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OZET

TRAKTOR UST KORUYUCU YAPILARDA
POLIMER MATRIiSLi KOMPOZIT KULLANIMININ iNCELENMESI

Ibrahim POLAT

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Bahar UYMAZ

Bu arastirmada SMC Kompozit malzemelerin giinlimiiz traktorlerinde {ist koruyucu yapi
(FOPS) olarak metal malzemelerin yerine kullanilabilirligi arastirildi. Ust koruyucu malzeme
olarak SMC-R25 kompozit malzemesi secildi. Ust koruyucu testi olarak OECD code 10
standard1 kullanildi. Bu test hem fiziksel hem de sayisal yontem ile gerceklestirildi. Fiziksel
test, Hattat 3000 serisi traktoriin SMC-R25 malzemeden yapilan FOPS’uniizerinde
gerceklestirildi. Sayisal yontem ¢oziimi i¢in bir explicit ¢oziicii olan radioss kullanildi.
(Coziim algoritmasi i¢in radioss i¢inde bulunan Tsai-Wu hasar kriterine ve Chang-Chang
uygun c¢alisan Law 25 malzeme kart1 se¢ildi. Malzeme sinir degerlerini belirlemek i¢in Hattat
3000 serisi traktoriin FOPS {iretim bantindan DIN EN ISO 527-4 ‘e gore 0°, 90° ve 45°
numunelere yapilan ¢ekme ve basma testi yapildi. Elde edilen siir kosular dogrultusunda
yapilan sayisal ¢oziim ile fiziki test karsilastirildiginda ¢oziimiin Ortiistiigli gozlemlendi.
SMC-R25 malzemesinin OECD kod 10 testini gege bilmesi i¢in min. 14mm kalinliga sahip
olmas1 gerektigi tespit edildi. Bu sayisal ¢oziim ayn1 geometriye sahip SMC 65 kompozit-
S235JR (St37-2) metal malzemesi iizerinde de gercgeklestirildi ve SMC-R65 malzemesi,

traktdrlerin FOPS yapilart igin diislik alasimli ¢eliklere alternatif olabilecegi karar1 verildi.

Anahtar Kelimeler: SMC, FOPS, Tsai-Wu, Radioss, Law 25



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE USE OF POLYMER MATRIX COMPOSITES IN
TRACTOR FALLING OBJECT PROTECTIVE STRUCTURES

Ibrahim POLAT

Department of Mechanical Engineering
MSec. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bahar UYMAZ

In this research, the usability of SMC Composite materials as a falling object protective
(FOPS) structure in today's tractors instead of metal materials was investigated. SMC-R25
composite material was chosen as FOPS. OECD code 10 standard was used as falling object
protective test. This test was carried out with both physical and numerical methods. The
physical test was carried out on the FOPS of Hattat 3000 series tractor made of SMC-R25
material. Radioss, an explicit solver, was used for the numerical method solution. For the
solution algorithm, the Law 25 material card, which works in accordance with the Tsai-Wu
and Chang-Chang damage criterions in the radioss, was selected. In order to determine the
material limit values, tensile and compression tests were performed on 0°, 90°and 45 °
samples according to DIN EN ISO 527-4, from the FOPS production side of Hattat 3000
series tractor. When the numerical solution made in line with the obtained boundary
conditions was compared with the physical test, it was observed that the solution matched. It
was determined that SMC-R25 should have a min 14mm thickness to pass OECD code 10
standarts. This numerical solution was also performed on the SMC-R65 composite- S235JR
(St37-2) metal material with the same geometry and it was decided that the SMC-R65

material could be an alternative to low alloy steels for FOPS structures of tractors.

Keywords: SMC, FOPS, Tsai-Wu, Radioss, Law 25
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1. GIRIS

Tarih boyunca insanlar temel ihtiyaclarin tarim ve ormancilik ile karsilamaktadir.
18.yy’da James Wattin’in icat ettigi pistonlu buhar makinesi ile ilkel aletlerin kullanildigi
tarim ve ormancilik sektérii makinelesmeye baslamistir. Traktorlerin ilk Onciisii lokomobiler
olsa da icten yanmali motoru olan ilk traktor 1982 yilinda John Froehlich tarafindan
yapilmistir. Mekanizasyon artik¢a tarim ve ormanciliktaki is kazalari artis goOstermistir.
Avrupa Birligi tilkelerinde yasanilan is kazalar1 en fazla insaat sektoriinde, ikinci olarak ise
tarim ve ormancilik sektoriinde goriilmektedir. Bu tilkelerde tarim ¢alisanlarinin %1,2’sinde is
kazalar1 nedeniyle siirekli is goremez hale gelmekte, %3,2’sinde ise meslek hastaliklar

seklinde goriilmektedir [1].

Tarim ve ormancilik sektoriinde yasanan kazalarin igerisinde traktor ile yapilan
kazalarin pay1 oldukea biiyiiktiir. Amerika’da yapilan arastirmalar tarimda yasanan kazalarin
%75 inin traktorden kaynaklandigini ve traktor kazalarmin tarimdaki 6liimciil kazalarin 1/3°
inii olusturdugunu ortaya koymustur [2]. Traktorler ile yapilan kazalarin yarisindan fazlasi
traktorlerin devrilmesi sonucu olusur. Arazi sartlari, topragin yapisi, operatoriin kabiliyeti
traktoriin devrilme kazasinin gergeklesme nedenleridir. Diisen cisimler nedeniyle olusan
kazalar ise genellikle ormancilik faaliyetlerinde gozlemlenir. 1980’lere kadar {iretilen
traktorlerde herhangi bir koruyucu yapi olmamasi kazalarin daha 6liimciil olmasina sebep

olmustur.

Ulkemizde her yil 6zellikle tarimda traktér kullaniminm yogun oldugu bélgelerde
traktor ve traktor ekipmanlarinin sebep oldugu dliimciil ya da agir yaralanmayla sonuglanan
kazalar olmaktadir. Tiirkiye 6l¢eginde 880 traktdr ve 1167 tarim makinasi kazasinin analizleri
yapilmistir. Bu kazalara iliskin veriler anket yontemiyle elde edilmistir. Kaza basina 1,54
kisinin diistiigii kazalarin ayrintili incelemeleri sonucunda, traktor kazalarinin %44’iintin koy
yolunda, %33’iiniin 6gleden sonra, %59’unun devrilme, takla atma ya da sarampole u¢ma
seklinde gergeklestigi; kazazedelerin %91 inin erkek, %69’unun 11-40 yas grubunda oldugu,
%40’1mn1n herhangi bir siiriicli belgesi olmadigi, %29’unun 6ldigii, %71’ inin ayn1 makinay1
daha sonra tedirgin kullandigi, %80’inin makinanin kullanma bakim kitabin1 okumadig,
kazaya karisan traktorlerin %82’sinde kabin ya da koruyucu ¢at1 olmadigi, traktor kazalarinin
sadece %18’inin hasarsiz atlatildigi, kazalarin ¢ogunun toprak zeminlerde (%60), egimli
yerlerde (%60) ve kuru zeminlerde (%80) gerceklestigi gibi sonuglara ulagilmistir. Kazaya

karisan kabin ya da emniyet catis1 olmayan traktorlerde, kazaya karisanlarin %77 si kazadan

1



bir sekilde (6liim, agir ya da hafif yaralanma ve kismen ya da tamamen fiziksel engelli)
etkilenmekte, kabinsiz, koruyucu c¢ati olan traktorlerde ise kazaya karisanlarin %401
etkilenmemekte ve 6liim oranlari ise sirastyla %34 ve %10 degerlerini almaktadir. Kazalarin
%83 linlin insandan, %10’unun ¢evre kosullarindan ve %7’sinin makinadan kaynaklandigi
belirlenmistir. Kazalarin nedenleri arasinda ilk siray1 operatoriin dikkatsizligi (%25) almstir.
Bunu sirasiyla trafik kurallarina uyulmamas: (%14), operatoriin kullanilan traktorle ilgili
deneyim eksikligi (%10) gibi nedenler izlemistir. Ulkemizde efektif émrii dolan, iizerinde
herhangi bir koruyucu yapi olmayan veya koruyucu yapi olup operatoriin herhangi bir

nedenden bu koruyucu yapiy1 ¢ikarmasindan dolay1 kazalarin siddeti artmaktadir[3].

Ekonomik Is Birligi ve Kalkinma Teskilat1 (OECD) tarim ve ormancilik sektdriinde
olusan kazalarin azaltmak icin, traktorlere yuvarlanmaya karst koruyucu yapit (ROPS),
emniyet kemeri, diisen cisimlere karsi koruyucu yap1 (FOPS) gibi emniyet ekipmanlarini
zorunlu hale getirmistir. Zorunluluk getirilen bu yapilara, akredite onayina sahip kuruluslar
tarafindan testler yapilarak onay verilmektedir. Bu ¢alismada incelen diisen Nesnelere karsi
Koruyucu Yap1 (FOPS) bir kaza aninda traktor siiriiclisiinii koruyan en 6nemli pargalardan

biridir. Bu yap1 OECD Kod 10 standartlarina gore test edilir[4].

Glinlimiiz diinyasinda FOPS olarak diisiik alagimli ¢elik malzemeler kullanilmaktadir.
Ancak diisiikk alagimli ¢elik malzemelerin korozyon dayanimimin iyi olmamasi, c¢elik
malzemeden yapilan FOPS’un korozyon vasitasiyla zamanla asmip koruma o6zeligini
kaybetmesine neden olmaktadir. Korozyon dayanimi yiiksek olan kompozit malzemelerin,
SMC teknolojisinin gelismesi ile kompozit parca imalatinda, seri ve otomasyon liretimine
imkan vermesi, otomotiv ve traktdr sektoriinde ¢elik malzemeler icin alternatif malzeme
olarak kullanilmasina sebep olmustur. Bu ¢alismada SMC {iretimi ile olusturulan kompozit
FOPS’un distik alasimli ¢elik malzemelerin yerine kullanimi incelenmektedir. Yapilan

deneysel FOPS testi ile sayisal yontem ile elde edilen sonuglar karsilastirilacaktir.
1.1. Literatiir Ozeti

Avrupa birligi iilkelerinde traktor FOPS’un 6neminin artmasiyla birlikte, FOPS ile
gelen regiilasyonlardan once satilan, lizerinde herhangi bir koruyucu yap1 ve koruyucu
cerceve olmayan traktorlere de koruyucu yapi1 eklenmesi ihtiyact dogmustur. Ancak tek bir
traktor icin iretilen bir koruyucu yapinin teste tabi tutularak onay alinmasi ve bu onay

sonucunda tekrar liretilmesi maliyetli bir is olarak goriilmiistiir. Bu sorunlar1 gidermek i¢in



L.Al-Bassit, N. Tricot, S.Sayegh [5], Fransa devletinin destegi ile iizerinde herhangi bir
koruyucu yapi olmayan traktorler icin diisen cisimlere karst uygun nasil bir iist yapi
tasarlanacagini anlatan bir calisma gercgeklestirmiglerdir. FOPS tasarlanacak traktérde bir
yuvarlanmaya karsi koruyucu yapisi (ROPS) var ise bu yapi degistirilmeden FOPS’un
ROPS’a eklenmesi gerektigi ve eklenecek FOPS’un operatoriin goriis ve ¢alisma alanini
olumsuz etkilememesi gerektiginden bahsedilmistir. Caligmalar sonucunda Sekil 1.1°deki
tasarima ulasmislardir. Yeterlilik sartlar1 icin OECD kod 10 sartlarindan yararlanilmistir. Ust
koruyucu malzemesi olarak ¢elik sa¢ ve polikarbon se¢mis olsalar bile OECD kod 10 testini
bir adet sac levha iizerinde gerceklestirmislerdir. Degisik kalinliktaki sac levha ve polikarbon
malzeme i¢in LS-Dyna analiz programimi kullanmislardir. Sistem i¢in matematiksel model
gelistirilmis olup FOPS giivenligi i¢in malzeme ve malzeme kalinliginin yani sira, ¢atinin
lizerine sabitledigi iskeletin Oneminde de bahsedilmistir. Elde ettikleri bulgulardan
yuvarlanmaya kars1 koruyucu yapiya sahip ancak FOPS’u olmayan traktorler i¢in bilgisayar
yazilimlar1 kullanilarak, OECD kod 10 testinden gecebilecek tasarimlar edilebilecegi

kanaatine varmislardir.

Roof plate

Roof frame
Attachment

system

ROPS

Sekil 1.1. FOPS mimarisi [5]

Cavallo ve Facello [6]’1n yaptig1 arastirmada SMC ve PE’nin metale gore olumlu olan
yonlerinin {istlin dayanim-agirlik ve sertlik-agirlik oranlari, tasarim esnekligi, giiriiltii ve
titresim sonlimlemesi, 1yi ylizey kalitesi olmasindan dolay1 degisik sicakliklarda SMC ve PE’
den yapilan FOPS’a diisen cisim testi uygulamislardir. Bu testler 10 ile 20°C ve -14 ile -18 °C
arasinda gerceklestirilmislerdir. Yiiksek sicakliklarda PE’nin ¢ok elastik yapiya sahip

olmasindan dolayi, kiirenin carpmasi ile elastik catinin deformasyonu sonucu kiirenin



giivenlik bolgesine girdigini gozlemlemislerdir. Diisiik sicakliklarda ise iki malzemeden
yapilan koruyucu yapilar kirllganlik 6zelikleri gdstermiglerdir. SMC’den yapilan koruyucu
yapilar ise tiim sicaklilarda darbe sonucunda catlamistir. Arastirmacilar olusan ¢atlama ve
kirilganliklar1 6nlemek icin koruyucu yapiyr metaller ile takviye ederek testi tekrar
etmislerdir. Cikan olumlu bulgular sonucunda SMC ve PE’ in otomotiv endiistrisinde

koruyucu yapilar i¢in metallere alternatif bir malzeme olduguna karar vermislerdir.

