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M2 SINIFI TiCARI BiR ARACIN ECE-R66 STANDARDINA UYGUN
BiLGISAYAR ORTAMINDA TAVAN EZILME ANALizi

OZET

Son yillarda, ticari tasitlarda meydana gelen kazalar arasinda, devrilme kazalari en
tehlikeli kazalar arasinda bulunmaktadir. Bu tip kazalarin tasit icerisindeki Kisilerin
olumuyle sonuclanmas riski diger kaza tiplerine oranla birkag kat daha fazladir.
Devrilme kazalarinda en sik gorilen durumlar; kaza sonrast tasit govdesinde ciddi
deformasyonlar olusmasi, yolcularin hayatta kalmasi igin gereken guvenlik hacminin
saglanamamasi veya yolcularin cam bolgelerinden kismen veya tamamen disari
sarkmalaridir. istatistiklere gére, bunlarin iginde goz éniinde bulundurulmas: gereken
en 6nemli sey govdenin saglamligidir.

Avrupa Ekonomik Toplulugu (ECE) standartlar: arasinda otobus tipi ticari tasitlarin
devrilme sirasindaki davramsinin - degerlendirildigi  regulasyon ECE-RG6’ dir.
Regllasyonun saglanabilmesi icin tasitin ya tamamina ya da tamamim temsil
edebilecek bir kesitine standart bir devrilme senaryosu uygulanir. Sertifikasyon igin
kabul goren bir baska yontem ise tasitin bilgisayar destekli muhendislik yazilimlari
kullanilarak sonlu elemanlar modeli olarak da adlandirilan matematiksel modelinin
hazirlanmasi ve devrilme similasyonunun sanal ortamda olusturulmasidr.

Bu calismada, ECE-RG66 regilasyonu kapsamindaki ticari bir tasitin tam olgekli sonlu
elemanlar modeli hazirlanarak devrilme testinin simulasyonu gergeklestirilmis ve test
sonucu tasitin reguilasyonun sartlarim saglayip saglamadigi arastirilmistir. Bunun
yaninda sonlu elemanlar modelinin gelistirilmesi siireci ve testin simir sartlarinin
tammlanmas: anlatilmis ve simtlasyonu kosturmak icin gerekli diger parametreler
Uzerinde durulmustur.

Tasitin devrilme analizinde, ¢dzlcl olarak dogrusal olmayan agik kod RADIOSS,
sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda 6n islemci olarak Hypermesh ve
Hypercrash yazimlari, analiz sonuclarinin degerlendirilmesinde son islemci olarak
Envision ve TH++ yazilimlar: kullamlmustir.

Bu calismanin amaci, bilgisayar destekli mihendislik yazilimlar: kullamlarak gergek
saha testlerinin sanal ortamda canlandirilabileceginin  ve regulasyonlarin
saglanmasinda testlere alternatif olabileceginin ortaya konmasidir.

XV






COMPUTER AIDED ROOF CRASH ANALYSISOF A M2 CLASS
COMMERCIAL VEHICLE ACCORDING TO ECE-R66 STANDARD

SUMMARY

In recent years, among the accidents of commercial vehicles, rollover accidents have
been the most hazardous ones. The risk of injury or fatality in rollover is several
times bigger than the other types of accidents. The most possible scenarios seen
during a rollover are; large deformation on vehicle body, not enough residual space
for occupants to survive, partial or complete ejection of occupants through side
openings or windshields. According to datistics, the most important criterion to be
taken into account is the stiffness of vehicle body.

ECE regulation which is dedicated to bus and coach rollover behavior is ECE-RG6.
In order to satisfy the regulation, a standard rollover scenario is applied to full
vehicle or a section of it. Other option of approval is implementing a rollover
simulation of the vehicle by creating a mathematical model with the help of
computer aided engineering applications.

In this study, mathematical model of an ECE-R66 subjected commercial vehicle is
created using finite element method, numerical simulation of the model is performed
and inspection is made if the vehicle satisfies the regulation or not. Besides, the
development stages of the finite element method, boundary conditions of the test and
the other parameter to run the job are the further considerations of the study.

A nonlinear explicit code RADIOSS is used as the solver, Hypermesh and
Hypercrash are used as preprocessors, Envision and TH++ are used as postprocessors
throughout the simulation of the rollover test.

The aim of this study is to show if real-life tests can be simulated virtually by using
computer aided engineering tools and the numerical simulations might be
alternatives to approval tests of regulations.
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1. GIRIS

1.1 Kaza Ozetleri

Dunyada son vyillarda gergeklestirilen istatistiksel kaza degerlendirmelerinde
devrilme kazalar1 cogunlukla aym gergegi isaret eimektedir. Devrilme kazalar: butiin
kazalar icinde az siklikta gorilmesine ragmen yiksek oranda olimcll yaralanma
riski tasimaktadr.

Turkiye Karayollar1 Genel Mudurltgt tarafindan 2007 yilinda yayinlanan “Trafik
Kazalar1 Ozeti”ne gore, 2006 yilinda Tirkiye de seksen binin lizerinde dlumli ve
yaralanmal1 trafik kazasi meydana gelmistir. Bu kazalarin %10 unu devrilme
kazalar1 olugturmaktadir. Tasitlarin yiksek hizlarda seyrettigi sehirleraras: yollarda
olusan kazalar g6z Onunde alindiginda devrilme kazalari %20 oranla en sik
gerceklesen ikinci carpisma seklidir. 2006 yilindaki kazalarin olus sekillerine gére
dagilim Cizelge 1.1'de gosterilmistir [1].

Cizelge 1.1: 2006 yilinda Turkiye' de kazalarin olus sekline gore dagilim:

Kaza Olus Sekli Sehir ici % Sehir dis1 % Toplam %

Carpisma 24,165 40,07 5,612 2225 29,777 34,82
Arkadan Carpma 5,738 9,52 3,071 12,18 8,809 10,30
Duran AracaCarpma 2,388 3,96 447 1,77 283 3,32

Sabit Cisme Carpma 5,367 8,90 1,965 7,79 7,332 8,57
Y ayaya Carpma 14,802 24,55 1,131 4,48 15,933 18,63

Hayvana Carpma 219 0,36 273 1,08 492 0,58
Devrilme 3,561 591 5,037 19,97 8,598 10,05
Y oldan Cikma 3,572 5,92 7,548 29,93 11,120 13,00
Aractan Disen Insan 422 0,70 85 0,34 507 0,59
Aragtan Dusen Cisim 62 0,10 53 0,21 115 0,13
Toplam 60296 100 25222 100 85518 100




1995-1999 yillar1 arasinda ispanyada rapor edilen karayolu kazalar1 arasinda
otoyollarda gerceklesen devrilme kazalar1 %3,8'lik bir orana sahiptir. Bu oran sehir
icinde daha da seyrektir (%00,4). Fakat devrilme kazalarinin 6limle sonuglanma riski
baska bir kaza olus sekline gore bes kat daha fazla olabilmektedir. Ornegin,
otobuslerin 6nden carpismalarinda olimcil yaralanma riski %2 iken devrilmede
%9,6 gibi bir orandir [2].

Asagidaki gizelgede devrilme ve diger kaza olus sekillerinin 6lum, hafif yaralanma,
agir yaralanmarisklerinin karsilastirilmasi yer almaktadr.

Cizelge 1.2: Otobiis kazalarinda yaralanma dagilim, ispanya 1995-1999 [2]

Yaralanma Siddeti Devrilme (%) Diger (%)
Olim 9,6 2,5
Agir yaralanma 32,1 7,7
Hafif yaralanma 55,6 43,3
Y aralanmama 2,6 46,5
Toplam yolcu sayisi 1037 14151

Avrupa daki devrilme kazalarina bakildiginda bir paralellik gbze carpmaktadir. 2000
yilinda Ingiltere’ de gerceklestirilen istatistiksel calismalara gére 12005 kisi devrilme
kazalar1 sebebiyle yaralanmistir. Bu say1 kaydedilen toplam kaza sayisimin %4’ Gine
denk delmektedir. Olum veya agir yaralanmayla sonuglanan kazalar gz 6niinde
bulunduruldugunda devrilme kaynakli kazalarin (%19) diger kazalardan (%9) daha
blyuk bir orana sahip oldugu sonucuna varilabilir [3].

ABD’de durum farkli olmayip devrilme kazalar1 toplam kazalarin %2’'sini temsil
etmesine ragmen, her yil 6nemli sayidaki insan bu ylzden Olmektedir. ABD’de
devrilme, 6nden carpismadan sonra en Olumcll ikinci kaza olarak istatistiklere
gecmistir. Devrilme kazalarinda yandan carpismalara gore daha fazla insan
Olmektedir [4].

Rechnitzer ve arkadaslarinin yaptigi bir calismaya gére Avustralya’da yolcu
Olumlerinin %19'u devrilme kaynaklidir. Kent disinda gergeklesen kazalar goz
Onune alindiginda tablo daha da kotlulesmektedir. Devrilme kazalari, Bat1 Avustralya

kirsalinda %44, kuzeyinde %54 oraminda agir yaralanma ve 6lum sonugludur [4].

Devrilme kazalarimin 6lum veya agir yaralanma riski tasimasinin nedeni olarak
devrilemeye maruz kalan tasitlarin blyUk cogunlugunun agirlik merkezinin yerden



yiksek olmasi ve tasitlarin yolcu kapasitelerinin diger tasitlara gore fazla olmasi
gogerilebilir [5]. Bu yizden devrilme ihtimali en yiksek olan ve devrilme sonucu
can kaybinin en fazla yasandigi tasitlar M siifi tasitlar olan otobusler ve

minibuslerdir.

K
ey, g
g R

Sekil 1.1: Bir devrilme kazasi 6rnegi.

1.2 ECBOS

Son yillarda bu arag siniflarinda artan yaralanma ve olimleri engellemek ve daha
guvenli bir yolcu tasimaciligi saglamak amaciyla 2000-2003 yillar1 arasinda sekiz
Avrupa Birligi tyesi ilkenin® ortakligiyla, kisa adi ECBOS (Enhanced Coach and
Bus Occupant Safety) olan bir proje yuritilmusttr. Calismanmin amaci, toplu tasima
araclarinin gincel onay test yontemlerinin gercek kaza ornekleri ile uyumunun
arastirllmast ve test yontemlerinin gelistirilmesi Gzerine Onerilerde bulunmaktir.
Otobuslerin pasif guvenliginin ayr1 ayr1 arastirildigi bircok 6zel ¢alisma olmasina
ragmen, butun guvenlik sorunlarimin (6nden-arkadan garpma, devrilme) bir arada
irdelendigi bir calismailk defa yapilmistir [6].

! Avusturya, Fransa, Almanya, ingiltere, italya, Hollanda, ispanya, isveg.
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ECBOS projesinin ilk asamasinda Avrupa tlkelerinde meydana gelen kazalarin genel
bir analizi gergeklestirilmistir. Bu analizde hukimetlerin  veritabanlarindan
yararlanilarak kazalarin olus sekilleri, sikliklari ve can, mal kayb: gibi istatistikler
Gikarilmistir.

ikinci asamada, her kaza tipi ile ilgili ana yaralanma mekanizmalar: incelenmistir. Bu
mekanizmalarin ortaya cikarilmasi igin oncelikle ¢esitli komponent ve malzeme
tesleri ile carpisma sirasinda aktif rol oynayan yapisal pargalar, koltuklar ve ig
parcalarin carpisma davranslart gézlemlenmistir. Bu fiziksel testler daha sonra tagit
yapilart ve yolcu guvenligi icin olusturulan nimerik simulasyon modellerinde
kullanilmistir. Buna ek olarak parametrik ¢alismalar adi altinda yolcu tipi, tasit tipi,
guvenlik sistemi tipi gibi degisik parametrelerin etkileri incelenmistir.

