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OZET

Yiksek Lisans Tezi

BINEK ARAG KOLTUK KIZAK BAGLANTI BRAKETININ TASARIMI VE URUN
TESTLERININ GERCEKLESTIRILMESI

Omer Osman DEVECI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Makine Mihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ali DURMUS

Otomotiv dreticilerinin mevcut pazar paylarini korumak ve yeni pazarlara girebilmek
amaclyla tasarladigi aracglardaki emisyon degerlerini disirmeye yonelik ¢alismalar
yapmas! gerekmektedir. Emisyon degerinin azaltilmasinda 6nemli etkenlerden biri
aracin agirhigidir.

Bu tez kapsaminda, M1 sinifi binek araclarda on koltuklarda kullanilan kizak
mekanizmasinda agirlik azaltma yéntemleri Gizerine calisiimistir. ECE R14 ve ECE R17
regilasyon testlerinden gecen ve sonlu elemanlar modeli ile dogrulanmis bir 6n
koltukta, mevcut kizak baglanti braketi yerine yekpare bir braket tasarimi
gelistirilmistir. Malzemesi c¢ift fazli celik (DP) olacak sekilde belirlenmis ve
geometrisine topografya optimizasyonu yapilmistir. Cikan modelin Gretim unsurlari g6z
oniinde bulundurularak tasarimi giincellenmis ve nihai haline getirilmistir. Regtilasyon
sartlarina gore sonlu eleman analizleri gergeklestirilmistir. Ardindan carpisma
testlerinin de oldugu fiziksel testlerle tasarim dogrulanmistir. Testlerin sonuglari sonlu
elemanlarin sonuglarina oldukga yakindir. Calisma sonucu gelistirilen parcada %20
agirhk azaltilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ koltuk kizak mekanizmasi, topografya optimizasyonu,
agirlik azaltma, ECE R14, ECE R17, tasarim dogrulama, sled testi
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ABSTRACT

MSc Thesis
DESIGN AND VALIDATE OF CAR SEAT TRACK'S MOUNTING BRACKETS
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Automotive manufacturers should work to reduce their emission values in the vehicles
they design to maintain their current market share and enter new markets. One of the
important factors in reducing the emission value is to reduce the weight of the vehicle.

Within the scope of this thesis, weight reduction methods are studied in the seat track
mechanism used in the front seats in passenger cars of the M1 class. In a front seat,
which has passed the ECE R14 and ECE R17 regulation tests and has been verified by
the finite element model, a monobloc bracket design has been developed instead of the
existing tracks link brackets. Its material has been determined to be a Double Phase
steel (DP) and its geometry has been topography optimized. The final model was
created by updating the design of the resulting model in terms of manufacturability.
Finite element analyzes were performed according to the regulation conditions. The
design was then verified by physical tests, including crash tests. Test and finite elements
results are so close. 20% weight has been reduced in the part developed as a result of the
study.
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1. GIRIS

Gunlmizde dretilen araglarda emisyon degerlerinin 6nemi oldukga yuksektir. Kiresel
Isinmay1 artiran sebeplerden biri de araglardan salinan karbondioksittir. Salinim
degerlerini azaltacaklarina dair uUlkelerin belirli hedefleri vardir. Bu dogrultuda
hazirlanan yasalarla emisyon degerlerine gore vergilendirme yapan Glkeler mevcuttur.
Ozellikle Avrupa llkelerinde bazi sehirlerde yiiksek emisyon degerlerine sahip araclarin
kullanabilecegi yollara kisitlama getirilmis ve bazi sehirlerde de girislerinin komple
yasaklanmasi gibi yaptirimlar s6z konusu olmustur. Kaynaklarin korunmasini da iceren
kiresel ¢evrenin korunmasi oncelikli bir konudur. Diinyadaki ara¢ sayisindaki artisla
birlikte petrol tiiketimi artmaya devam etmis ve cevre sorunlari daha ciddi bir sorun
haline gelmistir. Dlnyadaki uUlkeler, ara¢ egzoz gazindaki izin verilen hidrokarbon
(HC), karbon monoksit (CO) ve azot oksitler (NOx) seviyelerini diizenleyen standartlar
benimsemistir. Bu egzoz emisyon diizenlemeleri gelecekte daha da sikilastirilacaktir
(Anonim 2020).

Araclarin gavenligini arttirmak icin, kaza emniyetine ek olarak kazalari énlemeye
yonelik guvenlik ¢ozimleri énemli hale gelmistir. Carpisma guvenligini artirmak igin
teknolojilerin gelistirilmesi sirasinda trafik kazalari simiilasyonlarla analiz edilmektedir.
Analiz sonuclarindan yola ¢ikarak ¢arpisma hizini azaltmak tizere otomatik fren sistemi
ve acil durdurma sistemi gibi yeni ¢arpisma givenligi teknolojileri uygulanmaktadir.
Guvenlik bilgilerinin toplanmasi ile yapilan ¢alismalar, akilli gorus algilama ve aragtan
araca iletisim sistemleri gibi gelismis teknolojiler kullanilarak ileri guvenlikli araglarin
ve ileri otoyol sistemlerinin gelistirilmesini saglamistir. Yeni ara¢ degerlendirme
programi (NCAP) altinda yapilan ara¢ carpisma testlerinin sonuclari ve her bir
modelinin kaza oranlari gunimuzde acgiklanmaktadir. Daha siki glvenlik duzenlemeleri
ve guvenlikle ilgili bilgilerin agiklanmasi nedeniyle, tuketiciler bugiin guvenlik
konusunda her zamankinden daha fazla endise duymaktadir (Cantor Grant Johnston
2008).

Ara¢ kullanimindaki artisa paralel olarak striici ve yolcularin koltuk Gzerinde
gecirdikleri zaman artmistir. Dolayisi ile aracin 6nemli parcalarindan biri de arag



koltuklaridir. Bu sebeple aragtaki tim parcalarda oldugu gibi ara¢ koltuklari da
arastirma gelistirme faaliyetleri konusu haline gelmistir. Bu tez kapsaminda; binek
araclarda kullanilabilecek artan guvenlik gerekliliklerini  karsilayan, Avrupa
regilasyonuna uygun, agirhgr azaltilmis 6n koltuk kizak braketi tasarimi, gelistirmesi,

prototip Uretimi ve dogrulama testleri sunulmaktadir.

Cahsmanin Kaynak Arastirmasi boliminde bugtine kadar yapilmis benzer ¢alismalarin
ornekleri anlatilmaktadir. Arastirmalarin amaci, secilen yontemler ve kullanilan

materyaller ile gerceklesen agirlik azaltmalari tizerinde durulmustur.

Calismanin Materyal ve Yontem kisminda, ¢alisma konusu olan koltugun 6zellikleri ve
saglamasi gereken regllasyonlari anlatilmis, bunlari saglamasi icin gerekli dogrulama
testleri aciklanmistir. Parcgalari olusturacak geometrinin 3D kati modellemesi,
optimizasyon ve sonrasinda uretilebilirlik ¢alismalari anlatilmistir. Sonlu eleman

metodu ve Uretilen prototiplere yapilacak testler detaylandiriimistir.

Bulgular béluminde optimizasyonun sonuglari, sonlu eleman analizi ve test sonuglari
ozetlenerek, sonuclarin birbiri ile kiyaslamasi yapilmistir. ilk seferde dogru iriin ortaya
koymak, 6zellikle ara¢ koltuklari gibi yuksek maliyetli parcalarda oldukc¢a dnemlidir.
Prototip Urtin maliyetleri, carpisma testleri gibi dogrulama testleri ve harcanan
mihendislik maliyetleri dikkate alindiginda sonlu elemanlar ile testlerin yiksek oranda
korelasyonunu saglamak dncelikli olmustur. Calismanin Tartisma ve Sonug¢ bélimiinde

korelasyon durumu verilmis ve diger literatiir cahismalari ile kiyaslanmistir.

Calismanin ana hedefleri; oncelikle sonlu eleman analizlerinde ve ardindan sled
carpisma testlerinde beklenen standartlar1 karsilayan, testlerde elde edilen sonuclarla
sonlu eleman analizleri sonuglari kiyaslandiginda %90’ in (stiinde korelasyon oranina

sahip, mevcut parcalara gore %15 daha hafif kizak braketi ortaya koymaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yapilan literatir taramasi sonucunda bulunan galismalar asagida 6zetlenmistir.

Rashidy ve ark. (2001) calismalarinda LS-DYNA / Madymo yazilimlarini kullanilarak
aktif guvenlik ekipmanlari entegre edilerek gelistirilmis koltuga, 6nden, arkadan,
yandan carpma ve devrilmeye uygun carpisma testlerini yaparak jenerik bir koltuga
gore farkhliklarini ortaya koymustur. Koltukta entegre guvenlik ekipmanlari olarak ¢ift
lineer sirt yatirma mekanizmasi, piroteknik bel kemeri gergisi, 4 kN yik sinirlayici,
uzatilmis baslik sistemi, arkadan ¢arpma enerji soniimleyici, koltuga entegre emniyet
kemeri ve yan carpma hava yastik sistemi bulunmaktadir. Calismanin sonucunda
glivenlik ekipmanlarina haiz koltuk daha yiiksek carpisma performansi elde etmistir.
Sonlu elemanlar ve testlerin sonuglari kiyaslandiginda hata turli agisindan ayni sonuglar

elde edilmistir.

De Céssia Silva ve ark. (2019) calismalarinda, 6nden ve arkadan ¢arpma sartlarinda 6n
koltuk emniyet kemer baglanti noktasinin guvenirliligini degerlendirmistir. Ansys
yazilimi ile ECE R17 regilasyonunda belirtilen degerlerde yuk uygulanarak, lineer
olmayan sonlu eleman analizleri gergeklestirilmis ve kizak mekanizmasi pargalari
uzerine gelen gerilme degerleri cikarilmistir. Gerilme deQerleri secgilen malzemenin
akma noktasindan dustk oldugu icin uygun cikmistir. Bu analizlere ilave olarak,
regulasyonun gerekleri disinda, bir de 5g’lik bir ivme ile yorulma analizi yapiimistir.
Yorulma sonuglarina gore urtin istenen 6mri saglayamamistir. Malzeme degisikligi gibi

tasarim parametreleri Gzerinde ¢ahisilarak trtin émrinin artacagi degerlendirilmistir.

