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DINAMIK CARPMA TESTLERININ
SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE SIMULASYONU
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Yoldisi  araglarmin ¢gimh  arazilerde  devriimesi
durumunda sirict gitvenhginin  saglanmas: 1¢in bu
araglarin giivenlik kabini ile teghiz edilimesi ongoriilmiis
ve bu  Kkonuda uyulmast zorunlu olan ulusal vc
uluslararas1  standartlar — gehistirilmistir.  Standartiarda
belictilen statik ve dinamik testlerin gergeklestiriimest
i maliyeth hem de fazla zaman almaktadw. Gitvenlik
wibmlermmm  daha  tasarim  asamasinda  bilgisayar
ortamimda sonlu clemanlar yontemiyle Statik Yiikieme
ve  Dmanuk Carpma Testlerinin - simulasyonunun
vapitmast  tasarim, imalat  ve test  harcamalarini
azalle aktr.

Bu cahismada, glivenlik kabimlerinim  dinamik ¢arpma
estlerman simulasyonu igin bir sonlu clemanlar modeli
olusturuldu. Pratik bir uygulama otarak test sonuglar
Dilmen bir traktdr giivenlik Kabinine uygulandr. Zlde
cdilen  sonuglar,  tasarum  asamasinda
yardumyla dinamik ¢arpma testlerinm simulasyonunun
vaptabilece@in pdsternustir.

. GIRIS

Boimb arazalerde, qukoilu veya  hendekh  tarlatarda
devrilme  tehlikesy ile kargt Karsiya  kalan  yoldis
arach i giovenhik Kabinlen ilgih ilk ¢ahsmalar, gergek
devirme testlert tle baslanus, daha sonra ¢arpma testlerl
yayam olarak kullanittmistie. Son zamanlarda uygulama
kolayhgr  bakimindan  statik  yiikleme testlernt  énem
Kazannustur, Yukarida belirtilen testlerin uygulanmasi
oldukga  OGnemh  para ve zaman Kaybma neden
olmaktadir.  Bu Kkayip an  azaltimak dzere giivenhk
kabimlerine  hesapltama yontemlesr tizerinde ¢ahsmalar
vapdmaya baslannnstir, Givenlik kabmlert ale ilgihy en
onemli cahismalar Ingiltere’de Cranficld Impact Centre
tarafindan  gergeklestirilmistir. Programdan elde edilen
somiglary, bu ¢ahsmanm ancak gitvenlik kabmlermin on
lasarimimda  Kullamifabilecegmt  gostermistir, Bonzer
caltsima Tibitak tarafadan Ray otobistndn tasarmmi igin
yaptnustir.  Sonlu - omanlar vontenu e yapilan bu

bilgisayar

¢alismada ray otobiisii kiris elemanlari ile modcllenerek
clastik stauk analiz yapilmistr [ 1].

Giivenlik kabmlerinin sonlu clemanlar yontemiyle statik
mukavemet hesaplait konusunda yapilan galhismalardan
birisi dc¢  gelistiilen KABAN  yazilumidir.  KABAN
glivenlik Kabinlermin statik yiikleme testlerini; nonlineer
gcometrik kirs clemanlariyla, plastik diigiim yontemine
dayali Orbison veya Von Miscs plastik akma Kriterine
pore giincellenmis Lagrange metoduyla ¢oziim yapar.
KABAN laboratuvarda yapilan statik yiikleme testleriyle
uyumlu sonuglar vermistir [ 1].