Calisma sonucunda glincel Avrupa regulasyon ve yonetmelikleri (6zellikle ECE R66
ve ECE R80) ile ilgili onerilerde bulunulmustur. Bunlardan bazilar1 degerlendirilmis
ve ECE R66 regilasyonu 2007 yilinda dizenlenmistir. Bu tezin konusu olan

devrilmeileilgili 6neriler su sekildedir:

1.2.1 Emniyet kemeri kullanim

Kaza analizlerine gore devrilme kazalarindaki yaralanmalar yolcularin yan panele,
camlara ve Ust baga] bolmesine carpmast ve yolcularin birbirlerine temas etmeleri
sonucu gorulmektedir. Emniyet kemeri donammu bulunan tasitlarda yaralanan yolcu
sayisi ve yaralanma derecesi azalmaktadir. 2 noktali ve 3 noktali emniyet kemeri
sistemleri arasindaki farklar incelenmis fakat devrilme durumunda hangisinin daha
iyi oldugu kesin bir sekilde belirtilememistir. Bunun yaminda tasitta en azindan 2
noktal1 emniyet kemeri donammu bulunmas: siddetle tavsiye edilmektedir. 3 noktal
sissem ise koridor tarafinda bulunan vyolcularin yan camlara uzanmalarim
engellemektedir. 2007 yilinda regilasyona eklenmistir.

1.2.2 Yolcu agirhklary

Calismanin diger bir sonucu ise emniyet kemeri ile bagli yolcularin devrilme
sirasinda tasit tarafindan gekilen enerjiyi belirgin bir sekilde arttirdigi gercegidir. Bu
olgu, sadece tasit Ust yapisinin belirleyici oldugu regulasyon ve yonetmeliklerde
dikkate alinmalidir. Bagli yolcularin etkisi toplam yolcu kutlesinin belli bir

yuzdesinin sisteme yuklenmesiyle saglanabilir. Bu yiizde, emniyet kemeri tipine gore



farklilik gostermekte olup 2 noktal1 sistemlerde %70, 3 noktal1 sistemlerde % 90’ dir.
Kdtle, rijit baglant1 olarak dustnulmeli ve yolcularin agirlik merkezinin olmasi
gerektigi noktada olmalidir. Bu nokta, tabandan 200 mm veya R noktasindan 100
mm  yukaridadir. Bu iki faktor (kitlenin yizde etkisi ve agirlik merkezinin
pozisyonu) onemlidir ¢lnkl tasitin  ¢ekecegi enerji miktarimt  dogrudan
etkilemektedir. 2007'de yapilan duzeltme ile yolcu agirhiklart da hesaba
katilmaktadir.

1.2.3 M2 anifi tasitlar

Bu teze konu olan ECE R66 regulasyonu 22 ve Uzeri yolcu tasiyan tasitlar icin
diizenlenmistir. Bu ylzden 22'den az yolcu tasiyan M2 sinif1 tagitlar bu regilasyonu
saglama zorunlulugunda degildir. Fakat testler iyi tasarlanmis M2 sinift bir tasitin
regulasyonu saglachigim gostermistir. Bu yuzden M2 sinif1 tasitlarin da ECE R66’'ya
dahil edilmesi teklif edilmektedir. Bir baska fikir ise diger regulasyonlarda oldugu
gibi regulasyonu tasit kitlesi ve/veya boyutlarina gore diizenlemektir.

1.2.4 Cocuk guvenligi

Cocuklarin da yetiskinler gibi bir sabitleme sistemi guvenlik altinda tutulmasi
gerekmektedir. Amag, cocuklarin yan veya 6n camadan firlamasin ve tasitin icinde
serbest hareket etmelerini onlemektir.

1.2.5 Pendulum testi

Pendulum testi 2007 yilindan dnce ECE R66 onay1 igin uygulanabilen yontemlerden
bir tanesidir. Farkli yontemler karsilastirildiginda test sonrasi tasitin ¢ektigi toplam
enerji pendulum testinde daha fazla ¢ikmustir. Bu ylzden uygulamas: zor ve sonucu
gercekci olmayan pendulum testi 2007 yilinda yapilan bir dizeltme ile
regilasyondan ¢ikarilmstir.

1.2.6 Devrilme mankeni

Disar1 firlamamn olmadigi durumlarda vicutta en sik hasar goren yerler bas, boyun
ve omuzlardir. Bu durumda yolcularin emniyet kemeri kullanmalarinin 6nemi
artmaktadir. Bu davrams MADY MO modelleri kullanilarak yapilan simtilasyonlarda
gordlmigstur. Bu modeller farkli devrilme senaryolarinda ve farkli sabitleme
sistemlerinde (2 noktali 3 noktali emniyet kemeri) denenmis ve en sik gorilen



yaralanma mekanizmasi bulunmaya caligsilmistir. Bu ¢alismalarin sonuglarinda biri
yandan carpma mankeninin devrilme testi igin yeterli olmadigi, boyun ve omuz
bolgesinin gelistirilmesi gerekliligidir.

Simtlasyonlar devrilme sirasinda boyna yanal egilme, yanal kesme ve yanal burulma
kuvvetlerinin bileskesi bir kuvvetin etkidigini ortaya koymustur. Gelistirilecek
mankenin bu yUkleri simile edebilecek bir boyun ve omuz yapisina sahip olmasi
gerekmektedir.

Sekil 1.2: ECBOS projesinden ornekler.

Devrilme kazalarinda daha onemli olan diger bir unsur tasitin tavan ve yan
gbvdesinin birlestigi kdse noktalarinda meydana gelen ezilmedir. Govde ezilirken

tasitin  devrilmesini  durduracak yeterli plastik deformasyonu gostermesi



gerekmektedir. Fakat govdenin sekil degistirmesi arttikca yolcularin kaza hayatta
kalmalarini saglayacak “yasam hacmi” azalmaktadir. Bu hacim belli bir degerin
altina indiginde yolcular emniyet kemeri ile sabitlenmis olmalarina ragmen agir veya
Olumcul yaralanma riski artar. Yani tasit govdesinin ne ¢ok az enerji gekecek kadar
sert ne de ¢ok fazla deforme olarak yolcularin guvenligini tehlikeye atacak kadar

zayif olmasi istenir.

Tasitlarin devrilme sirasindaki gévde deformasyon miktar: tasit govdesinin dayammi
olarak bilinen bir parametre ile kontrol edilmektedir. Avrupada 1986 yilinda
yurdrlige giren ECE-R66 regulasyonu, M sinmifi yolcu tasitlarinin  devrilme
guvenligini belirleyici unsur gorevi gormektedir. Regulasyonun amaci, guvenli
otobuis govdeleri Uretimi icin standart olusturmaktir. Tasitin devrilme sirasindaki
davranisini inceler ve devrilme sonrasinda icerideki yolcularin hayatta kalmalarim
saglayacak yasam hacmi tek olcuttir. Bu yonlyle ECE-R66 bir pasif givenlik

kontrol mekanizmasidir.

Bu calismada, 16 yolcu kapasiteli bir tasitin ECE-R66 regllasyonu baz alinarak
hazirlanmis matematiksel modeli dogrusal olmayan ekplisit kod ile ¢ozilmis ve
regilasyonun saglayip saglamadigi arastirilmistir. Ayrica regulasyonun alternatif
olarak sundugu degisik test tipleri ayr1 iterasyonlar halinde kosturulmus ve
karsilastirilmustir.






2. TASITLARIN SINIFLANDIRILMASI VE TASIT ONAYI

2.1 Tasitlarin Simiflandirilmas

Tasitlar, kullamm amaclari, aks sayilar1 ve kapasitelerine gore siniflandirilmistir. Bu
siniflandirma diinya ¢apinda kabul gormus hem Birlesmis Milletler hem de Avrupa
Birligi tarafindan kullamiimaktadir. Kullamim amaci ve kapasitelerine gore tasitlarin

siniflandirilmast Cizelge 2.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 2.1: Tagitlarin kullamm amacina gore siniflandiriimast [ 7]

Simif Acgiklama
M En az dort tekerlekli ve yolcu tasimasinda kullamilan motorlu tagsitlar
M1 Y olcu tasimasinda kullamilan ve siirticti dahil en fazla 9 oturma yeri

olan motorlu tasitlar.

M2 Y olcu tasimasinda kullamilan, stirtict dahil 9’ dan fazla oturma yeri olan

ve azami agirligi 5 tonu asmayan motorlu tasitlar

M3 Y olcu tasimasinda kullamilan, stirtict dahil 9’ dan fazla oturma yeri olan

ve azami agirligi 5 tonu asan motorlu tagsitlar.

N En az dort tekerlekli ve yuk tasimasinda kullamlan motorlu tasitlar.

N1 Y Uk tasimasinda kullanilan ve azami agirligi 3,5 tonu asmayan motorlu
tasitlar.

N2 Y Uk tasimasinda kullamlan ve azami agirlig: 3,5 tonu asan, ancak 12

tonu asmayan motorlu tasitlar.

N3 Y Uk tasimasinda kullanilan ve azami agirligi 12 tonu asan motorlu

tasitlar.




2.2 Tasit Onayr (Homologasyon)

Homologasyon tasitin belli yasal yonetmelikleri veya regulasyonlart sagladigin
gogteren sertifikasyondur. Aracin satilacagr marketi kapsayan standartlar: saglamasi
gerekmektedir. Avrupa Birligi’ nde Uretilen ve satilan her araclar icin bu standartlar
ECE regulasyonlaridir. TiUrk imalatcilarin da Avrupa ile gumrik ortakligina
basladiktan sonra ECE regllasyonlarim saglamas: gerekmektedir. Bu regulasyonlarin
amac, belli standartlar saglayarak piyasaya dirilen araglarin carpisma konusunda
guvenli olmalarim garanti altina almaktir. Regulasyonlar gunun sartlarina gore belli
periyotlarda yeniden dizenlenmektedir. Bu dizenlemeler ¢ogunlukla regilasyonu
sikilastirict yonde olmaktadir.

Tasitlar gelistirme slrecinde regllasyonu saglayip saglamadigini sinamak igin
regulasyon tarafindan belirlenmis sartlarda test edilirler. Bu testler neticesinde
tasarimin guvenliginden emin olundugu takdirde onay almak icin homologasyon
testlerine sokulurlar. Homologasyon testleri onay verme yetkisine sahip bagimsiz bir
kurulustan (6rnegin TUV) katillan bir gozlemci oniinde gergeklestirilir. Test
sonrasinda tasitin regilasyonu saglayip saglamadigina gozlemci karar verir. Test
sonucu regulasyon saglanirsa belgelendirme siirecine gegilir.

Bu calismaya konu olan ECE-R66 regilasyonu 22 ve daha tstl yolcu kapasiteli tek
katl ticari tagitlar igin duzenlenmis olup bu tezde M2 sinifi 16 yolcu kapasiteli bir
tasitin devrilme glvenligi arastirilacaktir.
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3. ECE-R66 REGULASYONU

3.1 Teknik Ozellikler

ECE-R66 regulasyonuna gore; tasitin Ustyapisimin devrilme testi sirasinda ve
sonrasinda yeterli direnci gostermeli ve tasitin herhangi bir bolgesinin regtilasyonca
belirlenen yasam hacminin igerisine girisim yapmamalidir. Buna ek olarak yasam
hacmi, tasitin deforme olan yapisindan disar1 tasmamalidir.

Tagsitin yasam hacmini temsil eden sablon, tasitin en arka koltugundan baglayarak en
On yolcu koltuguna kadar boyuna eksen boyunca uzanmaktadir. Tasitin zemininde
kot farki oldugu durumlarda sablon koltuktan koltuga aci olusturacak sekilde
uzanabilir.

Sablonun tasitin enine kesitindeki konumu koltugun R noktasi ile belirlenir. R
noktas, tasitin yer dosemesinden 500 mm yukarida, yan camlarin i¢ yizeyinden 300
mm igeridedir. Sablonun sekli eskenar yamuk olup ayrintili 6lgtlendirmesi Sekil
3.1'de gogterilmistir.

—

300

] e
IA Keltugun simetri ekseni

. . - .
Tasitin simetri ekseni

Sekil 3.1: Yasam hacmi sablonunun aracin enine kesiti.
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Sekil 3.2: Tasit koltugunun merkez noktasindan alinan A-A kesiti.

3.2 Tasit Agirhk Merkezinin Bulunmas

Devrilme testi sirasinda tasitin gekecegi toplam enerji miktar: tasit agirlik merkezine
dogudan bagli oldugu icin agirlik merkezinin yerinin mimkin oldugunca dogru
hesaplanmasi gerekmektedir.

Agirlik merkezinin tg global koordinattaki dl¢lleri su sekildedir:
: Agirlik merkezi ile 6n aks arasindaki boyuna mesafe,
: Agirlik merkezi ile tasit boyuna ekseni (x ekseni) arasindaki yatay mesafe,

: Agirlik merkezi ile yer arasindaki dusey mesafedir.