Macnaughtan ve Khan (2005) calismalarinda, testler ile sonlu elemanlar arasinda
korelasyonu yukseltecek teknikler sunarak, similasyonlarin givenilirligini artirmayi
hedeflemislerdir. Sonlu elemanlar ¢ozucusu olarak LS-DYNA Explicit Dinamik COzucu
kullanilarak, Kuzey Amerika ve Avrupa Birligi regulasyonlarina gore carpisma testleri
gerceklestirilmis ve sonlu elemanlar ile testlerde ayni bulgular elde edilmistir.
Calismanin devami olan detay pargalarin de@erlendirilmesi sonraki c¢alismalara
birakilmistir.



Yice ve ark. (2013) calismalarinda, katt modeli CATIA V5 izerinde hazirlanmis arka
sira yolcu koltugu, sonlu eleman yazilimi Hyperworks (izerine aktararak ECE
regllasyonuna gore analizlerini gerceklestirerek testlerle dogrulamistir. Agirlik
azaltmaya odaklanan bu calisma sonucunda ylksek mukavemetli celikler ve elyaf
takviyeli plastik parcalar kullanilarak %20 hafifletilmis koltuk modeli gelistirilmistir.
Prototip Uretiminin ardindan testlerle dogrulamasi yapilan koltuklar ECE regiilasyonuna
gOre istenen sartlari saglamistir.

Choubey ve ark. (2017) calismalarinda, ara¢ koltuklarinda ileri-geri hareketi saglayan
kizak mekanizmalarinin ayar esnasindaki kullanici konfor sartlarini degerlendirmistir.
Mekanizmanin agma koluna uygulanan efor, kol hareket mesafesi, kolun katiligi ve
kolun asiri hareketi gibi tim konfor sartlari, subjektif ve objektif agidan
degerlendirilerek sonuglari  kiyaslanmistir. Kol agma eforu disindaki diger

parametrelerin kullanici konfor sartlarina dogrudan etki ettigi tespit edilmistir.

Van Hoof ve ark. (2004) 6zellikle ara¢ koltugunun konfor ve glvenligini etkileyen H-
noktasi belirleme ekipmaninin sayisal modelinin yaratilmasi tGzerine ¢alismistir. Cok
parcall bir yapiya sahip bu ekipmana, sonlu elemanlar yonteminin nasil tanimlandigi
anlatilmaktadir. Modelin fiziksel 6l¢ciim sonuclari ile dogrulamasi yapilarak guvenirliligi
saglanmistir. Sonlu elemanlarda kullanilan manken modeline gore kiyaslandijinda da
gercege daha yakin oldugu tespit edilmistir.

Sharna ve ark. (2008) 6n koltuk emniyet kemer baglanti noktalarinin, ECE R14
regulasyonu yukleme sartlarinda dayanimi Gzerine cahismislardir. Regiilasyondaki
yuklere ulasma suresi olarak 50, 20 ve 5 saniye olacak sekilde farkli ¢gekme hizlar
uygulanarak fiziksel testleri gerceklestirmistir. Tam yiike ulastigi strenin 50 saniye
oldugu disiik cekme ivmesinde, emniyet kemer baglanti noktalarinin dayaniminin diger
hizlardaki ¢ekme sonuclarina goére kiyaslandiginda disik oldugu goérilmastir. 5
saniyede yike ulastigi hizli cekmede ise malzemenin i¢yapisinda meydana gelen sekil
degisimine bagh olusan sertligin parca mukavemetini artirdigi ve bdylece fiziksel

testlere daha yakin sonug verdigi belirtilmistir.



Jaranson ve Ahmed (2015) tarafindan yapilan calismada, ara¢ i¢ trim parcalarinin
konsept tasarimi, prototip tiretimi ve dogrulama asamalari sunulmaktadir. Ozellikle ic
trimde torpido traversi ve on koltuk iskeletinde, karbon elyafi ile guglendirilmis
kompozit malzemeler ve vyiksek mukavemetli celikler gibi birbirinden farkl
malzemelerin kullanimi ve birlestirilmesi (zerine bir calisma gerceklestirilerek,
toplamda %23,5’lik bir hafifletme saglanmistir. Tasarim asamasinda LS-TaSC ve
OptiStruct yazilimi kullanilarak parcalarin geometri ve topoloji optimizasyonlari
yaptimistir. Elde edilen geometri, Uretilebilirlik yénunden revize edildikten sonra, LS-
DYNA yazilimina aktarilarak ECE R17 regulasyonunun gerekleri olan 6nden carpma,
arkadan carpma, bagaj yuki carpma ve baslik carpma sartlarina goére sonlu eleman
analizleri yapiimis ve sanal ortamda parcalar dogrulanmistir. Prototip Gretiminden sonra

regulasyon testleri gergeklestirilmistir.

Gavelin ve ark. (2007) cahismalarinda, ara¢ 6n koltuk iskeleti ile emniyet kemerinin,
onden carpma sartlarinda fiziksel olarak nasil etkilesime girdigini sunmustur. Jenerik bir
koltuk datasi olusturularak ayri ayri 3 ve 4 nokta emniyet kemerleri ve %50’lik Hybrid
11 FE-dummy model eklenerek LS-DYNA vyaziliminda sonlu eleman analizleri
gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda koltuk sirtinin sinir sartlari olarak hem rijit hem
de deforme olabilir seklinde tanimlanmistir. Analiz sonuclarina gore tim kemer

konfigurasyonlarinda gereklilik saglanmistir.

Shi ve Zu (2018) 6n tasarimi yapilan bir ara¢ 6n koltugunun HyperWorks ortaminda
sonlu elemanlar modelini olusturarak ve LS-DYNA’da analizlerini gergeklestirmistir.
GB 14167-2013 regulasyonuna gore uygulanacak yuklerin degeri ve koltuga hangi
noktalardan uygulandigi gosterilmis ve bu sinir sartlarinda koltuk kizaklari ve kizak
detay parcalari Ustiine gelen gerilmeler sunulmustur. ilk sonuglara gore ihtiyag duyulan
degisiklikler kati modellerde gerceklestirilerek yapisal optimizasyon yapilmistir.
Optimize edilen koltuk modeli, tekrar analiz edilmis ve elde edilen yeni gerilme
degerleri malzemenin dayanim sinirinin altinda ¢gikmasi sebebi ile nihai koltuk tasarimi

uygun bulunmustur.



Mulla Salim ve ark. (2018) calismalarinda, Toyota Yaris sedan aracinin siricu
koltugunu referans almistir. Koltuk datasi Hyperworks (zerinde aktarilarak LS-
DYNA’da Federal Motor Safety Standardi 207/210 reglilasyonuna gore analiz sonuglari
sunulmus ve tasarimda yapilan ilave degisiklikler detaylandiriimistir. ilk alinan analiz
sonuglarina gére emniyet kemerinin baglandigi koltuk kizaginin alt ve Ust profili
birbirinden ayrilarak yeterli dayanimi saglamamistir. Ardindan gerceklestirilen ilave
tasarim degisiklikleri (kizaga eklenen ilave braket, kizak profili sac kalinhgi artirma,
kizak profil malzemensinin yuksek mukavemetli celik olarak tanimlanmasi gibi
degisiklikler) sonucunda, testler basarili olmustur. Regiilasyonun gerekli kildigi yapisal
analizler disinda koltuk iskeletinin dogal frekans analizlerini de gerceklestirerek yapinin
tim modlardaki frekanslari elde edilmistir. Degerlerin 16 ile 22 Hz disinda olmasi

sebebi ile yap1 icindeki birlesme bdlgelerinin dayanimi uygun bulunmustur.

Kolich (2000) ara¢ koltuklarinin en uygun oturma pozisyonunun belirlenmesi tzerine
calisma yapmistir. Oturma pozisyonunu belirleyen degiskenler koltuk sirti yatma agisi
ve koltuk kizagi pozisyonudur. Calismada C segmentine Uretilen 3 farkli ara¢ koltugu
degerlendirilmistir. Bu koltuklara oturarak degerlendirmelerini almak icin farkli boy ve
kiloda bay-bayan 12 kisi secilmistir. Tasarim pozisyonuna getirilen Kkoltuklara, her
defasinda bir Kkisi oturarak, koltugu kendisine en uygun pozisyona getirmistir. Elde
edilen sirt agisi ve kizak pozisyonlari parametreleri istatiksel bir ¢alismadan gecirilerek

sunulmustur.

Kolich (2014) bir baska calismasinda, ara¢ koltuklarinin tasarim asamasinda hata turleri
ve etkileri analizini (DFMEA) kullanarak sistematik ve disiplinli bir yaklasim
sergilenebilecegi uzerine calismistir. Bu sekilde bir yaklasim ile koltuk konfor
Ozelliginin Urin pazara henliz ¢ikmadan hata turlerinin gosterilebildigi, risklerinin
belirlenerek azaltilabildigi ve belirlenen 6zellikleriyle tasarimlarin hayata gecirilebildigi
ornek olarak anlatilmaktadir. Calismada, DFMEA’In bir fikir veya kuralin
dogrulanabilir hipotez ve teorilere entegre edilebilecegi bir mekanizma sundugu ve bu
uygulamanin gergek bir bilim olarak algilanmayi amaclayan bir disiplinin temel bir

dayanagi oldugunun anlasildigi belirtilmektedir.



Lotus Engineering (2010) firmasinin hazirladigi calismada, seri tretimde olan 2009
model Toyota Venza aracini referans alarak, aracin tim sistemlerindeki (motor ve
aktarma organlari hari¢) agirhk azaltma potansiyellerini sunmustur. Bunlari “Dustk
Gelistirme” ve *“Yiksek Gelistirme” seklinde 2 kategoriye ayirmistir. “Dustk
Gelistirme” basliginda %20 agirlik azaltma hedefi koyarak 2014 yilindan baslayan
2017’de seri Uretime girecek araglara uygulanabilecek mevcut yiksek mukavemetli
malzemeler ve teknigi bilinen proseslerle, diger firma drunlerinin  kiyaslama
calismalarindan  edinilen  bilgiler  dogrultusunda  uygulanabilecek  olarak
degerlendirilmistir. “Yuksek Gelistirme” bashginda ise %40 agirlik azaltma hedefi ile
2017 yilinda baslayan 2020’de seri Uretime girecek olan projelere uygulanabilir olan,
metal disi  malzemeler ile (retilen parcalarin ileri birlestirme yodntemleri
degerlendirilmistir. Ara¢ koltuklarinin “Dustk” ve “Yuksek Gelistirme” ornekleri
verilerek, sirasi ile %20 ve %40 agirlik azaltma yapilabilecegi degerlendirilmistir.
Koltuk kizaklarinda “Yiksek Gelistirme” potansiyeli olarak kizaklarin ara¢ govdesi

Uzerine alinabilecegi ¢6ziim olarak sunulmustur.

