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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HAFIF TICARI ARACLARDA YAYA GUVENLIGINE UYGUN ARAC
ON FARI GELISTIRILMESI VE SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE
BENZESIMI

Harun GUCLU

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Zeliha Kamigs KOCABICAK

Son donemde, yaya giivenligi konusu ara¢ tasarimi ve iiretimi konusunda onemli bir
yere gelmistir. Yaya giivenligi konusundaki yeni diizenlemeler arag iireticilerini, yaya-
ara¢c carpismalarinda yayalarin aldigi zararlar1 azaltmak i¢in on far tasarimim
tyilestirmeyi zorunlu kilmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, yaya giivenligi agisindan yeni
bir hafif ticari arag 6n far1 govdesi gelistirmektir. Bu ¢alismada, ¢ocuk kafasi-on far
carpisma durumu incelenmistir. ilk olarak, mevcut 6n far modeli ¢arpisma benzetimi
icin kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, on far govdesi lizerindeki en kritik
baglant1 bolgesinde topoloji optimizasyonu gergeklestirilmistir. Topoloji optimizasyonu
sonrasinda yeni govde geometrisi olusturulmustur. Lineer olmayan dinamik explicit
carpisma analizleri her iki model i¢in yapilmistir. Carpisma analizleri i¢in (European
Enhanced Vehicle Committee/Working Group 17) EEVC/WG17 tarafindan 6nerilen
¢ocuk kafa formu kullanilmistir. Calismanin sonunda ivme-zaman grafiklerinden elde

edilen HIC (Kafa Yaralanma kriteri) degerleri karsilastirilmistir.
Anahtar Kelimeler: Yaya Giivenligi, On far, Sonlu Elemanlar Metodu, Carpigma

2016, xv + 64 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DEVELOPMENT OF LIGHT COMMERCIAL VEHICLE HEADLAMP FOR
PEDESTRIAN PROTECTION AND FINITE ELEMENT SIMULATION

Harun GUCLU

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Automotive Engineering

Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Zeliha Kamis KOCABICAK

Recently, pedestrian safety has become an important issue for vehicle design and
production. New regulations about pedestrian safety entail the automobile producers to
improve headlamp designs by reducing the pedestrian injury during the event of car
headlamp-pedestrian crash. The aim of the study, developing a new light commercial
vehicle headlamp housing in the way of pedestrian protection. In this study, child head
impact situation to headlamp was investigated. First, existing model of headlamp was
used for crash simulation. According to simulation results, topology optimization was
executed on most critical connection region of headlamp’s housing. A new housing
geometry was designed after topology optimization. Non-linear dynamic explicit crash
analyses were executed for both models. Child head form impactor which was
proposed by (European Enhanced Vehicle Committee/Working Group 17)
EEVC/WG17 was utilized for crash simulations. At the end of the study HIC values

(Head Injury Criterion) obtained from acceleration-time curves were compared.
Key Words: Pedestrian Safety, Headlamp, Finite Element Method, Crash

2015, xv + 64 Pages.
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1. GIRIS

Son dénemde, yaya giivenligi konusu arag¢ tasarimi ve iiretimi konusunda 6nemli bir
yere gelmistir. Arag lreticileri yaya dostu araglar iiretmek i¢in aragtirma gelistirme
faaliyetlerine her gegen giin dnem vermektedir. Yaya giivenligi konusunda gelistirilen
yeni regiilasyonlar ¢er¢evesinde yaya-ara¢ ¢arpismalart konusunda ara¢ 6n tasariminda
otomotiv firmalaria yeni zorunluklar getirilmistir. Avrupa’da 6liimle sonuglanan sehir
ici trafik kazalarinin %21 arag-yaya c¢arpismalarinda meydana gelmektedir
(http://ec.europa.eu/transport/road_safety/users/pedestrians/index_en.htm). Tiirkiye’de
ise sehir i¢i yaya-ara¢ carpismalart sonucu ger¢eklesen kaza orami  %24’tiir
(http://www.kgm.gov.tr/SiteCollectionDocuments/KGMdocuments/Trafik/ KGM2014.p
df). Yaya-ara¢ carpismalarinda ara¢ On bolge tasarimi kazalarda yayalarin ¢arpigsma
esnasinda aldig1 hasarlar iizerinde biiylik 6neme sahiptir. Yaya giivenligi konusundaki
yeni diizenlemeler arag iireticilerini, yaya-ara¢ ¢arpismalarinda yayalarin aldig1 zararlari
azaltmak i¢in On far tasarimini iyilestirmeye zorunlu kilmaktadir. Bu calisma
kapsaminda ise hafif ticari ara¢ i¢in yaya dostu bir far modeli gelistirilmistir.
Calismanin odaklandigi c¢arpisma durumu ¢ocuk-arag carpismalaridir. Cocuk-arag
carpismalarinda cocuk kafasi arag far1 lizerine carparak ¢ocuk yayalarda yaralanmalara
neden olmaktadir. Cocuk kafasi-far carpisma durumu bu calisma kapsaminda
incelenmistir. Cocuk yayalarin aldigi zarari indirgemek igin standartlarda belirlenen