3.2.1 Agirhik merkezinin boyuna konumu

Tasit diiz bir zemin Uzerindedir ve her tekerlegin altinda o tekerlege gelen yuku

Olgcmek Uzere bir kuvvetdlger bulunmaktadr.
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Sekil 3.3: Tasit agirlik merkezinin boyuna konumu.

Agirlik merkezinin 6n aksa olan uzaklig: (1,) su esitlik ile bulunur:

- (P3+P,).Li+(Ps+Pg).L,

3.1
! Mtaslt'g ( )
P, :Onaksin sag tekerlegine gelen yilk,
P, :Onaksin sol tekerlegine gelen yiik,
P; : Ortaaksin sag tekerlegine gelen yik,
P, : Ortaaksin sol tekerlegine gelen yik,
Ps : Arkaaksin sag tekerlegine gelen yik,
Ps : Arkaaksin sol tekerlegine gelen yik,
L; :Onaksileortaaks arasindaki mesafe,
L, :Onaksilearkaaks arasindaki mesafedir.
Bu calismaya konu olan tasit iki aksli oldugu igin Ly sifirdir.
3.2.2 Agirhik merkezinin yatay konumu
Y atay konum (t) asagidaki esitlik ile bulunur:
T, T, T, 1

t=|(P1—Py) =+ P33 —P)—=—+ (Ps — Pg) —|. 3.2

(P =P+ (Ps = P) 5+ (Ps = PO 5| fr— (32)

T: :Onaksiniki tekerlegi arasindaki mesafe,

T, : Ortaaksiniki tekerlegi arasindaki mesafe,

13



T3 : Arkaaksin iki tekerlegi arasindaki mesafedir.

R

Sekil 3.4: Tasit agirlik merkezinin yatay konumu.

Bu calismaya konu olan tasit iki aksli oldugu igin T, sifirdir.

3.2.3 Agirhik merkezinin disey konumu

L bt
T cG 1;:,@
VLCP % * hd
g2 Ty
¥ '
= e

P
Ty
B

B

Dusey konumun (hp) bulunabilmesi icin tekerlekler diseyde bagimsiz hareket

edebilen yatay platformlar Uzerine konur. Her tekerlegin altinda kuvvetélcer bulunur.
Arka akstaki platformlar belli bir H mesafesi kadar yUkseltilir ve her tekerlege binen

reaksiyon kuvveti (P;) okunur. Bu durumda diisey konum:

()
a = arcsin L1

L +<1)<l L P3+P4>
=7r P —
0 tga ! 1Mta$1t'g

H  :Onvearkaaks merkezleri arasindaki diisey mesafe,

L; :Onaksileortaaks arasindaki mesafe,

r : On aks merkezi ile platform arasindaki diisey mesafedir.
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Sekil 3.5: Tasit agirlik merkezinin disey konumu.

3.3 Test kosullary

Tasit, test icin yerden yuksekligi 800 + 20 mm olan ve tasitin boyuna ekseni
etrafinda donen bir platform Uzerine yerlestirilir ve bu eksen etrafinda yan yuzeyi
Uzerine devrilir [8]. Tasitin kafes yapisindan veya ek ¢zelliklerinden (klima, bagaj
veya motorun konumlandiriimasi, vs.) dolay: agirlik merkezinin kagik olmasi tasitin
bir tarafimin daha direncli olmasi sonucunu dogurabilir. Bu ytzden tasitin hangi yan
yuzeyi Uzerine devrilecegine imalat¢i karar verse de genellikle daha zayif olan ylzey
secilmektedir. Sekil 3.6'datest platformunun sematik gosterimi bulunmaktadir.
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Sekil 3.6: Devrilme testi platformu.
ECE-R66 Regilasyonunda sertifikasyon icin birbirinin dengi dort aternatif
yontemden biri secilebilmektedir. Bunlar:
@ Tam olgekli bir tasitin devrilme testi,
@ Tasitin tamarmini temsil eden kesitinin testi,
@ Tasit kesitinin sanki-statik (quasi-static) yukleme testi,

@ Tasitin devrilme testinin nimerik similasyonu.

3.3.1 Tam dlgekli tasitin devrilmes

Tam Olcekli tasit; sasi, govde, aktarma organlari, koltuklar ve yolcu sabitleme
sistemlerinin dahil oldugu yiksiz haldeki tasittir. Testte tam Olgekli bir tasit
kullanilabilecegi gibi bu sistemlerden bir veya birkaginin eksik oldugu bir
konfigurasyon da kullanilabilir. Fakat bu durumda testte kullamlacak tasitin, kditle,
agirlik merkezi ve kitlenin dagilimi bakimindan tam 6lgekli tasiti temsil edebilmesi
gerekmektedir.
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Sekil 3.7: Tam Olgekli bir tasitin devrilme testi.

Yolcu emniyet kemeri sistemlerinin standart oldugu tasitlarda, her koltuga kitlenin
emniyet kemeri ile sabitlenmesi gerekmektedir. Bu kutle ortalama yolcu kitlesinin
(68 kg) yarisi agirliginda olabilir. Bu durumda agirlik merkezi koltuk R noktasinin
100 mm onunde ve ustiinde olacak sekilde kitle sabitlenmelidir. Diger bir yol ise
regulasyonda dlcileri verilen mankenin kullamlmasidir.

Devrilme sirasinda tasitin kendi agirliginin etkisiyle serbest diismektedir. Bu ylzden
dinamik etkileri elemine edebilmek amaciyla platformun agisal hizinin saniyede 5
dereceyi (0.087 radyan/saniye) asmamasi gerekir [8].

3.3.2 Tasit kesitinin devrilmes

Tam olcekli bir tasitin devrilme senaryosuna benzer bicimde, tasitin yiklenmemis
halinin timund temsil edebilecek kesitinin devrilme testi gerceklestirilebilir. Kesitin
tagit1 temsil edebilmesi igin kitle dagilimimin ve agirlik merkezinin tasit ile uyumlu
olmas: gerekmektedir.

ECE R66 regulasyonuna gore test edilecek kesitte en az iki bolme bulunmas:
gerekmektedir. Bolme, tasitin her iki tarafindan birer kapi veya pencere siitunu, tavan
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ve taban kirisinden olusan arag boyuna eksenine (x ekseni) dik yapisal kesitlere denir
[8]. Sekil 3.8'de goruldigli gibi devrilme testine tabi olan tasitlarin yolcu
kompartimam birden ¢ok bélmeden olugmaktadir.

BOLMELER

Sekil 3.8: Tagittaki yapisal bolmeler.
Her bolmenin imalat¢i tarafindan belirlenen kuitlelerinin toplam tasitin toplam

kutlesinden az olmamalidir. M; bir bolmenin kiitlesi olmak Uzere;

n
z Mi = Mtaslt (35)
i=1

Kesitin kitlesi, teste tabi olacak kesitin iki veya daha fazla noktadan asiimasiyla
Olcllur ve tam olgekli yiksiz tagitinin kitlesinin yizdesi olarak ifade edilir. Eger bu
deger imalatcinin belirledigi ylzdeden farkli ise disaridan eklenecek kitlelerle
istenen degere getirilir.
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Kesitin agirlik merkezi de tasitin yatay ve dikey ekseni boyunca tam 6lgekli tasit ile
ayni olmalidir. Clnki tasit serbest disme ile devrilirken yere degdigi andaki ilk
hizint belirleyen agirlik merkezinin yeridir. Bu da tasitin regllasyonu saglamasi igin

cekmesi gereken enerji ile orantilidhr.
Bunlarin disinda test edilecek kesit su 6zelliklerde olmalidir:

Tam Olgekli tasitin icine yerlestirilen yasam hacmi sablonu kesite yerlestirilen sablon
ile uyumlu olmalidir. Tavan yapisinda tavan yuksekligi, klima veya bagajdan dolay1
olusan lokal farkliliklar kesitte iyi temsil edilmelidir. Kesitte bulunan tasit bolmeleri
malzeme, birlestirme teknigi, geometri ve sekil olarak tam Olgekli tasit ile aym

olmalidir.

Sekil 3.9: Tasit kesitinin devrilme testi.

3.3.3 Tasit kesitinin sanki-statik yukleme testi

Bu secenekte tasit kesiti Uzerine statige yakin bir hizda yiuk uygulanarak olusacak
deformasyon gozlemlenmektedir. Tasit kesitinin teste uygunlugu igin istenen
Ozellikler bir 6nceki bolimde anlatilanlar ile aymdir. Bunlara ek olarak statik basma
testinde kesit Uzerine ne kadar enerji verildiginin takibi icin test edilecek tasit
kesitinin enerji gekme kapasitesinin ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Sekil 3.10"da goruldigt gibi devrilme etkisinin yaratilabilmesi icin yik kesitin kiris-
kolon birlesimlerine uygulanmaktadir. Y Ukin uygulanmasi icin uzunlugu tasitin

uzunlugundan kisa olmayan rijit bir profil kullamilmaktadir.
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Sekil 3.10: Tasit kesitinin sanki-statik yuklenmesi.

Kuvveti uygulanma yonu tasit yuksekliginin (Hc) bir fonksiyonu olup su denkleme
gore belirlenmektedir;

(3.6)

~ /800
a =90°— arcsm( )
c

Bu tedte devrilmedeki deformasyonun yakalanabilmes icin enerji kontroll
yapiimalidir. Test sirasinda yikleme — yer degistirme grafigi ¢ikartilir. Bu grafigin
altinda kalan alan kesite aktarilan enerji vermektedir. Bu sekilde test sonunda tasita
aktarilan toplam enerji ile kesitin devrilme srasinda cekebilecegi enerji miktar:

karsilastirilir.

Kesitin gekebilecegi minimum enerji Enin olmak Uzere;

- M
Enin = E Etoplam M l (3.7)
; tasit

i=1
Burada;
Etoplam : Toplam enerji
M; . Kesitteki her bolmenin kitlesidir.

Kesitin testi gegebilmesi igin test sonucu ¢ektigi enerjinin en az Em, kadar olmasi
gerekmektedir.
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3.3.4 Devrilmetestinin nimerik simulasyonu

Tasitin regulasyonu sagladigi teknik servisin onayladigi herhangi bir ntmerik
hesaplama yontemiyle de kanitlanmaktadir. Bunun igin tasitin bir matematik modeli
olusturulur. Matematik model asagidaki 6zellikleri saglamalidr:

@ Model, devrilmenin fizigini agiklayabilecek yetenekte olmalidir. Sonuglarin
konservatif olabilmesi icin modelde kabuller yapilmalidir. Bularin diginda model
olusturulurken asagidakilere dikkat edilir:

@ Teknik servis, modelde yapilan kabulleri degerlendirmek ve modelin gegerliligini
sinamak icin gergek tasit Uzerinde parcatestleri talep edebilir.

@ Modelde kullamlan kitle ve agirlik merkezi gergek tasitta bulunan degerlerle aym
olmalidir.

@ Modeldeki kitle dagilimi onay alinan tasitinkine tekabul etmelidir. Atalet
momenti degerleri tasitin kitle dagilimina gore hesaplanr.

@ Devrilme similasyonu tasitin denge halinin bozuldugu yani devrilmeye basladig:
ilk andan itibaren baslatilabilecegi gibi tasitin yer ile temasa gectigi andan itibaren de
baglatilabilir. Bu durumda modelin ilk ¢arpma anmindaki simir kosullari, tasitin denge
halinin bozuldugu ilk andaki potansiyel enerji miktarindan yola gikarak hesaplanir.

@ Modelin gercek tasiti temsil ettiginden ve test sartlarim saglachigindan emin
olundugunda, tasit geometrisinin zamana bagli degisimi gozlemlenerek simulasyon
incelenir. Tasitin maksimum deformasyonu gosterdigi anda yasam hacmi sablonuna
tasit tarafindan girisim olmuyorsa tasita onay verilir [8].

Bu tezde, devrilme davrams: arastirilan tasitin matematik modellemesinde Sonlu
Elemanlar Y ontemi (Finite Element Method — FEM), hesaplarin yUritilmesinde ise
Merkezi Farklar Yontemi (Central Difference Method — CDM) kullanmilmustir.

