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ONSOZ

Paletli agir bir is makinesi olan ekskavator iizerinde dogal frekans analizi ve bir ¢arpma test
simiilasyonunun yapildig1 bu ¢alisma toplam yedi boliimden olusmaktadir. 11k béliimde agir is
makineleri ve onlar lizerinde yapilan bazi literatiir ¢calismalarinin agiklanmasinin ardindan
ikinci boliimde, yapilacak analiz ¢alismasi hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde
tizerinde caligilacak kabin hakkinda bilgiler verilmig, kabinin bilgisayar ortaminda
modellenmesi basit olarak anlatilmistir. Dordiincii boliimde sonlu elemanlar metodu hakkinda
bilgiler verilmis, tarihsel gelisimi hakkinda agiklamalar yapilmistir. Ayrica bazi eleman tipleri
formiillerle agiklanmigtir. Beginci boliimde titresim analizi hakkinda bilgiler verilmis olup,
temel titresim denklemleri hakkinda agiklamalarda bulunulmustur. Dogal frekans analiz
uygulamasi bu boliimde yapilmis, sonuglari irdelenmistir. Altinct boliimde ise temel dinamik
analiz denklemleri anlatilmis, simiilasyon senaryosu hakkinda bilgiler verilmis ve uygulama
yapilmistir. Yedinci ve son boliimde ise simiilasyon hesaplamasinin sonuglari agiklanmis ve

irdelenmistir.

Tim c¢alismalarim sirasinda bana yardimci olan Yrd. Dog. Dr. Cihan Demir, Yrd. Dog. Dr.
Semih Sezer, Ars. Gor. Ozgiir Demir, Mercedes Benz Tiirk Otobiis Gelistirme Departmani
miihendisleri Burak Ustaoglu, Kemal Cift¢i, Cadem Cad-Cam Destek Merkezi miihendislik

departmanindan Onur Karamenderes ve Anil Biiylik¢elikok’a tesekkiirlerimi sunarim.

Verdikleri her tiirlii destek i¢in anneme babama ve dostlarima ayrica tesekkiir etmeyi bir borg

bilirim.
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OZET

Glinlimiizde makineler giinliik yagamimizin énemli bir pargasit olmuslardir. Tarimda, yap1
sektoriinde, madencilikte, insaatlarda, ambalajlama gibi ¢ok degisken alanlarda yer
almaktadirlar. Ekskavator adiyla anilan is makinesi de bu sektorlerde kullanilan makinelerden
biridir. Cogunlukla insaat ve yap1 alanlarinda kullanilmaktadir. Topragin kazilmasinda ve bir
yerden diger bir yere taginmasinda basarili roller oynamaktadir. Bu yetenek ve ozellikleriyle

insan giicii i¢in ¢ok zor olacak isleri rahatlikla yapabilmektedir.

Normal olarak, makinenin ¢alismasi sirasinda is makinesi operatorii, kapali bir alandaki
koltukta oturur ve kontrolii oradan yapar. Bu kapali alana kabin denir. Hidrolik ekskavator
operatorii herhangi bir is parcasini, bu toprak, kaya olabilir, yiiksege kaldirdigi zaman, bu
nesneler kabin iizerine diisebilmektedir. Bu nedenle bu tip is makineleri, operatorlerini

koruyacak nitelikte 6zel koruyucu konstriiksiyonlarla donatilmistir.

Halen is makinelerinin kabinlerinin koruyucu yapilarinin tizerinde diisen nesnelere karsi
(FOPS- Falling Objects Protective Structures-ISO 3449,EN 13627:2002) giivenlik

gerekliliklerini karsilamak zorunlulugundadir.

Bu calismada daha onceden tasarimi yapilan koruyucu kabin ISO standartlarina gore test
edilmistir. Modelleme sirasinda CATIA V5 ii¢ boyutlu tasarim yazilimi kullanilmistir. Sonlu
elemanlar modelini olusturmak icin ANSYS yazilimi, hesaplamalarini yapmak ve sonuglari
goriintlileyebilmek i¢in ise AUTODYN isimli mithendislik yazilimi kullanilmigtir. Boylelikle

1s makinesi kabininin giivenlik gereklilikleri test edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Kabin, Koruyucu Yapi1, Sonlu Elemanlar, AUTODYN, FOPS
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ABSTRACT

Today , machines have become indispensible as part of our day lives. They have made a stand
in various fields like agriculture, costruction, mining, material handling. An earth-moving
machine named excavator is also one of these machines which is fregently used in
construction, mining, diging or excataving operations. It is also succesfully used for diging
and transformation of masses of soil. Ability of having various attachments makes them

proficient in these tasks which otherwise would be difficult for a human being.

Normally, the operator of a construction machine sits on a seat in a closed space (cab) during
machine operation. When the operator of a hydraulic excavator or some other machine is
excavating an elevated place above the cab by extending the work equipment, masses of soil,
rock, etc. may fall onto the cab. Or during a roll-over accident it must be strong and secured
also. Therefore, construction machines are equipped with falling object protective structures

for protecting their operators.

Currently protective structures for construction and mining machines are required to provide
safety in case of protecting construction machines against falling objects (FOPS—
FallingObject Protective Structures — 1ISO 3449, EN 13627:2002).

In this research, a protective structure cab, which is desing by desing engineers beforehand, is
tested according to 1SO standarts aforementioned. While desing period, CATIA V5 is used,
To be able to create the mesh data , a finite element software named ANSYS is used. Finally
AUTODYN ,which is also a Finite Element software, is used to calculate and monitorize the

results.

Keywords : Cab, Protective Structure, Finite Elements, AUTODYN, FOPS
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1. GIRIS

Insan giiciiniin yetmedigi kosullarda, agir is giiciiniin gerektigi ve zaman faktdriiniin dnemli
oldugu durumlarda kullanilan 6zel amaglar igin tasarlanmis motorlu giiglii makinelere is
makinesi denir. Is makinesi tarimda, madencilikte, insaat sektoriinde, ulasimda, saglik
alaninda, ambalajlamada ve adi burada sayilamayan daha bir¢cok sektorde fazlasiyla

kullanilmaktadir. Is makineleri en genel anlamda asagidaki gibi smiflandirmak miimkiin

olabilir.

1.1 is Makinelerinin Simflandirilmas1 *

a) Kazma Makineleri

i. Dozerler
ii.  Skeyperler
iii.  Ekskavatorler
iv.  Greyderler
v.  Loaderler
vi. Yol freze makineleri
b) Sikistirma Makineleri
i.  Silindirler
v" Bandajli Silindirler (Vibrasyonlu-Statik)
v' Lastik tekerlekli silindirler
v Kegi ayaklilar
ii.  Vibratorler
ii.  Tokmaklar
c) Sarf Makineleri
i.  Finiserler
ii.  Greyderler
ii.  Skreyperler

* Makine Miihendisleri Odas1 Is Makineleri Sempozyumu (2003) Bildiriler Kitab



iv.  Kamyonlar
d) Tasima Makineleri
i.  Kamyonlar
v' Kaya kamyonlari
v' Damperli kamyonlar
v’ Traylerler
v Tankerler
v Arazorler
v Ambulanslar
ii.  Skeypreyler
iii.  Forkliftler
iv.  Havacilik yer hizmetleri makineleri, Push-back, highlader, traktorler, catering
araglart.
e) Yikleyiciler
i.  Loaderler
ii.  Ekskavatorler
iii.  Chovel
iv.  Climbshell
V.  Manyetik yiikleyiciler

vi. Elevatorler
vii.  Helezonlar
viii.  Tomruk yiikleme makineleri

f) Hidrolik Sikistiricilar
I.  Cop kamyonlar
ii.  Balya makineleri
g) Kompresorler
h) Deliciler
I.  Hava tabancalari
ii.  Hidrolik tabancalar
iii.  Elektrikli tabancalar
iv.  Tiinel kazma makineleri

i) Kirma, Ogiitleme ve Yikama Makineleri



i.  Konkasorler
ii.  Hidrolik kiricilar
iii.  Degirmenler
iv.  Elekler
J) Transmikserler ve Beton Pompalari
k) Betoniyerler
I) Vidanjorler ve Vakumlu Makineler
m) Kaldirma Makineleri
I.  Forkliftler
ii.  Sepetli liftler
iii.  Teleskopik kaldiricilar
iv.  Vingler, kreynler
n) Kesme Makineleri
I.  Asfalt kesme makineleri
ii.  Tas kesme makineleri
iii.  Agac kesme makineleri
0) Sondaj Makineleri
p) Tarim Makineleri
q) Itfaiye Araclar
r) Jeneratorler
s) Asfalt Makineleri
i.  Buhar jeneratorleri
ii.  Termoteknikler
t) Kar Makineleri
u) Halath Tasima Makineleri
v) Liman Deniz Dibi Makineleri
w) Demiryolu Is Makineleri

X) Orman Is Makineleri

Yukaridaki smiflandirma is makinelerinin sadece kullanim sahalarina gore yapilan bir

simiflandirmadir. Daha baska kriterlere gore de siniflandirma yapilabilir.



Bu c¢alismada islenecek olan makine bir ekskavatdr olacaktir. Ornek bir ekskavator modeli
Sekil 1.1°de verilmistir. Bilindigi gibi ekskavatorler kazict makinelerdir. Kepgesi vasitasi ile
kum toprak ya da diger partikiilleri bir yerden diger bir yere transfer eder. Yiikiin transferi
sirasinda her is makinesinin galismasi sirasinda olabilecegi gibi is kazalar1 olabilir. Iste bu is
kazalarinin oldugu durumlarda is makinesini kullanan operatoriin bulundugu kabin denilen
yasam alaninin konstriiktif yapist olduk¢a 6nemli bir hal alir. Bu konstriiktif yap1 alagimli
celik boru profillerden ve/veya yine alasimli ¢elik saglarin biikiilmesi ile elde edilir. Kaynakli
baglant1 ile birbirine birlestirilen bu yapi, is makinesini kullanan operatore giivenli bir yasam
alan1 saglamalidir. Tabi ki bunun yaninda estetik Ogeler ve tasarim unsurlarindan

vazgecilmemelidir.

Sekil 1.1 Bir ekskavator is makinesi

Bununla beraber degisen politik ve ekonomik diinya kosullarina paralel olarak is makineleri
miisterilerinin de beklenti ve istekleri degismektedir. Bundan dolayi is makineleri iiretici
firmalar1 yeni model tasarimlarina ya da mevcut modelleri {izerinde gelistirme g¢alismalari

yapmaya yonelmislerdir.

Agir doga kosullarinda ¢alisan is makinelerinin dayanikliligi, miisteri memnuniyeti agisindan
en Oonemli faktordiir. Bu etkenler dogrultusunda yapilan is makineleri tasarimlari yada
iyilestirme calismalar1 igerisinde celik yapilarin mukavemetleri ve Omiir dayanimlar1 g6z

oniinde bulundurulmas1 gereken énemli kriterlerden biridir.

Celik yapilarin mukavemet hesaplamalar1 klasik mukavemet hesaplamalari ile yapilabilir.

Ancak karmasik celik yapilarin mukavemet hesaplamalari i¢in klasik yontemler yeterli



olmamaktadir. Birgok ¢elik parganin birlesiminden olusan karmasik is makinelerinin
yapilarinin mukavemet hesaplarinin daha giivenilir bir yontemle yapilmasi, tasarim esnasinda
olusabilecek yanlis yonlenmeleri biiyiikk Ol¢iide engelleyecektir. Bu sebepten dolayi, is
makinelerinin tasarimi sirasinda ilk tasarim girdisi olarak basit mukavemet yoOntemleri,
iyilestirici ¢aligmalar ve tasarimin dogrulanmasi asamasinda da sonlu elemanlar yontemi

kullanilmalidir.

1.2 Is Makineleri Hakkinda Yapilan Literatiir Cahsmalarindan Bazilar

Is makinelerinin kabinleri iizerinde daha dnce literatiirde yapilan bazi ¢alismalar mevcuttur.

Bir is makinesi olan traktorlerin giivenlik kabinlerinin analizine yonelik yapilan ilk
caligmalardan biri Hardy (1983) tarafindan yapilmistir. Hardy, traktor kabininin dinamik
carpisma analizini Crash-D programini kullanarak sayisal benzetimini gergeklestirmistir.
Daha sonra elde edilen sonuglarin teyit edilmesi i¢cin benzetimi yapilan traktor kabinine
O.E.C.D. standartlarina gore ¢arpma testleri uygulanmis ve sonuclar karsilagtirllmistir. Elde
edilen sonuglar birbirine olduk¢a uyumlu ¢ikmustir. Onden ve arkadan carpmalarda olusan
kalic1 deformasyon ihmal edilebilecek kadar kiiciik ¢ikmistir. Yandan carpma testinde ise
kiriglerde biiyiilk deformasyonlar ve kismen yirtilmalar meydana gelmistir. Bu

deformasyonlara ragmen standartlara gore kabin giivenli sayillmigtir.

Benzer bir ¢aligma Kocabigcak, (1994) tarafindan yapilmistir. Kocabicak, traktdr giivenlik
kabinlerinin statik yiikleme deneylerini sonlu elemanlar yontemi kullanarak modellemek ig¢in,
Udeo vd.,(1992) tarafindan sunulan uzay kafes sistemlerinin elasto-plastik analizi i¢in uygun
kabul edilen plastik diigim yontemine dayali, Kaban isimli bir bilgisayar programi
gelistirmistir. Bu program kullanilarak, Basak Traktor tarafindan kullanilan bir traktor
giivenlik kabinin statik yiikleme deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglarin teyit edilmesi
icin ayni kabin laboratuar ortaminda deneylere tabi tutulmus, sonuglar birbiriyle oldukca

uyumlu ¢ikmustir.

Bu caligmaya kaynak olan ve Kocabicak tarafindan yapilan ¢alismanin devami niteliginde
olan 6nemli bir calisma, Firat (1998) tarafindan yapilmistir. Firat, Kocabigak tarafindan
kullanilan giivenlik kabinini Ansys genel amacli sonlu elemanlar yazilimini kullanarak
modellemis ve statik deneylerini yapmustir. Statik yiikleme igin olusturulan model, tek

boyutlu sonlu elemanlar formiilasyonlarina sahip ince cidarli uzay kiris elemanlarindan



(Ansys Beam24) olusturulmustur. Giivenlik kabininin kalic1 deformasyonlar1 klasik plastisite
sartina gore hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar daha 6nce Kaban yazilimiyla hesaplanmig
sonuglarla karsilastirilmis ve birbirine olduk¢a uyumlu ¢ikmistir. Daha sonra ayni modelin
dinamik ¢arpma deneyinin sayisal benzetimi Ls-Dyna-3D programi kullanilarak yapilmustir.
Dinamik ¢arpma deneyi icin kullanilan modelin sonlu elemanlar agin1 olusturmak igin ince
cidarli kabuk elemani (Ansys Shell163) kullanilmistir. Dinamik ¢arpma analizi sonucunda
elde edilen sonuglar statik ylikleme analizinde elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve iki
analiz sonucunda da en fazla deformasyon yandan yatay yiikklemede ortaya ¢iktigi
goriilmustiir. Dinamik ¢arpma analizinden elde edilen sonuglarin deneysel olarak

dogrulanmasi gerektigi belirtilmistir.

Kaneda ve Tamagawa (2003), sunduklari teknik bir ¢alismada, bir is makinesi kabini tizerine
uygulanan FOPS testini islemiglerdir. FOPS testinde amag, bir is makinesi kabininin {izerine
potansiyel enerjiye sahip bir kiitlenin birakilmasiyla, kabin iizerinde olusacak sekil
degisimlerinin incelenmesidir. Bu sekil degisimleri sirasinda hig¢bir karkas profillerinin ve
diisme objesinin DLV olarak adlandirilan yasam mahalline girmemis olmas1 gerekmektedir.

Ancak bu kosullar saglandiginda kabin, testi basar1 ile gegmis kabul edilebilir.

Yazarlar, gesitli varyasyonlar1 ile bir is makinesi kabinini ele alip, kullandiklart PAM-
CRASH isimli sonlu elemanlar yazilimi ile birlikte hesaplama islemlerini
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda testi gecen numuneler oldugu gibi, basarisiz olan
numuneler de bulunmaktadir. Calismanin i¢cinde analiz ve hesaplama sonuclar1 ayrintili olarak

belirtilmistir.