HIC (kafa yaralanma kriteri) degeri diisiiriilmeye calisilmistir.

EEVC/WG17 (European Enhanced Vehicle Committee/Working Group 17) tarafindan
belirlenen yaya-arag carpisma standartlar1 ve Onerilen yaya formlari bu calisma
kapsaminda kullanilmistir. Literatiir taramas1 boliimiinde EEVC/WG17 standartlarina
yer verilmis, kafa yaralanma kriteri formiilasyonu incelenmistir. Ayrica literatiir
kisminda hafif ticari ara¢ i¢in kullanilan far modeli detayli olarak tanitilmistir. B6lim
2.3’te ise yapilan bilimsel calismalara yer verilmistir. Carpisma benzetim c¢aligmalarinin

yapilmasinda kullanilan bilgisayar programlari boliim 2.5’te tanitilmustir.

3.Boliimde ise bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalara yer verilmistir. Diislik ve yiiksek
hizda yapilan malzeme karakterizasyon testleri anlatilmigtir. Benzetim ¢aligmalar igin
olusturulan sonlu elemanlar modelleri detaylariyla verilmistir. Benzetim ¢alismalarina

gore yapilan topoloji optimizasyonu ve optimizasyon sonucu anlatilmistir. Gelistirilen



optimum far gévde modeli ise boliim 3.4’te verilmistir. 4. Boliimde ise yapilan deneysel
calismalarinin ve benzetim c¢alismalarinin sonuglarina yer verilmistir. Tartisma
kisminda ise ulagilan sonuglar degerlendirilmis ve bu ¢alismalarinin devami niteliginde

olacak ¢alismalara deginilmistir.

Bu ¢alisma sonunda HIC (kafa yaralanma degeri) optimum model iizerinde diisiiriilmiis
ve yaya-dostu bir far modeli Onerilmistir. Far iizerinde yapilan boyle bir ¢alismanin
literatiirde ¢ok az sayida bulunan far-yaya ¢arpigmalar1 kismindaki eksikligi dolduracagi

distiniilmektedir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Yaya Giivenligi Regiilasyonlari
2.1.1. EEVC/WG17 Tarafindan Onerilen Test Metotlar:

EEVC/WG17 (European Enhanced Vehicle Committee/Working Group 17) tarafindan
Onerilen arag-yaya carpigmalarini incelemek amaciyla 3 farkli test metodu
gelistirilmistir. Bu test metotlar1 arag-yaya carpisma anlarinda ¢arpisma
mekanizmalarin1 belirlemek ve yayalarin aldig1 zararlar1 tespit etmek amaciyla
gelistirilmistir. Bu testler kapsaminda dort farkli, insan viicudunun yapilarini temsil
eden modeller kullanilmigtir. Tiim Ol¢giitle yaya mankenlerinin yerine insan viicudunun
boliimlerini temsil eden bu modellerin kullanilmasi test maliyetlerini olduk¢a asagilar
cekmekte ayni zamanda benzetim calismalarinda analiz siirelerini biiyiik oranda
azaltmaktadir. EEVC/WG17 tarafindan ayak formu tampon testi, iist bacak formu kaput
on kenar testi ve kafa formu kaput testi gelistirilmistir (Sekil 2.1). Ust bacak formu
kalca bolgesini, bacak formu kaval kemigi bolgesini ve iist bacagi, kafa formu ise insan

kafasini temsil etmektedir.