3.3.5 Hesaplama tekniginin dogrulanmas

Sertifikasyondan sorumlu teknik servis onay igin kullamlacak modelin olusturulacag:
hesaplama tekniginin dogrulugu sinamak ister. Bunun igin teknik servise tasitin
cesitli yerlerinden gikartilmig test numuneleri gonderilir. ECE-R66 devrilme testinde
tasitin deformasyon davramsinda kafes yapi 6nemli rol oynamaktadir bu sebeple
genellikle tasitin yan govde profillerinin t baglantilar1 ve situn tavan Kirisi t

baglantilar: secilir. Buradaki amag, modelin olusturulmasinda kullamlacak malzeme
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modellerinin  tasitin  gercek davramsim tam anlamiyla simile edebilmesini

saglamaktir.

Test numunelerine U¢ nokta basma aparatlarinda sanki — statik yikleme testleri
uygulanarak egilmeye kars1 direncleri Olcllir. Daha sonra bu testlerin matematik
modelleri tam ara¢ modelinin hazirlanacag: yazilimlarda olusturulur.

Hesaplama tekniginin dogrulunun saglanabilmesi icin test ile analiz arasinda belli bir
oranda korelasyon istenir. Parca testleri ve analizlerin yik — yer degistirme egrileri
karsilastirilir  korelasyonun tutmadigi bolgelerde modelde iyilestirmeye gidilir.
Gerekli korelasyon saglandiginda arag modelinin olusturulmasi icin bir engel
kalmamis demektir.

Sekil 3.11: Parcatesti — CAE analiz korelasyonu 6rnegi [9].
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4. BILGISAYAR DESTEK LI MUHENDISLiGIN ONEMi

Otomotiv Endustri’sinin ortaya ¢iktig: ilk yillarda araglarin tasarimi, pahali testler
gerceklestirilerek kontrol edilebiliyordu. Malzemelerin mekanik dzellikleri, statik ve
dinamik yukler altindaki davramglar: gok bilinmedigi icin veya bu 6zellikleri tespit
edecek araglar yeterli olmadig: igin aracin carpisma guvenligi hakkinda ilk gorusler
ancak prototip hazirlamp testler gerceklestirildiginde elde edilebiliyordu. Bu yizden
ilk prototip yapilirken, calisan mihendislerin ve teknisyenlerin tecribeleri ve
yetenekleri cok dnemli bir rol oynamaktaydi.

Asagidaki resimde 60’ |1 yillarda arag testi igin 6zel olarak imal edilmis iki adet arag
gorilmektedir. Ondeki arag verinin toplanacag: test aracichr. Fakat test ekipmaninin
cok fazla yer isgal etmesi sebebiyle, veri kablolari arkaya dogru uzatilarak ekipman
yerlestirecek ikinci bir arag teste dahil edilmistir. Aradaki kablolar, ondeki test

aracinda bulunan sensorler ile arkadaki aragta bulunan test donamimi arasinda
baglant: saglamaktadir.

Sekil 4.1: 1960’11 yillarda kullarmilan bir test araci.
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Prototipte kullanilan parcalarin seri imalatla tretilememesi yiztinden prototip basina
disen maliyetin yiksek olmast ve hem yerel hem de uluslar arasi yonetmelikleri
saglamak icin aragta gergeklestirilen her degisim igin ayr1 prototip harcanmasi
sebebiyle toplam maliyet oldukca artmaktaydi. Buna gerceklestirilen testlerin yuksek
giderleri de eklenince ortaya korkutucu bir bilan¢o ¢cikmaktaydh.

Onceleri Ucgak ve Uzay Endustri’sinden kendine uygulama alam bulan sonlu
elemanlar, sonlu fark yontemi gibi nimerik yontemler kullamlarak arag matematiksel
modelleri olusturulmus, bu modeller yiksek hizli is istasyonlarinda ¢ozdurilmis ve
ilk ara¢ testi similasyonlar1 elde edilmistir. Bu gelisme, stphesiz Otomotiv
Endustri’sine bir ivme kazandirmis ve literatire bilgisayar destekli muhendislik
(Computer Aided Engineering — CAE) uygulamalar: olarak gegmistir.

70'lerin basinda oncelikli olarak diunyamn onde gelen Universite ve entitileri
tarafindan gelistirilen bu uygulamalar sonralar1 endustrinin ihtiyacina gore ticari
yazilimlar olarak piyasa sirtlmis kisa bir sire icerisinde belli basli otomotiv
imalatcilarimin CAE ekipleri tarafindan kullanilmaya baslanmistir. Devrilmenin de
icinde yer adigi carpisma givenligi konusu da CAE uygulamalarinin ilk
zamanlarindan itibaren kendine yer buldugu alanlardandir. CAE sayesinde onden,
yandan ve arkadan carpmaya ek olarak tavan ezilmesi, devrilme, arag ici
regulasyonlarimi saglayan prototipler hazirlanmasinda ilerleme kaydedilmistir. Daha
sonraki  yillarda katilik derecesi artan regulasyonlara karsin, hem carpisma
prototiplerinin sayisinda hem de prototip hazirlama stiresinde azalma gerceklesmistir.

Buna ragmen belli bir siire CAE uygulamalar1 blyik araba imalat¢ilar: igin bile
yuksek oranda yatirim ayrilmasi gereken ve isguict olarak ¢ok kalifiye mihendislerin
calistirilabildigi bir alan olmustur. Aracin tam o6lgekli bir modelinin kosturulmasi
gunler hatta haftalar alabilmekteydi. 90'larin baginda bilgisayar teknolojisinin
yaninda elektronik sektoriinde gergeklesen atilimin sonucu olarak ¢ok daha hizli is
istasyonlarinin Uretilmesi maliyeti dustrmustir. Ticari yazilimlarin daha gok kisiye
ulasmast ile de CAE ile ugrasan yetismis insan sayisi hizla artmustir.

Gunumuiizde CAE devamli populerlesmektedir. CAE, imalatcilara prototip ve ileriki
seviyelerde bircok alternatifi degerlendirme olanagi saglamistir. BOylece CAE
sonuclarinin gavenirligi sayesinde daha glvenli daha dayanmikli ve daha distik
maliyetli araglar yapilabilmektedir.
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Carpisma guvenligi, CAE uygulamalar1 (NVH, Omiir, Dayaniklilik, vb.) arasinda
Onemli ve kritik bir rol oynamaktadir. Genelde konfor ve ergonomi ve uzun 6mriin
On planda oldugu diger uygulamalarin aksine carpismada aracin bitin yerel ve
global guvenlik yonetmeliklerini saglamasi gerekmektedir. Bu yilzden aracin
gelistirilmesi  sirecinin Onemli noktalarinda aracin garpisma guvenligi ile ilgili
yonetmelikleri saglayip saglamadigi kontrol edilir. Maliyetlerin belli seviyede
tutulmasi agisindan gavenilir CAE uygulamalar: 6nem tasimaktadhr.

CAE uygulamalarimin bunca avantajinin yaninda, gerek CAE modelinin guvenirligini
ispat etmek amaciyla malzeme ve parca testleri; sertifikasyon siirecinde ise son karar1
vermek amaciyla laboratuar ve gercek sahatestleri gerceklestirilmektedir.

CAE uygulamalar1 arasinda; yillar siiren galismalar sonucu elde edilen tecribelere
dayanarak en siklikla kullamlan matematik modelleme teknigi Sonlu Elemanlar
Y ontemi’'dir (Finite Element Method — FEM) ve gunimitz ticari yazilimlarinin

blyUk bir orant Sonlu Elemanlar Y 6ntemi’ ni temel alarak olusturulmustur.
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5. TASITINMATEMATIK MODELI

5.1 Sonlu Elemanlar Y o6ntemi

Sonlu Elemanlar Y dntemi karmasik mihendislik problemlerini ¢ok sayida kiigik ve
daha basit problemlere bolerek analiz etme yontemidir. Y apisal analizlerde, karmasik
yapt sonlu eleman olarak adlandirilan cok sayidaki parcaya bolundr, elemanlar
birbirine diigim noktalarinda baglidirlar [10].

Her bir digim noktas: (¢ dogrusal, Uc dairesel olmak tizere alt1 serbestlik derecesine
sahiptir. Tamamiyla digum noktalarindan olusan bir yapi ele alinirsa, sistemin
dugim noktasi sayis1 kadar serbestlik derecesi olacaktir. Gergekte ise bir yap1 sonsuz
sayida serbestlik derecesine sahiptir. Sonlu Elemanlar Yontemi ise devamlilik
gosteren bir yapinin davramsini sonlu sayidaki digim noktas: (serbestlik derecesi)

ile tahmin etmeye yarar.

5.1.1 Dogrusal sistemlerin ¢zimu

Y apiy1 olusturan her elemanin sistem igerisindeki davransi eleman katilik matrisi
[k]e olarak adlandirilan bir parametre tarafindan kontrol edilir. Eleman katilik
matrisi, eleman malzeme ve geometri 6zelliklerinin turetilmesinden olusturulmustur.

Elemanin Uzerine etki eden yukleri eleman yik matrisi {f} ¢ ifade etmektedir.

Buna gore bir eleman ve onu gevreleyen diigim noktalar: arasindaki iliski asagidaki
esitlikle belirtilebilir:

{f}e = [kl {ule (5.1)
Bu esitlikte {u}e bilinmeyen olup, etkiyen kuvvet sonucunda digim noktalarinin
nasil ve ne kadar yer degistirdigini gostermektedir.

Daha sonra her elemamin katilik matrisi birlestirilerek sistemin katilik matrisi [K]
olusturulur. Sisteme etkiyen yuklerin de bileskesi alinarak global bir yuk vektora { F}
haline getirilir. Esitlik tim sistem icin asagidaki sekli alir:
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{F} = [K] {u} (5.2)

Esitlikte bilinmeyen yer degistirme vektort {u}’dur. Bundan sonrasi sisteme sinir
kosullart ekleyerek katilik matrisini dizenlemek ve bu ¢ok bilinmeyenli sistemi
¢Ozmektir. Sistemin ¢ozimi, digiim noktalarimin yer degistirme degerleridir ve bu
degerlerden hareketle dnce gerinme (birim uzama) daha sonra gerilme elde edilir.

Denklem 5.2, dikkatli incelendiginde Robert Hooke' un basit yay icin buldugu kuvvet
— yer degistirme iliskisinin aymsi oldugu agikga gorulebilir. Bu iliski sOyledir ki:
sistem Uzerindeki kuvvet iki katina gikarildiginda yer degistirme de 2 kat artacaktir.
Bu denklemde yayin veya sistemin sertligi (K) sabit kabul edilmektedir.

Sonlu elemanlarda bu durum “dogrusal analiz” olarak adlandirilir ve asagida

belirtilen sartlar: saglar:

@ Gerilme degerleri elastik bolgededir yani malzemenin akma siniri disina
Gikilmamustir.

@ Deformasyonlar ve buna bagli olarak gerinme degerleri kiiguktur. Plastik gerinme
gorunmez.

@ Sinir kosullar: degismez.

@ Y uklemeler deformasyondan bagimsizdr.

@ Yer degistirmeler yiklemeler ile dogru orantilidhr.

@ COzum, sistem denge konumuna ulasinca saglanir.
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Sekil 5.1: Dogrusal elastik malzeme egrisi.
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5.1.2 Dogrusal olmayan sistemlerin ¢ozimu

Sistemin, dogrusal denge denklemi ile ¢Ozilemedigi durumlara dogrusal olmayan
davranis denir ve Hooke esitligi yeterli olmaz. Bu ylzden sistem birden fazla
basamakta yuklenir. Her yikleme belli sayida yenileme (iterasyon) ile tekrar edilerek
sonuca belli bir hata ile yakinsanmaya ¢alisilir. Her basamagin ¢ézumiinden 6nce
katilik matrisi tekrar hesaplanir. Sistemin dogrusal olarak davranmadig: durumlar su
sekilde siralanabilir:

5.1.21 Geometrinin dogrusal olmayan davransi

Deformasyonlar buyuktur. Bu tip ¢ozimler “yiksek gerinim analizleri” olarak
adlandirilirlar ve elemanlarin gerinme degerleri elemanlarin yer degistirmelerinin
dogrusal olmayan fonksiyonlar1 cinsinden ifade edilir.

5.1.2.2 Malzemenin dogrusal olmayan davranisi

Eleman akma simirimin Uzerine ¢ikabilir. Eleman Uzerindeki yukler, eleman sertligi

ile yer degistirmesinin garpimina esit degildir.
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Sekil 5.2: Dogrusal olmayan malzeme egrisi.
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Eleman Uzerindeki gerilme degerleri akma simirim astiginda malzeme dogrusal
olmayan davranis gbstermeye baslar. Bu plastik davrams olarak adlandirilir. Eleman
Uzerindeki deformasyonlar blyuk 6lciide kalici deformasyonlardir.