Unal vd.,(2003) yaymladiklar1 “IS MAKINALARI KABINLERINE UYGULANAN ROPS-
FOPS TESTLERiI VE BIR UYGULAMA” isimli ¢alismada, ISO 3471 Insaat ve Kazi
makinelerinin yuvarlanmaya karsi koruyucu yapilarinin laboratuar testleri ve performans
gereklilikleri (Earth-moving machinery - Roll-over protective structures - Laboratory tests
and performance requirements), ve ISO 3449 Insaat ve kaz1 makinelerinin diisen cisimlere
kars1 koruyucu yapilarinin laboratuar testleri ve performans gereklilikleri (Earth-moving
machinery - Falling-object protective structures - Laboratory tests and performance
requirements)  isimli ¢alismalari uygulamali olarak anlatmislardir. Daha sonra bu

uygulamalarimi, Is Makineleri Sempozyumu 2003 yilinda yaymlamislardir.



Mangado vd., (2006) yayinladiklari “Design Calculations on Roll-over Protective Structures
for Agricultural Tractors” isimli makalede nihayetinde bir is makinesi olan traktoriin kabini
tizerinde ROPS testini islemislerdir. ROPS testi de FOPS testi gibi, traktor ve is
makinelerinde, yatay ve diisey yiikleme kosullar1 altinda is makinesi kabininin sekil
degisimlerini incelemislerdir. 3boyutlu Cad data CATIA V5R7 ile modellenmistir. Yazarlar,
ESTREMA isimli sonlu elemanlar yazilimi ile model {izerine uygulanan sinir kosullar1 altinda
gerekli hesaplamalar1 yapmislardir. Calismanin i¢inde analiz ve hesaplama sonuglar1 ayrintili

olarak belirtilmistir.

Krishna N Pai (2006), yayinladig1 “ Modelling of ROPS & FOPS Tests On a Composite Cab
For Skid Steer Loaders” isimli tez ¢alismasinda, bir is makinesine, diismeye ( FOPS) ve
yuvarlanmaya (ROPS) direng gosteren ve bu testleri basariyla gecen kompozit temelli yapilar
insaa etmeyi hedeflemistir. 3boyutlu cad datalar CATIA ortaminda, sonlu elemanlar datalari
MSC Patran/Hypermmesh, son ¢oziicii olarak da LS-Dyna sonlu elemanlar yazilimi

kullanilmistir. Caligmanin i¢inde analiz ve hesaplama sonuglar1 ayrintili olarak belirtilmistir.

Kalkan (2007) hazirlayip yayinladigi tez ¢alismasinda traktdrlerin glivenlik kabinleri lizerinde
uygulanan statik yiikleme deneylerini, sonlu eleman yontemiyle incelemistir. Nonlineer
malzeme bilgileri tanimlanarak, Ansys sonlu elemanlar programi ortaminda analiz datasini
olusturmustur. Sonra sinir kosullari traktoriin ¢alisma sartlarindan esinlenilerek modele

uyarlanmis ve yiikleme kosullar1 altinda kabinin fiziksel davranigini incelemistir.

Jacek Karlinski ve digerleri (2008) is makinelerindeki koruyucu kabin yapilarini, dinamik

analizler olan

e ROPS — Roll Over Protective Structure

e FOPS — Falling Object Protective Structure
e TOPS — Tip Over Protection Structure

e RSPS— Rock Slide Protective Structure

ile incelemislerdir. Modelleme iglemlerinde IDEAS yazilimini, sonlu elemanlar yazilimi

olarak da PAM-CRASH ve COSMOS yazilimlarini kullanmiglardir.

Ikinci boliimde, kabin tasarmmi siireclerinde onemli yer tutan teknik standartlara yer

verilmistir. Bu teknik standartlar kabin {ireticilerinin kabul ettigi normlar1 igermektedir.



2. IS MAKINASI TASARIMINDA KULLANILAN STANDARTLAR

2.1 Standartlarin Tanimlan ve Gereklilikleri

Is makinelerinin tasariminda birgok teknik standartlar kullanilmaktadir. Bu teknik standartlar
tasarimcty1 belli tasarim kriterleri ile sinirlarlar ve ona tasariminda yon verirler. Boylelikle
yapilan tasarimdan beklenen gerek saglamlik, gerek estetik, gerek can gilivenligi ve siirlis

konforu hususunda ortaya konan tiim gereklilikler kesinlikle saglanmis olur.

Tasarimer grubunun da bu standartlar dahilinde tasarimi yapmasi, tirlinii gelistirmesi ve
sonuca erdirmesi gerekmektedir. Aksi takdirde ortaya ¢ikan son iiriin, kendinden beklenen

beklentilere cevap vermekte zorlanacaktir.

Bu bolim igerisinde, is makinelerinde kullanilan bazi1 6nemli teknik standartlara yer
verilmistir. Bu standartlar gerek ISO gerek TSE karsiliklariyla sunulmustur. Bazi standartlar
birbirlerine atifta bulundugundan dolayi, tiim standartlar, tim ayrintilari ile birlikte calismaya

eklenmemistir.

Bir i3 makinesi kabini tasarlanirken dikkat edilmesi gereken bazi 6nemli teknik standartlar

asagida siralanmistir.

a. 1SO 3449 “Ingaat ve Kaz1 Makinelerinin Diisen Cisimlere Kars1 Koruyucu Yapilarinin
Laboratuar Testleri ve Performans Gereklilikleri»

b. ISO 3471 “Insaat ve Kaz1 Makinelerinin Yuvarlanmaya Kars1 Koruyucu Yapilarinimn
Laboratuar Testleri ve Performans Gereklilikleri”

c. ISO 3164 ( TS 3368) “Ingaat ve Kazi Makinelerinin Koruyucu Yapilarinin Laboratuar
Degerlendirmeleri — Sapma Sinir Hacmi Ozellikleri”

d. ISO 10262 “Agir Is Makineleri— Hidrolik Ekskavatdrlerinde Operatdr Koruyucu
Yapilarinin Performans Degerlendirmeleri”

e. 1SO 148:1983 “Celik Malzemelere Uygulanan Centik Darbe Testi.”

f. 1SO 898-1:1999 “Karbonlu veya Alasimli Celikten Uretilen Somun, Civata ve
Saplamalarin Mekanik Ozellikleri”

g. 1S5S0 898-2:1992 “ Baglama Elemanlarinin Mekanik Ozellikleri”



h. ISO 7096 TSE 10281 “Insaat ve Kaz1 Makineleri— Operatér Koltugu Titresiminin
Laboratuar Degerlendirmesi”

i. TS ISO 5006 “Insaat ve Kazi Makineleri—-Operatoriin Goriis Alan1 Tanimlanmas1”

J. TS ISO 10968 “Operatér Kumandalar1”

k. TS EN 474-1 “Insaat ve Kaz1 Makineleri-Emniyet”

I. TS EN ISO 6682 “Insaat ve Kaz1 Makineleri- Konfor Bélgeleri ve Kumandalara
Erisme”

m. TS ISO 10263 “Insaat ve Kaz1 Makineleri— Operatoér Mahalli Igindeki Cevre Sartlari-
Béliim 4 : Operatdr Bolmesinin Havalandiriimasi Isitilmasi ve/veya iklimlendirilmesi
deney metodu”

n. TSSO 10263-2 “Insaat ve Kaz1 Makineleri — Operatdr Mahalli I¢indeki Cevre
Sartlar1 — Boliim 2: Hava Filtresi Deneyi”

0. ISO 2867 “Insaat ve Kaz1 Makineleri — Basamak Tanimi”

p. ISO 3411 “Insaat ve Kaz1 Makineleri — Operatériin Fiziksel Boyutlar1 ve Minimum
Calisma Zarfin1 Belirleme”

g. ISO 7135:1993 Insaat ve Kaz1 Makineleri — Hidrolik Ekskavatdrler- Terminoloji ve
Ticari Ozellikler.

Bu tez calismasinda bahsi gececek bazi onemli teknik standartlarin aciklamalar1 asagida

sirastyla anlatilmistir.

2.1.1 ISO 3449 insaat ve Kazi Makinelerinin Diisen Cisimlere Karsi Koruyucu

Yapilarimin Laboratuar Testleri ve Performans Gereklilikleri

Bu uluslar arasi standart is makinelerinin galisma sirasinda meydana gelecek kazalar sonucu
kabininin tizerine diisecek kaya veya beton parcasi gibi nesnelerin darbe etkilerinden dolay:
olan yapisal deformasyonlarin operatore zarar vermesini Onlemek igin bu testi basari ile
geemis olmasi gerekmektedir. Olusabilecek kaza sonucu is makinesinin koruyucu kabini igine
herhangi bir nesnenin veya test numunesinin tiimii ya da bir kisminin girmesi durumunda ise,

numune kabin testi gegcememis sayilacaktir.
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Bu test iki seviyede yapilacak operasyonlar icerebilir.

e Diisme objesi olarak kii¢lik boyutlu kiiresel yapilarin kullanildig1 test
e Diisme objesi olarak biiyiik boyutlu silindirik yapilarin kullanildig test

Hangi testin yapilacagina ve kabul edilecegine ise, makinenin calisacagi bdlgenin idari

sorumlular: karar verecektir.

Ik seviye olarak adlandirilan birinci durumda, kabin {izerine Kkiitlesi ve yiiksekligi
formiilasyonlar ile belirlenmis, sonugta kabin {izerine aktarmasi gereken toplam enerjisi 1365
Joule olan kiiresel bir diisme objesi birakilir. Koruyucu kabine 6rnek olarak Sekil 2.1°deki

kapal1 bir kabin verilmistir.

Sekil 2.1 Bir kepge koruyucu kabini®

! Karlinski J .,Eugeniusz R.,Tadeusz S., “Protective Structures for Construction ans Mining Machine Operators”
adli yayinindan alinmistir.
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[metre]

2.5 L

e

1520 25 30 35 L0 45 50 55 60 65 F0 75 m [kg]
Sekil 2.2 Seviye-1 enerji gereksinim egrisi
Ornek olarak sekildeki biiyiikliikler almirsa :
E,=mgh (2.1)

potansiyel enerji formiiliinii kullanarak, Sekil 2.2 Seviye-1 enerji gereksinim egrisinden 6rnek

olarak 45kg kiitle ve 3.1 metre yiikseklik se¢imi yapilarak,
45kgx9.807 sz x3.1m =1365J elde edilmis olur.

Ikinci seviye olarak adlandirilan diger durumda ise, kabin {izerine yine kiitlesi ve yiiksekligi
formiilasyonlar ile belirlenmis, bu defasinda 11600 Joule degerindeki bir enerjiye sahip

silindirik bir diigme nesnesinin birakilmasiyla bu test de yapilmaktadir.
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[metre] 4

35

T~

6,5
175 200 225 50 Zz15 0 300 325 350 315 400 m [kg]

Sekil 2.3 Seviye-2 enerji gereksinim egrisi

Yine egri ilizerinden 227 kg kiitle ve 5.22 metre ylikseklik secilerek, 2.1 numarali formiil

kullanildiginda ancak,
227kgx9.807sm2 x5.22m =11600J elde edilebilir.

Test objeleri olarak ise :

e Ilk seviye test icin asagida Sekil 2.4a da temsili olarak goriintiilenen test numunesi,
dokme demirden veya ¢elikten imal edilmis, yaklasik agirlig1 45 kg olan ve temas
yiizeyi ¢ap1 200mm ile 250mm arasinda degisen silindirik geometriden olusur.

e Ikinci seviye test icin yine asagida Sekil 2.4b de temsili olarak goriintiilenen test
numunesi dokme demirden veya ¢elikten imal edilmis, yaklasik agirligi 227 kg civari

silindir seklinde bir geometridir.

Boyutlar milimetre cinsindendir.
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I
i

15

it

Sekil 2.4a Seviye-1, 45kg test objesi Sekil 2.4b Seviye-2, 227 kg test numunesi
Ornek boyutlandirmalar :

d, =204mm

d, = 255mm—260mm
d, = 203mm—204mm
I, =102mm

l,=109mm I, =584mm

Yukaridaki sekilde verilen boyutlar sadece 6rnek teskil etmesi i¢in verilmislerdir. Nihayetinde
bu biiyiikliiklerin hepsi, sabit degildir, aksine degiskendir. Degisken olmasindaki amag ise test
icin gerekli olan enerji miktarini elde etmektir. Zaten yukaridaki 6rneklerde bu tanimlamalar,

enerji seviye grafiklerinden belirlenebilir.

Test islemi ise su sekilde yapilmaktadir. Is makinesinin kabini, test yataginin iizerine ayni
gercekte sasiye nasil baglaniyorsa uygun kosullarda Oyle baglanir. Test yataginin rijitlik

degeri mevcut kabinin rijitlik degerinden az olmamalidir.

Son olarak hazirlanan test diisme objesi, belirlenen yiikseklikten kabin tizerine birakilir ve



14

kabin iizerinde olusacak sekil degistirmeler gozlemlenir. Sekil 2.5’te is makinesinin ¢aligmasi

sirasinda karsilasabilecegi bir kaza senaryosu anlatilmistir.

Sekil 2.5 Caligma sirasinda olabilecek bir kaza senaryosu?

2.1.2 ISO 3471 insaat ve Kazi Makinelerinin Yuvarlanmaya Karsi Koruyucu

Yapilarinin Laboratuar Testleri ve Performans Gereklilikleri

Is makinelerinin kabinlerinin yuvarlanmaya kars1 olan direncini test etmeye yarayan standart,
teknik olarak ISO 3471 de tanimlanan ROPS testidir. Sekil 2.6’da yan yatmis bir ekskavator
goriilmektedir. Rollover Protective Stucture seklinde yazilan bu testte kabinin saglamasi
gereken kriterler siiriis istikametine dik-yatay dikey ve siiriis istikametine (boyuna) uygulanan
kuvvetlere kars1 direnci ve yatay yondeki enerji absorbsiyonunu saglanmasidir. Yatay, dikey
ve boyuna yiikler altinda sapmalarda sinirlandirmalar vardir. Yatay yiik altindaki ROPS enerji
kriterleri ve ¢okme sinir hacmi (DLV),donmus yiizeyler, beton veya kaya gibi calisma
kosullarindaki malzemelerin {izerine diismesi ve bunlarin etkisiyle ara¢ devrildiginde

c¢okmemesini saglamak tizere tasarlanmalidir.

2 Karlinski J.,Eugeniusz R.,Tadeusz S., “Protective Structures for Construction ans Mining Machine Operators”
adli yayinindan alinmistir.
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Sekil 2.6 Yan yatmis bir ekskavator®

Test icin gereken yiikleme degerleri ise sOyledir,

Tekerlekli yiikleyiciler, tekerlekli traktorler, dozer ekipmanh traktorler ve beko loaderler icin
ROPS ve bagl bulundugu makine ¢evresinin toplam kiitlesine bagl olarak ara¢ ve kabin
kiitlelerine (M) gore yatay yiik, dikey yiik ve boyuna yiikle yatay enerji gereksinimi

formiilleri asagida verildigi gibidir.

700 < M(kg) <10000 durumu igin ;

Yatay yiikleme kuvveti :

F=6M (N) (2.1)

Yatay yiikleme enerjisi :

M 1.25
U =12500. —— J 2.2
(10000) ©) @2)
Dikey yiikleme kuvveti :

® Karlinski J .,Eugeniusz R.,Tadeusz S., “Protective Structures for Construction ans Mining Machine Operators”
adli yayinindan alinmistir.
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Boyuna yiikleme kuvveti :
F=48M (N) (2.4)

Yatay yiikleme en iist sinir1 hesaplanan degere kadar yilikleme yapilir. Bu sirada yatay
yiikleme enerji seviyesine ulagilmamigsa enerji seviyesi elde edilene kadar yliklemeye devam
edilir. Gerekli yiikleme ve absorbe edilmesi gereken enerji miktarlari yukaridaki denklem 2.1
ve 2.2 ile hesaplanir ve kayit altina alinir. Sekil 2.7°de yatay yiiklemeye maruz kalan bir kabin

goriilmektedir.

Sekil 2.7 Yatay yiiklemeye maruz kalan kabin*

Yatay yiik kaldirildiktan sonra, dikey yiik kabinin en {ist noktasindan uygulanir. Silindirik
kabinler i¢in dikey yiik yatay yiikiin uygulandigi diizlemden uygulanmalidir. Yikleme ROPS
kuvvet gerekliliklerine ulasana kadar devam edecektir. Kabin 5 dakikalik periyotlar boyunca
veya deformasyon durana kadar yiikii karsilayabilmelidir. Yine gerekli yiikleme kuvveti

denklem 2.1 den hesaplanir.

4 Clark, B.J. and Thambiratnam, David P. and Perera, N.J. (2006) “Analytical and Experimental Investigation of
the Behaviour of a Rollover Protective Structure” adli yayinindan alinmustir.