Kafa Formu
Gocuk Kafa Formu  Hz: 11,1 m/s
Ust Bacak Formu ELZU 6112’151:&3 Ktle: 4,8 kg
Hiz: 11,1 m/s B
Kutle: 17 kg

Bacak Formu
Hiz: 11,1 m/s
Kitle: 13,4 kg

Sekil 2.1. EEVC/WG17 yaya giivenligi standartlari (Anonim 2002)



2.1.1.1. Kafa Formu Kaput Carpisma Testi

Kafa ¢arpismasi durumlari kazalarin 6nemli bir boliimiinii kapsamaktadir. EEVC/WG17
hem c¢ocuk kafasi hem de yetiskin kafasi kaput testlerinin gerekli olduguna son
yayimnlanan raporlara gore karar vermistir. WGI10 tarafindan kaput bolgesi 2 farkl
carpisma alanina ayrilmistir. Bu siirlar A-pillar bolgesinin ¢ocuk kafasi i¢cin 1000 mm-
1500 mm, yetiskin kafa formu i¢in ise 1500 mm — 2100 mm arasindadir. Sekil 2.2°de
cesitli ara¢ smiflandirmalarina gore ¢arpigsma bolgeleri ve agilar gosterilmistir (Anonim

2002) .
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Sekil 2.2. Arag siniflandirmalarina gore yaya formlari garpisma alanlar1 (Anonim 2002)



Bu calisma kapsaminda far {izerindeki ¢arpismalar incelendiginden ¢ocuk kafasi-arag

carpigmasi durumlari {izerinde durulmustur.

Genel olarak ti¢ farkli bolge cocuk kafasi ¢arpismalarinda hesaba katilir (Wordenweber
ve ark. 2007.);

e Farin 6n lens tist bolgesine direkt olarak ¢arpisma durumu
e Kaput ile farin iist lens bolgesi arasindaki bolgede ¢arpisma durumu

e Kaput lizerindeki farin hemen arka tarafinin bulundugu ¢arpisma durumu

Far carpigsmasi esnasinda enerjiyi emerek lens bolgesinin igeriye dogru ilerlemesi
gerekmektedir. Aynm1 zamanda ara¢ On dizayninin yumusak bir enerji emilimini
saglamasi i¢in kaput ve far arasinda belirli bir bosluk birakilmahidir. Cizelge 2.1°de ise

yeni gelistirilen standartlara gére ve bir Onceki duruma gore performans kriterleri

verilmistir.
Cizelge 2.1. Cocuk kafas1 ¢arpismasi i¢in performans kriterleri
Uyarlama Durumlart 1.Durum 2.Durum
Carpic kiitlesi (kg) 3,5 2,5

Test bolgesi Kaput Kaput

Carpisma hiz1 (m/s,km/h) 9,7/35 11,1/40
I 1000- 2/3
Kafa yaralanma kriteri (HIC) 2000- 1/3 1000

2.1.1.2. Bacak ve Ust Bacak Carpisma Testleri

Bu tip testler genel olarak 6n kaput kenar bolgesini igermektedir (Sekil 2.3). Ust bacak
formu carpismalarinda far bolgesi de etkilenmektedir. Bununla ilgili standartlar ¢izelge

2.2°de verilmistir.



Cizelge 2.2. Ust Bacak formu igin performans kriterleri

Uyarlama Durumlari 1.Durum 2.Durum
Carpic kiitlesi (kg) 9,5 9,5
Test bolgesi Kaput 6n kenar Kaput 6n kenar
Carpisma hizi (m/s,km/h) 11,1/40 11,1/40
Toplam ¢arpigsma kuvvet limit 5 (Kaput) 5
(KN) 7,5 (Tampon)
.. e 300 (Kaput)
Egilme momenti limiti (Nm) 500 (Tampon) 300
Carpisma Hizi :

Acgl: 10 °-47° 20 - 40 km/h

Sekil 2.3. Ust Bacak formu ¢arpisma testi (Wdrdenweber ve ark. 2007)

Performans kriterleri limiti farin enerji emmesi sirasindaki ortaya ¢ikan maksimum
kuvvet ve maksimum momentumudur. 2. Duruma dikkat edilirse limitlerin daha da
daralacag1 goriilmektedir. Buradaki kriterlerin saglanmasi i¢in enerji emme durumunun
miimkiin oldugunca yumusak olmasi gerekmektedir. Bunun saglanmasi i¢in en 6nemli

rol oynayacak durum ise uygun bir far govdesi tasarimidir.



