEY donanimina sahip
traktorlerde yapisal biitiinliigli korumak i¢in 6zel olarak tasarlanmis montaj pargalari ve

traktor lizerinde 6zel olarak tasarlanmis montaj noktalar1 bulunmaktadir.

Iki ayakli YKEY tasarimlari icin cesitli konfigiirasyonlar mevcuttur. Yaygm bir
konfigiirasyon iki adet YKEY ayagina kaynaklanan enine baglanti diregi ile tek parca
yap1 kullanimidir. Diger bir konfigiirasyonda ise civatali baglantiya sahip enine baglanti
diregi kullanimidir, bu durumda her bir ayak ve baglanti1 diregi ayr1 bir parga halindedir
ve ayr1 ayr1 monte edilebilirler. Ugiincii bir tasarim diiz ya da boru seklinde tek parca

celik kullanimidir. Bu parca U sekilli olarak biikiilmiis durumda kullanilir.
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Sekil 3.5. Dort Ayakli YKEY Tasarimlari

Bir¢ok traktdrde iki ayakli YKEY yapilart katlanabilir olarak bulunmaktadir. Bu
kullanimda her iki ayakta dikkatli bir sekilde tasarlanmis iki adet mentese bulunur. Bazi
tasarimlarda da traktoriin disli kutusunun arka tarafina monte edilen YKEY kullanilir,
bunlarda da YKEY’i pimler vasitasiyla ayakta tutan kii¢ilk mentese kullanilmaktadir.
Sekil 3.6’da katlanabilir YKEY ayaklarina 6rnek olarak goriilebilecek bir mekanizma
mevcuttur. Sekildeki mekanizmada YKEY’1 katlamak i¢in hizli kitleme pimi (B) ve
baslik pimi (C) ¢ekilir, YKEY yatik konuma alindiktan sonra pinler tekrar takilir.

Sekil 3.6. Katlanabilen Bir Arka YKEY Tasarimi

3.2. YKEY Uriin Dogrulamas icin Yapilan Testler
3.2.1. YKEY Test Standartlan

Silleli ve ark. (2009) tarafindan bildirildigi iizere, traktorlerde yuvarlanmaya karsi
emniyetli yapilar ilk olarak 1950°li yillarda Isvec’te gelistirilip kullanilmaya baslanmus,
ulusal anlamda bu yapilarin kullanimini belirleyen standartlarin ortaya ¢ikist ilk olarak
Iskandinavya’da gerceklesmistir. Daha sonrasinda ise, bu yapilarin kullaniminin diinya
genelinde artis gostermesiyle birlikte OECD (Uluslararasi Ekonomik Kalkinma ve
Isbirligi Orgiitii), EEC/EC (Avrupa Ekonomik Toplulugu), ISO (Uluslararas: Standartlar
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Teskilat1) ve SAE (Amerikan Otomotiv Miihendisleri Dernegi) gibi kuruluslar, koruyucu
yap1 kullanimiyla ilgili standartlar yayinlamislardir. YKEY’ler ile ilgili uluslararasi
diizeyde yonetmelik ve regiilasyonlarin devreye girmesiyle birlikte traktor iireticileri de
gesitli tilkelere ihrac edilmek ftizere tretikleri traktorlere bu koruyucu donanimlari
eklemeye baglamiglardir. Bu ¢alisma kapsaminda; sanal dogrulama ¢alismalar1 yapilmis
olan YKEY modelinin simiilasyonlari, OECD tarafindan yaymlanan ve dar izli
traktorlerde traktoriin 6n tarafina monte edilen YKEY ’lerin iiriin dogrulamasi i¢in gerekli

testlerin yer aldig1 6 numarali OECD kodu (OECD Code 6) referans alinarak yapilmistir.
3.2.2. OECD Traktor Kodlar:

Uluslararas1 Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiiti (OECD) tarafindan tarim
traktdrlerinin resmi testleri igin gelistirilen ilk standart 1959 yilinda yiirtirliige girmistir.
Cesitli tiilkelerdeki arastirma ve test merkezleri, yillardir traktorleri test etmekte ve
traktorlerin performanslarin1 6lgmektedir; fakat test yontemleri arasinda farkliliklar
bulunmaktaydi. Dolayisiyla ayni traktorler igin farkli tilkelerde yapilan test sonuglarini
kiyaslamak miimkiin olmuyordu. Bu standart ile birlikte traktor performans testlerini
belirlemek i¢in uluslararasi alanda taninmis bir bir metot gelistirip yayinlamak

amaclanmgtir.

Dolayisiyla OECD tarafindan gelistirilip yayinlanan traktor test kodlari; test
laboratuarlarinin takip edebilecegi, tarim traktorlerinin performans karakteristiklerini
O0lcmeye yarayan standardize edilmis bir dizi prosediir olarak adlandirilabilir (OECD

2016).
3.2.3. OECD Tarafindan Gelistirilen YKEY Test Kodlar1

1950’11 yillarin sonlarma dogru traktdrlerde YKEY kullanimini zorunlu kilan iilkelerden
biri Isve¢ olmustur. Takip eden 10 yil boyunca birgok iilkede YKEY kullanimiyla ilgili
benzer mevzuatlar yliriirliige girmistir. Tiim bu mevzuatlar YKEY kullaniminin zorunlu
oldugunu belirtmektedir, fakat YKEY’in tasariminin amacina uygun olup olmadig: ya da
kullanildigu traktoriin tasarimi ve biiyiikliigline uygun olup olmadigi daha detayh
arastirma gerektiren bir konudur. Birgok farkli ziraat mithendisligi arastirma enstitiileri
ve tiniversiteler YKEY tasarimlart ve testleri iizerinde calismalar yapmislardir. Bu

caligmalar kapsaminda arastirmalar yapilmis, cesitli testler uygulanmis ve traktor
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yuvalanma kazalar1 incelenmistir. Kontrollii sartlar altinda ¢esitli traktér yuvarlanma
durumlar1 tekrarlanmis ve YKEY i¢in uygun vyiikleme kosullari arastirilmistir.

Giiniimiizde bu tiir arastirmalar i¢in genellikle bilgisayar simiilasyonlar1 kullanilmaktadir.

Ulusal YKEY test standartlarinin harmonize edilerek bugiinkii halini almasina OECD
onciliik etmistir. Baglangigta YKEY performans dogrulama testleri, sallanan bir kiitle
(sarkag tipi) yardimiyla yapinin arka, yan ve iistiinden darbe almasi seklinde dinamik
yiiklemeler ve ek olarak kademeli bir bigimde uygulanan ezme yiiklemelerinin sirali
kombinasyonu seklindeydi. Bu prosediir, 1966 yilinda yaymlanan OECD Kod 3’de
tanimlanmistir. Tiim YKEY testlerinin amact YKEY’in yiiklemeler esnasinda belirli bir
minimum degere sahip enerjiyi, herhangi bir kirilma hasar1 gerceklesmeden ve ‘gilivenli
yasam bolgesi’’ne girisim olmadan giivenli bir sekilde absorbe edip etmediginden emin
olmaktir. Testlerde kullanilan yiikleme seviyesi test traktoriiniin kiitlesi ile dogrudan
ilgilidir ¢linkii, yuvarlanma esnasinda daha biiyiik ve agir traktorlerde YKEY daha biiyiik

kuvvetler ve darbe enerjilerine maruz kalacaktir.

1960’larin sonlar1 ve 1970’lerin basinda traktorlerin giicii ve agirliginin artmasi ile
birlikte, dinamik YKEY test prosediiriiniin agir traktorlerde sinirli bir sekilde
uygulanabilecegi anlasilmistir. Traktor kiitlesi arttikga, kiitle iliskili dinamik
yiiklemelerin giivenli bir sekilde uygulanmasi da gittikge zorlasmaktadir. Bu problem
1983 yilinda ‘Statik’ test prosediiriiniin (OECD Kod 4) gelistirilmesi ve yayinlanmasiyla
¢oOziilmiistiir. Cesitli lilkelerdeki aragtirmalari takiben, sallanan kiitle darbeleri yerine bir
dizi statik yiliklemenin yer aldig1 bir prosediir gelistirilmistir. Dikey olarak uygulanan
ezme yliklemelerinin yonii ve sirast ayn1 kalmistir. OECD Kod 4’te belirtildigi iizere
yiikleme siras1 Sekil 3.7°de goriilebilir. Onceki prosediirde oldugu gibi, yiikleme ve

deformasyon enerjisi seviyeleri traktor kiitlesi ile dogrudan iliskilidir.
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Sekil 3.7 OECD Kod 4’¢c Gore YKEY Yiikleme Sirasi

Bugiinkii YKEY test kodlar1 1980°1i yillardan beri ¢ok fazla degiskenlik gostermemistir.
OECD YKEY test kodu ailesi dar izli (bag-bahge) traktorlerin (Kod 6 ve 7), paletli
traktdrlerin (Kod 8) ve teleskopik yiikleyicilerin (kendinden tahrikli tiim arazi forkliftleri)
(Kod 9) test prosediirlerini kapsayacak sekilde genisletilmistir. Giliniimiizde az da olsa
dinamik yiikleme testleri uygulanmaktadir, ancak uygulamada biiyiik ¢ogunlukla statik

test prosediirii takip edilmektedir ve en fazla kullanilan standart Kod 4’tiir.

Ancak diger OECD test kodlarindan farkli olarak, YKEY testi farkli traktor modellerine
de uygulanabilen belirli bir yapinin testiyle ilgilidir. Dolayisiyla, yapimnin testinde ilgili
arac yelpazesindeki en agir araca gore belirlenen yiiklemeler kullanilmigsa, daha hafif

modeller i¢in ayn1 yapiin gereklilikleri sagladigindan emin olunabilir.

3.2.4. OECD Kod 6

6 numarali OECD kodu, dar izli traktorlerde aracin On tarafina monte edilen

yuvarlanmaya kars1 emniyetli yapilarin fiziksel testlerini belirleyen standarttir.
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3.2.5. Tarimsal Traktorler

Oncelikli olarak tarim ve ormancilik amacli olarak asagidaki islemleri gerceklestirmek
tizere tasarlanmis olan en az iki dingilli veya paletli, kendinden tahrikli tekerlekli araglari

tanimlamaktadir:

- Romork ¢ekmek
- Tarim ve ormancilik aletlerini veya makinelerini tasimak, g¢ekmek, itmek ve

gerektiginde bu geregleri hareket halinde ya da sabit bir sekilde iken kullanmak.
3.2.6. Yuvarlanmaya Kars1 Emniyetli Yap1 (YKEY)

Yuvarlanmaya kars1 koruyucu yapi (Kabin ya da ¢ergeve sistem); bundan sonra “koruyucu
yapt” olarak adlandirilacak olup, temel amaci normal kullanim sirasinda siiriicii i¢in
traktor yuvarlanmasi kaynakli riskleri Onlemek veya sinirlandirmak olan traktor

tizerindeki yapilari ifade etmektedir.

Yuvarlanmaya karsi emniyetli yapi, siiriicliye sundugu ve traktoriin yuvarlanmasi
esnasinda yapinin i¢ tarafindaki herhangi bir parcanin ya da ¢evre diizlemlerin girisim
yapmayacagl bir giivenli yasam bolgesi ile karakterize edilmektedir. Ayni zamanda
traktor devrildigi zaman tam yuvarlanma hareketini engelleyecek kabiliyete de sahip

olmalidir.
3.2.7. iz Genigsligi

Traktorlerde iz genisligi, tekerlek orta diizlemlerinin arasindaki mesafe olarak
adlandirilir. Paletli traktorlerde ise paletlerin orta diizelmleri arasindaki mesafedir. Sekil

3.8” de Ornek bir traktor iz genigligi dlglisti goriilebilir.
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Sekil 3.8 Traktor 1z Genisligi Olgiisii

3.2.8. Aks Acikhig1

Aks eksenlerinden gecen yer diizlemine dik diizlemler arasindaki mesafeyi ifade

etmektedir.

3.2.9. Koltuk Indeks Noktasi Hesabi, Koltuk Pozisyonu ve Test Icin Gerekli

Ayarlama

Koltuk indeks noktasinin hesab1 ISO 5353:1995 standardina gore belirlenmelidir.
Koltuk pozisyonunun ayarlanabilir oldugu durumda, koltuk en iist ve en arka
konumuna getirilmelidir.

Koltuk arkaliginin egimi ayarlanabilir oldugu durumda, orta konuma
ayarlanmalidir.

Koltugun pozisyonunun sadece uzunlamasina ve dikey olarak ayarlanabildigi
durumlarda, koltuk indeks noktasindan gegen boylamsal eksen, direksiyon
simidinin merkezinden gegen traktoriin dikey orta diizlemine paralel olacak ve bu

diizlemden 100 mm'den fazla uzakta olmayacaktir.

3.2.10. Giivenli Yasam Bolgesi

Gilivenli yasam bolgesi dikey referans diizlemi ve referans dogrusu kullanilarak

tanimlanmaktadir. Sekil 3.9’ da bu diizlem ve dogru kullanilarak giivenli yasam bolgesi

hesab1 gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Giivenli Yagam Bolgesi Hesab1

3.2.11. Traktor Kiitle Tanimlari

Yiiksiiz Kiitle: Opsiyonal donanimlarin bulunmadigi fakat sogutma sistemi, yaglama
sistemi, koruyucu yap1 donanimlariin bulundugu haldeki traktor kiitlesidir. Opsiyonel
on ve arka agirhiklar, cant agirliklari, monte edilmis herhangi bir ekipman

bulunmamaktadir.

Maksimum Miisaade Edilebilir Kiitle: Traktor ureticisi tarafindan kullanim klavuzlarinda

belirlenen traktoriin miisaade edilebilir azami kiitle degeridir.

Referans Kiitle: Traktor iireticisi tarafindan belirlenen, testlerde kullanilmak tizere enerji

ve kuvvet hesaplarinda kullanilan kiitle degeridir. Yiiksiiz kiitleden daha diisiik olmamali

ve kiitle oran1 1.75 degerini agmayacak sekilde olmalidir.
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Kiitle Oranu:

. Maksimum Miisaade Edilebilir Kiitle
Kiitle Orani1 = ( )

Referans Kiitle

(3.1)

olarak belirtilir. Bu deger 1.75 degerini agmamalidir.
3.2.12. Testler

Koruyucu yapiya uygulanacak testler sirasiyla arkadan yiikleme, birinci iistten ezme,
onden yiikleme, yandan yiikkleme ve ikinci Ustten ezme seklinde uygulanir. Testler

sirasinda dikkat edilecek hususlar sunlardir:

- Testle sirasinda traktoriin herhangi parcasi kirilir ya da yerinden ¢ikarsa, test tekrar
edilmek tizere durdurulmalidir.

- Testler sirasinda traktor ya da koruyucu yapiya herhangi bir onarma veya diizeltme
islemi yapilmamalidir.

- Testler sirasinda traktor disli kutusu bosta ve frenler kapali olmalidir.

- Eger traktorde traktor govdesi ile tekerlekler veya paletler arasinda siispansiyon
sistemi kullaniliyorsa bu sistem test sirasinda kilitli vaziyette bulunmalidir.

- Ik yiiklemenin yapilacag: tarafin segimi test sorumlular tarafindan yapilir. Ik
yiikleme olan arkadan ylikleme hangi taraftan uygulandiysa, dnden yiikleme diger
taraftan uygulanmalidir. Yandan yilikleme ile Onden yiikleme ayni taraftan

uygulanmalidir.
3.2.13. Kabul Kriterleri

Koruyucu yapi i¢in, uygulanan testler sonucunda asagida belirtilen kosullar saglaniyorsa

yapinin dayanim kriterlerine gére uygun oldugu sonucuna varilabilir:

- Uygulanan her testin sonucunda yapi iizerinde herhangi bir kirilma ya da catlama

goriilmemelidir.
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- Testler sirasinda gilivenli yasam bolgesine herhangi bir sekilde koruyucunun bir
parcast girisim yapmamali, giivenli yasam bolgesi koruyucu yapi tarafindan
korunmalidir.

- Koruyucu yapi, koltuk yapisi iizerinde herhangi bir kisitlama getirmemelidir.

- Yapmin deformasyonundan kaynaklanan ve siirliciiniin yaralanmasina neden

olabilecek herhangi bir durum olugmamalidir.
3.2.14. Test Raporu
Test raporu asagida belirtilen 6geleri icermelidir:

- Koruyucu yapinin sekli ve tasarimi hakkinda genel bir tanimlama ve ilgili 6l¢iiler

- Malzemeler ve baglanti elemanlar1 tanimlari

Ayrica test raporu koruyucu yapimin kullanildig: traktoriin tipi, modeli, ticari ismi vb.

Ayrintilart da icermelidir.
3.2.15. Statik Test Prosediirii

Bu kisimda OECD Kod 6 standardina gore gerceklestirilecek statik test prosediiriinde

izlenecek yol agiklanacaktir.
3.2.16. Arkadan Yiikleme

Yiikleme, traktor orta dikey diizlemine paralel bir dik diizlem boyunca uygulanmalidir.
Yiikleme noktasi ise koruyucu yapiin yuvarlanma durumunda yere temas etme ihtimali
olan bir nokta olarak sec¢ilmelidir. Yiiklemenin uygulandig dikey diizlem ise koruyucu
yapinin en dis kismindan toplam yapi genisliginin 1/6° s1 kadar iceride yer almalidir.

Yiikleme arkadan 6ne dogru uygulanmalidir.
Arkadan yiiklemede koruyucu yapinin absorbe etmesi gereken enerji miktart;
E =500+ 0.5M (3.2)

formiilii ile hesaplanir.
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3.2.17. Onden Yiikleme

Yiikleme, traktor orta dikey diizlemine paralel bir dik diizlem boyunca uygulanmalidir.
Yiikleme noktasi ise arkadan yiiklemenin uygulandigi noktanin simetrigi olarak,
koruyucu yapinin yuvarlanma durumunda yere temas etme ihtimali olan bir nokta olarak
secilmelidir. Yiiklemenin uygulandigi dikey diizlem ise koruyucu yapinin en dis
kismindan toplam yap1 genisliginin 1/6° s1 kadar iceride yer almalidir. Yiikleme 6nden

arkaya dogru uygulanmalidir.

Arkadan yiiklemede koruyucu yapinin absorbe etmesi gereken enerji miktar1 arkadan

yiiklemeye benzer sekilde;
E =500+ 0.5M (3.3)
formiilii ile hesaplanir.