Yuce ve ark. (2014) calismalarinda, ticari ara¢ yolcu koltugunda agirlik azaltma hedefi
ile koltugun 3D kati modelleme ve sonlu eleman analizlerini gergeklestirmistir. Daha
disuk sac kalinhigina sahip profillerin koltuk iskeletinde kullanimi ile %20 agirhk
azaltma yapilmistir. Ayni zamanda yuksek mukavemetli celik kullanilarak koltugun
regilasyon sartlarini da karsilamasi saglanmistir. Sonlu elemanlarda elde edilen
sonuglarin dogrulanmasi icin koltugun prototipleri Uretilerek ECE R14’e gore fiziksel
testler yapilmistir. Sonlu elemanlarda olusan deformasyon ile testlerde elde edilen sekil

degisiminin uyumlu oldugu ve koltugun istenen sartlari yerine getirdigi vurgulanmistir.

Vangipuram (2007) ileri yiksek mukavemetli celiklerin (AHSS) ara¢ arka koltuk
iskeletindeki uygulamalari Uzerine cahsmistir. Yuksek mukavemetli celiklerin
uretilebilirligi, regllasyonun sartlari altinda koltuk iskeleti Uzerine gelen yuklerin
dagilimi, sac pargalarin birlestirme yoéntemleri ve sonlu elemanlarda modellemesi
anlatilmaktadir. Sonlu elemanalar analizleri LS-DYNA yaziliminda gergeklestirilmistir.
Oncelikle tekil parca, “C” seklinde, 2 ve 2,5 mm kalinh§inda SAE J2340’a gore sirasi
ile 1300M ve 550XF malzemeli Gretilmistir. Yatay eksene gore 30° agida Kirilincaya



kadar kuvvet uygulanarak quasi-statik cekme testi gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar
ile testlerin sonuclarinin uyumu, malzemenin elastik bolgesinin Ustiinde gergeklesen
gerilmelerle olusan sekil degistirmesi ve kirilma bdlgesi hata turleri degerlendirilmistir.
Ardindan koltuk sirtinin diger elemanlari ile birlestirilerek komple hale getirilmistir.
Komplenin sonlu eleman analizleri gergeklestirilerek farkli malzeme ve sac malzeme
kalinliklarinin analiz degerleri kiyaslanmistir. Calismanin sonucunda; verilen koltuk
tasarimi i¢in uygun malzeme ve kahinlik secilmis, malzemeye form verme sonrasi geri
yaylanma gibi Uretime bagl parametreleri belirlenmis ve kaynakla birlestirme

bolgelerinin tasarimi dogrulanmistir.

Park ve ark. (2010) calismalarinda, ara¢ koltuk iskeletinde yapilan gelistirmelere genel
bir bakis sunarak, koltuk tasarimi, optimizasyonu ve dogrulamasi streclerini kapsayan
bir gelistirme prosedur( zerine cahismistir. DFSS (Design For Six Sigma) metodu ile
masterinin ihtiyaclarinin belirlenmesinden baslayan, gerekliliklerin tanimlanmasi, taslak
model olusturulmasi, optimizasyon ve test adimlari seklinde devam eden bir sireg
izlenmistir. Koltuga uygulanan statik cekme analizleri LS-DYNA’da ve carpisma
analizleri PAM-CRASH’ta gergeklestirilmistir. Koltuk iskeleti sirt bdlgesinde farkli
kesite sahip tasarimlar icinde en iyi analiz sonucu veren ve ayni zamanda paketleme
acisindan daha fazla tasarim alanina haiz olan secilmistir. Bunun sonucu olarak da sirt
bolgesinde konforu artiracak stnger tasarimlarina gecilebilmis ve konforda artis

saglanmistir.

Prasad (2012) calismasinda, halihazirda onaylanmis bir model olan Tata Ace aracinin
yolcu koltuk iskeletinin, regllasyon gerekliliklerinden &din vermeden agirhik
optimizasyonunu gerceklestirmistir. Koltuk modeline Optistruct yaziliminda topoloji
optimizasyonu yapilmis ve ¢ikan geometri VAVE yaklasimi ile guincellenerek yaklasik

%8 agirhk azaltilmistir.

Kale ve Dhamejani ¢alismalarinda, bir surticii koltuguna ait tim temel parametreleri
sunmaktadir. Bunlar; koltugun ergonomisi, kullanilan malzemeleri, guvenlik ve konfor

parametreleri, agirhik ve estetik gibi parametreleri kapsar. Dogal olarak sirtict koltugu



tasarimina etki eden parametrelerin karmasik oldugu ve tiim sartlari karsilayacak sekilde
ayrintili olarak ele alinmasi gerekliligi vurgulanmaktadir.

Kang ve Chun (2000), énden ¢arpma durumunda yolcunun givenligini saglayabilen bir
ara¢ koltuk sisteminin maliyet azaltma potansiyelleri tizerine calismislardir. Onden
carpma esnasinda koltuk iskeletinin sirt kisminin 6ne dogru ¢okmesinin baslica sebebini
tespit etmek icin, sirtin her bir bilesenin dayanimini kendi gelistirdikleri deneysel bir
yontem ile incelemislerdir. Ana sebep olarak koltugun i¢ kizaginin deformasyonu
bulunmustur. Emin olmak igin detayli sonlu eleman analizleri gergeklestirilmis ve
sonuglari dogrulamak icin test sonuglari ile kiyaslamasi yapiimistir. Koltuk i¢ kizaginin
emniyet kemer braketine yatay ile 40° acgida uygulanan maksimum kuvvet degeri,
testlerde 15,0 ile 18,0 kKN (ortalama 16,5 kN) arasinda elde edilmisken, analizlerde
15,35 kN ve 15,1 kN (ortalama 15,225 kN) bulunarak korelasyonun saglandigi
(vaklasik  %92) wvurgulanmistir. Ardindan koltuk kizaklarinda kullanilan sac
malzemelerin et kahnhklari farkli olan senaryolar hazirlanarak, agirlik ve dayanim

degerleri tablo olarak gosterilmis ve en uygun senaryo secilmistir.

Yang ve ark. (2014) calismalarinda, HyperMesh ve LS-DYNA yazilimi kullanarak, ara¢
koltugu ve Hybrid 111 %50 erkek dummy sonlu elemanlar modeli olusturmustur.
Dummy’nin dnden ve arkadan carpma sartlarinda bas, gogis ve boyun yaralanmalari
analiz edilmistir. 50 km/h hizda 150 ms iginde gerceklesen garpisma gereksinimini
karsilamak icin koltuk Uzerinde degisiklige gidilmesi gerekmistir. Sonugta sirt yan
paneli, pivot bolgesi, oturak bdlgesi ve sirt kilidi olarak 4 bdlume ayrilan bu
degisikliklerin uygulanmasi sonrasi, optimize edilmis koltugun mevcut tasarimina gore

yolcuyu daha fazla korudugu ve gereklilikleri karsiladigi goralmustar.

Zhang ve ark. (2015) araglarin arka koltugunun sirt bdélgesini mevcut celik
konstruksiyon yerine karbon fiber takviyeli polimer malzemeli olacak sekilde tasarlamis
ve numerik calismalarini gergeklestirmistir. Oncelikle CAD ortaminda koltugun
yerlesimi yapilmis, koltugun degistirilemez Olglleri ve araca baglanti noktalari
belirlenmistir. Sonrasinda ECE R17 regilasyonu gerekliliklerine goére OptiStruct
yaziliminda topoloji optimizasyonu gercgeklestirilmistir. Ardindan Moldflow yazilimi ile
uretilebilirlik analizleri gergeklestirilerek nihai model olusturulmustur. Nihai modelin



de tekrar ECE regilasyon sartlarina gore sonlu eleman analizleri gerceklestirilerek elde
edilen sonuclarla, ¢elik malzemeli dnceki modelin sonuglari kiyaslanmistir. Tasarim,
hem statik hem de garpisma testlerinden gegmistir. Yapilan ¢alisma ile koltukta 11,496
kg olan mevcut agirhk yerine 9,147 kg agirhik elde edilerek %20,4 agirhk azaltiimis
ayni zamanda 26 adet parcanin yerine gegecek 1 adet kompozit sirt kullanilarak tekil

parcalarin montaj operasyonlari ihtiyaci ortadan kaldirilmistir.

Naughton ve ark. (2009) araclarin arka koltuklarinda en az %20 agirlik azaltmayi
hedefleyen plastik koltuk tasarimi Gzerine ¢alismislardir. Gelistirilen koltuk tasariminda
yiksek katilik ve darbe dayanimi saglamak icin PC ve ABS karisimi kullaniimistir.
Geometrinin uretilebilirlik fizibilitesi icin kalip akis analizleri gergeklestirilmistir.
Ardindan ECE R17 bagaj carpma ve FMVSS 210 Emniyet kemer c¢ekme
regllasyonlarina gore sonlu eleman analizleri ve testleri gergeklestirilmistir. Dogru
malzeme ve proses secilerek, montaj maliyetlerini azaltacak parca entegrasyonu
saglanip, en az %20 daha dusik agirhkli Grin tasarlanmis ve regilasyon sartlarini
basarili ile gegmistir.

Billur ve Altan (2010) cahsmalarinda, agirlik azaltma, carpisma ve givenlik avantajlari
saglayan yuksek ileri mukavemetli celik (AHSS) kullanilan parcalarin olusturulmasinda
karsilasilan zorluklari tartismaktadir. Parcanin sekillendirilebilirlik ve geri esnemesi,
uretiminde kullanilacak pres yikKleri ve strtliinme-yaglama-asinma (triboloji) kosullari
gibi sorunlarin Gstesinden gelmek igin mevcut arastirma ve gelistirme galismalari

Ozetlenmistir.

Mazur ve ark. (2011) calismalarinda ara¢ koltuk kizak profillerinin Gretim
degiskenliklerine gore kizak performanslari (zerine bir kiyaslama yapmistir. Kizak
kayma performansina etki eden parametreler, kizak bilye boslugu ve bilye yuvarlanma
temas kuvveti degiskenlikleri, istatiksel tolerans analizleriyle ve sonlu eleman
analizleriyle incelenmistir. Bu calismada gosterilen kiyaslama yaklasimi ile Uretim
degiskenligine sahip kizak profillerinin istenen 6zellikleri karsilayip karsilamadigini

hizli bir sekilde degerlendirmek mimkin olmustur.
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Singh ve Ahmed (2014) cahismalarinda ara¢ koltuk iskeletinin, sonlu eleman
analizleriyle carpisma testleri sartlari olusturulup, ¢ikan deformasyon ve hasar sonuclari
degerlendirilmistir. Koltugun kati modeli CATIA’da ve sonlu elemanlar modeli
HyperMesh’te  olusturulmus olup LS-DYNA Dinamik Co6zlcide ¢o6zim
gerceklestirilmistir. Calismada ECE ve FMVSS givenlik sartlarina gore koltuk sirt
iskeletinin deformasyonunun davranisina bakilarak, katihgi farkh 2 senaryonun
sonuglari incelenmistir. Katihgi digerine gore yliksek olan senaryonun sonuglari uygun

bulunmustur.

