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OZET

Bu calismada Tarim Araglar1 Test Merkezi tarafindan gerceklestirilen traktor kabinleri statik
yiikkleme testinin sonlu elemanlar yontemi ile benzetimi yapilmistir. Traktoér kabinin Msc.
Patran ve Msc. Sofy yazilimlari kullanilarak bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Olusturulan kabin modelinin, test sirasinda uygulanan yiiklemeler altinda
dogrusal olmayan analizleri yapilmistir. Analizler Msc. Marc yazilimi kullanilarak, test
yiiklerinin bire bir benzetiminin yapilabilmesi i¢in ylik uygulayan mekanizmanin ¢aligma
presibi temel alinarak gergeklestirilmistir. Bu kapsanda sonlu elemanlar modeli sasi baglanti
noktalarindan sinirlandirilarak, dort yiikleme kosulu igin farkli oranlarda deplase edilerek
kabindeki deformasyonlar incelenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda tasarimi yapilan
kabin teset dncesi sanal ortamda dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar Methodu, Dogrusal Olmayan Analiz
1. GIRIS

Tarim araclarinda, yasanacak olast bir kaza durumunda siiriicliniin can giivenliginin
korunmasi igin giivenlik kabinleri kullanilmaktadir. Bu kabinlerin dayanim seviyeleri
regiilasyonlar ile belirlenmistir. Tasarimi yapilan bir kabinin iiretim onay: alabilmesi i¢in
Tekerlekli Tarim veya Orman Traktorlerinin Devrilmeye Karsi Koruma Cergevesi Ile Tlgili
Tip Onayr Yonetmeligi'nde belirtilen dayanim kriterlerini saglamasi gerekmektedir. Bu
baglamda, kabinler seri liretim oncesi Tarim Araglar1 Test Merkezi (TAMTEST) tarafindan
gergeklestirilen testlere tabi olurlar. Bu testler gerek 6n hazirlik asamasi, gerekse maliyet goz
oniine alindiginda olduk¢a masraflidir. Kabinin testten gecememesi durumunda tasarim
slirecinin tekrar1 ve yeni bir protoip liretimi ihtiyaci dogar ki bu da ek maliyet gerektirir.
Yapilan tasarimin dogrulanmasi ve test i¢in olusturulacak prototipin testten en az hata ile
gecmesi i¢in testin sanal ortamda benzetiminin yapilmasi, gerek prototip maaliyetini azaltmak
ve gerekse tasarimin sahibi firmanin prestiji agisindan 6nemlidir.

Bu ¢aligmada, firmamiz biinyesinde tasarimi yapilan bir traktér kabininin sonlu elemanlar
metodu ile dogrusal olmayan analizleri yapilarak, kabin geometrisinin test Oncesi sanal
dogrulamasi yapilmaistir.



2. TESTIN UYGULANISI

Statik yiikleme deneyleri, traktoriin devrilmesi durumunda gilivenlik kabininde olusacak
deformasyonlar1 6lgmek ve bu deformasyonlarin siiriicii yasam alanina girip girmeyecegini
gozlemlemek amaci ile yapilan testlerdir. Test sirasinda gerekli yiikiin elde edilebilmesi i¢in
kullanilan diizenekler kabini saniyede 5 mm deforme edecek sekilde ayarlanmustir. Pistonlar
rijit kirigleri bu hizda hareket ettirerek kabini deforme ederler. Deney sirasinda kabin tizerinde
mukavemete etki eden tiim pargalarin montajli olmasi1 gerekmektedir. Test sirasinda kabini
araca baglandigi sekilde monte etmek yeterli olacaktir, traktoriin kendisine gerek yotur. Statik
yilikleme deneyleri dort asamadan olugmaktadir.