1985 lerden  sonra  gerek  bilgisayar tcknolojisinin
peligmesi ve donamm maliyctlerinin ditgmesi, gercksc
sonlu clemanlar  yontenmine  dayah  uygulamalarmn
miihendislikie yaygim olarak ihtiyag duyulmast ticari
genel  amagh  yazilimlarin - gelismesii beraberinde
getirmigtir.  Ozellikle  olduk¢a  kompleks  yapizal
hesaplama yetenckleri igeren ANSYS (2], ABAQUS | 3],
MARC [4] gibt implicit nonlincer programlar ile tastyici
sistemlerin - statk ve  dinamik  garpma  testlermin
simulasyonunu yapabilmcek miamkindiir. Ancak 6zcllikle
dinanuk ¢arpma testlerinin gergeklestirilmesi i¢in gerekli
olan  tecmas  (contact)  kosulu, 1mmplicit  ¢oziim
yonteomlernnn - ¢oziim - zamanlarun  uzatmaktadir.  13u
durumda explicit zaman integralinin kullaniidhi@n sonlu
clemanlar yaklagimlart daha verimli olmaktadir. Bu
yonteme dayah olarak gelistirilmektc olan ANSYS/LS-
DYNA otomotiv sektoriinde dinamik ¢arpma testlerinin

similasyonunda  kullamilan  Gnemli  yazihimlardan
birisidir.

Bu g¢ahismada giivenlik  kabininin  dinamik ¢arpma
testlerinin - simulasyonu - ANSYS  yazilmm DYNA3D
modQIl  kullanilarak  yapoldi.  Carpma swrasinda
gergeklesen deformasyonlar, ¢carpma kuvvetinin zamana
bagh dcgisimi ve toplam momentum aktarmn  cldce
cdildi.  Elde  edilen  sonuglar, (asarim asamasimda
bilgisayar yardimiyla dinamik ¢arpma (estlerinin
stnulasyonunun vapiabilecegimi gdstermistir.
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Dinamik Carpma Testlerinin Sonlu Elemaniar Yontemiyle Simulasyonu

[1. DINAMIK CARPMA HESAPLAMA MODELI

Giivenlik kabinlermim mukavemectlerimin test edilimesini
amaglayan Dimmamik Carpma Testt yaygin kullanilan bir
yontemdir. Gerek yoldisi araglarmin giivenlik kabinleri
ecrckse yol araglarimin tasiyict sistemleri 3 boyutlu ince
cidarhi kinislerden olusmaktadir. Bu  yapilar dinamik
¢arpma testieri sonucunda biyiik yer degistirmeli Kalict
deformasvonlara  neden  olmaktadir.  Bu
olusturulacak  hesap  modch  nonlincer  gcomectrik,
nonlincer malzeme  davramist  ve  nonlinecer  smar
kosullarindan olusan oldukg¢a karmasik bir hesap modeli
olarak degeriendirihmchidir.

scbeple

Dinamik  testte Kullantlan sonlu clemanlar hesaplama
modcli statik hesaplama modelinden farkh nitehikler tagir

|1, 5):

= Nonlincer sonlu  c¢lemanlar  denklemleri  statik
analizden farkh olarak merkez farki zaman integrali
yontcmiyle iteratit adunh olarak ¢ozitlmelidir.

=  Hesaplama modeli birden fazla sonlu elemanlar
adindan ve cleman formiilasyonundan olusmaktadir,

= Statik analizden tarkh olarak kuvvet veya yutulmasi
cercken  cnerpt hesaplama smir - kosulu  olarak
bilinmemektedir. Dimamik hesaplama  modelinde
carpma  Kkiitlclermim itk lizlart ve  sikistirma
ariglerinin tizermdekr  maksimum  dimanmik  yiKk,
icsaplamada s kosullarmi  ve  baslangig
kosullarin olusturmaktadsr.

|

lesaplama modeli tasiyici sistem ile ¢arpma Kiitlesi
ve giltvenlik kabimi ile sikistirma  Kirist arasinda
tcmas  yonteminn kullanmaktadir. Bu  yolla sistem
sonlu clemanlar agr dzerine zamana bagh dinmik
Kuvvet aktarmi saglanmaktadir,

»  llesabm  her asamasinda analizin ona erdirilime

karary;  sistemdeki  toplam kinetik  cnerjinin
tanimlanan alt hmitin alun dismesiyle verilie. Bu
limit

(KL)
sola  erme amn ,
et <. ().00 5 (1)
(l\ l’) Laslangic

olarak — alinnustr. B sonraki  hesap  asamasina

geetlirken; artik kinetik encrji olmadigr kabul edildi.