Bonannoa ve ark.[7] hafriyat makinelerinde iist koruyucu yapi (FOPS) olarak
aliiminyum bal petegi sandvi¢ malzemenin kullanilmasini incelemislerdir. Standartlar is
makineleri i¢in diisen cisimlerin enerjisini 11600 J olarak belirlemistir. Ara¢ agirligini
diisiirmek ve Ozelikle diisen cismin enerjisini soniimlemek icin arastirmacilar test edilen
numuneleri, poliiiretan regine ¢ekirdek ve deri arasinda bag saglayan, kalinligr 80 mm olan
AA3003 aliiminyum alasimindan yapilmis 19 mm c¢apinda altigen hiicrelere sahip ticari
aliminyum bal petegi sandvi¢ sec¢mislerdir. Bu sandvi¢ kompozit bilesik kullanarak
arastirmacilar, kabin iskelet yapisi lizerine FOPS olusturmuslardir. Sekil 1.2°deki iskelet
sistemi lizerinde seviye-I ve seviye-II testlerini ayr1 ayr1 ger¢eklestirmislerdir. Test sonucunda
FOPS iizerinde olusan deformasyon Sekil 1.3’deki gibidir. Yapilan testler sonucunda bal
petegi yapili aliiminyum FOPS’un soniimleme 6zeligi nedeniyle, FOPS’larda alternatif bir

malzeme olarak kullanilabilecegi kararina varmislardir.

Sekil 1.2. Koruyucu iskelet iizerindeki darbe etkisi [7]



Sekil 1.3. Bal petegi FOPS tizerindeki darbe etkisi [7]

Dumitrache ve Goantd [8]’in yaptiklari calismada agir is makineleri i¢in yapilan
testlerin pahali ve teste ugrayan yapi ilizerinde testin tekrarlanabilir olmamasindan dolay1
FOPS testlerinde sayisal yontemlerin kullanimmna deginmislerdir. Mekanik yapilara sok
yiiklemesini ve bu yapilarin sok sirasinda ve sonrasindaki davraniglarini mekanik bir olay
olarak degerlendirmislerdir. Bu degerlendirme kapsaminda FOPS testi gibi sok yliklemeler
icin MES tekniginin kullanilmasini gerektigini savunmuslardir. Aragtirmada bahsedilen bu
mekanik olay Newton'un ikinci hareket kanununu Hooke kanunu ile birlesimine ve enertji

sonlimleyen etkilerin dikkate alinmasina dayanir.

[M]{a} + [K]{d} + [C]{v} = 0 (1.1)

Denklem (1.1) soniimsiiz serbest titresim hareketini temsil etmektedir burada a ivme, d
deplasman, v hiz olup m kiitle, k yay sabiti ve soniimleme sabitini gostermektedir. Bu
denklemde kuvveti ¢ikardiklarmi ve kuvvetin simiilasyonun girdisi degil ¢iktist oldugunu
sOylemektedirler. Ayrica incelemede yapilacak simiilasyonun dogrulugu i¢in geometrinin,
testi yansitabilecek en sade 3D modele sahip olmasi, segilen sonlu elmanin tasarlanan 3D
modele ve teste uygun olmasi, malzeme tanimlarinin ve simiilasyon parametrelerinin dogru
yapilmasinin gerektigini belirtmiglerdir. Diisen cisim testi i¢in hiz, yiikseklik ve zaman

esitlikleri elde ederek Sekil 1.4° deki vaka {lizerinde simiilasyon gerceklestirmislerdir.



Potansiyel enerji formiiliinde giillenin serbest birakilma yiiksekligi:

H= mg (1.2)

Test nesnesinin serbest dlismesi i¢in gereken siire:

o1 2P
=2 |m (1.3)

Etki olusma aninda test nesnesinin hizt:

’ZP
Vimpact = m (1.4)

Simiile edilen mekanik olay i¢in iki yaklasim sunmuslardir.

1- Yiikseklik degeri hiz ve zaman formiilerinde yerine konulur.

f_ZP 2ol t_l 2P 2P 2ol
Vi = m ghy; 175 m m g (1.5)

2- Zaman degeri yiikseklik ve hiz formiillerinde yerine konulur.

2P 2P 1 (1.6)
S E_gtl; Hi =1t E_Egtl
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Sekil 1.2. Simiile edilmis mekanik olayla iliskili sema [8]
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Aragtirmacilar daha ¢ok ikinci yaklasimin uygulanmasini tavsiye etmislerdir. Bu
baglamda, denklem (1.6)’dan vi ve H; hesaplanir. Burada Hi, test nesnesinin platform
arasindaki yiiksekligidir. Sonlu elmanlar yontemi (SEY) platformuna geometri aktarildiktan
sonra, FOPS’a carpan nesne i¢in baslangic hizi olarak Vi uygulanir. Sonug¢ olarak
aragtirmacilar diisen cisim testi gibi sok testlerde bir simiilasyonun gerg¢ege yakin sonuglar
verse de gercek bir testin yerini tam anlamiyla tutamayacagina ancak maliyeti diisiik ve
tekrarlanabilirligi gibi olumlu etkilerden dolay1 tasarimciya tasarim esnasinda gergek testi

gecmesi icin ideal bilgiler verecegi kanaatine varmiglardir.

Lebedev ve ark. [9] yaptig1 calismada bir traktore monte edilen, Sekil 1.5°de kesiti
gosterilen 4 kirigli bir kabinin {izerine takilan ve kaplama icin kullanilan plastik yapinin,
kompozit olarak imal edilerek darbe soniimleme etkisini aragtirmislardir. Kaplama panel i¢in
kullanilacak yapmin kompozit olarak modellemesi ve simiilasyonu LS-DYNA programi
kullanilarak yapilmistir. LS-DYNA’da malzeme ve hasar modu i¢cin MAT22 kart1 se¢ilmistir.
Kapama ile kabinin FOPS’u arasinda 70 mm mesafe vardir. Panel kalinligi 3mm’den 9mm’ye
kadar degistirilerek diisen cisim testi seviye-I ve seviye-II simiilasyonlar1 tekrarlanmstir.
Sekil 1.6’da simiilasyon deplasman sonucu mm cinsinde gosterilmektedir. Kabinin kompozit
paneli testin tiim asamalarinda kirilmigtir, ancak kompozit yapinin soniimleme etkisi metal
yapilarin maruz kaldig1 darbeyi ortalama %30 azaltmistir. Sekil 1.7°de goriildigii iizere PCM
malzemesinin kalinliginin artmasi ile carpma esnasindaki olusan deformasyon azalmstir.
Traktor kabin tavan panelinin, ¢arpisma testlerinde bir sonlimleme uygulayarak, etkilesim
aninda diisen cisim hizinin seviye-1 testinde %36, seviye-II testinde %16 azalttigim
gozlemlemislerdir. Buradan, kompozit panellerin diisen bir nesnenin enerjisinin dnemli bir
miktarini emdigini bulmuslardir. Bu degerler 6zellikle seviye-I testleri i¢in %59 ve seviye-II

testleri i¢in %30 civarlarindaydi.

T=70 mm

Sekil 1.3. Traktor kabin iskeletinin kesiti [9]
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Sekil 1.4. Statik testler sirasinda kompozit ¢atinin biikiilmesi [9]
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Sekil 1.5. PCM c¢atisinin kalinlik ile deplasman arasindaki iligki [9]

Antonino Bonanno [10] polietilenin (PE) koruyucu yapi standartlarinda metalik
malzeme i¢in istenen ayni gereksinimleri karsilama yetenegini arastirmistir. Polimerin FOPS
icin Uretim sekli olan doner kaliplama yontemi ve polimerin kimyasal yapisindan da
bahsetmistir. Sekil 1.8 de yandan geometrisi gosterilen ve darbe noktasi desteklemeyen ve
PE’den tiretilen FOPS’a seviye-I ve seviye-II FOPS testi uygulamak istemistir. Ancak Sekil
1.9 da gosterildigi gibi PE’den iiretilen bu koruyucu yapi seviye-I testinde hasara ugramis,
Deflection-Limiting Volume (DLV) ile etkilesime girmistir. Bu nedenle seviye-II FOPS
testini yapamamistir. Doner kaliplama ile iiretilen ve herhangi bir metalik donati olmadan
gerceklestirilen bir PE c¢atinin ISO 3449 gerekliliklerini “neredeyse asma” yetenegi
sundugunu tespit etmistir. Arastirmaci koruyucu yapinin herhangi bir yapisal bozulma
olmaksizin 1365 J darbeye dayanabilecegini, ancak DLV ile temas ettigini, olusan hasarin
blyiikliigliniin fazla olmadigini, polimer yap1 igerisine konulacak bir sandvi¢ elaman veya

kopiik katmaninin PE malzemenin seviye-I FOPS testini gegecegini savunmustur. Ayrica
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arastirmaci pek ¢cok metalik koruyucu yapinin, Charpy’in ¢entik darbe standart gerekliliklerini
tamamen yerine getirmesine ragmen, yapisal ¢okme ve bunun sonucunda DLV'ye girisim
yaptigin1 hatirlatmistir. Aragtirmaci PE kabugun performanslari, agirlik azaltma, estetik ve
kabin alan1 optimizasyonu gibi pozitif 6zeliklerden dolayr FOPS’larda kullanilabilecegi

belirtmistir.

Sekil 1.6. Koruyucu yapiya monte edilmis PE ¢at1 [gri] ve DLV [beyaz] [10]

Sekil 1.7. Testten sonra PE cat1: Daireler ¢carpma noktasini gosterir [10]

Nazarenko ve ark. [11], AMKODOR holding ve Belarus Ulusal Bilimler Akademisi
(UIIP NASB) ile 6zel makinelerin FOPS tasarimi konusundaki igbirliginin sonucunda bir
makale sunmuglardir. Tasarim esnasinda yapilan kat1 model ve sayisal analizlerin koruyucu
yap1 giivenlik testlerinin basar1 ile ge¢mesi hususunda iireticiye katki sagladigindan
bahsetmislerdir. Aksi taktirde tasarim esnasinda fark edilmeyen bir hatanin koruyucu yapi

hasar testlerini gegememesine ve yapiin tasarimini diizelterek tekrarlanmasinin yiiksek



maliyet ve zaman kaybina neden olacagmi yazmislardir. Arastirmacilar diisiincesini
dogrulamak icin AMKODOR’un yol yapim makinesinin ISO 3449 Seviye-II standardinin
gerekliliklerine gore Sekil 1.10 , Sekil 1.11 ve Sekil 1.13’deki gibi sayisal yontem ve anlalitik
yontem ile test etmiglerdir. FOPS i¢in ¢elik malzeme kullanilmistir. Analiz ve test sonrasi
elde edilen Sekil 1.12° deki grafik ile arastirmacilar, gergek test ile simiilasyon iizerindeki
belirledikleri 19 adet noktanin yaptig1 deformasyonun ¢ok yakin oldugunu gézlemlemislerdir.
Ust koruycu yap1 tasarimi esnasinda kullanilnan sonlu elmanlar ydnteminin dogru sonuca

ulagmak i¢in diisiik maliyetli uygun bir yontem oldugu kanaatine varmiglardir.

Sekil 1.8. FOPS i¢in Sonlu eleman modeli [11]

P o —

L

Sekil 1.9. FOPS testi sonras1t Deformasyon [11]
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Sekil 1.10. Belirlenen kontrol noktalarinin deformasyon miktarlarinin simiilasyon ve ger¢ek
test karsilastirilmalar1 (mm) [11]

(a) (b)

Sekil 1.11. Deformasyon agisindan a) Gergek test sonucu, b)Simiilasyon sonucu [11]

1.2. Calismamin Amaci ve Kapsami

Giliniimlizde ormancilik faaliyetlerinde kullanilan traktorler ya da is makinalarinin
FOPS’u metal malzemeden yapilmaktadir. Metal malzemeler OECD kod 10 testini basari ile
gegmesine ragmen uzun siire kullanimda, korozyon gibi dis etkilerinde dolay1 zayiflamaktadir
ve giivenlik kabiliyetini tamamiyla ya da kismen yitirmektedir. Bu g¢alismada korozyon
direnci metal malzemelere gore yiiksek ve seri iiretim sartlarina uygun olan SMC kompozit
malzemenin, traktéor FOPS’u i¢in metal malzemelere alternatif olup olmayacag:

incelenmektedir.
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. SMC Uretim Yontemi

SMC, Ingilizce “Sheet Moulding Compound” kelimelerinin bas harflerinin kisaltilmis
yazilimidir. SMC, takviye malzemesi olarak kirpilmis cam elyaf ile dolgu malzemesi i¢eren
bir recinenin, SMC makinasinda birlestirilmesi ile olusan pestil bi¢imindeki malzemedir.
Uygulamaya ve 0zel gereksinimlere bagl olarak, icerik maddeleri degistirilebilir[12]. Ayrica
SMC, pres kaliplama yoluyla, yar1 bitmis malzemenin kompozit bir parcaya doniistiiriilmesi

siirecini de ifade eder [13].

Kompozit iiretim yontemlerinden biri olan SMC iki adimda iiretilir. Birinci adimda
0zel olarak hazirlanan, cam fiber, doymamis polyester, dolgu ve katki maddeleri bir araya
getirilip karistirlarak pestil (prepreg) biciminde malzemeler hazirlanir. ikinci adimda da
olgunlagsmasi i¢in bir siire bekletilen pestiller yiiksek basingli 1sitmali kaliplarda istenen sekle

getirilir [14].

Termoset regineler, SMC’nin matrisini ve kimyasal omurgasini1 olusturur. Regineler,
elyafi bir arada tutar. Nispeten ylikii tasimaya katkis1 oldugu gibi yiikii elyaflar arasinda da
boler. Doymamis polyester (UP) veya vinilester (VE) en yaygin kullanilan reginelerdir. Is1 ve
basing altinda kiirlendiklerinde ¢apraz baglanma reaksiyonuna girerler. VE recineleri, yiiksek
bir teknik gereksinim oldugunda, Ornegin siirekli 1s1 ve kimyasal dirence ihtiyag
duyuldugunda kullanilir. Iyi 1s1 direnci, tiim termosetlerin bir dzelligidir ve termoplastiklerden
farklidirlar. Ciinkii bilesik sert bir katiya doniistiiglinde, yiiksek sicakliklarda yumusamaz
veya daha diisiik sicakliklarda kirilgan hale gelmez. Bu, SMC pargalarinin genis bir sicaklik

araliginda orijinal 6zelliklerini ve boyutsal dogrulugunu korudugu anlamina gelir[15].