17

Sekil 2.8 Dikey yiiklemeye maruz kalmis kabin®

Dikey yiikleme (Sekil 2.8) kaldirildiktan sonra kabine boyuna yiikleme yapilir.(Sekil 2.9)
Boyuna yiikleme gerekli olan kuvvet elde edilene kadar uygulanir. Bu kuvvet karsilandigi
anda kabin ROPS testini basari ile ge¢cmistir. Yatay ve dikey yiiklemeden sonra kabinin
yapisinda kalict deformasyon meydana gelmesine ragmen boyuna yiikleme deformasyon

diizlemine gore degil, orjinalinde belirlenen yere gore yapilmalidir.

._‘..‘}A.P

Sekil 2.9 Boyuna yiiklemeye maruz kalan kabin®

> Clark, B.J. and Thambiratnam, David P. and Perera, N.J. (2006) “Analytical and Experimental Investigation of
the Behaviour of a Rollover Protective Structure” adli yayinindan alinmustir.
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2.1.3 ISO 3164 ( TS 3368) Insaat ve Kaz Makinelerinin Koruyucu Yapilarinin
Laboratuar Degerlendirmeleri — Sapma Sinir Hacmi Ozellikleri

Yukarida adi gecen teknik standartta is makinelerinde, makineyi kontrol eden operatoriin

bulundugu alanin tanimi yapilmaktadir. DLV (Deflection Limit VVolume) olarak tanimlanan

bu alan operatoriin bir kaza aninda giiven i¢inde bulunmasi gereken alan olmalidir. Higbir

profil bu alana girmemelidir, aksi taktirde kaza 6liim ve yaralanma ile sonuglanacaktir.

Limit hacim olgtileri Sekil 2.10 ve 2.11°deki gibi tanimlanur.

Tim Olgiiler Milimetredir

S yiizeyleri Genel Toleranslar +-5 mm
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Sekil 2.10 Limit hacim oélgiilerinin énden ve yandan goriiniisii

® Clark, B.J. and Thambiratnam, David P. and Perera, N.J. (2006) “Analytical and Experimental Investigation of
the Behaviour of a Rollover Protective Structure” adli yayinindan alinmustir.
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Sekil 2.11 Limit hacim o6lg¢iilerinin tistten goriiniisi

Limit hacim olarak belirlenecek geometrinin boyutlar1 milimetre cinsindendir. Tolerans +5

mm olarak kabul edilir.

Limit hacim geometrisi SIP ( Seat Index Point) olarak tanimlanan noktadan araca baglanir.

2.1.4 TS0 10262 Agir is Makineleri — Hidrolik Ekskavatorlerinde Operator Koruyucu

Yapilarinin Performans Degerlendirmeleri

Bu teknik standart da, ROPS FOPS testlerinde kullanilan terimler olan, test objelerinin
tanimlari, test numunelerinin kabinin hangi bolgelerine etki edecegi, sapma sinir hacim
(DLV) tanimi, absorbe edilecek enerji miktarlarimin tanimi ve formiilizasyonu, testlerin
yapilacag1 yataklarin tanimlari, 6l¢iim hassasiyetleri gibi 6nemli ifadelerin tanimlamalari

yapilmaktadir.

215 I1SO 7096 insaat ve Kaz Makineleri — Operatér Koltugu Titresiminin

Laboratuar Degerlendirmeleri

Bu teknik standart, ingaat ve kazi makinelerinde operatériin viicuduna diisey olarak iletilen 1
Hz ve 20 Hz frekanslar1 arasindaki titresimi azaltmada operatoér koltugu silispansiyonunun
etkinligini 6lgmek ve degerlendirmek icin bir laboratuar metodunu kapsar. Bu standart farkli

makinelerdeki koltuklara uygulamak i¢in kabul kriterlerini de belirtir.
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216 TS ISO 5006 Insaat ve Kaz Makineleri — Operatoriin Goriis Alam

Tanimlanmasi

Bu teknik standart, imalatci tarafindan belirlenen ekipmana sahip ana makine parcalarinin
oturmus bir operatoriin géz noktasindan bakildiginda, makinenin etrafindaki goriis deney
dairesinde, sebep oldugu perdeleme etkisinin tayin edilmesi i¢in sabit bir deney metodunu
belirler. Bu teknik standart belirli bir oturmus operatdér konumuna sahip olan santiyelerde

calisan veya karayolunda seyreden insaat makinelerine uygulanir.
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3. MODELIN HAZIRLANMASI

3.1 Aracin Tanitilmasi

Calismada oncelikli olarak iizerinde ¢aligilacak bir is makinesi se¢imi yapilmustir. Sekil 3.1°de
tizerinde calisilacak is makinesi goriilmektedir. Aracin teknik Ozellikleri ise caligsmanin

sonunda ekler kisminda bulunmaktadir.

Sekil 3.1 Ekskavator modeli

Bu ekskavatoriin kabin iskeleti ilizerinde modal (frekans) analizi ve FOPS testi analizi

yapilmustir.

Tasarim, genellikle uygulamali miihendislik, mimari ve diger yaratici isler ¢ergevesinde ele
alinir ve hem bir isim hem bir fiil (tasarlamak) olarak kullanilir. "Tasarlamak" yeni bir obje
(makine, bina, {irin vs.) i¢in bir plan yaratma ve gelistirme siirecine isaret eder. Modelleme
ise; bir fiziksel yap1 veya siirecin analitik veya sayisal olarak yeniden insa edilmesidir.
Bilgisayar destekli tasarim veya modelleme ise bu islevlerin tiimiiniin bilgisayar ortaminda
yapilmasi igine verilen isimdir. Bu ¢alismada kullanilan ekskavatoriin tasarimi asamasinda
cesitli 6rnek tasarimlar incelenmistir. Ancak ekskavatoriin konstriiktif yapisi tamamen 6zgiin
bir sekilde 3D CAD programlar1 yardimiyla olusturulmustur. CAD kisaltmasi “Computer

Aided Design” kelimelerinin bas harflerinden olusmaktadir. Bilgisayar destekli tasarim veya
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dizayn anlamini tagir ve bu ¢alisma boyunca kisaca CAD olarak kullanilacaktir. SolidWorks,
AutoCAD, CATIA, Rhinoceros vs. ticari olarak kullanilan CAD programlarindan bazilari
olarak siralanabilir. Ekskavator yapisinin 3D modellenmesi sirasinda Microsoft Windows
isletim sisteminde g¢alisan CATIA V5 R19 SP6 lisanshi programi kullanilmistir. CAD
modellemesine baglamadan once, tasarim agamalarinin fikren tasavvur edilmesi yani dogru
ve planl bir sekilde islemlere baslanmasi ileriki asamalarda yasanacak sikintilari minimize
edecektir. Bu baglamda; yapilacak model eger ¢ok biiyiik ve birgok parcanin bir araya
getirilmesiyle olusan karmasik bir montaj geometri ise O6n hazirlik asamasi son derece
onemlidir. Ekskavatoriin  konstriiktif yapisinin  sonlu elemanlara ayrilabilir sekilde
modellenmesi tekrar tekrar analiz programlarindan CAD programina doniisii engelleyecektir.
Sonlu elemanlar yontemiyle analizi yapilacak olan ekskavatdr yapisinin 3D modellenmesi
islemi uzun ve karmasik bir siirectir. CATIA V5 ortaminda modellenen ekskavator yaklasik
12000’in tizerinde kiigiikli biiytliklii parganin bir araya gelmesi ile olusturulmustur. Her bir
parca CATIA V5 ara yiiziinde modellenmis ve imalati i¢in gerekli resimler yine CATIA V5

ortaminda olusturulmustur.

3.2 Sayisal Benzetimi Yapilacak Giivenlik Kabininin Ozellikleri

Bu tez calismasinda kullanilacak giivenlik kabini Sanko firmasi i¢in liretilmekte asagida Sekil

3.2’te goriilmektedir.

Sekil 3.2 Sayisal benzetimi yapilacak giivenlik kabini
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Gilivenlik kabini sicak olarak haddelenmis ince cidarli gelik profillerden ve celik sac
levhalarin biikiilmesiyle elde edilen profillerden olusturulmustur. Mukavemetin arttirilmasi
amaciyla giivenlik kabininin ana tasiyiciligmmi istlenen yan profiller dikdortgen kesitli
profiller yerine sapka tipli profillerden ve iki adet U seklindeki profilin birbiri i¢ine gegerek
kaynaklanmasiyla imal edilmistir. Kabin, ekskavatoriin sasesine titresimi soniimlemesi
amactyla lastik takozlarla monte edilmistir. Sase ve kabin arasina konan Bu sayede oldukca
giiclii ve titresimli olarak g¢alisan motorun etkisi bir nebze engellenmis olacaktir. Ancak
yapilacak olan analizlerde giivenlik kabini, i makinesinin sasesine baglanmayacaktir. FOPS
testi uygulamast yaparken, yiiksekten birakilan diisme objesinin enerjisinin tamaminin

giivenlik kabininin tarafindan emilmesi gerektigi icin, alt kisimdaki lastik takozlar ve diger

—
/
1845
b ) Isometric view
- Scale: 1:10
LI g
= =

Sekil 3.3 Giivenlik kabininin genel hatlari

Kaynakl1 baglant1 ile birbirine montaj1 yapilacak, montajda kullanilan tiim profillerin kesitleri

asagidaki gibi c¢ikartilabilir. Kullanilan profillerin ise malzeme bilgisi karmasik degildir.
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Sekil 3.6 Ara baglant1 ve destek profilleri kesiti

50

30

Sekil 3.7 Tavan ve arka duvar destek profil kesitleri

3.3 Ana Tasiyici Profilin 3D CAD Modelinin Olusturulmasi

CATIA VS5 programi Windows tabanli bir programdir. Program kolayca masa iistiindeki kisa

yol ikonuna ¢ift tiklamak suretiyle acilabilir.

[+| CATIA V5-Rafet oturumu acmis bulunuyor.. - [24eylul_cabin_full.CA

File  Edit  Wiew Insert  Tools Window  Help

Infrastructure 4

Mechanical Design 4 {é’} Bart Design

Shape » 8P pssembly Design

Analysis & Simulation 4 $ Sketcher

AEC Plant + E‘EEF[DdLIEt Functional Tolerancing & Annotation

Machining 4 t‘&_:‘ﬂe\d Design
‘Dlglta\ Mackup > 'gmn\d Tooling Design

Equipment & Systems 4 @S\;ucwre Design

Digital Process for Manufacturing * [512D Layout for 30 Design

Machining Simulation 4 b% Drafting

Ergonomics Design & Analysis > &# Core & Cavity Design

Knowledgeware » i Healing Assistant

s Functional Molded Part

Sheet Metal Design
= Sheet Meta] Production
Wireframe and Surface Desigh

_H}f-id Generative Sheetmetal Design

’7 1 24eylul_cabin_ful. CATPart

1 24eylul_cabin_full.CATPart
2 kesitler.CATDrawing

2 undercarriage. CATPart
2 ALIGrup.CATProduct {fﬁ}}'\ Functional Tolerancing & Annotation
S M100-0001.CATPraduct

Exit

Sekil 3.8 CATIA V5 modiil ara yiizii

CATIA VS5 programi agildiginda yukaridaki sekildeki (Sekil 3.8) gibi uygulamasi yapilacak
modiiller arasindaki gecisleri Start isimli meniiden yapariz. Ornegin eger bir sa¢ parca
modellemesi yapilacak ise Mechanical Design yolundan Generative Sheetmetal Design

ortaminda gideriz, boylelikle sa¢ parca modellememize imkan taniyacak olan komutlarla
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karsilasiriz.

Simdiki uygulamada giivenlik kabininin 6niinden arkasina kadar boylu boyunca uzanan ana
tastyic1 profilin 3D CAD datasinin olusturulmasi kisa tariflerle anlatilmaya c¢alisilacaktir.
Oncelikli olarak sunu sdylemek gerekir ki, kullanilan gelik profiller Generative Sheetmetal
ortaminda degil, Part Desing ortaminda modellenecektir. Bunun i¢in Start Mechanical Design

yolu takip edilerek Part Design ortaminda ulasilir.

Sekil 3.9 Profil kesitleri

Part ortaminda agilan sketch igerisinde yukaridaki kirmizi profil ¢izilir (Sekil 3.9). Tiim
Ol¢iilendirmeleri ve geometrik sinir sartlar1 verilir ve uzaydaki konumu tam olarak belirlenir.
Ardindan sar1 renkli olan profil yine agilan ikinci bir sketch ortaminda ¢izilir. Dikkatli
olunmasi gereken bir husus olusturulan sketch geometrisinin saglikli olmasidir. Aksi halde

kat1 geometri olusturmak miimkiin degildir.

Iki sketch geometrisi de saglikli bir sekilde olusturulduktan sonra Part Design ara yiiziindeki
Rib fonksyonu ile katilama islemi gerceklestirilir.
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Sekil 3.10 Rib fonksyonu ile olusturulan yan bar profili

Rib fonksyonu ile sekildeki (Sekil 3.10) gibi olusturulan yan bar gibi diger geometriler de
olusturulur. Ancak sunu sdylemek gerekir ki olusturulan bu geometriler analiz programina
direkt olarak gonderilmeyecektir. Olusturulan geometrilerin orta yiizeyleri alinacaktir. Alinan
bu orta yiizey kullanilacaktir. Orta ylizey alma teknigi sonlu elemanlar yazilimlart igin

kullanilan bir metot olmakla beraber ¢esitli kullanim nedenleri vardir.

* 3D eleman kullanmak igin par¢anin kisa uzvu, uzun olan uzvunun en az 5’te birinden
fazla olmas1 gerekir.
= Bir yaklagima gore de yine 3D eleman kullanabilmek i¢in par¢a kalinligin1 tanimlayan

yiizeye en az 3 sira eleman gelebilmesi gerekmektedir.

Aksi takdirde 2D eleman kullanmak faydali olacaktir.

* 2D eleman kullanilarak hesaplama siiresinden kazang saglanir. Clinkii eleman sayisi
dolayisiyla sistemin serbestlik derecesi azalacaktir ve boylece hesaplama siiresi daha
kisa stirecektir.

* ok ince hatlarda 3D eleman kullanmak yanlis sonuglara sebebiyet vermektedir.

Iste bu nedenlerden dolayi, hesaplamalarda kullanacagimiz ekskavatoriin 3D datasinin her bir
parcasinin orta ylizeyi ¢ikarilir. Hesaplama siiresini yine azaltmak icin parcgalarin iizerindeki
onemsiz oldugu disiiniilen delikler kapatilir. Parga iizerindeki radyiisler silinir, keskin

kenarlar haline getirilir. Keskin kenar olusturulmazsa radyiis yiizeylerine gelecek elemanlar
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hesaplama siiresini yine uzatacak veya yanlis sonu¢ elde edilmesine sebep olacaktir. Keskin
kenar igleminin gerceklestirilmesi ayn1 zamanda sonlu eleman datasini olusturmak icinde
kolaylik saglayacaktir. Bu durumun da uygulamasi daha sonraki béliimlerde uygulamali
olarak anlatilacaktir. Asagida orta yiizeyleri ¢ikarilan giivenlik kabininin datas1 Sekil 3.11°de

goriilmektedir.

Ekskavator 3D datasinin sac ve profil olan tim parcalarinin orta yiizeyleri ¢ikarilmasiyla
beraber bu yiizeylere, sonlu elemanlar datasin1 olusturulacak programda “2D property” yani
kalinlik ve malzeme Ozellikleri tanitilir. Boylelikle olusturulan mesh datasi ile birlikte 2D

property 6zelligi modelin analize hazir oldugu anlamina gelmektedir.

Sekil 3.11 Orta yiizeyleri ¢ikarilan giivenlik kabini 3D CAD datasi
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4. SONLU ELEMANLAR METODU

4.1 Sonlu Elemanlar Metoduna Giris

Miihendislikte karsilagilan problemler fizik kanunlar1 yardimiyla ve matematik diliyle
anlasilmaya calisilir. Her olay kendine ait biiyiikliikler yardimiyla cebirsel, diferansiyel veya
integral denklemler yardimiyla ifade edilir. Pratikte karsilagilan problemler ne kadar karmagik
olursa olsun ihtiyaglara cevap verecek derecede matematik model elde edilmeye

calisiilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak, her
birinin kendi i¢inde incelenmesiyle sonucun bulundugu bir ¢6ziim seklidir. Metot ilk olarak
gerilme analizi problemlerine uygulanmistir.  Sonlu elemanlar metodunda genellikle
karsilasilan problemler kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen fiziksel problemlerdir.
Ornegin; elastik cisim mekaniginde aranan sonug cismin yaptig1 yer degistirmedir. Bu ise
gerilme ve yer degistirmeler arasinda kurulan ikinci dereceden bir kismi diferansiyel
denklemin ¢6ziimii ile elde edilir. Denklemler basit geometriler ve yiikleme durumlari igin
kesin sonuclar elde edilecek sekilde ¢oziilebilse de karmasik problemlerde yaklasik
¢ozlimlerin elde edilmesi kaginilmaz hale gelir. Yaklasik ¢oziimleme yontemleri de genellikle

potansiyel enerji ve varyasyonel yontemleri kullanirlar.

