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LOWBED TREYLER ARAGCLARI iGCIN RAMPA TASARIMI VE
YAPISAL ANALIZI

OZET

Son zamanlarda diinyada Sonlu Elemanlar Yontemini kullanarak Lowbed treyler
araglarindaki gerilmelerin incelenmesi Onemli bir ¢alisma konusu haline gelmistir.
Calismada Lowbed treyler araglari; farkli bir bakis agisiyla ele almmistir. Ulkemiz
tagimaciliginda; yiik araci olarak 6nemli bir yer teskil eden ve yar1 romork olan Lowbed
treylerinin rampalarindaki; kritik gerilme altinda kaynakli baglanti bolgeleri tespit
edilerek, incelenmistir.

Calismanin ilk agamasinda, lowbed yar1 romork rampast 3 boyutlu olarak ve tip onay
belgelendirmede (homologasyon) izin verilen odlgiilere gore CATIA programinda
modellenmistir. 3 boyutlu bu model iizerinde, sinir sartlari belirlenmistir. Lowbed
rampasinin tasidigr yiikler; Hyperworks programinda sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak uygulanmis olup, yapisal analizi simiile edilmistir. Elde edilen gerilme
(MPa) ve toplam deformasyon (mm) analizleri sonucunda, kritik gerilme altindaki
kaynakli baglant1 bolgeleri tespit edilmistir. Kritik gerilmelerin tespit edildigi baglanti
pargalari, yeniden 3 boyutlu olarak modellenerek, Hypermesh programinda ag(mesh)
atilarak, yapisal analize tabi tutulmustur. Netice olarak yapisal analiz sonuglarina gore,
tasarim optimizasyonu yapilarak; daha kullanigh ve hafif bir treyler rampasi
tasarlanmistir.

Anahtar kelimeler: Lowbed, yar1 romork, rampa, sonlu elemanlar yontemi, yapisal
analiz
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RAMP DESIGN AND STRUCTURAL ANALYSIS FOR LOWBED
TRAILER VEHICLES

SUMMARY

Recent times, examining the stress on Lowbed trailer vehicles by using the ‘Finite
Elements Methods’ has just become a very important project issue in the world.
Lowbed trailer vehicles has been treated by a diversified point of view. It was examined
and determined the connection welded areas which’s been under the critical stress on
semi-trailer ramp as a being significant loading vehicle in our country’s transportation.

At the first stage, lowbed semi-trailer ramp was modeled in 3D model area and type
approval certification (homologation) according to the allowable dimensions on CATIA
programme. The boundary conditions have been determined on this 3D model. The
loads carried by the Lowbed ramp have been applied in the Hyperworks programme by
using the ‘Finite Elements Method’ and the structural analysis was simulated. As a
result of the obtained stress (MPa) and total deformation (mm) analysis, the welded
connection regions under critical stress were determined. The mounting part which has
the ultimate tension were re-modeled and subjected to structural analysis by applying
mesh on Hypermesh programme. As a result, according to the structural analysis, by
optimising design of the ramp, a more useful and lightweight trailer ramp has been
designed.

Keywords: Lowbed, semi-trailer, ramp, Finite Elements Method, Structural Analysis
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Giris

Treyler, son zamanlarda tasimacilik ve ulagim sektoriiniin 6nem kazanmasi ve gelismesi
ile birlikte tasiyacagi agirligin ozelliklerine ve teknik verilerine gore en az 3 dingile
sahip; king pin baglantis1 ile gekicinin besinci tekerine baglanan yar1 romorktur.
Uretimleri zamanla standartlastirilan, agirlik oranina gére minimum maliyetli kara yolu

tagimacilik yontemlerinden birisidir.

Calisma amaglarina gore tercih edilen treylerler karayollarinin tespit ettigi ve
uluslararasi standartlara bagli kalinarak tasarlanip, sac pargalar ve standart kesitli
profiller ile birbirine kaynak yapilarak rijit bir {iriin imal edilir. Imalat ve opsiyon
cesitleri olan dingil sistemleri ve treylere goére fren, hidrolik, siispansiyon, tasima ve
elektronik sistemler ile donatilarak treylerler iiretilip; miisterinin tagima ihtiyacina gore

aliciya sunulur.

Bahsi gecen konulardan dolayi, kiiresellesen diinya ve llkeler arasinda artan ticaret ile
birlikte; ulasim ve tagimacilik konusunun 6nem kazanmasina sebep olmustur. Diinyada
ve lilkemizde kullanilan en yaygmn tasimacilik sekillerinden birisi karayolu
tasimaciligidir. Karayolu maliyetinin fazla olmasi nedeniyle tasitlara bir takim teknik
ozellikler ile ilgili kisitlamalar getirilmistir. Ozellikle uluslararas1 tasimacilikta Lowbed
tipi treylerlerin kullaniminin artmasinda yakit ve ulasim maliyetlerinin fazla olmasi

onemli bir etken olmustur.

Tasimacilikta agirlik her zaman bir dezavantaj olusturmustur. Bu ylizden agirlik her
zaman treylerde bulunan sistemlerin verimli ¢alismasina engel olmustur. Lowbed treyler

agirhiginin en 6nemli iki bileseni ise sase ve rampalardir. Lowbed treyler kullanicilart



agirliktan dolayi fazla yakit tiiketimi ile yiiz yilize kalmaktadir. Bununla birlikte agir yiik
altinda calisan treylerin tasarimina ve imal edilecegi malzeme c¢esidine ¢cok Onem

verilmesi gerekir.

Ayrica en onemli konulardan birisi de asinma ve deformasyonlardir. Kullanilacak
malzemelerin biitiin bu taleplere cevap vermesi gerekmekte olup; se¢iminde iyi karar

verilmesi esastir. Bu sayede daha hafif ve mukavemetli treyler iiretimi yapilabilir.

Agir yiiklemelerde ve diizenli olmayan yol sartlarinda calisan bu araglarda belirli bir
isletme siiresi sonunda yapisal birtakim problemler goriilmesi olagandir. Netice olarak
¢ikan bu problemler genellikle kritik yerlerde goriilen gerilmeler ve bu gerilmelerin
neden olabilecegi hasarlardir. Bu sebeple, sasi ve yiiklemede rampa baglantilarindaki
gerilme ve deformasyon ciktilarinin arastirilmasi ve meydana gelen problemlerin

tasarim agsamasinda giderilmesi gerekmektedir.

Bilindigi tizere kaynakli yapilarda olusan gerilmeler ¢ekmelere sebep olurlar. Bu da
kaynakli bolgelerdeki malzeme direncinin diismesine sebep olur. Son zamanlarda
teknolojinin ilerlemesiyle birlikte sonlu elemanlar metotlarindaki gelismeler kaynakli
yapilardaki analizleri oldukc¢a kolay hale getirmistir. Bu c¢alismada ise kaynakli

birlestirme yapilan boliimlerdeki rampa baglantilarinin gerilme analizi yapilmistir.

Calismada Lowbed yar1 romork rampast CATIA programinda tasarlanarak Hyperworks
programinda modellenmis ve iizerine statik yilikler uygulanmistir. Bu analiz neticesinde
incelenen kaynakli bolgede meydana gelen smir gerilmeleri ve deplasman degerleri
tespit edilmistir. Hyperworks programinda belirli kritik gerilme altindaki kaynakli
rampa govdesi ve kuyruk sasi baglantist ayrica modellenip, {izerine etkiyen dis yiiklerin
sebep oldugu gerilmelerle birlikte yapisal analiz uygulanmistir. Analiz sonucunda

birbirine kaynakli par¢alardan olugsan rampanin deplasman degerleri incelenmistir.



1.2. Treyler Sektoriiniin Tarihsel Gelisimi

Insanlar ilk zamanlardan itibaren hayatin1 kolaylastirmayr amac edinerek yasamayi
hedeflemistir. Milattan once 3000 yillarinda tekerlegin icat edilmesi ile insanlar,
kendisini ilerletecek teknik gelismelere Onciilik etmistir. Yardimci ara¢ olarak
kullanilan tekerlek, diiz kasalarin altina takilmasiyla birlikte diinya tarihindeki ilk

rOmorklar meydana getirilmistir.

Ulasim alaninda tekerlegin yol ac¢tigt bu devrimi, igten yanmali motorlarmm 1850
yillarinda icat edilmesi takip etmistir. Once Belgikali bilim insani1 Etienne Lenoir
tarafindan ilk kullanish igten yanmali motor icat edildi. Sonrasinda Alman Nikolaus
Otto 1876’ da gelismis ilk motoru yapti. Pistonun hareketi ile olusan ‘Dort Zamanli’ adi
verilen bu motor; Gottlier Daimler ve Karl Benz tarafindan gelistirilerek, 1885” de ilk
otomobil iiretildi. Bu motoru baz alarak Ford sirketi 1908’de ilk olarak ‘T’ modeli
olarak adlandirilan otomobili seri iiretime gecirdi. Boylece motorlu tasitlar, hizli bir

sekilde insan hayatina girdiler.

Motorlu arag arkasina takilip ¢ekilen yiik tasima amagl kara yolu aracina romork denir.
Romork, Fransizca kokenli bir kelime olup Ingilizce trailer kelimesinden Tiirkgeye

gecerek treyler seklinde ifade edilmektedir (Romork tireticileri 2013).

Katar, yar1 romorkun ve ¢ekicinin meydana getirdigi tasit anlamindadir. Kara yollarinda
en ¢ok tercih edilen yiik tasima araci katardir. Diinyanin kiiresellesmesi ile birlikte
uluslararasi ticaretin 6nemli bir hal almasi; kara, hava, rayl tasimacilik ve denizcilik
sektorlerini daha da hareketli bir sektdor durumuna getirmistir. Kara yolu tagimaciligi
digerlerine gore; maliyetinin az olmasindan dolay1 en cok tercih edilen tasimacilik

yontemi olmustur.



1.3. Literatiir Arastirmasi

Kara yolu tasimacilig1 diger tiirlerine gore daha ucuzdur. Buna ragmen, yiikii sirtlayan
yol zemininin maliyeti daha fazla olmasindan dolay1 tasitlar; hiz, genislik, tasima
kapasitesi, ylikseklik ve uzunluk gibi teknik o6zelliklerinde birtakim sinirlandirmalara
tabii tutulmuslardir. Tasimacilikta, yari romorklarin bu sebeplerden dolayi; kullanimi

tercih nedenlerinden biri olmustur (Reliance, 2017).

Tiirkiye Treyler satig verileri 1960’11 yillarda olusmaya baslamistir. O yildan 2014
senesine kadar olusan satig adeti 16.013 seviyelerine ulasmistir. Bu iiretimin ve
satiglarin 12.378’ si ithalat, 3.635’ i ise ihracat seklindedir. Tiirkiye Treyler sektoriinde
bir¢cok imalat¢1 sirket bulunmakta olup ortalama iiretim kapasitesi 20.000 adetlere kadar

cikabilmektedir (Treder, 2012).

Uluslararas1 tasimacilikta kullanilan en 6nemli araglar yar1 romorklardir. Amacina,
ithtiyacina ve miisterilerin istegine gore farkli tip ve teknik Olciilerde yar1 romorklar imal
edilmis ve miisterilere sunulmustur. Imalat: ve iiretimi yapilan bu araclarm bir kismu
standart olmasi i¢in ayrilmigtir. Standartlastirilan yar1 romorklarin en belirginleri; kuru
yik tipi yari romork, tanker tipi yari romork, van tipi (kapali kasali) yar1 romork,
damper tipi yar1 romork ve tez ¢alismasi kapsamindaki lowbed yar1 romorklaridir. Bu
tiplerin disinda, otomobil tasiyici, pamuk tasiyici, 6zel ihtiyaca yonelik olarak tahil

tasiyici (silo bus), mesrubat tasiyici v.b. yar1 romorklar imal edilmistir.