SMC ile karmasik sekillerin {iretilebilmesi, metal parcalarin biinye igine
gomiilebilmesi, farkli cidar kalinliklarinda iiretilebilmesi miimkiindiir. Ayrica iiriiniin iki yiizii
de kalip ile sekillenmektedir. Diger kompozit malzeme iiretim tekniklerinin olanak vermedigi
delik, bosluk gibi karmagik sekiller par¢a kaliplamasi esnasinda elde edilebilmektedir ve
1skarta orani diistiktiir [16].

SMC teknolojisini iizerinde yapilan aragtirmalar ile BMC (Thick Moulding
Compound), HPC (High Performance Compound), CIC (Continuous Impregnation
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Compounds) ve AMC (Advanced Moulding Compounds) gibi kalip igeresindeki regineyi

1sitarak kompozit tiretim teknikleri gelistirilmistir.

SMC f{iretim yontemi en ¢ok otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilsa da, tarim
sektoriinde, ucak, denizcilik, elektrik ve insaat sektorlerinde de kullanilmaktadir. Sekil 2.1-2.3

otomotivdeki kullanim &rneklerinden bir kagidir.

(a) A sinif riizgarlik (b) Kamyon 6n paneli

Sekil 2.1. Otomotivde uygulanan ¢esitli SMC uygulamalar1.[15]

Kanstirdan katman alam

Karbon Fiber SMC
Cam SMC Drs Panel

| Celikle Giiclendirilmis Mentese Destegi
l (ic panele bagh) H

Sekil 2.2. GF-SMC ve CF-SMC’nin hibrit olarak uygulanmasi. 2003 Doge viper kap1 [23]
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Sekil 2.3. Yangin geciktirici ve diisiik duman 6zeligine sahip SMC tren Koltuklari [15]

SMC Uretiminin Y&nteminin Avantajlari:

SMC iiretimi, metallerde sac (sheet) metal ile kalipli iiretime benzetilebilir. Ancak

kompleks parcalarda sac metal yontemindeki gibi iirlin birden fazla kaliplama operasyonunda

elde etmek yerine tek kaliplama operasyonu ile elde edilir. Bu da zaman ve maliyet agisindan

iistiinliik saglamaktadir.

Kaliplama iiretimine olanak verir.

Kaplama veya boyama islemi parcanin kaliplama isleminde gergeklestirilir. Ayr1 bir
prosese ihtiya¢ duyulmaz.

Is1 iletim katsayisi ¢elige gore diisiiktiir.

Uretilen iiriin celige gore daha hafiftir.

Uretilen kompozitin malzemenin yiizeyi, kalip yiizeyinin yiizey kalitesine sahiptir.
Genelde diizgiin yiizey elde edilmesi kolaydir.

Ses ve darbe soniimleme 6zeligine sahiptir.

Metal gdbmme parcalar sayesinde kaliptan ¢ikan kompozit pargalar montaj iiretime
hazirdir [17].

Seri iiretim ve otomasyona uygundur. Robotik kullanim ile insansiz prosesler
gerceklestirilebilir.

Proses siiresi kisadir. (Presleme siiresi lila 3 dakika arasindadir).

Diisiik elektrik iletkenligine sahiptir.

Pestili olusturan formiildeki bilesenlerin tiirlinii ve karisim yiizdeleri degistirerek,

malzeme karakteristigi, ihtiyaca gore ayarlanabilir. Ornegin, diisiik veya yiiksek basingl

kaliplama ve yiiksek mekanik mukavemet, Sinif A ylizey veya alev geciktirme gibi son iirlin

performans gereksinimlerine sahip irlinler elde edilebilir. Diisiik agirhikli, yiiksek
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mukavemetli pargalarin elde edilmesi i¢in cam elyaf yerine karbon fiber (CF-SMC) kullanim1
miimkiindiir. Performansin daha az kritik oldugu durumlarda, diger malzemeler takviye olarak

kullanilabilir[15].
SMC Uretim Y énteminin Dezavantajlari:

e SMC pastillerinin depolama 6mrii kisa ve depolama kosullart maliyetlidir.
e SMC yontemi ile liretim ucuz olmasina ragmen kullanilan kaliplardan dolay1

yatirim maliyetleri yiiksektir.

SMC {iretiminde kullanilan cam elyaf haricindeki tiim malzemeler, mikserler icerisine
eklenip karistirilarak macun haline getirilir. Bu macunun igerisine regine ve raf omriini
uzatmak ve katalizor etkisi olusturmak ic¢in dolgu malzemeleri eklenir. Elde edilen bilesim
genellikle 40.000-100.000 cp viskozitede, kivamli bir sividir. Bu hamur, tasiyict bir film
vasitasi ile konveyor bandi lizerinde rulolardan gegirilerek pestil haline getirilir. Olusturulan
pestil lizerine genellikle %20-35 oraninda 12-50 mm uzunlugunda, c¢ap1 9,5-16 um arasinda
cam elyaf kirkilir. Sikistirma islemi i¢in ikinci bir naylon film tabakasi eklenerek tekrar
rulodan gecirilir. Sekil 2.4’te de gorildiigli iizere elyaflar, tabaka diizleminde (rastgele)
yonlendirilmis filament demetleri olarak bulunur. Fiber demetlerinin enine kesiti, genel
olarak, 60 um - 200 pm arasinda degisen kiiciik bir eksen ile 500 pm - 1000 um arasinda
degisen bir ana eksene sahip olan elips olarak tanimlanir[18]. Cam elyaf miktar1 rulo bandinin
hiz1 ile ayarlanir. Bandin hiz1 artikga pestil igerisindeki elyaf miktar1 azalmaktadir.
Olusturulan rulolar istenilen biiyiikliige geldiginde, depolama islemine uygun sicakliga ve
havalandirmaya sahip odalarda stoklanir. Gliniimiiz teknolojisi ile yukarida bahsedilen SMC
pestil {iretimi tamamen otomasyon kontrolii ile gergeklestirilebilir. Sekil 2.5°de bir pestil

tiretim hattinin sematik sekli gosterilmektedir
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Sekil 2.4. Yar1 bitmis SMC levhalarinin sikistirilarak kaliplanmasindan kaynaklanan elyaf
oryantasyonu (a) ve kabuk-cekirdek etkisi (b) [18,19]

SMC pestillerin kaliplama i¢in gerekli viskoziteye ulagsmasi 3-5 giin arasinda stirer. Bu
siireye olgunlagma siiresi denir. Yar1 bitmis levhalarin islenmesi i¢in yeterince yiiksek bir
viskoziteye ihtiya¢ duyuldugundan, o&zellikle yogunluk artirict maddeler, macunun
viskozitesini arttirmak i¢in 6nemlidir[20,21]. Dolgu maddesi olarak ¢ogunlukla kalsiyum
karbonat (CaCO3) kullanilir. Bunun nedeni ucuz ve kolay bulunabilir olmasidir. Iyi bir
viskozite degeri elde etmek ve yiizey kalitesini artirmak dolgu maddesinin kullanilmasinin
baslica nedenidir. Viskozite degerlerini artirmak ic¢in kullanilan alternatif katt maddeleri ise
magnezyum oksit ve magnezyum hidroksittir. Dolgu maddesi eklenilen pestil daha sonra
sicaklik ve nem kontrollii odalarda bekletilir. Pestil, SMC kaliplama viskozitesine ulastiktan
sonra bile viskozitesinin artmasi devam etmektedir. Stok siiresi ge¢mis pestiller yiiksek
viskosite nedeniyle kaliplanamaz hale gelmektedir. Bu nedenle {iretilen pestil, bozulmadan
once kullamlmalidir. ilk giren ilk ¢ikar ydntemi olarak bilinen FIFO yéntemi pestilin,

depodan kaliplama prosesine aktarilmasinda kullanilan en yaygin depolama yonetimidir.
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Sekil 2.5. SMC Pestil iiretim hatt1 [22]

SMC basingli kaliplama islemi malzeme hazirlama, yilk modeli hazirlama, yik

yerlestirme, kaliplama, kalip agma ve ikincil islemler olarak alt1 ayr1 prosesten olusur.

Malzeme hazirlama: SMC pestili normalde rulolar halinde tedarik edilir. ilgili iiriin
ve kalip i¢in kesim sablonlar1 olusturulur. Kesim tezgahina getirilen rulo seklindeki pestiller
bu sablonlar vasitasiyla kesilir. Kesim igslemi manuel ya da otomasyon kontrolii yardimiyla,

giyotin veya makas kullanarak sablon 6l¢iilerinde kesilir.

Yiik modeli hazirlama: Kesilmis parcalar, sonra yigilir ve kalip boslugunu
doldurmak i¢in uygun, sekil ve hacim olarak belirlenmis bir yiik modeli {izerinde birlestirilir.
Yiikk modelinin belirlenmesi icin yapilan denemeler fabrika isletme miihendisi tarafindan
gerceklestirilir[17]. Bu islemden sonra malzeme tartilir. Malzeme agirliginda bir eksiklik var

ise ekleme yapilir.

Yiik yerlestirme: Onceden belirtilmis yiik, sonra 6n iiretim kaliplama denemeleri
esnasinda 1sitilmis kalip yiizeyine yerlestirilir. Biiyiik ya da karmasik pargalar {izerinde yiik,
onceden belirlenen kisimlar icerisine ayr1 bir sekilde yerlestirilebilir. Uygun yerlestirme,
yiiksek kaliteli parcalar i¢in kilavuz yardimi ile olur. Yiikk model yerlesimden bir degisme,
parcanin mukavemet ozeliklerinde de bir degismeye sebep olabilir. Sonugcta fiber yonelmesi
diisiik gerilmeden yiiksek gerilme alanlarina dogru kayar ve bu esnada ylizey hatalar ortaya

cikabilir [24].
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Kaliplama: SMC kaliplama igsleminden once alasimli g¢elikten yapilmis kalip 120-
170°C kadar 1sitilir. Isitilan kalibin igine parganin yapisina gore miktar: 6nceden ayarlanmis
SMC pestili yerlestirilir. Sekil 2,6’daki sematik sekilde de gosterildigi gibi daha sonra kalip
hidrolik presler yardimi ile 80- 170 bar arasinda sikistirilir. Is1 ve basing altinda SMC pestili
akiskan bir yapiya doniisiir. Kullanilan katki maddesi, par¢a kalinligr ve kalip sicakligina
bagli olarak kaliplama islemi 1-5 dakika siirebilir. Eger par¢anin yapis1 ve biiytikliigiinden
dolay1 akiskan olan SMC pestili, kalip bosluklarin1 tam doldurmuyor ve gerekli dagilimi
saglamiyorsa kalip igerisine vakum uygulamasi yapilabilir. Kiirlenme siiresi, matristeki regine
tipine, kiirleme maddesinin seviyesine ve bilesenin kalinligina baghdir. Kalip yiizeyine

yapilacak kaplama ve yiizey kalitesini artirma islemi par¢anin yiizey kalitesini de artiracaktir.

Kalip agma: Kaliplama isleminden sonra kalip agilir. Is1 ile preslenen parca, kaliptan
hava ya da vakum yardimi ile ayrilir ve ¢apak kaldirma operasyonu yapilir. Daha sonra

soguyan parca iizerine ikincil operasyonlar geceklestirilir.

rl Sscak kahba
yerlestirilen SMC
-7 pestillen

l l l Basmg kuvvetlen altnda

kahp kapandiktan sonra
akan pestll boghuklan
n doldurur

Sekil 2.6. SMC Kaliplama hatt1 [25]

ikincil islemler: Talas kaldirma: delik ve yiizey isleme operasyonlari igin genelde
CNC tezgahlar1 kullanilir. SMC kompozit parga, Sekil 2.7°deki gibi CNC tezgahlarina
aparatlar sayesinde baglanarak seri liretime uygun programlar ile delik delme, talas kaldirma

operasyonlar1 yapilir.
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Sekil 2.7. SMC CNC Delik delme operasyonu [15]

Yapistirma: Ozel yapilmis yapistiricilar sayesinde kompoziti kompozite veya kompoziti diger
malzemelere (metal, plastik) baglamak artik miimkiindiir. Bu yapistiricilarin ¢ogu, mekanik
gereksinimi karsilamak igin politiretan, akrilik, epoksi veya modifiye silikon (MS) polimer
kimyasina dayanmaktadir [15]. Boyama: SMC pargalara geleneksel boyama yontemleri ile
boyama yapilabilir. A sinif yiizey gerektiren kaporta gibi parcalarda 6zel boyama islemlerine
de tabi tutulabilirler. SMC pargalarinin boyama islemi korozyon dayanimi arttirmak degil,

tirtiniin Sekil 2.8’de gosterilen 6rnek parga gibi cazibesini arttirmak i¢in yapilir.

.

Sekil 2.8. Boyanmis SMC malzemeden yapilmis otomotiv parcasi [15]

SMC’ler, fiberin matris igerisindeki dagilimma ve SMC olusturan malzemelerin
cinsine gore smiflandirilirlar. SMC’lerin  fiberin matris igerisindeki dagilimima gore
ayrilmasinin nedeni pestil i¢erisinde bulunan fiberlerin yonleri ve siirekliligidir. Fiberin matris

icerisindeki dagilimina gére SMC’ler:

SMC-R: Pestil icerisinde fiber malzeme tesadiifi sekilde dagitilarak elde edilir. Bu

yontemle elde edilen SMC ile olusturulan nihai par¢ganin mekanik 6zelikleri nerdeyse tiim
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yonlerde aynidir. Parganin biiyiikliigii ve karmagsikligi, kaliplama prosesinde degisikliklere
neden olacagindan mekanik 6zelikteki bu benzerligi degistirebilir. Pestil igerisindeki elyaf

agirlik yiizde oran1 R harfinden sonra yazilir (Ornegin SMC-R20, agirlikga %20 fiber orani).

SMC-C: Pestil icerisindeki elyaf tek yonde dizilmistir. Parcanin mekanik degeri
elyafin yoniine gore degisiklik gosterir. Elyaf yoniindeki mukavemet degeri diger yonlere
gore daha yiiksektir. Akiskanlik 6zeligi daha diisiik oldugu i¢in kaliplama esnasinda vakum

operasyonuna ihtiya¢ duyurulur.

SMC-C-R: Daha mukavemetli malzemelerin iiretilmesi i¢in rasgele ve siirekli elyaflar
bir araya getirilerek elde edilir. Bu yontemde de malzemenin mekanik 6zellikleri siirekli elyaf
yoniinde daha fazladir. Malzeme icerindeki elyaf oranlart agirlik¢a ylizde olarak birlikte

yazilir (C20R20 gibi) [26].