Bhat ve ark. (2006) calismalarinda, parametrik modelleme ve sonlu eleman analiz
metodolojisini kullanarak ara¢ koltugu iskeletinin tasarim ve gelistirme yaklagimini
sunmustur. Tasarim sureci, Pro/ENGINEER kullanilarak 6n koltuk iskeletinin
parametrik olarak modellenmesi ile baslamistir. Koltuk eni, oturak ylksekligi, sirt
yuksekligi ve kizak boyu parametreleri tanimlanmistir. Olusturulan kati model
OptiStruct yazilimi ile optimize edilerek FMVSS 207, 208 ve 210 nolu regulasyonlarina
gore LS-DYNA kullanilarak sonlu eleman analizi gergeklestirilmistir. Ortaya konan
dinamik tasarim yaklasim modeli, koltuk iskeletinin regulasyonun gerekliliklerini
karsilayana kadar gegen tasarim sirecinde, tasarim parametrelerinin degistirilmesine

yardimci olur.

Pankoke ve Siefert (2007) calismalarinda, “Dinamik sonlu elemanl yolcu modeli” nin
bir otomotiv koltugunun gelistirilmesine yénelik uygulamalarini sunmustur. ABAQUS
yazilimi Gzerinde koltuk ve %5’lik, %50°lik ve %95’lik mankenler modellenerek,
oncelikle statik oturma konforu similasyonlarinda, koltukta, koltuk minderinde ve insan
vicudu ile uyumluluklar g6z ©niunde bulundurularak, statik basing dagihimi
¢ikariimasinda kullantimistir. Sonrasinda dinamik oturma konforu analizlerinde model,
transfer fonksiyonu olarak hesaplanarak, koltuk ve ara¢ gdvdesi rezonanslarinin
eslesmesini 6nlemek icin 1 Hz ile 30Hz arahgina bakilarak NVH gereksinimlerine

uygun olmasi saglanmistir.

Pisgin ve Solmaz (2018) calismalarinda, FMVSS 207 ve 210 regiilasyonuna uygun ug¢
noktali emniyet kemeri baglanti bari ve koltuk konsolu tasarimi gelistirme adimlarini
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sunmustur. FMVSS regulasyonuna gore (¢ noktali emniyet kemerinin iki baglanti
noktasinin koltuk zerindeki baglanti bari Gizerinde bulunmasi gereklidir. Bu ¢alismada,
sriict koltugu icin 3 farklh tip tasarim CATIA V5 ortaminda hazirlanarak, kinematik ve
yapisal analizleri RADIOSS c¢o6zlcude gerceklestirilip, musteri talepleri ve ergonomi
acisindan degerlendirilmeler yapilarak en uygun sonuglara sahip koltuk tasarimi
secilmistir.

Ramkumar ve ark. (2011) calismalarinda, ara¢ koltuklarinin modal analizlerini
gerceklestirerek fiziksel testler ile sonlu eleman modeli arasindaki iliskisini
kurmaktadir. Koltugun dogal frekans modlari, LMS Test Lab donanimi kullanilarak, ilk
4 modu sirasi ile 20,76 Hz, 27,39 Hz, 38,48 Hz ve 49,40 Hz olarak belirlenerek komple
arac seviyesindeki mod haritasini olusturmakta kullaniimaktadir. Sonlu eleman modlari,
NASTRAN c¢ozicu kullanilarak test sonucglarina gore en fazla %1,28 farkla elde
edilmektedir. Calisma, koltugun belirlenen rezonans karakteristiklerinin belirlenmesi ve
daha sonra sonlu elemanlar modelinin bu sonuglara gore iyilestirilmesi icin gerekli

yontemleri sunmaktadir.

Arslan ve Kaptanoglu (2010) ¢alismalarinda, ECE R14 regulasyonuna tabi tutulan 6n ve
arka koltuk baglantilarinin acgik (explicit) analiz yontemi kullanarak ECE R14
sartlarinda analizlerini gerceklestirmis. Calismalarinin sonucu olarak koltugun gdvde
taban sacina baglantilarinin kaynak sayisi ve yerlerinin en uygun oldugu gorulmustr.

Fiziksel testlerde de ayni hata turt gérilmesi ile sonuglar dogrulanmistir.

Deveci ve ark. (2018) ECE R14 sartlarinda kizak profillerine gelen yuklerin global
eksene gore yapti§i teorik acilarin tespiti tizerine ¢alismistir. Regiilasyona uygunlugunu
oncelikle tekil kizak tzerinde analiz ederek yeni rtin gelistirme sirecinde ¢evrim

zamanini kisaltmistir.

Steinwall ve Viippola (2014) yiksek lisans tezlerinde, koltuk agirhginin azaltiimasi
uzerine ¢alismistir. Mevcut bir koltuk secilerek CAD yazilimi ile modellenerek, sonlu
eleman analizleri ile koltugun dayanim sartlari olusturulmustur. Bu sartlari referans

alarak topoloji optimizasyon yazilimi kullanarak yeni konseptler olusturulmus ve
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optimize edilmistir. Konseptler icinden dayanim, ergonomi ve maliyet kistaslarina gore
nihai tasarim secilmistir. Bu konsept, mevcut ile ayni dayanim ve ergonomiye sahip,

agirhik olarak %27 daha hafif ve maliyet agisindan %1 daha dusuk maliyetlidir.

Gavelin ve ark. (2010) tam 6lgekli (full-scale) testlere uygun entegre emniyet kemerli
bir koltuk iskeletinin sonlu elemanlar modeli Uzerine calismistir. 3 nokta emniyet kemer
konfiglrasyonlarina sahip sadelestirilmis koltuk iskeletlerinin sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Koltuga %50’lik Hibrit 111 manken oturtularak fiziksel testler ve bir
dizi sonlu eleman analizleri gergeklestirilmistir. Sonuclardaki biyomekanik ve mekanik
yanitlar karsilastirilarak, ozellikle emniyet kemerin yikleme kosullarinin uyumlu

oldugu goérilmustar.

Viano ve White (2018) calismalarinda, arkadan garpma sartlarinda ara¢ 6n koltuklarinin
sirt yatirma ve kizak mekanizmalarinin davranislarina yonelik teorileri ele alan testleri
icermektedir. 7 tip teorinin tim laboratuvar testleri gerceklestirilmis ve sonuglari
verilmistir. Calismada sunulan veriler ve fotograflar, ginimiz koltuklarinda kullanilan

sirt yatma ve kizak mekanizmasinin uygun olup olmadigini gostermektedir.

Yice (2013) yiksek lisans tezinde, yolcu koltuklarinin hafifletmesi tizerine ¢calismistir.
Uriin tasarimi asamasinda TRIZ problem ¢6zme metodundan faydalanmistir. Profil sac
kalinhgi sonlu eleman analiz sonuglarina gore belirlenmistir. Ardindan koltugunun
prototip Uretimi gerceklestirilmis ve ECE regulasyonuna gore test edilmistir. Calisma
sonucunda hem guvenlik gerekliliklerini karsilayan hem de mevcut koltuga gére %20
oraninda hafif yolcu koltugu ortaya konmustur.

Oztirk ve Durmus (2016) agir ticari araclarda kullanilan muavin koltugu iskeletinde
yeni tasarlanan makas mekanizmasinin ECE R14 ve ECE R17/R80 regilasyonlarina
tabi tutarak bilgisayar ortaminda tasarim dogrulamasi tzerine cahismistir. Koltukta
bulunan ileri-geri hareketi saglayan kizak mekanizmasi, kizaklarin baglanti braketleri ve
yukseklik ayarina imkan saglayan makas sistemi, Altair Hypermesh ortaminda statik
cekme ve carpisma analizlerine tabi tutulmustur. Calismada tecribi malzeme tipleri ve

malzeme kalinhiklari uygulanmistir. Tasarimi iyilestirmek igin de benzer sekilde 6n
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gorilen 0,5 mm kalinlik artigi ile Griin tasarimi dogrulanmistir. Calismanin sonucunda

koltuk agirlig1 %20 oraninda azaltiimistir.

Yukarida bahsedilen calismalarda gelistirilen tasarimlara en uygun malzeme secimiyle,
kullanilan detay parga sayisinin, koltuk agirhginin ve dolayisi ile ara¢ agirhginin
disurebilecegi, uyulmasi gereken glvenlik regllasyonlarindan &édiun vermeden,
gelistirilen tasarimlara optimizasyon teknikleri de uygulanarak maliyetin daha da
disurulebildigi anlatiimustir.

Bu tez kapsaminda, M1 sinifi binek araclarda ©on koltuklarda kullanilan kizak
mekanizmasina uygun malzeme secimi ve uygulanan optimizasyon teknigi ile koltuk
agirhginda hafifletme c¢ahsilmistir. Literatlr arastirmalarinda parga entegrasyonu
Uzerine yeterince calismanin bulunmadigi gortlmastir. Bu tez calismasi ile mevcutta
kullanilan iki parga yerine birbirine entegre olarak tasarlanan ve gelistirilen koltuk kizak
braketi calisiimis ve entegre yapinin getirdigi agirlik kazanci ve birlestirme
operasyonunu ortadan kaldirma gibi avantajlari detaylandiriimistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Arag yonetmelikleri, otomobillerin belirli bir (lkede satis veya kullanim igin
onaylanmasi igin yerine getirmesi gereken sartlardir. Yasalarla zorunlu kilinmakta ve
ilgili huktimet organi tarafindan da yonetilmektedir. Aydinlatma, carpmalara Kkarsi
dayaniklilik, cevresel koruma ve hirsizlik korumasi gibi unsur yonetmeliklerle
belirlenmistir. Ornek olarak Avrupa Ekonomik Komisyonu (ECE) tarafindan hazirlanan
ve Avrupa Birligi Ulkelerinde yayinlanan 661/2009 sayih direktifte (UNECE, 2009)
ECE regulasyonlari yer almaktadir. Araclarin bu tilke pazarlarinda satisa sunulabilmesi
icin bu regulasyon ekinde yayinli trin gruplarina gore ayrilmis olan tiim testlerden
gecmesi gerekir.