Kuru yiik treyleri olarak kullanilan, iretim ve satis bakimindan en ¢ok tercih edilen
treyler referans alinarak yeni bir kuru yiik treyleri i¢in uygun parametreler elde edilmis
ve malzeme secimini gergeklestirmistir. Sektdrde kullanilan treyler {izerinde yapilan
(Strain Gage) gerilim Ol¢limleri ile kuru yiik treylerin gercekteki gerilme ve
deformasyon degerlerini elde etmistir. Alinan bu veriler neticesinde, kuru yiik treyleri,
karar verilen malzemeler ile tasarimini yeniden yaparak, sonlu elemanlar yontemi ile
statik analizini gergeklestirmistir. Yapilan analiz sonucunda tasarim optimizasyonu

yapmustir (Sen, 2017).



Lowbed yar1 romork sasileri ¢ok fazla agir yiikleri diizenli olmayan yol sartlarinda
tasidiklart icin; bu sasilerde zamanla yapisal bazi problemler olusturdugunu tespit
etmistir. Ortaya ¢ikan problemlerin yapisal problemler ve kaynakli bolgelerde olusan
hasarlar oldugunu gormiistiir. Yar1 romork araglarinda ve bu araglarin iiretiminde

kullanilan kaynak islemlerinin dinamik davranisini incelemistir (Tolun, 2014).

Ticari yar1 romork akaryakit tanker sasisinin yorulma karakterinin belirlenmesi
amaciyla aracin statik davranislarindan ziyade o6zellikle yoldan gelen yiikleme
frekanslarinin arag¢ sasisinin dogal frekanslarini tahrik etme ihtimalinden dolayi,
dinamik yiiklemeler altindaki titresim kaynakli yorulma durumu ele alinmistir. Sonlu
eleman yontemi ile ¢oziiciisii olan ANSYS programinda dogal frekans analizleri ve
statik analiz senaryolarin1 yapmis ve model iizerindeki kritik bolgeler tespit edilmistir.
Sinyal igleme programi olan nCODE yazilimi ile zaman diizlemindeki ivme degerlerini
frekans bazinda ifade ederek sonlu elemanlar modelinin dogal frekanslar1 ile mukayese
edilmistir. Ara¢ modelinin, elde edilen esdeger yol profili ivme sinyalleri ile dinamik
olarak analiz edilmesi amaciyla MSC ADAMS yazilimi ile sonlu elemanlar modeli

¢iktilart birlikte kullanilarak hibrit bir arag modeli olusturulmustur (Aksoy, 2014).

Calismada yar1 romork araglarinin aerodinamik siiriikleme konusu incelenmislerdir.
Yapilan bu projede 1/10 olgegine gore hazirlanmis olan kesit modelin bir tasit
kullanilarak, riizgar tiinelinde Sl¢iimleri yapilmistir. Bu model {izerinde yapilan deney
sonuglarina gore; dis kaplama ve kaporta malzemesi aerodinamik riizgar hareketini %26

oraninda azaltacak bir etki olusturmaktadir (Chowdhury ve dig., 2013).

Tanker yar1 romorklar iizerinde, akiskan yapi etkilesiminin kararliligi incelenmistir.
Calismada keskin donemegler sirasinda tanker yari romork siireci sonlu elemanlar
yontemine gore analize tabii tutulmustur. Netice olarak; keskin donemegler esnasinda
tanker yar1 romorkun tasidigi sivinin, yana devrilme kararliligi tizerine nemli 6lgiide

bir etkisi bulunmaktadir (Han ve dig., 2012).

Yapilan caligmada tasit tasarlarken Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi tekniginin

kullanilabilirligi incelenmistir. Tasit seyrinde ortaya ¢ikan tiirbiilansli hava



hareketlerinin tasitin geometrik tasarimi ile iligskisi, Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi
(HAD) teknigi ile bir test diizenegi iizerinde incelenmistir. Teorik HAD teknigi ile
riizgar tiinelindeki deneysel verilerle karsilastirilmistir. Teorik HAD’ 1n gercege yakin
sonuglar1 daha pratik bir sekilde verdigi gorilmistiir (Yiiksel, 2010).

Lowbed sasisinin 3 boyutlu modeli iizerinde lowbedin tasidigi yiikleri uygulayip
ANSYS 10 programinda yapisal analizini gergeklestirmislerdir. Analiz sonucunda,
gerilmelerin yiliksek oldugu bolgeleri tespit etmis, tekrar ANSYS programinda termal

analizine tabi tutmuslardir (Tolun ve Eren, 2007).

Treyler sasilerinde degisken calisma sartlarinda meydana gelen gerilme dagiliminin
evvelden bilinmesinin tasarim gelisimi ve giivenligi lizerine ¢alismiglardir. Pro Engineer
programi kullanilarak {i¢ boyutlu kat1 model tasarimi yapilan konteyner tasiyici treylerin
sonlu elemanlar metoduyla, statik ve dinamik ylikleme analizleri yapilmistir. Statik
yiiklemeler uygulanarak yapilan Sonlu elemanlar hesaplamalar1 i¢cin ANSY'S, dinamik
analizler i¢in ise, Ls- Dyna / Expilicit programlar1 kullanilmistir (Senalp ve Bezer,

2006).

Tasit parga ve govdesinin gesitli teknolojilerden faydanilarak, yeni bir tasit modeli

tasarlanirken kullanilmasi gereken ileri tasarim teknikleri ele alinmistir (Ereke, 2006).

Hazirlanan bu tezde, kaynakli pargalardan meydana gelen artik gerilmeleri
incelenmistir. Calismada kaynakli par¢alarda meydana gelen ark gerilmeleri, sonlu

elemanlar yontemi ile modellenip analize tabi tutulmustur (Benli, 2004).

Calismada yeni bir agir vasita aracinin kapt dayanim analizleri gergeklestirilmistir.
Sonlu elemanlar yonteminin otomotiv sektdriindeki 6nemi ve yararlar1 vurgulanmistir.
Farkli testler yapilarak elde edilen veriler ile sonlu elemanlar analiz sonuglar

karsilastirilmistir (Dinger, 2004).



Kamyon sasisinde ve kabininde agir yiiklemeler sonucu olusan titresimler analiz
edilmistir. Sasi {izerinde, sonlu elemanlar destegi ile yapilan test ve analizler sonucunda

edilen veriler arasinda uyumluluk gézlenmistir (Arslan ve dig., 2004).

Calismada kaynak baglantilarinin bilgi tabanli sistemler kullanilarak, sistemin tasarimi
tizerinde durulmustur. Kaynak baglantilari tasariminin bastan sona bilgisayar ortaminda
gerceklesmesi i¢in tiimlesik bir sistem olusturmayir hedefleyen bu ¢alisma; CAD
yazilimlariyla, MATLAB hesaplama yazilimlariyla ve ANSYS sonlu elemanlar
yazilimlariyla entegre c¢alisan ¢ok fonksiyonlu bir bilgisayar programinin

hazirlanmasina yoneliktir (Karaoglu ve Karaoglu, 2002).

Kamyon sasilerinin baglantisinda kullanilan perginler {izerindeki gerilim analizleri
sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Caligmalarda kamyon sasisinin
baglantilarinda kullanilan perginlerin {izerine gelen gerilmelerin, iretimden Once
saptanmasinin tasarim gelisimi i¢in uygun oldugu belirtilmistir. Per¢inli baglantidaki en
yiiksek gerilmeler, baglantinin kalinligina ve uzunluguna gdre degisecegi sonucuna
varilmistir. Baglanti levhasinin kalinligimin ayni kalmast durumunda uzunlugunun daha
da arttirilmasinin dayanim agisindan iyi olacagi neticesine varilmistir. Calismalarinda

ANSYS 5.3 programin1 kullanmislardir (Karaoglu ve Kuralay, 2002).

Yapilan ¢alismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak kamyon sasilerinde ana profil
kalinliginin gerilmeler iizerindeki etkisini arastirilmistir. Calismada ANSYS programi

kullanilmistir (Karaoglu, 1999).

Bu tezde, cift katli otobiis gévdesinin analizi incelenmistir. Ug¢ boyutlu yerli bir ¢ift katl
otobiis kati modeli IDEAS programinda olusturulmustur. Ug ayr1 eksende yiikleme
altindaki analizi yapilmigtir. Bu zorlamalardan birincisi, kendi agirhgindan kaynaklanan
zorlamalardir. ikincisi gegici burulma ve darbe kuvvetlerinden meydana gelen dinamik
zorlamadir. Ugiinciisii de ¢ift katl1 otobiisiin kendi agirligr da dahil olmak iizere darbe,
fren, déonemeg kuvvetlerinden olusan toplu zorlamadir. Bunlarin neticesinde modelin

analizleri yapilarak olusan en yiiksek gerilmelerin bolgeleri tespit edilmistir. Meydana



gelen bu en yiiksek gerilmelerin sinir degerlerini gecip gecmedigi kontrol edilerek, elde
edilen veriler ve sonuglar degerlendirilmistir (Ereke ve Yay, 1997).

Cift katli otobiis gdvdesinin bilgisayar destekli yapisal optimizasyonu incelenmistir. Bu
calismada, iilkemizde imalati yapilan cift katli bir otobiise ait gergek gdvdenin kafes
yapist IDEAS programi yardimiyla 3 boyutlu olarak tasarlanmistir. Tavan ¢Okme

deformasyonlar1 ve burulmaya kars1 davranislar1 incelenmistir (Ereke ve Yay, 1996).

Arac yapilarinda esnek yapilar metodu sunulmustur. Baglanti modelinin en 6nemli
girdileri ve yapida kullanilan deplasman dlgiilerinin deger hesaplari tanitilmistir
(Kwangju ve Nicolaidis, 1992).

Yan kisim elemanlar1 ve kesit elemanlari igin, baglanti yerlerinde sonlu eleman

ideallestirmesini birlestiren analiz olan hybrid metodu sunuldu (Beerman, 1984).

Yapilan ¢aligmada burulma altindaki kapali béliimlerde bulunan kesit elemanlarinin sasi

baglantilari arastirilmigtir (Beerman, 1980).

Bu ¢alismada arag sasilerinde olusan burulmadaki burulma dayanimi, burulma sabiti ve

momentlerle ilgili ¢alismalar yapilmistir (Oehlschlaeger, 1977).

Yapilan ¢alismada araglarin sasi kesitlerinde ve alt elemanlarinda olusan burulmanin

onlenmesi tizerinde ¢aligmalar yapilmistir (Beerman, 1977).



1.4. Calismanin Amaci ve Beklentiler

Giincel tiretim yontemleri ile imal edilen yar1 mamul, ham madde ve ek bilesenler;
estetik, mukavemeti yiiksek ve seri iiretime elverisli olmalidir. imal edilen iiriinlerin
tercih edilebilir, kullanigh, Omiirlerinin fazla, daha az servis maliyeti gerektiren ve
ergonomik olmasi istenilmektedir. Uretim siiresince secilen iiriinii istenilen amaca
uygun kullanmak, triintin kullanilabilirlik omriinii uzatacak ve optimum hafiflikte
miisteriyi memnun edecek durumda olmalidir. Bu ¢alismada lowbed semi treyler rampa
tasarimi incelenerek baglanti ve kaynak noktalarma gelen yiikler belirlenecektir. Bu
verilere istinaden rampa tasarimi ve analizi yapilacaktir. Analiz sonuglarina gore rampa
alt parcalarinda kalinlik optimizasyonu yapilarak; daha hafif ve kullanigli, maliyeti
diisiiriilmiis uzun Omiirlii lowbed treyler araclarina uyumlu rampalarin tasarlanmasi

hedeflenmektedir.