SMC-X: Capraz yondeki X seklinde siirekli liflerin ve rastgele liflerin, mukavemeti

artirmak i¢in bir araya gelmesi ile iiretilir [26].

SMC-D: Tek yonlii ama siirekli olmayan 100 mm veya daha fazla uzunluktaki lifler
kullanilarak elde edilir. Genis bir bicimde dagitilan lifler elyaf yoniinde daha iyi bir akis

saglar ama SMC-C’ ye gore mukavemet biraz azalabilir [26].
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Sekil 2.9. Yaygin bi¢cimde kullanilan SMC tipleri a)SMC-R b)SMC C-R ¢)SMC X [26]

SMC olusturan malzemelerin cinsine gére SMC’ler:

Cam fiber takviyeli (SMC GF-SMC): Sanayide en yaygin kullanilan SMC tiirdiir.

Takviye eleman olarak cam elyaf, matris malzeme olarak polyester ya da VE kullanilir.

Karbon fiber takviyeli (SMC CF-SMC): VE veya epoksi reg¢ineli, karbon fiberli
SMC uygulamalar1 oldukga yenidir. Mukavemet degerleri yliksek oldugundan dolayi, Metal
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malzemelere alternatif olarak kullanimi giin gectikce artmaktadir. Yiiksek mukavemet ve
hafiflik istenilen yerlerde kullanilir. Genellikle riizgér tiirbinlerinde, yaris ve uzay araglarinda

kullanilir. Pahali bir malzeme oldugu i¢in otomobil ve tarim sektoriinde kullanilmamaktadir.

Dogal lif takviyeli (SMC NF-SMC): Keten, jute, kenevir gibi dogal liflerle SMC
tiretim denemeleri yapilmistir. Cam fiberlere gore diisik yogunluk ve diisiik ekipman
asinmas1 gibi birka¢ avantaji vardir. Voorn ve ark. [28] 2001°de yaptiklar1 ¢calismada kisa
keten lifleri kullanarak SMC par¢a iiretmis, cam fiber SMC’ye yakin mekanik degerler elde
etmislerdir [28].

2.2. SMC-R25 i¢in Yapilan Malzeme Testleri ve Test Sonuclari

Bu ¢alismada fiziksel olarak FOPS testine maruz kalan malzeme, SMC-R25 dir. Cam
elyaflar ile giiclendirilmis, katki maddesi olarak kalsiyum karbonat (CaCO3) eklenmis
polyester matrisinden meydana gelmistir. Matris igerisinde agirlik bakimindan %25 oraninda
siireksiz dizilime sahip, boylar1 25 mm olan cam elyaflar vardir. SMC-R25 malzemesi
kullanarak hidrolik pres yardimiyla kaliplanan FOPS, 3,5 mm kalinliga sahiptir. Kaliplama
islemi 140 °C’ de 2 dakika siiresince 8 MPa basingla gerceklestirilmistir.

Giliniimiizde bircok malzemenin sayisal degerleri ile deneysel degerleri arasinda
farkliliklar gozlenmektedir. Bunun nedeni ise sayisal degerde malzemenin yapisi genellikle
kusursuz kabul edilir. Ancak aym iiretim hattinda iretilen malzemelerin deneysel
sonuglarinda bile farkliliklar gozlemlenebilir. Ozellikle SMC gibi daginik elyaf kompozit
malzemeler ile ilgileniliyorsa malzemelerin mekanik ozelliklerini dogru bir sekilde elde
etmek daha da zorlagmaktadir. SMC kompozit malzemelerin mekanik ozellikleri, elyaf
tiiriine, stoklama, saklama kosullarina ve matris olarak kullanilan reginenin cinsine gore
farklilik gostermektedir. Bu nedenlerden dolayi, sayisal simiilasyonlarda kullanilacak
malzemenin mekanik 6zeliklerinin belirlenmesi i¢in bu calismanin konusu olan FOPS’un
iretim hattindan alinan numunelere yapilan ¢ekme ve basma testi sonuglar1 referans
aliacaktir. Cekme testi i¢in, TS EN ISO-527-4 (izotropik ve ortotropik elyaf takviyeli plastik
kompozitler i¢in deney sartlar1) standardi, basma test icin ASTM D695-15 (standard test
method for compressive properties of rigid plastics) standardi referans alinacaktir. Simiilasyon
yardimi ile yapilacak karsilastirma testlerinde kullanilacak alternatif malzemelerin (SMC R65

ve S235JR) 6zelikleri literatiir taramasi ile belirlenmistir.
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Cekme testleri sirasinda ZWICK/ Roel Z050 test cihazi kullanilmistir. Cihaz, l¢tim
aralig1 50 kN’a kadar yiik uygulayabilen ve hassasiyeti 0,1 N olan hidrolik kuvvet ¢enelerine
sahiptir. Cihazin test alan yiiksekligi maksimum 1892 mm olup, test alan genisligi ise 630
mm’ dir. Cihazin ¢ekme hiz1 0,001 ila 2000 mm/dak arasinda degistirilebilmektedir. Cekme
deney pargasindaki uzamay1 6lgmek i¢in cihaz tizerinde Slgiim araligi 20 mm ve hassasiyeti
0,00Imm olan bir adet ekstansometre vardir. Hidrolik kuvvet uygulayicisindan ve 661.20F03
model 100 kN’luk yiik hiicresinden olusmaktadir. Cekme deneyi icin kullanilan hidrolik
kuvvet uygulayicisi, yiik hiicresi ve baglant1 kiskaclar1 Sekil 2.10°da gdsterilmistir.

Sekil 2.10. ZWICK/ Roel Z050 test cihaz1

Basma testlerinde Zwick Z250 universal test cihazi kullanilmistir. Cihaz, 6l¢lim araligt
250 kN’a kadar yiik uygulayabilen ve hassasiyeti 0,1 N olan hidrolik kuvvet g¢enelerine
sahiptir. Cihazin test alan yiiksekligi maksimum 1675 mm olup, test alan genisligi ise 630
mm’ dir. Cihazin ¢ekme hiz1 0,001 ila 600 mm/dak arasinda degistirilebilmektedir. Basma

deneyi i¢in kullanilan test cihaz1 Sekil 2.11°de gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Zwick Z250 universal test cihazi

(Cekme ve basma numuneleri, TS EN ISO 527-4’¢ gore Tip 1B’ye ve ASTM D695-15’
6.7.1 maddesine uygun olarak Hattat 3000 traktor golgeligi icin seri iiretim yapan firmadan
rastgele secilen golgelikler iizerinden, standardin Sekil 2.12. ve Cizelge 2.1.’de belirtildigi
Olciilerde 90° (y yonii), 0° (x yoOnii) ve 45° (xy yoniinde) de 5 adet ¢ekme ve 5 adet basma

testleri i¢in kesilerek elde edilmistir.
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Sekil 2.12. TS EN ISO 527-4’e gore deney numune sembolleri [42]

Cizelge 2.1. TS EN ISO 527-4’e gore deney numune Olgiileri

Sembol  Olgcii Deger Arah@ Numune ol¢iileri
Ls Toplam uzunluk >150 250

L1 Dar paralel kenarli kisim uzunlugu 60+0,5 60+0,5

R Yaricap >60 80+5

b2 Uglardaki genislik 20+0,2 20+0,2

b1 Dar kismin genisligi 10£0,2 10+0,2

23



Cizelge 2.2. TS EN ISO 527-4’e gore deney numune Ol¢iileri (Devami)

Sembol Olcii Deger Araligi  Numune ol¢iileri
h Kalinlik 2-10 10
Lo Olgme Uzunlugu (uzama &lgerler igin 50+0,5 50+0,5

tavsiye edilen)

L Ceneler arasindaki baslangic mesafesi 115+1 115+1

SMC-R25 igin yapilan ¢ekme testleri sonucunda 0°’de kesilen 5 numune i¢in Sekil

2.13’ deki gerilme-gerinme egrileri elde edilmistir.

120
100
80

60

Gerilme [MPa]

40

20

1
Gerinme [%]

Sekil 2.13. SMC-R25°den 0°’de kesilen numunelerin ¢ekme test sonuglari

SMC-R25 igin yapilan basma testleri sonucunda 0°’de kesilen 5 numune i¢in sekil

2.14’°deki gerilme-gerinme egrileri elde edilmistir.
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Sekil 2.14. SMC-R25’den 0°’de kesilen numunelerin basma test sonuglari

SMC-R25 i¢in yapilan ¢ekme testleri sonucunda 90°’de kesilen 5 numune i¢in Sekil

2.15’ deki gerilme-gerinme egrileri elde edilmistir.

120

0 0.5 1 1.5 2
Gerinme [%]

Sekil 2.15. SMC-R25’den 90°’de kesilen numunelerin ¢gekme test sonuglari
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SMC-R25 i¢in yapilan basma testleri sonucunda 90°’de kesilen 5 numune i¢in Sekil

2.16’deki gerilme-gerinme egrileri elde edilmistir.
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Sekil 2.16. SMC-R25°den 90°°de kesilen numunelerin basma test sonuglari

SMC-R25 i¢in yapilan ¢ekme testleri sonucunda 45°°de kesilen 5 numune i¢in Sekil

2.17°deki gerilme-gerinme egrileri elde edilmistir.

120

100

20

0 0.5 , 1 1.5 2
Gerinme [%]

Sekil 2.17. SMC-R25’den 45°°de kesilen numunelerin ¢ekme test sonuglari
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SMC-R25 i¢in yapilan basma testleri sonucunda 45°’de kesilen 5 numune igin Sekil

2.18’deki gerilme-gerinme egrileri elde edilmistir.
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Sekil 2.18. SMC-R25°den 45°°de kesilen numunelerin basma test sonuglari

Malzeme iizerindeki kuvvetin kalkmasi durumunda, malzemede olusan kalici
deformasyona plastik gerinme &, denir. Elastik gerinme ise €., malzemedeki deformasyona
neden olan kuvvet etki ettiginde ortaya ¢ikar. Kuvvetin sifir oldugu durumda elastik gerilme

de sifir olur. Sekil 2.19°da aciklanmaya calisilan plastik is (W;) ise malzeme iizerinde plastik

gerilmenin olugmasi esnasinda olusan istir.
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Sekil 2.19. Plastik isin sematik gosterimi



Plastik is egrinin altidaki golgeli alandir. Bu dogrultuda SMC-R25 malzemesinin
plastik igini belirlemek i¢in 2 adet 90° ve 2 adet 0° olmak iizere 4 adet numuneye ¢ekme testi
uygulanmigtir. Cekme testinde numune iizerine 90 MPa gerilme olusana kadar kuvvet
uygulanip numune kopmadan serbest birakilarak numunenin Lo uzunlugunun ilk ve son
olgtleri arasindaki farkin, yani &,’in 0,08 mm oldugu 6lgiilmiistir. Creo 3D modelleme
programu kullanilarak Wy, Alami yiizey olarak ¢izilip 6l¢iilmiistiir. Olg¢iimlerde 12,378; 11,489;
11,934; 11,935 J/mm?® degerler elde edilmis olup simiilasyonlarda ortalama degeri 11,934

J/mm? alinmistir.

Plastik sertlesme {issii olan n degeri, malzeme deforme oldugunda ne kadar hizli bir
sekilde gerilme yliklendiginin 6l¢iisiidiir. n-degeri, logaritmik bir 6l¢ekte ¢izilen bir ¢ekme
testinde gerilime kars1 gerinim egrisinin egiminden elde edilebilir[39]. Plastik sertlesme
katsay1s1 olan b degeri ise ¢izilen bu grafikteki log gerinme 1 degerine kars1 gelen log gerilme

degeridir.

o = be™ (2.1)

Burada o ve € gergek gerilme ve gerinmedir.

)

Log true stress, ¢

I T
0.001 0.01 0.1 1.0
Log true strain, ¢

Sekil 2.20. Sertlesme katsayilari ile logaritmik gerilme ve gerinme egrisi

SMC-R25 malzemesinin gercek logaritmik gerilme- gerinme grafikleri 5 adet 0° ve 5
adet 90° derece dogrultusunda alinan numuneler ile Sekil.2.21-Sekil 2.22°de verilmektedir.

Egrilerin egimi n ve log 1 gerinmedeki gerilme degeri b degeri olarak kabul edilmistir.
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Sekil 2.21. SMC-R25 0°°de kesilen 5 adet numune i¢in logaritmik gerilme-gerinme grafigi
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Sekil 2.22. SMC-R25 90°’den kesilen 5 adet numune i¢in logaritmik gerilme-gerinme grafigi
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Cizelge 2.3. Cekme numunelerine gore sertlesme katsayisi (b) ve sertlesme iissii (n) degerleri

n b
Numune 1 0,64 2,65
% 5 Numune 2 0,66 2,69
> g Numune 3 0,65 2,67
& Numune 4 0,65 2,69
Numune 5 0,64 2,68
Numune 1 0,64 2,63
'Q'g . Numune 2 0,62 2,63
2 % _ Numune 3 0,66 2,72
K Numune 4 0,66 2,71
Numune 5 0,63 2,66
Ortalama 0,64 2,67

Malzeme {izerine etki eden kuvvetin hizina bagli olarak malzemenin mekanik
Ozeliklerinde degisiklik goriliir. Bu degisiklige gerinim orani etkisi denir. Gerinim orani
etkisi farkli malzemeler i¢in farkli degerler verir. Statik durumlar i¢in ithmal edilebilirken yar1
satik veya dinamik durumlarda ise hesaplamalara dahil edilmelidir. Gerinim orani etkisinin
matematiksel ifadesi asagidaki denklem (2.2) ifade edildigi gibidir. Bu formiildeki ¢ katsayisi

gerinim etki katsayisidir.

0(&) = a(&) (1 + clog (%)) (2.2)

Taggart D.G. ve ark.[38]’1n ¢alismalarinda,SMC R25 ve SMC R65 malzemeleri i¢in

degisik ¢cekme hizlarinda elde ettikleri akma gerilmelerini gosteren Cizelge 2.3°te sunulmustur

Cizelge 2.4. SMC-R25 ve SMC-R65 Gerinim Oran Sonuglari

Gerinim Oram1 (min™)

Malzeme 0,01 1 10 100 1000 10000

SMCR2S 73,8 73,8 67,6 78,6 109,6 109,6

Maksimum

Gerilme (Mpa)

SMC R65 45,5 49,6 67,6 66,9 80 87,6
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SMC-R25 malzemesi i¢in ¢ katsay1 bulmada, Cizelge 2.3°deki &, i¢in 10 degeri, € i¢in
ise 100 degerleri isleme alinmistir. Bu degerler denklem (2.2)’de yerlerine yazilip ¢ degeri

icin islem yapildiginda c degeri 0,163 bulunur.