2.1.2. HIC (Kafa Yaralanma Kriteri)

Kafa yaralanma kriteri carpismalarda yayalarim aldig1 zarari tahmin etmede
kullanilmaktadir. Kafa yaralanma kriteri (HIC) 1971 yilinda Versace tarafindan
Onerilmistir (Masoumi ve ark. 2011). Kriter en fazla darbenin geldigi zamanin
integrasyonuna odaklanir. En fazla ivmelenmenin meydana geldigi zaman araliklarinda

t; ve t; olarak zaman araligi tanimlanir. HIC degeri asagidaki gibi tanimlanir (Cruz ve

ark. 2004);

2,5
> qt| (2.1)

A
ty—tg

HIC = (t; — t1) [f

Denklem 2.1°de Ay, g biriminde kafa ivmelenmesidir. t; ve t, ise saniye cinsinden
zaman sabitleridir. t; ve t; carpisma esnasinda en yiiksek HIC degerini tespit etmek igin
secilen zaman araliklaridir. Genel olarak en fazla 15 milisaniye temas siiresince olan

araliklar i¢in HIC se¢ilmistir. HIC igin bazi limitler ise (Masoumi ve ark. 2011);

e Acisal ivmeler hesaba katilmamustir.

e Sadece direk ¢carpisma durumlari i¢in gegerlidir.
2.1.3. Kafa Formu ve Ozellikleri

Yetiskin ve ¢ocuk kafa formu rijit kiireler etrafina sarili vinil tabakadan meydana
gelecek sekilde gelistirilmistir. Toplam kiitleler yetiskin kafa formu i¢in 4,8+0,1 kg,
cocuk kafa formu igin ise 2,5+0,05 kg olarak belirlenmistir. U¢ eksenli ivmedlcer
carpisma aninda ivme degerlerinin alinmasi i¢in yetiskin ve ¢ocuk kafa formlarinin

agirlik merkezlerine yerlestirilmelidir (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5).
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Sekil 2.4. Yetiskin kafa formu (Anonim 2002)
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Sekil 2.5. Cocuk kafa formu (Anonim 2002)




EEVC/WG17 regiilasyonlarina gore kafa formunun dinamik sertifikasyon testleri
tiretilen kafa formlarina uygulanmalidir. Cocuk ve yetiskin kafa formu validasyon
testlerinde ayr1 hizlarda ve sirastyla 25 ve 90 derece yatay dogrultuda askida
tutulmalidir. Sertifikasyon testinde kullanilacak ¢arpanin kiitlesi 1+0,01 kg olmalidir ve
diizgiin yatay tutularak sirayla ¢cocuk kafa formu i¢in 7+0,1 m/s, 10+0,1 m/s hizlarinda
durgun olarak birakilarak carpigma testi gerceklestirilmelidir (Sekil 2.6). Test
sonucunda ii¢ eksenli ivmedlgerden belirlenen en yliksek degerler 405g ile 495g

araliginda olmalidir (Masoumi ve ark. 2011).
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Sekil 2.6. Kafa formu sertifikasyon testi (Anonim 2002)

2.2. Hafif Ticari Ara¢c On Fan

Bu calisma kapsaminda kullanilan hafif ticari ara¢ 6n far modeli bu kisimda
tamtilmistir. On far modeli toplam 47 parcadan olusan yapisiyla ve ozellikle far
govdesinin karmagik yapisiyla benzetim caligmalarinda zorlanilan bir pargadir. Far
modeli igerisinde 15 farkli malzemeden {iretilmis par¢alar mevcuttur. Sekil 2.7°de hafif

ticari arag¢ far modelinin montaj semas1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Hafif ticari ara¢ 6n fari
2.3. Kafa Yaralanmalarmi Onlemek i¢in Yapilan Bilimsel Calismalar

Literatiirde yer alan caligmalarin biiyilk ¢ogunlugu ara¢ On bilesenleri iizerinden
yayalarm aldig1 zararlar1 azaltmak iizerinde yogunlasmistir. On far {izerine yapilan
caligmalar ise oldukca kisitlidir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismanin bu boslugu

dolduracagi tahmin edilmektedir.