BOLUM 2. YARI ROMORKLAR

Ilerleyen siiregte diinyanin kiiresellesme ve gelisen teknoloji ile birlikte; uluslararas
ticaretin yaygin hale gelmesi, tasimacilik ve ulagim sektoriiniin 6neminin artmasina
sebep olmustur. Ozellikle karayolu tasimaciligi ve ulasimi 6nemli bir oranda kullanilir
duruma gelmistir. Bununla birlikte petrol kokenli yakitlar igten yanmali motorlarda en

¢ok tercih edilen yakit olmaya devam etmektedir.

Karayollarinda kullanilan tasitlarin yakit maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle
uluslararas1 tasimacilikta Lowbed yari romork tipi araclarin kullanimi, karayolu
tasimaciliginda artmistir. Karayollarinin bakim ve yapim maliyetlerinin ¢ok fazla
olmasi, ayrica araclarin ¢ogunda bazi kisitlamalarin olmasi da yart romork tasitlarin

karayollarinda kullaniminin artmasina Sebebiyet vermektedir.

Yar1 romorklar, son zamanlarda kara tagimaciliginda biiyilk 6nem kazanmiglardir.
Isletme ve personel maliyetlerinde biiyiik bir fark olmadan az bir yatirim ilavesi ile daha
fazla yilk tasima imkani elde edilmistir. Biiyilk ve kurumsal nakliye sirketleri
stoklarindaki kamyon sayisi yerine, romork adetini arttirma yolunu tercih etmektedirler.
Bu yontem tagima bedellerini ucuzlattigi igin; Ozellikle uzak mesafelerde kamyon

tastimaciligi, rémork tasimaciligs ile rekabet edememektedir (Ozgiig, 1977).

Kendinden tahrikli olmayan, romork veya ¢ekici aracin besinci tekerine baglanacak
sekilde tasarlanmis ve imal edilmis; besinci tekerli dingil(dolly) iizerinde 6nemli bir

diisey yiik uygulanacak sekilde tiretilmis ara¢ yari romork olarak tanimlanmaktadir

(Resmi Gazete, 2014).
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Yar1 romorklar ¢ok farkli tiplerde ve teknik kapasitelerde iiretilmektedirler. En c¢ok
kullanilan yar1 romorklar; van tipi, damper, kuru yiik tipi, tanker, Lowbed olmak iizere

bes ana grupta toplanir.

2.1. Yar1 Romorklar Tipleri

Yar1 romork, tasidigi yiikiin ve kendi agirliginin bir kismi1 motorlu ara¢ tarafindan
tasinan, bir kismi ise motorlu tasit veya arag lizerine oturan araglardir. Yar1 romorklari

genel olarak {i¢ tipte ayirabiliriz.

— Algak tabanli yar1 romork Lowbed treyler
— Uzayabilen algak tabanli yar1 romork Lowbed treyler

— Diiz tabanl yar1 romork treyler

2.1.1. Algak tabanh yar1 romork Lowbed treyler

Algak zeminli yar1 romorklar; is makineleri, tanklar, u¢ak kanadi vb. gibi agir tasima
gerektiren birtakim yiiklerin taginmasi amaci ile imalati yapilan ve tretilen araglardir.
Bu tip araclar standart dis1 olan araclarin veya Ozel is makinelerinin, otomobil ve
kamyonetlerin taginmasinda kullanilirlar. Algak tabanli yar1 romork tipleri; king pin
kapasitesine, dingil kapasitesine ve farkli opsiyonlara gore farklilik gosterirler. Sekil

2.1.” de Lowbed’ e ait resim ve Sekil 2.2.” de Lowbed’ e ait teknik resmi goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Lowbed Yar1 Romork Teknik Resmi (Késsbohrer Trailer, 2019).

2.1.2. Uzayabilen algak tabanh yari romork lowbed treyler

Algak zeminli yar1 romork Lowbed treyler tiplerinden birisi de uzayabilenlerdir. Agir
tanklar, agir is makineleri, otomobil ve cekiciler, ugak kanatlari, koprii kolonlar1 vb.
yiikler tagirlar. Bu tip araglar standart dist olan araglarin veya 6zel is makinelerinin,
otomobil ve kamyonetlerin tasinmasinda kullanilirlar. Sekil 2.3.” de Lowbed’ e ait resim

ve Sekil 2.4.” de Lowbed’ e ait teknik resmi goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Uzayabilen Lowbed Yart Romork (Késsbohrer Trailer, 2019).
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Sekil 2.4. Uzayabilen Lowbed Yar1 Romork Teknik Resmi (Késsbohrer Trailer, 2019).

2.1.3. Diiz tabanh yar1 romork treyler

Diiz tabanli yar1 romork treyler uzayabilen veya uzamayan seklinde olabilirler. Arkada
bulunan yiiklemek i¢in kuyruk agis1 yok ise bu tip yar1 romorklar diiz tabanlidir. Algak
tabanli yar1 romork tipleri gibi; king pin kapasitene, dingil kapasitesine ve farkl
opsiyonlara gore farklilik gosterebilirler. Sekil 2.5.°de Lowbede ait resim ve Sekil
2.6.’da Lowbed ait teknik resmi goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Diiz Tabanli Yari Romork Treyler (Tirsan Treyler A.S., 2019).
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Sekil 2.6. Diiz Tabanli Yar1 Romork Treyler Teknik Resmi (Tirsan Treyler A.S., 2019).
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2.2. Yar1 Romorkun Cekici ile Birlestirilmesi

Cekici, yar1 romorklar1 ve romorklar1 ¢ekmek amaciyla iiretilmis olan, gekici tinitesi

igeren ve gecici olarak ara gii¢ saglayan ayrica yar1 romork yiikii tasiyan araglara denir.

Cekici unitesi iki ya li¢c aksa sahip olan, sabit sasiye baglidir. Bu iinite arka aks tahriki

i¢cindir. Direksiyonla yol tekerleklere yon verebilir ve destekler.

Yar1 romork bir uzun sabit sasi ile tek bir dingile ya da art arda siralanmis ti¢lii dingil
grubuna sahiptir. ROmork sasinin 6n ucu c¢ekici sasinin arkasi ile desteklenir. Biitiin
romorklarin akslarinin tahrik edilmeyen akslar oldugu gézlemlenebilir. Sekil 2.7.” de ii¢
dingilli bir ¢ekiciyle baglantili iki dingilli bir yar1 romorkun ve Sekil 2.8.” de ti¢ dingilli
bir cekiciyle tekerlek baglantili ii¢ dingilli bir yar1 romorkun teknik resimleri
goriilmektedir. Sekil 2.9.” da ise yar1 romork sasisi ile ¢ekicinin birlestigi birlesik teker

montaj resmi goriilmektedir (Yiksel, 2013).
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Sekil 2.7. Ug dingilli bir cekici ile iki dingilli yar1 rémork baglantisinin teknik resmi (Yiiksel, 2013).

15



£ - N
Yan goriinds
o =2 =288
r{’;/ /;;..f /ﬂa [ p —— I - — -
— K SN n
fe———— a IRTW LAY T ]
TouuLl [N N O | | LL
IR =
"'%r"y = = a2
f Plan gorindst

, | Montaj sasisi
| Profil plakasymontaj plakas:
Tespit kagebendi

Sekil 2.9. Yar1 rémork ve ¢ekicisini birlestiren teker montaj resmi (Yiksel, 2013).

Cok sayida faktor oldugundan, besinci tekerlek konumlandirmasi ig¢in Onerilerin tam
olarak verilmesi miimkiin degildir. Besinci teker konumunun belirlenmesi sasi
konfigiirasyonu, aks mesafesi ve hepsinin 6tesinde hem aks agirligina hem de arag
boyutlarmna iliskin yasal gereklilikler tarafindan etkilenir. Siirlis 6zellikleri de etkilenir.

Yar1 romorkun kabine veya sasi ¢ergevesinin arka ucuna ¢arpmamasi gerekir.

96/53/EC (Kiitleler ve Boyutlar) arag trafigi i¢in uygun olan agirliklar ve boyutlar icin
kurallar1 olan AB direktifidir. 13,6 m uzunlugunda bir EU semi treylerini, maksimum
16,5 m toplam agirlikla tagiyabilmek icin, ¢ekicinin onii ile besinci tekerlegin ortasi

arasindaki mesafe 4,5 m'yi asmamalidir. Bir EU yar1 rdmorkunda, romork dingili pimi
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ile yar1 romorkun arka kenar1 arasindaki mesafe 12 m'dir. Bu durum Sekil 2.10.’da

gosterilmektedir.

<4500

Sekil 2.10. Cekicinin 6nii ile besinci teker aras1 mesafesi (Scania, 2017).

Cekiciyi farkli tagima tiplerine yonelik kullanabilmek adina, ayarlanabilir besinci
tekerlekler ve degistirilebilir kilit mekanizmalar1 kullanilmistir. Cekicinin uzunlamasina

yonii boyunca ayarlanabilen bir besinci tekerlek asagidaki avantajlart saglamaktadir:
- Farkh tlkelerin dingil agirhigi ve ara¢ uzunluklari ulusal diizenlemelerine
adaptasyonu,
- On ve arka aks arasinda agirlik dagilimmin optimizasyonu,

- Farkli semi treylerin tiplerinin adaptasyonu saglar.

Ayarlanabilir besinci teker mekanizmasi Sekil 2.11.°da ve Sekil 2.12.”de gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Ayarlanabilir besinci tekerlek mekanizmasi (Scania, 2017).

@

Sekil 2.12. Ayarlanabilir besinci tekerlek mekanizmasi konumu (Sektorii, 2012).

ISO 1726, cekicilerin ve yart romorklarin birlestirilmesi ile ilgili uluslararasi bir
standarttir. Bu standart semi treylerin gerektirdigi bosluk ve besinci tekerlek
konumlandirmasi ile 6zelliklerini kapsayan uluslararasi bir standarttir. Standarda uygun
olan ¢ekiciler ve semi treylerler, tamamen teknik bir goriis agisindan birbirleriyle

birlestirilebilir. Besinci tekerlegin zemine gore konumu Sekil 2.13.’de gosterilmistir.

— ,—\g,—\ —
A .
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Sekil 2.13 Begsinci tekerlegin zeminden yiiksekligi (Scania, 2017).
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Cekicilerin, ISO 1726 Standartina gore besinci tekerin zeminden yiiksekligi Tablo

2.1.’de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Cekicilerde bulunan besinci tekerin zeminden yiiksekligi (Scania, 2017).

Minimum 5. Teker Maximum 5.

Cekici Yiiksekligi ~ Teker Yitksekligi

Yiikli traktor 1.150 mm 1.300 mm
Romorksuz ¢ekici - 1.400 mm
Yiklii, yiik ayarh ¢ekici 1.025 mm 1.100 mm
Romorksuz yiik ayarl ¢ekici - 1.150 mm
Yuklu, fhrekt monte'h besmm tekerlege 900 mm 975 mm
sahip yiik ayarl ¢ekici

Direkt monteli besinci tekerlege sahip ) 1.000 mm

romorksuz yiik ayarl traktor

ISO 1726 standardina gore ¢ekicinin serbest bir sekilde ¢alistirabilmek icin yar1 rémork
O6n uzantisinin diyagonal boyutunun (6n siipiirme ¢apt BEP-L078) 2.040 mm’yi
asmamasi gerekir. Bu, rémork aks piminden yari rémorkun 6n kenarina olan 1.600 mm

On uzantiya tekabiil eder.