Sonlu elemanlar metodunu diger niimerik metotlardan istiin kilan baslica unsurlar soyle

siralanabilir:

a) Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle ele
alinan bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

b) Bir veya birden ¢ok delik veya koseleri olan bolgeler kolaylikla incelenebilir.

c) Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimler incelenebilir.

d) Sinir sartlart kolayca uygulanabilir.
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Nod

eleman

E: R

Sekil 4.1 Elemanlar ve onlar1 olusturan nodlar

Sonlu elemanlar metodunda yap1, bir¢ok kii¢lik elemana bdliiniir. Elemanlar "nod" ad1 verilen
noktalarda tekrar birlestirilirler (Sekil 4.1). Bu sekilde cebirsel bir denklem takimi elde edilir.
Gerilme analizinde bu denklemler diigiim noktalarindaki denge denklemleridir. Bu denklem

takiminin ¢6ziimii ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

4.2  Sonlu Elemanlar Metodu Tarihsel Gelisimi

Modern sonlu elemanlar yonteminin izleri 1900’li yillarin basina dayanmaktadir. Sonlu
elemanlar metodu ilk olarak yap1 analizinde kullanilmaya baslanmistir. Ik calismalar
Hrennikoff ve Mc Henry tarafindan gelistirilen yar1 analitik analiz metotlaridir. Courant isimli
bilim adami “Sonlu Elemanlar” terimini kullanan kisi olarak taninmistir. Courant, 1940’11
yillarda yaptig1 calismada, burulma problemlerini arastirmak igin parcali polinom
interpolasyonunu {iggensel alt bolgeler (elemanlar) iizerinde kullanmustir. ilk gercek kabuk
elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup, bunlari silindirik ve diger kabuk elemanlar
izlemistir. Argyis ve Kelsey virtuel is prensibini kullanarak bir direkt yaklasim metodu
gelistirmiglerdir. Turner bir iliggen eleman i¢in rijitlik matrisini olusturmustur. Sonlu
elemanlar yontemlerinin kullanildig1 diger 6nemli adim Boeing’in 1950’lerde ucak kanatlarini
modellemek i¢in iiggen gerilim elemanlar1 kullanmasiyla atilmigtir. 1960’larda arastirmacilar
sonlu elemanlar yontemini diger miihendislik alanlarinda kullanmaya bagslamiglardir.
Zienkiewicz ve Cheung 1967°de tamamen sonlu elemanlar1 anlatan kitap yazmislardir. Bu

kitapla birlikte statik problemlerin yani sira dinamik problemlerde sonlu elemanlar metoduyla
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incelenmeye baglanmigtir. Ayrica Zienkiewicz ve Cheung Poisson denklemini ilk ¢dzen

kisilerdir. Genel amagli paket programlarin ortaya ¢ikmasi ise 1970°li yillarda olmustur.

Giiniimiizde bir¢ok alanda sonlu elemanlar yontemi kullanilmaktadir.

4.3 Sonlu Elemanlar Metodunda Kullanilan Genel Eleman Tipleri ve Miisaade Edilen

Deformasyon Halleri

Cizelge 4.1 Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan elemanlardan bazilar

boyut el. derece. eleman gekli eleman tipi
lineer * * kirig
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o ; Iy F * ).
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Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan eleman tipleri en genel haliyle verilmistir. Ilk baslarda

sonlu elemanlar yonteminin biitiin iglemleri elle yapilmakta idi. Bu yiizden islemler 10-100

eleman i¢in yapilmaktaydi ve bu yilizden eleman sayisinin azligi sonuglarin hassasiyetini

kisitlamaktaydi. Ancak teknolojinin gelismesi ile giliniimiizde bu islemler bilgisayarlara

aktarilmis ve eleman sayilari milyon seviyelerine gikarilmistir.
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uzunluk orant a'b igin genelde
10:1 oranina kadar misade edilebilir.

ag1 < 20°-30°

£

iki agida < 20°-30°

genelde h/a oran1 %35 den kiigiik olmali

Sekil 4.2 Eleman geometrisinde miisaade edilebilir deformasyonlar

0,

< 15° 4 nodlu dortkenarli elemanlar igin
3 <30° 8 nodlu dortgen elemanlar

Sekil 4.3 Bir silindirik yiizey etrafindaki tipik eleman dagilimi1
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15°

veya
daha
kiiglik

Sekil 4.4 Bir delikli geometride delik etrafindaki tipik eleman dagilimi

Eleman geometrisinde, miisaade edilebilen geometrik deformasyonlar belli basli olarak
tanimlanmistir. Eleman kalitesinin diizglinliigii, dogru analiz sonuglar1 elde edilebilmesi igin
en az problemin fiziksel ve matematik modelinin dogru kurulmasi kadar 6nem arz eder. Bu

nedenle sonlu elemanlara ayirma operasyonunun ardindan eleman kaliteleri kontrol edilir.

Sonlu elemanlar problemlerinde bir diger husus eleman tipinin tayinidir. Eleman tipi ve sayisi
ne olmalidir gibi sorularin cevaplanmasi gerekir. Bu sorunun cevabi ancak analizi yapilacak
yapmnin ve eleman tiplerinin taninmasi ile miimkiin olacaktir. Eleman sayisinin yeter
seviyelerde olup olmadig1 yapilacak olan yakinsama analizi bir diger adiyla “Convergence
Analizi” ile kontrol edilebilir. Yiiksek lisans ¢alismasinda genel itibari ile ticgen ve daha ¢ok
dortgen elemanlar kullanildigi i¢in yalnizca bu elemanlara ait bilgiler asagida verilmistir.

4.3.1 Ucgen Elemanlar

Genel olarak sonlu elemanlar formiilasyonuna bakilacak olursa elemanlardaki yer degistirme;
yiizey kuvvetleri, yayili kiitle kuvvetleri ve tekil kuvvet bilesenleri (Xx,y) ile verilen

koordinatin fonksiyonlaridir. Yer degistirme vektorii {u},
_ T
{u}=[u,v] (4.1)
seklinde verilir. Burada u ve v, deplasman vektdriiniin X, y dogrultularindaki bilesenleridir.

Gerilme ve sekil degistirme bilesenleri ise,
_ T
{o}=[on0,7, ] (4.2)

{y=[e.e,7y ] (4.3)

seklinde olup O, gerilme, & ise birim sekil degistirmedir. Sekil 4.5°de genel olarak
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gosterilen iki boyutlu problemdeki kiitle kuvveti, yiizey kuvvet vektorii ve diferansiyel hacim,

_____ d nektaznda kalmbl=t
7 g d nektasinda kiltle kuvwel kalegsenlen=i{ 1

Sekil 4.5 iki boyutlu problemler
T T
{f3=[f.y, ] TI=[T.T,] .dv =tdA (4.4)

Burada f kiitle kuvveti, T yilizey kuvveti, dV diferansiyel hacim, t ise z yoniindeki kalinliktir.
Kiitle kuvveti birim hacme diisen kuvvet, yiizey kuvveti ise birim yiizey alanina diisen kuvvet

olarak alinir. Sekil degistirme-yer degistirme iliskisi,

ou ov (ou ov
@\ 5al5 5]
X oy \ oy (4.5)

olarak bulunur.

Buraya kadar verilen formiiller genel anlamda iki boyutlu bir elemanmn sonlu elemanlar
formiilasyonudur. Aslinda diger tiim elemanlar i¢in formiillerimiz ayni olmakla birlikte bazi
degisiklikler gosterebilecektir. Genel mantik yukarida 6zetlendigi gibidir. Bu formiillerden

hareketle liggen elemana ait en genel formiilasyonu asagida verildigi gibidir.

Uggen elemanlarda secilen sekil fonksiyonu eleman iginde sekil degistirmeyi sabit olacak
sekilde modelleme imkani1 veriyorsa buna sabit sekil degisimli {iggen (SSDU) eleman denir.
Bir eleman i¢indeki herhangi bir noktanin yer degistirmeleri, elemanin diigiim noktalarinin
yer degistirmelerinden faydalanilarak hesaplanir. Bu da sekil fonksiyonlari yardimiyla

yapilabilir. SSDU elemanda sekil fonksiyonlar1 lineer fonksiyonlardir. 1, 2 ve 3 diigiimlerine

karsilik gelen N1, N, ve N3 sekil fonksiyonlaridir.
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Sekil 4.6 Sekil fonksiyonlar

Eleman icindeki yer degistirmeler, bilinmeyen yer degistirme alaninin diigiim noktalarindaki

degerleri ve sekil fonksiyonlar1 kullanilarak,

U=N,q; +N,q; + N0 (4.6)
v=N,g, +N,q, + NG

{u} = [N] {a} (4.7)
olarak yazilabilir. Sekil fonksiyonlart matrisi ise,

N, ON, ON, 0

[N]=
0O N,O0O N,0 N,

(4.8)

dir. Uggen bir eleman igin X, y koordinatlar1 aym sekil fonksiyonlari kullanilarak diigiim

noktas1 koordinatlari cinsinden ifade edilebilir. Yani,

X= N1X1+N2X2 +N3X3 y= N1y1+N2y2 +N3y3 (49)

Buradan hareketle Jacobien Matrisi;

[J]{X“ y”} (4.10)

X23 y23
seklinde bulunur. Jacobien matrisinin determinanti ise;

det J =X)3Y,3 = X533 (4.11)

seklindedir. Gerekli diizenlemelerin ardindan sekil degistirme-yer degistirme iligkisi;
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Y239 t Y3193+ Y109
€= Getg 1 *32% T X394+ X1
X300 +Yp3Uy X303 FY310, T %5905+ ¥ 50g (4.12)

{}= B {a} (4.13)

yazilabilir. Burada [B]; {i¢ adet sekil degistirmenin, alti adet diigiim yer degistirmeleri ile
iliskisini belirleyen (3x6)’lik eleman sekil degistirme-deplasman matrisi olup
y23 0 y31 0 y12 O

1
[B]= 310 e Oxs 0 X, (4.14)
X32 y23 X13 y31 X21 y12

seklinde elde edilir. Goriildiigii gibi [B] matrisinin biitiin elemanlar1 diigiim koordinatlarindan
elde edilen sabit terimlerdir.

Ayrica elemana ait rijitlik matrisi;
k. =tA B'D B (4.15)
dir. Buradan genel rijitlik matrisine i¢ virtiiel islerin toplanmasiyla

= J{E) [Dl{e(o)tan= 3, fa)" [K]. fv)
=>{w} [k],{a} (4.16)

=} [x]{Q)

seklinde bir gecis yapilabilir.

Kuvvet ifadeleri, dis virtiiel is terimleri kullanilarak elde edilir. Burada deplasmanlari ifade

eden {u} yerine » kullanilmaktadir,

[{#}" {f10A={y}" {f}, (4.17)

Varyasyonel formiildeki terimler,

I¢ Virtuel Is :{w }" [KI{Q} (4.18a)
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Dis Virtuel Is: {y }"{F} (4.18b)

Seklinde tiim sistem icin elde edilir. Uygun bir deplasman fonksiyonu sec¢imi ile sinir

sartlarinin uygulanmasindan

K Q =F (4.18c¢)

sonucuna ulasilir.

4.3.2 Ddortgen Elemanlar

Sekil 4.7 Dort diigiimlii dortgen eleman

Genel formiilasyonlar1 benzer sekilde liggen elemanlarda gosterildigi gibidir. Diigiim

deplasmanlar1 vektorti,

{a} =[ 0, 9, G, O O G, G G ]| (4.19)

dir. Eleman i¢indeki P noktasinin
deplasmanlart ise, {u} =[u(x,y),v(x, y)]T seklindedir.
1. Diigiimde N =1, 2, 3 ve 4. Diiglimde, N =0 (4.20)

olarak kisaca gosterilebilir. Buna gore, Nl, r=1 ve s=1 kenarlar1 boyunca sifir olmak

zorundadir.

N, =c(1-r)(1-s) (4.21)
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Buradan hareketle sekil fonksiyonlar1 bulunacak olursa;
N, = 1 1—r)1-—5)
a4

Diger diigiimler i¢in de sekil fonksiyonlar1 aynen benzer yoldan

1 1 1
== —~ == 1+ N, =>(1—r)d+
N, =7 A+1)—s) N, =7 @+N@+s)  =7A-NA+s) w2
olarak bulunur.
Sekil degistirme-yer degistirme iliskisi ise;
ou
Ef=4E =y — 4.23
== (4.23)
gZ
u o
oy OX
Burada [A],
L J, -J, 0 O
Al=—— 0 o -J J 4.24
[A] det J a T (4.24)

-Jy Iy Js —Ji,
dir. Bu durumda;

au
or
au
S i=lelia 20
or
ov
0s

yazilabilir ki burada [G],
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—-(1-53) 0 (1-5) 0 (I+s) 0 —(1+s) 0
1|-(1-r) 0 —(1+r) 0 (1+r) 0 (1-r) 0
C1=2 "o “(1-s) 0 (1=s) 0 (1+s) 0 —(1+s) @
0 —(1-r) 0 —(1+r) 0 (1+r) 0 (1-r)

seklinde elde edilir. Sekil degistirme ve yer degistirmeler matris formunda

{}= B .{d}olarak verildiginden B = A G olarak elde edilir. Diger taraftan

{o}= D .{&}oldugundan eleman i¢indeki gerilmeler,

{o}= D . B {}

olur. En genel halde sonlu elemanlar formiilasyonlar1 6zetlendigi gibidir.
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5. TITRESIM ANALIZi

5.1 Titresimin Temel Denklemleri

Bir sisteme uygulanan periyodik kuvvet, sistemin titresimine neden oluyorsa bu titresim
hareketine zorlanmis titresim adi verilir. Titresim uyaridaki periyodik degisimle siirdiiriiliir.
Titresim genligi sistem parametreleri ve uyar1 karakteristiklerine baghdir. Zorlanmis bir

hareketin en genel ifadesi asagidaki diferansiyel denklem ile ifade edilir:

M i+C u+K u=~Ft (5.1)

Bu denklemde M titresime ugrayan sistemlerin kiitle matrisi, C viskoz soniim katsay1
matrisini, K elastik yay katsayis1 matrisini, F(t) zorlayict dis kuvvetleri ve u degeri de

deplasman degerini ifade etmektedir.

Serbest titresim belirli bir uyari ile baglar ve bu uyar1 sisteme belirli bir enerji verdikten sonra
ortadan kalkar. Siirtiinme veya soniimiin olmadigi durumlarda, yani teorik olarak, pozisyon
degisikligi ile elastik deformasyonu iceren sistemin potansiyel enerjisi arasindaki degisimden
dolay1 titresim sonsuza kadar siirer. Gergekte mekanik enerjideki degisim sirasinda
stirtinmeden kaynaklanan kayiplar nedeniyle serbest titresimler zamanla azalarak sonunda
tamamen soniimlenirler. Titresim genliklerinin azalma mertebesi sistem parametrelerine
baghdir. Uyar1 hareketin baslangi¢ sartlarini belirler, dolayisiyla titresim genligine etki eder.
Sonug olarak bu titresimin ana karakteristigi, sadece sistemin fiziksel 6zelliklerinin bir
fonksiyonu olmasidir. Serbest titresimde eger vizkos soniimleyici bulunmuyorsa asagidaki

denklem olusur;

M U+K u=~Ft (5.2)

(5.2) denklemi harmonik harekete gore diizenlendiginde ;

J— 2 —
K—-w' M 0 (5.3)

esitligi elde edilir. Burada o Ozdegerler olup i ise bir ile serbestlik derecesi arasindaki

degerleri gostermektedir. Ayrica U,  terimleri de 6z vektér olarak adlandirilir. Oz

degerlerin karekokii yani oj dogal dairesel frekanslardir. Oz vektdrler U, mod seklini ifade
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ederler.

flk mod sekli, en diisiik potansiyel ve sekil degistirme enerjisi ile olusur ve dogal frekansin
anlasilmasina yardimer olur. Ikinci ve iigiincii mod sekilleri daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyar
ve dolayistyla daha yliksek sekil degistirme enerjisi icerir. Harmonik girdiler igeren birgok
miihendislik probleminde ¢ok sayida dogal frekansin hesaplanmasina ihtiya¢ duyulur. Bunlar

daha sonra yapilacak dinamik yiiklemeler agisindan bilgi verirler.