2.1 Arkadan Yatay Yiikeleme

Arkadan yatay yiikleme kosulunda yiik, koruma gergevesinin en iist enine yapisal elemanina
uygulanir (devrilme durumunda yere ilk ¢garpmasit muhtemel olan yiizeye). Yikiin uygulama
noktasi, koruma cergevesinin iist tepesinin dis kdsesinden iceriye dogru genisliginin altida
birine karsilik gelen noktadir.
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Sekil 1: Arkadan Yatay Yiikleme Test Diizenegi

Arkadan yatay ylikleme sirasinda kabine emdirilmesi gereken enerji miktari;

mt = Traktor Kiitlesi
E=14*mt

formulii ile hesaplanir. Buna gore arkadan yatay yiikleme durumunda kabinin emmesi
gereken enerji traktor kiitlesinin 1.4 kat1 olmalidir. Emilen enerji miktar: kiitlenin 1.4 katina
ciktifinda veya kabinde olusan deformasyonlar giivenlik bolgesine girdiginde test durdurulur.



2.2 Arkadan Ezme

Arkadan ezme deneyinde, sikistirma yiikii kabine bir mekanizma yardimi ile kabinin yatay
diizlemine dik bir sekilde uygulanir. Arkadan ezme yiikii kabin arka en iist gergeve
elemanlarinin iizerine uygulanmali ve ezme kuvveti traktoriin diisey boylaminda olmalidir.
Uygulanacak kuvvet;

F=20*m
formiilii ile hesaplanir. Yiik traktor kiitlesinin 20 kat1 olmalidir. Arkadan ezme deneyinde

emilen enerji miktarna bakilmadigindan deney kabinin giivenli koruma bolgesine girdiginde
ve giivenli koruma bolgesini korumasiz biraktigi takdirde durdurulur.
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Sekil 2: Arkadan Ezme Test Diizenegi

2.3 Yanal Yiikleme

Bu deneyde kuvvetin dogrultusu referans diizlemine dik olacak sekilde, koltuk referans
noktasinin 300 mm oniinde, koruma ¢ergevesinin en iist enine ¢ergeve elemanina
uygulanmalidir. Koruma c¢ergevesinin, devrilme durumunda yere ilk temas edecek tarafinda
herhangi bir ¢ikint1 var ise yiikleme o noktaya uygulanmalidir. Yiikiin uygulanma sekli ve
yeri Sekil 3'de gosterilmistir.
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Sekil 3: Yandan Yatay Yiikleme Test Diizenegi

Bu deneyde kabine emdirilmesi gereken birim uzama enerjisi;
Enerji = 1.75 * mt

formiilii ile hesaplanir. Yanal yiikleme sirasinda kabinin emmesi gereken enerji traktor
kiitlesinin 1.75 kat1 olmak zorundadir. Giivenlik kabini tarafindan emilen birim uzuma enerjisi
traktor kiitlesinin 1.75 katina ulastiginda ve/veya gilivenlik ¢ergevesi giivenlik bolgesine
girmis ise deneye son verilir.

2.3 Onden Ezme

Onden ezme deneyi icin 250 mm genisliginde sert bir kiris kullanilir. Bu kiris ile dikey
diizlemde ezme yiikii kabine uygulanir. Bu deney arkadan ezme deneyi ile ayn1 mekanizma
tarafindan gerceklestirilir. Ayni sekilde, uygulanmasi gereken kuvvet;

F=20*mt

formiilii ile hesaplanir. Giivenlik kabini, giivenlik bdlgesine girmis veya gilivenlik bdlgesini
emniyetsiz birakmis ise deney durdurulur.

Testler yukarida verilen sira ile uygulanir. Uygulama bir test bittikten sonra yiikiin ¢ekilmesi
ve ardindan ikinci testin uygulanmasi seklindedir. Test sirasinda test durdurulup herhangi bir
tamir veya iyilestirici bir miidahele yapilmaz.