Cekicinin arka kisminda da yeterli bosluk olmalidir. Rémork dingil piminden semi
treyler destek ayagina kadar olan minimum izin verilebilir mesafe G olarak
gosterilmistir. BEP-L079 ve G arasindaki en az 100 mm bosluk onerilir. +/- 45° lik
doniis agisinda boyutu kontrol edilmelidir. Cekicinin 6n ¢arpar ve arka carpar mesafeleri

Sekil 2.14.’de gosterilmektedir.

1
] BEP-LO78 %”( A il

Sekil 2.14. Cekicinin 6n ¢arpar ve arka ¢arpar mesafeleri (Scania, 2017).
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2.3. Lowbed Treyler Cesitleri

Avrupa’da ara¢ ve Kkatarlarin kiitle ve boyutlarim1i 96/53/EC ile 1230/2012/EU
yonetmelikleri belirtilmektedir. Bu yonetmelikler AB iiye iilkelerinin tamaminda

gegcerlidir.

Tirkiye’de ara¢ ve katarlarin kiitle ve boyutlarin1 Karayollar1 Trafik Yonetmeligi ve
AB/1230/2012 yonetmelikleri belirtilmektedir. Karayollar1 Trafik Yonetmeliginde arag

ve katarlarin kiitle ve boyutlarinin belirtildigi boliim 96/53/EC’ nin terclimesidir.

AB iiyesi veya AB’ye iiye olmayan baz iilkelerde, yukaridaki mevzuatlarda tariflenen

6l¢ii ve boyutlarin disinda farkli uygulamalar s6z konusu olabilmektedir.

2.3.1. O kategorisi araclar

Yonetmelige gore, 13/10/1983 tarihinde yayimnlanan ve 2918 sayili Karayollar1 Trafik
Kanunu hiikiimleri uyarinca, araglarin yapim ve kullanim bakimindan karayolu yapisina
ve trafik glivenligine uyma zorunlulugunu yerine getirmek iizere, motorlu araglarin ve
romorklarinin kiitle ve boyutlart ile ilgili AT tip onay1 sartlarin1 esaslart belirlemektir.
Bu yonetmelik, ilk defa tip onay1 almis olan tam, tamamlanmis ve tamamlanmamis M,
N ve O kategorisi arag tiplerini kapsar. O kategorisine ait siniflandirma Tablo 2.2.°de

gosterilmistir.

Kiitle ve boyutlar mevzuatina gore, O kategorisi araclar1 agagida belirtilen 6zellikleri

kapsamalidir.

—  Uzunluk tam romorkta ¢ekme demiri dahil 12,00 m olmalidir. Yar1 rémork da
ise 12,00 m (art1 6n uzunluk) olmalidir.

—  Genislik tiim araglarda 2,55 m olmalidir.

—  Yiikseklik tiim araglarda 4,00 m’ yi agsmamalidur.

—  Yar1 romorkta 6n uzant1 yarigap1 2,04 m’ yi agmamalidir.
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—  Uzunluk, genislik ve ylikseklik oOlgiimlerinde ara¢ tekerlekleri imalatei
tarafindan tavsiye edilen basingla hava basilmis bir sekilde yatay ve diiz bir
konumda yerlestirilmis olarak, yiirlir vaziyetteki kiitlesinde olmalidir.

—  Bu kurallar haricinde aracin iist yapisi, tampon, dingil manevra kabiliyeti,
besinci teker yiiksekligi, bisiklet korkulugu mesafesi, gamurluk arasi mesafeler

vb. zorunluluklar ve 6zellikler bu mevzuatta bulunabilir.

Tablo 2.2. O kategorisine ait siflandirma

. Azami Kiitlesi(ton)
Kategori Min. Max.
O] - 0,75
02 0,75 3,5
03 3,5 10
O4 10 -

2.3.1.1. 04 kategorisi araclar

Kiitlesi 0,75 tonu agmayan romorklardir. O; Kategorisi romork ornegi Sekil 2.15.°de

gosterilmektedir.

Sekil 2.15. 04 kategorisi romork 6rnegi (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2019).

2.3.1.2. 0, kategorisi araclar

Kiitlesi 0,75 ton ile 3,5 ton arasinda olan rémorklardir. O, Kategorisi romork ornegi

Sekil 2.16.’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.16. O, kategorisi romork drnegi (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2019).

2.3.1.3. O3 kategorisi araclar

Kiitlesi 3,5 ton ile 10 ton arasinda olan romorklardir. O; Kategorisi romork 6rnegi Sekil

2.17.’da gosterilmektedir.

Sekil 2.17. O3 kategorisi romork drnegi (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2019).
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2.3.1.4. 04 kategorisi araclar

Kiitlesi 10 tonu asan romorklardir. O, Kategorisi romork oOrnegi Sekil 2.18.’de

gosterilmektedir.

Sekil 2.18. 0, kategorisi romork 6rnegi (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2019).

2.4. Lowbed Treylerin Ana Parcalar:

Yar1 romork Lowbed treyleri olusturan ana parcalar asagidaki gibidir. Bu ana pargalarin
disinda iist panel, tampon, ¢camurluk, teker aras1 camurluk, {ist panel, stepne ve tastyici
vinci, hava tiipleri, bisiklet korkuluklari, 6n ve arka mekanik-hidrolik ayaklar, taban ve
genisletme ahsaplari, takim dolabi, calisma dolabi, genigletme ahsap dolabi vb.
destekleyici, ayni zamanda sirketler tarafindan opsiyon olarak verilen pargalar

mevcuttur.

- Deveboynu ve King Pin
- Dingil grubu ve Lastikler
- Platform

- Rampa
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2.4.1. Deveboynu ve King pin

Cekici ile treyleri birbirine baglayan King pin pargasi deveboynu lizerinde mevcuttur.
King pin kapasitesi tagiyacagi yiike, araca gore Ol¢li ve Ozellikleri degisir. Bu tasima
kapasitesi Avrupa tip onayli olmalidir. Firmalar 45 tona kadar King pin ylk tasima
kapasitesini opsiyonlar ile vermektedir. Ayrica treyler {ireticileri, besinci teker
yiiksekligini 1100 mm ile 1550 mm arasindaki Ozelliklere sahip farkli deveboynu
opsiyonlarin1 miisterilerinin hizmetine sunmaktadir. King pin, Avrupa standartlarina

uygun 2" yatakli ve 3,5" yatakli olarak kullanilmaktadir.

Deveboynu sasisi yiiksek mukavemetli St52-3 veya S7T00MC sacdan ve kutu kesitli
olarak imal edilmektedir. Lonjeron olarak ifade edilen bu kesit {reticiye gore
degismektedir. imalatinda tozalti veya gaz alti kaynagi kullanilir. Taban ddsemesi
faydali platformlu 30-80 mm kalinliginda sert agacla ve galvanizli ¢elik 1zgara olarak
kaplanmaktadir. Deveboynu, miisterinin istegine gore kose pahli ve diiz kdseli olarak

verilebilmektedir. Sekil 2.19.’da deveboynu 6rnekleri géziikmektedir.

Sekil 2.19. Kdse pahli ve diiz kdseli deveboynu goriiniimii
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2.4.2. Dingil grubu ve lastikler

Araglar tasiyacag yiike gore bir, iki veya ii¢ dingile sahip olarak tasarlanirlar. Genel
olarak li¢ dingilli olarak tasarlanan araglarda, her bir dingil en az 9 ton tasima
kapasitesine sahiptir. Uretici firmanin belirlemis oldugu 6zelliklere gore, her bir dingil

kapasitesi 10, 12 ton veya daha fazla tasima kapasitesine gore siniflandirilabilir.

Stispansiyon sistemleri hava yastikli ve yayl olarak ikiye ayrilir. Son zamanlarda hava
yastikl1 siispansiyon sistemleri yiik dengeleyici valflerin devreye girmesi ile yiik tagiyan

araglarin yola sarsintisiz, paralel ve dengeli gitmesini saglar.

Hava yastikli stispansiyon sistemleri birbirinden bagimsiz olarak calisir. Bu sistem arag
altina tek olarak baglanilabildigi gibi; ikili olarak da montaji yapilarak iki aksh
slispansiyon sistemi (tandem), tigiincii aks ilave edilerek ii¢ aksli siispansiyon sistemi
elde edilir. Bu sistemin en belirgin 6zelliklerinden biri, hava yastiklarinin birbirinden

bagimsiz olarak hareket etmesidir. Sekil 2.20.’de dingil goziikmektedir.

Sekil 2.20. BPW marka hava koriikleri, siispansiyon ve dingil (BPW, 2019).

25



2.4.3. Platform (Sasi)

Tasitlarin hepsi, oncelikle kendi agirliklarin1 ¢elik bir yapiya sahiptirler. Kullanim
amaclarina gore tasitlarin bu yapisi ¢esit ¢esit tasarlanir. Genel olarak, yar1 romork ve
tam romork olan lowbed treyleri ISO 1726 Normuna uygun, kaliteli ve yiiksek
mukavamete sahip ST 52 ve S700 MC ¢eliginden iiretilirler.

Tasitlarda en yaygin kullanilan sasi tiplerini; trapez sasi, dikdortgen sasi, catal sasi, ana

kiris sasi, X sasi, platform sasi ve kademeli sasi olarak ayirabiliriz.

2.4.3.1. Dikdortgen platform

En yaygin kullanilan sasi tiplerinden birisidir. Genel olarak kamyon ve otobiislerde
kullanilir. Bu sasi tipinin uygulamasi otomobillerde uygulamasi yok denecek kadar
azdir. ki boylamasina televre ve konstriiksiyonun geometrisine gore ikiden fazla
enlemesine krostan olusur. Televre profilleri genellikle U seklindeki geometrilerdir.
Baglantis1 genelde perginli veya civatalidir. Cok az kaynakli olarak birlestirme yapilir.

Imalat1 ve montaj edilebilirligi basittir. Sekil 2.21. ve Sekil 2.22."de dikdortgen platform
ornekleri goziikmektedir.

Sekil 2.21. Dikdortgen Platform (Tolun ve Eren, 2007).
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Sekil 2.22. Dikdortgen Platform Goriiniimii

2.4.3.2. Trapez platform
Geometrisi trapez formuna benzedigi i¢in trapez platform olarak adlanilmaktadir.

Televre ve kroslardan olusan bir yapiya sahiptir. Kullanildig1 alan olarak otobiis ve

kamyon sasileridir. Sekil 2.23.’de trapez platform gosterilmistir.

—

Sekil 2.23. Trapez Platform Kesiti (Tolun ve Eren, 2007).
2.4.3.3. X sasi
X sasi iki capraz, daha dogrusu acik veya kutu formlu kesit profiline sahip birbirine asir1

yakin boyuna iki tasiyicidan ibarettir. Tekerlek yerleri ve tasiyict konumlar1 ne kadar

birbirine yakin olursa, boyuna enine ve baglanti noktalarmmin katiligma bagli olarak
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sasinin burulmaya direnci o oranda artar. Genellikle pickup veya otomobil gibi kiiciik

tagitlarda uygulamalar1 gorilir. Sekil 2.24. ve Sekil 2.25.°de X sasi uygulamasi

gosterilmistir.
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Sekil 2.25. X Sasi Gériiniimii

2.4.3.4. Catal sasi

Kapal1 profil kesitli olarak imal edilirler. Kutu ve dairesel kesit en yaygin olarak bilinen
tiplerindendir. Orta boliimiinde boydan boya uzanan bir kirig bulunur. Bu boydan boya
uzanan kiris lizerine montaji1 yapilmis diger yan kirislerden olusur. Binek otomobiller

icin uygun ve hafif bir sasidir. Sekil 2.26.’de catal sasi uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 2.26. Catal Sasi (Sen, 2017).

