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N3 SINIFI AGIR TiCARI BiR ARACIN ECE R29 STANDARDINA UYGUN
ONDEN CARPMA ANALIZI VE IYILESTIRME CALISMASI

OZET

Son yillarda gergeklesen kazalar incelendiginde, agir ticari araglarda 6nden ¢arpma
en tehlikeli kazalar arasinda yer almaktadir. Onden ¢arpma sirasinda, arag igerisinde
bulunan kisilerin sakatlanma veya 6liim riski, arkadan carpma, devrilme ve binek
otomobil ile agir ticari aracin ¢arpismast durumlarina oranla ¢ok daha fazladir.
Ozellikle Avrupa ve Asya’ daki agir ticari araglarin kabin 6n yiizeyleri diiz bir yapiya
sahiptir. Bu diiz 6n yiizey ile kabin icerisinde sofore en yakin parca olan kontrol
paneli arasinda kaza sirasinda ezilebilecek bir yap1 bulunmaz. Onden carpma
kazalarinda en sik goriilen durum, kabin 6n yilizeyinin deforme olarak ilerlemesi ve
bunun sonucunda kabin igindeki siiriicli/yolcu i¢in yasam alanimi kisitlamasi hatta
yasam alan1 birakmamasidir.

Avrupa Ekonomik Toplulugu (ECE) standartlarina gore, ticari bir aracin kabini
icerisindeki yolcular1 korumaya yonelik olan regiilasyon ECE R29’ dur. ECE R29 (6
Agustos 2007 — Diizeltme 2) 6nden ¢arpma, tavan dayanimi ve arka duvar dayanimi
olmak {izere toplam 3 test tarifini kapsamaktadir. Bu ¢aligmada, 6dnden ¢arpma testi
degerlendirilecektir. Regiilasyonu saglayabilmek i¢in, yine regiilasyon tarafindan
tanimlanan standart 6nden c¢arpma testi, bilgisayar destekli miihendislik (CAE)
yazilimlar1 yardimlariyla modellenerek analiz edilmistir.

Bu ¢alismada, ECE-R29 regiilasyonu kapsamindaki agir ticari bir tagitin tam 6lgekli
sonlu elemanlar modeli hazirlanarak ©Onden ¢arpma testinin simiilasyonu
gerceklestirilmis ve test sonucunda tasitin regiilasyon sartlarint saglayip saglamadigi
arastirtlmistir. Bunun yani sira, sonlu elemanlar modelinin gelistirilmesi siirecinde,
testin baglangi¢c ve sinir sartlart tanimlanmis ve simiilasyonu gergeklestirmek igin
gerekli diger parametreler iizerinde durulmustur. Sonlu elemanlar modelinin
olusturulmasinda, 6n islemci olarak Hypermesh ve Hypercrash, ¢oziicii olarak
dogrusal olmayan agik kod (RADIOSS), analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde ise
son islemci olarak Envision ve TH++ yazilimlar1 kullanilmistir.

Aracin sonlu eleman modeli olusturulurken carpisma esnasinda etkin olan arag
parcalar1 geometrik olarak modele eklendi. Hesaplamalarda motor, sanziman gibi
arag parcalari igin agirlik degerleri kullanildi. ilk analiz sonuglarina gore regiilasyon
gerekliliklerini saglamak ic¢in ara¢ iizerindeki iyilestirilmesi gereken noktalar
belirlendi. lyilestirme ¢alismalar1 analiz ve test edildi. Bdylece arac regiilasyon
gerekliliklerini saglar hale getirildi.
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FRONT CRASH ANALYSIS AND IMPROVEMENT STUDY OF AN N3
CLASS HEAVY COMMERCIAL VEHICLE ACCORDING TO ECE-R29
STANDARD

SUMMARY

In recent years, among the accidents of heavy commercial vehicles, front collision
accidents have been the most hazardous ones. The risk of injury or fatality in front
crash is several times bigger than the other types of accidents such as rear crash, roof
crash, crash between heavy commercial vehicle and passenger car, etc. Heavy
commercial vehicles, especially produced in Europe and Asia, have flat front surface
without large crushable structures between front end and instrument panel of the
cabin. The most possible scenarios seen during front crash are; deformation on front
end of the cabin and limiting the survival space of the occupants even there would
not be enough survival space after crash.

Economic Commission of Europe (ECE) regulation which is dedicated to prevent
occupants of the cab of commercial vehicle is ECE-R29. ECE-R29 (6 August 2007 —
Amendment 2) includes 3 types of tests such as front crash, roof strength and rear
wall strength. In this study, front crash is investigated. In order to satisfy the
regulation, a standard front crash test defined by regulation is applied to full vehicle
with the help of computer aided engineering (CAE) tools.

In this study, mathematical model of an ECE-R29 subjected heavy commercial
vehicle is created by using finite element method, numerical simulation of the model
is performed and inspection is performed if the vehicle satisfies the regulation or not.
Besides, the development stages of the finite element method, initial conditions,
boundary conditions of the test and the other parameters to run the job are the further
considerations of the study. Hypermesh and Hypercrash are used as pre-processors, a
nonlinear explicit code RADIOSS is used as the solver, Envision and TH++ are used
as post-processors throughout the simulation of the front crash test in heavy
commercial vehicles.

While building the finite element model of the vehicle, components of vehicle, which
are effective during crash, are modeled geometrically. Weight values of engine and
transmission are used during calculations. According to first results of analysis,
improvements are defined to meet requirements of regulation. Improvements are
analyzed and tested. Then, vehicle becomes to meet requirements of regulation.
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1. GIRIS

Sanayilesmis iilkelerde olmazsa olmazlardan biri olarak yerini alan tasitlar, giiniimiiz
giindelik yasaminda ¢ok onemli bir yer tutmaktadir. Bireylerin mekéan ile olan
iliskileri basta olmak iizere, derin sosyal degisikliklere neden olan tasitlar, ekonomik
ve kiiltiirel iligkilerin gelismesini kolaylastirmakla beraber yollar, otoyollar ile park
yerleri gibi devasa yeni altyapilarin gelistirilmesine de yol a¢ti. Tasitlarin bireyselligi
arttirmasi; obezite, ¢evre diizenini degistirmesi ve kirlilige yol agmasi gibi sosyal
yasam lizerindeki olumsuz etkileri ile birlikte, en ¢ok tartisilan bir diger konu da kaza

sonucu Olim yilizdesindeki artig olmustur.

Diinyada son yillarda gergeklestirilen istatistiksel kaza degerlendirmelerinde, agir
ticari vasitalarda onden ¢arpma kazalar1 ¢ogunlukla ayni gergegi isaret etmektedir.
Agir ticari arag kazalari, diger ara¢ kazalarina nazaran daha az siklikta goriillmesine

ragmen sonu oliimle biten yaralanmalar bu tip kazalarda daha fazladir.

Yoldayken giivenlik hissinin ne kadar onemli oldugu gercegi, ara¢ kazalarinin
artmasi ile daha iyi anlasilmistir. Hava yastigi gibi, aracin on tarafinda meydana
gelen gliclii darbeyle etkinlesip siiriicli ve yolcu koltuklarindaki kisilerin kafalar1 ve
gogiislerine gelen agir darbeleri hafifleten sistemler, carpisma cesidine bagl olarak
yolcularin tavana carparak ikinci bir darbe almasi olasiligini azaltan igyapi
uygulamalari, aktif emniyet kemeri gibi sistemler, siirlicii ve yolcu gilivenligini
saglamak amaciyla gelistirilmistir. Carpisma giivenligi  standartlarinin = da
gelistirilmesi ile yeni nesil ara¢ tasarimlarinda, kazalar1 dnceden 6nleyen teknolojiler
gelistirilmekte, miimkiin olabilecek her kaza senaryosu goz oniinde bulundurularak
ara¢ govdeleri tasarlanmakta ve hatta bir kaza aninda, yayalar1 gergekten
koruyabileceginden emin olmak {izere gercek¢i c¢arpisma testleri yapilmaktadir.
Avrupa Ekonomik Toplulugu (ECE) standartlarmna gore, ticari bir aracin kabini

icerisindeki yolcular1 korumaya yonelik olan regiilasyon ECE R29’ dur.



Agir ticari arag Ureticileri ¢arpigma esnasinda araglarinin giivenli oldugundan emin
olmak adma ECE R29 regiilasyonunun gerekliliklerini saglamak zorundadirlar.
Bunun i¢in ara¢ satisa sunulmadan once ECE R29 regiilasyonunun tanimladig:
fiziksel testler gerceklestirilmektedir. Testler sonucunda olusabilecek problemler ve
fiziksel test tekrarlarini Onlemek adina, {irlin gelistirme asamasinda bilgisayar
destekli miihendislik yardimi ile iyilestirme caligmalar1 tamamlanmaktadir. Bu
calismalardan bir tanesi de Mercedes firmasinin 2003 yilinda Almanya’ da
gerceklestirilen 4. Avrupa Ls-Dyna konferansinda sundugu “Mercedes Actros
kabininin ECE R29 regiilasyonuna gore giivenlik analizi[1]” ¢alismasidir.

Calisma igeriginde Mercedes Actros agir ticari aracinin ilk tasarim sonlu elemanlar

modeli Sekil 1.1° de gosterildigi sekilde hazirlanmistir.

Sekil 1.1 Mercedes Actros - sonlu elemanlar modeli [1]

Konferansta sunulan calismada[l] Mercedes firmasinin belirledigi modelleme
kriterleri hakkinda detayli bilgilendirmeler bulunmaktadir. Bu kriterler igerisinde
sonlu elemanlarin boyutlari, ozellikleri, kullanilan malzeme tipleri, carpisma

enerjisinin aktarim seklinin modellenmesi gibi detaylar bulunmaktadir.

Yapilan ilk 6nden ¢arpma analizleri sonucunda yeterli yasam alan1 kalmadig: tespit
edilmistir. Yagam alan1 kaybina neden olan kdk neden arastirilmis, 6n duvar ve pedal

kutusunun iyilestirilmesi gerektigi anlasilmustir. Iyilestirme calismalar1 n duvarin ve



pedal kutusunun optimize edilmesi ile gergeklestirilmistir. Optimize edilen sistemler
sekil 1.2 de gosterilmektedir.

Sekil 1.2 On duvar ve pedal kutusunun optimizasyon ncesi ve sonrasi [1]

Yapilan iyilestirme c¢alismalar1 sonrasinda 6dnden ¢arpma analizleri tekrarlanmistir.
Tekrar edilen analiz sonuglarina gore carpma sonrasi 6n duvar ve pedal kutusu
hedeflenen sekilde deformasyon davranigi gostermistir. Bu deformasyon sonucunda
direksiyon sisteminin hareketi incelenmis ve yasam alanina etkileri arastirilmistir.
Direksiyon sisteminin kaz esnasindaki hareketi Sekil 1.3” de gosterilmektedir.
Yapilan iyilestirme ¢alismalarinin neticesinde ¢arpma sonrasi yasam alani Sekil 1.4’

de gosterildigi gibi regiilasyonun gerekliliklerini saglayacak yeterliliktedir.

Sekil 1.3 Carpma esnasinda direksiyon hareketinin iyilestirme Oncesi ve sonrasi [1]



Sekil 1.4 Carpma sonrasi yagsam alani [1]

Bu ¢alismada da ECE R29 regiilasyonu dikkate alinarak standart 6nden garpma testi,
bilgisayar destekli mithendislik (CAE) yazilimlari yardimlariyla gergeklestirilmistir.
Ornek bir agir vasitanin 6nden carpma anindaki davranisi, carpisma sonrast durum
analizi ve yapilmasi gereken iyilestirme ¢alismalari, farkli senaryolar icin RADIOSS
programi kullanilarak incelenmistir. Bunun yani sira, sonlu elemanlar modelinin
gelistirilmesi siirecinde, testin baslangi¢ ve sinir sartlari tanimlanmis ve simiilasyonu
gerceklestirmek igin gerekli diger parametreler belirlenmistir. Sonlu elemanlar
modelinin olusturulmasinda, 6n islemci olarak Hypermesh ve Hypercrash, ¢oziicii
olarak  dogrusal olmayan acgik kod (RADIOSS), analiz sonuglarinin
degerlendirilmesinde ise son islemci olarak Envision ve TH++ yazilimlan
kullanilmistir. ECE-R29 regiilasyonu kapsamindaki agir ticari bir tagitin tam 6lgekli
sonlu elemanlar modeli hazirlanarak ©Onden ¢arpma testinin simiilasyonu
gerceklestirilmis ve test sonucunda, tasitin regiilasyon sartlarini saglayip saglamadigi
arastinlmistir. Analiz sonuglari, 2008 yilinda Ford Otosan Eskisehir Inénii Uretim

Tesisleri’nde gergeklestirilen deneysel ¢arpisma verileri ile karsilagtirilmistir.