Hattat 3000 serisi traktorde kullanilmasi planlanan FOPS’u olusturan SMC-R25

malzeme i¢in yapilan tiim testlerin ve arastirmalarin sonuglar1 Cizelge 2.4 ile verilmektedir.

Cizelge 2.5. SMC-R25 malzeme test sonuglari

Tamm Sembol Norm Birim Sonug¢
Ozgiil agirhk p TSENISO3838  glem® 179
Su absorbsiyonu TS ENISO 62 %0 0,17
Elyaf orami ISO 1172 % 24.8
Darbe mukavemeti DINENISO 179  kJ/m?> 69,57
Poisson Oram ) DIN EN ISO 527-4 0,28
0°°de cekme mukavemeti alty DIN EN ISO 527-4 N/mm? 97
0°°de Basma mukavemeti o1y ASTM D695-15 N/mm? 130,1
0°°de Elastisite modiilii En DIN EN ISO 527-4 N/mm? 11,401
0°°de cekmedeki uzama Al DIN ENISO 527-4 % 1,89
90°’de cekme mukavemeti azty DIN EN ISO 527-4 N/mm? 92
90°°de basma mukavemeti T2y ASTM D695-15 N/mm? 133,9
90°*de Elastisite modiili Ex DIN EN ISO 527-4 N/mm? 11,385
90°’de cekmedeki uzama Al DIN EN ISO 527-4 % 1,75
45° cekme mukavemeti altZy DIN EN ISO 527-4 N/mm® 95

45° basma mukavemeti 012y ASTM D695-15 N/mm? 133,5
Maksimum Plastik is Wy Jmm® 11,9
Plastik sertlesme katsayisi b 2,67
Plastik Sertlesme iissii n 0,64
Gerinim Etki Katsayis ¢ 0,163
Referans Gerinim oram [38] € 1/sn 10
Referans Gerinim oram €0 1/sn 10 [38]
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2.3. SMC-R65 i¢in Yapilan Malzeme Testleri ve Test Sonuclari

SMC R65 simiilasyonu i¢in gerekli olan mekanik degerler literatiir taramasi ile elde
edilmistir. Kompozitin 90° ve 0° ¢ekme, basma, kayma mukavemet degerleri, elastik modiil
degerleri, o0zgiil agirlik degeri Taggar ve ark. [38] calismalarindan alinmistir. SMC 25
malzeme testlerinde elde edilen sonuglara dayanarak SMC 65 i¢in 45°°de ¢ekme ve basma

degerleri i¢in 90° ve 0° ‘in ortalamalar1 alinmistir.

Plastik is degerini, plastik sertlesme katsayisini ve sertlesme iissiinii belirlemek i¢in 0°
yoniinde iki adet ¢ekme testi gerceklestirildi. Cekme numunesinin biri 160 MPa gerilme
uyguladiktan sonra serbest birakildiginda plastik uzama miktar1 0,27mm olarak ol¢lilmiistiir.

Plastik is degeri i¢in W, alanmi CREO parametrik programi kullanilarak modellenmistir ve

olusan yiizeyin alam &l¢iildiigiinde plastik is degeri 33.34 J/mm? oldugu tespit edilmistir.
250

200

=
(%)
o

100

Gerilim [Mpa]

50

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Gerilnim [%]

Sekil 2.23. SMC-R65°den 0°’de kesilen numune ¢ekme test sonucu

SMC-R65 i¢in yapilan ¢ekme testinden elde edilen verilerle log gerilme-gerinme
grafigi SMC-R65 malzemesi icin Sekil 2.24 daki gibi elde edildi. Olusan dogrunun egimi yani
plastik sertlesme iissii (n) 0,68 ve log 1 gerinme karsilik gelen gerilme yani plastik sertlesme

katsayis1 (b) ise 3,45 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 2.24. SMC R65’den 0°’de kesilen 1 adet numune i¢in logaritmik gerilme-gerinme
grafigi

SMC-R65 gerinim etki katsayini belirlemek icin denklem (2.2) kullanildi. Cizelge 2.3
kullanilarak &, i¢in 1 degeri, € icin ise 10 deger alinip denklemde yerlerine yazildiginda

gerinim etki katsayisi (¢) 0,363 olarak bulunmustur.

Cizelge 2.6. SMC R65 Malzeme test sonuglar1 [38]

Tanim Sembol Norm Birim Sonug¢
Ozgiil agirhik p TS EN ISO 3838 g/em® 1,9
0°°de ¢ekme mukavemeti o, DIN EN ISO 527-4 N/mm? 215
0°’de basma mukavemeti oy, ASTM D695-15 N/mm? 284
0°°de elastisite modiilii Eu DIN EN ISO 527-4 GPa 16,55
0°°de cekmedeki uzama Al DIN EN ISO 527-4 % 1,65
90°°de ¢cekme mukavemeti azty DIN EN ISO 527-4 N/mm* 163
90°’de basma mukavemeti o5, ASTM D695-15 N/mm? 223
90°°de elastisite modiilii Eax DIN EN ISO 527-4 N/mm? 13,79
90°°de cekmedeki uzama Al DIN EN ISO 527-4 % 1,5
45° ¢ekme mukavemeti altzy DIN EN ISO 527-4 N/mm? 189
45° basma mukavemeti 012y ASTM D695-15 N/mm? 253
Maksimum Plastik is A Jmm?® 3334
Plastik sertlesme katsayis1 b 2,67
Plastik Sertlesme iissii n 0,64
Gerinim Etki Katsayisi c 0,363
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Cizelge 2.7. SMC-R65 Malzeme test sonuglari [38]

Tamm Sembol  Norm Birim  Sonucg
Poisson Orani 9 DIN EN ISO 527-4 0,385
o 1/sn 1

Referans Gerinim oram [41]

2.4. Diisen Cisimlere Kars1 Ust Koruyucu Yap1 (FOPS) Testi

Is makineleri ve ormancilikta kullanilan traktorlerde diisen cisimlere karsi iist
koruyucu yapinin (FOPS) olmasi bir¢ok iilkede zorunluluktur. Bu yapilar operatoriin iizerine
yukaridan gelecek tas, kaya veya aga¢ dallarindan operatorii korumay1 amaclamaktadir.
FOPS’larin mukavemet yeterliligi ve uygunlugu OECD kod 10 testine gore belirlenir. FOPS
operator kabininin cati kismi olabilecegi gibi, yuvarlanmaya karst kullanilan g¢erceveye

(ROPS) bagli bir yap1 da olabilir.

Avrupa Direktifi 2013/167/EU, tarim ve orman traktorlerinin siiriiciisiiniin nesnelerin
diisme riskine kars1 korunmasi i¢in ek giivenlik gereklilikleri getirmistir. Bu direktif Avrupa
Birligi direktiflerini uyan bdlgelerde satilan traktorlerin OECD kod 10'un performans
gerekliliklerine uymast gerektigini belirtir. FOPS’un koruma yeterliligi diisen cismin
agirhigina ve diisme yliksekligine baglidir. Koruyucu yapr diisen agirligin kinetik enerjisini
carpma esnasinda deforme olarak emer. FOPS testi, 45 kg agirligindaki diisen metalik bir kiire
ile yap1 arasindaki etkiyi analiz etmekten olusur. Carpma aninda, diisen kiirenin enerjisi 1365
J'e ulagmalidir. Avrupa direktifi 2009/104/EC'ye gore, diisen cisimler nedeniyle risk olusturan
is ekipmani, bu riske karsilik gelen uygun giivenlik cihazlartyla donatilmalidir [30]. Traktoriin
ormancilik faaliyetlerinde kullanilabilmesi icin OECD kod 10’a goére FOPS testinden ge¢gmesi

gerekir.

FOPS testi, ROPS testinde oldugu gibi, hava sartlar1 vb durumlarda operator
tarafindan sokiilen FOPS’un mukavemetine olumlu yonde etki eden pargalar test sirasinda
cikarilir. Diisme testi cismi (giille), 1365 J'lik enerjiyi olusturmak i¢in yeterli bir yiikseklikten
diisiiriilen kiiresel bir cisim olmalidir. Deney cisminin (giille) ¢arpma ylizeyi deney sirasinda
deforme olmamalidir. FOPS ya traktor tizerine bagli olarak ya da operatoriin giivenligini test
edecek traktérden bagimsiz sadece FOPS olarak, diisen cisim testine tabi tutulur. Serbest
birakilan cisim deformasyonun en fazla olacak sekilde, operatoriin oturma merkezi olan

koltuk indeks noktasinin (SIP), FOPS’taki iz diisiim noktasina birakilir [30].
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FOPS’un koruyuculuk diizeyini, darbeye karsi dayanim kabiliyeti belirler. FOPS,
DLV adi verilen OECD kod 4’te tanimlanan operatdriin oturur pozisyondaki hacminin,
diiseydeki izdiigiimiinii tamamen kapsamalidir [31]. Yani FOPS, kus bakisinda operatoriin
lizerini tamamen kapatacak sekilde olmalidir. Deney cisminin ilk ve takip eden darbeleri
altinda koruyucu yapinin herhangi bir parcast DLV i¢ine girmemelidir. Deney cismi FOPS’ un

icine girmigse, FOPS’un testten ge¢medigi kabul edilir [30].

Calismanin konusu olan FOPS’un giivenlik testi, Sekil 2.25’deki Hattat 3000 serisi
traktorde gerceklestirilmistir. Bu traktoriin iizerinde devrilmeyi Onleyici bir adet metal
malzemeden yapilan ROPS ve {isten gelecek cisimlere karst korumak icin SMC-R25
malzemeden yapilmis, ROPS a montaj edilmis bir FOPS vardir. Ancak traktér OECD kod 10
testine tabi olmamistir. Traktor sadece zirai ve nakliye islemlerinde kullanima uygundur.

Ormancilik faaliyetleri igin OECD kod 10 testini uygulanip basarili olmasi gerekmektedir.

Sekil 2.25. FOPS testinde kullanilacak olan Hattat C 3065 traktor

Traktoriin iizerinde bulunan FOPS, SMC-R25 malzemeden yapilmistir. Boyu 1452
mm eni 1571 mm dir, kalinligr ise 3,5 mm dir. Sekil 2.26’de goriildiigli lizere FOPS’u
ROPS’a baglayan ¢elik konstriiksiyon, SMC malzemeden yapilan FOPS’a bes noktadan M16
civata ile tutturulmustur. Kiitlenin diisecegi orta bolge ise tamamen desteksizdir. FOPS ve

40X40 mm’ lik profil iskelet, 6 adet M10 civata ile ROPS a baglanmustir.
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Sekil 2.26. FOPS testinde kullanilacak olan Hattat C 3065 traktor

Hattat 3080 traktoriine uygulanan FOPS testi, Sekil 2.27°de gosterilen diizenek
sayesinde gergeklestirilmistir. Celik giille OECD kod 10’a uygun olarak darbeyi noktasal
uygulamasi i¢in giillenin 6n yiizeye kiiresel bir form verilmistir. Celik giillenin FOPS’un
lizerine diisecegi noktayi belirlemede, operatdr koltugunun merkezi olan SIP noktasinin
FOPS’un tizerindeki iz diisiimii alinmistir. OECD kod 10 standardinda belirlenen 1365 J’liik
carpma enerjisinin elde edilmesi i¢in 45 Kg’lik giille 3,06m’lik yiikseklige Sekil 2.27’deki
gibi ¢ikarilmistir. Belirtilen ylikseklikten serbest birakilan cismin FOPS’a ¢arpmasi ile birlikte
yapt lizerinde olusan hasar OECD standartlarinda belirtilen DLV boélgesine girisim

yapmamalidir.

Sekil 2.27. OECD kod 10’a gore FOPS testi
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Celik giille OECD kod 10’a uygun olarak darbeyi noktasal uygulamasi i¢in giillenin
On yiizeye kiiresel bir form verilmistir. Celik giillenin FOPS’un {izerine diisecegi noktay1
belirlemede, operator koltugunun merkezi olan SIP noktasinin FOPS’un {izerindeki iz diisiimii

alinmustir.

Bu ¢alismada SMC malzemesine sahip FOPS’a, ¢elik giillenin serbest diigme hareketi
ve olusan carpmanin etkileri, SEY ile ag 6rme islemi yapan Hyperworks ve explict ¢oziici

olan Radioss 2021 programu ile incelenmistir.

Hyperwroks programi ile sonlu elemanlar analizi yapilacak olan ¢elik giille ve
FOPS’un 3D (ii¢ boyutlu) model genel goriintisii Sekil 2.28’de verilmistir. Celik giille ve
FOPS’un Hyperworks icinde olusturulan mesh yapist Sekil 2.29°deki gibidir.
Simiilasyonlarda kullanmak {izere, SMC-R25, SMC-R65 ve S235JR malzemeleri
tanimlanmigtir. Simiilasyon sonuglarinda, OECD kod10’da tanimlanan, ¢elik giillenin
diisecegi SIP’nin FOPS’a olan iz diistimii bolgesindeki hasara bakilarak, deneyler sonucu ya

da literatiir taramasinda elde edilen sinir degerlerinin asip asmadigina bakilmigtir.

Sekil 2.28. Hyperworks programi ile analiz yapilacak 3D modelin genel goriiniisii
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Sekil 2.29. FOPS ve ¢elik giillenin mesh yapisi

FOPS quad kabuk mesh ile kenar uzunlugu 10mm olan 31164 adet ag eleman ile
ortilmiistiir. Ayn1 sekilde giille 1903 adet quad kabuk mesh ile kenar uzunlugu 10mm ag

elamani ile Oriilmiistiir.

Sekil 2.30°de goriildiigi gibi FOPS un, ROPS a baglanan deliklerine tiim yonler i¢in
hareket serbestligi sifir olan ankastre mesnetler tanimlanmistir. Sekil 2.31°de gosterildigi
tizere ¢elik giillenin carpma anindaki maksimum hiz ¢oziime sabit olarak girilmistir (initial

velocity 7,789 m/sn).