2.4.3.5. Platform sasi

Bu saside; enine ve boyuna profiller, mesnetler vb. baglantilar zemin saci ile kaynakl
olarak birlestirilir. Mukavemetli bir yapiya sahip olmasi karoserinin civatali veya
kaynak ile sasiye baglanmasindan dolayidir. Binek otolarda kullanimi yaygindir ve

hafiftir. Sekil 2.27.’de platform sasi 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 2.27. Platform Sasi
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2.4.3.6. Kademeli sasi

Genel olarak bu sasi, treylerin tagiyabilecegi hacmini arttirmak amaciyla kullanilir. Ana
kirislerde kullanilan kros tipi I tipidir. Tasarimcisina gore kros tipi C veya Z tipi krosda

kullanilabilir.

Burada en belirgin 6zellik deve boynu denilen, 6n ve arka grup sasilerin birlestigi
bolgedeki mukavemeti ve yiikii karsilayacak bir bolgenin olusturulmasidir. Yapilan bu
rampa calismasindaki biitiin Lowbed sasisi; ana platform ve deve boynu platform

parcalarindan olusturulmustur. Sekil 2.28.’de kademeli sasi uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 2.28. Lowbed Treylerinde Kademeli Sasi Uygulamasi

2.4.3.7. Ana Kiris sasi

Ana sasi I, C veya Z kros tipi olup, genel olarak yar1 romork baglantilarinda kullanilir.
Kullanim yerlerine gbre bu sasilerde yliksek dayanim gerekir. Bu nedenle; yiliksek

tonajl yiikleri kaldirabilecek 6zellikte kros ve lonjeron olmalidir.

Ust ve alt bolgeler, diiz ve kalin mesnetlerden meydana gelir. Krosun yiiksekligi; atalet
momentini arttirmak i¢in ince; ayrica Olgiileri biiyiik sacdan kesilerek kaynak yapilip
baglantis1 olusturulur. Ince saclarin birbirine baglantisinda 1-1,5 mm. kaynak boslugu
birakilir. Bu sayede kaynagin bu bdlgeye niifuz etmesi saglanir. Bu sasilerde ¢ekicinin

baglanacagi King pin alani, ¢ekici 5. teker yiiksekligi her zaman siispansiyon bolgesi
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yiiksekliginden fazla olacagindan, kaynak bir kademe yapilarak inceltilir. Sekil 2.29.’da

ana kiris sasi uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 2.29. Yar1 Romork olan Platform Araglarinda Ana Kirig Sasi Uygulamasi

2.4.4, Rampa

Tagima aracinin sasisi ile ylikleme bolgesinin ayni yiikseklik seviyesinde olmasini
saglayan ve boylece malzemenin indirme ve yiikleme islemlerini kolaylastiran alandir.
Standart olarak pnomatik veya hidrolik sistem tahrikli sasi yapilaridir. Saga ve sola
hareketi ile ayn1 zamanda agilir ve kapanir (katlanir) olmasi yiiklemede cesitli dingil
mesafelerine sahip araclarin yiiklemesinde kolaylik saglamakla birlikte miisteriye farkli

secenek imkani saglar.

Arag iizerinde 2’ ser adet kuyruk ve govde, hidrolik veya pnomatik katlanir, saga / sola
mekanik veya hidrolik kayar kizak konsolu, 30-45 mm agir tahta veya 1zgara zemine
sahip, 3.500-3750 mm uzunlugunda, 750-1300 mm genisliginde, kapali pozisyonda
3.000-3250 mm yiikseklige sahip, 8°-12° rampa agis1 ve 30.000-60.000 kg kapasitesi
olan rampa bulunmaktadir. Bunun yani sira tekli rampa opsiyonlart mevcuttur. Bu
Ozellikler platformun zeminden yiiksekligine gore opsiyon olarak miisterilere
sunulmaktadir. Sekil 2.30. ve Sekil 2.31.’de rampanin arag¢ iizerindeki gOriinlimii

verilmektedir.
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Sekil 2.31. Lowbed Treyler tizerinde tekli rampa goriiniimii

2.5. Lowbed Treyler Rampasi Yapisal Ozellikleri

Lowbed treyler acilir-kapanir rampa kayar kizar konsolu, gbévde komplesi, kuyruk
komplesi, kuyruga hareketi veren konsol ve hidrolik veya pnomatik tahriki veren
silindir sisteminden olusmaktadir. Bu konsol ve kaynakli komplelerin malzemesi St52-3
veya S7T00MC malzemesinden imal edilmektedir. Tablo 2.3.’de Rampanin 6zellikleri

verilmigtir.
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Yiikseklik (H), rampa kapali pozisyonda iken rampanin zeminden en yliksek noktasina
olan ol¢udiir. Yikseklik olgiisii Lowbed araglarinin platform yiliksekligine gore veya

platform arka kuyruk agilarina gore degisiklik gosterebilir.

Sekil 2.32. Rampanin zeminden olan yiiksekligi

Genislik (W), tekil rampanin yiikleme genisligi olarak ifade edilir. Sekil 2.33.’de rampa

genisligi gosterilmistir.

Sekil 2.33. Rampa genisliginin arkadan ve {istten goriiniisii
Uzunluk (L), rampanin ylikleme pozisyonunda(agik konumdayken) platforma olan

Ol¢iistidiir. Rampa agis1 (o) ise, rampa ylikleme pozisyonunda(agik konumdayken)

zemin ile yaptig1 agidir. Sekil 2.34.’de rampanin uzunlugu ve acgis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.34. Rampa uzunlugu ve agist

Rampanin teknik olarak adlandirilmasi yukarida verilmis olan 6l¢ii ve 6zelliklere gore

farklilik gostermektedir. Tablo 2.3.’de rampanin genel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.3. Rampa agis1, uzunlugu, yiiksekligi ve genisligi

Rampa Adi Rampa Rampa Rampa Rampa
Yiiksekligi(mm) Genisligi(mm) Uzunlugu(mm) Acisi(°)
Rampa 1 3130 700-900 3500-4300 12
Rampa 2 3130 700-900 3500-4300 13
Rampa 3 3650 700-900 3500-4300 10
Rampa 4 3650 700-900 3500-4300 9

2.6. Lowbed Treyler Rampa Cesitleri

Herhangi bir lowbed treylerinin rampast cesitli firmalar tarafindan farkli farkli

siniflandirilmaktadir. Bunlardan baslicalar1 asagida belirtildigi gibi ifade edilmektedir.

— Uzun hidrolik tahta zemin,
— Uzun mekanik tahta zemin,
— Kisa mekanik 1zgara taban,
— Kisa hidrolik 1zgara taban,
— Kisa mekanik tahta zemin,

— Uzun hidrolik 1zgara taban.

Ayrica rampa tamimlamalarinda hidrolik veya mekanik ifadesi rampanin yatay
hareketini ifade etmektedir. Sekil 2.35. ve Sekil 2.36.’da goriildiigii tizere 1 ve 2 no’lu
mekanizma hareketi gosterilmektedir. 1 no’lu hareket, rampanin asagi-yukar1 yondeki
indirme-kaldirma hareketidir. 2 no’lu hareket ise, rampalar arasindaki mesafenin yiikiin

iz genigligine gore ayarlanmasi icin yatay yonde olan hareketidir.
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Sekil 2.35. Rampa indirme-kaldirma yonleri (1 no’ lu hareket).

Kossbohvrer

Sekil 2.36. Rampa saga-sola kaydirma yonleri (2 no’lu hareket).
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2.7. Rampa Malzemeleri ve Ozellikleri

2.7.1. St 52-3(5355J2G3)

St 52-3 malzemesi, sasi ve rampa gibi kaynakli birlestirmeler i¢in uygun bir
malzemedir. Bu malzeme iki c¢esit haddeleme yoOntemi ile iiretilen celiklerden bir
tanesidir. Bunlarda birincisi sicak haddeleme, ikincisi ise soguk haddeleme yontemidir.
St 52-3 malzemesi, soguk sekillendirmeye uygundur. Bu malzemenin yapisal 6zellikleri

asagida belirtilmistir.

- Karbon miktar1 %0,25 - % 0,34
- Mangan miktar1 % 0,6 - % 0,9
- Silisyum miktar1 % 0,1 - % 0,3

- Akma Sinir1  t<16 mm malzemede 355 N/mm?
16<t<40 mm malzemede 345 N/mm?
40<t<80 mm malzemede 330 N/mm?

- Kopma uzamasi % 22
- Cekme dayanimi 510-680 MPa
- Malzemeye uygun kaynak cesitleri SAW, MIG ve MAG

2.7.2. STOOMC(QSTEG90)

Strenx 700 MC, daha kuvvetli olmas1 amaglanan, minimum 690 MPa akma dayanimina
sahip sicak haddelenmis yapisal olarak soguk sekillendirilmeye uygun bir ¢eliktir ve
daha hafif yapiya sahiptir. Diisiik alasimli bu ¢elikler 6zellikle sasi, glivenlik bariyeri,

romork, ving yapiminda kullanilirlar.

- Karbon miktar1 <% 0,12

- Mangan miktart <% 2,1

- Silisyum miktart1 <% 0,60

- Min. Akma simir1 700 MPa

- Kopma uzamasi t<3 mm malzemede > % 10
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t>3 mm malzemede > % 12
- Cekme dayanimi 750-950 MPa
- Malzemeye uygun kaynak ¢esitleri MIG ve MAG

2.8. Rampada Imalatinda Kullanilan Kaynak Cesitleri

Kaynak; yar1 romork rampalarinda birlestirme islemi olarak kullanilir. Yar1 rémork

rampalarinin yapiminda; tozalt1 kaynagi veya gaz alt1 kaynagi kullanilmaktadir.

Kaynak yapilan celik pargalar, erime sicakligina kadar isitilarak bekletilir. Isinan
pargcanin soguma sliresi, 1sinma siliresinden daha yavastir. Kaynak yapilan parcalarda
soguma sirasinda olusan bolgesel ¢ekmeler, artik gerilmelere ve distorsiyon dedigimiz
yapisal bozukluklara sebebiyet verir. Kaynakli yapida olusan artik gerilmeler,

malzemenin gevrek kirilmasina neden olurlar.

2.8.1. Gaz alt1 ark kaynag (MIG/MAG)

Kaynak yapilacak bolgenin bir gaz ortami ile korundugu kaynak cesidi, gazalti ark
kaynagi olarak adlandirilir. Bu kaynakta koruyucu gaz olarak; helyum, argon ve
karbondioksit gibi gazlar kullanilir.

Gaz alt1 ark kaynaginda arkin olugmasi i¢in kullanilan elektrot malzemesi ve koruyucu

gazin cinsine gore agagidaki gibi ¢esitlendirme yapilabilir;

- Erimeyen elektrotla yapilan gazalti kaynagi
Erimeyen iki elektrotla yapilan gazalt1 kaynagi (Ark atom kaynagi)
Erimeyen bir elektrotla yapilan gazalti kaynagi (T1G)

- Eriyen elektrotla yapilan gazalt1 kaynagi
Ciplak elektrotla soygaz atmosferi altinda yapilan gazalti1 kaynagi (MIG)
Ergiyen metal elektrotla karbondioksit altinda gazalt1 kaynagi (MAG)
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Sekil 2.37.de en yaygm

goriilmektedir.

Torg

olarak kullanilan

Tel SGrme
Kentrol Unitesi

T

ig Pargasi

Toprak Hatti

MIG-MAG kaynaginin donanimi

Tel Elektrod @

@ Babini

&@ ﬁ";g '

Akm Uretec!