Bunu haricinde, ideal plastik gibi davranmayan malzemeler de mevcuttur. Bu
malzemelere; neredeyse sikistirilamaz (kauguk), viskoelastik ve viskoplastik

malzemeler drnek verilebilir.

5.1.2.3 Sinir kosullarimin dogrusal olmayan davranis

iki veya daha fazla parcanin birbirleri ile etkilesime girdikleri durumlar kontak
problemleri olarak adlandirilirlar ve dogrusal olmayan bir sinir  kosulu
problemleridir. Cunkl parcalarin kontag: sirasinda yukler kontak ytizeyleri boyunca
elemandan elemana aktarilir. Sisteme slrtinme tammlanmissa kesme (shear)
kuvvetleri de aktarilir.

Buraya kadar incelenen dogrusal ve dogrusal olmayan davranis sergileyen sistemler
ortili (implicit) kod ile gozilirler. Ortilii kod basit olarak matris sisteminin degisik
¢Ozumlerini icermektedir.

5.1.3 Dogrusal olmayan dinamik sistemlerin ¢ozumu

Siklikla karsilasilan bir baska sonlu elemanlar uygulamas: da dogrusal olmayan
dinamik sistemlerin ¢ozimudur. Acik (explicit) kod ile ¢ozulurler. Agik kod
kullanmilan ¢oztimlerde sistemin katilik matrisi olusturulmadig: igin bu ¢dzimiin daha

sade olmasin saglar.

Sistem buylk deformasyonlar gosterdigi ve malzemenin plastik bolgesinde seyrettigi
icin malzemenin dogrusal olmayan davranis1 soz konusudur. Ayrica sistemdeki
parcalar gerek birbirleri ile gerekse kendi icerisinde kontak sartlar
olusturmaktadirlar. Bu haliyle sistem sinir kosullarimin dogrusal olmayan davramsina
Ornektir.

Yikleme sartlar1 dinamik oldugu icin dogrusal sistemlerdeki gibi denge hali
arastirilmaz. Buna karsilik, yukleme zaman kiimesinde (time domain) etkidigi icin
bir hareket denklemi yazilir ve bu denklem belli zaman araliklarinda ¢ozilr.
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Acik kodlarin dezavantaji sistemin kararliligi agisindan modeli kigik zaman
araliklarinda ¢ozdirme gerekliligidir. Bir modeli ¢ozdirmeden 6nce zaman araliginin
nasil hesaplandigi sonraki bolumde anlatil mstur.

Dinamik sistemlerin ¢ozumu icin temel dinamik denge denklemi esas alinmaktadir.
mx + cx + kx = f(t) (5.3)

Denklem bir adi diferansiyel esitlik olup zaman kiimesinde merkezi farklar yontemi
(Central Difference Method — CDM) kullanilarak ¢ozultr. Bu yontem gunumizde
acik kodlarin ¢bzim igin en gok kullamlan yontemdir.

5.1.4 Merkez farklar yontemi

Dogrusal olmayan dinamik sistemlerin ¢bzimu icin en siklikla kullanmilan yontemdir.

o
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Sekil 5.3: Merkezi farklar yontemi [11].
Xp41 = Xp + xn%Atn (5.9
%1 =, 1+ Bty (5.5)

Y ukaridaki iki denklem ile birlikte dinamik denge denklemi asagidaki sekli alir.

[M1{X} + [K1{Xp} = {Fais () } (5.6)
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Burada;
M Kitle matris,
K : Katilik matrisi,

Fas : Dis kuvvetler vektoriudur.

Fi¢ ic kuvvetleri temsil etmekte ve denklem 5.7'de oldugu gibi katilik matrisi ve
yapinin deformasyonu ile ifade edilmektedir.

Sistemin ¢Ozdurdlmesi srasinda yapiya etkiyen diger kuvvetler de hesaba
katildiginda dogrusal hizlar igin genel hareket denklemi su sekilde olur.

9
[M] {a—:} = {Fas} = (Fic} + (Foswae} + (Fugr} + Frontarc) (5.8)

Bu denklemde;
Fgovde @ GOvde kuvvetleri,
Frgr : Hourglass kuvvetleri,

Fuonak - Modeldeki parcalar arasinda olusan kontak kuvvetleridir.

5.1.5 Acik kodda zaman arahg kontrolu

Acik kodlarda zaman araligi modelde en kicik zaman araligina sahip elemana gore
belirlenir. Genelde bir sonlu elemanin zaman araligi sesin eleman icerisinden
gegerken harcadigi zaman olarak ifade edilir. Teknik olarak, dalganin bir zaman
araliginda birden fazla elemam gegmemesine dikkat ederek zaman aralig1 secilmesi
gerekmektedir. Bu durumda zaman araligi karakteristik eleman boyutunun akustik
dalga hizina oranidr.

LC

At = - (5.9)

Bu ssitlige Courant, Freidrichs ve Lewy’ den dolay1 CFL sarti denmektedir.

c= |— (5.10)
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C : Seshizi
E : Malzemenin Y oung moduld,
P : Malzemenin yogunlugu,

L. : Karakteristik eleman boyu olup her eleman tipine gore degisik formller ile
hesaplanmaktadir.

5.9 ve 5.10 denklemlerinden yola gikarak zaman araliginin etkileyen iki parametre
sayabiliriz:

@ Eleman boyutu: Karakteristik eleman boyu zaman araligi ile dogru orantili oldugu
icin modeldeki eleman sayisi arttikgca elaman boyutu azalacak ve bu da zaman
araliginin daha disuk secilmesine neden olacaktir. Bu durumda hesaplama zaman da
artar.

@ Malzemenin fiziksel ozellikleri: Ses iz malzemenin sertligi (E) ile dogru,
yogunlugu ile ters orantili oldugu igin; sert ve hafif malzemeye sahip sistemlerin

¢Ozumiinde zaman arali1g1 da azalacaktir.

5.2 Tasitin ECE-R66 Sonlu Elemanlar M odélinin Olusturulmas

Sonlu elemanlar modeli, M2 simift hafif ticari bir aracin ECE R66 standardinda tam
Olgekli devrilme testini temsil etmektedir. Model, 290000 eleman ve 298000 digum
noktasindan olusmaktadir. Aracin geometrisi “Altair Hypermesh” Onislemcisinde
sonlu elemanlara bolunmustdr.  Ardindan  “Altair Hypercrash”  yaziliminda
elemanlarin malzeme, kesit ve eleman formilasyonu Ozellikleri girilmis ve
sabitlemeler, kitle ve agirlik merkezi dengelenmesi, ilk iz gibi simir sartlart

tammlanmustr.

Devrilme deformasyonunda kritik rol oynayan kafes yapiya ait pargalar (kolon, kiris
ve govde saclar1) geometriyi daha iyi yakalayabilmek icin ortalama eleman boyutu
10 mm olacak sekilde genellikle dortgen kabuk elemanlardan (/SHELL ve /SH3N)
olusmaktadir. Deformasyonun az goruldigt at govde ve sasi kisimlarinda
hesaplama zamamn azaltmak amaciyla eleman boyutu olarak ortalama 20-25 mm
secilmistir. Baglant1 pargalarinda (punta kaynagi, ark kaynagi, civata, yapistirma)
baglantimin tipine gore yay (/SPRING), cubuk (/BEAM) ve rijit (/RBODY)
elemanlar kullamlmstir.
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Zaman araligindan kaynaklanan bir sorun yasamamak icin modelde 5 mm’ den kiigtik

eleman kullamilmamustir.

Deforme olabilen cogu parcada dort digim noktali Belytschko-Tsay kabuk eleman
formilasyonu (PROP/SHELL Ishell=1-4) kullamlmustir. Elemamn 6zelligi, eleman
merkezinde tek bir entegrasyon noktasi bulunmasidir. Dustuk entegrasyonlu
elemanlar hesaplama maliyetlerini ve eleman sertligini azaltir bdylece 6ngorilen
gerilme degerleri daha hassas hesaplanir [12]. Fakat eleman, “Hourglass’ ismi
verilen bir problemi beraberinde getirmektedir. Bazi deformasyon modlarinda
elemanin diigim noktalar1 deformasyon gosterdigi halde, tek entegrasyon noktasinda
hesaplanan i¢ enerji ve toplam kuvvet sifir gikmaktadir. Bu duruma “sifir enerji
modu” veya “hourglass modu” denir. Coziicti, hourglass deformasyonunu karsilamak
icin kuvvet uygular. Bu, sisteme i¢ enerji midahalesi demektir ve sistem Uzerinde
yapay bir kuvvet artist seklinde gozlenebilir [13]. Hourglass kaynakli enerjinin
modelin toplam enerjisinin %10’unu asmamasi istenir. Bu nedenle, modelde
hourglass enerjisinin kritik degeri gecip gegmedigi takip edilmistir.

Tasitin daha fazla enerji cektigi veya yuk tasidigi bolgelerde deformasyon
karakteristigini dogru yakalayabilmek icin bazi parcalarda “tam entegrasyonlu
elemanlar” kullamlmistir (PROP/SHELL Ishell=12 — QBAT/DKT18). Bu eleman
formilasyonun 6zelligi eleman ytizeyinde dort Gauss noktast belirleyerek elemanin
i¢ enerjisini ve deformasyonu bu noktalarin ortalamasi seklinde hesaplamasidir. Bu
yuzden enerjinin kontrol edildigi birden fazla nokta oldugu igin hourglass

deformasyonu gozukmez.

Modeldeki kabuk elemanlarin egilme direnci gosterebilmeleri icin kabuk kalinligi
boyunca birden fazla entegrasyon noktasi secgilmelidir ¢unki eleman kalinlig:
boyunca tek entegrasyon noktasina (N=1) sahip elemanlar zar gibi davranirlar.
Bugiin, hesaplama zaman ve ¢oziicl islemcilerinden maliyeti goz dniine alindiginda,
sonlu elemanlar uygulamalarinda kalinlik boyunca bes entegrasyon noktali elemanlar
(N=5) gandart haline gelmistir.

Modeli sadelestirmek amaciyla deformasyona etkisi olmayan ve devrilmesi sirasinda
rijit gévde hareketi yapan parcalar (motor, aktarim organlari, radyator ve yakit tanki)
modele dahil edilmemistir. Yalmz, aracin kitle dagilimimn gercek ile aym
olabilmesi icin bu pargalarin kutle, agirlik merkezi ve atalet degerleri modele
disaridan girilmistir. Bunun icin, dncelikle pargalarin bu degerleri CAD ortaminda
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cikartilmig, daha sonra pargalar temsil eden digiim noktalar: olusturularak degerler
digm noktalarinda noktasal kitle elemanlari  (/ADMAS)  kullanilarak

tammlanmustr.

']

Sekil 5.4: Tasitin sonlu elemanlar modeli U¢ gorinus.

5.2.1 Kafesyap:

Butun yapisal ve enerji geken pargalar detayli sekilde modellenmistir. Devrilmede;
tasitin kafesini olusturan profiller, kabin situnlar1 ve bu parcalarin baglant: bolgeleri
en cok enerji ceken kisimlardir (Sekil 5.5).

Profillerin birbirleriyle olan baglantilarinda stirekli ag 6rgusu teknigi kullamlmustir.
Buna gore parcalarin komsu elemanlar: ortak dugiim noktalarina sahip olup profil
sistemi tek bir parcaymis gibi davranmaktadir.

Tasitin 6n kismi kabinden olustugu igin, kabine ait olan A ve B situnlar: ile situnlar:
birlestiren kirisler de detayl1 olarak modellenmislerdir.
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Sekil 5.6: Kafes yapidaki profiller arast baglant.

5.2.2 Sacyapi

Tam olgekli tasitin devrilmesinde, tasitin disint kaplayan sac parcalar da enerji
cekmede blyUk onem tasirlar. Bu ytzden sac giydirme modele tam olarak dahil
edilmistir. Sac parcalar icin eleman boyutu 20-25 mm civarinda segilmistir.
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Sekil 5.7: Tasitin sac giydirmesi.