Sekil 2.30. FOPS’un mesnet noktalari
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INIVEL = 7790.0

Sekil 2.31. Celik Giillenin ¢carpma hizi (mm/sn)

SMC-R25, SMC-R65 malzemeleri i¢in Tsai-Wu kriterine uygun Law 25 malzeme
kart1 ve Chang-Chang Hasar kriteri kart1 secilmistir. Kartlara sinir deger olarak Cizelge 2.4.
ve Cizelge 2.5.deki degerler girilmistir. S235JR(ST 37) malzeme i¢in gerilme-gerinme
egrisini referans alan elasto-plastik malzeme kart1 olan Law M36 kart1 secilmistir. ISO 6892-1
gore yapilan ¢ekme testinden elde edilen S235JR(ST 37) i¢in gerilme-gerinme egrisi Sekil
2.32deki gibidir.
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Sekil 2.32. S235JR(ST 37) i¢in gerilim-gerinim egrisi
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2.5. Radioss Sonlu Elemanlar Yontemi ile A¢ik Co6ziim

Sonlu elemanlar ydntemi (SEY), miithendislik ve matematiksel modellerde siklikla
kullanilan bir sayisal analiz yontemidir. SEY; yapr statigi, 1s1 aktarimi, akiskanlar
mekanigi, kiitle aktarimi ve elektrik potansiyeli problemlerinde kullanilir. Yontem, 6zellikle
iki veya ii¢ boyutlu kismi diferansiyel denklemleri ve sinir deger problemlerinin ¢ozliimiinde

uygulanir [32].

Bir sistemin sonlu elemanlar yontemi ile incelenmesi sonlu elemanlar analizi (FEA)
olarak bilinmektedir. Yontem ilk kez 1940'h yillarda One siiriilmis ve 1950'1
yillarda ugak tasarimlarinda kullanilmaya baslanmistir [33]. YOntemin esas amaci probleme
konu olan yapinin belirlenen sinir sartlar altinda sonlu elemanlar ad1 verilen kiiclik parcalara
boliinmesi ve diferansiyel denklemler vasitasiyla bu sonlu elemanlar1 analiz ederek problemin

¢Oziilmesidir.

SEY problemlerinde, problemin yapisi zamana bagh ve zamandan bagimsiz olarak
ikiye ayrilir. Bu problemleri ¢ézmek icin genellikle implicit (kapali) veya explicit (agik)
yaklasimlar kullanilir. Eger analiz ig¢erisinde ivme ve hizin bir 6nemi var ise explicit (agik)
yaklasimlardan yararlanilir. Ornegin bir diisme testinde diisen cisim durma noktasina
yaklastiginda, uygulayacagi maksimum kuvvet mili saniyeler icerisinde gerceklesir. Bu

ornekteki problemde zamana bagli hiz degisimleri 6nemlidir.

d?u du
[m] {F} + O+ K(U) = (Fow(®) (3)

Burada M kiitle matrisidir, C sonlimleme matrisi ve K rijitlik matrisidir. Denklem
(2.3) konum, hiz ve ivmenin ilk duruma gore degisimlerini saptamaktir. Analizinin
degerlendirilmesi i¢in gerekli olan sonuclar (gerilme, gerinme, plastik deformasyon, kontak

kuvvetler, enerji soniimleme gibi biiyiikliikler) bu degisimlerden saptanir.

Kapal1 (implicit) ¢éziimde yer degistirme zamandan bagimsizdir. Denklem (2.3)’te hiz
ve ivmenin tiirevi kapali ¢ozlimlerde sifir olmaktadir. Genelde Newmark yontemi, Newton
Raphson yontemleri kullanilir. Dogrusal olmayan kapali analizlerde her (t) zaman adiminda,
¢ozlimiin belirli bir tolerans igerisinde oldugunu kontrol etmek i¢in bir dizi iterasyon yapilir.

Kapali yontemde ¢6ziim yapilarken rijitlik matrisinin tersi alinarak ¢oziim gergeklestirilir.
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Bazen bu matrisler ¢ok biiyiik olup terse cevirme islemleri uzun zaman ve islem giicii
gerektirmektedir. Rijitlik matrisi biiyiidiikge tersini alabilmek i¢in gereken zaman, islem ve

donanim giicii de artmaktadir [34].

Zamana bagli olmayan analizleri ¢ozmek icin (6rn: yapisal statik, harmonik, modal
analiz vs.) kapali ¢oziimler kullanilirken; g¢arpisma, patlama gibi kisa zamanda yliksek
deformasyonlarin gerceklestigi durumlarda agik (explicit) ¢oziimler kullanilmaktadir. Agik
¢Oziime konu olan problem genellikle 1 sn’den daha kisa siirer. Gerilme dalgasi yayilima,

carpma veya hizla degisen zamana bagli yiiklerin olusturdugu problemlere agik ¢oziim

uygundur.

Explict ¢oziimde, rijitlik matrisinin tersinin alimmasma gerek yoktur. Problem
analizinde, kapali ¢oziimde oldugu gibi iterasyon alinmasina ihtiya¢ yoktur. Oysa kapali
¢Oziimlerde ise ¢Oziimiin dogrulugu icin bir dizi iterasyon gerceklestirilir. Analiz modeli

icinde hatali elemaninin bulunup silinmesi yapinin bozulmasina neden olmaz.

Analiz yaparken hangi ¢oziiciiyli kullanmamiz gerektigini bilmemiz gerekir. Sekil
2.33’ teki semay1 takip edilmesi ve Sekil 2.34’deki grafik karar almaya yardimer olabilir.
Ciinkii ¢6zlim i¢in uygun ¢oziiciiniin sec¢ilmesi vakanin dogru sonuca ulagmasi i¢in son derece

onemlidir. Kapali ve agik ¢6zlim i¢in avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.6. verilmistir.

| Explicit \ | Explicit
L ) g 2= )
4 | )
| Evet Y |
“\. Hayr Evet _-Carpisma
.g,f{;”ﬂi'ﬂ - Dinamik ? >—=<_ Dlslrme
. e Darbe?
"__ Hayir ‘
Evet 3 | Hayir
_ Failure? >—» Explicit
Y
S
i 2 Evet Diislk
Hayir : S
I_ Implicit ]' . Hiz?
Y
Evet [ ) l Hayir
Burkulma ? >—» Explicit
) Evet
1 i Titresim
" Hayir Implicit |~ ¥

_Salinim ?

|: Implicit ]

Sekil 2.33. Kapal1 veya agik ¢6ziim i¢in se¢im semasi [35]
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Rupture
Damage
Explicit
Buckling
Plasticity
Elasticity

Static Dynamic

Velocity

Sekil 2.34. Sayisal yontem seg¢imi ile hiz degisiminin analiz ¢oziiciisiine etkisi [36]

Cizelge 2.8. Acik ve kapali ¢oziimlerin art1 ve eksi yonleri [36]

Acik (explicit) Kapali (impilict)

(-) Kosullu Kararlilik (+) Her zaman Karali

(-) Kiiciik At (ps) (+) Genis At (ms)
(+) Dogruluk (+) Dogruluk

(+) Diagonal Matris (-) Non Diagonal Matris

(+) Diisitk Hafiza (-) Yiiksek Hafiza

(+) Dinamik ve Sok Problemler (+) Dinamik ve Statik Problemler

(+) Eleman Eleman Metod
Lokal ¢6ziim (-)Global Coziim
(+) Diisiik Maliyet (-) Yiiksek Maliyet

Diisiik bellek ve islemci kullanimi  Yiiksek bellek ve islemci kullanimi

Agik ¢oziimde, zaman belirli t araligina boliiniir. Her zaman araliginin girdisi, bir
onceki zamanin ciktisidir. t+1 zamandaki ¢oziimiin girdisi t zamanindaki ¢oziimdiir. Bu
¢evrim, problemin toplam zamani boyunca devam eder. t adim miktar1 ne kadar artar ise
¢Ozlimiin dogruluk derecesi artacaktir. Ancak ¢6ziime ulasmak i¢in harcanan enerji ve zaman
da artacaktir. Ac¢ik ¢oziimiin matematiksel olarak ifadesi Sekil 2.35 ve asagidaki denklemler

(2.4-2.11) ile agiklanmaktadir.
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N t=t+ At
_ 1. Eleman Gzerinde doéngli
= 1/0v; dvj
Eo=—1 =04 =
- U (axj Bxi)
. Fexternal
d:,r =sf: (ér'j)
v ” 03 (t + At) = gy (L) + 0,,At
Finrernal N
2. Montaj
L {Fintemai}' {Fhourglass}
{Fcontact}

Y

5 F
v = Z t/mi

¥

x'1:X'1+fnﬂt
-
2 2

Xppy = Xp + Xpy At

Zaman integrasyonu

Sekil 2.35. Agik ¢oziimde zamana gore islem

Burada eger At < At iticqr 15€ ¢Oziim stabildir.

Diigiim noktas1 tizerindeki dongii asagidaki sekilde ifade edilir.

fext (tn) 1; fint (tn) (2.4)

X' 1=x 1+ XAt
n-3

. (2.5)
Xn+1 = Xn + X414 (2.6)
Ag elemani iizerindeki dongii:
a. Gerinme
l _ 10 Xg1+1 _ X£1+1 . . 27
€= n —>£n+1=T—1 N, N, (2.7)
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b. Gerilme

n+1 n+1
X X
co=Ee - op1=Eeyy & oOopp=E|———m -1

I (2.8)
Diigtim kuvvetleri:
P pp— fi f2 2.9)
@ @
f2n+1 = —Aghtl N, N,
Diiglimlerde olugan kuvvet:
fi @ fi+1
(CIEDWICE .10
j
Diigiim izerindeki dongii:
. _ @ fint(tn+1)
Xnt1 = (2.11)

m

Altair RADIOSS, dogrusal olmayan gegici dinamikler i¢in yeni nesil kapali ve acik
sonlu eleman ¢oziiclisiidir. Bu c¢ok disiplinli ¢oziicli; c¢arpisma, c¢arpma, giivenlik,
tiretilebilirlik konularinda verdigi dogru analiz sonuglar1 vasitasiyla iireticilere yeni tiriinlerin
pazara daha hizli sunmalarina imkan tanir. Cok sayida malzeme ve hata modeliyle karmasik
dogrusal olmayan davranisi ¢ozmek i¢in donatilmistir. Radioss, akiskan yapisi etkilesimi ve
patlama simiilasyonu icin ¢oklu fizik yeteneklerine sahiptir. Sinirli kapali ¢6ziicli 6zellikleri
yercekimi dengesini ve Geri Doniis Analizlerini destekler. Radioss, yapisal ve sistem
davraniginin simiile edilebildigi ¢ok ¢esitli tasarim problemlerini analiz etmek i¢in kullanilir

[36].

Radioss’da dogru ¢6ziime ulagmak i¢in probleme konu olan par¢anin malzemesine
uygun kartin segilmesi onemlidir. Aksi takdirde elde edilen sonu¢ dogru olmaz. Kompozit

yapilar1 tanimlamakta genellikle Law 25 kart1 kullanilir. Parganin geometrisine gore kabuk ve
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kat1 mesh yapilart ile kullanilabilir. Law 25'te, Tsai-Wu ve CRASURYV olmak iizere iki adet

hasar kriteri se¢enegi vardir.

Law 25 kartina girdi olarak ¢ekme, basma yonlerine goére akma simirlar1 girilir. Law
25'teki hasar kriteri, ortotropik yonlerde maksimum plastik is veya ¢cekme gerilim degerine
dayanmaktadir. Law 25 ile baska bir hasar kriteri kullanilacaksa, ayrica eklenmelidir. Chang-
Chang, Hashin, Puck ve Ladeveze gibi kompozitler i¢in farkli hasar kriterleri mevcuttur [37].
Radioss yardim kilavuzu, kullanicinin Law 15 yerine Law 25'i kullanmasini 6nermektedir.
Dolayisiyla bu projedeki simiilasyonlar icin Law 25 Tsai —Wu hasar kriteri kullanilmaktadir.

Ikinci hasar kriteri olarak Chang-Chang kriteri se¢ilmistir.

Calismada incelen FOPS’un et kalinlig1 her yerde ayni oldugundan dolay1 kabuk bir
yapiya sahip olan Type 9 shell eleman kullanilarak kompozitin sayisal modeli
olusturulmustur. LAW 25 kart1 i¢erisinde bulunan plastik is ve gerilmenin fonksiyonu olan
Tsai-Wu ile Chang-Chang hasar kriteri segilerek gerekli simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Calismada materyal olarak kullanilan Law 25 karti Denklem (2.12-2.33) formiilleri ile

acgiklanmaktadir.

Elastik fazda, ortotropik malzemeyi tanimlamak i¢in 2 elastisite modiili (E11,E22), 1

kayma modiilii (Gi2) ve iki Poisson orani (vi2,v23 ) olmak {izere bes parametre gereklidir.

1 9 9
- 1z 712 0 0 0
Eyy Eyq Eyy
1 9
-— -2 0 0
811 EZZ Eiz 011
€22 -— o0 o0 o0 ||
€33 _ E;, 033 (2.12)
V23 1 | 023
]/31 2623 0 0 0-31
)/12 1 _0-12_
symm. 0
2G4,
1
2G4, ]
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Tsai-Wu hasar kriteri LAW25'te asagidaki gibi tanimlanir:

Itorm = 0: Tsai — Wu (F(0) < F(W,,¢ )

F (0) =F;01 +F,0; + F1107 + Fp,03 + Fuy0; + 2F130.0, (2.13)

Tsai-Wu, malzemenin hasar kontrolii ic¢in, her bir gerilme durumunda, F(c)’y1
F (Wp, 8) ile karsilastirir. Bu alt1 katsay1 (Fi, F2, Fi1, F22, Fa4, F12) asagidaki testlerden elde

edilen akma degerleri ile belirlenir.