Merkezi Fark Zaman Integrali Mctodu

Dinanuk ¢arpma sonlu clemanlar hesaplama modcli,
nondineer  dovumik  deoklem sistamlerinin ¢ozithimesini
verektirr,

~
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burada [m] yapisal atlet ve kiitle matrisini, [c] yapisal
soniimleme matrisini ve |K] ise yapisal rijitlik matrismi
egOstermektedir. Esith@in sag tarafi {f} vcktori dis
kuvvetleri ve f{u}, {u}, {U} Isc sirasiyla duagim
nokialarindaki dcplasman, hiz vc ivime vektdrlering
costermekiedir,

Eleman  kitle ve atalet matrist  asagidakt  csithikie
verildigi gibi clde edilir |2, 5].

[m ]u = .[p [N ! IN ]le (3)

burada [N] eleman sckil fonksiyon matrisidir.

Yapisal sonimleme matrisinin  olusturulmasinda ise
carpma  mckanifinde dogrusal sdnimleme veyahut
viskoz sonumleme yaklasimlari kullanilabilir.  Ancak

viskoz soniimlemeye  yonelik olarak  deneysel
paramectrclerin -~ bulunmasindan  dolayi dogrusa
sontiimleme  yontemi bemimsenir [3, 4, 5].  Yapisa

sontimleme matris, |k] ve [m] matrisieri kullamilarak
asagrdaki gibt tannmlanabilir.

[c] = afk]+pln]. (4)

burada « rijitlik  sOniimleme  katsayisi ve 3 Kiitle
sOniimleme Kkatsayist olarak adlandmilie [2; 3, 4, 5]
Bayik rjit kau harcketlerimin oldugu sonlu clemanlar
modclicrinde 3 paramctresi  sifir  olarak  kabul
cdinilebilir. a parametresinin isc ¢elikler igin 0. 1’den
daha az oldugu Kkabul edilir. Dinamik analizlerin
tamammda  rijithk  oranulr sontimleme  oldugu  kabul
cdildi ve o = 0.1 olarak alind..

(1)’dc verilen nonlincer denklem sisteminin ¢dzimii Igin
gcrckl olan bir diger denkicm takimi deplasman, hiz ve
ivine  vektorlert  arasinda  baglantilardir.  Bu amagh

bilinen ilk yontem “Mecrkezi Fark Zaman Integral
Yontemir” dir [2, 5], Buna gore,

1y = e ()

(0)
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(3) ve (6) csithklerinde verilen deplasman, hiz ve ivime
iskisinde integral zaman adimunin, At, stabilite limiti
vardir, Bu lmiut A, asagidakt bagimtyta bulunabilir

p
(L\l HiaN ) <

'*(w ) (7)

burada Wy, giivenlik Kabinine ait en yiiksck dogal
frckans degeridir. Bu degerin hesaplanmast i¢in ki
yaklasun meveuttur. 1k yontem kabinin en yiiksek dogal
frekanslarinm, w,,,. modal analiz yoluyla bulunmasidir.
lkinci yontem ise kabin sonlu clemanlar agindaki her bir
clemanmi en yitksck dogal frekansmm bulunmasidir. Tlk
yontem biylk sayida clemandan olugsan sonlu eleman
modcllertyle uygulanmast pratik olmadigi i¢in ikinci
yaklagim Kullantlnistir. Buna gore;

Alpax S - 19 (3)

A kabuk alanmi, LL malzenie clastik - modiliing, v
malzeme  Poisson  Katsayisint ve  p  i1sc malzeme
yvogunlugunu gostermekiedir. (8) csithgi kullanttarak ¢n
dinamik ¢ehiklerde kullantlacak  At,,,. degert 0.00048
ofarak belielendi.