Saclarin profillere ve saclari yine saclara birlestirilmesinde punta kaynagi
kullanilmistir. Punta kaynaklar, kaynagin iki tarafin1 temsil eden kabuk elemanlarin
arasina yay eleman yerlestirerek (/PROP/SPRING) modellenmistir. Yay elemanin
her digim noktas: ile kendisine yakin olan kabuk eleman arasinda bagli kontak
(/INTER/TYPE2) tammlanmstir. Bagli kontakta, baglanan digum noktalar
baglandiklar1 kabuk eleman ylzeyinde kayma veya Gtelenme hareketi olmayacak
sekilde kisitlanirlar. Bu sekilde, analiz baslangicinda her diigiim noktasi kendisine en
yakin kabuk elemana ortogonal is disumi alinarak baglanir. DUgim noktasi ile
kabuk eleman arasindaki bag bir kinematik baglanti tipi ile matematiksel olarak ifade
edilmektedir.
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Sekil 5.8: Modeldeki punta kaynaklar.

Yay Eleman

Punta kaynag1 modellenmesinde kullanilan yay eleman RADIOSS ta gubuk tipli yay
ismiyle gecen tip 13 yay elemandir. Yay elemanin mekanik 6zellik kartinda eleman
lokal koordinat takiminda alti serbestlik derecesi icin alti deformasyon modu
tammlanabilmektedir [14]. Bu modlar;

@ Basi/ geki (x ekseni)
@ Burulma (x ekseni)

@ Egilme (y ve z ekseni)
@ Kesme (y ve z ekseni)
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Sekil 5.9: Cubuk tipi yay elemanin deformasyon modlari.

Yay elemanin dogrusal davrams gosterdigi durumlarda kitle, yay sertlik (k) ve
damper etkisi (c) sabit olacagindan bu katsayilari tanimlamak yeterlidir.

o dl
=fl-l)+ec (5.11)

-Ip -1

Sekil 5.10: Yay elemanin dogrusal kuvvet — uzama grafigi.

Fakat genelde punta kaynak formilasyonunda kullanilan yay elemanlar dogrusal
olmayan davranis sergilediklerinden her deformasyon modu icin dogrusal olmayan
kuvvet — uzama (F-x) egrileri tanimlanmaktadir. Dogrusal olmayan davramistaki yay
elemanlarda kitle (m) ve damper etkisi (c) sabittir.
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Sekil 5.11: Y ay elemanin dogrusal olmayan kuvvet — uzama grafigi.

Yay elemanin mekanik 6zellik kartinda t¢ dogrusal (Tx, Ty, T,) ve U¢ dairesel (R,
Ry, R;) serbestlik derecesi icin yiukleme ve bosaltma egrileri tammlanabilmektedir.
Bu egrilerle girilen maksimum dayamm ve uzama degerleri aym zamanda punta
kaynagimin ilgili deformasyon modundaki davramsini belirler. Bu sayede punta
kaynak icin kopma tammlanabilmektedir.

5.2.3 Kabin ve kapilar

Tagitta kabin ve yolcu bélmesi ayr1 oldugundan modele eklenmesi de ayri1 ayri
olmustur. Kabin ve kapilar alt montaj olarak modellenmis daha sonra kafes sisteme
baglanarak ana modele eklenmistir. Kabinin tavan yolcu bdlmesinden algak kaldigi
icin devrilme sirasinda deforme olmaz dolayisiyla enerji ¢ekmez. Bunun yamnda
Ozellikle motor blogunu tasidig: icin kitle olarak fazladir ve tasitin 6ninde serbest
hareket eden bir grubu temsil edip atalet olusturur. Motor blogu atalet tizerinde kritik
rol Gstlendigi icin agirlik merkezi ile kitle ve atalet momenti degerlerinin modele
eksiksiz eklenmesi gerekmektedir.

Sekil 5.13'te goruldig gibi motorun sasi ve yan kollar baglandigi digim noktalari
ile rijit govde olusturulmus ve rijit gbvdenin ana digium noktasi motorun gercekte
Olcllmus agirlik merkezine tasinarak kitle dengelenmesi yapilmistir. Bu diugim
noktasina motorun toplam kiitlesi olan 330 kg eklenmistir.
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| Motorun AQirhk Merkezi

Sekil 5.12: Kabin ve kapilarin modellenmesi.
524 Sas

Sasi devrilme sirasinda kritik bolgede olmadig: igin dikkat edilmesi gereken sasi
bagli agir parcalarin kiitleleri ve pozisyonlaridir. Sasiye bagli aktarma organlar: ve
tekerlekler tek bir rijit gbvde ile birbirlerine baglamslardir. Ayrica yakit tanki yine
rijit govde ile kitlesel olarak modele eklenmistir.

Sekil 5.13: Sasinin modellenmesi.
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5.3 Ara¢ Modelinde Kullamlan M alzemeler ve M alzeme M odelleri

Sonlu elemanlar modelinde, her malzeme igin gerceklestirilen malzeme testi
sonuclarindan yola cikilarak olusturulan malzeme modelleri kullanilir. Ctnkd sonlu
elemanlar modelinin gergegi simtile edebilmesi icin, modelde kullamilacak malzeme
modelinin givenirliginin kanitlanmasi gerekmektedir.

Malzeme testleri modele eklenecek malzemenin calistigi yuk kosullarina gore
farkhilik gostermektedir. Ornegin, ceki veya basiya calisan malzemeler icin gekme
tedti, egilmeye calisan malzemeler icin U¢ noktadan basma testi uygulanir.

I

Sekil 5.14: Cekmetesti cihazi ve test numunesi.

Test Numunesi

Sekil 5.15: Ug noktadan basma cihazi ve test numunesi.
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Her test ve malzeme icin standartlarca belirlenmis test numuneleri bulunmaktadir.
Ilgili numune vyikleme kosullarina uygun test cihazina yerlestirilerek test
gerceklestirilir.

Test sirasinda numune Uzerinde olusan yikleme ve deformasyon verisi ya gerilme —
gerinme (stress — strain) ya da kuvvet — uzama (load — displacement) egrisi seklinde
yazdhrilir. Hangi egri tipinin daha kullamsli oldugu malzeme modelinin tipine gore
farkhilik gosterir. Ornegin, elastik plastik parcali dogrusal malzeme modelinde
(elastic plastic piecewise linear material model) egri verisi olarak gerilme — gerinme
egrisi girildigi icin test sonucu olarak bu egri tipinin ¢ikartiimas: daha isabetli
olacaktir. Baz1 kauguk malzeme modellerinde ise test sonucunda elde edilen kuvvet —
uzama egrisi dogrudan kullanimaktadir.

Malzeme testi sirasinda gerilme — gerinme degerlerinin c¢ikariimasinda test
numunesinin baslangictaki kesit alant (Ao) temel alindigi icin cikan degerler
“muhendislik” gerilme ve gerinme degerlerdir. Fakat numunenin boyu uzarken kesit
alan da daraldigi icin “gergek” gerilme ve gerinme degerleri daha farklidir.

4 Gergek Gerilme — Gerinme Egrisi

Gerilme

7

Kopimea

e Ust Cekme Dayamm
Miihendislik
Gerilme - Gerinme
Egrisi

o

Kopima

s
Gerinme

Sekil 5.16: Muhendislik ve gergek gerilme-gerinme egrileri.

Sekil 5.14'te goruldigtu gibi muhendislik egrisinde Ust c¢ekme dayamminin
gorildugt an boyunlanma noktasidir (necking point). Boyunlanma noktasi, eksenel
cekmeye maruz kalan bir parcada meydana gelen lokal kesit alam daralmasidir. Bu
notadan sonra par¢a yuk tasimadigi icin mihendislik egrisinde gerilme degerleri
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dismektedir. Gergekte de parca yuk tasimaz fakat kesit alam hizla daralir. Bunun
sonucu olarak gercek gerilme degerlerinde artis gorulir. Buna bagl olarak gercek
gerinme degerleri de degisir. Muhendislik gerilme — gerinme degerleri asagidaki
denklemler ile gergek gerilme — gerinme degerlerine donusturilebilir:

Ogercek = Omiin (1 + Emin) (5.12)
ggergek = ln(l + gmiih) (5.13)

RADIOSS yazilimda aksi belirtiimedikge modele eklenen biitin gerilme — gerinme
egrileri gercek gerilme — gerinme egrileridir. Bu ylizden malzeme testlerinden gelen
muhendislik egrileri gergek egrilere donusturilmustur.

5.3.1 Dogrusal elastik malzeme modeli

Salt elastik davranan veya akma noktasim asmayan malzemelerde kullanilmaktadir.
Hook kanunu sadece iki parametreye ihtiya¢ duyar; elastiklik veya Young modult
(E) ile Poisson orant (v). Bunlarin yaninda parcanin kitlesinin hesaplanabilmesi igin
yogunluk (p) girilir.

Bu modelin en ¢ok kullanildig: yerler; rijit davranmasi istendigi igin rijit eleman ile

birlestirilen parcalar, deformasyon davramsina etkisi olmayan parcalar, sadece

kontag: yakalamasi i¢cin modele eklenen ¢ok ince kabuklardir.

Bo—lo—— | —— =8| ———8——— | m——f——— | m— =B | m——f——— | m = =T | ———f——— | === —— | == 10———|
AMAT/ELAST/ 1/rigid
# Init. dens. Fef. dens.
7.86e-08 0
# E Mu
z10 0.3

Sekil 5.17: Dogrusal elastik malzeme modeli kart:.
5.3.2 Johnson — Cook malzeme modeli

Kisa zaman araliklarinda gerceklesen carpisma testlerinde (6nden, yandan, arkadan
carpma, devrilme, direkle carpisma) Ozellikle carpisma bolgesi igerisinde kalan
parcalarda yiksek deformasyon ve sertlesme gozlemlenir. Deformasyonlar
malzemenin gerilme-gerinme egrisinin plastik bolgesinde yani kalicidir. Akma
noktasinin Uzerine c¢ikilmis oldugundan malzemenin deformasyon egrisi dogrusal
yerine paraboliktir. Simulasyonun gergek¢i olmasi igin bu egri, malzemenin
gercekteki gerilme-gerinme egrisine mimkin oldugunca yakin olmalidir. Fakat bu
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egriye yakin olmak tek basina yeterli degildir. Carpisma durumlarinda malzemelerin
deformasyonu kadar deformasyon hizlari da blylk Onem tasimaktadir. Zira
capismalarda c¢ok degisik hizlarla karsilasilmaktadir. Degisik hizlar atinda
malzemenin davrams1 da cesitli olacagindan modelin gercekciligi icin malzeme
modelinin farkli hizlart simile edebilmesi gerekmektedir.

Johnson — Cook malzeme modeli gerek kullanim kolaylig1 gerekse gercek durumlart

verimli bir sekilde simile edebilmesi sebebiyle RADIOSS kodu atinda en sik

kullanilan elasto-plastik malzeme modellerinden biridir. Bu malzeme modelinde

malzeme, akma gerilmesinin altindaki yiklerde elastik davrams gosterir. Akmanmin

Uzerine cikildiginda malzeme plastik deformasyon davranisindadir. Malzeme modeli

kabuk, cubuk, Kkiris ve kat1 elemanlar ile uyumludur. Deformasyon karakteristiginin

matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:

= (a+beg)<1+clng,i) (1-Tm) (5.14)
0

o : Gerilme (elastik ve plastik gerilme beraber),

a : Akma gerilmesi,

b . Sertlesme moduil U,

n . Sertlesme Ustd,

c : Gerinme hiz1 katsayist,

gp . Plastik gerinme (gercek gerinme),

& : Gerinme hizy,

& . Referansgerinme hizi,

m  : Sicaklik Ustu,

r=_—1 -2 (5.15)
Tergime — 298 .
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Sekil 5.18: Johnson — Cook malzeme modelinde gerinme hiz1 etkisi.

Sekil 5.19'da Johnson — Cook malzeme modelinin gerilme-gerinme egrisi
gogerilmistir. Gerilme kopmanin gergeklestigi maksimum gerinme degerine kadar
azalan bir egim ile artmaktadir. Kopma basitge maksimum plastik gerinme degerine
ulasan elemanin hesaplamadan silinmesi seklinde simule edilmektedir [14].