[.  Boyuna ¢ekme/basma testleri (fiber ile ayn1 yonde olan 1 yoniinde):

F = ! + . 2.14
1 0_1cy O_fy ( . )
F ! 2.15
11 fy-o-fy ( . )
N & (2.16)

F(Wp,) = (1+b(W,)"). 1+ cln (5]

0
Cekmede plastik is etkisi:

(2.17)

5y (W, €) = oty 1+ bE(W)"™) (1 + cfln (i)>

€o
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Basmada plastik is etkisi:

ofy(Wy, €) = ofy (1 + bg(wp)ng) (1 +ciln (é))

II.  Enine ¢ekme/basma testleri (fibere dik olan 2. yonde)

1 1
F, = _O'_C + O'_t
2y 2y
E 1
22 = "¢ 7t
05,03y

Cekmede plastik is etkisi:

oty (W, €) = o, <1 + bé(Wp)ng> (1 +ckin <gi)>
0

Basmada plastik is etkisi:

€o
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III.  Kayma testleri (1-2 diizleminde kayma)

3. 3.

e @
| 2 @ V e
1 r’lf 2y i Pizy
Sekil 2.38. 1-2 diizleminde kayma gerilmeleri
e 1
44 = m (2.23)

012y VE altzy degerleri numune testlerinden elde edilebilir.

or Oc
1 2
g

Ultz_'y = % 0-1023’ = ?C

Sekil 2.39. 1-2 diizleminde kayma gerilmeleri ¢gekme testi

Kesmede plastik is etkisi:

. n €
012y (Wp, €) = 012 (1 +b1(W3) ) (1 tcppln (g)) (2.24)

o12y degeri gekme testinden elde edilir

(04

Fip = — E\/ Fi1.F5; (2.25)

Radioss ta varsayilan rediiksiyon faktorii <=1 dir.
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F(W,, &) = (1 +b(W,)"). (1 +cln (é)) (2.26)

Fi,(Wp, €) = —; \/Fll(wp, £). Fpy (W, €) (2.27)

Tsai-Wu'da akma yiizeyini hesaplamak i¢in bagil plastik is W, kullanilmaktadir.
Malzeme elastik durumda ise

F(o) < F(W,,¢) (2.28)
Malzeme plastik durumda ise

F(o) > F(W,,¢) (2.29)

Sekil 2.40. Tsai-Wu akma gerilimi sinir egrileri[36]

F (Wp*, g ) Akma stress degeri 1 ile f,,,,, arasindadir.

Tsai-Wu kriteri, toplam gerilmenin ve maksimum hasar faktoriiniin bir fonksiyonudur.
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Sekil 2.41. F(o)=1 i¢in Tsai-Wu akma ylizeyinin kesitleri [36]
Eger F(o) > 1 ise Denklem (2.32)’i saglamak i¢in gerilmeler akma yiizeyine
yansitilir. Plastisite bolgede sertlesme esnasinda F (o), her plastik is degerinde W, , F (Wp)

maksimum degeri ile karsilattirilir.
F(o) = F(W,) = 1+ bwg (2.30)

Plastisite sertlesmesi Sekil 2.42 te gdsterildigi gibi izotropiktir.

Sekil 2.42. izotropik plastisite sertlesmesi [36]

Malzeme, ¢cekme kopma sekil degistirme sinir1 olan eti'ye kadar gerildiginde, hasar
faktorleri tabakanin sertligini diistirmeye baslar. Denklem 2.31, hasar faktorlerinin nasil
hesaplandigin1 gosterir. Sertlik azaltma, hasar faktori belirtilen maksimum degerine d,qy

ulasana kadar devam eder.
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i= 123ilec™™ =0 - (1 — d;) (2.31)

Burada d; hasar faktoriidiir. Asagidaki gibi formiile edilir.

. (€ — € Emi .
d-=mln<l . ,d ),1= 1,2 2.32
l Si Smi _ Sti max ( )
. Y~ Yini Ymax (2.33)
d, = mtn( . ,d )
3 Ymax-Yini Y smax

yon 3'te (delaminasyon)

Delaminasyon kompozit malzemelerde, kompozit yapiyr olusturan tabakalarin
birbirinden ayrilmasidir. Bu malzeme kusuru kompozitin mukavemetini olumsuz etkilere
neden olmaktadir. Malzeme igerisindeki veya yiizey kenarlarindaki darbeden kaynaklanan
etkiler, geometrik ve malzeme siireksizlik bolgelerindeki gerilme yi1gilmasi, kompozit pargaya
gelen basma yiikleri ile burkulmanin gerceklesmesi, imalattan kaynaklanan kusurlar ile
tagima, montaj ve servis omrii sirasinda ger¢eklesebilecek darbeler delaminasyonun sebepleri

arasinda sayilabilmektedir [34].

Toplam gerinim €, < & < g arasinda ise malzeme yumusamaya bagslar ancak bu
hasar tersine gevrilebilir. € > €; oldugunda, hasar geri dondirilemez ve € > &, ise

malzemedeki stres 0'a diistirtiliir.

Hasar elastik veya plastik fazda olabilir. Bu €, ve € ¢'nin hangi fazda tanimlandigina

baghdir.

Bu calismada kullanilan malzeme SMC malzemedir. Boliim 2.1 de agiklandigi gibi
SMC malzemeler tek katmali bir yapiya sahiplerdir. Regine icerisinde elyaf kirkilmis olarak
dagilmigtir. Radioss programindan FOPS tanimlanirken, tek katmanli kompozit yap1 olarak

girilmistir.
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Hasar Durumu:
Tsai-Wu kriterine gore malzeme hasar tahmini iki degiskeninin durumuna gore yapilir.

e Maksimum akma fonksiyonu F,,

e Plastik is limiti W,™**

Yukaridaki kosullardan biri gerceklesmesi durumunda hasar meydana gelir. Kriter
hem ¢atlak olusumunu hem de kirilmay1 simiile edebilir. Catlak Sekil 2.43 te gosterildigi gibi
fiber yoniinde ve fibere dik gergeklesebilir. Bir eleman lizerindeki W, degeri, W,"**’m

tizerine ¢iktiginda eleman tizerinde hasarin oldugu kabul edilir. Bu durumu hasar meydana
gelen elemani silerek gosterir. Cok katmanli yapilarda toplam hasar i¢cin asagidaki sinir

durumlar1 kullanicinin tercihine gore dikkate alinir.

» Tek kat igin ise, W, > W,"%*

* Tiim katmanlar i¢in ise, W, > W"**

* Her katman i¢in W, > W"** veya yon 1'de ¢gekme hasari varsa

* Her katman i¢in W, > W,™** veya yon 2 'de gekme hasar1 varsa

* Her katman i¢in W, > W,™** veya yon 1ve2'de cekme hasar1 varsa
* Tiim katmanlar i¢in W, > W,"%* veya yon 1'de cekme hasar1 varsa
* Tiim katmanlar i¢in W, > W,"%* veya yon 2 'de ¢ekme hasar1 varsa

* Tiim katman i¢in W, > W,;"** veya yon 1ve2'de ¢ekme hasar1 varsa

crack dir. 2

crack dir. 1

A9
% s
' P

// /
/
v

J

¢ &

Sekil 2.43. Kirilma Oryantasyonu [36]
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Gerinim oran etKisi:

Gerinim oran etkisi denklem 2.16’nin uygulanmasi ile elde edilir. Denklem stirekli,

referans bir gerinim orani (&) ile karsilastirilir.

(2.16)

#0.) = (1)) (1.0 ()

Dinamik etkilerin gerceklestigi zaman miktar1 ne kadar azalirsa Tsai-Wu akma
yilizeyinin degeri de artar. Sekil 2.44 gerinim oran etkisi gostermektedir. Cekme testlerinde
¢cekme islemi hizi artirilirsa akma mukavemetinin degerinde de artis olur. Bu durum

malzemeyi daha mukavemetli yapar.

4 F Wpi A0 éi
Vp1 /
/_ . £1
o
4 €0
1
Wp £
oo g

Sekil 2.44. Sertlesme durumunda gerinim oran etkisi [36]

Sonug olarak Law 25 malzeme kriteri i¢in Radioss’da uygulanan denklemeler:

F(o) < F(W), ¢ ) : Elastik (2.27)
F(o) > F(Wp, € ): Plastik (Nonlinear) (2.28)
F (6) = F,0; + F,0, + F110% + F,,0% + F440%, + 2F;,0,.0; (2.13)

Burada Fjdegerleri (i=1,2,11,12,22,44) asagidaki gibidir.
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Fi=——7—+—/ 2.14
1 ofy O'Ey (2.14)
1 1
Fo=——+— (2.19)
O2y Ozy
F 1 (2.15)
11 = .
05y Oty
2.25
. (2.25)
Fi;, = —E\/ Fi11.F2
(2.20)
F 1
22 05y- Ggy
1
Fpp=——r— (2.23)

C T
012y O12y

F(W,,£) = (1 +b(W,)"). <1 +cln (i)) (2.16)

Sonlu elmanlar yonteminde Hushin kriterinden sonra en fazla kullanilan hasar kriteri
olan Chang-Chang hasar kriteri genellikle iki boyutlu kompozit malzemelerde kullanilir.

Diisiik hizl1 darbe deneyleri i¢in uygun oldugundan simiilasyonlarda bu kriter se¢ilmistir.

Chang-Chang hasar kriteri, kararsizliklardan kaginmak i¢in sayisal bir yontem olarak
kullanilarak gerilme bilesenlerini azaltip hasarmn etkilerine odaklanir [37]. Radioss’da law 25
malzeme kart1 ile kullanimi uygundur. Alt1 adet malzeme sir degeri (of, of, of, 05, 715 B)

kullanilan Chang-Chang hasar kriterinin matematiksel esitlikleri asagidaki gibidir.

e 1 yoniindeki fiberdeki ¢ekme gerilme degeri of; > 0 iken

N2 SN2 (2.33)
-G (2 -
Oy T12
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olur ve e?>0 ise fiberde hasar olur.

e 1 yoniindeki fiberdeki basma gerilim degeri of; < 0 iken

- <G_§>2 . (2.34)

C
0'1y

olur ve e2>0 ise fiberde hasar olur.

e 2 yoniindeki matristeki gekme gerilim degeri o3, > 0 iken

2 0-5 ’ 0-52 ?
€rm = GTZY +B a -1 (235)

olur ve ef,,>0 ise matriste hasar olur.

e ki yoniindeki matristeki basma gerilim degeri a5, < 0 iken

2 c \2
oS o
2 2 2y
= ~1
Cem <2r12> + [(211)

olur ve e2,>0 ise matriste hasar olur.

o3 <012 )2 1 (2.36)

Hasar parametresi 1.0'e esit veya daha biiylikse, sayisal istikrasizliklar1 6nlemek icin

asagidaki gibi tistel bir fonksiyon kullanilarak gerilmeler azaltilir.

[o(O] = (1) * [oq(t)] (2.37)

f(t) = exp = (— t_Ttr) ve t >t, (2.38)
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
3.1. FOPS Testi

45Kg celik giille OECD kod 10’a uygun olarak 3,06 m yiikseklikten, operator
koltugunun SIP noktasinin SMC malzemeden yapilmis FOPS {izerindeki iz diisiim noktasina
serbest diisme ile birakilmistir. Giillenin maksimum hiz ¢arpma esnasinda meydana gelmistir.
Denklem (3.1)’de agiklandigi gibi 3,06 m yiikseklige ¢ikartilarak 1365 J enerji kazandirilan
celik giille serbest birakildiginda 7,789 m/sn lik hiza ulasir. Bu hizin etkisiyle carpan celik
giille Sekil 3.1°deki gibi SMC-R25 malzemeden yapilan, ebatlar1 1452x1571x3,5 mm olan
FOPS’u kirarak DLV bdlgesine girisim yapmistir. 3,5 mm kalinligindaki SMC-R25, OECD

kod 10 testini gegememistir.

1 1
E= Emv2 - 1365 = §45v2 - v =7,789m/sn -1

Sekil 3.1. OECD kod 10 testinde ¢elik giillenin SMC-R25 malzemesi ile ¢arpigsma ant
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Sekil 3.2. OECD kod 10 testinde, SMC-R25 malzemesine sahip FOPS’ta olusan
deformasyonlar

Sekil 3.2°de gorildigi gibi 3,5 mm kalinliginda SMC-R25 malzemeden yapilan
FOPS, ROPS profiline baglanti noktasinin oniinden SIP noktasinin hemen arkasindan
kirillarak hasara ugramistir. Olusan hasar OECD kod 10 standardi i¢in uygunsuzdur ve bdyle
bir yap1 operator giivenligi i¢in uygun degildir.

3.2. SMC-R25 i¢in Radioss ile Carpma Simiilasyonu

Kisim 2.2’°de agiklandig1 gibi SMC-R25 malzemesine sahip FOPS’a {i¢ farkli kalinlik
degeri i¢cin Radioss programi {izerinden OECD kod 10 testi simiilasyonu yapilmistir. FOPS’un
malzeme kart1 olarak M25 COMPSH secilmis, malzeme smir degerleri olarak, ¢cekme ve
basma testlerinin sonuglar1 olan Cizelge 2.4’deki degerler girilmistir. Ozellik (Properties)
kart1 i¢in, kalinlik degeri tiim geometride sabit oldugundan dolay1 kabuk (Shell) yapiya uygun
ve malzemeye ortotropik Ozelik kazandiran P9 SH ORTH secilmistir. Bu kart iizerinden
bulunan kalinlik (Thickness) degeri olarak sirasiyla 3,5 mm,7mm, 14mm girilmistir. Analizler
Tsai —Wu (Deplasman, plastik is) ve Chang-Chang kriterleri ile incelenmis ve Simiilasyon

sonuglart Sekil 3.3-3.12°de verilmistir.

Sekil 3.3 - 3.6 goriildiigl iizere 3,5 mm kalinligindaki SMC-R25 malzemesine sahip
FOPS, OECD kod 10 testi simiilasyonunda her iki hasar kriterine gore isaretli kisimdan

yirtilarak hasara ugramistir.
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Contour Plot

Min = 0.000

Sekil 3.3. Tsai-Wu hasar kriterine gore 3,5 mm kalinligindaki SMC-R25 malzemesine sahip
FOPS’un simiilasyon sonucu (giille ile Deplasman) (mm)

Contour Plot
Displacement({Mag)

Min =0.000

Sekil 3.4. Tsai-Wu hasar kriterine gore 3,5 mm kalimligindaki SMC-R25 malzemesine sahip
FOPS’un simiilasyon sonucu (giillesiz ile Deplasman) (mm)
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Advanced Average
— 2675
w 2378

2.081

1.783

1.486

1,189

0.892

0594

Sekil 3.5. Tsai-Wu hasar kriterine gore 3,5 mm kalinligindaki SMC-R25 malzemesine sahip
FOPS’un simiilasyon sonucu (Plastik is)( J/mm?)