Bu calisma, esas olarak ara¢ koltugunun kizak braketlerine odaklanmaktadir. Ancak
oncesinde genel bir koltuk iskeleti tanitilmaktadir. Koltuk iskeleti, esas olarak Sekil
3.1°de gosterildigi gibi 5 bolimden olusmaktadir. Bunlar; bir sirt iskeleti (1), bir oturak
(2), temel mekanizmalar (3), tasarima konu baglanti braketleri (4) ve emniyet kemeri
baglantisidir (5).

Sekil 3.1. Koltuk iskeleti alt bolimleri

3.1. Arag Koltuklarinin Siniflandiriimasi

Ara¢  koltuklari  givenlik  yoniinden  gereksinimleri  karsilayacak  sekilde

tasarlanmaktadir. Oncelikle koltuk iskeletinin geometrisi, malzemesi ve kullanilmasi 6n
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gorulen temel mekanizmalarinin glvenlik sartlarini  karsilamasi gerekir. Daha
sonrasinda dis hatlar1 ve gorunis detaylari eklenmektedir. Son olarak siinger gibi konfor
elemanlar eklenerek midsterinin beklentilerine gore temel 6zellikleri belirlenmektedir.
Bu faktorler disinda; 1sitma, sogutma, masaj, kol dayama, elektrikli mekanizmalar
istege bagli 6zellik olarak sunulmaktadir. Tim bu 6zelliklerden yola ¢ikarak orijinal
ekipman dreticileri (OEM) ve dolayisi ile koltuk dreticileri, koltugun sahip oldugu
temel mekanizmalarin hareket sayilarini dikkate alarak siniflandirma yapmistir.
Koltukta sadece kizak mekanizmasi varsa ileri-geri koltuk hareketi bulundugu icin 2
yonli (2W) koltuk ve buna ilave olarak sirt yatirma mekanizmasi varsa dne-arkaya sirt
hareketi toplam harekete dahil oldugu icin 4 yonli (4W) koltuk olarak
siniflandiriimaktadir. Bunlara ilave olarak yikseklik ayar mekanizmasi varsa yukari-
asagl oturak hareketi de dahil oldugu icin 6 yonli (6W) koltuk olarak
degerlendirilmektedir.

Yasalar agisindan bakildiginda araclarin siniflandirilmasinda aragta bulunan koltuk
sayisi ve ara¢ agirligi dikkate alinmaktadir. Bu tez kapsaminda, M1 sinifi ara¢ koltugu
uzerinde calisiimaktadir. ECE regllasyonuna goére M sinifi araglarin tanimi su
sekildedir; en az 4 tekerle§e sahip olmahdir ve amaci yolcu tasimak olan motorlu
tasitlardir. Bu sinifta yer alan M1 igin; suricu koltugu haricinde en fazla 8 yolcu
kapasitesi bulunmalidir. (ECE/TRANS/WP.29/78/Rev.6, 2017)

3.2. Arag Koltuklarinin Guvenlik Sartlari

Otomotiv koltuklarinin tasarim dogrulama testleri ve regulasyonlar agisindan uymak
zorunda oldugu gereklilikler cok cesitlidir. Bu tez kapsaminda, koltugun ECE R14 ve
ECE R17 acisindan nasil degerlendirildigi anlatiimaktadir.

3.2.1. Koltuk H Noktasinin Belirlenmesi

Koltugun H noktasi SAE J826 standardina gore ¢ boyutlu H noktasi mankeni
kullanilarak belirlenir (Sekil 3.2). H noktasi yolcunun kalga bdlgesinde bulunan sirt ve
bacak eksenlerinin kesistigi nokta olarak ifade edilir. Manken Gzerindeki tim uzuvlar,

insan vicudunun hareketini gergeklestirilecek mafsallarla birbirine tutturulmustur.
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Baslangic sirt acisi kafa mili Gzerinden o6lgulur. Manken, koltuk tzerine sirls
pozisyonunda oturtulur. Mankenin merkez diizleminin konumu, sirt ve oturagin merkez

dizlemiyle cakistirilir.

intiyac duyulan agdirhda ulasmak icin manken lizerinde bulunan agirlik asma bélgeleri
kullanilir. Agirhiklar yerlestirildikten sonra Sekil 3.3’te gosterilen noktadan 100 N yik
tatbik edilir. Test, mankenin baslangic durumuna tekrar getirilmesi ile tekrarlanir. Bu
sekilde, belirlenen H noktasinin, ara¢ koordinat merkezinden uzakligina gore
koordinatlari hesaplanmis olur. Belirlenen H noktasi koltugun tim tasarim ve

dogrulama asamalarinda referans nokta olarak kullanilir.

Bag bosluk sondasi

St tavasi

Govde agirlik askisi

Sirt agist seviyesi

Kalga acis1 kadram

Oturak tavasi

Surt agis1 kadram

Uyluk agirlik yatagi

Dizleribiriestiven H Noktas1 gézlem butonu

T-¢ubugu

H Noktas1 ekseni
Yanal seviye
Uyluk ¢ubugu

Ayak ag1s1 kadram

Sekil 3.2. H noktasi manken uzuvlari ve agirliklar
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Gavde agirhg:
Kalga aguhigi
Yiik uygulama
dogrultusu ve noktasi
Uyluk agirlig:

Bacak agirhig:

Sekil 3.3. H noktasi manken boyutlari ve kuvvet uygulama noktalari

3.2.2. ECE R14

ECE R14 regilasyonunda, M sinifina giren araclarin emniyet kemerlerinin baglantilari
ve c¢ocuk koltugu ISOFIX baglantilari anlatilmaktadir. Uygulanacak kuvvet, yatay
eksene gore 10° £5° acili yukari dogrudur. Karsilamasi gereken yikin %210’u 6n
gerilme yuku uygulanir. Kuvvetin uygulama siresi énemli olup hedef yike en kisa
sirede ulasacak ivme ile tanimlanmis olmalidir. Koltuk hedef yike ulastiginda en az 0,2
saniye beklenmelidir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de gdsterilen 2 tip bloktan test edilecek
koltuk enine uygun olan secilir. Blok, koltuk H noktasina mimkin oldugunca yakin
konumlandirilir ardindan blok ustiinden kuvvet uygulanir. Omuz ve bel emniyet
kemerlerine uygulanacak kuvvetler Cizelge 3.1’de gosterilmistir. (ECE/TRANS/505/
Rev.1/Add.13/Rev.5 Addendum 13: Regulation No. 14, 2012)
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Notlar
R495 1.25mm orta
-1 254 yogunluklu kanvas
kapli stinger kauguk

P
- ile kapli blok
2. Tiim olgiiler
mm’dir.

Kumas kapl képiik, kalmhk 25 .
38 :
i - 228
.
P R 152 = \ J Y
© T
<) [ O L PEN
b 350 R49
R50 (TYP)

Sekil 3.4. Bel emniyet kemer cekme blogu (ECE R14 2012’den cevrilmistir)

Kumas kaph siinger,

kalmlik 25

—» T

\_ !
Emmniyet kemer sabitleme noktalarma 100

baglanacak kemer

Sekil 3.5. Omuz emniyet kemer ¢ekme blogu (ECE R14 2012’den gevrilmistir)

Cizelge 3.1. Emniyet kemer ¢cekme kuvvetleri

Sinif | Omuz Kemeri Bel Kemeri

M1 13500 N 13500 N + (20 x koltuk kiitlesi kg x 9,81 m/s?)
M2 |6750 N 6750 N + (10 x koltuk kiitlesi kg x 9,81 m/s?)
M3 4500 N 4500 N + (6,6 x koltuk kiitlesi kg x 9,81 m/s?)

Koltuk kizaklari ve baglantilari dahil, koltuk Uzerinde tum baglantilar yukarida
belirtilen yiikleri Kkarsilayabilecek dayanima sahip olmasi gerekir. Istenen yiikleme
stiresi icinde bu yukler karsilanmis ise olasi kalici deformasyon, yirtilma veya
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kirllmanin koltukta hataya sebep olmayacak seviyede olmasi gereklidir. M1 sinifi
araclarda, st emniyet kemer baglantisi koltuk tzerinde olan tasarimlar icin koltukta
meydana gelen maksimum yer degistirme degerine bakilir. Bu yer degistirmenin
koltugun referans noktasindan cizilen disey dizlemi gecmeyecek mesafede olmasi
gerekir.

3.2.3. ECE R17

Regulasyondaki dinamik testlerden biri olan 6nden ¢arpma testi, 6nden ¢arpmay!1 simule
eden, yatay yonde, 30 milisaniye boyunca, 20 g’den az olmayan bir ivme ile
gerceklestirilir. Koltugun mekanizmalarinin tim ayar pozisyonlarinin, bu carpma
sartlarina uygun olmasi gerektigi icin, koltuk kizak mekanizmalarin tasarim pozisyonu
ile en 6n ve en arka olmak Uzere toplamda 3 pozisyonda testler gerceklestirilir.
Koltugun oturak yiiksekligi en alt konuma getirilmeli ve kizak mekanizmasi Kilitli
durumda olmahidir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Koltuk mekanizma pozisyonlari

Regulasyonun 9. eki bagaj carpma testi ile ilgilidir. 300 mm x 300 mm x 300 mm
boyutlarina haiz 18 kg’lik bloklar, arka koltuklar igin 2 adet ve 6n koltuklar igin 1 adet
olacak sekilde, koltuklarin arkasina 200 mm mesafede serbest durumda
konumlandiriimistir (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8). Koltuk kizaklari en arka konumdan 10 mm
onde olacak sekilde kilitli pozisyona getirilmelidir. Uygulanacak ivme yine 30
milisaniye boyunca 20 g’den az olmamahlidir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.8. Test bloklarin arag usttinde gdésterimi, yan gortinis (ECE R17 2014)

[a)

________

bl S
2

!

I

I

i

1

1

1

1

I

;
@

Sekil 3.9. Uygulanacak ivme (ECE R17 2014)

Bu tez kapsaminda, kizak baglanti braketleri ve kizak mekanizmasi profilleri tstiine
tasarim gelistirme faaliyetleri gerceklestirilmistir. izlenecek is akis semasi Sekil 3.10°da

verilmektedir.
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Mevcut Kizak Profili ve Braketlere Ait
Teknik Bilgilerin Toplanmas1
L * A
' T
Mevcut FEA Sonuclarina Gére Brakete Optimizasyon Modelinin
Gelen Yiiklerin Belirlenmesi - Hazirlanmasi
L A

Topografya Optimizasyonu

-
Tasarimin Giincellenmesi
Sonlu Eleman Analizleri
L A
'/ Fiziksel Testler \
- ECE R14 Emniyet kemer ¢ekme testi

- ECE R17 Onden ¢arpma Testi

\- ECE R17 Bagaj carpma Testi

Y

[ Uriin Tasariminin Dondurulmasi ]

Sekil 3.10. Is akis semas!