2. TASIT KAVRAMI, SINIFLANDIRILAMASI VE ONAYI

Otomobil; basit tabirle yolcu tasimaya uygun tekerlekli, motorunu kendi tasiyabilen
kara ulasim tasitidir. Onemli bir teknolojik bulus olan otomobilin gelisimi 19.
yiizyilda enerji kaynagi olarak buharin kullanilmasiyla baslar ve igten yanmali

motorlarda petroliin kullanilmasiyla devam edip giiniimiize kadar ulasir.

2.1. Tasitlarin Simiflandirilmasi

Giinlik hayatimizda karsimiza ¢ikan tasitlar, kullanim amaglari, aks sayilari ve
kapasitelerine gore siniflara ayrilmis ve her sinif harflendirilerek tariflenmistir. Bu
siniflandirma diinya ¢apinda kabul gérmiis hem Birlesmis Milletler hem de Avrupa
Birligi tarafindan kullanilmaktadir. Kullanim amaci ve kapasitelerine gore tasitlarin

siniflandiriimast Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Tagitlarin kullanim amacina gore siniflandiriimas: [2]

Simif Aciklama

M En az dort tekerlekli ve yolcu tasimasinda kullanilan motorlu tasitlar

M1 Yolcu tasimasinda kullanilan ve siiriicli dahil en fazla 9 oturma yeri
olan motorlu tasitlar.

M2 Yolcu tasimasinda kullanilan, siiriicii dahil 9°dan fazla oturma yeri
olan ve azami agirlig1 5 tonu asmayan motorlu tasitlar

M3 Yolcu tasimasinda kullanilan, siiriicii dahil 9°dan fazla oturma yeri
olan ve azami agirlig1 5 tonu asan motorlu tasitlar.

N En az dort tekerlekli ve ylik tagimasinda kullanilan motorlu tagitlar
N1 Yiik tasimasinda kullanilan ve azami agirlig 3,5 tonu agsmayan

motorlu tasitlar

N2 Yiik tasimasinda kullanilan ve azami agirlig 3,5 tonu asan, ancak 12
tonu agmayan motorlu tagitlar

N3 Yiik tasimasinda kullanilan ve azami agirligi 12 tonu asan motorlu
tasitlar




Agir ticari araglar azami yiikli agirligr 3,5 ton ve lizeri ticari tasit araglar1 ve bunlarin
tamamlayicisi treyler ve diger iistyapilar olarak tanmimlanmaktadir [2]. Bu ¢alisma

cercevesinde incelenecek arag sinifi N3 (Agir ticari arag) olacaktir.

2.2. Arag Giivenligi

Diinya Saglik Orgiitii ve Diinya Bankasinin 2004 yilinda karayolu trafik kazalarinin
onlenmesine yonelik hazirladigi rapora gore, diinya genelinde trafik kazalarinda 6len
kisi sayist 1.2 milyon olarak tahmin edilmekte, 50 milyon kisinin yaralandigi
belirtilmektedir. Erken oliime neden olan faktorler arasinda 1990 yilinda 9. sirada
yer alan trafik kazalarmin, 2020 yili itibariyle {cilincii sirada yer alacagi
ongorillmektedir [3]. Tirkiye agisindan duruma bakildiginda ise, IX.Ulusal
Kalkinma Plani'nda sunulan mevcut durum degerlendirme bilgilerine gore, trafik
kazalarindan kaynaklanan yolcu-km basma diisen 6lii sayist AB ortalamasinin
tizerindedir. 2004 yil1 istatistiklerine gore, iilkemizde 4,428 kisi hayatin1 kaybetmis,
136,229 kisi de yaralanmistir [4].

Meydana gelen trafik kazalarinin %540 otomobillerin karistigi  kazalardir.
Otomobilli kazalari, % 40.76's1 yerlesim yerlerinde meydana gelirken, sadece %
13.41'1 yerlesim disinda gergeklesmektedir. Bu oranlar, otomobillerin trafik kazalari
acisindan kritik bir belirleyici oldugunu gostermektedir. Ocak 2007'de kayda gegcen
101,562 trafik kazasinin, 61,621'inin otomobillerin karistigi kazalar oldugu
goriilmektedir [3].

Yoldayken giivenlik hissinin ne kadar onemli oldugu gergegi, ara¢ kazalarmin
artmasi ile daha iyi anlasilmistir. Hava yastigi gibi, aracin 6n tarafinda meydana
gelen giiclii darbeyle etkinlesip siiriicli ve yolcu koltuklarindaki kisilerin kafalar1 ve
gogiislerine gelen agir darbeleri hafifleten sistemler (Sekil 2.1), ¢arpisma cesidine
bagli olarak yolcularin tavana ¢arparak ikinci bir darbe almasi olasiligini azaltan i¢
yap1 uygulamalari, aktif emniyet kemeri gibi sistemler, siiriicii ve yolcu giivenligini

saglamak amaciyla gelistirilmistir.



Sekil 2.1 Ford Focus Capigsma Testi [5]

Carpisma giivenligi standartlarinin da gelistirilmesi ile yeni nesil ara¢ tasarimlarinda,
kazalar1 6nceden Onleyen teknolojiler gelistirilmekte, miimkiin olabilecek her kaza
senaryosu goz oniinde bulundurularak arag gévdeleri tasarlanmakta ve hatta bir kaza
aninda, yayalar1 ger¢ekten koruyabileceginden emin olmak tizere gergekgi garpisma

testleri yapilmaktadir.

2.3. Tasit Onay1

Homologasyon, tasitin belli yasal yonetmelikleri veya regiilasyonlar1 sagladigin
gosteren sertifikasyon islemidir. Aracin satilacagi pazari kapsayan standartlari
saglamas: gerekmektedir. Avrupa Birligi’nde iiretilen ve satilan her aragl igin bu
standartlar Avrupa Ekonomik Toplulugu (ECE) regiilasyonlaridir. Tiirk imalatgilarin
da Avrupa ile giimriik ortakligina basladiktan sonra ECE regiilasyonlarini saglamasi
gerekmektedir. Giivenlik agisindan bu regiilasyonlarin amaci, belli standartlar
saglayarak piyasaya siiriilen araglarin ¢arpisma konusunda giivenli olmalarini garanti
altina almaktir. Regiilasyonlar giliniin sartlarina gore belli periyotlarda yeniden
diizenlenmektedir. Bu diizenlemeler g¢ogunlukla regiilasyonu sikilastirici yonde

olmaktadir.

Tasitlar gelistirme siirecinde regiilasyonu saglayip saglamadigini Smamak igin
regiilasyon tarafindan belirlenmis sartlarda test edilirler. Bu testler neticesinde
tasarimin giivenliginden emin olundugu takdirde onay almak i¢in homologasyon
testlerine sokulurlar. Homologasyon testleri onay verme yetkisine sahip bagimsiz bir

kurulustan (rnegin TUV, RDW) katilan bir gdzlemci 6niinde gerceklestirilir. Test
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sonrasinda tasitin regiilasyonu saglayip saglamadigina gozlemci karar verir. Test
sonucu regiilasyon saglanirsa belgelendirme siirecine gegilir. Bu ¢aligmaya konu olan
ECE-R29 regiilasyonu yiikk tasimak ic¢in kullanilan agir ticari tasitlar igin
diizenlenmis olup bu tezde N3 simfi bir tasitin 6nden ¢arpma giivenligi

arastirilacaktir.



3. ECE R29 REGULASYONU

ECE R29 regiilasyonuna gore; tagitin kabin bdliimiinde test sirasinda ve sonrasinda
boyutlarn regiilasyon tarafindan tariflenen siiriicii ve yolcuya yeterli yasam alani
kalmali, kabin sasi ile bagl kalmali ve test sirasinda siiriicii ve yolcu tarafindaki

kapilar agilmamalidir. [6]

3.1. Siiriicii H Noktasimin Belirlenmesi

Regiilasyon tarafindan carpma tarifi icin kritik olan H noktasi yine regiilasyon
tarafindan belirlenen oturma pozisyonunda iken mankenin Sekil 3.1’ de gosterilen
kalga orta noktasinin geldigi pozisyon olarak belirlenmektedir. H noktas1 6l¢iimii
yapildiktan sonra ileri kullanimlar i¢in noktanin yiikseklik konumu arag iizerine de

isaretlenmektedir.

H Noktasi

L

Sekil 3.1 H noktasinin manken tizerindeki gosterimi [6]



3.2. Test Ol¢iim Mankeni Boyutlari

Test gerceklestirildikten sonra arag iizerindeki higbir parga ara¢ disina ¢ikartilmadan

Sekil 3.2° de gosterilen ve regiilasyon olgiilerine uygun olan manken oturtularak
yeterli yasam alanmi olup olmadigi kontrol edilmektedir. Sekil 3.2° de gosterilen

mankenin boyutlarinin tanimlamalar1 ve degerleri Cizelge 3.2 deki gibidir.

ZNFT]

£ ||”' \
1) die N/
4 1 N | r"’f | ™
=] 1 |
L' S |
We——rs g, | g *
AL [nlEm

Sekil 3.2 Ol¢iim mankeni ve boyut parametreleri [6]
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Cizelge 3.2 Manken boyut tanimlamalari [6]

Sembol Aciklama Uzunluk
AA Bas genisligi 15.3cm
AB Boyunla beraber bas yiiksekligi 24.4cm

D Bag tistiiniin omuz merkezine uzakligi 35.9cm
E Baldir derinligi 10.6 cm
F Oturak ile omuz arasindaki mesafe 62.0 cm
J Dirsek ile oturak mesafesi 21.0cm
M Diz yiiksekligi 54.6 cm
O Gogiis derinligi 23.0cm
P Sirt ile diz arasindaki mesafe 59.5cm
R Dirsek ile parmak ucu mesafesi 49.0 cm
S Ayak uzunlugu 26.6 cm
T Bas en uzunlugu 21.1cm
U Bas iistii ile oturak arasindaki mesafe 90.0cm
\% Omuz genisligi 45.3cm
W Ayak genisligi 7.70 cm
a Diz merkezleri arasindaki mesafe 17.2cm
b Gogiis genisligi 30.5¢cm
c Bas tistii ile ¢ene arasindaki mesafe 22.1cm
d On kol kalinlig 9.40 cm
e Bas arkasi ile omuz merkezi arasindaki mesafe 10.2cm
f Omuz merkezi ile dirsek merkezi arasindaki mesafe 28.3¢cm
g Diz merkezinin yerden yiiksekligi 50.5¢cm
h Kalca genisligi 16.5cm
1 Oturur durumdaki bel ytiksekligi 56.5cm
j Bas istii ile H noktasi arasindaki mesafe 81.9cm
k Kalca uylugu ile diz merkezi arasindaki mesafe 42.6 cm
m Bilek merkezi yiiksekligi 8.90 cm

3.3. Yasam Alam Tarifi

Arag¢ onden carpma testi gerceklestirilir ve arac iizerindeki higbir parga sokiilmez.
Daha sonra eger arag sabit bir koltuga sahip degil ise koltugun izin verdigi en 6n ve
en arka pozisyonlarin tam ortasina getirilir. Koltuk yiiksekligi daha dnceden 6lciilen
manken H noktasinin ara¢ teste girmeden Onceki yiikseklik seviyesinde
konumlandirilir. Daha sonra boyutlari regiilasyon tarafindan belirlenen ve Sekil 3.2
de gosterilen manken koltuga oturtulur. Eger manken ara¢ pargalarindan esnek

olmayanlart ile temasa girmiyor ise gerekli yasam alani saglandigi soylenebilir.