Temas S Kosullarinmm Tanunlanmasi

Kabin sonlu  clemanlar  agiyla  ¢arpma kiitlest  ve
sikistirma Kirigt sonlu ¢elemanlar agr arasimdaki temas
kosudu (cmas  halindektr  digim  noktalarmin
siirlandirtlmast yontemine gore yapthr. Tcemas kogulu,
Ikt ayn diigiim noktast Kiimesmm tanoimfanan bir temas
leranst  1gersinde,  yakimhgmm  arastirtlmast  ve
birbirlerine olan uzunluklar, temas toleransimin altindaki
digiim noktalarumn, temas iterasyonunda tanimlanan
ycrel cksen takimina gore normal yondeki bir yay ile
sl dirilmasiyla yapihr.
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Sckil 1. Tcmas Kosulunun Uygulanimasi

Temas  toleranst  icindekt 1kt diigiim  noktasina
yerlestirtlen hayali temas yaymm rijithk sabiti agagidaki
agibi hesaplao.

(EA)

Tolcransi

K

(9)

fCinas . N
Temas

Burada A, cleman temas yiizeyr ve E isc deformasyona
ugrayan malzemenin elastik modilidir. Tam dimanmik

analizlerde tcmas toleranst  kabuk eleman  kenar
uzunlugunun %51 olarak alindi [5].

1. DINAMIK CARPMA TESTLERI

IKabim givenhiginm anmlanmasida en onemh kavram
deformasyon sonrast  kabinc ait  higbir pargcanin
stiiriictinin bulunacagr giivenhik kabmme girmemesidir.
Dinamik ¢arpma testleri uluslararast ISO 3463°c [6] gorc
yapilir.

Testler giivenlik kabint traktdr tizerinde olmak kosuluyla
gerceklesurthir. Carpma 2 tonluk bir ¢elik kiitlenin en az
6 m yiikscktec astlmasi ve H kadar yiikscklen
birakilmasiyla olur. Bu yontemle testler asagidaki sirayla
yapilir :

. Arkadan ¢arpma
2. Arkadan sikistirma
3. Onden ¢arpma

4. Yandan ¢arpma

5. Onden sikistirma

Arkadan c¢arpma test diizencgr sckil 2’de, arkadan
sikigtirma testi sckil 37te gosterthmistir,
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Sckil 2. Arkadan ¢arpma test diizencgl
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Sckil 3. Arkadan sikistirma testi

Biitin testler, aym giivenlik kabinine swayla uygular
ve her test i kahicr deformasyonlar ve herhangy b
par¢anin giivenlik bolgesie girmesi durumu kontrol
chilin,

IV. ORNEK BIR KABININ DINAMIiIK CARPMA
TESTI SIMULASYONU

Dinamtle  carpma testi sonlu clemantar hesaphnna
asamalarvt  standartta  bebirtilen  sywa  tle  yapilnustir,
Giivenlik  Kabmt Von Mises akma  kanununa  goéee
clastik-plastik ~ malzcme  olarak  modecllenmistir,
Analizlerde Katlandan garpma Katlesinin ve stkigtinma
kKirtstnim clastisite modiilii 210 Gpa ve yogunlugu 7800
ke/m” olan clastik malzeme olarak tanimland.

Dimamik  hesaplama  asamalarnt standartta behirtilen
strayvia ayne kabin sonlu elemanlar agr kullamlarak
vapildi, Arkadan ¢arpma, onden ¢arpma ve yandan
carpima anahizlerinde carpma kiitlesimm serbest diisnic
camant analize dahil edilinedi ve temastan Onccki
konumda ik hiz kosulu verilerek analizler baslatilch.
Bu volla toplam hesaplama stiresinden tasarcut edildr.

Dimamik garpma testint hesaplama modeli dort bilesen
wernmehtedir, Buolar ¢ ivenhik  Kabi,  test Kiltlest,
stkistirma Kirisi ve Cditlenin salmim harcketim
saglayan ¢elik zmceurter,

Guvenhk Kabwn Sonlu Elemanlar Modceh

Dimamk  ¢arpma  agamalaninda  kullandan  gitvenlik

habint modcelt 4 diccam noktasindan  olusan bineer

isoparanctrtk - Kabuk o clemanlarmdan  olustuulmustur,
Givenhk  kabmmie  olusturan  ince  cidarh protii
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konstrilksiyonu  ¢zcellikle  c¢arpma  kiitlesiyle  ve
stkistirma  kirigleriyle  temasimin modcllenimesi
acisindan kabuk eleman modeclleri kullamimaktadir 5]
Ayrica (¢ boyutlu  kabuk cleman modcli,  kabin
birlesime ve baglanti noktas: dncelikli olmak iizere tim
modcel tzerinde dinamik gerilim dalga dagilimimin daha
detayli modellenmcsi saglanmaktadir.