Ters ¢evrilebilir siiriicli pozisyonu olan traktorlerde ise koruyucu yapinin absorbe etmesi

gereken enerji miktart;

E =2,165.10""M.L? (3.4)
ya da
E = 0.574] (3.5)

formiilleri ile hesaplanir.
3.2.18. Yandan Yiikleme

Yiikleme, traktor orta dikey diizlemine dik bir dikey diizlem boyunca yatay olarak
uygulanmalidir. Yiikleme noktasi yana dogru yuvarlanma durumunda yere temas etme
thtimali olan bir nokta olarak, koruyucu yapinin en iist sinir ¢izgisi lizerinde yapinin dis

kismindan secilmelidir.
Yandan yiliklemede koruyucu yapinin absorbe etmesi gereken enerji miktari;
E=175M(Bs + B)/2B (3.6)

Ters gevrilebilir siiriicli pozisyonu olan traktorlerde ise koruyucu yapinin absorbe etmesi

gereken enerji miktart;
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E =1.75M (3.7)

formila ile bulunur.

3.2.19. Ustten Ezme

Ustten ezme isleminde kuvvetler traktdr orta dikey diizlemi boyunca diisey olarak
uygulanmalidir. Kuvvetler uygulanirken traktoriin en iist yapisal birimi {izerine

konumlanan bir diizlemsel yapidan yardim alinir. Uygulanacak olan kuvvet degeri;

E, =20M (3.8)
formiilii ile hesaplanir.
3.2.20. Karilma ve Catlak Kontrolii

Her bir teste ait yliklemeden sonra tiim yapisal elemanlarda ve baglantilarda kirilma veya

catlak olusumu olup olmadig1 gorsel olarak test edilmelidir.
3.2.21. Giivenli Yasam Bolgesine Girisim

Her bir test esnasinda koruyucu yapinin herhangi bir par¢asinin giivenli yagam bolgesine

girisim yapip yapmadigi kontrol edilmelidir.

Ayrica, gilivenli yasam bdlgesinin traktor devrilmesi esnasinda koruyucu yapinin
korudugu bolge disinda bulunmamasi gerekir. Traktoriin yuvarlanmasi esnasinda yer
diizlemi ile giivenli yasam bdlgesinin hicbir sekilde temasinin olmadigindan emin

olunmalidir.
3.3. Sonlu Elemanlar Y ontemi

Sonlu elemanlar yOntemi analitik olarak hesaplanmasi zor karmasik miihendislik
problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan sayisal bir ¢6ziim yontemidir. Son yillarda islem
kapasitesi hizli bir sekilde artan bilgisayarlarin kullanilmaya baslanmasi ile sonlu
elemanlar yoOnteminin mihendislik problemlerinde bir arag olarak kullanimi

yayginlagsmistir. Genel olarak yapisal sistemlerle ilgili problemlerin ¢éziimii i¢in
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gelistirilmis bir metot olsa da 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi, akustik ve

elektromanyetizma gibi ¢ok ¢esitli alanlarda da kullanimi oldukg¢a yaygindir.

Sonlu elemanlar yontemininde problemin konusu olan cisim ya da alanin, fiziksel
davranigi hesaplanabilen sonlu sayida elemana boliinerek ayriklastirilmas: esastir.
Olusturulan bu elemanlar birbirleri ile diiglim noktalar1 vasitasiyla baglanirlar. Bu sekilde
elde edilen ayriklastirilmis sisteme “¢6ziim agi1” ya da adi verilir. Céziim aginda
kullanilan elemanlarin sayis1 arttik¢a analiz modelinin gergek sistemi dogru bir sekilde
temsil etme kabiliyeti artar. Ancak bu durum islem sayisini artiracagindan bilgisayar
ortaminda analiz ¢oziimiiniin siiresi de uzamaktadir. Bu durumda ¢oziimden istenen
hassasiyet ile modelde kullanilan eleman boyutu arasinda optimum bir se¢cim yapmak

gerekmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminde, ¢6ziim ag1 olusturulacak yapinin 6zellikleri ile kullanilacak
eleman tiirleri arasinda bir iliski kurulabilmektedir. Kalinlig1 diger iki boyutu yaninda
oldukca kiictik (1/20’den az) oranda olan yapilarda kabuk(shell) tipi eleman kullanim1
birtakim faydalar saglamaktadir. Bahsi edilen yapilarda kati(solid) eleman kullanimu ile
kabuk elemanlara gore daha kaba bir ¢6ziim ag1 elde edilir. Bu durumda analiz sonuglari
da gergekten uzaklasacaktir. Eleman yogunlugu artirilarak sonuglarin dogrulugunun
artirilmast miimkiindiir ancak 06zellikle dogrusal olmayan problemlerde iterasyon
sayisinin artmasi ile ¢éziime ulagsmada giicliiklerle karsilagilmaktadir. Ayrica kabuk
eleman yerine kat1 elemanlarla modelleme yapildigi durumda kalinlik boyunca en az 3 ya
da 4 eleman bulunacak sekilde bir modelleme yapilmasi egilme direngenliginin gercege
yakin bir sekilde elde edilebilmesi i¢in gereklidir. Bu durum da analiz ¢6ziim siirelerinin
oldukca fazla uzamasina sebep olmaktadir. Tiim bu giigliiklere ek olarak kabuk eleman
kullanilabilen yapilarda kati eleman kullanmak i¢in yap1 geometrisi tizerinde ek birtakim
diizenlemelere gerek duyulmaktadir. Bu caligmada bahsi edildigi gibi kalinlig1 diger iki

boyutuna nazaran oldukca kiiciik yapilar kabuk elemanlar ile modellenmistir.

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken kullanilan eleman tiplerine deginilecek olursa
parcalar arasindaki baglantilar1 saglamak i¢in 1 boyutlu eleman kullanimi1 mevcut
olmakla beraber, 2 ve 3 boyutlu elemanlar kullanilmaktadir. 2 boyutlu elemanlarin en gok

kullanilan formlar1 {iggen ve dortgen elemanlardir. Sekil 3.10° da iiggen eleman
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formiilasyonlarindan sabit gerilmeli iiggen eleman (SGU) ve yer degisirme Ozellikleri

gosterilmistir.
Vi
Uz
V2

Uz

)

X

Sekil 3.10 Sabit Gerilmeli Uggen Eleman Yer Degistirme Alani

Sabit gerilmeli {liggen elemanlar gerilmelerin yiiksek oranda degisim gostermedigi
problemleri simiile etmek i¢in kullanilabilmektedir. Ancak nispeten yiiksek deformasyon
ve gerilmelere sahip sistemlerde bu elemanlarin kullanimi problem ¢oziimiinde
yogunlugu daha yiiksek bir ag yapisinin kullanimi SGU elemanlarla ilgili sonuglari

etkileyen olumsuzluklar: kismen giderebilir(Ergin ve ark. 2000).

Yaygin kullanima sahip diger bir 2 boyutlu eleman ise cifte lineer dortgen elemandir.
Elemanin koselerinde toplam dort adet diigiim noktas1 mevcuttur ve diiglimsel serbestlik
derecesi 8’dir. Sekil 3.11° de dort diiglim noktali ¢ifte lineer dortgen eleman ve yer

degistirme alan1 goriilmektedir.
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Sekil 3.11 Dort Diigiim Noktali Dortgen Eleman Eleman Yer Degistirme Alant

Sonlu elemanlarla modellemede, membran ve egilme davranisini birlikte gosterebilme

yeteneklerinden dolay1 kabuk elemanlar yaygin bir sekilde tercih edilirler. Sekil 3.12” de

ornek bir kabuk eleman goriilmektedir.

o

Sekil 3.12 Dort Diigiim Noktasina Sahip Kabuk Eleman

Sonlu elemanlar yonteminde, ilgili denklemler eleman diigiim noktalar1 iizerinde

olusturulmaktadir. Sonlu elemanlar modelinin biiyiikliigiine bagl olarak oldukca fazla

sayida denklem elde edilebilmektedir. Bu kisimda bir basit yay elemant iizerinden ilgili

denklemlerin ¢ikarilis1 gosterilecektir. Sekil 3.13” de ilgili eleman ve tizerindeki kuvvet

ile yer degistirmeler goriilmektedir.
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1 )
— AW
fi Uj I U; f

Diigiim Noktalar ‘L)
Diigiim noktalarindaki yer degistirmeler S,
Diigiim noktalarindaki kuvvetler L £
Yay Sabiti ( Direngenlik ) 'k

Sekil 3.13 Basit Yay elemam Uzerindeki Kuvvet ve Yer Degistirmeler

Burada yay sabiti k, eleman tlizerindeki kuvvet ve yer degistirmeler arasindaki dogrusal
iligkiyi ifade etmektedir. Yay elemaninin kuvvet ve yer degistirme iliskisini gdsteren

grafik sekil 3.14” de gosterilmektedir.

A Dogrusal

F Dogrusal Olmayan

Sekil 3.14 Yay Elemaninin Kuvvet — Yer Degistirme Iliskisi
Kuvvet ve yer degistirme icin asagidaki esitlikler yazilabilir:
F=kA (3.9
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Kuvvetleri bulmak i¢in denge denklemlerinden faydalanilirsa, asagidaki esitlikler elde

edilmektedir:
fi = -—-F = _k(uj — ui) = ku; — ku]' (311)
f}. =F = k(u] — ui) = —ku; + ku]' (312)

(3.11) ve (3.12) esitliklerinin matris formunda yazilis1 asagida gosterilmistir.

_ ; f;
[—kk kk] {Z,} _ {f,} (3.13)
Kku=f (3.14)

Burada k eleman direngenlik matrisi, u diigiimsel eleman yer degistirme vektorii ve f

eleman kuvvet vektoridir.
3.4. Dinamik Analiz

Sonlu elemanlar analizinde sabit katsayili diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in sinirl
sayida etkili ¢dziim yolu mevcuttur. Ilgili prosediirler genellikle ikiye ayrilir: direkt

entegrasyon metodu ve mod siiperpozisyonu.

Direkt entegrasyon metodunda hareket denklemleri adim adim direkt olarak integre edilir.
Dinamik denge denklemi, atalet etkisi ve sonlimleme kuvvetlerini iceren ayrik zaman
adimlar i¢in yazilmaktadir. Yer degistirme, hizlar ve ivmelerdeki degisimler her bir At
zaman aralig1 i¢in elde edilmektedir. Her bir zaman adimindaki ¢6ziim igin sistem
dogrusal olarak kabul edilse de, geometrik, malzeme ve temas tanimlamalarindaki sistem

dogrusalsizliklart da dikkate alinmaktadir.

Mod siiperpozisyonu metodu ise denge denkleminin genellestirilmis yer degistirme
modlarina doniistiiriilmesi esasina dayanir. Boylelikle bu yontemde bir 6zdeger
probleminin ¢dziimii aranmir. Ozvektorler ise, sonlu elemanlar modelinin serbest titresim
sekilleridir. Her bir 6zvektor cevabinin siiperpozisyonu yapinin global cevabin belirtir.
Yontem stiperpozisyon kuralina dayandigi i¢in, dinamik olarak yiiklenmis yapinin
dogrusal cevabi tretilir. Bu ¢alismada kullanilan yontem direkt entegrasyon metodudur

ve bu metod ile ilgili ayrintiya yer verilecektir.

38



3.5. A¢ik Coziimlii Yontem ile Direkt Entegrasyon Metodu

Zamana bagli dinamik analizlerde, direkt entegrasyon metodu siklikla tercih edilen bir
yontemdir. Bu calismada YKEY test simiilasyonlarinda kullanilan RADIOSS paket

programi Newmark zaman entegrasyon yontemini kullanir.

Bu boliimde ivmeler, hizlar ve yer degistirmelerin zaman entegrasyonundan
bahsedilecektir. Ivme, hiz ve yer degistirmelerin hesaplanmasi icin kullamlan genel
algoritma hakkinda bilgi verilecektir. Stabilite ve zaman adimi kavramlarina ise daha

sonra deginilecektir.
3.5.1. Newmark Metodu

Newmark metodu bir tek adimli entegrasyon metodudur. Belirli bir zamanda sistemin

durumuolan t,,., = t,, + h Taylor formiilii kullanilarak hesaplanir:

2 s
Pt 1) = (6 + R )+ () + o+ fO(t) + R, (315)
Ry = < [ pG+ D[t + b — T]5dt (3.16)

s! tn

Asagida belirtilen formiiller sistemdeki yer degistirme ve hizlar1 (¢, + 1) zamani igin

hesaplamay1 saglar:
Uy = Uy + ft?“il(r)dr (3.17)
Uppq = Uy + hity, + ftil"“(tnﬂ —1)ii(r)dr (3.18)
(3.17) ve (3.18) denklemlerindeki integraller asagidaki gibi hesaplanabilir:

f;”“ ii(t)dt = (1 — y)hiiy, + yhiipe, + 13 (3.19)

t

n . 1 . . ,
[ (tpas = D@ dr = (5= B) RPity + Bty + 15 (3:20)
Bu integraller (3.19) ve (3.20) denklemlerinde yerine yazilirsa;

Upyr = Up + (1 = y)hil, + yhily, (3.21)
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Unys = Uy + hily + (5= B) W2y + BhZilyyy + 15 (3.22)
v ve B degerleri i¢in, farkli algoritmalar tiiretilebilir:

. v=0, =0 :tam acik ¢6ziimlii algoritma. Bu algoritmanin siirekli kararsiz oldugu
sOylenebilir. Denklemin kararli olmasi i¢in kritik zaman adim1 degeri mevcut olmalidir.
Eger kritik degere esit veya daha kiiclik bir zaman adimi mevcutsa sistem bir sonraki
zaman adimlari i¢in ¢oziim tliretemeyecektir.

. vy =1/2, B = 0 : merkezi farklar algoritmasi. Bu algoritmanin sartli olarak kararl
oldugu soylenebilir.

o vy=1/2,=1/2 : Fox & Goodwin algoritmasi.

o vy=1/2, B =1/6 : dogrusal ivme.

o vy =1/2, B = 1/4 : Ortalama ivme. Bu entegrasyonun maksimum dogrulukla sartsiz

olarak kararlidir.

3.5.2. Merkezi Farklar Algoritmasi

Merkezi farklar algoritmas1 y = % ve B = 0 oldugu durumdaki Newmark algoritmasidir.

Dolayisiyla (3.21) ve (3.22) denklemleri asagidaki formda yazilir:

. _— L
Uptg = Up t Ehn+1(un + Upy1) (3.23)

_— "
Upt1 = Up + Appally + Eh721+1un (3.24)

h, . degeri t,, ve t,,, arasindaki zaman adimmidir.
Merkezi farklar algoritmasini 3 zaman adimai ile asagidaki formda yazmak miimkiindiir:

. Uny1 — A
u, = hZ

(3.25)

Burada zaman adimi degeri sabittir.

Algoritmik acidan bakildiginda hiz degerlerinin yarim zaman adimi i¢in yazimi daha

etkili ¢c6zlim elde etmeye olanak saglar:
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. . 1
un% =u (tn%) = m (Unt1 — Un) (3.26)
Boylece:
U & ( ' ) (3.27)
U, = u 1—UuU 1 .
n hn+% Tl+i Tl—i
h 1= C(hy+hu1)/2 (3.28)
n+§
elde edilir.

Zaman entegrasyonu ac¢ik ¢ozlimlii, i, ivmesi de biliniyorsa sonraki zaman adimina ait

hiz ve yer degistirme degerleri bir 6nceki zaman adimini kullanarak asagidaki gibi elde

edilebilir:

o u, 1 denklem (3.21) ‘den:

Iln_'_% = lln_% + hn_%lln (3.29)

Ayni1 formiilasyon rotasyonel hizlar i¢in de kullanilir.

o Up4q 1€ denklem (3.26)’dan:

Unt1 = Up + Ay 1 (3.30)
n+§

olarak elde edilir. Entegrasyonun dogrulugu h? ile belirtilir. Eger zaman adimi yariya

diistiriiliirse, sistemin toplam hata miktar1 orijinalin dortte bir oraninda olur. A zaman

adim1 degeri bir gevrimden digerine degisebilir. I¢ kuvvetler hesaplandiktan sonra zaman

adimi degeri tekrar hesaplanir.
3.5.3. Sayisal Baslangic Prosediirii

t = 0 aninda, yer degistirme degeri u ve hiz degeri 11, bilinen baslangic kosullardir. i,
ivmesi ve h; zaman adimi hareket denklemleri ¢oziilerek bulunur. Baglangi¢ zaman adimi

h, sifira esitlenirse:
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ho=0; hy =2 (3.31)
3 2
U 1 = i (3.32)
2
= 1 + hailg (3.33)
2 2

3.5.4. Algoritma Akis Semasi

Merkezi farklar algoritmasina ait akis semas1 Sekil 3.15’da gosterilmistir. Eger kiitle
matrisi diyagonal ise ivmelerin hesaplanmasi i¢in dogrusal sistem ¢oziimiiniin elde

edilmesi Onceliklidir.

| U, g, to =0, hg =10 \ — Baslangi¢ Sartlari
v
fine = j Bfodv
[
hn = E
v
. (firr:t +fer}rt)
ily = ———"
m
v
Kinematik Kisitlar ||k Zaman Adimi
A d
hn% = 0:5(hn—1 - hn)
hnt1 = hy
tne1 =ty + hasa
A4
w o1=u 1+h iy
n+z n-z ntz
Upty = Up T hn+1ﬂ-n+%

Sekil 3.15 Merkezi Farklar Algoritmasi Akis Semasi
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3.5.5. Niimerik Kararhhk

Niimerik kararlilik tanim1 mekanik sistemlerdeki kararlilikla benzerdir. Eger baslangi¢
kosullarinda meydana gelen kiigiik sapmalar niimerik sonuglarda kii¢iik degisimlere
neden oluyorsa s6zkonusu niimerik prosediiriin kararli oldugu kabul edilir. Fiziksel
kararlilik ve niimerik kararlilik arasindaki farki yorumlamak ise olduk¢a onemlidir.
Niimerik kararsizliklar sistemin ana denklemlerindeki ayriklastirmadan dogar, fiziksel
kararsizliklar ise niimerik ayriklastirmadan bagimsiz olarak ana denklemlerin
¢Ozlimiindeki kararsizliklardir. Genellikle niimerik kararlilik sadece fiziksel olarak kararl
durumlar i¢in incelenir. Dolayisiyla fiziksel olarak kararsiz ¢oziimlerde niimerik
kararsizligin dogru bir sekilde takip edilmesi garanti edilemez. Fiziksel olarak kararsiz
sistemlerin niimerik kararliligi daha 6nce yapilan tanimla degerlendirilememektedir.
Bunun igin, Fiziksel olarak kararli bir sistem i¢in bir niimerik kararlilik kriteri belirlenir
ve kararli sistem icin gelistirilmis herhangi bir kararli algoritmanin kararsiz bir sistem igin

de kararli oldugu kabul edilir.