Sekil 2.37. MIG/MAG kaynak donanimi (Tolun, 2014).

MAG kaynaginda koruyucu gaz olarak; karbondioksit kullanilmaktadir. MIG

kaynaginda koruyucu gaz olarak ise genellikle; helyum, argon veya her ikisinde de

eriyen elektrotla kaynak islemi yapilmaktadir. MIG kaynagi hemen hemen biitiin

malzemelerin kaynak edilmesinde kullanilabilir. Ozellikle paslanmaz ¢eliklerin MIG

yontemi ile kaynaklanmasinda biiyiik faydalar1 vardir. Kolay oksitlenebilen Aliiminyum

ve alagimlar1 gibi malzemelerin kaynaginda MAG kaynag: kullanilmaz. Bu yontem

genel olarak ¢elik malzemelerin kaynaginda kullanilmaktadir. Sekil 2.38.’de MIG/MAG

kaynaginin sematik resmi gosterilmektedir.

Kaynak Arki

Elektrod Teli

Ergimis Metal

Ergimis Caruf

Katilagmig Curuf

Katilagmig
Kaynak Metali

Ana Metal

Elektrod

/ N Ortiisa

KAYNAK
YONU }

Koruyucu
Atmosfer

v

Nufuziyet

A

Sekil 2.38. MIG / MAG kaynagmnin sematik gosterilisi (Tolun, 2014).
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2.8.2. Toz alt1 kaynag (SAW)

Tozalt1 kaynagi, kaynak i¢in gerekli 1sinin, tiikenen elektrot ile is pargasi arasinda
olusan ark sayesinde meydana geldigi kaynak yontemidir. Ark bolgesi, kaynak tozu
katmani ile kaynak metali ve kaynaga yakin ana metal de eriyen kaynak ciirufu
tarafindan muhafaza edilir. Ark 1sis1 elektrotu, kaynak tozunu ve ana metali eriterek
kaynak agzini dolduran kaynak banyosunu olusturur. Alasimli ¢elikleri kaynak yaparken
kullanilan kaynak tozlarinda, kaynak metalinin kimyasal icerigini dengeleyen alasim
elementleri bulunabilir. Bu kaynak yontemi otomatiktir. Elektrotlar yan yana kaynak
banyosuna siiriilebilir veya kaynak banyolarmnin birbirinden bagimsiz sertlesmesini

saglayacak kadar uzakliktadirlar. Sekil 2.39.” da toz alti kaynaginin sematik resmi

gosterilmektedir.
Elektrod pensi
Elektrod Elektrod kablosu
Kaynak
ILERLEME YONU ~g—— 'F makinasi
Ark
kaynak AC veya DC
Parca nyosu akim lireteci
e\

Erimis kaynak

banyosu Parc¢a kiskaci

Parc¢a kablosu

Sekil 2.39. Tozalt1 ark kaynaginin sematik gosterilisi (Tolun, 2007).
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BOLUM 3. BILGISAYAR DESTEKLI TASARIM iSLEMLERI

Bilgisayar destekli tasarim; arastirmacilarin tasarimi nihai haline getirmek, son seklini
ve geometrisini vermek, zaman agisindan kazanmak, katt model olusturmak amaciyla
kullanilir. Bir sayisal veya gorsel tanimlama yapmak i¢in kullanilan programlarin
tiimiidiir. Bilgisayardaki paket tasarim ve analiz programlari, tasarimcinin veriyi analiz
yaptig1, karmasik hesaplamalarini gercgeklestirdigi ve proje ilizerinde tasariminin ii¢
boyutlu goriiniimiini hizli ve faydali bir sekilde olusturdugu sistemdir. Tasarim

programlarinda goriintii ise ¢esitli ac1, diizlem, kesit ve boyutlarda incelenmektedir.

Herhangi bir sistemi, mekanizmay1 vb. tasarlayan kisi, geometrinin ayrintilarini yeterli
bulduktan sonra orijinal tasarimi teknik resimlerini olustururlar. Burada tasarlanan
komponente veya pargalara gore ii¢ goriiniisii ve perspektif bakisi gosterilir. Teknik
resmi ¢izilen parcaya gore detay ve kesit goriiniisleri alinir. Imalat1 ve iiretimi yapilmak

tizere ilgili kisilere teknik resimler iletilir.

Bu tezde ise CATIA tasarim programi kullanilmistir. Otomotiv alaninda, kati
modellemenin ¢ok fazla kullanildig: ve ii¢ boyutlu ¢izim yapmayi gerektiren sektorlerde
Solidworks, Creo, Autocad, NX vb. gibi programlarda tasarim yapilir. Statik analiz i¢in
Hyperworks programimin arka planda hesaplamada kullandigt Hooke kanunu baz

alinmustir.

3.1. Gerilme-Gerinim Kavram

Distan gelen bir kuvvetle karsilasan bir parga, gerilim ve gerinim altindadir. Gerilim
direkt olgiilemez. Fakat etkisi Olciilebilir. Gerilim ile gerinim arasindaki iliski bilinirse

gerilme hesaplanabilir. Gerilme bir cismin birim alanina etki eden kuvvet olarak

tanimlanir. Gerilme agagidaki esitlik kullanilarak denklem 3.1° de ifade edilmistir.
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— Kuvvet i (3~1)

Alan Ag

Malzemeler gerilme altinda deformasyona ve sekil degisikligine ugrarlar. Bu sekil
degisikliginin 6l¢limii gerinim olarak ifade edilir. Gerinim i¢in; birim uzama, uzama
orani, degistirme orani, deformasyon orani gibi tanimlamalar yapmak yanlis olmaz.
Sekil 3.1.’de birim uzama miktar1 gosterilmistir. Ayrica gerinim asagidaki esitlik

kullanilarak denklem 3.2° de ifade edilmistir.

£=— (3.2)

75
v
N
T <
x

e

Sekil 3.1. Birim uzama degisimi

3.2. Poisson Orani

Malzemede meydana gelen yiike dik yondeki birim sekil degisiminin, yiikiin
uygulandig1 eksendeki birim sekil degisimine orani olarak belirtilmektedir. Capraz
birim uzamanin direkt birim uzamaya orani Poisson orani olarak bilinmektedir. Plastik
deformasyonda sekil degisikligi sonucu malzemenin hacmi korunur. Fakat elastik
deformasyonda durum bu sekilde degildir. Cekme deformasyonunda hacim artar, fakat
basma deformasyonunda hacim biraz azalir. Bu durumda uygulanan yiike dik kesitlerde
azalma g, Ve €, , uzunlukta olusan artis (&) ile orantilidir. En diisiik degeri 0,21 ile
cinkoda, en biiyiik degeri 0,4 ile polimerlerde goriilmektedir. Celik i¢in Poisson orani
0,29 olarak kabul edilmektedir. Sekil 3.1.’de verilen 6rnek birim sekil degisimi ile bu
oran, asagidaki esitlik kullanilarak denklem 3.3’ de ifade edilmistir.

v= -2 (3.3)

Ex
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3.3. Elastisite (Young) Modiilii

Herhangi bir malzemenin, kuvvetle karsi karsiya kaldiginda sekil degistirmesinin
degerine elastisite modiilii denmektedir. Bir malzemede birim boyu arttirmak igin
gerekli olan birim kesit alanina uygulanmasi gereken kuvveti ifade eder. Kaynaklarin
bazisinda “Young modulus” olarak adlandirilmaktadir. Gerilme-gerinim egrisinin
egiminden hesaplanir. Bu ifade Hooke kanunu olarak ifade edilir. Birimi N/mm? olarak
gosterilir. Elastisite modiilii asagidaki esitlik kullanilarak denklem 3.4> de ifade

edilmistir.

(3.4)

™ | Q

3.4. Malzemenin Akma, Nihai ve Kopma Gerilmesi

G A _~Oranti Sinin
sariione
gerime v,-'UJSl!k Sinin . Nihal Garllane
/' / , Akma Gerilmesi /

Kinlma Gerilmesi

]

Birim uzama peklegmesi | boyun verme

(=1 | uzama
f ¢ i Plastik davranig €

*Elastik davranig

Sekil 3.2. Akma, nihai ve kopma gerilmesi (Aksoy, 2014).

Sekil 3.2.°de malzemenin Ozelliklerine ait gerilme tipleri goriilmektedir. Akma
gerilmesi (o), ), malzemenin plastik deformasyona basladigi sinir gerinim olarak
tanimlanir. Akma gerilmesinin altinda, malzemeler yiikleme yapildiktan, yani herhangi
bir kuvvete maruz kaldiktan sonra, tekrar eski konumlarina donerler, fakat akma

degerinden daha yiiksek degerlerde sonra deformasyon kalici olur.
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Nihai gerilme (¢ekme dayanimi), yiikleme sonucunda en yiiksek kuvvetle elde edilen

gerilmedir. Cekme dayanimi (o,,) noktasina kadar malzeme homojen uzar. Bu noktadan

sonra kesiti daralarak kopar. Malzemenin dayanabildigi maksimum gerilmedir.

Miihendislik gerilme-gerinim egrisi lizerindeki maksimum gerilmedir. Sekil 3.3.’de

nihai gerilme gosterilmistir.

Gerilme

O
, Kopma
x (1) 4
L _Wa~; £ -
& A
£
Birim Sekil Degistirme

Sekil 3.3. Nihai gerilme (Cekme dayanimi).

Kirilma gerilmesi (kopma dayanimi), malzemede kirilmanin gergeklestigi gerilme

olarak ifade edilir. Deger olarak kopma dayanimi (of), cekme dayamimindan kiigiik gibi

goriilmesine ragmen; bu kesit daralmasi olayr sonucu oldugundan gergekte durum bu

sekilde degildir.
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BOLUM 4. SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE ANALIZ

Miihendislerin  genel olarak karsilastiklari zor ve karmasik problemlerin

cozlimlemesinde kullandiklar1 yontemler, ikiye ayrilirlar.

- Sayisal ¢6ziim yontemleri

- Analitik ¢6ziim yontemleri

Miihendislikte karsilasilan bir¢ok problemi, sayisal yontemler ile ¢6zmek uzun zaman
almaktadir. Analitik ¢oziimler, sadece basit hale getirilmis bazi 6zel durumlar igin elde
edilebilir. Malzeme &zellikleri, tasarimi, geometrisi ve sinir sartlari olan uzun ve zaman
alan problemleri gercege yakin ve yaklasik ifadeler ile ¢6ziimlemek amaciyla, mantik ve

matematik acisindan kabul edilebilir sonuglar veren sayisal yontemler kullanilmalidir.

Tasitlarin  lizerine etki eden yiiklerin sonuglarinin incelenmesi ve {iretimine
baslanmadan 6nce modellenmesi ve simiilasyonun yapilmasit mukavemet acisindan ¢ok
onemlidir. Kat1 model olusturulmasi, imalati yapilacak olan tasit parcasinin modelini
ifade edecektir. Hyperworks gibi programlar, bu tasarimi bilgisayar ortaminda
olusturup, lizerine etkiyen yiiklerin analizinin ve simiile edilmesine olanak saglar (Eren,

2006).

Bu yontemin en 6nemli faydasi; modeli daha iiretimi yapmadan, bilgisayar ortaminda
her tiirlii analizinin ve matematiksel hesabinin model iizerinde uygulanmasina olanak
vermesidir. En nihayetinde olusturulan son modelin {iretilip, sonrasinda kendine etki

eden yiikler altinda gerekli testlere tabii tutulmasi tasarimin son asamasi olacaktir.
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Modelin mukavemet hesaplar1 yapilirken, eger analitik ¢6ziim yontemlerini kullanirsak;
birtakim kabuller yapilmasi gerekmektedir. Bunun nedeni yiiksek dereceden karmasik

ve ¢Oziimlemesi uzun siireler alan sistemlerin elle ¢oziimiiniin miimkiin olmamasidir.