Dogal frekansta oldugu gibi, mod sekillerinde de yapinin agirhigi, kiitle dagilimi ve katiligi
ana parametreleri olusturur. Biitlin parametrelerin ortak etkisi atalet momentinde belirginlesir.
Kiitle atalet momenti ile dogal frekansin biyiikligi ters orantilidir. Yani kiitle atalet

momentinin artmasiyla dogal frekansin degeri diiser.

Bir sonraki kisimda tizerinde calisilacak kabinin sonlu elemanlar datasi olusturularak modal,

analiz ¢aligmasi gergeklestirilecektir.

5.2 Kabin Geometrisinin Sonlu Elemanlar Datasinin Olusturulmasi

Catia V5 ortamindan Save As—>.stp yoluyla formati degistirilen data, sonlu elemanlar modeli

olusturulmak i¢in hazirdir.

Kabin geometrisinin sonlu elemanlar modeli ANSYS isimli paket programda hazirlanmigtir
(Sekil 5.1). Bu hazir paket program bir ¢coklu ortam programidir, yani program dahilinde, fizik
dalina dahil problemler ¢oziilebilmektedir. Bunlardan bazilari, statik, dinamik, burkulma,
modal analiz, akis modellemeleri, termal modellemeler, elektrik devreleri modellemeleri,

tiirbin kanat modellemeleri ve bunun gibi miithendislik hesaplamalaridir.
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Sekil 5.1 Ansys paket programi ara yiizii

CatiaV5 ortaminda modellenip, step formatina doniistiiriilen kabin geometrisi, Ansys paket
programi ortamina import fonksiyonu ile alinir. Bunun igin 6ncelikle programin ilk agilisinda
ekrana gelen ara yiiz ortamlarindan uygun olani, yani modal analiz opsiyonu se¢ilmelidir.
Ardindan geometri Ansys ortaminda cagirilmalidir. Geometri ¢agirildiginda grafik alanda
asagidaki gibi belirir (Sekil 5.2).

0,00 1000,00 (mm) )“j‘ ¥

L —
500,00

Sekil 5.2 Ansys ortamina alinan geometrik model
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Grafik alana cagirilan geometri bir montaj dosyasidir yani bir ¢ok parcanin biri araya

getirilmesiyle olusturulmus karmasik bir yapidir. Bu yapmin sonlu elemanlar modeli

olusturulurken dikkatli davranilmalidir. Parcalar birbirine “Contact” denen birlestirmeler ile

baglanmalidir. Bu sayede hem sonlu eleman yapisi daha diizgiin olusturulabilecektir, hem de,

ornegin sekil degistirme hareketi bir komponentten digerine dogru bir sekilde iletilebilecektir.

itiine

n

-,/ 8 Connections
,:ll Bonded
¢,‘ll Bonded
/¥, Bonded
/¥, Bonded

/¥, Bonded

/¥, Bonded

/¥, Bonded
,,‘l,‘ Bonded
¢‘ll Bonded
¢‘l( Bonded
/¥, Bonded

/¥, Bonded

/¥, Bonded

/¥, Bonded

-8, Bonded

f’ll Bonded
/B, Bonded
/¥, Bonded
- -‘/‘l,( Bonded
/¥, Bonded
/¥, Bonded
,,‘l,‘ Bonded
,‘ll Bonded
¢‘l( Bonded
/¥, Bonded
/¥, Bonded
/¥, Bonded
/¥, Bonded
/¥, Bonded
+ 8 Ronded

B, Bonded -

@ kabin montaj_X2_0131_X0__AllCATPart
@ kabin montaj_X2_0131_X0__AllCATPart
8 kabin montaj_X2_0131_X0_AlICATPart
-« kabin montaj_X2_0131_X0_AlICATPart

o8 tasiyia karkas

[ ﬁ tavan saa

[/ Coordinate Systems

- kabin montaj_X2_0131_X0__AlCATPart To tasiyia karkas
- kabin montaj_X2_0131_X0__AlICATPart To tastyia karkas
- kabin montaj_X2_0131_X0__AlICATPart To Multiple

- kabin montaj_X2_0131_X0__AlICATPart To tastyia karkas
- Multiple To tagiyia karkas

- kabin montaj_X2_0131_X0__AlCATPart To tagiyia karkas
- kabin montaj_X2_0131_X0__AlCATPart To tagiyia karkas
- kabin montaj_X2_0131_X0__AlCATPart To tagiyia karkas
- kabin montaj_X2_0131_X0__AlCATPart To tasiyia karkas
- kabin montaj_X2_0131_X0__AlICATPart To tasiyia karkas
- kabin montaj_X2_0131_X0__AlICATPart To tastyia karkas
- kabin montaj_X2_0131_X0__AlICATPart To tastyia karkas
- kabin montaj_X2_0131_X0__AlCATPart To tagiyia karkas
- kabin montaj_X2_0131_X0__AlCATPart To tagiyia karkas
- kabin montaj_X2_0131_X0__AlCATPart To tagiyia karkas
kabin montaj_X2_0131_X0__AlICATPart To tastyia karkas
- kabin montaj_X2_0131_X0__AlCATPart To tasiyia karkas
- kabin montaj_X2_0131_X0__AlICATPart To tastyia karkas

- kabin montaj_X2_0131_X0__AlICATPart To kabin montaj_X2_0131_X0__AlICATPart
- kabin montaj_X2_0131_X0__AlCATPart To kabin montaj_X2_0131_X0__AlCATPart

- kabin montaj_X2_0131_X0__AlICATPart To tagiyia karkas
- kabin montaj_X2_0131_X0__AlCATPart To tagiyia karkas

- kabin montaj_X2_0131_X0__AlICATPart To kabin montaj_X2_0131_X0__AlCATPart

- kabin montaj_X2_0131_X0__AlCATPart To tasiyia karkas
- kabin montaj_X2_0131_X0__AlICATPart To tastyia karkas
- kabin montaj_X2_0131_X0__AlICATPart To tastyia karkas
- kabin montaj_X2_0131_X0__AlICATPart To tastyia karkas
- kabin montaj_X2_0131_X0__AlCATPart To tagiyia karkas
- kabin montaj_X2_0131_X0__AlCATPart To tagiyia karkas

- kabin montaj_X2_0131_X0__AlICATPart To kabin montaj_X2_0131_X0__AlCATPart
-kahin montai X2 0131 XN ACATPArt Tn kahin montai X2 0131 X0 AlCATPArt

m

Sekil 5.3 Ornek bir kontak tanimlamasi

Ansys ortaminda sol tarafta unsur agacina goriilebilecegi gibi, montaj lizerinde farkli pargalar

arasinda 37 tane “kontak” tanimlanmustir.
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Details of "Bonded - kabin montaj_X2 0131_X0_ AlICATPart To tasiyici karkas”

=1 Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Contact 3 Edges
Target 1 Face
Contact Bodies
Target Bodies
Target Shell Face | Program Controlled
[=I| Definition
Type Bonded
Scope Mode Manual
Suppressed No
[=I| Advanced
Formulation Pure Penalty
Normal Stiffness | Program Controlled
Update Stiffness | Never
Pinball Region |Program Controlled

Sekil 5.4 Ornek kontak ara yiizii

Bu tanimlama yapilirken, uygun par¢anin uygun geometrisi segilerek, dogru tanimlamalar

yapilir. Yani, hangi geometrik eleman ile bir digeri kontak halde olacagi belirlenmelidir.

Geometri lizerinde kontak tanimlama islemi bittikten sonra, geometrinin ag yapist
olusturulmustur. Ag yapist olusturulurken eleman boyutu 10mm olan dortgen elemanlar

kullanilmis ve olabildigince diizgiin bir mesh yapisi olusturulmaya caligilmistir.

Grafik lizerinde gerekli govdelere uygun eleman boyutlari tanimlanir. Bizim ¢aligmamizda

tim geometrik elemanlara 10 mm’lik bir boyut tanimlanmustir.

iy

Physics Preference Mechanical
Relevance 72
[=]| Sizing
Use Advanced Size Function | Off
Relevance Center Coarse
Element Size Default
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Minimum Edge Length 5,8313e-003 mm
Inflation
[+ Advanced
[+ Pinch
[=]| Statistics
Nodes 93282
Elements 91735
Mesh Metric None

Sekil 5.5 Sonlu eleman ayar penceresi
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Uygun parametreler tanimlandiktan sonra, sonlu eleman olusturma islemi i¢in programa

komut verilir ve sonug asagidaki gibidir. (Sekil 5.6, Sekil 5.7)

Sekil 5.6 Kabin i¢in olusturulmus sonlu eleman yapisi

900,00 (mm)

450,00

Sekil 5.7 Kabin i¢in olusturulan sonlu eleman yapisi
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Olusturulan sonlu elemanlar modelinde (Sekil 5.7) 93282 tane diiglim noktasi, 91735 tane de

eleman bulunmaktadir.

5.3 Kabin Geometrisinde Modal Analiz Calismasinin Gergeklestirilmesi

Geometrinin sonlu elemanlar modeli olusturulduktan sonra modal analiz yapilabilmesi igin
yine geometri lizerinde mesnet elemanlarin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu mesnet

elemanlarindan kabin tutulacak (Sekil 5.8) ve frekans ¢6ziimii yapilacaktir.

Sekil 5.8 Kabini tutacak geometrik elemanlar

Kabin taban sacinda bulunan 4 adet civata deligi geometrisi, frekans hesabi boyunca

serbestlik derecesi sifir olarak birakilacak ve hesap boylelikle gerceklestirilecektir.

Details of "Fixed Support”
=]

Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry & Edges

[=1| Definition
Type Fixed Support
Suppressed Mo

Sekil 5.9 Sabit mesnet tanimlamasi

Bu islemin de tamamlanmasiyla analiz i¢in tiim 6n ¢aligmalar yapilmis olmaktadir. Soldaki
aga¢ yapisinda “Solution” ifadesi iizerinde sag tiklanarak acilan pencereden “Solve” komutu

secilerek modal analiz hesaplamasi baslatilir.
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: . - . -
o Modal (B5)

e ” -rE;a Pre-Stress (Mone)
‘/:'.-’f\_ Analysis Settings
- . Fixed Support

/-__/ Insert b

'.j Evaluate All Results

z of "Solution (B&)'
aptive Mesh Refine Unsuppress All Bodies

x Refinement Loop| [ Invert Suppressed Body Set

finement Depth
47 Clean

gl Rename

Sekil 5.10 Analizi baslatma komutu

5.4 Modal Analiz Calismasinin Sonuglari ve Degerlendirmesi

Yaklasik 15 dakikalik bir ¢oziim siiresinden sonra, ilk 10 adet dogal frekans ¢6ziimii

asagidaki tablodaki (Cizelge 5.1) gibi alinmustur.

Cizelge 5.1 Frekans Degerleri Tablosu

Mode |Frequency [Hz]
1 8,9597
2 13,605
3 22,272
4 39,182
5 58,528
6 63,817
7 68,459
8 70,819
9 72421
10 74,031

Modal analiz hesaplamasi farkli eleman boyutlari igin tekrarlanmistir. Asagidaki tabloda

(Cizelge 5.2) frekans degerleri goriilmektedir. Tiim frekans degerlerinin birimleri “Hz.”

seklindedir.
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Cizelge 5.2 Farkli eleman biiyiikliiklerine gore hesaplanmis frekans degerleri

Eleman Boyutu
Mode no| 14mm 12mm 10mm 8mm 6mm
1 9,35 9,2414 | 8,9597 | 9,0603 8,895
2 13,89 13,808 | 13,605 | 13,611 | 13,651
3 23,088 | 25,366 | 22,272 | 24,758 | 23,986
4 40,004 | 39,663 | 39,182 | 39,024 38,89
5 58,975 58,88 58,528 | 58,466 | 58,345
6 64,345 | 64,148 | 63,817 | 63,688 | 63,234
7 69,25 69,197 | 68,459 | 68,244 68,47
8 71,879 | 71,747 | 70,819 | 70,521 | 70,005
9 73,654 | 73,546 | 72,421 | 72,292 | 72,289
10 75,89 75,219 | 74,031 | 73,664 72,98

Frekans analiz sonucunda gozlemlenecek ilk sonug, sonlu eleman yapisinin ve parcalarin
arasindaki kontak temas tanimlamalarinin dogru yapilip yapilmadigidir. Yani durumu biraz
daha aciklamak gerekirse, eger bir montaj yapist lizerinde frekans analizi g¢aligmasi
yapildiginda, yapiy1 olusturan bazi geometriler montajin biitiinliiglinii bozacak sekilde, kendi
baslarina dengesiz bir salilmim hareketi gercgeklestiriyorsa, kontak temas tanimlamalarinin
dogru yapilmadigr anlasilir. Dogal frekanslar incelendiginde ise ilk 4 ya da 5 frekans degeri 0
veya 0’a ¢ok yakin degerlerde ¢ikacaktir. Bu sonu¢ dogru bir ¢oziim olmayacaktir.
Tanimlamalarin tekrardan gézden gegirilmesi gerekmektedir. Bizim ¢oziimiimiizde bdyle bir

hatali sonu¢ bulunmamaktadir.

Frekans analizinin diger bir 6nemli sonucu ise, yapiya gelen tahrik kuvvetlerinin frekans
degerlerinin tehlikeli olacag: biiyiikliikleri hakkinda fikir vermesidir. Yani motordan veya
yoldan gelebilecek, ornegin (Cizelge 5.1) yaklasik 8.959 Hz tahrik frekansina sahip bir
kuvvetin belli bir siire yapiya etki etmesi kabin iizerinde tehlikeli ve kalict deformasyonlara
sebep olabilir. Ancak bu durum pratikte pek goriilen bir durum degildir. Ciinkii ¢ogu zaman,
gelen tahrik kuvveti yapiya zarar verecek o dogal frekans araliginda uzun siireli bulunmaz, o

bolgeyi geger.

Modal analizin yapilmasindaki diger bir amag¢ ve sonug ise, yapinin hangi frekansta nasil bir
mod sekli verdigi, yani yapiin hangi bolgelerinin giiclii hangi bolgelerinin daha zayif oldugu
konusunda bilgi vermesidir. Gorsel olarak ise hesaplama sonucunda paket programdan

asagidaki mod sekilleri alinmistir.
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16213
1,218

L 0,81065
0,40533
0 Min

0,00 1000,00 (mrm) uj\\,
)
0,00 1000,00 (mm) o 500,00

|
500,00

®n1=8,959 Hz ®n2=13,605Hz

0,00 1000,00 (mrm) hj\‘v
0,00 1000,00 (mm) v I

) 500,00
500,00

wn3=22,272Hz ®n=39,182Hz
Sekil 5.11 Yapinin mod sekilleri 1-4 arasi

Ornegin kabinimizin birinci mod sekli yukarida Sekil 5.11°deki sol iist resimdir. Bu mod
seklinde kabin 6ne ve arkaya dogru titresmektedir. Yaklasik 8,959 Hz bir dogal frekans degeri
mevcuttur. Yapilarda ilk mod sekli ve dogal frekans degeri, sistemi en az enerji ile

zorladigindan dolay1 oldukga tehlikelidir.