3.4. Onden Carpma Testinin Tariflenmesi

Regiilasyon arag¢ icerisinde seyahat eden kisilerin kaza sirasinda ve sonrasinda
giivenli vaziyette olmasin1 amaclamaktadir. Bu amagla test gerceklestirilmeden dnce

arag yere yardimci aparatlar kullanilarak sabitlenmelidir.
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Sekil 3.3 Aracin yere sabitlenmesi ve sabitleme kriterleri [6]

Arac Sekil 3.3° de baglanti ag1 tarifleri regiilasyon ile tanimlanan ¢elik halatlar ile
yere A, B ve C noktalarindan halatlar gergin duracak sekilde sabitlenmelidir.
Sabitleme islemi gerceklestirirken arag ile yer arasindaki baglantilari saglayan
halatlarin konum ve yer ile yaptig1 acilar Sekil 3.3 de tariflenmektedir. Carpigma
esnasinda halatlar ve yer baglant1 elemanlarinda kopma meydana gelmemelidir. Arag
sabitlenmesi tamamlandiktan sonra ara¢ Sekil 3.4” de tariflenen sallanan kiitlenin

ontinde Sekil 3.5” de gosterilen sekilde konumlandirilir.

0mm

<  2500mm @ ——

Sekil 3.4 Sallanan kiitle gosterimi ve boyutlar1 [6]

12



Bu konumlandirilma yapilirken kiitlenin geometrik merkez noktasinin yiiksekligi
manken H noktasinin ara¢ {izerinde siirlicii tarafinda oturur vaziyetteki

yiiksekliginden 50 mm daha asagida olmalidir.

L

H noktasi yuksekligi

Sekil 3.5 Aracin sallanan kiitleye gore konumlandirilmasi

Regiilasyonun tanimlamasina gore sallanan kiitlenin agirligr 1500 + 250 kg olmalidr.
Sallanan kiitlenin arag ile temasa girecek yiizeyi diiz ve piiriizsiiz olmalidir. Sallanan
kiitle arag ile temasa girmeden 6nce 45 kJ’ lik kinetik enerjiye sahip olmalidir. Diger

bir deyisle carpma enerjisi 45 kJ olmalidir.

Sallanan kiitlenin bu enerjiye sahip olabilmesi i¢in serbest salinim hareketinden
faydalanilmaktadir. Sallanan kiitlenin agirligi ve agirlik merkezi goz oniine alinarak
belili bir yilikseklige kaldirilir ve gerekli olan potansiyel enerji elde edilir. Serbest
salinim hareketi sonrasinda elde edilen potansiyel enerji kinetik enerjiye doniisiir ve

gerekli olan ¢arpma enerjisi elde edilmis olur.
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4. BILGISAYAR DESTEKLiI MUHENDISLIGIN ONEMi

Otomotiv Endiistri’sinin ortaya ¢iktig1 ilk yillarda tasarlanan araglar, pahali testler
gergeklestirilerek kontrol edilebiliyordu. Malzemelerin mekanik 6zellikleri, statik ve
dinamik yiikler altindaki davranislart ¢ok bilinmedigi i¢in veya bu o6zellikleri tespit
edecek araglar yeterli olmadigi igin aracin garpisma giivenligi hakkinda ilk gorisler
ancak prototip hazirlanip testler gerceklestirildiginde elde edilebiliyordu. Bu yiizden
ilk prototip yapilirken, g¢alisan miihendislerin ve teknisyenlerin tecriibeleri ve

yetenekleri ¢ok dnemli bir rol oynamaktaydi.

Sekil 4.1” de 60’11 yillarda bir garpma testinde bilgi ve tecriibe edinmenin ne kadar
zor oldugunu ve insanlarin bu bilgiyi elde edebilmek i¢in ne kadar zorlandiklarini
gorebilmekteyiz. Sekil 4.1° de hasarsiz yiiksek ivme testindeki olusan durumu

gbzlemlemek icin aragta bulunan insam goérmekteyiz.

Sekil 4.1. 1960’ 11 yillarda testteki durumu gézlemlemek igin araca oturan insan [7]

Prototipte kullanilan pargalarin seri imalatla {iretilememesi yiiziinden prototip basina
diisen maliyetin yiiksek olmasi ve hem yerel hem de uluslar arasi yonetmelikleri

saglamak i¢in aragta gergeklestirilen her degisim igin ayr1 prototip harcanmasi
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sebebiyle toplam maliyet olduk¢a artmaktaydi. Buna gerceklestirilen testlerin yiiksek
giderleri de eklenince ortaya korkutucu bir bilango ¢ikmaktaydi.

Onceleri Ugak ve Uzay Endiistri’sinden kendine uygulama alan1 bulan sonlu
elemanlar, sonlu fark yontemi gibi sayisal yontemler kullanilarak ara¢ matematiksel
modelleri olusturulmus, bu modeller yiiksek hizli is istasyonlarinda ¢ozdiiriilmiis ve
ilk ara¢ testi simiilasyonlar1 elde edilmistir. Bu gelisme, siiphesiz Otomotiv
Endiistri’sine bir ivme kazandirmis ve literatiire bilgisayar destekli miihendislik

(Computer Aided Engineering — CAE) uygulamalari olarak ge¢mistir.

70’lerin basinda oncelikli olarak diinyanin onde gelen iiniversite ve enstitiileri
tarafindan gelistirilen bu uygulamalar sonralari endiistrinin ihtiyacina gore ticari
yazilimlar olarak piyasa siiriilmiis kisa bir siire igerisinde belli basli otomotiv
imalatgilarinin CAE ekipleri tarafindan kullanmiimaya baslanmistir. Onden garpmanin
da icinde yer aldigi carpisma giivenligi konusu da CAE uygulamalarinin ilk
zamanlarindan itibaren kendine yer buldugu alanlardandir. CAE sayesinde onden,
yandan ve arkadan c¢arpmaya ek olarak tavan ezilmesi, devrilme, ara¢ igi
regililasyonlarint saglayan prototipler hazirlanmasinda ilerleme kaydedilmistir. Daha
sonraki yillarda katilik derecesi artan regiilasyonlara ragmen, hem c¢arpigsma
prototiplerinin sayisinda hem de prototip hazirlama siiresinde azalma gergeklesmistir.
Buna ragmen, belli bir siire CAE uygulamalar biiyiikk araba imalatgilar igin bile
yiiksek oranda yatirim ayrilmasi gereken ve isgiicii olarak ¢ok kalifiye miithendislerin
caligtirnlabildigi bir alan olmustur. Aracin tam 6lgekli bir modelinin kosturulmasi
giinler hatta haftalar alabilmekteydi. 90’larin basinda bilgisayar teknolojisinin
yaninda elektronik sektoriinde gergeklesen atilimin sonucu olarak ¢ok daha hizli is
istasyonlarinin ~ (Super Computer) iretilmesi maliyeti diistirmistiir.  Ticari
yazilimlarin daha ¢ok kisiye ulasmasi ile de CAE ile ugrasan yetismis insan sayisi

hizla artmistir.

Giliniimiizde CAE devamli popiilerlesmektedir. CAE, imalatg¢ilara prototip ve ileriki
seviyelerde birgok alternatifi degerlendirme olanag: saglamistir. Boylece CAE
sonuglarinin giivenirligi sayesinde daha giivenli daha dayanikli ve daha diisiik

maliyetli araclar yapilabilmektedir.
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Carpisma giivenligi, CAE uygulamalari (NVH, Omiir, Dayanikhilik, vb.) arasinda
onemli ve kritik bir rol oynamaktadir. Genelde konfor ve ergonomi ve uzun 6mriin
on planda oldugu diger uygulamalarin aksine ¢arpismada aracin biitiin yerel ve
evrensel giivenlik yonetmeliklerini saglamasi gerekmektedir. Bu yiizden aracin
gelistirilmesi siirecinin 6nemli noktalarinda aracin g¢arpisma giivenligi ile ilgili
yonetmelikleri saglayip saglamadigi kontrol edilir. Maliyetlerin belli seviyede

tutulmasi agisindan giivenilir CAE uygulamalar1 6nem tasimaktadir.

CAE uygulamalarinin bunca avantajinin yaninda, gerek CAE modelinin giivenirligini
ispat etmek amaciyla malzeme ve parga testleri; sertifikasyon siirecinde ise son karari

vermek amaciyla laboratuar ve gercek saha testleri gergeklestirilmektedir.

CAE uygulamalar: arasinda; yillar siiren galismalar sonucu elde edilen tecriibelere
dayanarak en siklikla kullanilan matematik modelleme teknigi Sonlu Elemanlar
Yontemi’dir (Finite Element Method — FEM) ve giiniimiiz ticari yazilhimlarinin

biiyiik bir oran1 Sonlu Elemanlar Yontemi’ni temel alarak olusturulmustur.
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5. PLASTISITE TEORISINE GENEL BAKIS

CAE konusu dahilinde olan ¢arpisma giivenliginin sayisal hesaplamalarinin temelini
platisite teorisi olusturmaktadir. Kati cisimler sadece diisilk kuvvetler ve yiikler
altinda elastik davranis gosterirler. Yiiksek kuvvet veya yiiklerin etkisi altinda ise
elastik olmayan veya plastik deformasyonlara maruz kalmaktadirlar. Plastisite teorisi
deforme olabilen cisimler mekanigine bakis acgisidir ve elastisite teorisi ile
baglantilidir. Cisimlerin plastik 6zellikleri ¢ok degisken olmakla birlikte malzeme
ozelliklerine, cisim boyutlarina ve ¢evre kosullarina baglidir (sicaklik, proses siiresi,

nem,vb)

5.1. Plastisite Teorisinin Tarihsel Gelisimi

Plastisite ile ilgili ¢aligmalarin baslangicinin, Tresca’nin 1864 ve 1872 yillan
arasinda metallerin ekstriizyonu {izerine yaptigi ve yayinladigi ¢alismalar oldugu
kabul edilir. Tresca ¢aligmalarinda ilk olarak akma (yield) durumlari agiklanmistir.
Tresca; maksimal kayma gerilmesi kritik degere ulastiginda metallerin esnediginden
bahsetmistir. Ayn1 tarihlerde St.Venant kat1 cisimlerin ve ideal plastik malzemelerin

diizlem gerilme (plane stress) teoreminde temel prensiplerini agiklamistir.

Lévy ise bu denklemleri 3 boyutlu koordinat sistemi i¢in gelistirmistir. 1913 yilinda
Von Mises [8] plastisite ile ilgili genel denklemleri bulmustur. 1924 yilinda Prandtl
[9] St. Venant - Lévy- Von Mises denklemlerini elastik komponentlerdeki
gerinmeleri (strain) de iceren diizlem siirekliligi (plane continuum) problemleri i¢in
genisletmis ve gelistirmistir. Reuss ise 1930 yilinda bu ¢alismay1 3 boyutlu sistemler
igcin genisletmistir. Von Mises 1928 [10] yilinda onceki ¢aligmalarint genel akma
fonksiyonlarmi igeren rijit ve ideal plastik katilar igin genisletmis ve plastik
gerinimlerin artiminin yonii ile diizgiin akma yiizeyi (smooth yield surface) iligkisini

aciklamaya calismistir. Boylece akis teorisinde plastik durumdaki akma
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fonksiyonunun (yield function) gerilme - gerinim ile olan iligkisinin temel kavramini

olusturmustur.

Ideal plastisiteye kiyasla peklesen (hardening) malzemeler igin artimli biinye
denklemlerinin (incrimental constituve relations) gelisimi ¢ok yavas olmustur. 1928
yilinda Prandtl [11] peklesen malzemelerin genel iliskisini agiklayan genel formiilleri
bulmak i¢in ¢aligmalarda bulunmustur. 1938 yilinda Melan [12] baz1 varsayimlarda
bulunarak, s6z konusu ideal plastisite konseptini artim iliskileriyle verilen diizgiin
akma yiizeyi ile peklesen katilar i¢in genellestirmistir ve ideal plastik malzemeler ve
peklesen malzemeler igin elastoplastik artimli problemlerde 6nemli sonuglardan

bahsetmistir.