Diger taraftan, literatiirde zaman integrasyonu yontemlerinin niimerik kararliligi da
dogrusal olmayan sistemlerin dogrusallastirilmasinin sonucu olarak, dogrusal ve
ekstrapole edilmis dogrusal olmayan durumlar i¢in tartisilmistir. Genel kabul ise, eger bir
nlimerik metot dogrusal bir sistem i¢in kararsiz ise, bu metot dogrusal durumlarin
dogrusal olmayan durumlarin parcasi oldugu dogrusal olmayan sistemler i¢in de kararsiz
olacaktir. Dolayisiyla, niimerik prosediirlerin dogrusal sistemler i¢in kararlili1 onlarin

genel dogrusal olmayan durumlardaki davranigina iliskin faydali bir rehber olacaktir.

Merkezi farklar zaman entegrasyonu yonteminin kararliligi lizerinde ¢alismak igin,
denklemlerin ¢oziimiiniin adim adim ¢6ziim prosediirii boyunca yapay bir sekilde
bliylimemesini saglayan gerekli sartlar belirlenmelidir. Kararlilik ayrica entegrasyondan
kaynaklanmayan, bilgisayardaki yuvarlatma hatasi olarak da ifade edilir. Zaman
adiminin, en yliksek frekansli komponentin cevabini dogru bir sekilde entegre edebilecek

kadar kii¢lik oldugundan emin olunmalidir.
3.5.6. Acik Coziimlii Yontemin Kararhhg:

Direkt entegrasyon metodunda, t,, aninda 6nceki adimlar i¢in ¢oziimler mevcuttur ve

the1 = tp + At ani igin ¢oziim hesaplanir. Yer degistirmeler, hizlar ve ivmeler ile ilgili
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denklemler ayrik zaman adimi i¢in merkezi farklar zaman entegrasyonu kullanilarak

kisim 3.5.2° de yazilmigti. Bu denklemler asagidaki formda tekrar yazilabilir.

At 1 At
untl = g 4 ?(un + ﬁn+1) ="tz + 7ﬁn+1 (3.34)
t2 1
u™tl =y 4 At + it =ut + Atu"*2 (3.35)

Kararlilik ¢alismalari i¢in amag, {i¢ adet zaman adimi i¢in yer degistirmeleri iliskilendiren

tekrarlamali ardigik bagint1 bulmaktir:

[ =] 2] + (336)

Burada [A] amplifikasyon matrisi olarak isimlendirilir. Bu matrisin spektral analizi
entegrasyon yonteminin kararliligina isaret eder. Niimerik yontemin kararliligi [A]

matrisinin 2x2 genel formu kullanilarak ¢alisilabilir:

[A] — All AlZ]

3.37
Ay Ag (3:37)

Daha sonrasinda ise, ilgili denklemler sistemde soniim olup olmadigi durumlara gore
gelistirilebilir. [A] matrisinin 6zdegerleri karakteristik polinom denkleminden

hesaplanabilir:
det[A—AI]=0 (3.38)
A2 —24,04+ A, =0 (3.39)
Burada;
A = %tr[A] = %(A11 + Ay3)

Ay = det[A] = Aj147; — A4

Ozdegerler asagidaki formda elde edilebilir:
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11,2 = Al-_*_ ’A% - AZ (340)

Eger A2 < A, ise 6zdegerler karmasik eslenik, A2 = A, ise 6zdegerler gercek ve 6zdes,
A? > A, ise dzdegerler gercek ve farklidir. (44, 4,) icin p([A]) = max(|1;(41,4,)]) <
1 olan kararlilik alani belirlenir. Bu alanin sinirlari p([A]) = 1 saglayan (Aq,A4,)

tarafindan verilmektedir. Ug durum igin inceleme yapilacaktir:
(a) Koklerin Gergek ve Bir Adet Kokiin 1’e Esit Olma Durumu
Bu durumda:

1-24,+4,=0 (3.41)

Denklem ¢6ziimiine devam edilirse:

AZ = 2A1 r— 1
11 - 1

Kararlilik alaninin siniriin karsilik gelen kismi analitik olarak kademeli bir sekilde

1—-2A,+ A4, =0 ve—1 < A4, < 1 olarak belirtilebilir.
(b) Koklerin Gergek ve Bir Adet Kokiin -1’e Esit Olma Durumu
Bu durumda:
1+24,+A4,=0 (3.43)

Elde edilir. Denklem ¢6ziimiine devam edilirse:

Ay = —24, — 1
Al =-1
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Kararlhilik alaninin smirmin karsilik gelen kismi analitik olarak kademeli bir sekilde

1424, +A4, =0 ve -1 < A, < 1 olarak belirtilebilir.
(c) Koklerin Karmasik Olma Durumu

Koklerin modlari 1”¢ esittir. Daha sonrasinda 4, , = e*'® bagintis1 kullanilarak asagidaki

ifadeler elde edilir:
0=e?@—24,e" + 4,
= (cos2a — 2A4; cosa + A,) + i(sin 2a — 24, sin @)
= (2cosa(cosa —A;) + A,) +i(2sina (cosa — A,)) (3.45)
Boylece:
2cosa(cosa —A;)) +4,—1=0
2sina(cosa —A;) =0 (3.46)
Elde edilir. sina # 0 oldugu i¢in,
Aq = cosa
A, =1 (3.47)

Kararlilik alaninin sinirinin karsilik gelen kismi analitik olarak kademeli bir sekilde

1424, +4, =0 ve —1 < A, < 1 olarak belirtilebilir.

Bahsi edilen {i¢ durum sinirh bir alan tanimlamaktadir. A; = A, = 0 noktasi bu sinirh
alanda yer alir ve bu durumda p([A]) = 0 olur. p([A]) degeri A; ve A, ‘ye gore siirekli
degisken oldugu i¢in, kararlilik bélgesi s6zkonusu sinirli alanin i¢ tarafinda konumlanir.

Kararlilik alan1 Sekil 3.16°de gosterilmistir.
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I
KARARLILIK

Karmasik Eslenik
Ozdegerler

Gergek

A =4, Ozdegerler

Kath Ozdeger /

1+2A, +A, =0

1-2A,+A, =0

Sekil 3.16 Kararlilik Alani
Kararliligin tanim1 asagidaki bagintilar kullanilarak analitik bir sekilde 6zetlenebilir:

At _ Ut D

(D > SAhhs———

—1<4,<1

2 —1<4,<1, 4,=1 (3.48)

3.5.7. Soniimsiiz Sistemlerin Niimerik Kararhhg

Onceki boliimde bahsedilen kararlilik kosullari séniimsiiz sistemin tek serbestlik dereceli

modeline uygulanabilir. t,, anindaki dinamik denge denklemi asagidaki sekilde yazilir:
mil" + ku" = f" (3.49)

Burada m ve k diigiim noktalarindaki kiitle ve direngenliktir. f™ ise t,, anindaki dis
kuvvetleri temsil etmektedir. Denklem (3.36)’daki merkezi farklar zaman entegrasyon

denklemleri tekrar yazilirsa:
n—t
u™t =y + Atu" T2 + ALPU

1
u = u"l + Atu" 2 (3.50)
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VE;

. untl oy 4 1 (3 o1
e At? >

elde edilir. Bu bagintilar denklem (3.49)’de yerine yazilirsa,

un+1 _ zun + un—l
m yre + ku" = f" (3.52)

Elde edilen bu baginti denklem (3.38) formunda tekrar yazilabilir. Bu durumda

amplifikasyon matrisi ile ilgili asagidaki ifade elde edilmis olur:

4] = [2 et ) (3.53)

ko . :
Burada w = \/% s6zkonusu moda ait agisal frekanstir.

Denklem (3.32) ile karsilastirildigi zaman, A; =1 — w g

ve A, =1 elde edilir.

Kararlilik i¢in ise asagidaki esitsizlik kullanilabilir:

w?At?
-1<1-—

(3.54)

w # 0 oldugu durumuda yukaridaki esitsizligin sag tarafi her zaman dogrudur. w = 0
oldugu durumda ise entegrasyon yontemi kararsizdir. Bu durumda sistemin analitik

¢Ozlimii sonsuza gider. Esitsizligin ¢6zlimii sol tarafi asagidaki sekildedir:

2
At < — 3.55
- (355)

3.5.8. Viskoz Soniimlii Sistemlerin Tam Zaman Adimlarindaki Hizlarda Kararhh@
n zaman adimindaki dinamik denge denklemi agagidaki gibi yazilabilir:
mii" + cu™ + ku™ = f" (3.56)

Asagidaki denklemleri kullanarak:
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1
u™t =y + Atz
1
u =yt + Atu" 2 (3.57)
R
u™tl — "l = At (u“ 2 +u" 2) (3.58)

Hizlar i¢in, asagidaki denklemler yazilir:

. -l At
ut=u 2+7u"

1 At
u"zI =4 + < " (3.59)

Daha sonrasinda da asagidaki denklem elde edilmis olur:

: Lia-l  onel 1 +1 -1
u”=§<u 2+u 2)=E(u” —u" ) (3.60)

Bu denklemlerin (3.56)’de yerine konmasiyla yer degistirmeler ile ilgili asagidaki

denklem elde edilmis olur:

u™l — 2yt +urt ¢
m e +o W™t — ™) + ku = fn (3.61)

Bu denklem amplifikasyon matrisi yalniz birakilacak sekilde asagidaki gibi

diizenlenebilir:

cAt
[2- w222 -1+ m]l
[A] = cAt cAt (3.62)
[ 1+ m 1+ m J
1 0
_w?At? 1_cat
Boylelikle A, = 1—Cjt ve A, = 1—54"2 bagintilar elde edilir.

2m 2m

(3.48)’deki sartlar kullanilarak kararlilik i¢in agsagidaki esitsizlikler elde edilir:
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! i ! 3.63
N L - (369
2m 2m 2m
1< <1
14+t
2m

Ikinci ifade ¢>0 oldugu her durum i¢in gecerlidir. Ayn1 durum ilk esitsizligin sag tarafi
icin de gecerlidir. Ilk esitsizligin sol tarafi igin ise asagidaki zaman adimi sarti

saglanmalidir:

2
At < Z (364)

Burada dikkat edilmesi gereken husus denklem (3.66)’ un tam zaman adimlarindaki

diigiim noktast hizlarin1 hesaplamada gegerli oldugudur. A¢ik ¢oziimli yontemlerde ise

1 1
genellikle yar1 zaman adimlarindaki "2 ve @" 2 hizlar1 kullanilir.
3.5.9. Viskoz Soniimlii Sistemlerin Yar1 Zaman Adimlarindaki Hizlarda Kararhih@

Soniim etkilerinin ihmal edilemedigi durumlarda, temel olarak ayni hesaplama
prosediiriinii elde edebilmek i¢in ayrilmis denge denklemleri kurmak gerekir. Pahali bir
teknik olan ve pratikte kullanilmayan tam modal projeksiyon durumu haricinde, soniim

matrisi [C] diagonal degildir. Entegrasyon algoritmasi tarafindan verilen hizlar ile birlikte
viskoz kuvvetlerin hesabi i¢in [M] + % [C] matrisinin tersinin alinmasi gereklidir.

Genellikle viskoz kuvvetler ilgili zaman noktasindan yarim zaman adimi kadar gerideki
zaman noktalarinda agik ¢6ziimlii olarak ¢6ziiliir. Bu durumda n anindaki denge denklemi
asagidaki gibi yazilabilir:
1
mii" + ct” 72 + kut = f* (3.65)
Entegrasyon algoritmasi ise asagidaki esitligin yazilmasina imkan verir:

-n—l 1 n n-1
u 2=A—t(u —u" ) (3.66)

Daha sonrasinda ise, amplifikasyon matrisi i¢in asagidaki denklem elde edilir:
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5 2042 cAt 1 cAt
[a] = |= - @At o T (3.67)
1 0

w?At?  cAt

Burada A4; =1 — - Ve A, =1- % olmaktadir.

Kararlilik i¢in ise denklem (3.48)’deki sartlar kullanilarak asagidaki esitsizlikler elde

edilir:
- cAt <1 w?At? At <1 cAt 368
2m ~ 2 2m ~ 2m (3.68)
cAt

-1<1-—X<1
m

Esitsizliklerin sag taraflar1 onceki kosullarin saglandigi her durum igin gecerlidir.

Esitsizliklerin sol taraflari ise zaman adimi i¢in asagidaki iki esitsizligi yazmaya imkan

Verir:
c c?
¥ + W + 4w? 2m
At < > y At < — (3.69)
W c

Ek olarak, Kritik zaman adimi1 sadece w ‘ya degil kiitle ve soniime de baglidir. Yalnizca
daha onceki boliimde bahsedildigi gibi viskoz kuvvetlerin hesabi i¢in belirlenmis hiz

degerlerinin kullanildig1 durumda kritik zaman adimi1 sadece @ ‘ya baglhdir.
3.5.10. Rayleigh Soniimii Kullanildigi Durumda Niimerik Kararhhk

Sonlu elemanlar modelinin dinamik yanitini olusturan dogrusallastirilmis denge

denklemleri hareket denkleminden asagidaki formda elde edilebilir:
[MI{U} + [CH{U} + [K1{U} = {F} (3.70)

Adim adim direkt zaman entegrasyonunda, agik ¢éziimlii olarak soniim matrisi [C] ‘nin
elde edilmesi 6nemlidir. Rayleigh soniim metodu, [C] matrisinin asagidaki bagintiya gore

hesaplandigini kabul eder:
[C] = a[M] + BIK] (3.71)

Burada [C] sistemin viskoz soniimii,
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[M] kiitle matrisi,
[K] direngenlik matrisidir.

Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi, zaman adimlarindaki hizlar1 kullanarak viskoz
kuvvetlerin hesabi, ¢6ziim prosediiriinde tersi alinan ve diagonal olmayan [C] matrisini
elde etmeyi saglar. Yiiksek maliyetli islemlerden kaginmak adina, diagonal matris elde
etmek igin basitlestirmeler yapilir. Rayleigh denklemini denklem (3.70)’de yerine
koyarak, B[K] terimi i¢in yar1 zaman adimlarindaki hizlar1 kullanarak ve a[M] terimi
icin diiglim noktalarinda tam zaman adimlarindaki hizlar1 kullanarak asagidaki ifade elde

edilir:
(MG + alM1a} + B {2+ (KT = () (3.72)

Bir boyutlu hareket denklemini diiglim noktasinda elde etmek i¢in denge denklemi
asagidaki gibi yazilir:

mi+cu+ku=f (3.73)

Burada m modal kiitle, c modal soniim ve k diigiim noktas1 direngenligidir.Bu bagintidan

hareketle yer degistirmeler i¢in asagidaki ifade elde edilir:

u™tl — 20" +u™t am Bk
n+l _ ,,n—-1 LA n_ ,,n-1 n
m Te +2At(u u )+At(u u™ Y+ ku
= fn (3.74)
Amplifikasyon matrisi ise:
[2 — w?At? — w?At —1+ % + ﬁwzﬂt]
[4] = l 1+ % 1+ % J (3.75)
1 0

Bu durumda asagidaki esitsizlikler elde edilir:
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1+ ﬁwzzAt 1 a)zéltz B ﬁa)ZZAt 1 ﬁa)zzAt

< < (3.76)

adt adt adt

T+= T+= T+=

1 -2 gorac
1<
1< i <1 (3.77)
2

Bu esitsizliklerin sol taraflar1 kullanildiginda zaman adimi i¢in asagidaki formiiller

yazilabilir:

—fw +[f?w? + 4 2
At < p 4 , At <

" F? (3.78)

Zaman adimi hesabinda soniim degerine sadece B[K] katkisini dikkate almak, a[M]
katkisinin tam hiz degerleri ile kullanilmasindan o&tiiri mantiklidir. Yar1 zaman
adimlarinda Rayleigh sonlimiiniin kullanilmasi ile birlikte kararlilik sartlar1 agagidaki gibi

yazilabilir:

—a — Bw? +./(a + fw?)? + 4w? 2
o’ +(a +pw?) e

At < <S—
W a + Lw?

(3.79)

3.5.11. Courant Kosuluna Gore Stabilite

Bu calismada kullanilan RADIOSS paket programi elemanlarda toplu kiitle yaklagimini
kullanir. RADIOSS tarafindan kullanilan ¢6ziim yontemi sarthi olarak kararli olan

merkezi farklar entegrasyon yontemidir.

Daha onceki boliimlerde kararlilik sartina deginilmisti. SOniimsiiz sistemler igin,

asagidaki sekilde kapali formda yazilabilir:

2
At <

(3.80)

wmax

Burada w4, sistemin en yiiksek agisal frekansidir:
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det(K — w?’M) =0 (3.81)
Burada K ve M sirasiyla sistemin direngenlik ve kiitle matrisleridir.

Denklem (3.80)’de verilen zaman adimi kisitlamasi Boliim (3.5.6)’da anlatildig: tizere
dogrusal bir sistem i¢in tiiretilmisti, fakat ayni sonu¢ verilen zaman adiminda ¢oziim
dogrusal oldugu i¢in dogrusal olmayan analize de uygulanabilir. Dogrusal olmayan
analizlerde direngenlik Ozellikleri ¢oziim boyunca degismektedir. Malzeme ve
geometrideki bu degisimler w,y,,, degerini ve dolayisiyla ilgili zamandaki kritik zaman

adimini etkilemektedir.

Zaman entegrasyon yonteminin kararlilig1 analiz edilecek olan probleme de baglhdir.
Ormegin dalga yayilimi analizlerinde, sistemde yiiksek sayida frekans tahrik edilmektedir.
Ancak bu durum yapisal dinamik problemlerde her zaman gegerli olmamaktadir. Bir
dalga yayilimi probleminde, zaman adimi sonlu elemanlar ¢6ziim agindaki her bir
frekans: tahrik edecek kadar kii¢lik olmalidir. Bu durum, sok dalgasinin ¢6ziim agindaki
hicbir elemani kagirmamasini garanti edecek kadar kisa zaman adimi kullanmayi

gerektirir. Zaman adimi asagidaki bagint1 kullanilarak sinirlandirilir:

le
at<- (3.82)

Burada [. karakteristik eleman boyutudur ve eleman iizerinden gecerken diigiim
noktasina olan en kisa yolu tarif eder. c malzeme i¢indeki ses hizi, At ise zaman adimidir.