3. SONLU ELEMAN MODELI VE METODOLOJI
Traktor kabini karkas yapmin sonlu elemanlar modelinde tiim yapi iki boyutlu kabuk

elemanlar ile Msc. Sofy programi yardimiyla modellenmistir. Mukavemetin tam olarak
saglanabilmesi i¢in kabin lizerinde dayanimi etkileyecek tiim pargalar modele dahil edilmistir.



Sonlu elemanlar modeli 98953 elemandan olugmaktadir. Bu elemanlardan 95891'i dort diigiim
noktal1 dortgen kabuk, 1219'u ise ii¢ diiglim noktali {iggen kabuk elemanlardir. Ayrica
modelde 2966 adet rijit eleman kullanilmistir.

-
Sekil 4: Traktor Kabini Sonlu Elemanlar Modeli
Kaynak bolgeleri yapinin uygunlugu acisindan iki farkli sekilde modellenmistir;

1- Profillerin kaynak birlesim yerlerinde ortak diigiim noktas: metodu kullanilmstir.
2- Sac pargalar ise profillere rijit elemanlar ile baglanmistir.

Sekil 5: Baglant1 Tipleri



Calismada traktor kabininin test sirasinda maruz kaldigi ezme yiikleri, kabinin sonlu
elemanlar modeline uygulanarak deformasyonun yasam alanina miidahale edip etmedigi
gozlemlenmistir. Analizler Msc. Marc ¢dziiciisii kullanilarak yapilmastir.

4. MALZEME OZELLIKLERI

Analizi yapilan traktor kabininde profil ve saclar St37 kalite genel yap1 ¢eligi kullanilmistir.
Sonlu elemanlar analizinde de Tablo 1'de verilen malzeme mekanik ozellikleri girdi olarak
kullanilmistir. Plastik bolge igin ise Grafik 1'de belirtilen Gerinme-Gerilme egrisi
kullanigsmustir.

Akma Mukavemeti 235 Gpa
Elastisite Modiilii 210 Gpa
Poisson Orani 0.3

Tablo 1: Malzeme Mekanik Ozellikleri
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Grafik 1: Malzeme Mekanik Ozellikleri - Gercek Gerinme -Gerilme Egrisi

5. NON LINEER ANALIZLER
5.1. Arkadan Yatay Yiikleme
[k yiik kosulu olan arkadan yatay yiikleme, kabine rijit kirisi temsilen RBE2 tipi elemanlar ile

saniyede 5 mm'yi gegmeyecek hizda deplasman verilerek uygulanmistir. Deplasman sabit
hizda ve esit zaman araliklarina boliinerek uygulanmaistir.
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Sekil 6: Arkadan Yatay Yiikleme Testi Sonlu Elemanlar Benzetimi

Uygulanan deplasman sonucu elde edilen reaksiyon kuvvetinin zamana bagli degisimi Grafik
3'te verilmigtir. Buna gore kabinin yiikiin uygulandigi noktadan ayni eksende 150 mm
deforme olabilmesi icin gerekli kuvvet 45000 N civarlarindadir.
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Grafik 2: Arkadan Ezme Sonucu Elde Edilen Kuvvet - Deformasyon Egrisi



Birim zamanda olusan deformasyona karsilik gelen kuvet degerleri Msc. Patran yardimu ile

cikarrilmastir.
Kuvvet - Deformassyon Grafigi
0000
45000 Ll | ol o | o | oot
F‘_F,_‘._—f—
40000 LT
//
|41
35000 4 |+

30000 - /
25000 /

20000 /
15000 - /

10000 4

Kuvvet ( N)

5000

12 3 4 85 B 7 8B 5 1011 1213 14 15 18 17 18

Deformasyon ( mm )

1920 1 223 M4 B WX B/ 0A

Grafik 3: Kuvvet - Deformasyon Egrisi

Bu egrinin altinda kalan alan ise (A3+A2)*(B3-B2)*0,5 formiilii kullanilarak hesaplanmuistir.
Buna gore 3000 kg agirliginda bir kabinin emmesi gereken enerji miktar1 olan 4,2 kJ
(1,4*3000kg) enerjiye, asagidaki tabloda goriildiigii gibi 26. adimda yani kabin 135 mm

deforme oldugunda anda ulasilmistir.