Kabini daha rijit yapmak amaciyla, birinci mod seklinden yola ¢ikarak, kabine, hareket
yoniine paralel, yani boyuna destek profilleri eklenebilir. Ancak bu durumda kabinin

saglamlig1 kadar tasarimin diger unsurlar1 da gz 6niinde bulundurulmalidir.
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0,00 1000,00 (mim) Av
0,00 1000,00 (mm) > —

[ e—]
500,00

on5=58,528Hz ®ne=63,817Hz

0,00 1000,00 (mrm) hi‘v
0,00 1000,00 (mm) v 500,00
| :

500,00

0n7=68,4459Hz ong=70,718Hz

Sekil 5.12 Yapinin mod sekilleri 5-8 arasi

0,00 1000,00 {mm) Mj\.\, 0,00 1000,00 (mrm) X‘LV
)

S
500,00 500,00

wng=72,421Hz ®n10=74,031Hz

Sekil 5.13 Yapinin mod sekilleri 9-10 aras1
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Coziicii programdan istenildigi kadar mod sekli sonucu alinabilir, ancak bu tip ¢aligmalarda

en onemli olan ilk 10 dogal frekans ve mod sekli gézlemlenmekte ve lizerinde ¢aligilmaktadir.
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6. DINAMIK ANALIZ UYGULAMASI

6.1 Temel Kavramlar

Teknikte, bilgisayar ortamindaki analiz performans uygulamalarini gergeklestirmek igin iKi
adet metot kullanilir. Bunlar “Implicit” denen kapali ¢6ziim ve “Explicit” metot yani agik
¢dziim olmak iizere iki ana zaman integrasyon baslig1 metodu altinda toplanirlar. ilk bakista
fark olarak soylenebilecekler, agik ¢6ziim metodunun daha hassas ve daha kesin sonuglar

verdigidir. A¢ik ¢6ziim metodunun kullanilabilecegi yerler,

v Sok dalgasi yayilim uygulamalari

Yiiksek deformasyon oldugu durumlar

Yiiksek gerinim oldugu durumlar

Nonlineer malzeme davraniginin oldugu durumlar
Kompleks kontak uygulamalari

Parcalanma senaryolar1

Ve Nonlineer burulmadir.

AN N NN

Yukaridaki verilen durumlarin gerceklesebilecegi senaryolara drnekler ise

v" Diisme testi
v Darbe ve igine isleme(penetrasyon)

verilebilir.

Sekil 6.1 Cok katmanli bir plaga mermi saplanmasi senaryosu’

’ Ansys Help Documentation notlarmdan almmustr.
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Cizelge 6.1 Katilarin darbeye cevabi®

0 D pe @
1000 - 3000 105-106 Oncelikli Olarak Plastik
3000 - 12000 108-108 Hidrodinamik Etki
Explicit >12000 > 108 Carpisan Katilarin
Buharlagmasi

6.2 Acik Coziim Metodu ile Calisma Stratejisi

Asagidaki yonergeler normal olarak bir “A¢ik” ¢Ozlimiin operasyon basamaklarini tarif

etmektedir. Bir islem ¢oziilmeden diger bir basamaga gegmek ise miimkiin degildir.

Malzeme 6zelligi, yliklemeler ve sinir kosullar1 tanimlanmis mesh datasi ile birlikte
niimerik hesaplama baslar.

Zaman ilerledik¢e mesh geometrisinin diiglim noktalarinda hareket yani yer degistirme
olay1 baslar.

Boylelikle diigiim noktalarinin hareketi sonucunda elemanlar hareket etmis olur.
Elemanlardaki deformasyon sonucunda, malzemenin her bir elemaninda hacim ve 6z
kiitle degisimi gozlenir.

Deformasyon oranmi kullanilarak (¢esitli formiillerle) her bir eleman i¢in “Strain Rate”
elde edilir.

Temel kanunlar yardimiyla daha 6nceden hesaplanan Strain Rate’ler kullanilarak
gerilmeler hesaplanir.

8 Ansys Help Documentation notlarindan alinmustir.
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e Degisken formiiller kullanilarak gerilme degerleri nodal kuvvetlere doniistiiriiliir. Bu
nodal kuvvetler hesaplanirken smir kosullari, yiikler ve varsa temas, kontak
bilgilerinden faydalanilir.

e Nodal ivme degerleri, nodal kuvvetlerin nodal kiitle degerine boliinmesiyle ayr1 ayri
hesaplanir.

e Ivme degerleri den faydalanilarak, integrasyon metoduyla yeni nodal hiz degetlerinin
bulunmasi saglanir.

e Nodal hiz degerlerinden faydalanilarak yine integrasyon metoduyla yeni nodal konum
bilgisi degerleri bulunur.

e Bu ¢oziim prosesinin tamamina bir ¢evrim (Cycle) denir. Bu ¢evrim hesaplamasi
belirlenen hesaplama zamaninin sonuna dek tek tek ve tekrar tekrar hesaplanir.

6.3 Kapah Coziimleme Metodunda Temel Formiilasyonlar

En temel dinamik hareket denklemi asagidaki ifade ile tanimlanir:
M Uu+Cu+Ku=Ft (6.1)

Yukaridaki denklemde “M” kiitle matrisi, “C” soniim matrisi , “K” ise rijitlik matrisi olarak

tanimlanir. Denklemin sagindaki F (t) ifadesi ise yiikkleme vektoriinii gosterir. Herhangi bir t

aninda bu denklem, atalet ve sOniim kuvvetlerinin hesaba katildigi “statik” denge
denklemlerinin bir seti olarak diisiiniilebilir. Bu denklemler ayrik zaman noktalar1 i¢in farkh
metotlarla ¢oziiliirler. Pes pese zaman noktalar1 arasindaki zaman artimi miktarina “Time

Step” denir.
Lineer problemler i¢in ;

e Kapali ¢oziim zaman integrasyonu, belirli zaman parametreleri i¢in kayitsiz sartsiz
duragan, kararli olarak hesaplanir.
e Zaman adimi degerleri sadece daha hassas gereklilikler i¢in farlilik gosterir.

Nonlineer problemler i¢in ;

e (oziim, lineer yaklasim serilerinin (Newton-Raphson) kullanilmasiyla elde edilir. Her
bir zaman adimi1 ¢ok sayida dengeli iterasyonun sonucunda elde edilir.

e Yine ¢dziim i¢in, nonlineer dinamik rijitlik matrisinin ters ¢evrilmesi gerekir.

e Kiigiik zaman adimlarina, daha iyi bir yakinsama yakalamak icin gerek duyulabilir.
Ancak yakinsamanin, ¢ok yiiksek nonlineerlik gerektiren problemlerde kullanilmasi
tavsiye edilmez.
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6.4 Acik Coziimleme Metodunda Temel Formiilasyonlar

Acik c¢oOziimleme metoduyla ¢oziimlenen temel denklemler, Lagrange koordinatlarinda
kiitlenin momentumun ve enerjinin korunmasi mantigma dayanilarak ¢oziimlenmektedir.
Temel veriler, malzeme modeli, durum ve sinir kosullaridir ve bu veriler ile birlikte problemin

¢Ozlimiinii saglanir.

Lagrange formiilasyonlarda sonlu eleman geometrisi hareket eder ve malzemenin sekli
bozulurken kiitlenin korunumu otomatik olarak saglanir. Herhangi bir andaki 6z kiitle hali

hazirdaki hacim ve toplam kiitle degerinden faydalanilarak hesaplanabilir.

PoVo

e = (6.2)

<|3

Momentumun korunumu agiklayan kismi diferansiyel denklemler, ivime ve gerilme tensorii oj;

arasinda bir iligki kurar.

oo, 00, Oo

pX=b +—=+ +—*=
0 0 0
py=b, + Ow L, OO

. oo, 00, JOc
pL=h, + + +

Enerjinin korunumu ise asagidaki denklem yoluyla tanimlanir :

g=— (axxgxx +0,6, 10,6, +20,¢, +20,&,+ ZGZXE}ZX)

(6.6)

Yukarida tanimlanan denklemlerin her biri, her zaman adimi ig¢in, model i¢indeki tim
elemanlar {izerinde, giris degerlerini ve bir Onceki zaman adimindan alinan degerleri
kullanilarak tekrar tekrar hesaplanir ve bdylelikle sonuca varilir. Bu siire¢ boyunda kiitle ve
momentumun korunmasi saglanir. Halbuki yalnizda ¢ok ideal sartlarda momentum, kiitle ve
enerji hepsi beraber korunur. Enerjinin korunmasi siklikla, hesaplama sonunda, yapilan
hesaplamanin dogru olup olmadiginin gézlemlenmesi hususunda kullanilir. Ki bu tez

calismasinda da enerjinin korunumu gozlenecektir.
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Explicit dinamik c¢oziiclisii merkezi farklar zaman integrasyon semasi kullanir.(Leapfrog
Metodu). Sonra her bir diigiim noktasindaki nodal kuvvetler i¢ gerilmeler temas yani kontak
ve simir kosullart yardimiyla hesaplanir. Diiglim noktalarmin ivmeleri Kkuvvet-kiitle

iliskisinden ¢ikarilir.

i m i (6.7)
Burada X; nodal ivmenin bilesenleridir (i=1,2,3..) , F diigiim noktalan iizerinde hareket

eden kuvvetler, bi ise govde ivmesinin bilesenleri son olarak ta m diigiim noktasinin kiitlesi

olarak belirtilmistir.

n - % zamaninda belirtilen ivme ve n + '2 zamandaki hizlar asagidaki formiilden

bulunabilirler.

Xin+:l/2:).(in—:l/2+x.inAtn 6.8)

Son olarak pozisyonlar, n+1 zamani i¢in hizlarin integrasyonu metodu ile bulunur.

Xin+1:Xin+).(in+1/2Atn+]/2 6.9)

Lineer olmayan problemlerin zaman integrasyonu i¢in kullanilan bu metodun avantajlari ise
sOyle siralanabilir:
e Denklemler ayrik olurlar ve dogrudan ¢oziilebilirler. Integrasyon sirasinda zaman
iterasyonuna gerek duyulmaz.

e Denklemler ayrik oldugundan dolay1 yakinsama kontrolleri gerektirmez.
o Rijitlik matrisinin inversiyonu gerekmez.

6.5 Zaman Adimi (Time Step) Mantig

Cozlimiin dogrulugunu ve kararhiligini saglamak icin, her bir ¢evrimde kullanilan zaman
adimi (Time Step) CFL (Courant-Friedrichs-Levy) durumu ile kontrol edilir. Bu durum,
olusan stres dalgasinin, hesaplama aninda sonlu eleman datasindaki en kii¢iik boyutlara sahip
elemanin1 atlayamayacak sekilde limitlendirmesiyle agiklanir. Bu durumda zaman adimi

kriteri dendiginde ¢6ziim su sekilde agiklanir.

6.10
At< f *{D:| ( )
c min
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Burada At zaman artimi, f denge durumu i¢in zaman adim faktorii katsayisi (=0.9 normal
degeridir.) h herhangi bir elemanin karakteristik boyutudur, ¢ ise eleman iizerinden gegen

malzeme ses hizidir.

Elemanin karakteristik boyutu olan h asagidaki gibi farkli eleman tipleri i¢in farkli farkl

hesaplanir :

v’ Tetrahedral Eleman : Herhangi bir diigiim noktasindan onun tam kars1 elemanin
yiizeyine olan minimum uzaklig1

v Quad Shell Eleman : Eleman alaninin karekok degeri

v" Tri Shell Eleman : Herhangi bir diigiim noktasindan onu tam karsi elemanina kadar
olan mesafesi

v" Beam Eleman : Eleman boyu olarak tanimlanir.

Hatirlatic1 bir not vermek gerekirse, explicit ¢coziimde kullanilan zaman adimlar1 degerleri ,

implicit ¢dziimde kullanilan zaman adim1 degerlerinden daha kiigiiktiir.

-7

Sekil 6.2 Quad Eleman I¢in h Tanim

Ornegin karakteristik uzunlugu 1mm olan bir eleman i¢in malzeme ses hizinin 5000m/s
oldugunu diistindiiglimiizde, zaman adimi yukaridaki (6.10) numarali denklemden 0.18
nanosaniye ¢ikacaktir. Bundan hareketle 0.1 saniyelik bir simiilasyonu ¢6zmek i¢in 555,556

tane zaman adim1 gerekecektir.

6.6 Uygulamaya Giris

Bu kisimda, Boliim 3 de tarifi yapilan ve agir is makinelerinin kabinleri tizerinde uygulanan
FOPS ISO 3449 (Falling object protective structures) standart testinin, bilgisayar ortaminda

matematiksel olarak modellenmesi anlatilmistir. Simiilasyonda kullanilacak Cad data Bolim
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3’de tiim geometrileri ile birlikte tarif edilmistir.

Simiilasyon hesaplamasinda kullanilan Dell M4400 s Istasyonu bilgisayarinin temel donanim

Ozellikleri asagidaki gibidir.

¢ Intel Montevina 2.8 GHz 2 ¢ekirdekli islemci

e 320 Gigabyte 7200RPM Sata Harddisk

e Nvidia Quadro FX770m Ekran Kart1 512 Mbyte Hafiza

e 4 gigabyte DDR2 RAM
Yine hesaplama da Ansys paket programi icinde bulunan AUTODYN programi ile
yapilmistir. Bu programda 6n islemci olarak Ansys ¢oziiciisii, ¢oziicii ve son islemci olarak ta
AUTODYN programinin kendisi kullanilmistir.

AUTODYN programi hakkinda bilgi vermek gerekirse, ANSYS AUTODYN yazilimi; kati,
stvi, gaz ve bunlarin etkilesimini i¢ceren karmasik nonlineer dinamikler i¢in gelistirilmis bir
eksplisit analiz aracidir. Yiiksek hizli carpisma ve patlamalar gibi kisa zaman aralifinda
onemli yiiklemelere sahip problemleri simiile edebilen genis c¢apli, giiclii bir multi-fizik
eksplisit yazilimidir. ANSYS AUTODYN yazilimi; Lagrange, Euler, keyfi Lagrangian-
Eulerian (ALE), diiz-parcacikli hidrodinamikler (SPH) ve serbest aglh (mesh-free) ¢o6ziimii de
iceren cesitli metotlar1 kullaniciya sunar. ANSYS AUTODYN yazilimi, ANSYS Workbench
platformunun tiim 6zelliklerini de iceren kolay kullanimli bir grafik ara yiiziine sahiptir. Bu
ozellikler; kullaniciya model hazirlama, eksplisit analiz i¢in ag (mesh) olusturma, model
tizerinden cesitli parametrik hesaplamalar yapma, 6n kosullar olusturma ve malzeme

kiitiiphanesi kullanmay1 saglar.
ANSYS AUTODYN yazilimi asagidaki uygulamalar i¢in idealdir :

e Uzay araglar1 tasariminda kullanilan hiper hizli carpismalar
e Gelismis uygulamalar i¢in petrol kuyusu agma

e Zorlu kosullarda kaya delme

e Meteroit asteroit ve kuyruklu yildiz ¢carpisma analizi

e Kiritik yapilar i¢in ugak ¢arpisma risk degerlendirmeleri

e Yapilar iizerinde patlayici yiiklemeler

e Diisme testi simiilasyonlar1

e Yiiksek dinamik yiiklemelere maruz kalan malzeme tanimlamalari
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e Koruyucu zirh tasarimlari

e Personel tastyict koruyuculari

e Patlayici yapilarin ¢evreden ¢ikartilmasi

e Yapisal analizler i¢in sonlu eleman ¢dziiclisti

e Hizli, gecici s1vi gaz akisi analizleri i¢in sonlu hacim ¢dziiciileri

e Biiyiik deformasyon ve pargalara ayrilmalar i¢cin SPH/parcacik metotlari

e Tek hesaplamada tiim ¢oziim teknolojilerinin kullanildig1 genis ¢apli multifizik
¢Oziimlerine imkan veren ¢oklu ¢6ziim birlestirici

e Eksplisit simiilasyonlar i¢in uygun ve genis bir malzeme model kiitiiphanesi

e Metal, seramik, cam, ¢imento, toprak, patlayici, su, hava ve diger kat1 sivi ve gaz
malzeme modelleri ve verileri

e Kolayca degistirilebilen durum denklemi (EOS) varligi, dayanim modeli ve kopma
modeli ile tam gelismis malzeme modelleri

Dogal pargalanmay1 simiile edebilen istatistiksel kopma modelleri.

IAutomv_v_“Auto LHAuto _vJIAuto _v.] Aul v||Aul +||None v ﬁ‘-‘ u / Z7

N Kabin Caligmasi z
< plane
vz plane

x plane

J’- '~ Geometrical Set.1
J"-ﬁi' Test Kutlesi

RROVABAMNS AN o asel B

Tk

i

£
0.0496 ¥~

NSPSY a9 w 95eéenqasad6g8e '3 2.

Sekil 6.3 Yapilacak ¢aligmada kullanilacak olan kabin datasi

Yukarida, Sekil 6.3 de uygulamada kullanilacak olan kabin datasinin son hali goriilmektedir.
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Kabin geometrisinin bu ¢iplak haline ulasabilmek igin geometri ilizeri ilizerinden bazi
basitlestirmeler ve kabuller yapilmistir. Bu kabullerin yapilmasindaki amaglar, hesap siiresini
kisaltmak, kontak tanimlamada ve hesaplama aninda ¢ikabilecek hatalar1 ortadan kaldirmak

ve sonlu eleman datasini olustururken ortaya c¢ikabilecek hatalar1 ortadan kaldirmaktir.