Kabin  sonlu  elemanlar  agmit  olusturan  ANSYS
SHIELLTO3, ince acidarh kabuk clemam formiilayonuna
sahiptir, Elemanin isoparamctrik bilineer deplasman ve
hiz sckil fonksiyonlart {zcerine kurulmus kinematgi
vardir.
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Sekil 4. ANSYS SHIEELLT63 Eleman Kincmatigl

Giivenlik - Kabminm  dlgiilert ve  deplasman s
kosullari, sonuglart mukayese ctmek amaciyla testier
yaptlmig bir kabinden alinnastie [ 1.

Giivenhik  kabimmin sonifu  clemanlar modcelt 13469
diigiim  noktast  ve 12992 kabuk clemanindan
olugmustur, Sckil S7te giivenlik Kabini kati modcli ve
sonlu clemanlar modeh gosterilmistir.

Sckil S, Giuvenlik Kabmit Kat Modcli
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Sckil 0. Giavenlik Kabmi Sonlu Elemanlar Maodel

Dinamik Test Komponentlerinin Sonlu Elemanlar

Modch

Garpma Kiitlesi, sikigtirma Kirigi ve baglanti zincirinin

sonlu  elemanlar  modeli  gerek  dogru  atalet Sckil 7. Dinamik (est garpma kiitlesi ve baglanti
ocelliklerinin gerekse lemas ydnteminin Kirigler

uyeulanabilirhigi agisindan gerekhidir.

Arkadan, yandan vc dnden ¢arpma testlerinde kabinin
dimamik yikleri, 640x640x640 olgisindcki 2000 kg
agirhigmdaks  test  Kitlesinin - kabine  garpmasiyla
olusmaktadir,

Bu tp yiakicmenin hesaplama modceline  aktarilmasi
igin test Kiatlesmm ve sarkag harcketini saglayan zincir . .
baglantisimin modellenmesi gerckmektedir. Bu amagla NG
¢ehik Kitle 1i¢in bir adet 8 diigiim noktasindan olusan
lincer 1soparametrik hacim clemam kullanilnustir.

- . .'
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Kitlenin sarkag  harcketini saglayan zincirler iginsc T\ -
Kirty clemanlan Kullanilnistir, i ;';.\}.:q*r:_*-.“e'-ﬁt,‘s].
. h\

Schit 7'de arkadan ¢arpma hesabida kullanilan T adet N

hactm clemam ve 4 adet baglanti kirigmin olusturdugu
sonlu clemanlar modcelr verihiistir,

Onden  ve  arkadan  stkistrmada  kullamilan  Kirigin
modellemesinde  garpma kitdesinde  oldugu  gibr 8
digiim noktasindan olusan Kiibik lincer isoparamectrik
hacun cleman Kullanihmistir,

Schkil 8'de arkadan sikistirmada Kullamilan Kiris  Kats
modceh ve sonlu elemantar modceli vertlnustir, Sckil 8. Arkadan sikistirma sonlu clemanlar modcli
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Dimamik Carpma Analizleri

Arkadan Carpma

Standartta  verilen  formiiller  yardimiyla,  <upma
kiitlesmin  scrbest  ditgme  yiksckligi 164.4 mm  ve
carpma kiitlesi hiza 1.76 m/s olarak hesaplanda.

Sckil 9'da arkadan g¢arpma  hesaplama  modch ve
¢arpima sonrasit kabinin durumu gosterilmistir.