1940 yilindan sonra plastisite teorisi hizli bir gelisme gostermistir. 1949 yilinda
Prager diizgiin akma fonksiyonu (smooth yield function) ile peklesen malzemeler
icin plastik biinye denklemlerinin (plastic constituve relations) genel g¢ergevesini
cikarmigtir. Drucker, 1951 yilinda malzeme kararliligi hakkindaki hipotezini
aciklamigtir. 1953 yilinda Koiter diizgiin olmayan akma yiizeyleri (nonsmooth yield
surface) icin plastik gerilme-gerinme iligkisini agiklamis ve bazi onemli sonuglara

ulagmustir.

Plastisite teorisi ile ilgili 1980 den 6nceki diger detayli arastirmalar, Zyczkowski
tarafindan yapilmistir. Zyczkowski’nin ¢alismalar1 plastisitiye bakis acis1 ve

plastisite teorisi ile ilgili tartigmalara zenginlik katmistir.

Hemen hemen statik (Quasistatic) problemlerde elastoplastisiteye matematiksel ve
sayisal bakis 1970 yilindan sonraki caligmalara dayanir. Sinir degerleri (Boundary
values) ile ilgili ilk sistematik matematiksel ¢aligmalara Duvaut ve Lions tarafindan
yapilmistir. Duvaut ve Lions elastik ve ideal plastik problemlerini degisken esitsizlik
(variational inequality) {izerine formiile etmistir. Moreau daha ¢ok geometrik bakis
acisinda bulunarak ayni konular tizerinde ¢alismistir. Johnson analizi iki asamada
yaklasarak genisletmistir. Ilk asama; hizi ihmal edilmistir ve bdylece problem
zamandan bagimsiz bigimde degisken esitsizlik (variational inequality) durumuna
gelmistir. Ikinci asama ise hiz1 tekrar hesaba katarak yapilan ¢oziimden meydana

gelmektedir. Johnson‘un elastik-ideal plastik durumdaki c¢alismasina gore ayrik
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sistemlerde (discrete in both time and space) gerilme en énemli degiskendir ve hata
tahmininden (error estimate) tiiretilmistir. Daha sonraki ¢alismalarinda Johnson [13]
tamamen ayrik (fully discrete) sistemler igin peklesen elastoplastisite problemlerinde,

sonlu elemanlar yaklasiminda bulunmustur.

Kullanmis oldugu formiilasyonda gerilme ve hiz degiskendir. Benzer ¢alismalar
ayrica Hlavacek tarafindan da yapilmistir. Peklesen plastisite problemleri igin analiz
ve sayisal analiz ile klasik yaklagimlari Bonnetieri Li ve BabuSka tarafindan
yapilmistir. Han ve Reddy’ nin son yillardaki calismalari, peklesen elastoplastik
problemlerin matematiksel ve sayisal analizleri ile ilgili kapsamli tanimlamalarda

bulunmuslardir [14].

5.2. Akma Kriteri

Elastisite  limitini  belirleyen  kosul akma simiridir. Herhangi  gerilme
kombinasyonlarinin etkisi altinda plastik deformasyonun basladigi simir olarak da
tanimlanabilir.  Elastik bolgede olusan deformasyon, uygulanan gerilme
kaldirildiginda tekrar ilk onceki haline donecektir. Akma sinirt asildigr takdirde ise
uygulanan gerilme ortadan kaldirildiginda bir miktar deformasyon kalic1 olacaktir.
Bu deformasyona plastik deformasyon, diger bir deyisle kalici deformasyon adi
verilir [14,16].

Tek boyutlu basit yiikleme kosulunda akma kriteri, plastik deformasyonun basladigi
gerilme degeri olarak belirlenebilir. Bu deger grafikte gosterilecek olursa nokta
seklinde goriilecektir. ki boyutlu bir yiikleme sisteminde akma egri olacaktir. Ug
boyutlu sistemlerde ise akma yiizey olacaktir. Yani akma kriteri uzayda akma yiizeyi
(yield surface) olarak tanimlanacaktir. Eger yiikleme altinda olusan gerilme akma
yiizeyi ig¢indeyse malzemenin davranisi elastik olacaktir. Olusan gerilme akma
yiizeyi tizerindeyse plastik deformasyon meydana gelecektir. Akma yiizeyi

matematiksel ifade ile gosterilecek olursa,;

f(Uij) =f(,l;,13)=0 (5.1)
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5.3. Plastiklik Potansiyeli ve Akis Kurali (Flow Rule)

Plastisitenin temel problemi gerilme, akma yiizeyinin {izerindeyken plastik
deformasyonun belirlenmesidir. En ¢ok kullanilan yontem plastik gerinim hizi

(plastic strain rate) kabuliidiir. Bu formiil asagidaki gibi yazilabilir [10,12]:

_ 99
dgijp =dA ao'ij (52)
g :g(Uij) =g(,I;,I3) =0 (5.3)

(5.2) denklemi plastik gerinim hizina dayanan temel akis kuralin1 ifade etmektedir.
Bu akis kurali, 1870 yilinda St. Venant’in metaller iizerinde yaptigi ¢aligmalara
dayanmaktadir. Bu denklem nerdeyse biitiin plastisite modellerinde kullanilmaktadir
ve es eksenli varsayim (coaxial assumption) olarak adlandirilmaktadir. Fakat son
yillardaki test galismalar1 ve ¢ikan datalarin gosterdigi tizere bu denklemin zemin
mekaniginde gegerliligi onaylanmamistir. Eger plastik potansiyel (plastic potential),
akma yiizeyi ile ayni ise plastik akis kurali (5.2), birlesik akis kurali (associated flow
rule) olarak adlandirilir. Akma yiizeyi ile ayni degil ise ilintisiz akis kurali (non-

associated flow rule) denir.

5.4. Maksimum Kayma Gerilmesi Teorisi

Bu teoriye kisaca Tresca kriteri de denir ve siinek metal ve alagimlarda dogruya
yakin sonug verir. Buna karsilik gevrek malzemelerde bu kriter dogru sonug vermez.
Tresca, yaptigi ekstriizyon deneyleri sonucunda, plastik sekil degisimi basladig

anda, maksimum kayma gerilmesinin belirli bir deger aldigin1 gérmiistiir [15].

Asal gerilmeler Sekil 5.1 de tanimlandig1 gibi o1, 6, o3 ile gosterilirse (o1 > o2 >
o3), maksimum kayma gerilmesi

01—0
Tmax = 12 . (5.4)

oldugundan Tresca kriteri
N (5.5)
2

seklinde ifade edilebilir (c = sabit) oy, basit kaymada ise kayma gerilmesi akma sinir1
K ile gosterilirse
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Basit ¢ekmede 61= Op o2 =03=0
Basit cekmede c1=o03=k o, =0
oldugundan, (5.5) denklemi

01-03 =0p — 2k (56)

olarak ifade edilebilir.

l:’_x—) \ I O [l——{}

Sekil 5.1: Diizlem Gerilme igin Tresca Akma Kriterinin Gosterimi ( 6= 0).

5.5. Von Mises Akma Kriteri (Bicim Degistirme Isi Teorisi)

Von Mises, Hencky ve Huber tarafindan ileri siiriilen bu kritere gore, cisim i¢indeki
bir noktada bigim degistirme isi belirli bir degere eristigi anda akma baslar [15].

Birim hacim basina bigim degistirme isi
weé =] 5.7)
d 2672

oldugundan, bu denklemde gerilme katsayis1 olan

[(01 — 02)% + (02 — 03)* + (03 — 01)?]

]2=_g

yerine kondugu takdirde, bi¢im degistirme isi teorisine gore
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1
~12C [(01 — 02)* + (0, —03)* + (03— 01)*] = ¢

yazilabilir (¢ = sabit). Basit ¢ekmede 002 = 03 = 0 ve akma baslangicinda 6; = op

2
o . ..
oldugundan c= é bulunur. Boylece bi¢im degistirme isi teorisi

[(01 — 02)* + (02 — 03)* + (03 — 01)2]1/2 = V20, (5.8)

seklinde ifade edilir.

Basit kaymada, kayma gerilmesi akma sinir1 k ile gosterilirse, 63 = -o3=k ve 6, =0

oldugundan, bigim degistirme isi teorisi k cinsinden
[(01 — 02)* + (0, — 03)* + (03 — 01)*] = 6k? (5.9)

seklinde yazilir. Denklem (5.8) ve (5.9)’ dan

1

k=\/—§

0o

bulunur. Maksimum kayma gerilmesi teorisine gore k:% idi. Her iki deger
arasindaki fark %15.5’ dir. Bu iki kriter arasindaki en biiyiik farktir.

5.6. Peklesme (Hardening)

Metallerin uygulanan yiikler altinda elastik bolgeyi gecerek kalict sekil degisimine
ugramast ve buna bagli olarak mukavemet degerlerinin artmasina peklesme adi
verilir. Diger bir ifade ile peklesmenin anlami, akma yiizeyinin seklinin ve

boyutunun plastik deformasyon (yiikleme) siiresince degismesidir.
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E

Sekil 5.2: Gerilme - Gerinim Egrisi

Sekil 5.4’ de verilen gerilme - gerinim grafiginde malzeme i¢in 1 noktasi elastik sinir
kabul edilirse ve malzeme bu smirin tizerinde yiiklenip yiik kaldirilirsa malzemede
plastik deformasyon meydana gelmis olur. Malzemeye tekrar yiikk uygulandiginda,
malzemenin elastik sinirinin 1 noktasindan 2 noktasina geldigi goriiliir. Boylece
plastik deformasyonla malzemenin mukavemeti arttirilmis olur. Bu islem literatiirde

sekil degistirme peklesmesi olarak tanimlanir.

Peklesme genelde gelisigiizel olmaktadir ve tam olarak tanimlanmasi ¢ok zordur. Bu
yiizden izotropik ve Kinematik olmak tizere iki farkli sekilde tanimlanmustir.
Izotropik peklesme durumunda, plastik yiikleme devam ederken, akma yiizeyi her
yonde esit miktarda ve sekilde genislemektedir. Kinematik peklesme durumunda ise
Baushinger etkisi gozlemlenmektedir [17]. Akma yiizeyleri Sekil 5.3” de sematik

olarak da gosterilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 5.3: Izotropik (a) ve Kinematik (b) Peklesme igin Akma Yiizeyleri
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6. BIR TASITIN MATEMATIKSEL OLARAK MODELLENMESI

6.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar Yontemi, karmasik olan miihendislik problemlerinin daha basit alt
problemlere ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢oziilmesiyle tam ¢6ziimiin bulundugu
bir ¢oziim seklidir. Yapisal analizlerde, karmasik yapi sonlu eleman olarak
adlandirilan ¢ok sayidaki pargaya boliiniir, elemanlar birbirine diigiim noktalarinda
baghdirlar [18]. Her bir diiglim noktasi ii¢ 6telenme, ii¢ donme olmak {iizere alti
serbestlik derecesine sahiptir. Tamamiyla diigiim noktalarindan olusan bir yap: ele
alinirsa, sistemin digiim noktasi sayis1 kadar serbestlik derecesi olacaktir. Gergekte
ise bir yap1 sonsuz sayida serbestlik derecesine sahiptir. Sonlu elemanlar yontemi ise
stirekli bir yapinin davranisini sonlu sayidaki diigiim noktasi (serbestlik derecesi) ile

tahmin etmeye yarar ve genelde sonuglar gergektekine benzer ¢ikmaktadir.

6.2. Dogrusal Olmayan Sistemlerin Coziimii

Sistemin, dogrusal denge denklemi ile ¢oziilemedigi durumlara dogrusal olmayan
davranig denir ve Hooke esitligi yeterli olmaz. Bu yiizden sistem birden fazla adimda
yiiklenir. Her yiikleme belli sayida yenileme (iterasyon) ile tekrar edilerek sonuca

belli bir hata ile yakinsanmaya ¢alisilir.
Buna 6rnek olarak malzemenin dogusal olmayan davranigi gosterilebilir. Sonlu

elemanlar modelinde kullanilan eleman akma sinirinin {izerine ¢iktigi zaman

tizerindeki yiikler, eleman direngenligi ile yer degistirmesinin ¢arpimina esit degildir.