Kabin datas1 olarak, dogal frekans analizi i¢in kullanilan sonlu elemanlar geometrisi
lizerinden bir miktar basitlestirme yapilmistir. Oncelikli olarak kabini olusturan saclar, daha
onceden yiizey olarak modellenmisti. Bu yiizeyler tek bir parca altina alinmistir. Boylelikle
sonlu eleman datasi olusturulurken sadece bir parca olarak mesh atilmistir. Bu sayede hem
kontak problemlerinin 6niine ge¢ilmistir, hem de mesh olusturulurken karsilagilacak sorunlar

ortadan kaldirilmstir.

15 "ANSYS AUTODYN -

File Import Setup Execution View Options Help

R Bl G EE (5 6
view |2 Plots cf
Plots Select: ]Parts ;I Cycle: |0 LI
Settings rijitkutle (YOLUME, 2121] ML |
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FES |{ 13.3 (SHELL. 5156) ML o
tabansaci (SHELL, 28881) ML Taban Sacr-Rijit Bo
PO (| P35 (GHELL, 11704) ML :
Pait35 (SHELL, 11823) ML il
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Parallel - :: g;::g o ™ Patt Highlight 3| ERROR ! Rigid EOS cannot use selected Strenath. Failure or Erosion model. These will be ianored [Z]ml
Controls
Output v
Sekil 6.4 AUTODYN arayiizii

6.7 Simiilasyon On Calismalar

AUTODYN programinin grafik ara yiizii (Sekil 6.4) incelendiginde ekranin sol tarafinda
yukaridan asagiya dogru dizilen komut gruplari goriilmektedir. Bu komut gruplarindan

gerekli olan operasyonlar tek tek uygulanacaktir. ilk olarak malzeme modellerimizin
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kurulmasidir. Hesaplama sirasinda 3 adet malzeme modeli kullanilacaktir.

e Alt taban saci i¢in Rijit Body malzemesi (Deforme olmayan, konumu degismeyen)
e Kabin igin Steel 4340 alasimli gelik.
e Diisme objesi i¢in ¢ok yiliksek mukavemetli alagimli gelik.

Sol tarafta grafik alanda “Materials” ikonuna basildiginda karsimiza gelen pencerede,

File Import Setup Execution View Options Help

L -1 3 = {X¥ Material Data Input - STEEL 4340 23
T [tslm]a] [[8]R] (s [afA]l |
> | R
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View Slides] Specific Heat 476.993969 [J/kaK)
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Parallel E
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! |

Sekil 6.5 Steel 4340 igin malzeme tanimi

Steel 4340 icin doldurulan yukaridaki tabloda malzemenin temel fiziksel ozellikleri
goriilmektedir. Tablonun {iizerinde malzemenin adi ve 6z kiitlesi goriilmektedir. Altinda
malzemenin Equation of State yani durum denklemi Linear olarak tanimlanmis hemen altina

malzemenin gereken parametreleri girilmistir.

Strenght kisminda malzemenin mukavemet degerleri tanimlanmistir. Malzemenin mukavemet
degerinin tamimlandigi, literatiirdeki en ¢ok kullanilan iki hazir malzeme model denkleminden

biri olan Johnson Cook (Digeri Piecewise JC) kullanilmstir.
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Johnson Cook, genellikle metallerde kullanilan, yiiksek gerinim durumlarinda, yiiksek
gerinim orani ve yiiksek sicaklik durumlarinda kullanilan, ayrica peklesmeye izin veren bir

malzeme modelidir.
_ n Lk _m
Y_[A+ng}[1+c:|oggp}[1 TH}

_ (T _Toda) 6.2
TH - (Tergime _Toda) ( | )

(6.1)

Akma gerilmesi Y ile tanimlanir ve akma gerilmesi gerinme, gerinme orani ve sicakligin bir

fonksiyonudur.

=, ~Efektif plastik gerinme
& ; =Normallestirilmis efektif plastik gerinme orani (1.0 )

T,,=Hesaplanan sicaklik degeri olarak verilir.

File Import Setup Execution View Options Help
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Sekil 6.6 Taban saci i¢in malzeme tanimi
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Deforme olmamasini istedigimiz taban sacinin girilen malzeme 6zellikleri yukaridaki gibidir.
Durum denklemi olarak Rijit tanimlanmistir, bununla beraber “Constrain Rigit Body”
ifadesine “Yes” segenegi secilerek, acilan tim hiz degerlerine sifir degerleri girilmistir.
Boylelikle simiilasyonun tizerinde yapilacagi plaka, uzayda sabit bir yere konumlanmistir ayni

zamanda rijit yani deforme olmayan bir yapidadir.

File Import Setup Execution View Options Help
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Controls
Strain F ate Carection 13t Order -
Dutput . _
Failure e 2
Uszer var. — J

[+|Erosion MNone =12l
(9]

Sekil 6.7 Diisen kiitle i¢in malzeme tanimi

Yukaridaki sekilde de kabin {izerine diisecek olan test kiitlesinin malzeme 6zellikleri

goriilmektedir.

Ardindan sistem i¢in sinir kosullar1 yani, “Initial Condition” tanimlamalar1 yapilmistir. Teorik
olarak standart, kabinin en az 11600J enerjiyi soniimlemesi gerektigini ve kabindeki kalici

deformasyonun da belirli bir seviyeyi asmamas1 gerektigini belirtir.

Asagidaki grafik egrisi 11600] enerjiyi verecek kiitle-yiikseklik iliskisi grafigidir. Ornek
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olarak,
227kgx9.807 sz x5.22m =11600J (6.3)

Alindiginda 227kg yiik 5.22 metreden serbest diismeye birakildiginda ancak 11600J enerjiyi
kabine aktarabilir.
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Sekil 6.8 Seviye-2 enerji gereksinim egrisi

Ancak bdyle bir durumdan, yani kiitle ilk hiz1 olmadan 5.22 metre yiikseklikten birakildiginda
hesaplama siiresi ¢ok bliylik degerlere c¢ikacaktir. Bu yilizden daha Oncesinde bir enerji
dontisiimii hesab1 yapilmistir ve kiitle ilk hiz1 olacak sekilde hizlandirilmis sisteme o sekilde
dahil edilmistir. Konum olarak ise en yakin dis sinir hatti, kabin tavan sacina yaklagik 3mm

mesafededir.

Sekil 6.9 Diisme objesi kabine 3 mm mesafededir.
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Bu durumda bir kinetik enerji hesabi yapildiginda

kin

E :%mv2 den (6.4)

11600 = %.227.\/2 - V=10.11m/s olarak bulunur.

Yani kiitle ilk hiz1 10.11m/s olacak sekilde serbest diismeye birakilacaktir ve o hali ile kabine

carpacaktir. Boylelikle hesaplama zamanindan biiyiik degerlerde kazang saglanmistir.

Her farkli kalinlig1 ve hiz1 olan komponent sayis1 kadar sinir kosullar1 tanimlamak gereklidir.

&b Modify Initial Condition &t Modify Initial Condition L ) &t Modify Initial Condition
Name o Mame o Mame +/ |K.abin Yan Barlar
" Welocity Only " Welocity Only " Welocity Only
+ Include Material (+ Include Material + Include Material
Material [kutle | Material | T aban SactFiijt Bo ~| Material [STEEL 4340 |
Initial Dengity +/|7.830000 Initial Dengity -/ |8.129000 Initial Denzity +/|7.830000
Internal Energy 0.000000 Internal Energy 0.000000 Intemal Energy 0.000000
Shell Thickness 0.000000 Shell Thickness 4.000000 Shell Thickness 2.500000
Hevelocity 0.000000 Hevelocity 0.000000 Hevelocity 0.000000
*f-welocity 0.000000 *-velocity 0.000000 ' -welocity 0.000000
Z-velocity -10.110000 Z-velocity [0.000000 Z-velocity 0.000000
[#]Radial Velocity [#Radial Velocity [#|Radial Velocity
[#]Angular Velocity [#Angular Velocity [#]Angular Velocity

Sekil 6.10 Tanimlanan Sinir Kosullar

Bir sonraki adim “Component” sekmesindeki komponent tanimidir. Burada ayni kalinlikli
saclar bir araya getirilerek komponent olusturulur ve bir seferde bunlara sinir kosulu degerleri

atanabilir. Boylelikle grup halinde ¢alisilarak zaman tasarrufu elde edilir.
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% Meodify Compaonent

Ve e |

Al Parts Component Parts
Part3-2 [SHELL. 5003) - Add - tiitkutle (VOLUME, 2121)
Part3-3 [SHELL. 515€) —| —
tabanzact [SHELL, 28881) <- Remove

Part3-5 [SHELL, 11704)
Part3-6 [SHELL, 11823)
Part3-7 [SHELL. 1151)
Part3-8 [SHELL, 1234)
Part3-3 [SHELL. 1171)
Part3-10 [SHELL, 1533)
Part3-11 (SHELL, 178)
Part3-12 [SHELL. 1343)
Part3-13 (SHELL, 12335)
Part3-14 [SHELL, 708)
Part3-15 (SHELL, £50)
Part3-16 (SHELL, 731) B
Part3-17 [SHELL. 1385)

Part3-18 (SHELL, 883) -

m

L9 ]

Sekil 6.11 Rijit kiitle i¢in komponent tanimlamasi

Komponent tanimlandiktan sonra bir dnceki pencerede,

Selected Companent - mijit kutle U kutle
Fill

b aterial | Yelocity Init. Conditions
Boundary

Lpply Boundary ‘ Clear Boundary
Transformations

Translate Ruatate | Scale |

Sekil 6.12 Sinir kosullar1 penceresi

calisilan komponent e daha o an bir sinir kosulu atanir. Bunun i¢in Init Conditions ikonuna

tiklanir, daha 6nceden tanimlanan uygun sinir kosulu komponente atanir.

N
at Setinitial conditions of component ﬁ

[ Fill with |ritial Condition 5 et
Initial Cand. iiit kLtle

]

Sekil 6.13 Komponente sinir kosullar1 atamak

Bu sekilde tiim komponentler tanimlanmistir ardindan herbiri i¢in sinir kosulu atanmistir. Bir
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sonraki adim ise “Interaction” yani parcalar arasindaki etkilesimin tanimlanmasidir. Burada
etkilesim tipi olarak “Lagrange-Lagrange” metodu altindaki “Trajectory” opsiyonudur. Bu
metot ve opsiyon birlikte, kiris elemanlar, kabuk elemanlar ve kati elemanlar arasindaki
hareketli baglantilar ile darbe (Impact) etkinin oldugu senaryolarda kullanilmasi tavsiye edilir.
Bu opsiyonda, diiglim noktalarinin yoriinge hareketi izlenir, eger diiglim noktast diger bir

eleman ile kesisirse, eleman ters bir kuvvetle geri itilir.

Sekil 6.14 Trajectory Contact Tanimlamasi

Bu kontak opsiyonu zaman adimi (Time Step) ile sinirli olmamasi {izerine tabanlidir.

View |12 Interactions =
Plots Lagrange/Lagrange Euler/Lagrange
GO Type. " External Gap (s Trajectany
History
Slides WMethod Penally ]
View Slides| | cpq thickness factor  [0.100000
———— | [ Full 5PH radius
Setup [ Octree search
Lttt Initial Penetrations
Init. Cond. Cheek | Fx |tk |
Boundaries
Parts Erosion
C [+ Fetain inertia of eroded nodes
omponent
Groups
Joing Interaction by Part
Interaction Add Add Al Remove | Remove &l
Detonation 1 atrix Friction Review
Parallel [ User defined fiction
IV ' Self-interaction
Controls ) )
Self-interaction Tol. 0.200000
Output
Interaction by Group
User var. || [~

Sekil 6.15 Trajectory kontak ara yiizii
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Hesaplamada diigim noktalar1 simiilasyonun disinda baska bir elemanin sinirlar1 igine dalarsa

bu baglantilar dikkate alinmayacaktir ve boyle durumlardan da kaginilmalidir.

“Shell Thicness Factor” olarak tanimlanan kabuk kalinligi faktorii, kontak i¢in kullanilan

gbovde ylizeyinin kabuk kalinligini tanimlar.

Shell thickness factar |u.1 nooog |
Bl cPH radie

Sekil 6.16 Shell Thickness Factor tanimlamasi

Orta yiizey Temas yiizeyi
,\\\ _ //,/ 1
VPR T YL CELECLEr
e . S ¢ .
R e
STF=0.1 STF=0.5 N STF=1.0
Gercek fiziksel kalmhk

Sekil 6.17 Shell Thickness Factor tanimlamasi

e Kalinlik faktorii 1.0 oldugunda program gercek fiziksel kabuk kalinligin1 hesaba katar.
Bunun anlami1 sudur, temas yiizeyi orta kabuk yilizeyinin her iki tarafina yarim kabuk

kalinlig1 kadar 6telenmistir.

e Kalinlik faktoriiniin 0 oldugu durumda ise kabugun baglant1 kalinliginin olmadigi ve

baglant1 yiizeyinin orta kabuk yiizeyine kadar ¢ekildigi anlamina gelir.

e Bu faktor degeri 0.0-5.0 arasinda olmak durumundadir.

Simiilasyon hesaplamasinda kullanilan kontak tanimlamasi “Penalty Formulation” ile

kullanilmustir.
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e Bu durumda bir hata kuvveti, diger elemana penetre eden, igine giren diigtim noktasini

geriye itmek i¢in hesaplanir.

e Bu hata kuvvetleri ¢izgisel ve agisal momentumu korumak i¢in hesaplanirlar.
M M. . D

F=0.1x* —
M,+M. At

(6.5)

D :Niifuz eden derinlik, dalma derinligi
M : Etkin diigiim noktasinin kiitlesi
N : Diigiim noktasinin indisi

F : Yiizey indisi

Bir diger tanimlanan onemli segenekler “Control” segenegi igerisinde bulunan “Wrapup

Criteria” tanimlamalaridir.

' Define Solution Controls

Wrapup Criteria

Cucle lirnit 1000000
Tirne lirnit 75.000000
Energy fraction 0100000
Energy ref. cycle 9399339

Sekil 6.18 Wrapup Criteria ara yiizii

Program 1.000.000 adet ¢cevrim, 75 milisaniye hesaplama siiresinden herhangi birisine ulastig

anda hesaplamay1 sonlandiracak sekilde ayarlanmistir.
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[=]Timestep Options

Stark time 0.000000
Fininum timestep 0.000000
b amimunn timestep 1.000000e+008

Initial timestep 0.000000

Safety factor 0.300000

MethDd_Df Diagonals =
calculating =
characteriztic zone

dimension

[ Automatic mass scaling

Frequency [cycles] 0
Min. timestep 1.000000e-010
Max elem scaling 100. 000000

M ax part szaling 0.050000

Sekil 6.19 Zaman adimi (Time Step) tanimlama ara ytizii

Zaman adimu alt ve {ist degerleri yukaridaki tablodaki sekilde programa tanitilmistir.

Grawvity

* acceleration 0.000000
' acceleration 0.000000
£ acceleration -0.003210

Sekil 6.20 Yergekimi ivmesi tanimlama ara ytizii

Yercekimi ivmesi —Z yoniinde g =0.009810mm/ms? olarak tanimlanmustr.

View Define Output
Plats Interrupt
Settings Refresh

History IE‘ Save

Slhdes +
(o Cypcles  Times
View Slides Start cycle 0
————| Endcycle 1000000
Setup Increment 10000
Materials Select Vanables
Init. Cond. Review Variables

ks |E|Resulls File

Parts

fe Cycles " Times

Component Start cycle 0
Bires End cycle 1000000
Increment 10000
Joins
Select Results Variables
Interaction 5
History
Detonation
Capture image
Parallel
Print
Controls
fr— Log file(on)
Dutput

Sekil 6.21 Define Output tanimlama ara yiizii



71

Simiilasyon hesaplamasindan onceki son basamak, ¢ikti parametrelerini belirlemektir. Her

10000 ¢evrimde bir otomatik kayit yapilmasi istenmistir.

Her 10000 ¢evrimde bir, daha sonra goriintiilenebilmek ve video kayd: yapabilmek igin gif

formath bir resim kaydedilmesi istenmistir.

gy
4

Sekil 6.22 Simiilasyon hesaplamasinin baglatilmasi

Tiim veriler programa girildikten sonra “Run” butonu ile hesaplama baglatilmistir.