Sekil 3.17°de farkli eleman ¢esitleri i¢in karakteristik eleman boyutu goriilebilir.
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Sekil 3.17 Karakteristik Eleman Boyutu
3.6. YKEY Tasarim Optimizasyonu
3.6.1. Optimizasyon Tanimi ve Kullanim Alanlar:

Optimizasyon ya da eniyileme, en genel olarak belirli alternatif ¢éziimler arasindan en
uygun olanmi se¢mek anlamina gelmektedir. En uygun tanimi ise bir amag
fonksiyonunun en  kii¢iiklenmesi  (minimizasyon) yada en biiyliklenmesi
(maksimizasyon) anlamina gelmektedir. Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse
optimizasyon terimi, bir fonksiyonu en biiyiik ya da en kii¢iik yapan optimum degerlerin,
problem kisitlarina uygun olacak sekilde belirli bir reel ya da tamsayr araliginda
bulunmas1 islemidir. Bir ¢ok problemde en miikemmel sonucu veren degiskenleri elde
etmek miimkiin olmayabilir. Bu durumda verilen kisitlamalara uygun olan ve belirlenen

bir aralikta bulunan degiskenler elde edilmelidir.

Bir optimizasyon probleminin ¢6ziilmesi sirasinda en Onemli asama problemin
matematiksel olarak dogru bir sekilde formiilize edilebilmesidir. Problemin en uygun
¢cozlimiine ulagabilmek, ilk Once problemin matematiksel olarak dogru bir sekilde
modellenmesine baglidir. Optimizasyon probleminin dogru modellenmesi i¢in tasarim
degiskenleri, kisit ve amag¢ fonksiyonlar1 dogru tammlanmalidir. Ornek olarak bir

optimizasyon yontemi asagidaki gibi formiilize edilebilir:
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2= F(x) (3.83)

hi(x)=0 j=12,...,p (3.84)
gkx) <0 k=p+1,....m (3.85)
x; €X, X = (xl,xz, ....,xq) (3.86)

Burada h; esitlik kisitlarini, gy esitsizlik kisitlarmi, X tasarim degiskenlerini, g

degiskenlerin toplam sayisint ve m sinirlayici sayisini ifade eder (Ciftgioglu ve Dogan

2017).
3.6.2. Genetik Algoritmalar

Yeniay (2001) tarafindan aktarildig: tizere; genetik algoritmalarin temel prensipleri ilk
kez 1970’li yillarda Michigan Universitesi'nde John Holland tarafindan ortaya
konulmustur. Kavramsal olarak dogada tiirlerin evriminin bir benzetimi olarak
diistintilebilir. Genetik algoritma teorisi ve uygulamalari, ¢ok sayida konferans ve

bilimsel yayinlarda deginilen bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Genetik algoritmalar, problemin olasi her bir ¢6ziimii i¢in bireylerin popiilasyonu ile
caligirlar. Her bir olas1 ¢6ztim ikili olarak ya da gergek formatta kodlanmaktadir. Bu sayi
dizileri analojik olarak dogadaki kromozomlar ile esdegerdir. Sayr dizileri genetik
algoritma literatiiriinde bireyler ya da ¢oziimler olarak adlandirilirlar. Birey icindeki her
bir elemana gen adi verilir. Popiilasyondaki bireyler evrimsel siire¢ iginde genetik
algoritma isleyicileri tarafindan belirlenirler. Genetik algoritma tipik olarak Sekil 3.18°de

sematik olarak gosterilen iteratif bir yontemle caligirlar.
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Girig bilgilerini oku
Baslangic neslini rastgele olugtur

i’

Nesildeki her bir bireyin uygunluk
degerini hesapla

Yakinsama kriteri

saglandi m1
9

Sonuglan yaz

Hayir @

Kopyalama, ¢aprazlama, mutasyon
i operatorlert ile yeni nesli olustur

| Nesil = Nesil +1 |

Sekil 3.18 Genetik Algoritma Akis Diyagrami (Artar ve Daloglu 2015)

Bir optimizasyon problemi i¢in genetik algoritma olusturmanin ilk adimi, esit sayida
elemanlar iceren her bir olasi ¢éziimii say1 dizisi formunda ortaya ¢ikarmaktir. Her bir
say1 dizisi, olast ¢oziimler uzayinda rastgele bir noktay: temsil eder. Bu parametreleri

kodlamak i¢in ikili kod ya da gercek kod olusturma yontemleri mevcuttur.
3.6.3. Genetik Algoritma Temel Parametreleri

Baslangi¢c Popiilasyonu: Genellikle baslangi¢ popiilasyonu rastgele olarak olusturulur.

Bazi1 uygulamalarda ise, baslangi¢ popiilasyonu birtakim farkli yontemler kullanilarak
olusturulurlar. Verilen arama uzayinda en iyi ¢oziim mevcut olmasa bile, baslangic
populasyonu ¢6ziim olabilecek cesitli ¢oziim varyasyonlarini igerecek kadar genis bir
alana yayilmis olmalidir. Baglangic asamasinda ¢oziilecek olan problemin biiyiikliigiine

bagli olarak popiilasyondaki say1 dizileri adedi (N) olusturulur.

Uygunluk Degeri: Uygunluk fonksiyonu ¢oziilecek her bir probleme gore boliinmelidir.

Elde edilen bir kromozom igin, uygunluk fonksiyonu ¢oziim i¢in belirli bir uygunluga
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sahip tek bir niimerik uygunluk degerine donlismektedir. Her popiilasyon {iretimi igin

birey se¢imi buna gore yapilir.

Secim: Popiilasyon ig¢indeki tiim bireyler degerlendirildiginde, bireylerin uygunluklari
secimin temelini olusturur. Se¢im islemi, uygunluk degerlerine gore say1 dizilerine bir
sonraki jenerasyon igerisinde yer alma imkani tanir. Say1 dizilerinin uygunluk degeri,
uygunluk fonksiyonu kullanilarak hesaplanir. Her birey i¢in uygunluk degeri

hesaplandiktan sonra, agagidaki formiile gore hesaplanan bir olasilik degeri olusturulur:

fi

P =—2—
' Zévzlﬁ

(3.87)

Burada f; her bir bireyin uygunluk degeri, Y, f; ise popiilasyonun toplam uygunluk
degeridir. Son olarak, kiimiilatif bir olasiik degeri popiilasyon bireylerinin

uygunluklarini1 goz 6niinde bulundurarak asagidaki denkleme gore elde edilir:
=Yt 1Py i=12,....,N (3.88)

Genetik Isleyiciler: Hangi se¢im ydntemi uygulanirsa uygulansin, yeni bir ¢dziim

yontemi elde edilmemektedir. Bir dnceki jenerasyondan secilen iki bireyden bir sonraki
jenerasyonda onlar1 temsil edecek yeni birey olusturulur. Bu islem caprazlama ve

mutasyon olarak adlandirilan isleyiciler vasitasiyla gerceklestirilir.

Caprazlama:  Caprazlama islemi secilen kromozomlardaki bazi sayir dizilerini
birbirleriyle yer degistirerek yeni kromozomlar iiretme islemidir. Caprazlama islemi tiim
bireylere uygulanmamaktadir. Segilen kromozomlardaki olasilik degerlerine bakilir ve

belirli bir olasilik degerinin altindaki kromozomlar ¢aprazlama islemine tabi tutulmazlar.

Mutasyon: Secim ve caprazlama islemleri sadece kromozomlardaki genleri karistirarak
yeni kromozomlar elde ederler. Ancak baslangi¢ popiilasyonu se¢imine de bagli olarak,
olusturulan yeni kromozomlardaki gen varyasyonunun genetik algoritmanin tiim
popiilasyonu taramasina imkan verdigi kesin olarak sdylenemez. Ornegin, popiilasyondan
secilen tiim ¢oziimler O degerinden olusuyorsa, ¢aprazlama yoluyla 1 degeri elde etmek
imkansizdir. Bu durumda cesitliligi korumak ve genetik bilgi kaybinit 6nlemek adina

mutasyon iglemi gergeklestirilir.
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Durdurma Kriteri: Evrimsel hesaplama siireci boyunca segim, ¢aprazlama, mutasyon ve

uygunluk Ol¢limii islemleri iteratif olarak elde edilen her jenerasyon ig¢in
tekrarlanmaktadir ve genellikle popiilasyonun toplam uygunluk degeri artmakta olup
popiilasyondaki genler daha iyilesmis sonuglar iiretmektedir. Durdurma Kriteri olarak
toplam evrimsel iterasyon sayisi, iki jenerasyon arasindaki varyasyon miktar1 ya da

onceden belirlenmis bir uygunluk degeri kullanilabilir.
3.6.4. Dizayn Degiskenlerinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada optimizasyon probleminin kurulumu ve ¢6ziimii HyperStudy yazilimi paket
programi yardimiyla gergeklestirilmistir. HyperStudy yazilimi genellikle belli girdilere
kars1 ¢ikt1 tireten hazir algoritmalar1 kullanarak bu algoritmalardaki girdileri degistirerek
optimum ¢iktilar elde etmektedir. Bu calisma kapsaminda kullanilacak algoritma
RADIOSS sonlu elemanlar analiz yazilimidir ve bu yazilim kullanilarak ¢ozdiiriilecek
olan modeller ilk etapta HyperStudy paket programina tanitilmistir. Modeller tanitildiktan

sonra dizayn degiskenleri ayarlanmasini gosteren gorsel Sekil 3.19° da mevcuttur.

Active Label Varname Model Parameter Madel Type Data Type Made Values Distribution Rale
1 7 th_dis_boru m2vememel  m2vamsmel | {} Par e v 7 Discrete 2,3,4,5,6,7 o LE+ Design
2 7 th_ic_boru m_2_vamame 2 v 1 Discrete 0001124 oo VF+ Design
3 & th_yan_plakalar  m_2_varname_3 v 7 Discrete 2,3,4,5,6,7,8,9,10 ves LI+ Design
4 ¥ th_ic_dik_plakalar ' m_2_vamame_4 v 7 Discrete 2,3,4,5,6,7,8,9,10 ves k¢ Design
5 o th_dik_ara_plaka  m_2_vamame_5 v 7 Discrete 23,456,738 ves LI+ Design
6 V| th_yatay_ara_plaka m_2_vamame 6 - [JT Discrete 1,2,3,4,56,7,8 .. :E+ Design
7 7 th kare_profil  m_2_vamame_7 v 1 Discrete 3,456 oo VF+ Design
F & th_ic_support m_2_vamame_8 v 7 Discrete 2,3,4,5,6,7,8,9,10 ves LI+ Design
9 V| shape_takoz m_2_shape_takoz - /\ Continuous U7A :E‘- Design
10 | shape_support m_2_shape__supp... m_2.shaps__supp - f\ Continuous /A :E+ Design

Sekil 3.19 HyperStudy Yaziliminda Dizayn Degiskenlerinin Atanmasi
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3.6.5. DOE ( Deney Tasarimi )

Dizayn degiskenlerinin aldiklar1 degerlerin optimizasyon probleminde amag¢ ve kisit
parametreleri tizerindeki etkisini anlamak biiyiik 6nem arz etmektedir. Parametrik
optimizasyon ¢aligmasinin ilk agamasinda bir kez nominal analiz yapildiktan sonra ilgili
yazilimdan elde edilen ¢iktilarin hangilerinin kisit ve amag¢ parametresi olacagi
belirlenmisti. Dizayn degiskenlerinin bu ¢iktilar tizerindeki etkisini anlamak ig¢in
degiskenlerin belli degerlerine karsilik ¢iktilarin aldigi degerleri tespit etmek gereklidir.
Bu sayede eger istenirse ¢iktilar tizerinde etkili olmayan bazi dizayn degiskenleri islem
kalabaligindan kurtulmak adina elimine edilebilmektedir. Bunun i¢in genellikle izlenen
yol dizayn degiskenlerinin alt — iist degerlerinin her biri i¢in analizi bir kez kosturmaktir.
Ancak dizayn degiskeni sayisinin fazla oldugu durumlarda bu yontem oldukg¢a fazla
zaman almaktadir. Ornegin sézkonusu ¢alismada 10 adet dizayn degiskeni mevcuttur.
Her bir dizayn degiskeninin alt — {ist degerleri igin analiz yapmak gerekirse 21° = 1024
adet simiilasyon yapilmasi gerekir. Bu da oldukg¢a fazla zaman alan bir siirectir. Her
dizayn degiskeninin alt — {ist degeri i¢in ¢6ziim yapmay1 gerektiren bir “tam faktoryel”
deney tasarimi yerine dizayn degiskenlerinin birtakim etkilesim etkilerini ihmal ederek
yapilacak analiz sayisini diisiirmeyi amaglayan diger bir yontem deney tasariminda
“kesirli faktoryel” olarak adlandirilir. HyperStudy yaziliminda deney tasarimi yontemi

secimini gosteren gorsel Sekil 3.20°de mevcuttur.

Mode Label Varmame Details Value
1 m Modified Extensible Lattice Sequence Mels :
Resolution v v
2 te*} O - Optimal DOpt
3 ° @ Fractional Factorial FracFact Number of runs
4 Full Factorial FullFact = <
et ande Use Inclusion Matrix

5 Plackett Burman PlackBurm
6 Taguchi Taguchi

7
7 12 ¢ t

£
& fesd
9 Eﬂ Latin HyperCube LatinHyperCube
10 E Hammersley Hammersley
11 :> User Defined User
12 & RunMatrix RunMatrix
13 None None

ho les

Sekil 3.20 HyperStudy Deney Tasarim Yo6ntemi Segimi
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3.6.6. Egri Uydurma

Deney tasarimi asamasinda dizayn degiskenlerinin farkli degerleri i¢in ¢iktilarin aldigi
degerler belirlenmisti. Ciktilarin istenen degerlere ulagsmasi i¢in degiskenlere farkli
degerler atayip deneyler tekrarlanabilir. Ancak deney siiresinin uzun oldugu durumlarda
iterasyon sayist da goz onilinde bulundurulursa bu islemin olduk¢a uzun zaman almasi
miimkiindiir. HyperStudy yaziliminda bulunan Fit 6zelligi ile degiskenler ve ¢iktilar
arasinda bir denklem elde edilebilmektedir. Bu sayede farkli degisken degerlerine karsilik
gelen ciktilar bu denklem sayesinde tekrar analiz kosturulmadan elde edilebilmektedir.
Egri uydurma ile modeli temsil eden bir denklem olusturulduktan sonra elde edilen bu
denklemin sistemi ne kadar iyi temsil ettigini gorebilmek icin bilinen dizayn degiskeni
degerlerine karsilik daha 6nce analiz yoluyla elde edilmis ¢iktilar kullanilir. Denklemde
ayn1 degisken degerleri girdi olarak kullanildiktan sonra ¢iktilarin gergek degerleri ve egri
kullanilarak elde edilen tahmini degerleri arasindaki korelasyona bakilarak denklemin

sistemi ne kadar 1yi temsil ettigi incelenebilir Sekil 3.21° de egri uydurma yontemi se¢imi

goriilmektedir.
Mode Label Varname
1 +% Least Squares Regression LSR
P ad Moving Least Squares  MLSM
3 L /' HyperKriging HE
4 /' Radial Basis Function REF

Sekil 3.21 HyperStudy Yaziliminda Egri Uydurma Yontemi Se¢imi
3.6.7. Optimizasyon

Bu kisimda dizayn degiskenlerinin degerleri degistirilerek belli kisitlar altinda optimum
¢Ozlime ulasmak amaglanmaktadir. Bunun i¢in elde edilmis olan ¢iktilarin hangilerinin
kisit, hangisinin amag¢ fonksiyonu oldugu belirlenmelidir. Sekil 3.22° de amag ve kisit

parametrelerinin HyperStudy yaziliminda belirlenmesi ile ilgili gorsel mevcuttur.
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Active Label Varname Objectives Constraints Evaluate From Expression

1 'l MASS 1 Minirize 0 T Ftl(fitl) m_2_ds_1[0]

2 e EMERGY 2 2 >= 28930000 ’, Fit1 (fit1) abs(max(m_2_ds_2

Sekil 3.22 HyperStudy Yaziliminda Amag — Kisit Parametrelerinin Tanimlanmasi

Optimizasyon yontemi olarak yazilim tarafindan sunulan yontemlerden “Genetik
Algoritma” secilmistir. Ilgili Parametreler maksimum ve minimum iterasyon sayilari,
popiilasyon biiylikliigii, global tarama opsiyonu, kisit toleransi, kod se¢imi ve 6l¢iim hata

opsiyonudur. Bu yontemle ilgili parametrelerin se¢ilmesini gosteren gorsel Sekil 3.23” da

mevcuttur.
Mode Label Vamame Details 00
1 \,/ Adsptive Response Surface Method ARSM 25_
2 ‘J\) Global Response Search Method GRSM ;h .
= o ek tation tol. (%) 0.0000000
4 o/ Method of Feasit y Real -
5 & A/ Genetic Algorithm GA On faited evaluation Ignore failed evalustions ¥
6 J Mult tiv
7
8

10 Wil system Reliablity Optimizatio de
1 & Xopt xopt User Defined

Sekil 3.23 Genetik Algoritma ile ilgili Parametre Segimi
3.7. Analiz Ve Optimizasyon Calismalarinda Kullamlan YKEY Modeli
3.7.1. Tasarim ile flgili Genel Bilgiler

Bu calismada performans dogrulama analizleri ve parametrik optimizasyonlarda
kullanilan koruyucu yap1 6n roll bar tipinde olup, ii¢ par¢adan olusmaktadir. On roll bar
iist parcas1 Fe 510 D boru malzemeden imal edilmistir. On roll barin alt parcalar1 Fe 360
C malzemeden yapilmistir. Siiriicii koltugunun arkasinda arka cergeve yer almaktadir.
Arka cergeve profili ve bunun lizerine kaynakla baglanan arka ¢erceve iist profili Fe 510
D malzemeden imal edilmistir. On roll bar ile alt parcalar arasinda baglantiyr saglayan

pimler ¢ekilerek on roll bar 6ne dogru katlanabilmektedir.