o | =] | @ | Farmula Bar E
| 1 | Analiz Adim ( Increment ) Kuvvet (N) Deformasyon ( mm ) Alan
| 2 | 0 a a
| 3 | 1 8340 505 21058 5
4] 2 16100 10,1 61711
| 6 | 3 22100 152 7410
B | 4 25700 2.2 122000
| 7 | =3 30100 253 1445840
|8 | 53 32700 304 160140
| 9 | 7 34600 35 171615
10| 8 36200 405 180540
| 11| £} 37500 454 191620
112 | 10 38600 509 124055
113 | 11 35600 56,1 203320
|14 12 40400 61,3 208000
1 15 | 13 41100 665 211900
|16 | 14 41600 7 215020
| 17 | 15 42100 763 217620
| 18 | 16 42600 821 220220
119 | 17 43000 a7.3 222860
120 | 18 43300 925 224380
1 21| 19 43700 a7 .7 2265200
| 22 | 20 43900 103 232140
123 | iy 44200 108 220250
|24 | 2 44400 113 21500
125 | 23 44600 119 267000
| 26 | 24 44800 124 223500
| 27 | 25 45000 129 224500
128 | 25 45100 135 270300
El

30 Tonlam Alan 4953399.5

Tablo 2: Her Birim Zamanda Okunan Kuvvet - Deformasyon Degerleri
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Kabin 135 mm deforme oldugu takdirde yasam alanma herhangi bir miidahele olmadig:
gorilmiistiir.

5.2. Arkadan Ezme

Arkadan ezme testinde arag¢ agirliginin yirmi kati bir yiikk kabine uygulanir ve deformasyonlar
kontrol edilir. Uygulanan yiik kaldirildiktan sonra kabinde olusan deformasyonun yasam
alanina miidahele etmemis olmasi gerekir. Uygulanmas1 gereken yiik, her birim zamanda esit
miktarda arttirilarak modele uygulanmistir.

Buna gore kabin sonlu elemanlar modeline saniyede 5 mm'yi gegcmeyecek sekilde kabin dikey
ckseninde deplasman verilmistir. Analiz sekiz adim ve sekiz birim zamanda
gerceklestirilmistir Analiz sonuglari incelendiginde 60000 N'luk kuvvete yiiklemenin ikinci
adimda ulasildig1 gorilmiistiir.

ey

Sekil 7: Arkadan Ezme Testi Sonlu Elemanlar Benzetimi

Analiz sonucu olusan deformasyona bakildiginda, kabin sonlu elemanlar modelinin 60000
N'luk yiik altinda yagam alanina bir miidahalesi goriilmemistir. Sekil 8'de yiikleme sonucu
olusan deformasyonlar goriilebilmektedir.
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Sekil 8: Ustten Ezme Sonucu Yapida Olusan Deformasyon ve Reaksiyon Kuvveti

5.3. Yanal Yiikleme

Yanal yiikleme testi de uygulama olarak arkadan yatay yiikklmeye benzerdir. Kabin sonlu
elemanlar modeli ezme kalasini temsilen RBE 2 tipi elemanlar yardimi ile saniyede 5 mm'yi
gecmeyecek bir hizda deplase edilir. Kabin 1.75 * mt yani 5,25 kJ'luk enerji'yi emene kadar
deplasman verilmeye devam edilir.
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Sekil 9: Yandan Boylamasina Yiikleme Sonlu Elemanlar Benzetimi
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Analiz 40 adim ve 40 birim saniyede ¢ozdiiriilmiistiir. Buna gore