Malzemenin mekanik Ozellikleri farkli deformasyon hizlarinda farkli davrans
gogerir. Yiuksek deformasyon hizlarinda malzemeye aym gerilme uygulandiginda
daha fazla gerinme elde edilmektedir. Bu etki, malzeme modelinde gerinme hizi
katsayist (c) ile yapilmaktadir. Gerilme — gerinme egrisi, ilgili katsay: ile yukari
dogru otelenerek farkli hizlardaki deformasyon simule edilmektedir.

Sekil 5.20’de Johnson — Cook malzeme modeli kullanmilarak olusturulan bir geligin
malzeme kart1 gosterilmektedir.

B
fH.ﬁ.T/PLJlS_JOHNS/ 100006/ 33
# Init. dens. Ref. dens.
7.8e-08 a
# E Hu
207 0.30000001
# a Ja] n Eps max Sigma_ max
0.14 0.z215 0.330 10000 0.28
# = Ep=_ 0 Ice Fsmooth FCUT
0.06583 a u] a 1le+30
# t T melt rhoCp T i
o a a a

Sekil 5.19: Johnson — Cook malzeme modeli kart.
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5.3.3 Elastik plastik parcali dogrusal malzeme modeli

RADIOSS yaziliminda en ¢ok kullanmilan diger malzeme modelidir. Malzemenin
elastik-plastik davramsi kullamc: tarafindan belirlenen egriler ile saglanmaktadir.
Gerilme — gerinme egrisinin elastik bolgesi elastik modult (E) ve Poisson oran (v)
ile plastik bolgesi ise belli gerinme hizlar1 icin girilen gerilme — plastik gerinme
egrileri ile modellenir. Farkli gerinme hizlar1 igin istenilen sayida egri tammmlanabilir.
Belli bir zamandaki plastik gerinme hiz1 (¢) malzeme modelinde belirlenen gerinme
hizlarindan kugiikse en kuglk gerinme hizina ait egriyi kullamr. Belirlenen gerinme

hizlar1 arasinda ise interpolasyon ile belirlenen gerinme hizlarindan buiyuk ise
ekstrapolasyon ile gerilme — gerinme egrisini hesaplar ve bu egriyi kullanir [15].

Gerilme o 4

g;:f_'El

5'5«5:'0

‘:Ep

Gerinme
Sekil 5.20: Parcali dogrusal malzeme modeli gerilme — gerinme egrisi.

Sekil 5.22'de parcali dogrusal bir malzeme modeli karti gosterilmistir. Bu malzeme
modelinde, diger malzeme modellerinde tammlanan Y oung modult (E), yogunluk
(p), Poisson oranina (v) ek olarak malzemenin plastik davramsin belirten gerilme —
gerinme egrileri ve bu egrilerin elde edildigi gerinme hizi (€) degerleri
bulunmaktadir.

RADIOSS icerisinde tanimlanan egriler icin /FUNCT karti kullamlImaktadir. Bu
kartin altinda x ve y sttunlar: igin girilen degerler egriyi olusturur. Malzeme kartlar
icin tammlanan egrilerde ise sagdaki situna (x) plastik gerinme, soldaki siituna (y)
ilgili gerinme degeri girilerek egri olusturulur. Daha sonra malzeme karti igerisinde
referans gosterilmek istenen gerilme — gerinme egrisinin id numarasi fonksiyonlar
satirt altina girilir. Gerinme hizlar: satirt altindaki gerinme hizi degerleri ile gerilme —
gerinme egrilerinin id numaralar: arasinda aym sira gegerlidir.
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Sekil 5.21: Parcali dogrusal malzeme modeli kart.
5.4 ilk Hizin Bulunmas

Tagsita hareket verilmesinde izlenebilecek iki yol vardir;

1. Gergek testte oldugu gibi platform ilk pozisyondan itibaren regulasyonda
belirlenmis hizda donduralir. Tasit dengesini kaybettigi andan itibaren platformdan
ayrilarak serbest diisme yapar ve belli bir hizla yere garpar.

2. Tasitin yere degdigi andaki hizi modele simir kosulu — ilk hiz olarak girilir.
Boylece analiz ¢carpma anmindan itibaren kosturuldugu igin tasitin serbest disme
yaptigi1 zaman zarfi gecilir ve hesaplama zamanindan kazanlir.

Bu calismada ikinci yol izlenecegi icin dncelikle tasitin carpma amindaki ilk hizinin
bulunmas:  gerekmektedir. Bunun igin  enerjinin  korunumu  kanunundan

yararlanimistir.
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1
E* = 0.75Mgh = 5 I,w? (5.16)

E*=13180J (Toplam enerji),
M = 2357 kg (Tastt kittlesi),
g =981 ms (Y ercekimi ivmesi),

I, =5,61.10° kg/m*  (Tasitin dénme eksenine gore polar atalet momenti),

h =0,76 m (Tasit agirlik merkezinin serbest diisme sirasinda aldig: disey
yol olmak Uzere tasitin carpma anindaki agisal hizi;

w = 2,167 rad/s olarak bulunur.

Dusey yol su sekilde hesaplanir:

Tasit ve platform, tasit boyuna ekseni (modelde x eksenidir) etrafinda tasit agirlik
merkezi diseyde donme ekseni ile aym seviyeye gelene kadar dondurdlir. Bu konum
hem tasitin dengesinin bozuldugu hem de tasit agirlik merkezinin en yiksekte oldugu
konumdur. Tasit agirlik merkezinin z koordinat1 not edilir. Daha sonra tasit
tekerleklerin yamnda bulunan 100 mm yuksekligindeki destek etrafinda yere temas
edene kadar dondurdlir. Tasit yere temas ettigi anda agirlik merkezi en algak
konumdadir. En yiksek ve en algak konumlar arasindaki disey mesafe tagitin sahip

oldugu potansiyel enerjiyi verir.
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|

Sekil 5.22: Devrilmenin sematik gosterimi.

RADIOSS yaziliminda belli bir eksen etrafinda agisal ilk hiz tammlamak igin
/INIVEL/AXIS kart1 kullanmlmstir.

' = = 4 | g | 5 | 5 | k] | 1n |
STHTITL A ANTAA
T
" L Wr T |E_i|E
o] JIIDIZET 44
" L=FS HIE [E7Y
1] 1_ti.2o Db
it [IF3 Ly da
1 Jd u

Sekil 5.23: ilk hiz kart.

V; : Dogrusal ilk hiz,

|74 : Dairesel ilk hiz,

0,0,,0, - Donme ekseni koordinatlars,

Uy, Uy, U, : DOnme ekseni birim vektorleridir.
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6. MODELIN COzZDURULMESI VE DEGERL ENDIRILMESI

6.1 COzdirme Parametreleri

Modelin ¢ozdurdlmesi icin RADIOSS V5.1 SPMD kullamlmistir. RADIOSS
otomotiv sektorinde siklikla kullanilan bir sonlu elemanlar yazilimi olup, agik ve
kapali zaman entegrasyonu kodlarimi Lagrangian, Eulerian veya Arbitrary Euler-
Lagrangian formulasyonlar: ile birlikte kullanmaktadir. Mekanik, yapisal, akiskanlar
mekanigi ve sivi — kat1 etkilesim problemlerini dinamik ve statik yukler altinda
cOzer. Yapilar, dogrusal olmayan malzeme davramsi ile biyik deformasyon ve
yuksek deformasyon hizlarina maruz kalabilirler [15].

Model coklu islemci destegi olan SPMD (Single Program Multiple Data) teknigi
kullanilarak 32 adet islemci ile ¢ozdurdlmistir. Analiz zamam olarak 300 ms
secildiginde kosturma stiresi 32 islemcilik bir konfigurasyon ile 3-3,5 saattir.

Asagida modeli olusturma, kosturma ve sonucglari degerlendirme asamalarinda
kullanilan yazilimlar listelenmistir:

Cizelge 6.1: Analiz boyunca kullanilan yazilimlar

Yazihm Tipi Yazihm Kullanim Amac

Onislemci  Altair Hypermesh Mesh yapisinin olusturulmast

Onislemci  Altair Hypercrash Sinir sartlarinin tammlanmast

Cozucu RADIOSS Dogrusal olmayan dinamik agik kod
Son Islemci Envision Animasyonlarin goruntilenmesi
Son islemci TH++ Grafiklerin gikartiimasi
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6.2 Sonuclarin Degerlendirilmes

Anamodelin sonuclar asagidaki kriterlere gore degerlendirilmistir:

@ Tasitin belli zaman araliklarindaki genel deformasyonunun gorintilenmesi,
@ Tasit global enerjisinin zamana bagli degisimi,

@ Tasit agirlik merkezinin zamana bagli degisimi,

@ Tasit1 olusturan alt sistemlerin enerji degisiminin karsilastirilmasi,

@ Tasitin farkli bolmelerinin i¢ enerji dagilim,

@ Tasit Uzerinde en fazla deformasyonu gosteren kesitin incelenmesi.
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Sekil 6.1: Tasitin genel deformasyon davranisi.
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Sekil 6.1'de tasitin genel deformasyonunun zamana bagli olarak degisimi
gogerilmistir. Tasit yere ile temasa gegtigi andan itibaren situn kafes yapi egilme
etkisiyle sekil degistirmeye olmaya baslar. Sekil degistirmenin etkisiyle tasitin i¢
enerjisi artarken carpma aninda sahip oldugu kinetik enerji azalmaya baslar.

Sekil 6.2: Tasit deformasyonunun énden gorindisu.

Sekil 6.3'te tasit enerjisinin zamana bagli degisimi gosterilmistir. Modelin
guvenilirligi agisindan toplam enerjinin neredeyse sabit kalmasi gerekmektedir.
Modelin kalitesini gosteren bir baska parametre olan hourglass enerjisi de ihmal
edilecek seviyededir.
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Sekil 6.3: Tagsit enerjisinin zamana bagli degisimi.

Tasit 120 ms' de maksimum deformasyonu gorene kadar tavan ezilmesi gergeklesir.
bu an aym zamanda maksimum i¢ enerjinin goruldigt andir. Tasit bu andan itibaren
geri yaylanma (springback) yapmaya baslar. Geri yaylanma, temel olarak
deformasyon sonrasi yukin sistem Uzerinden kalkmasindan sonra yiksek gerinme
altindaki parcalarin kismi olarak eski haline donme egilimidir. Parcalar, akma
noktas: altindaki elastik egri ilk haline gelecek sekilde geri yaylanir. Fakat elastik
gerinme plastik gerinmeye kiyasla ¢cok kuguk oldugu igin geri yaylanma miktar: da
kicguk olur.

Sekil 6.4'te tasit agirlik merkezi disey bileseninin zamana bagli degisimi
gogterilmektedir. Agirlik merkezinin tasit yer ile temas ettigi andaki pozisyonu
referans alinarak cizilmis bu egride yer degistirme, tasit maksimum deformasyona
ulastigr zaman araligina kadar artmaktadir. Arag geri yaylanma yaptigi sirada agirlik
merkezi de baslangi¢ pozisyonuna dogru hareket etmektedir.
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Sekil 6.4: Tasit agirlik merkezinin dusey (z) yer degistirmesi.

Bu calismaya konu olan tasitin kabin ve yolcu kompartimam ayri olup bu ikisi
arasinda yukseklik farki  bulunmaktadir. Bu nedenle tasitin sadece yolcu
kompartimam ezilirken kabin rijit gdvde hareketi yapar. Kabinin bu hareketi sonucu
olusan kinetik enerjiyi de kafes yapinin dengelemesi gerekir ki bu kafes yapinin
Uzerine daha fazla yuk etki etmesi demektir. Bu durumda kabinin ve igindeki agir
parcalarin (motor, radyatdr, 6n konsol) kuitleleri aktif rol oynayacag: icin kitle
dengelenmesi, agirlik merkezi tayini ve hatta atalet momentlerinin gergekte olmasi
gereken degere getirilmesine ayrica dikkat edilmistir.
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Sekil 6.5: Tagsittaki alt sistemlerin i enerji dagilimlar:.

Sekil 6.5'te goruldigl gibi tagitin cekmesi gereken enerjinin cogunu kafes yapr tek
basina karsilamaktadir. Bunun yaninda tavan saci en fazla enerji c¢eken ikinci
parcadir. Kabin ise serbest disme hareketi yaptigindan i¢ enerjisinde artis
olmamaktadir.