3.3. Mevcut Kizak Profili ve Braketlere Ait Teknik Bilgilerin Toplanmasi

Mevcut kizak braketleri, koltuk oturagina Sekil 3.11°de gdsterilen i¢ ve dis kizaklara,
Sekil 3.12°deki iki tip braketler ile baglanmaktadir. Kullanilan malzemeler ve sac
kalinhklar1 Cizelge 3.2°de, parca agirliklar Cizelge 3.3’te verilmektedir. Hali hazirda
seri Uretimde bulunan mevcut kizak ve braketlerinin testlerle dogrulandigi ve
sonuglarinin gegerli oldugu bilinmektedir. Bundan sonraki tum caligmalar ge¢mis
sonuclarla kiyaslamasi yapilarak verilmektedir.
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Kati model yaratma ve ylzey modelleme yazilimi olarak CATIA V5 kullaniimistir.
Sonlu elemanlar yaziliminda sac parcalarin kalinhgi parametre olarak tanimlanabildigi
icin, sac parcgalarin orta duzleminden gegen yulzeyleri de kati model icerisine
eklenmistir. Hazirlanan 3D modeller sonlu elemanlar yaziliminin alabilecegi formata
cevrilerek aktariimistir. (Dassault Systemes CATIA 2004).

Cizelge 3.2. Braket malzemeleri (Tata Steels 2014)

Oriin Celik Akma Degeri | Kopma Degeri | Ago Uzama | Kalinlik
Sinifi [N/mm?] [N/mm?] [%] [mm]
Dis Kizak™ | ¢ \»omc 420 480 16 28
Braketi
Ic Kizak 23
Braketi | s550MC 550 600 12 ’
Kizak Sacl 18

Cizelge 3.3. Mevcut parca agirliklari

Uriin Agirhik [g]
Dis Kizak Braketi (6n ve arka) 570
i¢ Kizak Braketi (6n ve arka) 610
Kizak (i¢-Dis) 2445
Toplam 3625

ic kizak

Dis kizak
Kizak agma kolu

Sekil 3.11. Koltuk kizak mekanizmasina ait isimlendirme
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I¢ Arka Braket

ic klzakV '

ic On Braket V ! Dis Arka Braket
Dis On Braket . ﬁk tarafi

Sekil 3.12. Kizak braketlerine ait isimlendirme

3.4. Mevcut FEA Sonuclarina Gore Brakete Gelen Yiklerin Belirlenmesi

Mevcut kizak ve braketlerine ait ECE R14 ve ECE R17 sonlu eleman analizlerinde
braketlere koltuk oturagi tizerinden gelen yikler, Altair RADIOSS yaziliminda baglanti
noktalarina tanimlanan yay elemanlar aracihigi ile gelen kuvvetin degeri ve 3 eksendeki
dogrultusu belirlenmistir (Sekil 3.13). Dis kizak Ustuinde arka braket baglanti noktasinda
okunan degerler; X,Y,Z eksenlerinde sirasi ile 5 kN, 4,6 kN, 2 kN ve 6n brakette 10 kN,
8 kN, 2kN seklindedir.

339418 - FX-FORCE X

FX-FORCE %
FY-FORCE
F2-FORCE Z

Spring element/Spr_output'S

i \""’\/W’VW S

Time
339415 - FX-FORCE X

120 140

4 REAR LINK FORCE QUTPUT SPRING

o s e g

[ 4
L ]
" ~ A v iy Ve en

Fx-FORCE %
FY-FORCE ¥
F2-FORCE Z

-
*

3p415

¢

Spring element/Spr_output/s

£ FRONT LINK FORCE QUTPUT SPRING|| 2 4 an i 100 12 140

Sekil 3.13. Yay elemanlar ve kuvvet degerleri
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3.5. Optimizasyon

Optimizasyon, bir hedef fonksiyonun degerini minimize veya maksimize eden
calismalar buttuniddr. Mihendislik agisindan ise elde olan kaynaklarla en az kaynak
kullanarak mimkin olabilecek en iyi ve en kaliteli Uriini orta koymak ve ardindan
uretiminin  hedeflenmesidir. Deneme yanilma yardimiyla dretilen modellerin test
edilmesi ve gelistirilmesi bilinen en eski yontemdir. Sonuca ulasmak agisindan
donguleri fazla olan bu metot artik tercih edilmemektedir. 3 boyutlu modelleme ve
analitik yontemler ile tamimlanan tasarim modeli Oncelikle ortaya cikarilmaktadir.
Ardindan Grtniin performansi bilgisayar programlari Gstiinden degerlendirilmektedir.
Boylelikle fiziksel Gretime gecmeden 6nce sanal ortamda rasyonel degerlendirme
yapilabilmektedir. Tasarim parametreleri gtincellenerek ve yenilenen analiz sonuclari ile

yeni bir tasarim ¢ok kisa zamanda olusturulmaktadir.

Optimizasyon adimlari, sinir sartlari ve ulasiimasi istenen hedefin tanimlanmasi ile
baslar. Verilen sinir sartlari baslangic noktasini belirler. ilk ardisik islem gerceklesir ve
tasarim yenilenir. Her bir ardisik islemde bir Oncekine gore yakinsama durumuna
bakilir. Yakinsama ulasiimasi istenen sinirlar iginde kaliyorsa optimum elde edilmis
olur ve iterasyon durdurulur. Yakinsama bu sinirlar igerisinde degilse bir sonraki

iterasyona devam edilir.

Muhendislik problemlerinde belli hedefler ve kisitlar s6z konusudur. Malzemenin
tastyabilecegi gerilme ve deformasyon kisitlamalarina gére parcanin minimum agirliga
sahip tasariminin ortaya ¢ikarilmasi genel uygulamalardandir. Kisitlamal bu problemler
asagida ifade edilmistir.

X = (X1, X2, v s Xn) ' ... degiskenler vektori,
gix)<0(i=1,..,m) ... kisitlamalar,
hix)=0(0=1,....D) ... fonksisyonu saglayan f(x)’in minimum veya

maksimum degerini gosterir (Menon 2005).
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Amag, hedef fonksiyonun optimize edilmesidir. Optimizasyonda oncelikle tasarimdaki
degiskenler  parametre olarak belirlenir.  Parametrelere  verilecek  degerin

sinirlandiriimasi kisitlar ile saglanir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Optimizasyon parametreleri

Degisken Kisitlar [mm]

ic/Dis Kizak Braketi Sac Kalinhg Min. 2,0 / Maks. 3,0

Hedef fonksiyonun tipine gore optimizasyonlar dogrusal ve dogrusal olmayan olarak
gruplandirilir. Hem hedef fonksiyon hem de kisitlar dogrusal ise dogrusal problemdir.

3.1’de Ornek bir problem verilmektedir.

RMeARN= AR, + B (3.1
-+ @y < 3
20+ My < 4

Fy =2 ORI, = 0

Bunun haricinde kisit fonksiyonu icermeyen fonksiyonlar da dogrusal olarak
degerlendirilir (3.2).

RmeEr= BEY- BE,E,H RESE BE, (3.2

Dogrusal olmayan birden fazla degiskene sahip ve kisitlama iceren optimizasyon
problemine bir 6rnek 3.3’de verilmektedir.

MErEn= RO + 20,8, + BED + 58, (3.3)

—— [y~ 12k 0
600,

1
1 - B BB — Ba) B 0

By, B> 0 (Kaymaz 2005)
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Yapisal optimizasyon problemleri 3 gruba ayrilir. Bunlar boyut, sekil ve topoloji
optimizasyonudur. Tez konusu topografya optimizasyonu sekil optimizasyonu grubu
altinda degerlendirilmektedir.

3.5.1. Topografya Optimizasyonu

Sekil optimizasyonunun gelismis bir formudur. Topografya optimizasyonunda parca
uzerindeki kabartma formlari tasarim degiskenidir. Tasarim alani, birbiri sira islemlerle
optimize edilen birden fazla degiskene bdlinmektedir. Olusan bu degiskenler ile tasarim
alani icerisinde bunyalar olusmaktadir. Topoloji optimizasyonunda yogunluk tasarim
degiskeni olarak degerlendirilirken, topografya optimizasyonunda bunlar ile beraber,
kuvvet, gerilme, sekil degistirme, yer degistirme ve frekans gibi diger parametreler de
ama¢ ve kisit fonksiyonu olarak verilebilir. Sekil 3.14’te bunyanin boyutsal
parametreleri 6rnek olarak gosterilmistir (Balaban 2011).

Min. bunya genigligi

> [
< Lt

I Maks. bunya yiiksekligi

Bunya acis1

Sekil 3.14. Bunyanin boyutsal parametreleri (Balaban 2011)

3.5.2. Optimizasyon Modelinin Hazirlanmasi

Altair HyperMesh yazilimi ile mesh modeller olusturulmustur. CAD programindan
alinan sac malzemeli parcanin orta dizlemleri, 2D kabuk elemanlarla (shell)
modellenmistir. Topografya optimizasyonu yapilacak olan braketlerin sonlu eleman
modeli ylizey kabartmalarini daha iyi yakalayabilmesi igin en az 1 mm olan daha kiiglk
elemanlarla modellenmistir. Sekil 3.15°de yesil ile goriinen bolge parcaya ait tasarim
bolgesidir. Topografya optimizasyonu igin Onden carpma analizinden cikarilan
kuvvetler baglanti deliklerinin merkez noktalarina uygulanmis olup parcanin bu yukler

altinda minimum uygunluga (compliance) sahip olmasi hedef fonksiyon olarak
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tanimlanmistir. Optimizasyon modeli 16013 eleman ve 120506 digim noktasi ile

olusturulmustur.