Force - Displacement Curve (Strain Energy)
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Grafik 4: Kuvvet - Deformasyon Egrisi
A B [ C
1 | Kuvvet (N} Deformasyon (mm) Egri Alinda Kalan Alan
2| D 0 27| 2mm00 107 115200
3 | 593 45 1559 .25 25| 29100 111 116000
4 4540 95 130825 29 29400 116 146250
5| 8250 145 32075 30| 206500 121 147500
B[ 11700 195 48975 31| 28800 126 148500
7 14600 2445 5750 32 30000 131 149500
8 | 17100 295 79250 33| 30200 136 150500
9| 19100 344 90500 34 | 30400 141 151500
10 20700 /A 99500 34 30500 146 152250
AN 22000 445 106750 35| 30700 151 153000
2 23200 495 113000 37| 30900 156 154000
3] 24100 545 118250 35 31000 161 154750
14 24900 594 122600 39| 31100 16E 155250
18] 25600 B4 5 126250 A0 31300 171 156000
6 | 26200 B9 A 125500 41 31400 176 156750
A7 26700 74h 132250 42| 31500 181 167250
8 2R700 75 13350 43 31500 182 31500
19 2R300 fi=3=) 13375 44 31500 182 il
20 27100 794h 107800 45| 31600 186 126200
21 27400 8345 109000 46 | 31700 190 126600
22| 27700 875 110200 A7 | 31700 191 31700
23| 28000 915 111400 48] 31700 191 0
24 28200 9545 112400 49 31800 195 127000
25| 28500 995 113400 50| 31900 109 127400
25 28700 103 100100 51 315800 200 31900

Tablo 3: Her Birim Zamanda Okunan Kuvvet - Deformasyon Degerleri
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5.4. Onden Ezme Deneyi

Onden ezme testi de arkadan ezmeye benzer bir sekilde, ayn1 mekanizma kullanilarak arag
dikey ekseninde kabin agirligmin yirmi kati bir yiik ile ezilmesi ile gerceklestirilir. Test
sonucu yasam alanina herhangi bir miidahale olmamasi esasdir.

Buna gore kabin sonlu elemanlar modeli, ezme mekanizmasini temsilen RBE2 tipi elemanlar
kullanilarak, ara¢ dikey ekseninde saniyede 5 mm'yi ge¢gmeyecek bir hizda deplasman
verilerek analiz edilmistir.

Sekil 10: Onden Ezme Sonlu Elemanlar Benzetimi

Kabin sonlu elemanlar modeline 60 mm deformasyon 8 birim zamda 8 adimda uygulanmustir.
Bu analiz sonucu elde edilen reaksiyon kuvveti ise 85200 N olarak hesaplanmistir. Elde
edilen bu deger testin sonlandirilmasi i¢in gerekli yiikiin {izerindedir.

Sekil 11: Onden Ezme Sonucu Elde Edilen Reaksiyon Kuvveti

Onden ezme analizleri sonucu olusan deformasyonlara bakildiginda kabinin yasam alanina
miidahale etmedigi goriilmektedir.
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Asagida dort yiikkleme sonucu kabinde olusan deformasyonlar yasam alani ile birlikte
gosterilmistir. Goriildiigii lizere

Sekil 12: Analiz Sonucu Kabinde Goriilen Deformasyon -Y asam Alan1 Konumlari
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6. SONUCLAR

Yapilan ¢aligma kapsaminda firmamiz biinyesinde tasarimi yapilan bir traktor kabininin
regiilasyon uyumluluk testleri 6nceci sanal dogrulamasi yapilmistir. Yapilan sonlu eleman
analizleri neticesinde kabinin TAMTEST tarafindan gerceklestirilen statik yilikleme

testlerinden gegecegi Ongoriisii liretici firma ile paylasilmistir.

Yapilan testler neticesinde prototip kabinin gerekli dayanimi sagladigi goriilmiistiir. Test
sonuclar1 Uretici firma ile yapilan gizlilik sézlesmesi nedeni ile paylasilamamaistir.
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