27



Ust Dayanun Smmn

\c
N.\c'i‘\ 4
g / x
/
/ Kopma
/
/
/
@ ¢ Akma Smu1
E ;
= ;
O ;
] ,
A n
E /
/
’
o=
Gerinim

Sekil 6.1 Malzeme gerilme - gerinim egrisi

Eleman {izerindeki gerilme degerleri akma sinirini astiginda malzeme dogrusal
olmayan davranis gostermeye baslar (Sekil 6.1). Bu plastik davranis olarak
adlandirilir. Sonlu elemanlar modelindeki eleman iizerindeki deformasyonlar biiyiik

olgtide kalic1 deformasyonlardir.

6.3. Dogrusal Olmayan Dinamik Sistemlerin Coziimii

Siklikla karsilasilan bir baska sonlu elemanlar uygulamas: da dogrusal olmayan
dinamik sistemlerin ¢oziimiidiir. Acik (explicit) kod ile ¢oziilirler. Ag¢ik kod
kullanilan ¢6ziimlerde sistemin katilik matrisi olusturulmadigi igin bu ¢6ziimiin daha
sade olmasini saglar. Sistem biiyiik deformasyonlar gosterdigi ve malzemenin plastik
bolgesinde seyrettigi i¢in malzemenin dogrusal olmayan davranist s6z konusudur.
Yiikleme sartlari her zaman araligi igin farkli oldugundan dogrusal sistemlerdeki gibi
denge hali arastirllmaz. Buna karsilik, yiikleme belirli bir zaman boélgesinde (time
domain) etkidigi i¢in bir hareket denklemi yazilir ve bu denklem belli zaman

araliklarinda ¢oziliir.
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Acik kodlarin dezavantaji sistemin kararliligi agisindan modeli kiigiik zaman
araliklarinda ¢ozdiirme gerekliligidir. Zaman araligi biiyiirse ¢6ziimde olusan hata

pay1 da artar.

Dinamik sistemlerin ¢6ziimii igin temel dinamik denge denklemi esas alinmaktadir.
mX + cx + kx = f(t) (6.1)

Denklem bir adi diferansiyel esitlik olup zaman kiimesinde merkezi farklar yontemi
(Central Difference Method — CDM) kullanilarak ¢6ziilebilmektedir.

6.3.1. Merkezi farklar yontemi

Dogrusal olmayan dinamik sistemlerin ¢6ziimii i¢in en siklikla kullanilan yontemdir

(Sekil 6.2).

X .
.T;.:—j ) T.' +]7
_fﬁ*'r‘f_‘ -
P i [
| :
Xp—1 ! X X
' i
5 i
| ! =
D1 L—12 Iy Tos12 In-r i
l !
I
-k STV
.ﬁfﬂ'f-: -’r—‘.ir.l_l—.i' = Al -uﬁl n_:IJ
1 | =
| |
ﬂru
Sekil 6.2 Merkezi Farklar Yontemi [23]
Xnt1 = Xp + xn%Atn (6.2)
5Cn+% = )'Cn_% + X,At, (6.3)

Yukaridaki iki denklem ile birlikte dinamik denge denklemi asagidaki sekli alir.

[MI{X,.} + [CH{Xn} + [KH{X,} = {Fas (t)} (6.4)

[M] Kiitle matrisi,
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[K] Katilik matrisi,

[C] Soniimleme matrisi,
{Fas } : D1s kuvvetler vektoridiir.
[KI{Xn} = {Fi (t)} (6.5)

{Fi¢ } i¢ kuvvetleri temsil etmekte ve denklem 6.5’de oldugu gibi katilik matrisi ve
yapinin deformasyonu ile ifade edilmektedir. Sistemin ¢6zdiiriilmesi sirasinda yapiya
etkiyen diger kuvvetler de hesaba katildiginda dogrusal hizlar i¢in genel hareket

denklemi su sekilde olur.

[M] {%} - {Fdl$} - {FiG} + {FgévdE} + {thr} + {Fkontak} (6.6)

Bu denklemde;

{Fyovae} : Govde kuvvetleri,
{Fngr} : Hourglass kuvvetleri,
{Frontar } : Modeldeki pargalar arasinda olusan kontak kuvvetleridir.

6.3.2. Agik kodda zaman arahg

Acik kodlarda zaman araligi modelde en kiigiik zaman araligina sahip elemana gore
belirlenir. Genelde bir sonlu elemanin zaman araligi Sesin eleman igerisinden
gecerken harcadigi zaman olarak ifade edilir. Teknik olarak, dalganin bir zaman
araliginda birden fazla elemani gegmemesine dikkat ederek zaman araligi segilmesi
gerekmektedir. Bu durumda zaman araligi karakteristik eleman boyutunun akustik
dalga hizina oranidir. Asagida bulunan esitlikle tek boyutlu bir eleman igin yazilan

zaman aralig1 formiilasyonu gosterilmektedir.
At=— (6.7)

Bu esitlige Courant, Freidrichs ve Lewy’den dolay1 CFL sartt denmektedir.

E
c= m (6.8)

Ses hizi
E : Malzemenin elastisite modiili
p: Malzemenin yogunlugu
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I Poisson orani
L. : Karakteristik eleman boyu olup her eleman tipine gore degisik formiiller ile

hesaplanmaktadir.

6.7 ve 6.8 denklemleri gosteriyor ki zaman araligt malzemenin boyutu ve
malzemenin fiziksel o&zelliklerinden yogunlugu ile ters orantili, malzemenin

sertligi(hardness) ile dogru orantilidir.

6.3.3. Sayisal hesaplama yontemi

Bu c¢alisma dahilinde, ¢oziicii olarak kullanilan RADIOSS sonlu elemanlar

programinin temel aldigi hesaplama yontemi, Sekil 6.3’ de de gosterildigi gibi

Ozetlenebilir. Buna gore;

1. Belirli bir zaman adimindaki deplasman, hiz ve ivme igin dis kuvvetler
diizenlenir ve uygulanir.

2. Gegis elemanlar1 (loop over) uygulanir. I¢ ve Hourglass kuvvetler ile sonraki
zaman adimi1 hesaplanir. Bu dongii i¢in prosediir su sekildedir:

e Ara deplasman igin intrinsic koordinat sisteminde Jacobian matrisi

hesaplanir.
oD _10®
a—xj t:Ffla_f |t (69)

e Birim sekil degistirme orani (strain rate) hesaplanir.

(09 g = (v
gij - (ax]')x - 2(6)6]' T axi> (610)

e Gerilme orani (Stress rate) hesaplanir
d;; = f (€, malzeme modeli) (6.11)
e Agcik (explicit) zaman integrasyonu kullanilarak Cauchy gerilmeleri
hesaplanir.
o(t + At) = o(t) + 6(At) (6.12)
e I¢ ve Hourglass kuvvet vektorleri hesaplanir.
e Eleman veya diigiim noktasi zaman adimi1 kullanilarak bir sonraki zaman
adim1 hesaplanir.
3. Her bir eleman i¢in i¢ ve Hourglass kuvvetler hesaplandiktan sonra program

algortimasi her ara yiizey i¢in kontak kuvvetlerini hesaplayarak ilerler.
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. Biitiin kuvvetler bulunduktan sonra, kiitle matrisi ve dis kuvvetler kullanilarak

yeni ivmeler hesaplanir.
‘\./i = M_l(fexti - finti) (613)

Son olarak hiz ve deplasman integrasyonu yeni degerler kullanilarak uygulanir.

\ 4

t=t+At

v

Kuvvet Hesaplamas1 ~ fé*t

v

Cevrim

v
. 1fov N av;
Eij - 2 axj axi

v

dij = f (€&, malzeme modeli)

A\ 4

O'ij(t + At) = O'ij(t) + O'UAt

4
fint’ fhgr
4

fkont

v
WY
¥

Zaman Integrasyonu

Sekil 6.3 Sayisal Dongii [21]
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6.4. Agir Ticari Tasitin ECE R29 Regiilasyonu Onden Carpma Analizi

Bu calisma bir agir ticari tasitin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenmesi,

olusturulan modele ECE R29 o6nden carpma kosullarinin uygulanmasi, analiz

edilmesi, sonuglarin degerlendirilmesi, ¢ikan problemlerin temel nedenlerinin

aragtirtlmasi ve bu temel nedenlere uygun 6nlemlerin alinarak regiilasyon isterlerinin

saglanmasi seklinde tamamlanacaktir.

6.4.1. Tasitin sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasi

Bu boliimde hazirlanisi anlatilacak olan sonlu elemanlar modeli N3 sinifi agir ticari

aracin ECE R29 regiilasyonuna uygun gercek Ol¢ekli 6nden carpma testini temsil

Model, detaylar1 Sekil 6.4’ de gosterildigi sekilde toplamda 451221

etmektedir.

eleman ve 445419 diigiim noktasindan olusmaktadir.

@ ‘ coum‘minimum‘ maximum‘ =

QUAD 0 0 0

BRICK 45845 1 12741662

SHIN 19708 2037 26475202

SHELL 377203 4803 26434154

BEAM 66 464482 26447022

SPRING 7945 1 10928813

TRUSS 434 26426947 26447004

RIVET 0 0

LIAISON 0 0 0

TETRA 0 0 0

TETRA10 0 0 0

PENTAG 0 0 0

BRIC20 0 0 0

SHEL16 0 0 0

SPHCEL 0 0 0

NODE 445419 11085 45763343

MAT 50 1 301233

PROP 884 1 302818 |4

e

Elem. 1D 8465

Elem. 2D 396911

Elem. 3D 45845

Total Elem| 451221

xmin| 108362407 _Show | [

i -1539.7 _Show

zmin| 211.077621_Show

[xmax] 21740.09 _Show ‘
i

[Ymax]| 1539.8386 Show ,‘;‘?
43 A

Zmas] 5571.05 Show gn&‘,#‘:.‘-
dlias
L5
e

S
. .
Sekil 6.4 Modeli olusturan eleman detaylari
C e . 5y e s ..
Aracin  geometrisi  “Altair Hypermesh” &nislemcisinde sonlu

elemanlara

bolinmiistiir. Ardindan “Altair Hypercrash” yaziliminda elemanlarin malzeme, kesit

ve eleman formiilasyonu 6zellikleri girilmis ve sabitlemeler, agirlik dengelemesi, ilk

hiz gibi sinir sartlart tanimlanmastir.
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Onden carpma testinde onemli rol oynayan parcalar (govde saclari, kapilar, vs)
geometriyi daha iyi yakalayabilmek ve hata paymi en aza indirebilmek i¢in ortalama
eleman boyutu 10 mm olacak sekilde genellikle dortgen kabuk elemanlardan
(SHELL ve SH3N) olusmaktadir. Deformasyonun az goriildiigii sasi ve ona baglh alt
yapilarda ise hesaplama zamanini azaltmak amaciyla eleman boyutu olarak ortalama
20-25 mm secilmistir. Baglanti pargalarinda (punta kaynagi, ark kaynagi, civata,
yapistirma) baglantinin tipine gore yay (SPRING), gubuk (BEAM) ve rijit (RBODY)
elemanlar kullanilmistir. Bu baglant1 yapilarindan punta kaynaginin rastgele segilen
bir parga tizerindeki yay eleman kullanilarak hazirlanan modeli Sekil 6.5’ de net bir

sekilde gosterilmektedir.