Sekil 3.24° de c¢alisma kapsaminda kullanilan YKEY modeli ve ilgili traktore baglantisi

goriilebilir.
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Sekil 3.24 Analiz ve Optimizasyon Calismalar1 Gergeklestirilen YKEY Modeli

On roll bar Fe 360 C malzemeden imal edilen alt pargalardan 10.9 kalite smifi civatalar
ile traktoriin sanziman govdesine baglanmaktadir. Arka ¢erceve Fe 510 C malzemeden
yapilan baglant1 braketi, alt baglant1 braketi ve sabitleme mesnedinden 10.9 kalite sinifi
civatalarla traktoriin arka dingiline ve Fe 360 C malzemeden yapilan plakalarla traktoriin
camurluklarina 5.8 ve 8.8 kalite sinifi civatalarla baglanmaktadir. Arka gerceveye ayni
zamanda traktoriin platformu da kaynakla bagli durumdadir. Sekil 3.25” da 6n roll barin

traktore baglantisi goriilebilir.
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Sekil 3.25 On Roll Barin Traktdre Baglantilari

3.7.2. Sonlu Elemanlar Modeli

Bu calismada tasarim dogrulama ¢aligmalari kapsaminda gergeklestirilen sayisal
analizlerde RADIOSS paket programi kullanilmistir. Analizler i¢in gerekli sonlu
elemanlar modeli ise Hypermesh yazilim1 kullanilarak olusturulmustur. Ugiincii boyutu
diger iki boyutu yaninda oldukga biiylik sayilabilecek olan pargalar iki boyutlu elemanlar
kullanilarak modellenmis, bu kurala uymayan pargalar {i¢ boyutlu olarak modellenmistir.
Modelde toplamda 84925 eleman ve 74274 diigiim sayis1 kullanilmigtir. Sekil 3.26” da
analizler i¢in olusturulan sonlu elemanlar modeli goriilebilir. Modelde yalnizca koruyucu
yapmin kendi kisimlart modellenmis ancak ara¢ govdesi modellenmemistir. Arag
govdesine baglanti noktalar1 uzayda tiim serbestlik derecelerinden kisitlanarak sinir
sartlar1 olusturulmustur. EK-1°de ise YKEY modelini olusturan pargalarin miinferit

gosterimleri mevcuttur.

64



Sekil 3.26 Analizlerde kullanilan YKEY tasariminin sonlu elemanlar modeli

3.7.3. Kaynak ve Civata Baglantilar

Sonlu elemanlar modelinde kullanilan kaynaklar, modelin fiziksel testler altindaki
davranigin1 dogru bir sekilde temsil edebilmesi igin rijid baglantilar yerine yine sonlu
elemanlar kullanilarak modellenmistir. Baglantilarda kullanilan civatalar ise kendi
sekillerinde modellenmemis olup civata davranigini temsil eden bir boyutlu elemanlar ve
bu elemanlarin yapiyla baglantisin1 saglayan rijit elemanlar kullanilmistir. Caligma
kapsaminda hazirlanan modellerdeki kaynak ve civata baglantilar1 detayr Sekil 3.27 ve
3.28°de goriildiigi gibidir.
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Kaynak Elemanlari

Sekil 3.27 Kaynak Modellemesi

Pim Baglantisi

Civata Baglanti Rijiti

Sekil 3.28 Civata ve Pim Baglantilar
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3.7.4. Malzeme Bilgileri

Calisma kapsaminda kullanilan modelde sonlu elemanlar analizi i¢in 6nem arz eden ve
sirastyla Fe 360 C ile Fe 510 D olarak adlandirilan iki temel malzeme mevcuttur. Bu
malzemeler sonlu elemanlar modelinde izotropik elasto — plastik malzeme davranisi
sergileyen Johnson — Cook malzeme modeli kullanilarak tanimlanmistir. Bu model
malzemedeki gerilmeleri gerinim, gerinim orani ve sicakligin bir fonksiyonu olarak ifade
eder. Esdeger gerilmelerin plastik akma gerilmesinden diisiik oldugu durumda bu model
lineer — elastik bir davranig gostermektedir; daha yiiksek oldugu durumlarda ise gerilme
hesabi i¢in Denklem (3.89) kullanilmaktadir.

o = (a+ be}) (1 + clné) 11— (T™) (3.89)

Burada Johnson — Cook malzeme parametreleri olan a, b ve n i¢in malzemenin akma
gerilmesi, gekme gerilmesi ve ¢ekme gerinimi bilgileri gereklidir. Analizlerde kullanilan
RADIOSS yazilimina bu bilgiler girdi olarak verildiginde s6z konusu parametreleri
kendisi hesaplamaktadir. Analiz modelinde kullanilan Fe 360 C ve Fe 510 D
malzemelerinin akma ve ¢ekme gerilmeleri ile ¢gekme gerinimi degerleri Cizelge 3.1’ de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Fe 360 C ve Fe 510 D Malzemelerine Ait Mekanik Ozellikler

Akma Gerilmesi | Cekme Gerilmesi | Cekme Gerinimi
Malzeme
(MPa) (MPa) (%)
Fe 360 C 235 360 25
Fe 510D 350 510 20
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3.8. Is Akis Semasi

Sekil 3.29’ da ¢alisma kapsaminda izlenen yolu tarif eden is akis semasi1 goriilebilir.

Mevecut Tasarimin Sonlu Elemanlar
Coéziim Agimin Olusturulmas:

Mevcut Tasarimin Sonlu Elemanlar Analizleri

Mevcut Tasarimin Prototip Uretimi ile Fiziksel Testlerinin
Gergeklestirilmesi ve Sanal analizlerle Korelasyon

Roll Bar Kesiti Degistirilerek Analitik Optimizasyon
Yapilmasi ve Oneri — 1 Modelinin Elde Edilmesi

Oneri — 1 Modelinin Sonlu Elemanlar Analizleri

Oneri — 1 Modeli Uzerinden Parametrik Optimizasyon
Calismasi1 Yapilmasi ve Oneri — 2 Modelinin Elde Edilmesi

Oneri — 2 Modelinin Sonlu Elemanlar Analizleri

Tasarim Kisitlar: Altinda Nihai Tasarimin Elde Edilmesi

Nihai Tasarimin Sonlu Elemanlar Analizleri

Nihai Tasarimin Prototip Uretimi ile Fiziksel Testlerinin
Gergeklestirilmesi ve Sanal analizlerle Korelasyon

Sekil 3.29 is Akis Semasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda izlenen yol 6nce mevcut tasarimi incelemek ve daha sonra tasarimi
optimize etmektir. Bu kapsamda Oncelikle mevcut tasarimin fiziksel testler oncesinde
sanal analizleri gerceklestirilmis ve performansinin homologasyon testlerinde basarili
olmasi igin yeterli olup olmadig1 incelenmistir. Ilgili sanal analizler tamamlandiktan
sonra tasarimin prototip iiretimi gerceklestirilmis ve ilgili homologasyon testleri
yapilmistir. Gergeklestirilen testler sonucunda, sanal analizlerin fiziksel testler ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Bunun {izerine mevcut tasarim iizerinde optimizasyon g¢alismalari
yapilmistir. Optimizasyon calismalari sonucunda elde edilen modeller {izerinde sanal
analizler tekrar gergeklestirilmis olup, bu analizlerin fiziksel testler ile korelasyon

durumu tekrar incelenmistir.

Mevcut tasarimin sanal analizleri yapilip fiziksel testler ile korelasyon seviyesinin
uygunlugu degerlendirildikten sonra, bu mevcut tasarim lizerinde optimizasyon ¢alismasi
yapilmasinin uygun oldugu goriilmiistiir. Traktor ve tarim makinalart sektoriinde gelisen
rekabet ve iiretici sayisinin giinden giine artmasi iireticilerin daha az maliyetli iirlinler
iretmesinin  zorunlulugunu ortaya koymustur. Traktérlerde kullanilan YKEY
donanimlar traktdrden ayr1 bir ekipman olarak degerlendirilmelerinin miimkiin olmast,
bu donanimlar iizerinde yapilacak tasarim degisikliginin traktoriin farkli fonksiyonlaria
olan etkisini minimuma indirgemektedir. Bundan dolay1 traktoriin diger boliimlerinden
once YKEY donanimu iizerinde optimizasyon konusuna yogunlagmak mantiklidir. Ayrica
bu donanimlarin bir ekipman seklinde kullanildigi tekrar g6z Oniine alindiginda,
operatdrlere kullanim kolaylig1 getirmesinin bir avantaj oldugu kesindir. Ornegin traktor
stiriiclisit YKEY donanimindan kaynaklanan traktor yliksekliginin dezavantaj oldugu bag
—bahge alanlarinda YKEY barini yatik konuma almaktadir. Bu sekilde konum degisikligi
yapilirken YKEY barinin hafifligi bir kullanim kolaylig1 olarak degerlendirilmektedir. Bu
acidan bakildiginda da YKEY iizerinde agirlik optimizasyonu gerceklestirerek daha hafif
yapilar elde etmek bir avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica daha hafif olarak

tiretilen YKEY donanimlart montaj kolaylig1 da saglamaktadir.
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4.1. Mevcut Tasarimin Sanal Analizleri

Bu kisimda tasarimi tamamlanmis olan YKEY modelinin performansimnin sanal
dogrulamasi gercgeklestirilecektir. Uygulanacak olan yiiklemeler ve kabul kriterleri i¢in 6
numarali OECD kodu baz alinacaktir. Giivenli yagsam bolgesine girisim olusturmayan ve
kayda deger birdeformasyona sebep olmayan iistten ezme yiiklemeleri ile ilgili sonuglar

bu caligmada paylagilmamistir.
4.1.1. Arka Yiikleme

[lk olarak yapilan arka yiiklemede YKEY barmin standarda uygun olacak sekilde belirli
bir bolgesinden rijit bir braket vasitasiyla kademeli olarak artan deformasyon
uygulanmaktadir. Deformasyon miktar1 siiriiciiniin iginde bulundugu giivenli bolgeye
herhangi bir girisime neden olmadan 6nce, YKEY” in ilgili standartta belirtilen belirli bir
enerjiyi absorbe etmesi gerekir. Istenilen enerji degerinin absorbe edildigi goriildiikten
sonra, yiikleme kaldirilir. Arka yliklemede YKEY’ in absorbe etmesi gereken enerji
miktar1 denklem (3.1) kullanilarak hesaplanir. Bu formiilde degisken olarak referans kiitle
(M) degeri mevcuttur. Mevcut tasarim igin belirlenmis olan referans kiitle degeri 2250
Kg’dir. Bu deger formiilde yerine yazildiginda arka yiiklemede yapinin absorbe etmesi
gereken enerji miktar1 1625 J olarak hesaplanmustir. Sekil 4.1°de arka yiiklemede analiz

ve test sirasinda elde edilen deformasyon ve enerji degerleri gortilebilir.

ARKA YUKLEME
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Sekil 4.1 Mevcut Tasarim I¢in Arka Yiiklemede Analiz ve Test Sirasinda Elde Edilen

Deformasyon — Enerji Grafigi
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Mevcut tasarim i¢in arka yiiklemede analiz ve test sonucunda elde edilen degerler
incelendiginde analiz ve test arasinda yaklasik %90 degerinde bir korelasyon seviyesine
ulasilmustir. ilgili analiz esnasinda yap iizerinde kirilmaya yol agabilecek herhangi bir
kritik hasar ve giivenli bolgeye girisim ihtimali gorilmemistir. Sekil 4.2 ve 4.3° de
sirasiyla yapi {lizerinde arka yiikklemeye ait deformasyon ve gerilme dagilimlari

goriilebilir.

3.335E+02
[ 2.964E+02
2.594E+012
— 2.223E+402
— 1.853E+02
— 1.4B2E+02

1.112E+02
7 411E+1
3.705E+)1
0.000E+00

Max = 3.335E+02
Node 4532605
Min = 0.000E+00
Node 4531445

Za— G, X

Sekil 4.2 Mevcut Tasarim Icin Arka Yiiklemede Analiz Sonucunda Elde Edilen

Deformasyon Dagilimi
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Contour Plot
Stress(vonMises, Max)
Analysis system
Simple Average
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Sekil 4.3 Mevcut Tasarim I¢in Arka Yiiklemede Analiz Sonucunda Elde Edilen Gerilme
Dagilimi

Arka ytikleme ic¢in gerilme dagilimi incelendiginde 358 MPa seviyelerinde en yiiksek
gerilme degerlerine ulasilmaktadir. Bu deger herhangi bir kalic1 deformasyona ve yap1

uzerinde kritik bir hasara neden olmamaktadir.
4.1.2. Onden Yiikleme

Onden yiiklemede arka yiiklemenin simetrigi olacak sekilde secilen bdlgeden yine rijit
bir brakete bagli aktiiator vasitasiyla onden arkaya dogru kademeli deformasyon
uygulanir. Onden yiiklemede YKEY’ in absorbe etmesi gereken enerji miktar1 denklem
(3.2) kullanilarak hesaplanir. Bu formiilde degisken olarak referans kiitle (M) degeri
mevcuttur. Mevcut tasarim icin belirlenmis olan referans kiitle degeri 2250 Kg’dir. Bu
deger formiilde yerine yazildiginda 6nden yiliklemede yapinin absorbe etmesi gereken
enerji miktar1 1625 J olarak hesaplanmistir. Sekil 4.4’de 6nden yiiklemede analiz ve test

sirasinda elde edilen deformasyon ve enerji degerleri goriilebilir.

72



ONDEN YUKLEME

1600

1400

1200

— 1000

Enerji [J

800

600

400

200

——Analiz
—Test

Deformasyon (Analiz) : 314 mm

Enerji (Analiz) : 1625 J

Deformasyon (Test) : 318 mm

Eneriji (Test) : 1625 J

100

150 200
Deformasyon [ mm ]

250

300

350

Sekil 4.4 Mevcut Tasarim Icin Onden Yiiklemede Analiz ve Test Sirasinda Elde Edilen

Deformasyon — Enerji Grafigi

Mevcut tasarim i¢in onden yiiklemede analiz ve test sonucunda elde edilen degerler

incelendiginde analiz ve test arasinda yaklasik %99 degerinde bir korelasyon seviyesine

ulasilmistir. {lgili analiz esnasinda yapr iizerinde kirilmaya yol acabilecek herhangi bir

kritik hasar ve giivenli bolgeye girisim ihtimali goriilmemistir. Sekil 4.5 ve 4.6’ da

sirasiyla yap1 lizerinde onden yiiklemeye ait deformasyon ve gerilme dagilimlart

goriilebilir.
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Sekil 4.5 Mevcut Tasarim Icin Onden Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen

Deformasyon Dagilim1
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Contour Plot
Stress{vonMises, Max)
Analysis system
Simple Average
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Sekil 4.6 Mevcut Tasarim I¢in Onden Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen Gerilme

|Gerilme = 386 MPa|

B T X

(Von Mises) Dagilim1

Onden yiikleme igin gerilme dagilimi incelendiginde 386 MPa seviyelerinde en yiiksek
gerilme degerlerine ulasilmaktadir. Bu deger % 0,1 degerinde kalici deformasyon

anlamina gelmektedir ve yap1 lizerinde kritik bir hasara neden olmamaktadir.
4.1.3. Yandan Yiikleme

YKEY i¢in en kritik yiikleme olan yandan yiiklemede 6nden yiliklemenin yapildig1 yerden
traktoriin diger tarafina dogru yanal dogrultuda yiikleme yapilir. Segilen bolgeden yine
rijit bir brakete bagl aktiiator vasitasiyla yanal dogrultuda kademeli deformasyon
uygulanir. Yandan yiiklemede YKEY” in absorbe etmesi gereken enerji miktari denklem
(3.6) kullanilarak hesaplanir. Bu formiilde degisken olarak referans kiitle (M), minimum
traktor genisligi (B) ve koruyucu yapinin maksimum genisligi (Bs) degeri mevcuttur.
Mevcut tasarim i¢in belirlenmis olan referans kiitle degeri 2250 Kg’dir. Test edilen

traktorde minimum genislik 1672 mm ve koruyucu yapinin maksimum genigligi 785
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mm’dir. Bu degerler formiilde yerine yazildiginda yandan yiiklemede yapinin absorbe
etmesi gercken enerji miktar1 2893 J olarak hesaplanmustir. Sekil 4.7°de yandan

yiiklemede analiz ve test sirasinda elde edilen deformasyon ve enerji degerleri goriilebilir.
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Sekil 4.7 Mevcut Tasarim Igin Yandan Yiiklemede Analiz ve Test Sirasinda Elde Edilen

Deformasyon — Enerji Grafigi

Mevcut tasarim i¢in yandan yliklemede analiz ve test sonucunda elde edilen degerler
incelendiginde analiz ve test arasinda yaklasik %97 degerinde bir korelasyon seviyesine
ulagilmustir. {lgili analiz esnasinda yapr iizerinde kirilmaya yol acabilecek herhangi bir
kritik hasar ve giivenli bolgeye girisim ihtimali gorilmemistir. Sekil 4.8 ve 4.9’ da
sirastyla yap1 iizerinde onden yiiklemeye ait deformasyon ve gerilme dagilimlari
goriilebilir. Ayrica Sekil 4.10° da yandan yiiklemede en kritik halini alan giivenli bolgeye

girisim durumunu gosteren bir gorsel mevcuttur.
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Sekil 4.8 Mevcut Tasarim Icin Yandan Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen

Deformasyon Dagilimi
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Contour Plot
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Sekil 4.9 Mevcut Tasarim I¢in Yandan Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen Gerilme
(Von Mises) Dagilimi

Yandan yiikleme i¢in gerilme dagilimi incelendiginde 472 MPa seviyelerinde en yiiksek
gerilme degerlerine ulasilmaktadir. Bu deger % 3,4 degerinde kalict deformasyon
anlamina gelmektedir ve yap1 tizerinde kritik bir hasara neden olmamaktadir. Koruyucu
yapt performans testlerindeki en kritik konulardan biri olan gilivenli yasam bdolgesine
girigim ihtimali, yandan yiiklemede en yiiksek seviyededir. Bu ylizden giivenli yasam
bolgesine girisim olup olmadig1 yandan yiikleme sirasinda detayli olarak incelenmelidir.
Analizde giivenli bolgeye herhangi bir girisim goriilmemis olup, yapilan fiziksel testlerle
de bu durum dogrulanmistir. Sekil 4.10” da giivenli yasam bolgesine girisim durumu

goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Mevcut Tasarim I¢in Yandan Yiiklemede Analiz Sonrasinda Yapilan Giivenli

Yasam Bolgesine Girisim Kontrolii

Analiz sonrasinda giivenli bolgeye girisim kontrolii yapilirken yiikleme sonucunda olugan
deforme olmus yap1 sonug¢ goriintiilleme yazilimindan “.stl” dosya formatinda disari
alimmstir. Bu sekilde elde edilen deforme olmus yapiy1 iceren dosya, tekrar modelleme
yazilimina aliarak orjinal model {izerine konulmustur. Daha sonra girisim kontrolii
yapilirken ilgili traktoriin gamurluk {ist yiizeyleri, arka gerceve ve kaporta modellerine de
ihtiyag vardir. Bu parcalar da yine modelleme araytiziine alindiktan sonra girisim kontrolii
yapilabilir. Girigsim kontrolii yapilirken dnce yiiklemenin uygulandigi nokta ile gamurluk
ve far list noktalar1 kullanilarak tiggen bir diizlem elde edilir. Bu diizlem “yer diizlemi”
olarak adlandirilabilir. Olusturulan bu yer diizleminin giivenli yasam bolgesine herhangi

girisimin olup olmadig: kontrol edilerek koruyucu yapinin giivenligi test edilmektedir.
4.2. Optimizasyon Cahismalari

Gergeklestirilen sayisal analizler ve fiziksel testler ile mevcut tasarimin koruyucu yapi
performansi olarak oldukg¢a giivenli oldugu goriilmiistiir. Bu asamadan sonra mevcut
tasarim lizerinde agirlik optimizasyonu ¢alismalarina yonelinmistir. Bu kapsamda yapilan
optimizasyon ¢alismalar1 tamamlandiktan sonra elde edilen tasarimlarin da koruyucu yapi

olarak yeterli performanst saglaylp saglayamadigi sanal analizler vasitasiyla
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incelenmistir. Nihai olarak kullanilan optimum bir tasarim modelinin ise analizler
sonrasinda sanal dogrulamasi yapilmis olup, bu modelin prototip iiretimi gergeklestirilmis

ve akabinde yapilan fiziksel testler ile tasarimin uygunlugu dogrulanmastir.