Ayrica modele etkiyen yiikiin bir kismi kati modelde gerinim etkisi olusturacaktir.
Yiikiin geri kalan1 ise modelde gerilme etkisi olusturacaktir. Sonlu Elemanlar Y 6ntemi
ile modeldeki bu 6nemli olan etkilerin hesaplanmasi biiyiik oranda kolaylasmaktadir.
Fakat Sonlu Elemanlar Yontemi ile ¢6ziim yapilirken olusturulan matris boyutlarinin
biyiikliigii sebebiyle, hesaplarimizi yaparken bu yontemi baz alan bir bilgisayar
programinin  kullanilmast  gerekmektedir. Bu nedenlerden dolayi; calismada
HyperWorks Programi kullanilmistir. Ayrica karmasik coziimlemelerde c¢ok kabul

yapilmayacagindan, sonuglarin gergege yakin olmasi saglanacaktir.

Bilgisayar yazilimlarinin gelismesiyle 6n plana c¢ikan ve farkli sayisal yontemlerden
faydali ve kolay yanlar1 olan sonlu elemanlar yonteminde karmasik yapiya sahip,
malzeme, geometri ve tasarim Ozellikleri farkli olan modellemeler; ¢ok kolaylikla analiz
edilebilirler. Koseler, delikler, parcanin katisinda bulunan bosluk vb. gibi alanlar, sonlu
elemanlar analizinde kolaylik saglamaktadir. Sonlu Elemanlar Yontemini temel alan
Hyperworks programiyla analizi yapilan par¢alardan elde edilen verilerin yapisal agidan
uygun degerlere sahip olup olmadig: tespit edilir. Bilgisayar destekli tasarim ve analiz
programlar1 kullanilarak; zaman kaybetmeden hassas, esnek ve karmagik tasarimlarin

yapilabildigi goriillmektedir (ANSYS Tutorials, 2019).

Sonlu Elemanlar Yonteminin zaman, yer, hiz ve maliyet agisindan pek ¢ok faydasi

vardir. Bu faydalarin en 6nemli 6zellikleri asagidaki verilen aciklamalarda mevcuttur.

- Birbirine birlestirilmis elemanlardaki malzeme 6zellikleri ayn1 olmadigi zaman
sonlu elemanlar yontemi bu cisimler {izerinde uygulanabilmektedir.

- Eleman boyutlari, analizci tarafindan degistirilebilir. Bunun sonucunda énemli
degisiklikler beklenen boélgelerde daha kiigiik elemanlar kullanilarak, daha
dikkatli ve hassas islemler yapilabilirken, ayni par¢anin diger bolgeleri biiyiik

elemanlara boliinerek islem hiz1 yiikseltilebilir.
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Sonlu Elemanlar Yonteminin en biiylik dezavantaji; yiiksek kapasiteli, hafizali ve
donanimli bilgisayar programlarina ve bilgisayara olan ihtiyacidir. Bu sebeple g¢ok
kiigiik problemler i¢in bile sayisal birgok hesaplama gerekir. Hyperworks programi;
ANSYS, IDEAS, NASTRAN, ADAMS vb. gibi sonlu elemanlar yontemini temel alan
pek ¢ok bilgisayar programindan biridir (Altan, 2002).

Bu c¢alismada Hyperworks bilgisayar programiyla; Lowbed rampasinin kritik gerilme
altinda bulunan govde, kuyruk ve kayar kizak parcasi, yapisal analiz yontemi ile
incelenmektedir. Bu analiz yapilmadan 6nce Lowbed rampasinin 3 boyutlu katt modeli
olusturulacaktir. Kat1 modelin olusturulmasinda Lowbed rampasinin biitiin boyutlar1 ve

malzeme Ozellikleri gercekte kullanildig: gibi esdeger olarak tanimlanmistir.

4.1. Kati Modelin Olusturulmasi

Kaynak bolgesindeki termal etkinin dogurdugu genlesme farklarindan dolay1 artik
gerilmelerin sistemin yapisal 6zelliklerindeki etkisini gézlemlemek amaciyla; Lowbed
yiikleme rampasi olarak adlandirilan agir yiiklii araclari ve is makinelerini tagimakta
kullanilan bir arag¢ gergege yakin yilikler ve mesnet sartlar1 altinda analize tabi
tutulmustur. En yiiksek gerilmelerinin olustugu kritik bolge tayin edilmis ve bu bolge
daha detayli incelenmistir. Bu inceleme, 3 boyutlu kati modelin olusturularak Sonlu
Elemanlar Yontemiyle analiz edilmesi yoluyla gergeklestirilmistir. Sekil 4.1. ve Sekil

4.2.”de tasarlanan rampanin 3 boyutlu kati modeli goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Lowbed yar1 romork rampasinin 3 boyutlu kati modeli

Sekil 4.2. Lowbed yar1 romork rampasinin tistten goriintisii

4.1.1. Modelin elemanlara (Mesh) boliinmesi

Kat1 modeli olusturulan rampa, sonlu elemanlara ayrilarak, lizerine 20 Ton diisey yiik
uygulanmistir. Rampa govde komplesi ve kayar kizagin baglanti yerleri, agilan
rampanin yere basma konsolu ile kuyruk ve govde baglant1 noktalari; orada sabitleme
pimleri varmis gibi, spider rijit olarak adlandirilan RBE2 eleman tipi ile ag (mesh) yap1
modelleri olusturulmustur. Pim veya bur¢ ile baglantili yerlere doner mafsallar
tanimlanir. RBE2 elemanlarinin serbestlik derecelerinin dogru olarak tanimlanmasi
gerekmektedir. Sekil 4.3.’de RBE2 ag yap1 6rnegi gosterilmistir. Ayrica rampada gercek
dis1 bir rijitlik olugsmasini engellemek i¢in arag modelinin arka kismi modele dahil
edilmistir. Sekil 4.4.°de ara¢ arka kisminin yani lowbed kuyrugunun modeli

gosterilmektedir.
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RBE2 Ag Yap1

Elemam

Sekil 4.3. RBE2 Ag yap1 goriiniimii

Sekil 4.4. Lowbed arka kuyruk yapist

Ag yapisinin modellenmesinde 10 mm kalinligin altindaki parcalar kabuk (Shell body)
veya yiizey (Surface body) olarak modellenir. HyperWorks programinda, 10 mm ve
tizerindeki kalinliga sahip olan komponentler ‘Solid body’ olarak modellenir.
Modellenen bu parcalarin programdaki 06zellik dosyalart olusturulur. Bu 6zellik
dosyalarinin i¢ine girdigimizde; par¢anin kalinligi, elastisite modiilii, yogunlugu vb.
bilgiler bulunur. Shell body olarak modellenen pargalarin 6zellik dosyalarina eriserek

malzeme bilgileri girilmelidir. Sekil 4.5.”de malzeme 6zellikleri goriilmektedir.

48



Name Value

Solver Keyword MAT1

Name Steel

ID 1

Color 1 |

Include File [Master Model]
Defined Entity vd

Card Image MAT1

User Comments Do Not Export
E 210000.0

G

NU 0.3

RHO 7.9e-009

Sekil 4.5. Ag modeli olusturulurken malzeme 6zelliklerinin programa tanitilmasi

Ag yapist ile modellenin rampada olusan eleman tipleri ve sayilar1 Tablo 4.1. ve Tablo

4.2.°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Modelde meydana gelen Ag tipleri ve sayisi

Eleman Tipi Eleman Sayisi
RBE2 328
RBE3 41944

QUAD4 128910
PENTA 13279
HEX8 228568
TOPLAM 413029
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Tablo 4.2. Analizde kullanilan ag tipleri (Sevin ve Sahin, 2019).

El;ment Type
RBE2 RBE3
lr'-dopeﬂdar\(//7 Oecandant Nodes == |
Nodes // RBE2 //|\ege3
\ .
, £ \
/ g
= / / =l=
F4\ /] =
4 t. 4 i A i Nodn | 1
QUAD4 PENTA

4.noded quad 6-noded penta

3 . 6
‘ N 7~
LN

\ ),

1 2

HEXS

4.1.2. Modele kaynak atilmasi

Birbirinin devami niteliginde olan komponentlerin birlestirilme islemi node-to-node
sekilde olmayacak, fiziki durumdaki gibi birlestirilmeleri kaynak elemanlar ile
gergeklestirilecektir. Kaynaklar, penta eleman tipi ile modellenmistir. Kaynaga ait ayr1

bir 6zellik dosyas1 olusturulmustur.
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Birbirlerine kaynak elemanlar ile birlestirilecek komponentlerin kalinliklarindan ince
olaninin kalinlik degeri, kullanilacak kaynak yiiksekligi Tablo 4.3.’de yaklasik degerini

olarak girilmistir.

Tablo 4.3. Hyperworks programinda kullanilacak olan kaynak 6lgiileri
Tek Tarafli Cift Tarafli

, HyperMes
'.‘a‘.y“ak HyperMesh' HyperMesh'd Kgynak HyperMesh'  h'de atilan
icin(h) e atilan icin(h)
Kalinlhk(t) ——%—-——— de okunan —>———— de okunan yaklasik
tince kaynak ol¢iisii yaklagik tince kaynak ol¢tisi  kaynak
kalinlik*0.7= kaynak 6lgiisti - kalinlik*0.5 o
h -h Olciisii
1 0,7 0,99 1,00 0,5 0,71 1
2 1,4 1,98 2,00 1 1,41 2
3 2,1 2,97 3,00 15 2,12 2
4 2,8 3,96 4,00 2 2,83 3
5 3,5 4,95 5,00 2,5 3,54 4
6 4,2 5,94 6,00 3 4,24 5
7 4,9 6,93 7,00 3,5 4,95 5
8 5,6 7,92 8,00 4 5,66 6
9 6,3 8,91 9,00 4,5 6,36 7
10 7 9,9 10,00 5 7,07 7
11 7,7 10,89 11,00 5,5 7,78 8
12 8,4 11,88 12,00 6 8,49 9
13 9,1 12,87 13,00 6,5 9,19 9
14 9,8 13,86 14,00 7 9,9 10
15 10,5 14,85 15,00 75 10,61 11

Kaynak elemanlarina ait penta olan RBE3 elemanlarin miimkiin mertebe yakin diigiim

noktalarina (nodes) baglanmasi gerekmektedir. Sekil 4.6.’da bu durum gosterilmektedir.

Sekil 4.6. Penta elementlerin RBE3 ile yakinlig1
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4.1.3. Sinir sartlarinin belirlenmesi ve yiiklerin uygulanmasi

Rampanin iizerinden Lowbed yar1 rémork iizerine tonaji yiiksek ve lastikli araglardan
herhangi birisi ylikleniyormus gibi 6 farkli senaryoda konumlandirilmistir. Araglarin
rampaya temas alani, lastigin basma alanlaridir. Paletli yiik senaryosu yayili yiiktiir. Bu
yayili yiikler yapiyt zorlayict degildir. Yiikler rampa konumuna gore tam ortasindan
uygulanmaktadir. Uygulama alanin1 tam olarak verebilmek ve yiikii homojen olarak
dagitabilmek i¢in taban doseme tahtalarinin {izerine 0,01 mm inceliginde metal sac

konumlandirilmistir. Sekil 4.7.” de kirmizi renkteki plakalar gosterilmistir.