1. Kabuk Eleman

|

\ > oL 1. Dugim Noktasi

s 2. Dugim Noktasi
2. Kabuk Eleman l@

Sekil 6.5 Punta kaynak tipinin yay kullanilarak modellenmesi

Punta kaynagi modellenmesinde kullanilan yay eleman RADIOSS’ ta ¢ubuk tipli yay
ismiyle gecen tip 13 yay elemandir. Yay elemanin mekanik 6zellik kartinda eleman
lokal koordinat takiminda alti serbestlik derecesi igin alti deformasyon modu

tanimlanabilmektedir [19]. Bu modlar;

Basma/ ¢ekme (X ekseni)
Burulma (x ekseni)

Egilme (y ve z ekseni)

YV V V V

Kesme (y ve z ekseni)
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KESME (Y)
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[!‘ 'l ;» X
L

KESME (Z)
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BURULMA (X)

EGILME (Y)

Sekil 6.6 Cubuk tipi yay elemanin deformasyon modlari [19]

Yay elemanin dogrusal davranis gosterdigi durumlarda kiitle, yay direngenligi (k) ve

damper etkisi (c) sabit olacagindan bu katsayilari tanimlamak yeterlidir.

_ dl
F=fU—1lo)+c

(6.14)

Fakat genelde punta kaynak formiilasyonunda kullanilan yay elemanlar dogrusal

olmayan davranis sergilediklerinden her deformasyon modu (Sekil6.6) i¢in dogrusal

olmayan kuvvet — uzama (F-x) egrileri tanimlanmaktadir (Sekil 6.7). Dogrusal

olmayan davranistaki yay elemanlarda kiitle (m) ve damper etkisi (c) sabittir.

AF

‘!'G'?

Sekil 6.7 Dogrusal olmayan yay elemanin kuvvet-uzama grafigi [19]

Yay elemanin mekanik 6zellik kartinda ti¢ dogrusal (T, Ty, T,) ve li¢ dairesel (Ry,

Ry, R;) serbestlik derecesi icin yiikleme ve bosaltma egrileri tanimlanabilmektedir.



Bu egrilerle girilen maksimum dayanim ve uzama degerleri ayn1 zamanda punta
kaynaginmin ilgili deformasyon modundaki davranisini belirler. Bu sayede punta
kaynak i¢in kopma tanimlanabilmektedir. Eleman boyutu agisindan daha 6nceden
edinilen tecriibelere dayanarak zaman araligi konusunda sorun yasamamak icin 4

mm’ nin altinda eleman kullanilmamaya 6zen gosterilmistir.

Deforme olabilen ¢ogu par¢ada dort diigiim noktali Belytschko-Tsay kabuk eleman
formiilasyonu (PROP/SHELL Ishell=1-4) kullanilmistir. Elemanin 6zelligi, eleman
merkezinde tek bir entegrasyon noktasi bulunmasidir. Diisiik entegrasyonlu
elemanlar hesaplama maliyetlerini ve eleman direngenligini azaltir bdylece

ongoriilen gerilme degerleri daha hassas hesaplanir [20].

Fakat eleman, “Hourglass” ismi verilen bir problemi beraberinde getirmektedir. Baz1
deformasyon durumlarinda elemanin diigiim noktalar1 deformasyon gosterdigi halde,
tek entegrasyon noktasinda hesaplanan i¢ enerji ve toplam kuvvet sifir gitkmaktadir.
Bu duruma “sifir enerji modu” veya “Hourglass modu” denir. Coziicli, Hourglass
deformasyonunu karsilamak i¢in kuvvet uygular. Bu, sisteme i¢ enerji miidahalesi
demektir ve sistem {izerinde yapay bir kuvvet artisi seklinde goézlenebilir [21].
Hourglass kaynakl: enerjinin modelin toplam enerjisinin %10’ unu agmamast istenir.
Bu nedenle, modelde Hourglass enerjisinin kritik degeri geg¢ip ge¢medigi takip

edilmistir.

Tagitin daha fazla enerji soniimledigi veya yiik tasidigi bolgelerde deformasyon
karakteristigini dogru yakalayabilmek igin bazi parcalarda “tam entegrasyonlu
elemanlar” kullanilmigtir (PROP/SHELL Ishell=12, QBAT/DKT18). Bu eleman
formiilasyonun 6zelligi eleman yiizeyinde dort Gauss noktasi belirleyerek elemanin
i¢ enerjisini ve deformasyonu bu noktalarin ortalamas: seklinde hesaplamasidir. Bu
yiizden enerjinin kontrol edildigi birden fazla nokta oldugu igin Hourglass

deformasyonu goziikmez.
Modeldeki kabuk elemanlarin egilme direnci gosterebilmeleri igin kabuk kalinlig:

boyunca birden fazla entegrasyon noktasi secilmelidir ¢iinkii eleman kalinhig:

boyunca tek entegrasyon noktasina (N=1) sahip elemanlar zar gibi davranirlar.
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Bugiin, hesaplama zamani ve ¢6ziicii islemcilerinden maliyeti g6z 6niine alindiginda,
sonlu elemanlar uygulamalarinda kalinlik boyunca bes entegrasyon noktali elemanlar
(N=5) standart haline gelmistir. Kalinlik boyunca bulunan bes entegrasyon noktasi

Sekil 6.8 de gosterilmektedir.

Tam entegrasyonlu ve kalinlik boyunca 5

Tek entegrasyon noktali ve kalinhk boyunca -
entegrasyon noktall eleman tipi

5 entegrasyon noktal eleman tipi

Normal direction

-

v

/ +-l / Integration points Shell element
Shell element “
A

Sekil 6.8 Tam ve Tek entegrasyon noktali eleman iizerinde kalinlik boyunca uzanan

5 entegrasyon noktasi

Modelde birden fazla malzeme tipi ve 6zelligi kullanildi. Bunlardan bir tanesi elastik
malzeme modelidir. Bu malzeme modeli salt elastik davranan veya akma noktasini
asmayan malzemelerde kullanilmaktadir. Hook kanunu sadece iki parametreye
ihtiyag duyar; elastiklik veya Young modiilii (E) ile Poisson orani (v). Bunlarin
yaninda parganin kiitlesinin hesaplanabilmesi i¢in yogunluk (p) girilir. Bu modelin
en ¢ok kullanildig: yerler; rijit davranmasi istendigi i¢in rijit eleman ile birlestirilen
pargalar, deformasyon davranigina etkisi olmayan pargalar, sadece kontagi
yakalamas: i¢in modele eklenen ¢ok ince kabuklardir. Modeldeki elastik pargalarin

malzeme kartindan alinan 6rnegi Sekil 6.9 da gosterilmektedir.

Bl —— | ———F———|———F——— | ———f——— | m——B——— | cm—fim—— | == F——— | == —F——— | ———0——— | .= 10-——|
/MAT/ELAST/1/rigid
# Init. dens. Ref. dens.
7.86e-08| ]
# E u
210 [Ekres;

Sekil 6.9 Elastik malzeme 6zellikleri

Kullanilan diger bir malzeme tipi ise Johnson-Cook malzeme modelidir. Carpigsma
testlerinde oOzellikle c¢arpisma bolgesi igerisinde kalan parcalarda yiiksek

deformasyon ve peklesme go6zlemlenir. Deformasyonlar malzemenin gerilme-
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gerinme egrisinin plastik bolgesinde yani kalicidir. Akma noktasinin {izerine ¢ikilmig
oldugundan malzemenin deformasyon egrisi dogrusal yerine paraboliktir.
Simiilasyonun gergekg¢i olmasi igin bu egri, malzemenin gercekteki gerilme-gerinme
egrisine miimkiin oldugunca yakin olmahdir. Fakat bu egriye yakin olmak tek basina
yeterli degildir. Carpisma durumlarinda malzemelerin  deformasyonu kadar
deformasyon hizlari da biiylik 6nem tasimaktadir. Zira ¢arpismalarda ¢ok degisik
hizlarla karsilasiimaktadir. Degisik hizlar altinda malzemenin davramsi da gesitli
olacagindan modelin gergekgiligi i¢in malzeme modelinin farkli hizlari simiile
edebilmesi gerekmektedir. Bu nedenlerde dolay: tasitin sonlu elemanlar modelinde
genel kullanilan malzeme model Johnson-Cook’ tur. Johnson- Cook malzeme

modelinin matematiksel gdsterimi;

o= (a+bep)(1+c lni) (1—-T™) (6.15)
o : Normal gerilme (elastik ve plastik gerilme beraber),
a : Akma gerilmesi,

b : Peklesme modiili,

n : Peklesme tistii,

c : Gerinme hiz1 katsayisi,

&p : Plastik gerinme (ger¢ek gerinme),

é : Gerinme hizi,

& : Referans gerinme hizi,

m : Sicaklik stii,

T = T —298

Tergime — 298

Modelde kullanilan Johnson — Cook malzeme modelinde sicaklik etkisi ihmal
edilmistir. Bu ihmalle hazirlanan 6rnek malzeme modelinin gosterimi Sekil 6.10° da

verilmistir.
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o o = T e
Choose Material Law

RADIOSS [E Johnson-Cook (2)

v %z =

Title [Mild_Steel =

Initial density 7.8E-6

Reference density 0

'Young modulus 203

Poisson ratio 3

Yield stress 186

Hardening param. 627 ||

Hardening exponent 709

Failure plastic strain 1

Maximum stress 4

Strain rate coeff 025 A

Reference strain rate 1E-6 =
Close Save Cancel I

Message (Clear) |

Sekil 6.10 Johnson — Cook malzeme modeli

Modeli sadelestirmek amaciyla deformasyona etkisi olmayan ve ¢arpma esnasinda
rijit gévde hareketi yapan pargalar (motor, motor aktarma organlar1 ) modele dahil
edilmemistir. Yalmz, aracin kiitle dagiliminin gergek ile ayni olabilmesi i¢in bu
pargalarin kiitle, agirhk merkezi ve atalet degerleri modele disaridan girilmistir.

Tamamlanmig arag modeli Sekil 6.11” de tam olarak gosterilmektedir.

Sekil 6.11 Tasitin tam boyutlu sonlu elemanlar modeli
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6.4.2. Tasit modeline regiilasyon kosullarinin uygulanmasi

Biitiin yapisal ve enerji soniimleyen parcalar detayli bir sekilde modellenmistir.
Hazirlanan modele oncelikle Sekil 6.12° de gosterilen ve regiilasyona gore araca
capmasi gereken sallanan kiitle gercek boyutlarinda hazirlandi ve modele eklendi.
Sallanan kiitlenin ara¢ ile temasa girmesi planlandi ve buna gore temas model

parametreleri tanimlandi.

Sallanan Kutle

Sekil 6.12 Sallanan Kiitle

Sallanan kiitlenin agirlig1 regiilasyonda tanimlanan agirlik baz alinarak 1700 kg
olarak belirlendi. Bu Kkiitlenin ilk hiz1 yine regiilasyonda tanimlanan enerji olan 45

kJ’ i barindirabilmesi igin 7.28 m/s olarak atandi.

Daha sonra arag regiilasyonda tanimlanan sekilde sasi kismindan halatlar tras (truss)
elemanlar kullanilarak ve bu tras elemanlarin yer baglanti noktalarinin 6 serbestlik
derecesi smirlandirilarak Sekil 6.13” de gosterildigi sekilde yere sabitlendi. Tras
baglanti agilar1 regiilasyonun tanimladigi acilara uygun olacak sekilde diizenlendi ve
tras uzunlugu bu a¢1 smirlamalara gore belirlendi. Aracin yer ile temasini simiile
edebilmek i¢in yeri temsil eden ve aracin tekerlekleri ile temas halinde olan rijit
duvar Sekil 6.14° de gosterildigi sekilde olusturuldu. Tim modelleme islemleri
tamamlandiktan sonra model son kontrol asamalarindan gegirilerek ¢oziim
asamasinda problem yaratabilecek hatalardan arindirildi. Bu sayede olusturulan sonlu

elemanlar modeli analiz edilmeye hazir hale getirildi.
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Smirlandirilmis 6 serbestlik derecesi

s

Sekil 6.13 Aracin yere sabitlenmesi

v i x Rijit Duvar

Sekil 6.14 Rijit Duvar arag¢ entegrasyonu
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7.MODELIN COZDURULMESI VE DEGERLENDIRILMESI

7.1. Modelin Cozdiiriilmesinde Kullanilan Parametreler

Modelin ¢o6zdiirtilmesi i¢in RADIOSS V4.4 SPMD (Production) kullaniimustur.
RADIOSS otomotiv sektoriinde siklikla kullanilan bir sonlu elemanlar yazilim: olup,
acik ve kapali zaman entegrasyonlu kodlar1 Lagrangian, Eulerian veya Arbitrary
Euler- Lagrangian formiilasyonlar1 ile birlikte kullanmaktadir. Mekanik, yapisal,
akiskanlar mekanigi ve sivi — kati etkilesim problemlerini dinamik ve statik yiikler
altinda ¢ozer. Yapilar, dogrusal olmayan malzeme davranisi ile biiyiik deformasyon
ve yiiksek deformasyon hizlarina maruz Kkalabilirler [22]. Model ¢oklu islemci
destegi olan SPMD (Single Program Multiple Data) teknigi kullanilarak 16 adet
islemci ile ¢ozdirilmiistir. Analiz zamani olarak 150 ms segildiginde kosturma
stiresi 16 islemcilik bir konfigiirasyon ile 9-9.5 saattir. Asagida modeli olusturma,
kosturma ve sonuglart degerlendirme asamalarinda kullanilan yazilimlar Cizelge

7.1°de listelenmistir.