Optimizasyon caligmalari kapsaminda mevcut tasarimdan tiiretilerek elde edilen ve
sadece sanal dogrulamasi gergeklestirilen modeller Oneri-1 ve Oneri-2 olarak
adlandirilmistir. Oneri-1 modelinde, dista bulunan YKEY barina ilaveten iki adet i¢i dolu
destek bar1 kullanim1 yerine i¢i bos destek barlar1 kullanima sunulmustur. Yapilan bu
degisiklik ile ilgili par¢anin kesitinde daha az malzeme kullanimina imkan saglanmistir.
Kullanilacak yeni kesit ise alan atalet momenti mevcut tasarima ait olan kesite yakin
olacak sekilde segilmistir. Kesit degisimi ve yapilan degisikligin kesit atalet momentine
olan etkisi Sekil 4.11° de goriilmektedir. Yapilan Degisiklik ile birlikte YKEY’in agirlig1
67.6 Kg’dan 54.9 Kg’a diisiiriilmiis, yaklasik % 19 oraninda bir agirlik azaltimi elde
edilmistir. Bu asamada 6neri — 1 modelinin koruyucu yapi olarak standart gerekliliklerini

saglayip saglayamadigi sanal analizler yardimiyla incelenecektir.

50 4 50

40 40 1

r
-50

10 30 50
-40 0
-50 - =0
— DigBoru — i¢Boru — DisBoru = igBoru
Mevcut Tasarim Oneri-1
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Capr Cam (mm) Dis Boru Boru i Boru Boru
(mm) (mm) Dis Capa Capt § Dis I¢
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48 34 2
3 (mm) (mm) | (mm)
Kesit (Alan) Atalet
Momenti (mm*) 246451 52 42 40 36
Alan (mm?) 1706 Kesit (Alan) Ata:tlet Momenti 249379
(mm?)
Alan (mm?) 977

Sekil 4.11 Oneri — 1 Modelinde Yapilan Boru Kesiti Degisimi
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Bu asamada elde edilen Oneri — 1 modelinin sanal analizleri gerceklestirilecektir.
4.2.1. Oneri — 1 Modelinin Arka Yiiklemesi

Oneri — 1 modelinin arka yiikleme testinin simiilasyonu i¢in gerekli olan yiikleme ve smir
sartlart mevcut tasarim ile birebir ayni olacak sekilde modellenmistir. Sekil 4.12°de 6neri
— 1 modeli i¢in arka yiiklemede analiz sirasinda elde edilen deformasyon ve enerji

degerleri goriilebilir.

Arka Yikleme

1600

1400

Deformasyon : 325 mm

1200 Enerji : 1625 J

Enerji[J]

3

BO0

400

200

50 100 150 200 250 300 3
Deformasyon [ mm ]

Sekil 4.12 Oneri — 1 Modeli i¢in Arka Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen
Deformasyon — Enerji Grafigi

Oneri — 1 modelinin arka yiikleme analizi esnasinda yap: iizerinde kirilmaya yol
acabilecek herhangi bir kritik hasar ve giivenli bolgeye girisim ihtimali goriillmemistir.
Sekil 4.13 ve 4.14° de sirasiyla yapi1 lizerinde onden yiiklemeye ait deformasyon ve
gerilme dagilimlart goriilebilir. Yiikleme esnasinda 370 MPa seviyesinde bir gerilme
goriilmis olup, bu degerin % 0,2 oraninda bir kalic1 deformasyona neden oldugu tespit

edilmistir ve koruyucu yap1 tizerinde herhangi bir kritik hasara neden olmamustir.
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Sekil 4.13 Oneri — 1 Modeli i¢in Arka Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen

Deformasyon Dagilimi
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Sekil 4.14 Oneri — 1 Modeli I¢in Arka Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen Gerilme
(Von Mises) Dagilimi
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4.2.2. Oneri — 1 Modelinin Onden Yiiklemesi

Oneri — 1 modelinin &nden yiikleme testinin simiilasyonu igin gerekli olan yiikleme ve
sinir sartlart mevcut tasarim ile birebir ayni olacak sekilde modellenmistir. Sekil 4.15°de
oneri — 1 modeli i¢in 6nden yliklemede analiz sirasinda elde edilen deformasyon ve enerji

degerleri goriilebilir.
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Sekil 4.15 Oneri — 1 Modeli I¢cin Onden Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen
Deformasyon — Enerji Grafigi

Oneri — 1 modelinin 6nden yiikleme analizi esnasinda yap1 iizerinde kirilmaya yol
acabilecek herhangi bir kritik hasar ve giivenli bolgeye girisim ihtimali goriilmemistir.
Sekil 4.16 ve 4.17° de sirasiyla yap1 iizerinde 6nden yiiklemeye ait deformasyon ve
gerilme dagilimlan goriilebilir. Yiikleme esnasinda 404 MPa seviyesinde bir gerilme
goriilmiis olup, bu degerin % 0,4 oraninda bir kalic1 deformasyona neden oldugu tespit

edilmistir ve koruyucu yap1 iizerinde herhangi bir kritik hasara neden olmamustir.
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Sekil 4.16 Oneri — 1 Modeli Icin Onden Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen

Deformasyon Dagilimi
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Sekil 4.17 Oneri — 1 Modeli i¢in Onden Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen Gerilme
(Von Mises) Dagilimi
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4.2.3. Oneri — 1 Modelinin Yandan Yiiklemesi

Oneri — 1 modelinin yandan yiikleme testinin simiilasyonu i¢in gerekli olan yiikleme ve
sinir sartlart mevcut tasarim ile birebir ayni olacak sekilde modellenmistir. Sekil 4.18’de
oneri — 1 modeli i¢in yandan yiiklemede analiz sirasinda elde edilen deformasyon ve

enerji degerleri goriilebilir.
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Sekil 4.18 Oneri — 1 Modeli I¢in Yandan Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen
Deformasyon — Enerji Grafigi

Oneri — 1 modelinin yandan yiikleme analizi esnasinda yapi iizerinde kirilmaya yol
acabilecek herhangi bir kritik hasar ve giivenli bolgeye girisim ihtimali goriillmemistir.
Sekil 4.19 ve 4.20° de sirasiyla yap1 ilizerinde yandan yliklemeye ait deformasyon ve
gerilme dagilimlar1 goriilebilir. Yiikleme esnasinda 469 MPa seviyesinde bir gerilme
goriilmiis olup, bu degerin % 2 oraninda bir kalic1 deformasyona neden oldugu tespit

edilmistir ve koruyucu yap1 tizerinde herhangi bir kritik hasara neden olmamustir.
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Sekil 4.19 Oneri — 1 Modeli I¢in Yandan Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen

Deformasyon Dagilim1
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Sekil 4.20 Oneri — 1 Modeli I¢in Yandan Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen

Gerilme (Von Mises) Dagilimi
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Oneri — 1 modelinin yandan yiikleme analizinde giivenli bélgeye herhangi bir girisim
goriilmemistir. Sekil 4.21° de giivenli bolgeye girisim durumunu gosteren bir gorsel

mevcuttur.

Sekil 4.21 Oneri — 1 Modeli i¢in Yandan Yiiklemede Analiz Sonrasinda Yapilan Giivenli

Yasam Bolgesine Girisim Kontrolii
4.3. Parametrik Optimizasyon Calismasi ( Oneri —2)

Elde edilen 6neri — 1 modelinde sadece YKEY bar1 tizerinde degisiklik yapilmisti. Ancak
daha optimum bir model elde edebilmek i¢in YKEY” in diger parcalarinin da kalinliklar
ve boyutsal degisimlerinin koruyucu yapi performansi lizerindeki etkilerinin tespit
edilmesi gereklidir. Ancak deneme — yanilma yoluyla bu ¢alismalar1 siirdiirmek sadece
bilgisayar ortaminda gergeklestirilen sanal analizler acisindan bile olduk¢a uzun ve
mesakatli bir siire¢ haline gelmektedir. Bu ¢alismada YKEY” in agirlig1 iizerinde etkili
olan ve boyutsal degisiminin koruyucu yap1 performansini etkiledigi her parcasi tizerinde
agirlik azaltimi yapabilmek i¢in 6neri — 1 modeli {izerinde bir “parametrik optimizasyon”

calismasi planlanmustir.
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Parametrik  optimizasyon c¢alismas1 ylriitiiliitken ALTAIR/HyperStudy paket
programindan faydalanilmistir. Bu yazilimda analize hazir olan model dosyasi yazilima
tanitilarak tizerinde degisiklik yapilacak olan parametreler yani “dizayn degiskenleri”
tammlanmustir. Ilgili analiz bir kez yazilim tarafindan kosturulduktan sonra ciktilar
tizerinde “kisitlar” ve “amag¢” parametreleri belirlenmistir. Dizayn degiskenleri
tanimlanirken model {izerinde hangi sayisal parametrelerin degistirilebileceginin kesin bir

sekilde tespit edilmesi gerekmektedir.
4.3.1. Dizayn Degiskeni Tamimlamalari

YKEY modeli i¢in hazirlanan sonlu elemanlar modelinde parcalarin bazilar1 2 boyutlu
kabuk eleman formunda bazilart ise 3 boyutlu kati elemanlar olarak modellenmistir.
Dolayisiyla dizayn degiskenleri kabuk elemanlar igin kalinlik parametresi, kati elemanlar
icin de sekil parametresi olarak tanimlanmistir. Kabuk elemanlarla modellenen pargalara
analiz yaziliminda atanmis olan kalinlik parametresi, analiz girdi dosyasinda degisken
olarak ve alt - iist sinirlar1 belirtilerek bir aralik seklinde tanimlanmistir. Kati elemanlarla
modellenen pargalarin ise boyutu modelleme yaziliminda degistirilerek, digim
noktalarinin yer degistirmeleri bilgisini iceren bir sekil dosyasi yardimiyla da bu
pargalarin kalinliklart dizayn degiskeni olarak atanmistir. Cizelge 4.2° de dizayn

degiskeni olarak kullanilan parcalar ve degisken deger araliklari goriilebilir.
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Cizelge 4.2 Dizayn Degiskenleri

DIiZAYN DEGISKENI B‘f;éﬁ:ilc DEGER ARALIGI
ﬂ E:IlllnElslakr[mm] 5 2-3-4-5-6-7
. | i¢ Borular
‘ ‘ Kalinhik [ mm ] 2 0,001 - 1 - 2 - 4
Dis Destekleme Braketi Grubu
M e 8  [2-3-4-5-6-7-8-9-10
Kalinhik [ mm ]
Rops Bar Sabitleme Elemani
o™ 8  |2-3-4-5-6-7-8-9-10
(2hdet) 6 2-3-4-5-6-7-8
! Kalinhk [ mm ]
Nervatura - 2
) 6 | 1-2-3-4-5-6-7-8
Kare Profil
L (2 Adet) 5 3-4-5-6
Kalinhik [ mm ]
Destek Braketi
L (2 Adet) 8 2-3-4-5-6-7-8-9-10
Kalinhik [ mm ]
Piatto Supporto Arco
k E(Za:::;}[mm] 25 (25 ? 15 )
o Montaj Braketi
' .ﬂ {(za;?:::}l mm ] 15 ( 15 ? 13 )

Cizelge 4.2” de belirtilen degiskenlerden piatto supporto arco ve montaj braketi pargalari
kat1 eleman olarak modellendigi i¢in ve profil olarak {iretilmedikleri i¢in bu pargalarin
kalinliklar1 aralik olarak tanimlanmistir. Diger degiskenler ise ¢izelgede belirtilen
degerleri ayrik olarak alabilecek sekilde tanimlanmiglardir. Dizayn degiskenleri
tanimlandiktan sonra ilgili analiz bir kez kosturularak ¢iktilarin belirlenmesine olanak
verilmistir. YKEY performansini belirleyen sanal analizler farkli yiiklemeler olarak
uygulanmaktadir. Bu ¢alismada optimizasyonda kullanilmak iizere gilivenli yasam
bolgesine girisim ihtimali en yliksek dolayisiyla en kritik ylikleme olan yandan yiikleme

secilmis ve optimizasyonda sadece bu analiz kosturulmustur. Daha sonra optimizasyonda

kullanilmak tizere toplam kiitle ve toplam gerinim enerjisi ¢iktilar: se¢ilmistir.
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4.3.2. DOE ( Deney Tasarim )

Her bir dizayn degiskeninin alt — iist degeri i¢in ¢6ziim yapmay1 gerektiren bir “tam
faktoryel” deney tasarimi yerine dizayn degiskenlerinin birtakim etkilesim etkilerini
ihmal ederek yapilacak analiz sayisini diigtirmek miimkiindiir. Bu yontem kullanilarak bu
calismada yapilacak analiz sayist1 24’ e disiirilmiistiir. Deney tasarim yontemi
belirlendikten sonra degiskenlerin c¢iktilar {izerindeki etkilerini grafiksel olarak
algilayabilmek i¢in bir ¢ok yardimci ara¢ mevcuttur. Pareto egrisi ile ¢iktilar tizerinde en
fazla etkiye sahip degiskenleri belirlemek oldukga kolaydir. Sekil 4.22 ve 4.23 “de dizayn
degiskenlerinin sirasiyla enerji kisit1 ve amag parametresi olan kiitle tizerindeki etkilerini
gosteren grafikler mevcuttur. Grafikler incelendiginde, soniimlenen enerji tizerinde roll
bar, kare profil ve destek braketinin etkisi en fazla olurken kiitle iizerinde roll bar, ig

borular ve rops bar sabitleme elemani en fazla etkiye sahiptir.

3.267BE+006

100

2.959E+006

2/6303E+006

2.3015E+008

1.9727E+006

2

B439E+006

ENERGY
Y
‘-\‘\\‘ *,

™,
Curnulative %

\.\"\

1.3151E+006" 40

\,\t\. o
RS

9.8635E+005

.,
RN
",
SN
“,

LR

.

i,

e

6.57STE+D0S

o

o
",

Iy
3 2678E+005 -
ey

Sekil 4.22 Dizayn Degiskenlerinin Soniimlenen Enerji Uzerindeki Etkisi
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100

MASS

Sekil 4.23 Dizayn Degiskenlerinin Kiitle Uzerindeki Etkisi

4.3.3. Egri Uydurma

HyperStudy yazilimi egri uydurma islemi i¢in basta en ¢ok kullanilan en kiiciik kareler
yontemi olmak iizere farkli yontemler sunmaktadir. Bu ¢alismada HyperStudy yazilimi
tarafindan sunulan HyperKriging algoritmasi segilmistir. Cizelge 4.3°de ¢iktilarin gergek
ve tahmini degerleri arasindaki korelasyon diizeyi goriilebilir. Cizelgede goriildiigi tizere
kiitle degerleri arasinda oldukca yiiksek bir korelasyon mevcut olup, enerji degerleri
arasindaki korelasyon ise kabul edilebilir seviyededir. Dolayisiyla egri uydurma ile elde

edilen denklemin modeli uygun bir sekilde temsil ettigi kabul edilmistir.
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Cizelge 4.3 Ciktilarin Gergek ve Tahmini Degerleri Arasindaki Korelasyon

g MASS
04878814
0.3785312
04042222
03918418
03152718
03622611
0.2965087
0.2451041
04331218
04711064
0.3745546
0.4220492
0.4746093
0.5837600
0.5579371
0.5703174
064701594
06000978
06657825
06173866
0.5292370
04912525
0.5879361
0.5401101

4 EMNERGY

1874626.5
1636957 .4
1517091.3
17370396
14580443
1549671.9
14625890
1286827 .2
19694755
17483018
124560418
13260741
25016383
3084549.5
2558612.5
25475238
3732619.0
3104941.5
36293125
44060840
30923728
34671888
39977743
37585778

% MASS_HK

04878814
03785312
04042222
03918418
03152718
03622611
0.2965087
03451041
04331218
0.4711064
0.3745546
0.4220492
0.4746093
0.5837a00
05579371
0.5703175
0.6470194
0.6000978
06657825
06173866
0.5292370
04912525
0.5879361
0.5401101

% MNERGY__HEk

18746794
16369464
15171257
1737074.2
14580311
1549664 4
14626042
12868108
19694580
1745764 8
1246014 8
1326066.5
25016630
30845500
25586355
2547581 .4
37326290
31049455
3629304 6
4406044 4
30923438
3467163.2
39977358
37595933
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4.3.4. Optimizasyon

Egri uydurma islemi tamamlanip sistemi uygun bir sekilde temsil eden matematiksel
model elde edildikten sonra asil optimizasyon islemine gecilmistir. Bu caligmada
kullanilan yontemde ama¢ modeli agirlik agisindan optimize etmek oldugu i¢in amag
fonksiyonu olarak “kiitlenin minimize edilmesi” tanimlanmistir. Ancak kiitlesi minimum
olarak elde edilen modelin saglamasi gereken birincil sart giivenli yasam bolgesine
herhangi bir girisim olmadan standartlar tarafindan belirlenmis bir enerjiyi absorbe
edebilmesidir. Bu durumu simiile edebilmek igin ilgili yiikleme, deformasyon model igin
kritik bir hasar yaratmayacagi tahmin edilen bir noktada sonlandirilmig ve analiz siiresi
buna gore belirlenmistir. Belirlenen bu analiz siiresi boyunca modelin absorbe etmesi
gereken minimum enerji degeri ise optimizasyon probleminin kisit1 olarak
tanimlanmistir. Kisit olarak belirlenen bu deger daha onceki kisimlarda da belirtildigi
tizere 2893 J’ diir ve bu deger kritik bir deger oldugu i¢in yazilimin optimizasyon
esnasinda bu kisita sifir hata toleransi ile uymasi icin gereken parametre ayarlamasi
yapilmistir. Diger parametrelerden bahsedilirse global tarama opsiyonu olarak yazilim
tarafindan 1, 2, 3 olarak sunulan degerlerden 3 se¢ilmistir. Biiyiik deger secimi optimum
¢oziime daha garantili bir yolla ulagsmayr saglar. Kod sistemi sec¢iminde dizayn
degiskenlerinin gercek degerleri kullanilmistir. Kisit toleransi ise, sistemin absorbe
edecegi enerji miktar kritik bir konu oldugundan % 0 olarak ayarlanmistir. Yazilimda
toplam 1944 adet iterasyon sonucunda optimum sonuca ulasilmistir. Optimizasyon
iterasyonlarinin 6zet olarak 30 adedi kullanilarak hazirlanan bir adet gorsel Cizelge 4.4’

de mevcuttur.
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Cizelge 4.4 Iterasyonlarda Dizayn Degiskenleri ve Ciktilarin Aldig1 Degerler