Sekil 3.15. Braket sonlu eleman modeli

Altair Hypermesh’te sonlu eleman modeli olusturulan koltuk iskeletinin malzeme ve sac
parcalarin kalinlk degerleri girilmistir. Ardindan Altair Hypercrash’e gecilerek her bir
parca arasinda temas tipleri girilmis ve baglanti elemanlari modellenmistir. Percin,
clvata, somun gibi standart parcalarin ve kaynak baglantilarinin modellenmesinde bir
boyutlu yay eleman, kiris ve rijit elemanlar kullanilmistir. Yazilimda “Tip 13" yay
elemaninin deformasyon modlari Sekil 3.16°da ifade edilmistir. Boylelikle tzerine
uygulanan kuvvet altinda dogrusal olmayan davranisa sahip baglanti elemanlarinin

deformasyonlari “Tip 13" ile tanimlanabilmektedir.
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Sekil 3.16. Elemanlarin deformasyon modlarinin gésterim sekilleri (Sarisag 2016)

Malzeme modeli olarak izotropik malzemeler igin kullanilan ve elastik-plastik davranisi
sergileyen LAW36 secilmis ve malzemenin sertlik egrisi girilerek malzeme modeli
analiz yazilimi igerisinde olusturulmustur. Ornek olarak kizak profilleri igin
tanimlanmis malzemenin farkli gerinme oranlarina sahip gerilme-gerinme egrileri Sekil
3.17’de verilmistir. Grafikteki her bir egri 1/s cinsinden sekil degistirme hizini (strain
rate) ifade etmektedir.
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Sekil 3.17. DP1000 malzeme igin gerilme - gerinme egrileri (SSAB)

3.6. Tasarimin Guncellenmesi

Optimizasyon sonrasi sonlu eleman analizlerinden cikan datanin geometrisi, yuzey
kusurlarint (duzlem, agi, form bozukluklari) gidermek Uzere CATIA V5 tasarim
programina aktarilir. Bunlara ilave olarak 6zellikle sac parcalar igcin minimum bukim
radyusu, deliklerin kenara olan mesafesi, kalip ¢ikma acilari vb. Gretim parametreleri
dikkate alinarak modeller tizerinde gtincelleme yapilmistir. Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da
modelin optimizasyon dncesine ve sonrasina ait gorseller verilmektedir. Arka delik
baglanti noktasi i¢in deplasman siniri ekledigimizde, Sekil 3.19’daki gibi bir topografya
sonucu olusturulmustur. Bu ¢iktiya gore rijitlestirilmesi gereken kisimlara ilave feder

formlar eklenerek Sekil 3.20°deki tasarim modeli hazirlanmistir.
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Sekil 3.18. Optimizasyon 6ncesi braket modeli

Corncur Plot
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Sekil 3.19. Optimizasyon sonrasi braket modeli
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Sekil 3.20. Optimizasyon sonrasi tasarimi giincellenen braket modeli

3.7. Sonlu Eleman Analizi

Optimizasyon sonrasi tasarimi guncellenen kati modelin 6ncelikle bilgisayar ortaminda

sonlu eleman analizleri gerceklestirilmistir.

3.7.1. Sonlu Eleman Modeline ECE R14 Regulasyonunun Uygulanmasi

Regulasyonda tanimhi cekme bloklari (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5), 3D model olarak
tasarlanarak koltuk Gzerine yerlestirilmis ve ardindan Altair HyperWorks’e
aktarilmistir. Bloklara mesh atilmis ve sonlu eleman modeli olusturulmustur. Cizelge
3.1’de tanimh yuklerde cekilmesi icin tek boyutlu yiksek rijitlikte yay elemanlar bu
bloklara tanimlanmis ve koltuk dizlemine gore 10° aci ile yerlestirilmistir. Koltugun
araca baglanti noktalari da rijit elemanlarla sabitlenmistir. Tum tanimlari yapiimis sonlu
eleman analiz modeli Sekil 3.21°deki gibidir. Guvenlik parcasi olmasi dolayisi ile
uygulanacak yiikler regiilasyon yiiklerinin %20 fazlasidir. Ust ve alt blok kuvvetleri
16200 N (13500+%20) olarak uygulanmustir. ilave olarak koltuk agirhiginin 20 Kati
kuvvet degeri 4800 N (4000+%20), koltugun agirlik merkezinden yatay dogrultuda

uygulanmistir.
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13500 N + %20 Q)

€

Sekil 3.21. ECE R14 sonlu eleman analiz modeli

Hazirlanan bu model Altair Radioss kullanilarak, 2,5 GHz’lik 24 islemcili bir sunucu

Uzerinde 19 saatte ¢ozulmustir. Devam eden analizler i¢in ayni bilgisayar kullaniimistir.

3.7.2. Sonlu Eleman Modeline ECE R17 Regulasyonunun Uygulanmasi

Onden carpma analizi icin koltugun ECE R14’te yaratilan mevcut mesh modeli, cekme
bloklari modelden c¢ikarilarak HIIl %95’lik manken oturtulmustur. 6000 N load limiter
tanimli kemer baglantisi (routing) Altair Hypermesh’te olusturulmustur. En az 20 g’lik
yavaslama ivmesi sinir kosulu olarak uygulanmistir. Tim tanimlari yapilmis sonlu
eleman analiz modeli Sekil 3.22°de gosterilmistir. ivmenin uygulandigi 100 ms’lik

koridor ¢ozlim stresi olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.22. ECE R17 6nden garpma sonlu eleman analiz modeli

Bagaj ¢carpma analizi igin ise oncelikle tasarim programinda regiilasyonda tanimli blok
modellenerek, regulasyonda belirtilen mesafelerde (koltuk sirtindan 200 mm mesafede)
koltuk arkasina konumlandiriimistir. 300x300x300 mm boyutlarindaki blok igin 18
kg’lik kutleyi saglayacak yogunluk degeri tanimlanmistir. Bloklarin ¢arpma esnasinda
deformasyonunu engellemek i¢in analiz programinda rijit eleman olarak tanimlanmistir.
Onden carpma analizinde oldugu gibi ancak ivme dogrultusu tam tersi olan en az 20
g’lik ivme uygulanmasi gerekir. Koltugun ve blogun sonlu eleman analiz modeli Sekil
3.23’de gosterilmistir. Analiz suresince blogun sekme hareketini (rebound)

g0zlemleyebilmek igin 200 ms boyunca ¢ozim alinmistir.
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Sekil 3.23. ECE R17 bagaj ¢carpma sonlu eleman analiz modeli

3.8. Fiziksel Testler

Sonlu eleman analizlerinde uygun sonuglarin alinmasinin ardindan fiziksel testleri
gerceklestirmek icin prototip Gretimi yapilmistir. Her test i¢in ayri koltuk kullaniimistir.
Bir testten cikan koltuk sokulerek (teardown) detay parcalarina yonelik olarak ayrintili
raporlanmak Uzere incelenmistir. Prototip Gretimi igin kullanilan koltuk iskeleti Sekil

3.24’te gosterilmistir.

Sekil 3.24. Prototip tretimi yapilan koltuk iskeleti
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Koltuk iskeletinin Uzerine oturak ve sirt slingerleri eklenerek son haline getirilmis
komple koltuk Sekil 3.25’te gosterilmistir.

Sekil 3.25. Prototip Gretimi yapilan komple koltuk

Martur Fompak International blnyesinde bulunan emniyet kemer cekme test cihazi,
ECE R14 testlerinin gerceklestirilmesinde kullanilmistir (Sekil 3.26). Cihaz usttine
yatay olarak konumlanmis olan 50 kN’a kadar maksimum kapasiteli servo-hidrolik

pistonlar kullaniimistir.

Sekil 3.26. Emniyet kemer ¢cekme test cihazi
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Koltuk, test cihazina Sekil 3.27°deki gibi pistonlarla baglanmistir. Bu pistonlar vasitasi

ile regllasyonun gerektirdigi yuklerde cekilmistir.

Sekil 3.27. Emniyet kemer ¢cekme test cihazina kurulmus koltuk

Sekil 3.28’de gosterildigi gibi, kuvvetler 2 asamali olarak uygulanmistir. 1.nci asamada;
belirtilen kuvvet degerlerine 2 saniye icinde ¢ikilmasi, 2.nci asamada; bu kuvvetlerin en

az 4 saniye boyunca tatbik edilmesi gereklidir.

l 1. asama 2. agsama
Kuvvet 2

——————————

KUVVET [N]

RN
ZAMAN [N]

Sekil 3.28. Asamali uygulanan kuvvetlerin zamana gore grafigi
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ECE R17 Regulasyonu garpisma testleri igin Martur Fompak International biinyesinde

bulunan garpisma test cihazi kullaniimistir (Sekil 3.29).

Sekil 3.29. Martur Fompak International sled ¢arpisma test cihazi

ECE R17 6nden ¢arpma testi 6ncesi koltuk Sekil 3.30°daki gibi baglanmistir. Yiksek
hizli kameralar yerlestirilerek koltukta olusan sekil degisimleri ve olasi hata turleri kayit

altina alinmistir.

Sekil 3.30. ECE R17 6nden garpma testi icin test cihazina kurulmus koltuk
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Uygulanan ivme Sekil 3.31°de verilmektedir. Guvenlik pargasi olmasi dolayisi ile ECE

R17’nin gerektirdigi degerlerin istiinde ivme uygulanmasi hedeflenmistir.

IVME [ g

411
15 i

M T
25
20 =+

[ -+ L} . ] e - | ¥ L} . NN S
[ 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 FEAMAN [ ms )

Sekil 3.31. Testte uygulanmasi gereken ivmenin ivme-zaman grafigi

ECE R17 bagaj carpma testi oncesi koltuk sled test cihazina Sekil 3.32°daki gibi
baglanmistir.

Sekil 3.32. ECE R17 bagaj ¢arpma testi igin test cihazina kurulmus koltuk
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3.9. Uriin Tasariminin Dondurulmasi

Tasarim dondurma, komple Uriini veya detay parcalarini tanimlayan ve tasarimin bu
karara dayanarak devam etmesini saglayan baglayici bir karardir. Tasarim asamasinin
sonunu belirleyen tek bir noktadir. Buradan yola ¢ikarak elden edilen sonlu eleman
analizleri ve fiziksel test sonuclari, Bulgular ve Tartisma asamasinda
degerlendirilmistir. Sonuclarin tutarl ve istenen degerleri sagladiginin goérilmesinin

ardindan Urdn tasarimi bu asamada dondurulmus kabul edilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Gerceklestirilen Uriin tasarim faaliyetleri sonucunda, hali hazirda her bir koltuk kizagi
Uzerinde 6n ve arka olmak Uzere bulunan 2 adet baglanti braketi yerine yekpare bir yapi
olusturulmus, sac kalinhgi 2,8’den 2 mm’ye distrmek mimkin olmustur. Bu kalinhk
ve form farklari ile braketlerin mevcut toplam agirhgr 1180 g’dan 865 g’a indirilmistir.
Tecrlbelere dayanilarak olusturulan yepkare tasarimin formu ile optimizasyon sonucu
¢ikan form benzerlik gostermektedir. Koltuk kizaklari igin dogrudan DP1000 malzeme
tanimi yapilarak kalinhgi 1,5 mm’ye cekilmek sureti ile mevcut agirhk 2445 g’dan 2035
g’a kadar dasurtlmastur.