Cizelge 7.1 Model hazirlama ve degerlendirme boyunca kullanilan yazilimlar

Yazilim Amaci Yazihm Ismi Kullamim sebebi
On islemci Altair HyperMesh Mesh igleminin yapilmasi
On Islemci Altair HyperCrash Modelleme kosullarim entegrasyonu
Coziicti RADIOSS Dogrusal olmayan dinamik a¢ik kod
Son Islemci Envision Animasyon goriintiilenmesi
Son Islemci TH++ Egrilerin ¢ikartilmasi
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7.2. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Model RADIOSS programinda ¢ozdiiriildii. Coziim ¢iktilarindan animasyon ve
sayisal veri dosyalari alinarak incelemeler baslatildi. Animasyon dosyalarinin
incelenmesi sonucu elde edilen aracin deforme olan durumu Sekil 7.1° de

gosterilmektedir.

Sallanan kiitle araca temas ettii andan itibaren kabin yapisi enerjinin aktarilmasi
nedeniyle sekil degistirmeye baslamaktadir. Sekil degistirme ya da deformasyonun
artmasiyla kabinin i¢ enerjisi artarken sallanan kiitlenin enerjisi azalmaya
baslamaktadir. Bu siire¢ sallanan cismin tiim enerjisini bosaltana kadar devam
etmektedir. Sallanan cismin enerjisini bosaltma siiresi bu analiz i¢in yaklasik olarak

150 milisaniye siirmektedir.

Tam Arag¢ Modeli Goriuntusia — Kaza Sonu Kapi ve Kaputun Gizlendigi Arag Modeli Goruntusi —
kaza sonu

Sekil 7.1 Kaza sonundaki ara¢ goriintiisii

Sekil 7.1° de belirgin bir sekilde kabin 6n yan dikme yapisindan g¢arpmadan
kaynaklanan yiiksek deformasyon gozlemlenmektedir. Bununla birlikte kabinin yan
kap1 ¢ergevesi, On gogsii ve alt govde yapilarinda da sekilsel siireksizlikten
kaynaklanan deformasyonlar mevcuttur. Kabinde olusan deformasyon dagilimini
daha net gorebilmek i¢in Sekil 7.2° de plastik gerinim (plastic strain) dagilimi

gosterilmektedir.
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Onden Bakis

Alttan Bakis

b) En ¢ok etkilenen

bolge
Sekil 7.2 Kabin iizerinde olusan plastik gerinim (deformasyon) a) Onden bakis,

b) Alttan bakis

Sekil 7.2° deki deformasyon kontur dagilimlari ara¢ iizerinde c¢arpma sirasinda

sonunda en c¢ok deformasyona ugrayan bolgeleri net bir sekilde gormemizi
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saglamaktadir. Buradan incelenmesi gereken pargalarin kabin 6n yan dikme
yapilariin (A Pillar), alt gévde yapisinin ve 6n gogiis bolgesinin sallanan kiitleden

enerjiyi ancak belirli boliimlerinden karsilayabildigi gézlemlenmektedir.

Bu noktadan hareket ederek oOncelikle A Pillar ilerleme miktarina odaklanmanin
ihtiyag oldugu gozlemlenmektedir. Sekil 7.3 de gosterildigi gibi A Pillar’ in ilerleme
miktar1 kaza sonunda 30 mm civarda seyretmektedir. A Pillar ve ara¢ 6n gogsiine
direksiyon ve 6n konsol yapilar1 direk olarak baglandigr i¢in bu ilerleme miktari
direk olarak bu sistemlerin ilerlemesine ve kaza sonrasi yasam alanin daralmasina
neden olmaktadir. Diger bir kabin yapi sistemi olan kabin 6n gogiis sisteminin
deformasyondan kaynaklanan ilerleme miktar1 da kaza sonrasi yasam alaninin

daralmasi1 konusunda 6nemli bir etmendir.

ilerleme Miktari (mm)

A Pillar llerlemesi

=]

——Baz Model

3

Ry
=]

r
o

-30

-35

400 20 40 80 80 100 120 140 160)
Zaman (ms)

Sekil 7.3 A Pillar x yoniindeki ilerleme miktari-zaman egrisi

Sekil 7.4> de aracin 6n gogiis bolgesinin ilerleme konturlar1 hem 6nden hem de

yandan goriintii verilerek detayl sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 7.4 Kabin 6n gogiis boliimiiniin x yoniindeki ilerleme konturlart
a) Onden goriiniim, b) Yandan Gériiniim

Kontur dagilimlarindan en fazla ilerlemenin 6n gogiis orta bolgesinde olustugunu
gormekteyiz. Bu bolgede olusan ilerleme miktar1 yaklasik olarak 217 mm
civarindadir. Bu ilerlemenin direksiyon sisteminin ilerlemesine katkisi bu dlgiilen
miktar kadar olmayacaktir ama sistemin ilerlemesine neden olacak ve yasam alanini
A Pillar ilerlemesi ile beraber daha da daraltacaktir. Bu noktada direksiyon

sisteminin ilerlemesi yagam alan1 agisindan énem kazanmaktadir.
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Sekil 7.5° de verilen direksiyon sistemi yaklasik olarak 80 mm ilerlemektedir ve bu
kaza Oncesi 6l¢iim mankeninin sahip oldugu yasam alanindan daha fazladir. Sekil
7.6’ da regiilasyonda verilen Olciilere uygun olarak sonlu elemanlar yontemi ile

hazirlanmis olan 6l¢iim mankeni gosterilmektedir.

N Direksiyon Sisteminin llerlemesi

0

——Baz Model

-20

& s
S =3

llerleme Miktari (mm)

&
=)

-100

o

20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (ms)

Sekil 7.5 Direksiyon sisteminin x yoniinde ilerlemesi

Sekil 7.6 Regiilasyonda tariflenen 6l¢iim mankeni modeli

Kaza sonrasi1 deformasyona ugrayan kabin ve yasam alanimi etkileyen sistemleri
deforme olan halinde alip Ol¢iim mankenini regiilasyonda tariflenen oturma
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pozisyonunda konumlandirirsak Sekil 7.7° de gosterilen yasam alani kaybi
olugsmaktadir. Bu olusan yasam alan1 kayb1 yaklasik yapilan 6lgtimlere gore yaklasik

olarak 30 mm civarindadir.

7.3. Yasam Alam1 Kaybinin Kék Nedeni Ve Kars1 Onlem Bulunmasi

Analiz sonuglarina gore yaklasik olarak 30 mm yasam alan1 kayb1 diger bir deyisle
mankenin direksiyon sistemine 30 mm’ lik girisimi s6z konusudur (Sekil 7.7). Bunun
ana nedeni olarak direksiyon sisteminin x yoniinde ilerlemesidir. Direksiyon
sisteminin bu hareketinin nedeni olarak A pillar ve kabin 6n gogiis sistemlerinin
ilerlemesi gosterilebilir.

A Pillar ve 6n gogiis sistemlerinin ilerleme nedenini bulmak icin kabin yapisinin

incelenmesinin 1yi bir baslangi¢ noktasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Carpmadan 6nceki durum

Kullanilan yasam
alani

Carpmadan sonraki durum

Kaybedilen yasam alani
Manken ve Direksiyon Girigimi

Sekil 7.7 Kaza oncesi ve sonrasi yagam alant
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Bu incelemeye baslamadan once direksiyon sisteminin bir baglantistnin A pillar
tizerinde diger baglantisinin kabin 6n gogsii tizerinde oldugunu belirtmek gereklidir.
Sekil 7.8 de gosterilen ve araca carpan kiitlenin ilk 6nce temas ederek deforme ettigi

yapilardan kabin 6n gogsii ile A pillar arasinda birincil yapisal bosluk bulunmaktadir.

—> L Birincil Yapisal bosluk

/
ikincil Yapisal bosluk

Sekil 7.8 Kabin sistemindeki yapisal bosluklar
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Bu yapisal bosluk kapanana kadar 6n gogiis deformasyonu devam ediyor. Sistem

Deforme oldugu siirece direksiyon istemini iterek ilerlemesine neden olmaktadir.

On gogiis deformasyonu tamamlanip birincil bosluk kapandiktan sonra ¢arpan kiitle
A pillar ile temasa girmektedir. A Pillar ile kabin alt govdesi arasinda da Sekil 7.8’
de gosterildigi gibi ikincil bir bosluk bulunmaktadir. Carpan kiitle ikincil bosluk
kapanan kadar A Pillar’ 1 deforme edip ilerlemesine neden olmaktadir. Yine
direksiyon sisteminin diger baglantis1 A Pillar’in {izerinde oldugu i¢in A Pillar’ in bu

hareketi direksiyon sisteminin ilerlemesine neden olmaktadir.

Hem A Pillar’ in hem de 6n gogiis sisteminin ilerlemesi direksiyon sistemine ve
dolayisiyla kaza sonrasi1 yagam alanina etki ettigi i¢in birincil ve ikincil bosluklardan

kabin yapisini degistirmeden kurtulmak gerekmektedir.

Sekil 7.9 da gosterildigi gibi hem iretim agisindan kolay hem de yasanan problemi
gidemeye yonelik iki tane carpisma kutusu alt gdvdenin 6n bolgesine monte

edilmesinin problemin ¢dziimiine katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Karsi dnlem alinan model

Karsi dnlemsiz model

Carpisma kutusu
Sekil 7.9 Kars1 6nlem — Carpisma Kutusu

Bu c¢arpisma kutular1 daha oOnce bahsi gegen birincil ve ikincil bosluklar

dolduracaktir. Kabin alt govdesine giden enerjiyi Sekil 7.10° da gosterilen sekilde
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arttirarak enerjinin akis yoniinii degistirecektir. Ayrica ¢arpisma kutular1 kendiside

deforme olacak ve ¢arpan kiitleden gelen enerjinin bir kismini da séniimleyecektir.

Ustten Goriiniim

Alt Govde

Carpma kutusunun
yonlendirdigi akis yonii

Sekil 7.10 Alt gévde ve garpigma kutularinin enerjiyi tekrardan yonlendirmesi

7.4. Kars1 Onlemin Optimizasyonu ve Degerlendirilmesi

Daha once c¢ozdiriilen arag modeline diger sistemlerden hicbiri degistirilmeden
carpisma kutular1 eklendi. Model bu sekilde bir 6nceki kosturulan modeldeki sistem
ve hiyerarsi tekrarlanarak ¢ozdiriildii. Yasam alan1 problemi olan model
karsilastirmali sonuglarda carpisma kutusuz model, karsi onlemler ile hazirlanan

model ise carpisma kutulu model olarak adlandirilacaktir.