" th_dis boru 'Fe th ic boru  “Fiyan_plakali ‘T+1ic_d..lakali “[+_dik ara_pla ‘Frh yat.. plak ‘Trh kare profi ‘J+h_ic_suppor ‘[+shape takoz Triape_suppo Gt MASS i ENERGY

1 5.0000000 2.0000000 8.0000000 8.0000000 ©.0000000 6.0000000 5.0000000 8.0000000 0.0000000 0.0000000 0.5491330 2809459.5
2 5.0000000 1.0000000 9.0000000 3.0000000 6.0000000 4.0000000 6.0000000 4.0000000 0.6037655 0.8912697 0.4863544 29841179
3 5.0000000 1.0000000 9.0000000 3.0000000 ©6.0000000 4.0000000 6.0000000 4.0000000 0.6037655 08912697 0.4863544 29841179
4 6.0000000 0.0010000 2.0000000 2.0000000 8.0000000 1.0000000 6.0000000 2.0000000 0.9669199 0.0516203 0.4592683 2996960.2
5 5.0000000 0.0010000 8.0000000 2.0000000 4.0000000 3.0000000 50000000 8.0000000 0.1166349 06673883 0.4532804 2944553.5
6 4.0000000 0.0010000 90000000 2.0000000 3.0000000 5.0000000 6.0000000 90000000 0.1255437 0.7069908 0.4402391 29237801
7 4.0000000 0.0010000 8.0000000 2.0000000 4.0000000 4.0000000 6.0000000 8.0000000 0.2163999 08775697 04315979 2055544.5
8 4.0000000 0.0010000 8.0000000 2.0000000 4.0000000 4.0000000 6.0000000 8.0000000 0.2163999 08775697 04315979 2055544.5
9 4.0000000 0.0010000 8.0000000 20000000 4.0000000 4.0000000 6.0000000 8.0000000 0.2163999 08775697 04315979 2955544.5
10 4.0000000 0.0010000 8.0000000 20000000 4.0000000 4.0000000 6.0000000 8.0000000 0.2163999 08775697 04315979 2955544.5
11 4.0000000 0.0010000 8.0000000 2.0000000 4.0000000 4.0000000 6.0000000 8.0000000 0.2163999 08775697 04315979 2955544.5
12 4.0000000 0.0010000 8.0000000 2.0000000 4.0000000 4.0000000 6.0000000 8.0000000 0.2163999 08775697 04315979 2955544.5
13 4.0000000 0.0010000 8.0000000 2.0000000 4.0000000 4.0000000 6.0000000 8.0000000 0.2163999 08775697 04315979 29555445
14 4.0000000 0.0010000 8.0000000 2.0000000 4.0000000 4.0000000 6.0000000 8.0000000 0.2163999 08775697 04315979 29555445
15 5.0000000 0.0010000 2.0000000 2.0000000 20000000 1.0000000 6.0000000 7.0000000 1.0000000 1.0000000 0.4164596 29181328
16 5.0000000 0.0010000 2.0000000 2.0000000 20000000 1.0000000 6.0000000 7.0000000 1.0000000 1.0000000 0.4164596 29181328
17 5.0000000 0.0010000 2.0000000 2.0000000 20000000 1.0000000 6.0000000 7.0000000 1.0000000 1.0000000 04164596 29181328
18 5.0000000 0.0010000 2.0000000 2.0000000 2.0000000 1.0000000 6.0000000 7.0000000 1.0000000 1.0000000 0.4164596 29181328
19 5.0000000 0.0010000 2.0000000 2.0000000 2,0000000 10000000 6.0000000 7.0000000 1.0000000 1.0000000 0.4164596 2918132.8
20 5.0000000 0.0010000 2.0000000 2.0000000 2,0000000 10000000 6.0000000 7.0000000 1.0000000 1.0000000 0.4164596 2918132.8
21 5.0000000 0.0010000 2.0000000 2.0000000 2.0000000 1.0000000 6.0000000 7.0000000 1.0000000 1.0000000 0.4164596 20181328
22 5.0000000 0.0010000 2.0000000 2.0000000 2.0000000 1.0000000 6.0000000 7.0000000 1.0000000 1.0000000 0.4164596 20181328
23 5.0000000 0.0010000 2.0000000 20000000 2.0000000 1.0000000 6.0000000 7.0000000 1.0000000 1.0000000 04164596 29181328
24 5.0000000 0.0010000 2.0000000 20000000 2.0000000 1.0000000 6.0000000 7.0000000 1.0000000 1.0000000 04164596 29181328
25 5.0000000 0.0010000 2.0000000 2.0000000 2.0000000 1.0000000 6.0000000 7.0000000 1.0000000 1.0000000 04164596 29181328
26 5.0000000 0.0010000 2.0000000 2.0000000 2.0000000 1.0000000 6.0000000 7.0000000 1.0000000 1.0000000 04164596 29181328
27 5.0000000 0.0010000 2.0000000 2.0000000 20000000 1.0000000 6.0000000 7.0000000 1.0000000 1.0000000 04164596 29181328
28 5.0000000 0.0010000 2.0000000 2.0000000 20000000 1.0000000 6.0000000 7.0000000 1.0000000 1.0000000 04164596 29181328
29 5.0000000 0.0010000 2.0000000 2.0000000 20000000 1.0000000 6.0000000 7.0000000 1.0000000 1.0000000 0.4164596 29181328
x

Optimizasyon iterasyonlari incelendiginde kare profil haricindeki dizayn degiskenlerinin
parametrelerinin azalma yoniinde bir davranis sergiledigi tespit edilmistir. Optimizasyon
boyunca dizayn degiskenlerinin aldig1 degerleri gosteren grafikler Sekil 4.24 — 4.33” de

goriilmektedir.
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r'_N

Roll Bar

Baslangi¢ Kalinhgi : 5 mm
Optimum Deger : 5 mm

15
Reration Index

Sekil 4.24 Roll Bar Kalinliginin Optimizasyon Siiresince Degisimi

ic Destek Borulari

Baslangig Kalinligi : 2 mm
= Optimum Deger : 0,001 mm

15
Hteration Index

Sekil 4.25 I¢ Destek Borularinin Kalinliginin Optimizasyon Siiresince Degisimi
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Dig Destekleme
Braketi Grubu

Baslangig Kalinhigi : 8 mm
Optimum Deger : 2 mm

o

th_yan_plakalar

15
Iteration Index

Sekil 4.26 D1s Destekleme Braketi Kalinliginin Optimizasyon Siiresince Degisimi

Rops Bar Sabitleme
Elemani

Baslangig Kalinligi : 8 mm|
Optimum Deger : 2 mm

th_ic_dik_plakalar

[
Reration Index

Sekil 4.27 Rops Bar Sabitleme Elemanlarmin Kalinliginin Optimizasyon Siiresince

Degisimi
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Nervatura

Baslangic Kalinligi : 6 mm
Optimum Deger : 2 mm

1_plaka

=i

th_dik_ara,

15
Reration Index

Sekil 4.28 Nervatura Kalinligiin Optimizasyon Siiresince Degisimi

Nervatura - 2

85

Baslangig¢ Kalinligi : 6 mm
Optimum Deger : 1 mm

S0

h_yatey_are_pioka _

w

25

201

15
lteration Index

Sekil 4.29 Nervatura - 2 Kalinliginin Optimizasyon Siiresince Degisimi
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Kare Profil

Baslangi¢ Kalinligi : 5 mm
Optimum Deger : 6 mm

K3
Ieration Index

Sekil 4.30 Kare Profil Kalinliginin Optimizasyon Siiresince Degisimi

support

th_ic,

Destek Braketi

Baslangi¢ Kalinligi : 8 mm
Optimum Deger : 7 mm

15
Iteration Index

Sekil 4.31 Destek Braketi Kalinliginin Optimizasyon Siiresince Degisimi
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. | Piatto Supporto Arco
N : Baslangi¢ Kalinligi : 25 mm
v Optimum Deger : 15 mm

2 % 30

15
Iteration Index

Sekil 4.32 Piatto Supporto Arco Kalinliginin Optimizasyon Siiresince Degisimi

L, /

support

shape

Montaj Braketi

Baslangi¢ Kalinligi : 13 mm
Optimum Deger : 11 mm

° H 10 1% 0 = »

Sekil 4.33 Montaj Braketi Kalinliginin Optimizasyon Siiresince Degisimi

Dizayn degiskenlerinin optimizasyon iterasyonlari boyunca degisimi incelendiginde i¢
destek borularmin kalinliginin optimum deger olarak 0,001 mm’ye yakinsadig
goriilmiistiir. Bu oldukca kiiciik deger optimizasyon baslangicinda i¢ destek borularina
atanan ayrik dizayn degiskeni dizisinde en kiiciik deger olarak 0 verilemedigi igin

secilmistir. Bu sekilde girilen bu kiicliik degere ulasilmasi ise tasarimda i¢ destek
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borularinin kullanimina gerek olmadigini1 gostermistir. 0 degeri dizayn degiskeni olarak
verildigi zaman analizde hata olusacak ve bu durumda i¢ destek borularinin

kullanilmadigi bu durumun bir opsiyon olarak simiile edilmesi miimkiin olmayacaktir.

Dizayn degiskenlerinden Piatto Supporto Arco ve Montaj braketi pargalari sonlu
elemanlar modelinde kati pargalar olarak modellenmislerdir. Kabuk eleman olarak
modellenen diger pargalarda dizayn degiskeni parametresi olarak parganin kalinligi
verilebilmektedir. Ancak kati olarak modellenen parcalarda bu sekilde bir parametre
bulunmadigindan, bu pargalar i¢in kalinlik degisimini modelleme ortaminda sekil
parametresi olusturarak yazilima tanimlamak gerekmektedir. Dolayisiyla bu parcalar igin
dizayn degiskeni parametresi, tanimlanan seklin uygulanma yliizdesi olarak %0 — 100
araliginda bir oran degeri olarak hesaplanmaktadir. Piatto Supporto Arco parcasina
uygulanan sekil degisimi kalinligin maksimum olarak 25 mm’ den 15 mm’ ye disiisii
seklindedir. Montaj braketi i¢in ise bu parametre kalinligin 13 mm’ den 11 mm’ ye diisiisii
olarak tanimlanmistir. Sozkonusu her iki parga icin dizayn degiskenlerinin aldig
optimum degerler 1’ dir. Bu durumda Piatto Supporto Arco pargasinin kalinliginin aldigi
optimum deger 15 mm, montaj braketi parcasinin kalinliginin aldigi optimum deger 11

mm’ dir.

Ulasilan optimum ¢6ziime gore yapinin toplam agirligi son iterasyonda yaklasik 41,6 Kg’
dir. Optimizasyonun baslangicindaki orjinal modelde ( 6neri — 1 modeli ) bu degerin 54,9
Kg oldugu g6z oOniine alinirsa yapiin agirliginda yaklasik %24 oraninda bir azalma
meydana gelmistir. Sekil 4.34 ve 4.35’ de sirasiyla kisit ve amag¢ parametrelerinin

degisimini gosteren grafikler mevcuttur.
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Sekil 4.34 Enerji Kisitinin Optimizasyon Siiresince Degisimi

0.50° \

MASS
&
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15
lteration Index

20 5 30

Sekil 4.35 Amag¢ Parametresi Olarak Tanimlanan Kiitlenin Optimizasyon Siiresince

Degisimi

Optimizasyon sonucunda elde edilen optimum kalinliklar baslangic modeline

yansitildiktan sonra elde edilen yeni model Oneri — 2 olarak adlandirilmistir.
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Optimizasyon isleminde yalmizca YKEY testinin en kritik yliklemesi olan yandan
yiikleme dikkate alinarak tek yliklemeye gore optimizasyon iterasyonlari yapilmisti.
Ancak elde edilen yeni modelin tim standart yiiklemeler altinda nasil bir davranis
gosterecegini anlamak icin bu model iizerinde tim YKEY analizleri bir kez

¢Ozdiirilmiistiir.
4.3.5. Oneri — 2 Modelinin Arka Yiiklemesi

Oneri — 2 modelinin arka yiikleme testinin simiilasyonu i¢in gerekli olan yiikleme ve sinir
sartlart mevcut tasarim ile birebir ayn1 olacak sekilde modellenmistir. Sekil 4.36°da 6neri
— 2 modeli icin arka yiiklemede analiz sirasinda elde edilen deformasyon ve enerji

degerleri goriilebilir.

——— Intermal Energy - MAG

1600

o Deformasyon : 306 mm

1200 Enerji 11625 J

1000

Energy [J ]

600

400

200

50 100 150 200 250 300 350
Deformasyon [ mm ]

Sekil 4.36 Oneri — 2 Modeli i¢in Arka Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen

Deformasyon — Enerji Grafigi

Oneri — 2 modelinin arka yiikleme analizi esnasinda yapi iizerinde kirilmaya yol
acabilecek herhangi bir kritik hasar ve gilivenli bolgeye girisim ihtimali goriilmemistir.
Sekil 4.37 ve 4.38’ de sirasiyla yapi lizerinde dnden yiiklemeye ait deformasyon ve
gerilme dagilimlan goriilebilir. Yiikleme esnasinda 514 MPa seviyesinde bir gerilme
goriilmiis olup, bu degerin % 3 oraninda bir kalict deformasyona neden oldugu tespit

edilmistir ve koruyucu yap1 lizerinde herhangi bir kritik hasara neden olmamustir.
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Contour Plot
Displacement{Mag)
Analysis system

3.175E+02
[ 2.822E+02
2.469E+02
— 2.116E+]2
— 1.764E+]2
.!—- 1.411E+2
— 1.058E+02
7.055E+01
3.527E+1
0.000E+00

Max = 3.175E+)2
Node 4532605
Min = 0.000E+00
Node 4531446

Sekil 4.37 Oneri — 2 Modeli i¢in Arka Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen

Deformasyon Dagilimi
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Contour Plot Gerilme = 514 MPal

Stress(vonMises, Max) .

Elemental system

Simple Average
5.135E+02

[ 4 565E402
3.994E+02

= 3424E+02

[ 2B854E+02

2.283E402

g 1.713E+02
1.143E402
5.723E+01
1.963E-01

Max = 5.135E402
Node 4563755
Min = 1.963E-01
Node 4560032

Sekil 4.38 Oneri — 2 Modeli I¢in Arka Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen Gerilme
(VonMises) Dagilimi

4.3.6. Oneri — 2 Modelinin Onden Yiiklemesi

Oneri — 2 modelinin énden yiikleme testinin simiilasyonu igin gerekli olan yiikleme ve
sinir sartlart mevcut tasarim ile birebir ayni olacak sekilde modellenmistir. Sekil 4.39” da
oneri — 2 modeli i¢in 6nden yliklemede analiz sirasinda elde edilen deformasyon ve enerji

degerleri gortilebilir.
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Sekil 4.39 Oneri — 2 Modeli I¢in Onden Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen
Deformasyon — Enerji Grafigi

Oneri — 2 modelinin 6nden yiikleme analizi esnasinda yapi iizerinde kirilmaya yol
acabilecek herhangi bir kritik hasar ve giivenli bolgeye girisim ihtimali goriilmemistir.
Sekil 4.40 ve 4.41° de sirasiyla yap1 iizerinde 6nden yiliklemeye ait deformasyon ve
gerilme dagilimlart goriilebilir. Yiikleme esnasinda 467 MPa seviyesinde bir gerilme
goriilmiis olup, bu degerin % 3 oraninda bir kalic1 deformasyona neden oldugu tespit

edilmistir ve koruyucu yap1 tizerinde herhangi bir kritik hasara neden olmamastir.
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Contour Plot
Displacement{Mag)
Analysis system

3.331E+H02
[ 2.961E+H02
2.591E+H02
- 2.221E+02

I 1.851E+02
1.480E+02

1.110E+02
7 402E+01
3.701E+01
0.000E-+00

Max = 3.331E+02
Node 4569092
Min = 0.000E+00
Node 4531445

Sekil 4.40 Oneri — 2 Modeli Icin Onden Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen

Deformasyon — Enerji Grafigi

Gerilme = 467 MPa

Contour Plot
Stress(vorMises, Max)
Elemental system
Simple Average
7 BUEHR
[ 4 S00E+02
393BEHR
=— 3376E+02
[ 2813E402
2251E+02
— 1 639E+H02
- 11276402
L 5643E401
~ 2043801

Max = 7 3ME02
MNode 4563755
Min = 2 043E01
Node 4529035

Sekil 4.41 Oneri — 2 Modeli i¢in Onden Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen Gerilme
(VonMises) Dagilimi
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4.3.7. Oneri — 2 Modelinin Yandan Yiiklemesi

Oneri — 2 modelinin yandan yiikleme testinin simiilasyonu igin gerekli olan yiikleme ve
sinir sartlart mevcut tasarim ile birebir ayni olacak sekilde modellenmistir. Sekil 4.42°de
Oneri — 2 modeli i¢in yandan yiiklemede analiz sirasinda elde edilen deformasyon ve

enerji degerleri goriilebilir.