Sekil 4.7. Noktasal kiitlenin taban ahgabina basma alanlar1

Ayn1 noktalardan ve 1300-1700 mm diisey dogrultuda (z-koordinati) rampalara ayri
senaryolar i¢in 20 ton (196,13 kN) miktarinda ylik uygulanmistir. Burada kuvvet
noktasal kiitle (point mass) olarak uygulanmistir. Sekil 4.8.’de tanimlamis oldugumuz

noktasal kiitle basma alanlarina RBE3 element tipi ile baglantist yapilmistir.
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Sekil 4.8. Noktasal kiitle ile basma yiizeylerinin arasindaki RBE3 element tipi

Ayrica Sekil 4.9.” da gorildiigii lizere rampanin kuyrugu ve yere basma konsolu

arasindaki zemine sabitlenmistir.

Sekil 4.9. Rampanin kuyrugu ile zemin arasindaki sabitleme

Sekil 4.10.’da yiiklemenin 6 farkli senaryosunun yandan goriiniisii gosterilmektedir.
Lowbed yar1 romorkuna yiiklenecek aracin arka lastiginin basma alaninin sonu, rampa
uzunlugunun sonuna denk gelecek sekilde ilk senaryo olusturulmustur. Sonraki
asamalar yliklenecek aracin, mesafe olarak basma alani kadar ilerledigi varsayilarak

analiz yapilmistir.
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Sekil 4.10. Rampaya uygulanan 6 farkl yiikleme senaryosu
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Sekil 4.11. Rampaya uygulanan yiikiin 6 farkli senaryosunun perspektif goriinimii
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Sekil 4.12. Rampa yiiklemesi, lowbed kuyruk konsolu komplesi ve zemin

4.2. Yapisal Analiz

Yukarida degisik yonlerden Sonlu Elemanlara ayrilmis hali gdzlenen yapi; mesnet
bolgelerinden tutularak, rampa st ylizeyine 20 ton (196,13 kN) esdeger yiik
uygulanmistir. Bu yiikleme etkisiyle olusan gerilmelerin esdeger gerilme kriterine (Von

Misses) gore rampa i¢indeki dagilimi Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.’de gortilmektedir.
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Sekil 4.13. Rampa yiiklemesi, lowbed kuyruk konsolu ve Zemin
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Sekil 4.14. Rampa yiiklemesi, lowbed kuyruk konsolu komplesi ve zemin perspektif goriintimii

4.2.1. Rampadaki gerilme ve deformasyon boélgeleri

Lowbed rampasi, isletme durumundaki maruz kaldig: statik yiikler ve mesnet sartlari
altinda sonlu elemanlar yontemine gore, yapisal analize yapilmistir. Lowbed Treylerin
rampasina lastikli agir araglar dan bir tanesi diigiiniilerek 6 farkli senaryo ile statik
yikleme yapilmistir. Bu yiiklemelerde maksimum gerilme (stress) ve deplasman
(displacement) degerleri elde edilmistir. Bu degerlere gére lowbed rampasinda meydana
gelen maksimum esdeger gerilme 672,712 MPa olarak, altinci ylikleme pozisyonunda
cok kiiciik bir bolgede meydana gelmektedir. Sekil 4.15.’de alt1 farkli senaryoya gore
olusan maksimum gerilmelerin goriiniimii verilmistir. Sekil 4.16.’da her bir ylikleme
senaryosuna gore rampa govdesi ve kuyruk sasi yapisi i¢cindeki maksimum esdeger

gerilmelerin olustugu bolgeler goriilmektedir. HyperWorks programinda goriilen renk
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cizelgesi 300 MPa akma smirina gore ayarlanmistir. Kullanilan analiz programinin
ozelliklerinden birisi olan ‘Iso Surface’ kirpma gorseli Sekil 4.17.’deki gibidir. Bu
Ozellik aktif olmasi durumunda sadece statik yiikleme sonucunda olusan maksimum

gerilmeleri bolgesel olarak gostermektedir.

Yok Posisyove - 2 - - Yk Vasisyors - 2

Yk Posisyons - 3 Vik Posisyons - 4

Sekil 4.15. Rampada olusan maksimum gerilmelerin alt bélgeden goriiniimii
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ik Pozisyonu - § ‘ . Yik Pozisyonu - 6

Sekil 4.16. Rampada olusan maksimum gerilmelerin alt bolgeden yakinlastirilmig goriiniimii
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Sekil 4.17. Rampada olusan maksimum gerilmelerin Iso Surface Kirpma goriiniimii

Ayrica 196,13 kN’luk yiik uygulanmasi sonucunda lowbed rampasinin bazi bolgelerinde
yapisal deformasyon tespit edilmistir. Deformasyon miktar1 z ekseni dogrultusunda 0 ile
10,525 mm araliginda degismektedir. En yiiksek deformasyonun ikinci senaryoda
goriilen govdenin orta bolgesinde meydana geldigi ve z ekseni dogrultusunda 10,525
mm oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.18.’de yap1 lizerindeki deformasyonun yogunlastigi
bolgeler goriilmektedir. Sekil 4.19.°da 10 kat deformasyon faktorii uygulanmis durumu
goziikmektedir.
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Sekil 4.18. Rampada olusan maksimum deplasman degerleri
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Sekil 4.19. Rampadaki deplasman degerlerinin 10 kat deformasyon faktérii uygulanmig gériiniimil
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BOLUM 5. BULGULAR VE TARTISMA

Lowbed yar1 romork rampas1 196,13 kN’ luk statik kuvvet etkisi altinda iken yapilan
yapisal analiz sonuglarina gore; meydana gelen esdeger gerilme degeri 300 MPa ile 600
MPa degerleri arasinda degismektedir. Ancak en yiiksek esdeger gerilme degeri olan
672,712 MPa, altinc1 senaryoda goriilen kuyruk ile govde arasindaki lokal bolgede
meydana gelmektedir. Sekil 5.1.°de bu ¢aligmada tasarlanan rampanin yiikleme

pozisyonuna gore meydana gelen en yiiksek gerilme degerleri goriilmektedir.

595,566 672,712

Max. Gerilme (MPa)
Ul
o
o

310,887
300 T T T T T
1 2 3 4 5 6

Yiik Pozisyonu —#=Vax. Gerilme(Mpa)

Sekil 5.1. Caligmada yeni tasarimi yapilan rampanin {izerinde olugan maksimum gerilme degerleri

Yapilan bu calismadaki Lowbed rampasinin bazi bolgelerinde yapisal deformasyon
tespit edilmistir. Deformasyon miktar1 z ekseni dogrultusunda 0 ile 10,525 mm
araliginda degismektedir. Sekil 5.2.” de rampada meydana gelen deformasyon degerleri

gosterilmektedir.
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9,054

5. 6.

===\ ax. Deformasyon(mm)

Sekil 5.2. Calismada yeni tasarimi yapilan rampanin {izerinde olusan maksimum deformasyon degerleri

Bu calismada tasarimi yapilan rampanin 6ncesinde mevcut iiretilen rampaya da statik
analiz uygulanmistir. Bir Onceki varyantin da geometrisi, gévdesi ve kuyrugu yeni
calisilan rampaya benzemektedir. Ancak agirligi, kros ve televrelerinin kalinligi
farklidir. Yiikleme pozisyonlarina gore bir onceki varyantin en yiikksek gerilme ve

deformasyon degerleri Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.” de goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Yiikleme pozisyonlarina gore bir dnceki varyantin en yiiksek deformasyon degerleri

Sekil 5.4. Yiikleme pozisyonlarina gore bir 6nceki varyantin en yiiksek gerilme degerleri

Bu ¢alismada tasarlanan rampa ile bir dnceki varyantin katt modellerine ayni yiikler
uygulanmistir. Her iki rampanin alt1 farkli yiikleme konumundaki en yiiksek gerilme ve

en yiiksek deformasyon degerleri Sekil 5.5. ve Sekil 5.6.’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. Bu ¢aligmadaki tasarlanan rampa ile bir dnceki varyantin en yiiksek deformasyon degerleri
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Sekil 5.6. Bu ¢alismadaki tasarlanan rampa ile bir 6nceki varyantin en yiiksek gerilme degerleri

Calismada kullanilan lowbed rampa modeli imalatg1 bir firma tarafindan iiretilen
modeller arasindan se¢ilmistir. Rampanin olgiileri ve malzeme 6zellikleri aslh ile ayni
olacak sekilde segilip, statik yayili yiik uygulanarak yapisal analiz gerceklestirilmistir.
Bu nedenle; analiz sonucunda bulunan gerilme ve deformasyon degerleri giivenilir

olmaktadir.
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismalar neticesinde treyler rampasinin statik mukavemet analizleri
gerceklestirilmistir. Tasarlanan modeller kritik noktalar1 ile yiiklemelerin uygunlugu

teyit edilmistir.

Sonu¢ olarak calismamizdan elde edilen Onemli bulgular asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

a. Sekil 5.1.°de goriildiigli lizere Lowbed yar1 romork rampasi 196,13 kN’ luk
statik kuvvet etkisi altinda iken yapilan yapisal analiz sonuglarina gore;
meydana gelen esdeger gerilme degeri 300 MPa ile 672 MPa degerleri arasinda
degismektedir. Tespit edilen en yiiksek esdeger gerilme degeri malzemenin
akma sinirinin ¢ok altinda bir degerdir. Ayrica en yiiksek esdeger gerilme
malzemenin  gerinim-gerilme  grafiginde  elastik  bolgede  c¢alistigini
gostermektedir.

b. Yapisal analiz sonuglarina gore; en yiiksek esdeger gerilme degerleri rampanin
kuyruk ve govde arasindaki bolgede goziikkmektedir. Ancak 6. ylikleme
pozisyonunda goriilen govdenin ortasindaki esdeger gerilme degeridir. Bu deger
akma dayaniminin altinda bir degerdir.

c. Yapisal analiz sonuglarina gore; Lowbed rampasinin bazi bolgelerinde yapisal
deformasyon tespit edilmistir. Sekil 5.2.°de deformasyon o6l¢iisii z ekseni
dogrultusunda 0 ile 10,525 mm araliginda degigsmektedir. Bu deplasman
degerleri elastik bolgede oldugu igin mukavemet agisindan sikinti teskil
etmemektedir.

d. Yapilan ¢aligmada amag ve hedeflere uygun olarak, eski tip rampa ve bu projede

yapilan yeni tip rampa karsilastirildiginda; %14,4 oraninda agirlik azaltilmistir.
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€. Yeni tip rampa ile eski tip rampa arasinda %10 oraninda maliyet azaltma
saglanmistir.

f. Analiz sonuglar1 karsilastirildiginda; bir Onceki tasarlanan varyant ve bu
caligmadaki tasarlanan rampanin en yiiksek gerilme degerleri kullanilan
malzemenin akma dayanimindaki sinir gerilmesinin altindadir. Rampalarin her
ikisi de elastik bolgede calismaktadir. Bu degerler Sekil 5.4. ve Sekil 5.5.de
gorilmektedir. Kullanilan rampa yapisinin tipi ve sac kalinliklar1 farkl
tasarlanarak maliyet ve agirlik azaltma yapilmistir.

0. Yapisal analiz sonuglarina gore; en yliksek esdeger gerilme elastik bolgede
giivenli bir sekilde calistigini ifade etmektedir. Rampada kullanilan kros ve
televre kalinliklar artirillarak maksimum gerilme degerleri daha da diisiiriilebilir.
Ayrica analiz programinda uygulanan yiik miktar1 artirilarak en yiiksek gerilme
ve deplasman degerleri alinabilir.

h. Analiz programinin da maksimum gerilme degerlerinin gorildigi bolgelere
strange-gage’ ler yapistirilarak teste tabii tutulup gergekteki veriler alinabilir. Bu

veriler hemen hemen analiz programindakiler ile ayn1 olacaktir.
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