Advanced Average
— 1.000

0.889

0.778

0.667

0.556

0444

0333

Sekil 3.6. Chang-Chang hasar kriterine gore 3,5 mm kalinhigindaki SMC-R25 malzemesi
sahip FOPS’un simiilasyon sonucu
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Sekil 3.7-3.9°da goriildiigii tizere 7 mm kalinlikli SMC-R25 malzemesine sahip FOPS,
Tsai-Wu ve Chang-Chang hasar kriterlerine gore Sekil 3.7°de isaretli kisimdan catlayarak
hasara ugramistir. FOPS’ un kalinligimin 7 mm veya iizerinde olmasi, FOPS’u yirtmadan
FOPS’a carpip geri sekmesine neden olmaktadir ve FOPS iizerinde sadece bir ¢atlak
olusturmustur. Giillenin ¢arpmasi esnasindaki FOPS’ un ¢dkme miktari, 75 mm’ye kadar

azalmstir.

Contour Plot

Displacement(Mag)

Analysis system

— 75841

- 67414
58.987
50,561

& 42134

E- 33707
25280
16,854
8427
0.000
NO ult

Max =75.841

Node 18062
Min = 0.000
Node 819

Sekil 3.7. Tsai-Wu hasar kriterine gére 7 mm kalinligindaki SMC-R25 malzemesine sahip
FOPS’ un simiilasyon sonucu (Deplasman)(mm)

60



Advanced Average
— 93277
- 8247

7216

6.185

5154

4123

3.092

2062

1.031

0.000
No Result

Max =9.277
Mode 18059
Min =0.000
Node 57

Sekil 3.8. Tsai-Wu hasar kriterine gore 7 mm kalinligindaki SMC-R25 malzemesine sahip
FOPS ’un simiilasyon sonucu (Plastik is)( J/mm?)

Advanced Average
— 1.000
- 03889
0.778
0.667
0.556
0444
0333
0222
0.111
0.000
Mo Result
Max = 1.000
Node 19910
Min = 0.000
Node 826

Sekil 3.9. Chang-Chang hasar kriterine gore 7 mm kalinligindaki SMC-R25 malzemesine
sahip FOPS ’un simiilasyon sonucu
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14 mm kalinlikli, SMC-R25 malzemesine sahip FOPS’un Sekil 3.10-3.12 ile verilen
carpma simiilasyonundan goriildiigii iizere her iki hasar kriterine goére FOPS iizerinde
herhangi bir catlak olusmamustir. Giillenin c¢arpma esnasinda FOPS’un ¢6kme miktari

41mm’ye kadar azalmistir.

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system
— 41.158
36.585
32.012
27.439
22.866
18.292
13.719
9.146

0.0

sult
Max=41.158
Node 18069
Min =0.000
Node 822

Sekil 3.10. Tsai-Wu hasar kriterine gore 14 mm kalinligindaki SMC-R25 malzemesine sahip
FOPS’un simiilasyon sonucu (Deplasman)(mm)
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Sekil 3.11. Tsai-Wu hasar kriterine gére 14 mm kalinligindaki SMC-R25 malzemesine sahip
FOPS’un simiilasyon sonucu (Plastik is)( J/mm?)

Advanced Average

0.000
m NoResult
Max =1.000
Node 18048
Min = 0.000
Node 823

Sekil 3.12. Chang-Chang hasar kriterine gore 14 mm kalinligindaki SMC-R25 malzemesine
sahip FOPS’un simiilasyon sonucu
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Simiilasyon sonucunda SMC-R25 malzemesine sahip ve sekli ve baglantilar1 kisim
2.4’te tarif edilen bir yapinin, OECD kod 10’a gore kabul edilebilir olmasi i¢in minimum 14

mm kalinliga sahip olmas1 gerektigi ortaya ¢ikmistir.
3.3. SMC-R65 icin Radioss ile Carpma Simiilasyonu

SMC-R65 malzemesine sahip FOPS’a, Radioss programi kullanilarak OECD kod 10
testi simiilasyonu yapilmistir. FOPS’un malzeme karti olarak M25 COMPSH seg¢ilmistir.
SMC-R65 malzeme icin de SMC-R25 i¢in segilen kabuk (Shell) ve ortotropik yapiya uygun
P9 SH ORTH secilmistir. Bu kart iizerinden bulunan kalinlik (Thickness) degeri olarak 3,56
mm girilmistir. Analiz sonucu Sekil 3.13- 3.15’te goriildiigii lizere ¢arpma esnasindaki Tsai-
Wu deplasman, plastik is ve Chang-Chang hasar kriteri ile incelenmistir. Tsai- wu ve Chang-
Chang hasar kriterine gore 3,5 mm kalinligindaki SMC-R65 malzemesine sahip FOPS,
OECD kod 10 testini gegmistir.

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

114542
101.815
89.088
76.361
#| 63.635
= 50.908
38.181
25454
12.727

Sekil 3.13. Tsai-Wu hasar kriterine gore 3,56 mm kalinligindaki SMC-R65 malzemesine
sahip FOPS’un simiilasyon sonucu (Deplasman) (mm)
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Advanced Average
—= 57u3
]— 5.149
m 4505
3.862
3218
2574
2 193
1287
0.644

0.000
Mo Result

Max =5.793
Node 18049
Min =0.000
Node 4

Sekil 3.14. Tsai-Wu hasar kriterine gore 3,56 mm kalinligindaki SMC-R65 malzemesine
sahip FOPS’un simiilasyon sonucu (Plastik is)( J/mm?)

Advanced Average
— 1.000

0.889
0.778
0.667
0.556
0444
&£ 0333
— 0222
0.111
0.000
No Result
Max = 1.000
Node 4414
Min = 0.000
Node 823

Sekil 3.15. Chang-Chang hasar kriterine gore 3,56 mm kalinligindaki SMC-R65 malzemesine
sahip FOPS’un simiilasyon sonucu
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3.4. S235JR (St 37-2) i¢in Radioss ile Carpma Simiilasyonu

SMC R25 ve SMC R65 kompozit malzemeden yapilan FOPS’a uygulanan OECD kod
10 test simiilasyonu, karsilastirma i¢in ayni geometriye sahip FOPS’a Radioss programinda
S235JR malzemesi ile tekrarlanmistir. Malzeme karti olarak izotropik malzeme i¢in nonlineer
¢dziime uygun olan M36 PLAS TAB secilmistir. Ozellik (Properties) kart1 igin, kalinlik
degeri tiim geometride sabit oldugundan dolay1 kabuk (Shell) yapiya uygun ve malzeme
izotropik Ozelik kazandiran P1 SHELL secilmistir. Bu kart iizerinde bulunan kalinlik
(Thickness) degeri olarak 3,5 mm girilmistir. Simiilasyon sonucu Sekil 3.16- 3.18 goriildiigi
lizere carpma esnasindaki deplasman, FOPS iizerindeki maksimum gerilme seklinde
incelenmistir. Carpma sonucunda FOPS’ta olusan toplam ¢6kme miktar1 73,6 mm dir. Kalict
deformasyon miktar1 ise 67.4 mm dir. Eger FOPS, traktér operatoriin iizerinde yeteri
ylkseklikte ise ve olusan bu ¢cokme OECD kod 10 tanimlanan DLV alanina girmiyorsa 3,5
mm kalinligindaki S235JR malzemesi FOPS testini gegmis kabul edilir.

Local Min = 0.000
MNode 822

Sekil 3.16. M36 PLAS TAB hasar kriterine goére 3,5 mm kalinhigindaki S235JR
malzemesine sahip FOPS simiilasyon sonucu (deplasman, giille ile) (Deplasman)(mm)
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Local Max =73.679
MNode 18061

Local Min = 0.000
Node 822

Sekil 3.17. M36 PLAS TAB hasar kriterine gore 3,5 mm kalinhigindaki S235JR
malzemesine sahip FOPS simiilasyon sonucu (deplasman, giillesiz)(Deplasman)(mm)

Node 18047
Min =0.000

Node 823

Sekil 3.18. M36 PLAS TAB hasar kriterine gore 3,5 mm kalinhigindaki S235JR
malzemesine sahip FOPS’un simiilasyon sonucu (Gerilme)(MPa)
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, traktdrlerde kullanilan FOPS yapilar i¢in giiniimiizde kullanilan ¢elik
malzemeye alternatif olacak SMC kompozit malzemeler OECD kod 10 testine tabi tutularak

incelenmistir.

SMC-R25 malzemesine sahip Sekil 2.27-2.28’de aciklanan FOPS’a uygulanan fiziki
OECD kod 10 testi, Radioss programi kullanilarak simiile edilmistir. Simiilasyonun verdigi
sonuglar ile gercekte yapilan OECD kod 10 testi sonuglar1 benzerdir. Simiilasyon sonucunda
ist yapidaki kirilma ve c¢okme gercek test ile ayni olmustur. Boylelikle yapilan

simiilasyonlarin dogrulugu kanitlanmistir.

SMC-R25 malzemeden yapilan kompozit yapinin OECD kod 10’a dayanim sonuglari
malzeme kalinligini1 degistirerek Radioss programinda tekrar edilmistir. FOPS’un kalinliginin
artirllmasinin  OECD kod 10 testi sonucuna olumlu etkiler oldugu gozlemlenmistir.
Malzemenin kalinlig artikca test esnasindaki ¢okme miktar1 azalmis ve malzemenin dayanimi
artmistir. Ancak SMC-R25 malzemesinin istenilen dayanima ulasmasi i¢in gerekli kalinlik 14
mm’ dir. Bu deger S235JR2 malzemesine kiyasla yiiksek ve malzemenin bu kalinlikta

tiretilmesi i¢in yiiksek yatirim ve birim maliyete neden olacaktir.

Ayrica SMC malzeme igerisindeki fiber miktarmin test sonucuna etkisini
gozlemlemek icin SMC-R65 degerleri Radioss programina eklenerek simiilasyonlar
tekrarlanmistir. Fiber miktarinin artmasi malzemenin OECD kod 10 testi sonuglarini olumlu
yonden etkilemistir. SMC-R65 malzemesi OECD kod 10 testini S235JR ¢elik ile nerdeyse
ayni kalilikta geg¢mistir. SMC-R65 kompozit malzemesi, FOPS yapt malzemesi olarak

OECD kod10 testi sartlarina gore ¢elik malzemenin alternatifi olarak kullanilabilir.

OECD kod 10 testi simiilasyonu, ¢elik malzeme olan S235JR malzemesi i¢in de
yapilmistir. Celik malzemenin siinek olmasi nedeniyle ¢apma esnasindaki plastik yer
degistirme miktar1 SMC malzemelerden daha fazladir. Bu 6zelik OECD kod 10 testi agisindan
olumlu etki yaratmaktadir. Carpma esnasinda, yapi kirilma yerine uzayarak biitlinliiglini
korumaktadir. Bu karsilastirma W,"** degerinin Onemini vurgulamaktadir. Kompozit
malzemenin W,"** degerinin artmasi, malzemeye siineklik 0Ozeligini kazandiracaktir.
Kompozit malzeme kirilma yerine esneyerek plastik deformasyona maruz kalacaktir.
Boylelikle OECD kod 10 testi sonucunda, malzemenin diisiik kalinliklarda bile olsa hasar
olma olasilig1 azalacaktir. SMC-R25 ve SMC-R65 ic¢in yapilan simiilasyonlarda, W,"**
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degerinin kiiciik olmasindan dolay1r c¢arpmadan sonra deformasyona ugrayan FOPS,
carpmanin etkisinin kalkmasi ile olusan deplasman bir yay gibi ortadan kalkmistir ve FOPS
ilk konumuna dénmiistiir. OECD kod 10 testi sonucundan bir kompozit malzemede hasar
yoksa, Wy"®* degerinin kii¢iik olmast FOPS’a ekstra bir istiinliik kazandiracag
anlasilmaktadir. Kompozit malzemenin kalici deformasyon 0Ozeliginin diisiik olmasindan
dolay1 FOPS, OECD kod 10 testine maruz kalsa bile ilk formuna geri donecektir. Buda
kompozit malzemenin, traktdr operatdriinii ayni yapiyla diisen cisimlere karsi birden fazla

koruyacagi anlamina gelmektedir.

SMC malzemeler FOPS i¢in ¢elik malzemelere alternatif olarak kullanilabilir. Ancak
OECD kod 10 testinin gecebilmesi i¢in SMC malzemesinin kalinlik 6l¢iisii veya SMC
olusturacak fiber miktarinin OECD kod 10 testi i¢in uygun olmasi gerekmektedir. Bu durum
FOPS’un yatirim ve birim maliyetini artirmasina neden olabilir. Ayrica FOPS’u ROPS a
baglayan konstriiksiyonu, giillenin darbe etkisini azaltacak sekilde tasarlamanin olumlu

etkileri olacaktir.

SMC malzemenin elastikliginin, FOPS olarak kullanilan ¢elik malzemelere gore daha
yiiksek olmasi, SMC malzemeden yapilan FOPS’un darbe sonrasi kalic1 deformasyonu, FOPS
olarak kullanilan g¢elik malzemelere gore ¢ok daha az olacaktir. Bu durum operatorii ayni
FOPS ile birden fazla diisen cisim tehlikesine karsi koruyacaktir. Celik malzemeler testi
gegmis olsa bile korozif etkilere dayanikliliginin diisiik olmasindan dolayi, zamanla
koruyuculuk yetenegini kaybedecektir. Ancak SMC malzemeler yiiksek korozyon
dayaniklilig1 sebebiyle, diisen cisimlere karsi koruma kabiliyetini uzun siire saklayacaktir.
SMC malzemesinin bu iki 6zeligi nedeniyle FOPS’larda kullanilmasi ¢elik malzemelere gore
FOPS’un daha uzun Omiirlii olmasma neden olacaktir. Bu durum firmalarin satis sonrasi

hizmetler ve isletme maliyetlerini azaltacaktir.

SMC yontemi ile kompozit iiretimi, otomasyon ve seri iiretim i¢in uygun olmasindan
dolay1, otomotive ve traktdr firmalarini stirekli caligsan bantlarini tedarik anlaminda siirekli

beslemesi acisindan da, ¢elik malzemeler i¢in alternatif olusturmaktadir.
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