Internal Energy - MAG
3500 9

Internal Energy - MAG

2916.7] Deformasyon (Analiz) : 267 mm

23333

Enerji (Analiz) : 2893 J

17504

Enerji[J ]

1166.7

5333

0 50 100 150 200 250 300)
Deformasyon [ mm ]

Sekil 4.42 Oneri — 2 Modeli Igin Yandan Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen
Deformasyon — Enerji Grafigi

Oneri — 2 modelinin yandan yiikleme analizi esnasmda yapi iizerinde kirilmaya yol
acabilecek herhangi bir kritik hasar ve giivenli bolgeye girisim ihtimali goriilmemistir.
Sekil 4.43 ve 4.44° de sirasiyla yapi iizerinde yandan yiiklemeye ait deformasyon ve
gerilme dagilimlar1 goriilebilir. Yiikleme esnasinda 488 MPa seviyesinde bir gerilme
goriilmiis olup, bu degerin % 3 oraninda bir kalic1 deformasyona neden oldugu tespit

edilmistir ve koruyucu yap1 tizerinde herhangi bir kritik hasara neden olmamustir.
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Contour Plaot
Displacement(Mag)
Analysis system

2 BE3EHT

[ 2.367EHI
207EHL

— 1.776E+I2

— 1.480E+12 [ &

— 1.184E+02
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2.855E+H11
0.000E+H0

——

Wax = 2 BE3EHIZ

Mode 4669420

tlin =10.000E+00
1445

Sekil 4.43 Oneri — 2 Modeli I¢in Yandan Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen

Deformasyon Dagilimi

Gerilme = 488 MPa|

Contour Plot
Stress(vonMises, Max)
Analysis system
Simple Average

7.147E+402
[ 4 500E+02
3.939E+402
— 3.379E+02
7 2.818E+02
=— 2.258E402

1.897E+02
1.137E402
5.764E+01

1.587E+00

Max =7 147E+02

Node 4563755

Min ="1.587E+00
9457

Sekil 4.44 Oneri — 2 Modeli I¢in Yandan Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen

Gerilme (Von Mises) Dagilimi
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Oneri — 2 modelinin yandan yiikleme analizinde giivenli bélgeye herhangi bir girisim
goriilmemistir. Sekil 4.45° de giivenli bolgeye girisim durumunu goésteren bir gorsel

mevcuttur.

Sekil 4.45 Oneri — 1 Modeli i¢in Yandan Yiiklemede Analiz Sonrasinda Yapilan Giivenli

Yasam Bolgesine Girisim Kontrolii
4.4. Nihai Tasarim

Bu asamaya kadar olan siire¢te mevcut tasarimin sanal analizleri gerceklestirilip fiziksel
testlerle dogrulanmis ve mevcut tasarim iizerinde optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmistir.
Daha sonrasinda ise mevcut tasarimin bagka bir traktérde kullanilmasi durumu ortaya
cikmigtir. Kullanilacak bu yeni traktor mevcut araca oranla daha diisiik profile sahiptir
ve yine agirlik agisindan daha hafif dolayisiyla daha az maliyetli bir tasarima ihtiyag
duyulmustur. Tasarim ile ilgili birtakim kisitlamalar nedeniyle oneri — 2 modelinin
biitiiniiyle yeni tasarima uygulanmast miimkiin olmamistir. Optimizasyon siirecinde elde
edilen roll bar igerisinde i¢ desteklere gerek olmadigi sonucuna dayanarak yeni tasarimda
bu destekler kaldirilmistir. Roll Bar malzemesi ise Fe 510D yerine daha diisiik

direngenlige sahip Fe 360C malzemesi kullanilmistir. Ayrica kare profil ile roll bar
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baglantis1 etrafinda bulunan braketlerde de kalinlik azaltimma gidilmistir. Yeni
tasarimdaki en biiyiik degisiklik olan yeni roll bar tasarimi ile diger parcalarin yeni

kalinlik degerleri sirasiyla Sekil 4.46 ve Cizelge 4.5’ de mevcuttur.

|
!
I i
| | :
| | |
| | =1 _ _— =} 40 mm
| | !
| \ I vLﬂmm
| | T
! ! 40mm4mL _;‘_

T,

Sekil 4.46 Nihai Tasarimda Kullanilan Yeni Roll Bar
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Cizelge 4.5 Nihai Tasarimda Kullanilan Pargalarin Kalinliklari

PARCA KALINLIK [ mm |

Dis Destekleme Braketi Grubu
(2 Adet) 6

Rops Bar Sabitleme Elemani
(4 Adet) 5

Nervatura

| (2 Adet) 6

Nervatura- 2
’ (2 Adet) 6

Kare Profil
(2 Adet) 5

=
|
L :Jze ;:ekt}Bra keti 8

Piatto Supporto Arco

(2 Adet) 25

Montaj Braketi

(2 Adet) 15

Nihai tasarimin prototip dncesi sanal analizleri gergeklestirilmis ve mevcut tasarim gibi

fiziksel testlerle dogrulamasi yapilmistir.
4.4.1. Nihai Tasarimin Arka Yiiklemesi

Nihai tasarimin arka yiikleme testinin simiilasyonu i¢in gerekli olan yilikleme ve sinir
sartlart olusturulurken yeni aracin sahip oldugu parametreler dikkate alinmistir. Sekil
447 de nihai tasarim ic¢in arka yiiklemede analiz ve test sirasinda elde edilen
deformasyon ve enerji degerleri goriilebilir. Nihai tasarimin kullanildig1 aracin referans
kiitle degeri 2200 Kg’dir. Dolayisiyla arka yiikleme i¢in gereken enerji miktar1 1600 J°

dir.
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Arka Yikleme

—— Analiz
Test

14875

Deformasyon (Test) : 295 mm

1275

Enerji (Test) : 1600 J

1062 5

850

Enerji[J ]

e Deformasyon (Analiz) : 374 mm

Enerji {Analiz) : 1600 J

425

2125

50 100 150 250 300 350 4

200
Deformasyon [ mm]

Sekil 4.47 Nihai Tasarim icin Arka Yiiklemede Analiz ve Test Sirasinda Elde Edilen

Deformasyon — Enerji Grafigi

Nihai tasarim i¢in arka yiiklemede analiz ve test sonucunda elde edilen degerler
incelendiginde analiz ve test arasinda yaklasik %73 degerinde bir korelasyon seviyesine
ulasilmistir. {lgili analiz esnasinda yapr iizerinde kirilmaya yol acabilecek herhangi bir
kritik hasar ve giivenli bolgeye girisim ihtimali gorilmemistir. Sekil 4.48 ve 4.49° da
sirasiyla yapr lizerinde arka yiiklemeye ait deformasyon ve gerilme dagilimlar

goriilebilir.
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Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

3.934E+)2
[ 3.497E+)2
3.060E+)2
— 2.623E+02
[ 2.186E+)2
— 1.749E+02
— 1.311E+02
8.743E+N1

4.371E+HN
0.000E-+I0

Max = 3.934E+2
MNode 4532596
Min = 0.000E-+00
MNode 4531445

Sekil 4.48 Nihai Tasarim I¢in Arka Yiiklemede Analiz Sonucunda Elde Edilen

Deformasyon Dagilimi
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Contour Plot
Stress(vonMises, Max)
Analysis system
Simple Average

4.995E+02
[ 4 441E402
3.886E+02
— 3.332E402

2777E+02
2.223E402

1.668E+02
1.113E+02
5.590E+01

4 430E-01

Gerilme =

Max = 4 995E+02
Node 4592695
Min = 4.430E-01
Node 4565887

Sekil 4.49 Nihai Tasarim Igin Arka Yiiklemede Analiz Sonucunda Elde Edilen Gerilme
Dagilimi

Arka yiikleme i¢in gerilme dagilimi incelendiginde 467 MPa seviyelerinde en yliksek
gerilme degerlerine ulasilmis olup, bu deger %3 oraninda bir kalici deformasyona tekabiil

etmekte ve yapi lizerinde kritik bir hasara neden olmamaktadir.
4.4.2. Nihai Tasarimin Onden Yiiklemesi

Nihai tasarimin 6nden yiikleme testinin simiilasyonu i¢in gerekli olan yiikleme ve sinir
sartlar1 olusturulurken yeni aracin sahip oldugu parametreler dikkate alinmistir. Sekil
450’ de nihai tasarim i¢in Onden yiiklemede analiz ve test sirasinda elde edilen
deformasyon ve enerji degerleri goriilebilir. Nihai tasarimin kullanildig1 aracin referans
kiitle degeri 2200 Kg’dir. Dolayisiyla 6nden yiikleme i¢in gereken enerji miktar1 1600 J°

dir.
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Onden Yiikleme

Test
Analiz

1487 5
Deformasyon (Test) : 325 mm

Enerji (Test) : 1600 J

1275

10625

850

Enerji[J]

Deformasyon (Analiz) : 355 mm
6375

Enerji (Analiz) : 1600 J

425

2128

250 300 350 400)

200
Deformasyon [ mm ]

Sekil 4.50 Nihai Tasarim i¢in Onden Yiiklemede Analiz ve Test Sirasinda Elde Edilen

Deformasyon — Enerji Grafigi

Nihai tasarim i¢in onden yiiklemede analiz ve test sonucunda elde edilen degerler
incelendiginde analiz ve test arasinda yaklasik %91 degerinde bir korelasyon seviyesine
ulasilmustir. ilgili analiz esnasinda yapi iizerinde kirilmaya yol acabilecek herhangi bir
kritik hasar ve giivenli bolgeye girisim ihtimali goriilmemistir. Sekil 4.51 ve 4.52° de
sirastyla yap1 lizerinde Onden yliklemeye ait deformasyon ve gerilme dagilimlan

goriilebilir.
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Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

3.611E+H2
[ 3.210E+02
2.808E+02
— 2.407E+)2
[ 2.006E+02 ‘
— 1.605E+02 l
1.204E+12 ‘
8.024E+01

4.012E+01
0.000E-+D

Max = 3.611E+2
Node 4594607
Min = 0.000E+00
Node 4531445

Sekil 4.51 Nihai Tasarim I¢in Onden Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen

Deformasyon Dagilimi
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Contour Plot
Stress(vonMises, Max)
Analysis system
Simple Average

5.533E+02
[ 4 919E+02
4.304E+02
— 3.690E+02

—1— 3.075E+02
2.461E+02

1.846E+02
1.231E402
6.169E+01

2.38BE-01

Gerilme = 553 MPa|

A

Max = 5 533E+02
Node 4573997
Min = 2 368€-01
Node 4565390

Sekil 4.52 Nihai Tasarim i¢in Onden Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen Gerilme
(Von Mises) Dagilimi

Onden yiikleme igin gerilme dagilimi incelendiginde 553 MPa seviyelerinde en yiiksek
gerilme degerlerine ulasilmaktadir. Bu deger % 5 degerinde kalict deformasyon anlamina

gelmektedir ve yap1 tizerinde kritik bir hasara neden olmamaktadir.
4.4.3. Nihai Tasarimin Yandan Yiiklemesi

Nihai tasarimin yandan yiikleme testinin simiilasyonu i¢in gerekli olan ylikleme ve sinir
sartlar1 olusturulurken yeni aracin sahip oldugu parametreler dikkate alinmistir. Sekil
453’ de nihai tasarim i¢in yandan yliklemede analiz ve test sirasinda elde edilen
deformasyon ve enerji degerleri goriilebilir. Nihai tasarimin kullanildig1 aracin referans
kiitle degeri 2200 Kg’dir. Ayrica yandan yiikleme enerji degerini hesaplayabilmek i¢in
kullanilan ek bilgiler olan traktoriin en kiiclik toplam genisligi 1375 mm, koruyucu
yapinin en biiylik dis genisligi 794 mm’ dir. Bu bilgiler kullanilarak elde edilen yandan
yiikleme i¢in gereken enerji miktar1 3037 J” diir.
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Yandan Ylkleme

Analiz
Test

3000

Deformasyon (Test) : 242 mm
2500

Enerji (Test) : 3037 J

2000

Enerji[J ]

1800

Deformasyon (Analiz) : 313 mm

Enerji {(Analiz) : 3037 J

1000

500

2n0 260 300 3504

150
Deformasyon [ mm ]

Sekil 4.53 Nihai Tasarim I¢in Yandan Yiiklemede Analiz ve Test Sirasinda Elde Edilen

Deformasyon — Enerji Grafigi

Nihai tasarim i¢in yandan yiiklemede analiz ve test sonucunda elde edilen degerler
incelendiginde analiz ve test arasinda yaklasik %71 degerinde bir korelasyon seviyesine
ulasilmustir. {lgili analiz esnasinda yap1 iizerinde kirilmaya yol acabilecek herhangi bir
kritik hasar ve giivenli bolgeye girisim ihtimali goriilmemistir. Sekil 4.54 ve 4.55° de
sirasiyla yap1 lizerinde onden yiiklemeye ait deformasyon ve gerilme dagilimlart
goriilebilir. Yandan yiikleme icin gerilme dagilimi incelendiginde 578 MPa seviyelerinde
en yiikksek gerilme degerlerine ulasilmaktadir. Bu deger % 9,4 degerinde kalici
deformasyon anlamina gelmektedir ve yapr flzerinde kritik bir hasara neden
olmamaktadir. Nihai tasarimin yandan yilikleme analizinde giivenli bolgeye herhangi bir
girisim goriilmemis olup, yapilan fiziksel testlerle de bu durum dogrulanmistir. Sekil

4.56° de giivenli bolgeye girisim durumunu gosteren bir gorsel mevcuttur.
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Contour Plot
Displacement({Mag)
Analysis system

3.110E+02
[ 2.765E+02
2.419E+02
— 2.074E+02

1.728E+02
— 13826402

— 1.037E+02
6.912E+01
3.456E+01
0.000E+10

Max = 3.110E+02
Node 4594941
Min = 0.000E+00
Node 4531445

Sekil 4.54 Nihai Tasarim i¢in Yandan Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen

Deformasyon Dagilim1

Contour Plot
Stress(vonMises, Max)
Analysis system
Simple Average

5.904E402
[5 250E+02
4 596E+02
= 3.942E+02

3 288E+02
2634E+02

g 1.980E+02
1.326E+02
6.717E+01

1.758E+00

Gerilme = 578 MPa

\

Max = 5 904E +02
Node 4573996
Min = 1.758E+00
Node 4561440

Sekil 4.55 Nihai Tasarim i¢in Yandan Yiiklemede Analiz Sirasinda Elde Edilen Gerilme
(Von Mises) Dagilimi
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Sekil 4.56 Nihai Tasarim I¢in Yandan Yiiklemede Analiz Sonrasinda Yapilan Giivenli

Yasam Bolgesine Girisim Kontrolii
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5. SONUC

Bu tezde, yuvarlanmaya karsi emniyetli yapilar (YKEY) tamitilmig, bu yapilarin
siniflandirilmasina yer verilmis ve bu yapilarin tasarim ve analizleri ile optimizasyonlari

tizerine yapilmis calismalar hakkinda arastirma yapilmstir.

Koruyucu yapinin sanal dogrulamasi i¢in kullanilan sonlu elemanlar yontemini uygulama
sathasinda olusturulan analiz modelinde, toplamda 84925 eleman ve 74274 diiglim sayis1
kullanilmistir. Oncelikli olarak halihazirda prototipi iiretilmek {izere olan mevcut
tasarimin bahsedilen OECD kod 6 standardina gore sanal analizleri gergeklestirilmistir.
Yapilan analizlerde ilgili standarda uygun olarak giivenli yasam bdlgesine herhangi bir
girisim goriilmeyip, yapinin fonksiyonelligini bozacak yiiksek seviyede bir deformasyona
da rastlanmamigtir. Daha sonra mevcut tasarim iizerinden roll bar kesiti degistirilerek
daha hafif bir model elde etmek amaciyla yeni bir tasarim olusturulmustur. Oneri — 1 ad1
verilen bu tasarimin sanal analizleri, mevcut tasarim ile yapilan analizlerdeki yiikleme ve
sinir sartlar kullanilarak tekrarlanmistir ve olusturulan bu yeni modelin de gereklilikleri
sagladig goriilmustir. 54,9 Kg agirliga sahip olan 6neri — 1 modeli, 67,6 Kg agirliga
sahip mevcut modele gore %19 daha hafiftir. Daha sonra 6neri — 1 modeli iizerinden bir
parametrik optimizasyon ¢aligmasi yapilmistir. %24 agirlik azaltimi saglayan bu ¢alisma
sonucunda elde edilen modelin agirligi 41.7 Kg’ dir. Daha sonra farkli bir aragta denenen
nihai tasarimda roll bar olarak kare kesitli i¢i bos ve kalinligt 4 mm olan bir profil
kullanilmistir. Ayn1 zamanda daha zayif malzeme kullanilan bu yapida agirlik 42,3 Kg
olmustur. Yapmin ilk hali olan mevcut tasarima gore toplamda yaklasik %37 agirlik

azaltimi yapilmistir.

Olusturulan tiim modellerin OECD kod 6 standardina gore sanal analizleri
gergeklestirilmistir. Mevcut tasarim ve nihai tasarimin analizlerinin dogrulugu fiziksel

testlerle de desteklenmistir.

Yapilan bu c¢alisma ile elde edilen sonuglara dayanarak, tasarimcilarin gelistirdikleri
koruyucu yapi tasarimlarinin fiziksel testlerden gegip gegmeyecegi konusunda yiiksek
korelasyonlu bir tahmin yapabilmelerinin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Yine bu ¢alisma
le birlikte tasarimcilara; galisma kapsaminda kullanilan optimizasyon yontemleri ile
birlikte yapinin minimum maliyetli olarak da elde edilebilmesine yonelik bir metodoloji

sunulmustur.
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EKLER

EK-1. Sonlu Elemanlar Analizine Dahil Edilen Tasarim Elemanlar:
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EK-1. Sonlu Elemanlar Analizine Dahil Edilen Tasarim Elemanlar1

Parga : Roll Bar
Malzeme : Fe 510 D

Ek Sekil 1.1 Roll Bar

'l’—'r/__ _:_”':\1‘ ,

r H

l I
Parca : Orta
Konumlu Koruma
Everesi Takviye Mili
(2 Adet)
Malzeme : Fe 510 D

Ek Sekil 1.2 Orta Konumlu Koruma Everesi Takviye Mili
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Parga : Piatto
Supporto Arco
(2 Adet)

Malzeme : Fe 360 C

Ek Sekil 1.3 Piatto Supporto Arco

Parca : Rops Bar
Sabitleme Elemani
(4 Adet)

Malzeme : Fe 510 D

Ek Sekil 1.4 Rops Bar Sabitleme Elemani
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Parga : Dis Destekleme
Braketi Grubu
(2 Adet)

Malzeme : Fe 510 D

Ek Sekil 1.5 Dis Destekleme Braketi Grubu

Parca : Nervatura
(4 Adet)

Malzeme : Fe 360 C

Ek Sekil 1.6 Nervatura
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Nervatura - 2

Baslangi¢ Kalinligi : 6 mm
Optimum Deger : 1 mm

Ek Sekil 1.7 Nervatura - 2

Parca : Kare Profil
(Simetrik 2 Adet)

Malzeme : Fe 360 C

Ek Sekil 1.8 Kare Profil
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Parca : Destek Braketi
(Simetrik 2 Adet)

Malzeme : Fe 360 C

EKk Sekil 1.9 Destek Braketi

H

Parca : Montaj Braketi
(Simetrik 2 Adet)

Malzeme : Fe 510 D

Ek Sekil 1.10 Montaj Braketi
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Parga : Ayna Braketi
(Simetrik 2 Adet)

Malzeme : Fe 360 C

Ek Sekil 1.11 Ayna Braketi
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