6.8 Simiilasyon Sonuclari ve Degerlendirilmesi

Diisen kiitle ilk konumundan itibaren yaklasik 13cm kadar yer degistirmistir. Ardindan geri
yaylanma baglamistir ve analiz bu noktada durdurulmustur. Simiilasyon hesaplamasi 52 saat
stirmistiir. 52 saatin sonunda yaklasik 308.266 adet ¢evrim hesaplanmistir ve hesaplama

stiresi 20 milisaniye civarindadir.

> ANSYS AUTODYN - Copy of Analiz2

File Import Setup Execution View Options Help
[l als] [BIR] Sl [aA[af=] [=]y] [« [a]#] [Be[s]x] [=] : [e]
View 2l Ppiots (using results file)

Plots Select: |Parts ~| Cycle: |<noname v

Settings

History

Slides

View Slides|
cted part(s)

Additional

components | -1-873e+01
© Gid [ Vestors ﬁj
 Material Location > [ “oindares S
 Material Status 3] — é’a 2N EII -3.243e+01
(& Contow 21 Detonation 3l
© None [~ Erodednodes ]
Contour variable [ E’r:jed regions ﬁ -4.613e+01
DISPL.Z B |
Change variable | | Grid |
[~ Beamsections | -5.982e+01
[ Shellthickness ]
I Profile
S __| L d 2l
W Mat diecon > | ] -7.352e+01
: I Marker 2
Miror [~ Shellnomals jl
I linplanex=0 [ Node/Element )
I~ inplaney=0 ¥ Scde | 8722401
I~ inplanez=0 Part Highlight |

| -1.009e+02

-1.146e+02

-1.283e+02

|Loadinu comolete [EIml

Sekil 6.23 Simiilasyon sonucu
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Kabin tavan sacinda bir yirtilma olmamistir. Sadece sag yiiziinde, sag yan bar ile tavan

sacinin yani arasinda ayrilma olmustur. Bu ayrilma Sekil 6.24°te goriilebilir.

Sekil 6.24 Tavan sacindaki yirtilma bolgesi

Kabindeki maksimum diisey yer degistirme ise 99.81 milimetredir.(Sekil 6.25) Bu da
kabindeki operatoriin bulunacagi yere yani DLV olarak tanimlanan sinir hacim bolgesine

zarar gelmeyecegi anlamina gelir.

Anal

o~ o7

File Import Setup Execution View Options Help

EEEIE BB EERAEEEEIRE S EEEERE
View =

2l Pplots (using results file)

Plots | |Select:

Settings
History
Slides
Fill type Additional
components
© Gid BIC Yectors 2
" Material Location | [~ “coreies e
C MaterialStatus 2l - g 3l 32430401
 Contour 20 petonation 3
* None [ Erodednodes "
Contour variable ¥ Unused regions ] -4.613e+01
DISPL Z i 5
Change variable | [~ Gid
[~ Beamsections | -5.982e+01
¥ Shelthickness |
I Piofile
[ Legend 2l
¥ Mat diection
) ¥ Marker 3l
Mirror ] ahi ;.amab 2l
i nt
[ nosensd © Sode 2 | 57226401
W Pat Highight 3]

i -1.009e+02

-1.146e+02

DISPL.Z : -9.981E+01 (mm)|

-1.283e+02

| ]

Sekil 6.25 Kabindeki maksimum diisey yer degistirme
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Programin kullandigi birimler hakkinda bilgi vermek gerekirse, mesafe birimi milimetre
(mm),kiitle birimi miligram(mg) ve zaman birimi ise milisaniyedir(ms) . Bu birimlerden yola

cikilacak olursa enerji birimi olan Joule i¢in ;
1J = 10°uJ (milijoule) olarak cevrilir.

Devam eden sayfalarda sistemin enerji grafikleri verilmistir.

1*10"
8*10°
3 6*10°
E
= .
2 4*10
2*10°
= (1) Cur. energy
(2) Ref. energy
0*10° —— (3) Work done
= (4) Error
0 5 10 15 20

ZAMAN (Milisaniye)

Sekil 6.26 Sistemdeki bazi enerjilerin degisimi

Sekil 6.26’da sistemdeki toplam enerjinin degisimi goriilmektedir. Sistemdeki anlik toplam
enerji degeri 11600 Joule referans enerji degerinin ¢ok ¢ok altina inmemekle beraber, hata ve
sekil degistirme isi i¢in yapilan enerji ile birlikte toplaninca ancak referans enerji seviyesinin
altina diismektedir. Hata miktarinin da c¢ok kiiciik mertebede oldugu ve ihmal edilebilecegi

goriilmektedir.
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1,2*10"

1,0*10"

8,010°

6,0*10°

iCENERJI (Milijoule)

4.0710° — (1)STEEL4340

2,0*10°

LD
%0 100 5 10 15 20

ZAMAN (Milisaniye)

Sekil 6.27 Kabinin depoladigi i¢ enerji grafigi

Sekil 6.27°de ise, kiitlenin kabine aktardigi enerjinin, zamana bagli olan degisimi
goriilmektedir. Grafik incelendiginde, kabinin hesaplamanin yaklasik 18 milisaniye civarina
kadar giderek artan bir enerjiyi soniimledigi goriilmektedir. Maksimum 11596 Joule kadar bir
enerjiyi biinyesine katabilen bu kabin, testi gegmis sayilabilir. Ardindan soniimlenen bu enerji

geri yaylanma enerjisi olarak kiitleye geri verilerek hareket devam edecektir.

t2710"

1,0*10"

8,010’

6,070°

KINETIK ENERJi (Milijoule)

4,0*10°

— (1)kutle

2,070°

0,070’
0 5 10 15 20

ZAMAN (Milisaniye)

Sekil 6.28 Diisme test numunesinin kinetik enerjisinin zamana gore degisimi
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Diigme test numunesinin kinetik enerjisinin zamana gore olan degisimi ise Sekil 6.28’de yine
grafik olarak verilmistir. Hesaplamada, diigme numunesinin kinetik enerjisi neredeyse sifira
yaklagmistir. Kiitlenin diisey yer degistirme yapmadig1 andan itibaren artik geri yaylanip yan
devrilmeye baglamistir. Yani kinetik enerjisi tekrardan artmaya baslamistir. Bu kinetik enerji

bu sefer de kabinden kiitleye geri aktarilan enerjidir.

Kabin yapisinin belli bir rijitligi olmakla beraber, bu rijitligin degisimine etki eden
parametrelerden biri de kabinin geometrisidir. Kabindeki saclarin geometrisi, biikiimleri ve

kalinlig1 bu degisimi direkt olarak ilgilendirir. Asagidaki basit formiil incelendiginde,

F =kx(N) (6.6)

kabin tizerine etkiyen kuvvetin sabit oldugu biliniyor, ¢linkii diigme objesinin agirlig1 sabit bir
degerdedir. Bu durumda kabinin yay katsayist yani rijitligi “k” ile “x” sekil degisimi
miktarinin birbiri ile ters orantili oldugu goriilmektedir. Yani kabinin rijitligini arttirdigimiz
durumda kabindeki sekilsel deformasyonlarin azalmasimi bekleyebiliriz. Bir baska deyisle,
kabinin rijitligini arttirmamiz durumunda kabinin depolayacagi enerjinin de artmasi olagan bir

durumdur.

(& ANSYS AUTODYN _Copy of Analiz2
or Vi

KU o

ke ivivivl v Livivivivivl L

¥ Scale -6.73%e+01
I Pt Highliht

7.774e401

-8.809e401 DISPL.Z : -7.950E+01 (mm))|

-3.844e+01

Sekil 6.29 3 mm Tavan sac1 ile yapilan hesaplama uygulamasi

Ornek olarak kabin tavan sacinin kalinligi 2mm’den 3mm’ye ¢ikarilmis ve analiz aym

parametreler ile tekrardan hesaplanmistir. Yukarida Sekil 6.29°da goriildiigii gibi bu sefer
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kabin {izerinde maksimum 79.5 mm yer degistirme gozlemlenmistir.

Kabin tavan sacinin kalinlig1 bir diger uygulamada %100 arttirilarak 4mm’ye ¢ikarilmis ve
analiz yine ayni parametreler ile tekrardan hesaplatilmistir. Yine bu hesaplamada sekilsel
deformasyonlarin azalmasi beklenmektedir. Elde edilen sonu¢ asagidaki Sekil 6.30 da

goriilmektedir. Bu hesaplamada ise 59.8 mm maksimum yer degistirme gozlemlenmistir.

File Import Setup Execution View Options Hel

fe[t[afs] [8]e] [s[+]=
View |[2 Plots
Plots.

i]] REIEN - EEEEER

Settings
History
Slides
View Slides| | =
=
Setup Fill type Additional
2 ‘components
Materials || ﬂ: s
- oundaiss
o, Cond. | | © Material Localion _;I Fhie
Boundaries| || * Contour 2l Batonation
 Nore I Eroded nodes
Parts Contour variable [ Unused regions
wes
Component| DISPL.Z i Pelibrs 5|
Change vari e
[t ™ Beam seclions
i I Shellthckness 31
- Profile
Joins | B &
Interaction B Maecten 2 | P4 3006401
e I Shellnomals |
Detonation| [~ Node/El
f-inemensD D s renn 2 DISPL.Z : -5.985E+01 (mm)
Paalel [ - Brey =0 * Potticnign > | -5.056e+01

Controls.

o o 5812:401
User var.

-6.568e+01
» Run ]

-7.324e+01

Loading comolete. (=]

Sekil 6.30 4 mm Tavan saci ile yapilan hesaplama uygulamasi

1,2*10"

1,0710"

8,0*10°

6,0*10°

2 mm tavan sact
3 mm tavan sact

4,0"109 == 4 mm tavan sac1

KINETIK ENERJi (Milijoule)

2,0*10°

0,0"0° el
0 5 10 15 20

ZAMAN (Milisaniye)

Sekil 6.31 Kabinin depoladig: i¢ enerji grafigi
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Devam eden sekillerde (Sekil 6.31 ve 6.32) siyah egri 2 mm kalinligindaki tavan saci ile
yapilan hesaplama sonucunu, sart egri 3 mm kalinligindaki tavan saci ile yapilan hesaplamay1
gostermektedir. Mavi renkli tgiincii egri ise 4 mm kalinligindaki tavan saciyla yapilan
hesaplamay1 karsilagtirmali olarak gostermektedir. Hesaplamalar sonucunda, kalin saclar ile
daha rijit hale getirilen kabin ile yapilan analizlerde, kabinin daha az deformasyona ugradigi

ve ayn1 miktardaki enerjiyi daha kisa siirede soniimledigi gézlemlenmistir.

1,2*10"

1,010"°

8,010’

6,010’

ICENERJI (Milijoule)

9 — 2 mm tavan s:
4,010 3 s i

== 4 mm tavan sac1

2,070’

* 0‘
00 100 5 10 15 20

ZAMAN (Milisaniye)

Sekil 6.32 Diisme test numunesinin kinetik enerjisinin zamana gore degisimi

Sonug olarak, kabinin soniimledigi enerji miktar1 kabin geometrisi ile dogrudan iliskili oldugu
goriilmektedir. Daha rijit olan ikinci ve ii¢iincti kabin modellerinin ayni enerji miktarini daha

kisa siirede soniimleyip depolayabildigini de yorumlamak miimkiindiir.
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7. SONUCLAR

Bu calismada, bir is makinesi olan bir ekskavator kabini tizerinde oncelikli olarak, modal
analiz uygulamasi yapilmis, dogal frekans degerleri hesaplatilmistir. Modal analiz
uygulamasinda, farkli eleman boyutlar1 i¢in hesaplama tekrar yapilmis ve uygun eleman
boyutu belirlenmistir. Farkli eleman boyutlari i¢in yapilan ¢alismalarla birlikte aradaki farklar
gozlemlenmistir. Ayrica yapinin mod sekilleri ¢ikarilarak, yapmin hangi frekans araliginda,
nasil bir sekil degisikligine maruz kalacagi sekilsel olarak goriintiilenmistir. Boylelikle
yapmin zayif bolgeleri hakkinda fikir sahibi olunabilir, gerekli giiclendirme calismalari

yapilabilir. Hazirlanan sonlu elemanlar datasinin kalitesi hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Diger uygulamada ise kabin tizerinde FOPS testi uygulanmistir. FOPS testi en temel olarak is
makinelerinin operatorii koruyan kabinlerinin mukavemetini 6lgen dinamik bir testtir. 11600
Joule degerindeki bir enerjiyi is makinesinin koruyucu kabinine aktararak, kabindeki
deformasyonlarin belli degerler altinda kalmasi amaclanmaktadir ki, ancak bu sartlar

saglandiginda koruyu kabin testi gecebilecek basariyr gosterebilecektir.

Bu calismada ise kabin, yaklagik 11596 Joule kadar bir enerjiyi i¢ enerji olarak depo etmistir,
Bu enerjiyi ile birlikte kabin tavan sacinda maksimum 99.8 mm’lik diisey bir yer degistirme
hesaplanmistir. Bu degerde bir yer degistirme ile kabin i¢indeki DLV olarak adlandirilan
operator yasam mahalline herhangi bir zarar gelmemistir. Testin sonucunda ise, kabinin basari

ile testi gectigi goriilmiistiir.

Kabinin daha fazla enerji sogurabilmesi, kabinin rijitliginin arttirilmasi ile miimkiindiir. Daha
rijit bir kabin yapilarak kabinin depoladigi toplam enerji miktari arttirilabilir. Bunun igin de
tavan saciin kalinligr oncelikle yiizde elli oraninda arttirilarak 3mm’ye ardindan yiizde
yiizlik bir artirmla 4 mm’ye ¢ikarilmistir. Bu son iki durumda yapilan hesaplamalarda
sekilsel deformasyonlarin daha azaldig1 goriilmiistiir. Boylelikle kabinin daha da fazla enerji

depolayabilecegi sdylenebilir.

Simiilasyon hesaplamasinin bilgisayar ortaminda yapilmistir ancak deneysel olarak ta bazi
caligmalarin yapilmast uygun olur. Gergek bir FOPS testinin yapilmasiyla, bilgisayar

ortaminda yapilan ¢aligmanin sonuglarinin karsilastirilmast dogru olacaktir.

Giliniimiizde teknolojik gelismelerin artmasiyla birlikte artik yapilan prototip sayilar1 giderek

azalmistir. Clinkii ¢alismalarin bir¢ogu artik bilgisayar ortaminda yapilmakta, bu sayede sanal
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ortamda dogruya daha da yaklasilmaktadir. Boylece yeni teknolojilerin gelistirilmesinde

yapilan iiretim masraflari azaltilmig olmaktadir.
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EKLER

Ek -1 Ekskavatoriin Fiziksel Biiyiikliikleri :

11.660
3.660 , 8.000

3.480

3.154

Sekil 1 Aracin boyutlari

Cizelge 1 Aracin motor 6zellikleri

Model Doosan DV11
Tip Su Sodutmall 4 valf & silindirli

Elektronik Kontrollti Common Rail Direkt Enjeksiyoniu
Hava Filtresi Havadan havaya Turbo filtre Intercool

Silindir sayisi 6
Nominal Giig DING271, net 218 kW (297PS) 1.800d/d'da
SAEJ1349, net 218 kW (293HP) 1.800d/d’'da
Piston Hacmi 10.964 cc

Maksimum Tork | 140 kgf.m (1.373 Nm} 1.300 d/d'da

Cap ve strok 128 mm x 142 mm

Mars motoru 24 V Elektrik Motor

Akiler 2 X 12V X 150AH




83

4380

10.920

7.795

7.730

11.495

Sekil 2 Aracin ¢alisma araliklari

Cizelge 2 Aracin kazma kuvvetleri

3,25 m Arm
Kepce kazma 27.000 kgf
glcii 265 kN
Arm kazma 19.700 kgf
giicii 193 kN

Cizelge 3 Aracin hidrolik sistemi

Pompalar Tip 2 degisken hacimli aksiyel pistonlu pompa
Max.Debi 2 x 315 litre/dak.
Pilot Pompa Max.Debi Disli pompa / 22 litre/dak.

Kule motoru Takfiye Valfi 270 kg/cm? (265 bar)

Cizelge 4 Aracin tahrik degerleri

Yirdyiis Hizi (hizli/yavas) ' 5.3/3.1 km/h
Maksimum Cekme Kuvveti 32.500 kgf

Tirmanma Kabiliyeti 35" (%70) strekli
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Cizelge 5 Aracin kule doniis sistemi

Kule doniis hizi 0 - 9.2 devir/dak.
Arka Donils Yaricapi 3.660 mm

Cizelge 6 Aracin servis dolum kapasiteleri

Litre

Yakit tanki 550

Sogutma sistemi 40
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