Karst Onlemli modeller hazirlanirken ¢arpisma kutularinin  kalinligina karar
verebilmek adma farkli kalinliklarda carpisma kutulari modellendi. Carpisma
kutular1 kalip islemi sirasinda sorun ¢ikmamasi adina yaygin olarak kullanilan 1-2
mm arasindaki kalinliklarin optimizasyon analizleri gerceklestirildi. Sekil 7.11° de

her bir kalinligin A pillar ilerlemesi {izerine etkileri grafiksel olarak gosterilmektedir.
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A Pillar llerlemesi

Carpisma Kutusuz Model
=——1.00mm Kalinlikli Carpisma Kutusu
|=———1.25mm Kalinlikli Carpisma Kutusu
s \
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-40;
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Sekil 7.11 Optimizasyon ¢alismasindaki A Pillar ilerlemesi

A pillar ilerlemesinin de sonucunu etkiledigi yasam alani kaybinin miktarini anlamak
icin 0onemli bir kriter olan direksiyon sisteminin ilerleme miktarin1 Sekil 7.12° de
gorebilmekteyiz. Optimizasyon ¢aligmasi sonucunda test mankeni icin yeterli yasam

alan1 i¢cin 2 mm kalinliginin yeterli oldugu yapilan incelemeler sonucunda

anlasilmstir.
- Direksiyon Sisteminin llerlemesi
0
Garpigsma Kutusuz Model
\ —1.00mm Kalinlikli Garpigma Kutusu
\\ ——1.25mm Kalinlikli Garpisma Kutusu
-20
-40

llerleme Miktari (mm)
&
(=]

-80

-100

80
Zaman (ms)

Sekil 7.12 Optimizasyon ¢alismasindaki direksiyon sisteminin ilerlemesi
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Sekil 7.13” de g¢arpisma kutularinin A pillar ve 6n gogiis deformasyonunu onemli
miktarda iyilestirdigi net bir sekilde gosterilmektedir. Bu iyilestirmeleri yaparken
hem alt govde boliimiine dnemli miktarda enerji aktarmis hem de sallanan kiitleden
aktarilan enerjinin yaklasik %35’ lik boliimiinii deforme olarak kendi soniimlemistir.
Soniimlenen enerjinin miktar1 ve degisimini Sekil 7.14° de grafiksel olarak

gosterilmektedir.

Tam Arag Modeli Gorlintlisi — Kaza Sonu | Kapi ve Kaputun Gizlendigi Arag
Modeli Goriintlsi — kaza sonu

Sekil 7.13 Kaza sonu arag¢ goriintiisii

Sornum lenen Enerji Egrisi
Enerji (Joule)

3000.0

: : ; i :
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1000.0 |-~~~ R T B e ot
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Sekil 7.14 Carpigsma kutularinin séniimledigi enerji

Bu noktada A Pillar ilerlemesini incelersek, Sekil 7.15 A Pillar’ daki iyilesmeyi

gostermektedir. A Pillar ilerleme miktar1 ¢arpisma kutusu kullanimi ile beraber 30
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mm olan eski seviyeden 17 mm seviyesine kadar gerilemektedir. A pillar noktasinda

13 mm’ lik bir iyilesme elde edilmistir.

APillar llerlemesi
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Sekil 7.15 A pillar ilerlemesinin karsilastirma egrileri

Diger bir parametre olan kabin on gogiis ilerleme miktart Sekil 7.16° da
gosterilmektedir. Daha Onceki analiz sonuglarina gére 217 mm olan maksimum
ilerleme miktar1 ¢arpisma kutusu kullanimi sayesinde 172 mm seviyelerine kadar
diisiiriildii. On gogiis sistemi ilerlemesinde 45 mm iyilesme saglandi. Ayrica kontur
dagilimlarina bakacak olursak, bir 6nceki durumda direksiyon tarafindaki yiiksek

kontur degerlerinin de diistiigli goriilmektedir.

En son olarak biitiin bu yapisal iyilesmelerin yansimasi olan direksiyon sisteminin
ilerlemesini Sekil 7.17° de gormekteyiz. Carpigma kutusu kullanimi sayesinde
direksiyon sisteminin x yoniindeki ilerlemesi kaza sonrast durumda yaklasik olarak
30 mm iyilesme saglanmaktadir. Kaza sonrasinda g¢arpisma kutusu olan modele
yagam alan1 Olglimii i¢in Olglim mankenini oturtulmus hali Sekil 7.18° de
gosterilmektedir. Yapilan incelemeler sonucunda yeterli yasam alanmin saglandig
gozlemlenmistir. Carpisma sonrasi 6l¢iim mankeninin dizi ile direksiyonun plastik
kapag1 arasinda hafif temas vardir ama regiilasyon tanimina gore bu temas yasam

alanini riske atan bir sonu¢ dogurmamaktadir.
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Sekil 7.16 Kabin 6n gogiis sistemi x yoniindeki ilerleme konturlari
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Sekil 7.17 Direksiyon sisteminin x yoniindeki ilerlemesinin kargilagtirmali gosterimi
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Sekil 7.18 Kaza sonrasi yasam alani 6l¢iimii
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7.5. Kars1 Onlemleri iceren Fiziksel Test Uygulamasi

Karst onlemleri iceren ve CAE modelinin olusturuldugu Ford Cargo araci fiziksel
test yapilmasi amaci ile iiretildi. Fiziksel test Ford Otosan firmasmin Eskisehir Inénii

tesislerinde bulunan ¢arpigma test merkezinde gergeklestirildi.

Sekil 7.19” da g¢arpisma i¢in konumlandirilan ara¢ ve sallanan kiitlenin konumu
gosterilmektedir. Sallanan kiitle Sekil 7.19” da arag iistiinde isaretlenen yesil renkteki
referans noktasina gore yilikseklik ayar1 yapilarak konumlandirildi. Arag
konumlandirildiktan sonra yer ile baglantiyt saglayan halatlarin regililasyonun
tarifledigi sekilde adaptasyonu saglandi. Regiilasyonun diger tariflemeleri de
tamamlanarak ara¢ ve test kurulumu ara¢ ¢arpigsma testinin baglamasina hazir hale

getirildi.

Sekil 7.19 Test arac1 ve test kurulumu
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Test i¢in gerekli kontroller tamamlandiktan sonra test alan1 gilivenlik ¢emberine
alindi. Testi gergeklestirmek tiizere serbest salimima birakilacak olan kiitle
regiilasyonun tanimladig1 enerjiyi saglayacak yiikseklige kaldirici arag vasitasi ile

kaldirildi.

Regililasyonun belirttigi enerjiye sahip olan kiitle serbest birakilarak arag ¢arpigmasi
gergeklesti. Carpisma sirasinda stiriicli ve yolcu kapilarinda agilma gézlemlenmedi.
Arag ile yer arasinda baglantiy1 saglayan celik halatlarda kopma veya baglanti
noktalarindan ayrilma gozlemlenmedi. Test sonrasi ilk incelemelerde testin olumlu
gerceklestirildigini ve regililasyon test uygulama isterlerini karsiladigini séylemek
miimkiindiir. Sekil 7.20” de c¢arpigsma sonrasi aracin onden ve 6n gogiis bolgesinin
yandan goriiniimii gosterilmektedir. Gosterilen bolgeler sallanan kiitle ile ilk temasa

giren ve test boyunca temas halinde kalan ara¢ boliimleridir.

Sekil 7.20 Test sonrasi ara¢ goriiniimii

Gerekli yasam alanin1 saglayabilmek icin gelistirilen ve sallanan kiitleden araca
aktarilan enerjinin 6nemli bir kismim1 kabin alt gévde boliimiine aktarmakta
kullanilan ¢arpisma kutularimin fonksiyonelligi kontrol edildi. Sekil 7.21° de
carpisma kutularmin test sonrasit durumu gosterilmektedir. Carpigma kutularini test
sonrasinda yapilan incelemede sallanan kiitle ile temasa girdigi ve sallanan kiitleden
gelen enerjiyi alt govde yapisina aktardigi gozlemlenmektedir. Ayrica 6n gogiis yan
dikme elemanlarinda deformasyon gozlemlenmemesi de yeterli yasam alani
yaratmak i¢in tasarlanan ¢arpisma kutularinin amaglanan gorevleri yerine getirdigini

isaret etmektedir.
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Sekil 7.21 Carpisma kutulariin test sonrasi goriiniimii

Testin yapisal gereklilikleri yerine getirdigini inceledikten sonra yasam alani
incelemesine gegildi. Olgiim mankeni oturtulmadan énce koltuk ileri geri hareketinin
tam orta noktasina getirildi ve H noktasini sagladig: yiikseklige gore ayarlandi. Daha
sonra 0l¢iim mankeni konumlandirilmasi gergeklestirildi. Sekil 7.22” de gosterildigi
gibi manken yeterli yasam alanina sahiptir. Direksiyon plastik kapagi ile mankenin
dizi hafif temas halindedir. Bu sonlu elemanlar analizleri sonucunda gozlemlenen

sonugla birebir uyum gostermektedir.

7.22 Test sonrasi1 yagam alani incelemesi
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8. SONUC

Bu ¢alismada, ECE-R29 regiilasyonunun sayisal simiilasyon segenegini kullanmak
suretiyle ticari bir tasitin 6nden ¢arpma performans: arastirilmis, ¢ikan sonuglar
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda olusan problemler ele alinmis ve
problemin kdk nedenine inerek karsi dnlemler olusturulmustur. En son olarak karsi
Onlemlerin ise yararliligt hem CAE modeli lizerinden hem de fiziksel test araciligi ile

kontrol edilmistir.

Bilgisayar destekli mithendislik yazilimlarinin kullanimi ile gercek testler sanal
ortamda taklit edilmekte ve c¢ok farkli tasarim secenekleri ayr1 ayn
degerlendirilebilmektedir. Bu sayede bir yandan kisa siirede daha hizli ve efektif
kararlar verilerek tasarim siireci hizlandirilmakta diger yandan maliyeti yiiksek
testlerden kaginilmaktadir. Bu sayede en etkili ve yararli ¢6ziim elde
edilebilmektedir.

Onden carpma performans: arastirilan ticari tasit icin bir ana model hazirlanmis daha
sonrada c¢ikan sonuglara gore iyilestirme ¢alismalar1 yapilmustir. Iyilestirme
caligmalar1 yapilirken oncelikle kok neden arastirilmistir. Daha sonra bu kok nedeni
ortadan kaldiracak ya da etkisini en aza indirecek karsi Onlemler iizerine fikir

yiiriitiilmiis ve bu fikirleri destekleyici kabin ek pargalar1 olusturulmustur.

Yeni pargalar olusturulmadan dnce carpan cisimden gelen enerjinin ¢ok dnemli bir
boliimii aracin kabin 6n gogilis ve A Pillar sistemlerine aktariliyordu. Bu pargalar ile
direksiyon sistemi dogrusal olarak birbirlerine bagli olduklari igin sistemlerdeki
deformasyon ve bundan dolayi olusan x yoniindeki ilerleme direksiyon sistemini

tetikliyor ve yasam alani problemini ortaya ¢ikartiyordu.
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Olusturulan ¢arpma kutulart sayesinde carpan kiitleden aktarilan enerjinin akis yolu
degistirilmigtir. Daha 6nceden aracin kabin 6n gogiis boliimiinden aktarilan enerjinin
bliyiik bir boliimii yeni tasarlanan pargalar sayesinde enerji akis yonii degistirilerek
kabin alt gévde yapisina dogru aktarilmistir. Bunun yaninda yaklasik ¢arpan kiitlenin
sahip oldugu enerjinin %5’ lik bir boliimii de yeni olusturulan ¢arpma kutulari

tarafindan soniimlenmistir.

Yapilan 1iyilestirme c¢alismalar1 neticesinde kaza sonrasi ciddi yasam alani
problemine sahip olan aragta 6nemli yapisal iyilesmeler saglanarak kaza sonrasi
yeterli yasam alam1 yaratilmistir. Bu ¢alisma iyilestirmeler CAE ortaminda

gelistirilmis ve fiziksel test sayesinde dogrulamasi saglanmustir.

Gliniimiizde ECE-R29 regiilasyonu sadece Rusya Federasyonuna giden araglara
uygulanirken en son yayinlanan bildiriye gore Tiirkiye de dahil olmak iizere bir¢ok
Avrupa ilkesi de bu regiilasyonu saglayan araglarin satisina izin vereceklerini

bildirmislerdir.
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