Arkadan Sikistirma

Arkadan sikistirma testinde sikistirma Kirist  tizerine
4120 kepf luk yiik dikey yonde 5 sn stircyle artrilarak
uygulannuy ve takip eden 5 saniye siiresince azattilarak
Kalduhr,

Sckil 10°da arkadan sikistirma hesaplama modeli ve
stkistirma sonrasi kabinin durumu gosterilnigtir.

S Wl 9. Arkadan carpma hesaplama modceli ve carpma sonrast kabinin durunu

160

Onden Carpma

Standartta  verilen  formiller  yardinuyla,  carpma
kiitlesinin serbest diisme  yiiksckligi  166.2 mm ve
carpma Kitlest lazi 1.77 m/s olarak hesaplandi. Sckil
| I’de dnden carpma- hesaplama modeli ve ¢arpma
sonrast kabinin durumu gosterilmistir,

Yandan Carpma

Standartta  verilen  formiller  yardimuyla, ¢arpma
kiitlesmin scrbest diasme  ylUksckhigi 434 mm  wve
carpnia kiitlest izt 2.87 m/s olarak hcsaplandi. Sckil
[2°de yandan carpma hesaplama modeli ve ¢arpma
sonrast kabinin durumu gosterilmistir,

Onden Sikistirma

Gitvenhk kabii Onden sikistirma kuvveli ve zamana
pore degisim arkadan sikisturma analizinde kullanilan
degerlerle aymdir. Sekil 13de onden sikistirma
hesaplama modelt ve  sikistirma  sonrast  kabinin
durumu gosteritmistir.,
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Sckil 10. Arkadan sikistirma hesaplama modelt ve sikistirma sonrasy kabinin durumu
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Scidl L Onden carpma hes saplimia modeh ve garpma sonrast kabimin duramu
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Sclkil 13, Onden sikistirma hesaplama models ve sikistirma sonrasy kKabinim durumu
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Dinamis Analiz Sonuclanr

5 asamali dii snuk analizler sonunda her yiiklemedceki
dmamik ¢arr-»a Kuvvetinin zamana gore degisimi clde
cdildi. Sekii 147de arkadan, onden ve yandan garpma
hesaplamalarinda clde cedilen kuvvet-zaman cgrileri
verinustr.
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Sclil T4, Dmanuk anahizlerden clde edilen kuvvet-
zaman cgrilert

Dimanuk  mukavemet analizleri  sonucunda  kaosin
tastyrct Konstritksiyonunun siiriicii giivenlik bolgelerine
curmedigr ve 150 34647 uypun oldugu gorildii. Sckil
157°de  deforme olmus  kabmim geometrisi ve  siirdicii
clivenlihobalgest verilmistir.

Sckil 15 Dinamik ¢arpma analizi sonrast kabin
ccometrisi ve giivenlik boteces

V. SONUC

Laboratuvar ortanuinda gergeklestirilen testler uzun
zaman almakta ve yiksck maliyctlert de beraberinde
getirmektedir.  Sonlu  clemanlar  yontemine  dayali

olarak testlerin  sunulasyonunu  yapmak mimkiin
olmaktadir.

Standartlarda belirulen  testlerin onemh bir - Kisimi
dinannk garpima testlert olup, bunlarin
gereeklestirilmest hem maliyeth hemn de fazla zaman
almaktadwr.  Gerek  kabmlerin - gerckse  tasiyici
sistemlerin daha  tasarim  asamasinda  bilgisayar
ortanunda  sonlu  clemanlar  yontemiyle  Dimamik
Carpma Testlermin simulasyonunun yapilmasi tasarim,
imalat ve test harcamalarnini azaltacaktir,

3u cahsmada, dinamik ¢arpma testlerinin simulayonu
icin bir sonlu clemanlar modch olusturuldu. Prattk bir
uygeulama olarak  test sonuglart  bulunan traktor
gitvenhk kabininin dinanmik carpma testleri ANSYS
sonlu clemanlar yazilimi ile simule cdildi. Elde edilen
sonuglar,  tasarnim  asamasimda  sonlu  clemanlar
yardimmyla dinamik ¢arpma testlermin simulasyonunun

-

yapilabilccegimi gostermistir.

o
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