Sekil 6.6'da kafes yapinin kendi igerisindeki enerji dagilimi incelendiginde tasitin
oninden arkasina dogru enerji cekme miktarinin azaldigi gorulir. Yani tasitin 6n
bolmeleri arka bolmelere gore daha fazla yik tasir ve enerji ¢ceker. Bunun iki sebebi

vardrr;

1. Tasit agirlik merkezi tasitin 6niine daha yakindir ¢tinki motor, radyator, yakit
tanki gibi kitlece fazla olan parcalar tasitin ya Oninde ya da orta kismina
paketlenmistir.

2. Daha once de bahsedildigi kabin ile yolcu kompartimaninin yikseklik farkindan
dolay1 yere temas etmemesi nedeniyle kafes yapi Uzerine etkiyen yik homojen
degildir. Yani kabine en yakin b6lme (A bbdlmesi) kabinin ataletini karsilamak icin
daha fazla yuk tasir. Ayrica, tasit devrilirken aym zamanda kabin kismi yere
yaklasacak sekilde doner ve tasitin 6n bolmeleri arkaya dogru ilerledikce yer ile daha

57



IC ENERJI DEGISIMI

ENERJI (J)

] 1 I I 1 1 1 1
1 1 i I i 1 I ]
I I I I I I I ]
] i [l I I 1 I ]
] 1 I I 1 1 1
t===q=-=h=-~===rf=-=--—--g-fk-71a-=-====-p-=--
1 ”__ i i I ® P | ]
1 1 I I I 1 1
i i i i 1 i i
I 1 I 1 1 I I
[CERECNN RS O SNy . IR ol iy ) B RS R S
] [ I I ] ]
I I 1 I I
I I 1 | ]
1 I I ] 1
I i | 1 |
p=m— gyl =P -T-—————r---
1 I 1 1 1
i i 1 i i
I 1 1 I ]
I i | I ]
e ed e i P Licadancabkaaa
] i I ] ]
I I 1 | 1
] I 1 [} 1
I i 1 I I
1 I | | |
ettty 3 Elicowr fear mmtab |5 Coworen hacomiereas! itectoaber
] I i i ]
I I 1) | |
] i i I I
i i i i
I SRR ERCH, Pl et i A e ek
] 1 i | ] ]
1 1 I | 1l 1
I i I i I
' I A | I
1 o | 1
e b aiamie ek | rremmee: Fetreit pRactaslan
I I I 1 | |
] | I 11 I ]
] I 1y i ]
i i i i i
o ol . . s e L o e . Y S 0. B o L e
1 1 I ] 1
i i I | \ I I
I i i % I
] 1 1 I . 1
1 1 i i |
Fr=—="q1 . r- " N ———
] 1 | I | I 1
] 1 1 I I 1 al
i i i i i 1 1 N
I 1 i i I 1 I
o L= =] L= = [= f=] (=] <
E o T3} m [Ty (=] (T3] i w
=3 M~ o = r~ Ly (3]
ol ] — - — -~

fazla kontaga girerler. Buna bagli olarak 6n bdlmelerin i¢ enerjisindeki degisim ve

sekil degistirmesi daha fazladir.
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Sekil 6.7: Tasit bolmeleri.

| A Belmesi || B Bolmesi | |C Bolmesi | | D Bélmesi |E Bolmesi |
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E BOLMESI IC ENERJI

Sekil 6.6: Kafes yapiya ait bolmelerin i¢ enerji dagilimlar.

A
B
C
D




Analiz sonrasi tasitin her bélmesinin deformasyon davranisi incelenmis ve situn ile
yasam hacmi sablonu arasinda kalan mesafe not edilmistir. Sekil 6.8’ de tasit Uzerinde
en fazla deformasyonun goruldigi kesit gosterilmistir. 120 ms'de A bdlmesinden
alinan kesitte situn ile yasam hacmi sablonu birbirine 180 mm mesafeye kadar
yaklagmistir. Bu da tasit Ustyapisinin yeterli dayanima sahip oldugunu ve ECE-R66
regulasyonunu sagladigini gostermektedir.

A —>i

A-A KESITI

Sekil 6.8: Maksimum deformasyonun goruldugi kesit gorinus.
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7. iLERI SENARYOLAR

Ana modelin ¢Ozdurilmesi ve sonuclarimin degerlendirilmesinin ardindan bu
bdlumde, arastirilan birkag farkli senaryodan bahsedilecektir.

7.1 Senaryo 1 —Koltuklarin eklenmes

Bu senaryoda koltuk kitleleri modellenerek ana modele dahil edilmiglerdir.
Koltuklarin sadece metal karkasi modellenip, koltuk siingeri, kumas vb. gibi
ayrintilarin montajda bulunduklar: yerdeki dugum noktalarinda noktasal kdtle

tanimlanarak kitle dengelenmesi saglanmustir.

Sekil 7.1: Tasita eklenen koltuklar.
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Koltuklar gercekte alt govdeye civatalar ile baglanmaktadirlar. Civatalar yukarida
burclarin icinden gecerek koltuk ayaklarina, asagida somun kullanilarak alt gévde
koltuk baglant1 braketlerine sabitlenmektedirler. Bu baglantilar icin civatalar ve
burclar kat1 elemanlar (/SOLID) ile modellenmis malzeme olarak da akma
gerilmeleri 0,75 GPaolan yiksek dayanimli ¢gelik kullamlmstir.

/

\ :
A9 4 /

|J'|:Lt G6vde Koltuk Bajlant: Braketleri |

Sekil 7.2: Koltuk — alt gévde baglantilart.

Tasitin yolcu kapasitesi 16'dir. Fakat devrilmede yolcu kompartiman arastirildig:
icin 15 adet koltuk 5 sira halinde tasita eklenmistir. Bu senaryoda toplam koltuk
kitlesi 243 kg olup tasitin agirlik merkezini 11 mm yukar: 6telemistir. Bunun sonucu
olarak sisteme aktarilan enerji hem tasitin agirlasmasi hem de agirlik merkezinin
yiukselmesi sebebiyle %15 artmistir. Sisteme aktarilan enerjinin artmasi tagitin
yapisal elemanlarinin daha fazla enerji cekmesi ve daha yuksek deformasyon
degerleri anlamina gelir. Nitekim bu senaryoda yasam hacmi ile tasit sttunlari
birbirine daha fazla yaklasmaktadirlar.
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Sekil 7.3: Senaryo 1 — maksimum deformasyonun goruldigi kesit gorunds.
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Sekil 7.4: Senaryo 1 —tasit enerjisinin zamana bagli degisimi.
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7.2 Senaryo 2 —Koltuklarin ve Yolcu K utlelerinin Eklenmes

Onceki bolimlerde bahsedildigi gibi ECBOS projesinin ECE-R66 regiilasyonunda
yapiimas: onerdigi desikliklerden biri yolcu kitlelerinin dikkate alinmasidir. Tagsit
icerisindeki yolcular tasitin kitlesi ve agirlik merkezinin degismesinde 6nemli rol
oynarlar. Bu yilizden bu senaryoda senaryo 1'e ek olarak her biri 68 kg olarak kabul
edilen yolcularin kitleleri koltuk karkaslarina noktasal yik olarak uygulanmuslardir.
Her yolcunun agirlik merkezi oturdugu koltugun R noktasindan 100 mm yukarida
kabul edilmistir.

Bu haliyle, 15 adet yolcunun toplam kitlesi 1020 kg, tasitin toplam kitlesi 3620
kg'dir. Yolcular tasit agirlik merkezini 90 mm yikar: Otelerken sisteme aktarilan

toplam enerji ana modele gore %57 oramnda artmustir.

Sekil 7.5'te bu senaryodaki tasitin govdesinde meydana gelen sekil degistirme ve
yasam hacmine olan en yakin mesafe gortlmektedir.

Sekil 7.5: Senaryo 2 — maksimum deformasyonun goruldigi kesit gorinds.
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Sekil 7.6: Senaryo 2 —tasit enerjisinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 7.7: Anamodel veilk iki senaryo tasitlarinin i¢ enerji degisimleri.
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7.3 Senaryo 3 —Tagitin Diger Tarafi Uzerine Devrilmes

ECE-R66 regulasyonu iceriginde tasitin Uzerine devrilecegi tarafi imalat¢imn
sececegi  belirtilmistir.  Genelde tasitin agirlik merkezi kitlece agir olan alt
sistemlerin paketlenmesi neticesiyle yatay eksende bir miktar kagiktir. Bu kagikliktan
dolay: tasit farkl: taraflara devrildiginde polar atalet momenti de farkli olacaktir.
Bunun yaninda, tasitin iki farkli tarafinin tasarimindan (bir tarafta yolcu kapist
bulunmasi veya bagaj bélmesinin konumu) kaynaklanan etkenler tasitin davramsin
etkileyebilir.

Yukart sozli gegen faktorleri sinamak igin bir senaryo hazirlanmig ve tasit yolcu
kapisinin bulundugu yiizey tzerine devrilmistir. Tasitin kitlesi ve agirlik merkezinin
dusey bileseni aynmi kaldig1 icin sisteme aktarilan enerji miktar: ve tasitin yere carpma
hizi da aym olacaktir. Burada tasitin davranisini etkileyen parametre tasitin kafes
yapisinin her iki taraftaki deformasyon davrams: farkidir.

Sekil 7.8'de ana model ve senaryo 3'teki sistemlerin igi enerjilerinin zamana bagl
degisimlerinin neredeyse aynmi oldugu gorulmektedir. Bu ylzden, calismaya konu
olan tasitin her iki tarafinin deformasyon davranisinin aym oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7.8: Anamodel ve senaryo 3'Uin i¢ ve kinetik enerji degisimleri
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8. SONUC

Bu calismada, ECE-R66 regulasyonunun niimerik similasyon secenegini kullanmak
suretiyle ticari  bir tasitin devrilme performans: arastirilmig, ana model
cesitlendirilerek farkli senaryolar denenmistir. Bilgisayar destekli muhendislik
yazilimlarinin kullammu ile gercek testler sanal ortamda taklit edilmekte ve ¢ok farkl:
tasarim secenekleri ayr1 ayr1 degerlendirilebilmektedir. Bu sayede bir yandan kisa
sirede daha hizl1 ve efektif kararlar verilerek tasarim sireci hizlandirilmakta diger
yandan maliyeti yuksek testlerden kaginilmaktadr.

Devrilme performans: arastirilan tasit igin bir ana model hazirlanmis daha sonra da
uc farkli senaryo denenmistir. Bu senaryolardan ilki yikslz tasit olup daha sonra
sirastyla koltuklar ve koltuklarin Gzerine yolcu kitleleri eklenmistir. GUnimiizde
ECE-R66 devrilme testleri Uzerinde koltuk bulunan tasitlar Uzerinde de
gerceklestirmektedir. Ilk senaryoda koltuklarin sisseme etkisini gérmek amaciyla
yolcu koltuklari modele eklenmistir. Bunun sonucunda tasit kitlesi artmis ve agirlik
merkezi 11 mm yukselmistir. Analiz sonucunda gozlemlenen sisteme aktarilan
enerjinin %15 oraminda artmasi ve dolayisiyla tasitin kafes sisteminde daha fazla

deformasyon olusmasidir.

ECBOS projesinin regilasyona getirdigi Onerilerden biri olan yolcularin devrilme
testine eklenmesidir. ikinci senaryoda her biri 68 kg olarak kabul edilen yolcularin
koltuklara emniyet kemerleri ile sabitlendikleri dusunulerek koltuklar Uzerinde
noktasal kutleler olusturulmustur. Yolcunun agirlik merkezinin koltuk R noktasindan
100 mm yukarida kabul edilmistir. Tasita eklenen 15 adet yolcu, toplamda 1020
kg ik bir kitle artisina ve tasit agirlik merkezinin 90 mm yikselmesine yol agmustir.
Sonug olarak tasita aktarilan enerji %57 oramnda fazlalasarak test sartlarim iyice
zorlasmasina sebep olmustur.

Gunumuizde regulasyon yolcular hesaba katilmamasina ragmen yakin gelecekte
kademeli olarak yolcularin da regulasyona dahil olmasi distintlmektedir. Boyle bir
duizenleme sonucu imalatcilarin simdikinden daha kararl tasit gbvdeleri yapmalarini
zorunlu hale gelecegi gibi yolcularin devrilme sirasindaki davranislart da hesaba
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katilacaktir. Ayrica, regulasyon dahilinde sadece tasit butlnlligl sinanmayacak,
koltuk ve yolcu sabitleme sistemlerinin tasarimlar: da yakindan incelenebilecektir.
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