4.1. Sonlu Eleman Analiz Sonuglari

ECE R14 sonlu eleman analizi sonucu Sekil 4.1°de verilmistir. Koltuk uygulanan yikler

altinda herhangi bir kirilma olmadan pozisyonunu korumustur.

dease 1 Time = 5000064002 . Frame 51

Sekil 4.1. ECE R14 sonlu eleman analiz sonucu

Braket (izerinde maksimum plastik gerilme (strain) degeri %6 olarak ol¢tlmastur (Sekil
4.2).
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Sekil 4.2. Koltuk iskeleti Uzerindeki plastik gerilme dagilimi

ECE R17 oOnden carpma analizi sonucu Sekil 4.3’te verilmistir. Kizak braketleri
Uzerinde %1’in altinda plastik sekil degisimi gorilmustar.

Time: 0 ms Time: 60 ms Time: 90 ms Time: 120 ms

Sekil 4.3. ECE R17 6nden ¢arpma sonlu eleman analizi deplasman degisimleri

ECE R17 bagaj carpma analizi sonucu Sekil 4.4°te verilmistir. Kizak braketleri kontrol
edildiginde en fazla %1 plastik sekil degisimi gorilmustar.
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Time: 0 ms Time: 80 ms Time: 120 ms Time: 200 ms

Ll .

Time: 0 ms Time: 80 ms Time: 120 ms Time: 200 ms

Sekil 4.4. ECE R17 bagaj carpma sonlu eleman analizi deplasman degisimleri

4.2. Test Sonuglari

Fiziksel testler prototip olarak uretilen koltuklar Gizerinde gerceklestirilmistir. Oncelikle
ECE R14’e uygun olarak ¢ekme testi gerceklestirilmistir. Test sonrasi her hangi bir
kirilma olmamistir. Olusan deformasyonlar izin verilen limitler igindedir. Test sonrasi
tim gordndsler ve uygulanan kuvvet-zaman grafigi Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de
sirasi ile verilmistir.

Sekil 4.5. ECE R14 test sonrasi koltuk yan gorins
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Sekil 4.6. ECE R14 test sonrasi braket detay gorunis

KUVVET [N |
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Sekil 4.7. ECE R14 testinde uygulanan kuvvet-zaman grafigi

Statik gekme testlerinin ardindan sled ¢arpisma test cihazinda sirasi ile ECE R17 6nden
carpma ve bagaj carpma testleri gerceklestirilmistir. Onden carpma testi sonrasi
goruntsler Sekil 4.8, Sekilde 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir. Sekil 4.11°de uygulanan
ivmenin zamana bagh degisimi verilmistir. Kizak ve kizak braketleri Gzerinde plastik
sekil degisimi gorilmustir, ancak her hangi bir kirilma goriilmemistir. Test basari ile

tamamlanmistir.
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Sekil 4.10. ECE R17 6nden garpma test sonrasi kizak braketi yan goriinus
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Sekil 4.11. ECE R17 6nden garpma testinde gerceklesen ivme-zaman grafigi

ECE R17 onden carpma testi sonrasi bagaj carpma testi gerceklestirilmistir. Sekil 4.12
ve Sekil 4.13’de test sonrasi gorunusler verilmistir. Testte gerceklesen ivmenin zamana
bagh degisimi Sekil 4.14°de verilmistir. Bu grafikte ivmenin ast siniri yesil ¢izgi ve alt
sinirt. mavi ¢izgi ile gosterilmektedir. Testte blok koltuga carpmis ve sonrasinda

koltugun blogun gegisine izin vermedigi gérulmus ve sonug uygun bulunmustur.

Sekil 4.12. ECE R17 bagaj ¢arpma test sonrasi yan genel gorinis
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Sekil 4.13. ECE R17 bagaj ¢arpma test sonrasi yan gorinis
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Sekil 4.14. ECE R17 bagaj ¢arpma testinde gerceklesen ivme-zaman grafigi

Carpisma testlerinde ve sonlu elemanlarda elde edilen video kareleri yan yana
getirilerek kiyaslanmistir (Sekil 4.15 ve Sekil 4.16). Milisaniye bazinda her bir gorinti
arasinda fark yok denecek kadar azdir. Literatlir arastirmasinda gegen Macnaughtan ve
Khan (2005) calismasi ile benzer yuksek korelasyon sonucu elde edilmistir.
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Sekil 4.15. ECE R17 6nden garpma test ve sonlu eleman sonuglarinin kiyaslamasi
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Zaman: 0 ms

Sekil 4.16. ECE R17 bagaj ¢arpma test ve sonlu eleman sonuglarinin kiyaslamasi

Gergeklestirilen tim analiz ve testler kendi aralarinda degerlendirilmistir.

e ECE R14 Emniyet kemer c¢ekme sonuglarinda, koltuk komplesindeki tim
elemanlarin deformasyonlarina bakildiginda, kizak braketlerinin ve kizak

profillerinin diger pargalara gore daha fazla deforme oldugu gorilmistur. Bu
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parcalarin  dayanimi, sistemin performansini  belirler nitelikte oldugu

degerlendirilmistir.

e ECE R17 Onden carpma sonuglarina bakildiginda, %95’lik manken, sonlu
eleman analizlerinde dogrudan koltuk iskeleti Gzerine oturtulmus olmasi ile
testlerde giydirilmis komple koltuk Uzerine oturtulmus olmasi arasinda fark
gorulmemistir. Buradan yola ¢ikarak oturak Ustiinde bulunan suingerin bu analiz

tipinde modellenmesi gerekmedigi belirlenmistir.

e ECE R17 Bagaj carpma sonuclarina bakildiginda ise, giydirilmis koltuk sirti ile
iskelet halindeki sirt arasinda fark gortlmemistir. Benzer sekilde bu analiz
tipinde de koltuk sirt stingerin modellenmesi gerekmedigi gorulmastir. Ayni
gereklilik kapsaminda testlerde ahsap malzemeli blok kullaniimis olmasi ile

analizlerde rijit yapili blok kullanimi arasinda fark gorilmemistir.

ECE R14 Emniyet kemer cekme testinde elde edilen sonuglar ile Mulla Salim ve
ark.’nin (2018) elde ettigi sonuclar kiyaslanmistir. Bu tezde testte meydana gelen profil
acilmasi (sekil degisimi) izin verilen sinirlar icinde iken, diger calismada alt ve Ust
profilin tamamen birbirinden ayrilmasi seklinde oldugu igin uygun sonu¢ c¢ikmadigi
gorulmastir. Bunun UGzerine calismada ilave kizak glclendirici parca (J braketi)
kullanilarak ¢6zim saglandigi belirtilmektedir.

Bu tez kapsaminda %20 hafifletme tasarim hedeflerine basari ile ulasiimistir. Ancak
literatirde karsilasilan Jaranson ve Ahmed’e (2015) ait ¢alhismada %23,5 hafifletme
saglamistir. Daha yuksek degerde agirlik azaltmak icin bundan sonraki ¢alismalarda
koltuk  kizaklarinda  da  sekil optimizasyonunun gerceklestirilebilecegi
degerlendirilmektedir.

Bir baska hafifletme konusu olarak, braket malzemesini ylksek mukavemetli celik
yerine kompozit malzeme ile degistirilebilecedi degerlendirilmektedir. Zhang ve
ark.’nin (2015) koltuk sirt bélgesinde uyguladiklari kompozit malzemeli formlar, kizak
braketlerinin tasarimda referans olarak kullanilabilir. Ancak ECE R14 Emniyet kemer
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cekme testlerinde, kizak braketlerinin kuvvet gecis yolu tizerinde yer almasi dolayisi ile
en fazla zorlandigi gorulmisti. Bu sebeple kompozit malzemeli braketler ile elde
edilecek hafifletmenin, sirt bdlgesindeki hafifletme yizdesine gore disuk degerlerde
¢ikacag! degerlendirilmistir.

Topografya optimizasyonu adiminda, sonlu eleman yazilimindan alinan c¢iktilar
benzetim yolu ile braket kati modeline aktarilmistir. Balaban (2011) tez calismasinda ise
optimizasyondan ¢ikan formlar, kati modele gore kiyaslandiginda daha fazla benzerlik
gostermektedir.
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda, M1 sinifi binek araclarda ©on koltuklarda kullanilan kizak
braketlerinin uygun malzeme secimi ve uygulanan optimizasyon teknigi ile koltuk

agirhginda hafifletme tzerine ¢ahsiimistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Koltuk kizak braketleri 6nde ve arkada olmak (izere 2 ayri yerde bulunmakta iken yeni
tasarimda yekpare (monoblock) olarak sekillendirilmistir. Boylelikle parcanin sac
kalinhgi 2,8 mm’den 2 mm’ye azaltilmis olsa da rijitliginde disus olmamistir. Braketler
haricinde koltuk kizaklarinda da agirlik azaltma calismasi yapilmistir. Ancak bu
calisma, kizak malzemesini DP1000’e cevirme ve profil sac kalinhgini 1,5 mm’ye

azaltma ile sinirli kalmustir.

Carpma testlerinde koltuktan braketlere gelen vyikler sonlu eleman yaziliminda
cikarilmistir. Bu yukler altinda deplasman kriteri sinir sartinda parga topografya
optimizasyonuna sokulmustur. Analizin ciktilari degerlendirilerek giclendirilmesi

gereken kisimlara feder eklenmis ve parcanin katihigi artiriimistir.

Kizak ve kizak braketlerinin mevcut durumda toplam agirligr 3625 gram iken bu tez
kapsaminda tasarlanan pargalarin toplam agirhigi 2900 gram olarak Olgulmastir.
Boylelikle toplamda %20 agirlik azaltma yapilmistir.

Agirhgr azaltilan bu pargalar kullanilarak prototip koltuklar Gretilmis ve testlere tabi
tutulmustur. ECE R14 ve ECE R17 regulasyon sartlarina gore koltuklar testleri
gecmistir. ECE R17 6nden carpma testlerinde koltuk stiine yerlestirilmis dummy’nin
ve ECE R17 bagaj carpma testleri esnasinda bloklarin sled carpisma test cihazindaki
hareketleri, sonlu eleman analizlerindeki hareketleri ile kiyaslandiginda video karesi
bazinda fark yok denecek kadar azdir. Yksek bir korelasyon degeri elde edilmistir.

Bu tez calismasi bir arastirma ve gelistirme projesi olarak degerlendirilerek daha

sonraki asamalarda ileri yuksek mukavemetli celikler (AHSS) kullanimi ile hafifletme

oraninin artirilimasina imkan saglamaktadir.
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