Wordenweber ve Schafer (2004) tarafindan yapilan c¢alisma kapsaminda, yeni yaya
giivenligi standartlari1  saglamak amaciyla on far iizerinde yapisal c¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Yapilan far govdesi iizerindeki degisimler ile emilen enerji
degerlerinde azalma saglamislardir. Far govdesi iizerinde optimizasyon calismasi

yapilmig ve prototip iiretimi gergeklestirilmistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Far gdvdesi iizerinde yapilan ¢alisma (Wordenweber ve Schafer 2004)

Ankit ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada ise far govdesi ile lens bolgesi
arasinda enerji halkas1 ad1 verilen bir enerji soniimleyici tasarlamislardir (Sekil 2.9). Bu
tasarlanan halka ile diisiik hizlardaki ¢arpigsmalarda hasar alma kabiliyetini yiikseltmeyi
hedeflemislerdir. Yapilan benzetim calismalarinda bacak formu ve iist bacak formu

kullanilmustir.
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Sekil 2.9. Onerilen carpisma halkasi ve yerlesimi (Ankit ve ark. 2010)

Far modeli ile ilgili yapilan ¢aligmalarin disinda ¢ok sayida kafa ¢arpismalari igin yaya-
dostu kaput tasarimu ile ilgili yapilan ¢aligmalar literatiirde yogunluktadir. Ahad ve ark.
(2015) kafa yaralanmalarina kaput iizerinde kullanilan malzemelerin HIC degerlerine
olan etkilerini  arastrmiglardir.  Ozellikle kompozit malzemelerde lamina
yonlenmelerinin, farkli dogrultulardaki dagilimlarinin, [0/900/90]s, [-45/0/45/90]; gibi
lamina yoOnlenmelerinin etkisi incelenmistir. Yine Masoumi ve ark. (2011), kaput
tizerinde kullanilan celik, aliiminyum, kompozit malzemelerin HIC degeri etkisini
benzetim calismalari yardimiyla incelemislerdir. Ahmed ve Wei (2016), Abaqus®
programin1  kullanarak kafa formu-kaput c¢arpisma testlerini sanal olarak
gerceklestirmisler ve kompozit malzemelerin kullaniminin kafa yaralanmalari

izerindeki davranigin1 arastirmiglardir. Teng ve Nguyen (2008), EEVC/WG17
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standartlarina gore sanal ortamda benzetim calismalari yapmiglardir. Ye ve ark. (2012),
kafa formu icin sonlu elemanlar modeli olusturmuslar ve modelin dogrulanmas igin
deneyler gergeklestirmislerdir. Serre ve ark. (2010), cocuk ara¢ c¢arpigsmalarinda
potansiyel carpisma noktalarini belirlemek igin literatiir taramasi gergeklestirmislerdir.
Teng ve ark. (2013) kaput lizerinde kullanilan sandvi¢ yapilarin HIC degerleri
iizerindeki etkilerine sanal ortamda LS-DYNA® programii kullanarak incelemislerdir.
Shida ve ark. (2007), kaput i¢in kullanilan karbon fiber takviyeli termoplastik
malzemeleri yaya giivenligi agisindan degerlendirmislerdir. Cruz ve ark. (2004),
Abagqus® kullanicilar konferansinda Abaqus® programinda olusturulan kafa formu sonlu
elemanlar modelinin dogrulanmasi hakkinda bir ¢alisma sunmuslardir. Dwivedi ve ark.
(2012), polikarbon malzemesi iizerinde yiiksek sekilde degistirme hizindaki
davraniglarin1 belirlemek icin split-hopkison deneyleri gerceklestirmislerdir. Frank ve
ark. (2003), dordiincii LS-DYNA® konferansinda kafa formu icin sonlu elemanlar
modeli gelistirilmesi ve dogrulanmasi hakkinda bir ¢alisma yapmislardir. Teng ve
Nguyen (2010), EEVC/WG17 standartlarina gore hazirlanan ii¢ farkli test metodunu
LS-DYNA® ortaminda sanal olarak 1992 model Ford Taurus ara¢c modeli i¢in
gerceklestirmisledir ve aracin regiilasyonlar1 tam olarak saglamadigini belirlemislerdir

(Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Kafa-kaput testi ivme-zaman grafikleri (Teng ve Nguyen 2010)
2.4. CAD-CAE Yazilimlari

Bu ¢alisma kapsaminda bilgisayar destekli modelleme yazlimi olan Catia® programi
kullanilmistir. Bu programda far modeli iizerinde ihtiya¢ duyulan diizenlemeler ve
basitlestirmeler gerceklestirilmistir. Ozellikle orta yiizey ¢ikarma islemlerinin bu
alisma kapsaminda manuel olarak yapildigi programdir. Catia® programinmin
yetenekleri oldukca genistir. Icinde kat1 modellemeden yiizey modellemeye, kinematik
analizlerden sonlu elemanlar analizlerine, bilgisayar destekli iiretimden ergonomi
caligmalarina kadar ¢ok genis bir yelpazede kullanicilara hizmet vermektedir. Hafif
ticari arag On fari {reticisi konumunda bulunana Magneti-Marelli firmasi tasarim
calismalarinda Catia®™ programini kullanmaktadir. Bu calisma kapsaminda benzetim
calismalarini gerceklestirmek icin ise iki farkli sonlu elemanlar programi kullanilmistir.
Altair Hyermesh® programi ile 6n islem adimlari gergeklestirilmistir. Carpisma
analizleri i¢in kullanilan sonlu elemanlar modelleri Hypermesh® programinda
hazirlanmistir. Eleman tiplerinin ve 6zelliklerinin tek tek kontrol edilmesine miisait bir
program oldugu i¢in sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda kullaniciya biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Abaqus® programi ise ¢oziim isleminde kullanilmistir (Sekil
2.11). Abaqus® programmin genis malzeme modeli kismi ve kontak zellikleri, ayrica
en Onemlisi kullanici kolayligina sahip bir ara yiize sahip olmasi, programi avantajli bir

hale getirmektedir.
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Sekil 2.11. Abaqus® programu kullanici ara yiizii

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Calismalar

3.1.1. PPTD40 Malzemesinin Diisiik Hizlardaki Davranisi

Far govdesi iizerinde kullanilan malzeme talk takviyeli polipropilendir. Malzemenin
mekanik davranislarinin belirlenmesi i¢in mekanik karakterizasyon deneylerinden
cekme deneyi polipropilen numunelere uygulanmistir. Numuneler plastik enjeksiyon
yontemi ile iiretilmistir (Sekil 3.1). Uretilen ¢ekme numuneleri plastik malzemelerin
ceki altindaki Ozelliklerini belirlemeye yonelik olarak belirlenen ASTM D638

standardina uygundur.

Sekil 3.1. PPTD40 ¢ekme numunelerinin tiretildigi plastik enjeksiyon kalib1
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Sekil 3.2. ASTM D638 standardina uygun olan ¢ekme numuneleri 6l¢iileri

Cekme testleri tek eksenli iiniversal ¢ekme cihazinda gerceklestirilmistir. Numune
tizerindeki gerinimi 6lgmek igin ekstansometre kullanilmistir. Testler 0,01 1/s sekil
degistirme hizinda (strain rate) gergeklestirilmistir. Cekme testleri sonucunda gerilme-
gerinim grafikleri elde edilmistir. Ortalama olarak alinan grafik Sekil 3.3°de

gosterilmistir. Ayrica Sekil 3.4°te PPTD40 ¢cekme numunelerinin deneyler sonucundaki
goriintiileri verilmistir.
35,00
30,00
25,00
20,00

15,00 —0,01 1/s

Gerilim (MPa)

10,00

5,00

Gerinim (%)

Sekil 3.3. 0,01 s sekil degistirme hizinda PPTD40 gerilim-gerinim egrisi
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Sekil 3.4. Cekme deneyleri sonucunda meydana gelen kopma bolgeleri

] g

3.1.2. PPTD40 Malzemesinin Yiiksek Hizlardaki Davranisi

Far govdesinde kullanilan PPTD40 malzemesinin ¢ekme testi sonuglart bir onceki
baglik altinda verilmistir. Gerilim-gerinim grafigine gore malzemenin ¢ekme
mukavemeti degerleri 25-30 MPa degerlerinde degistigi sOylenebilir. Ayrica
malzemenin i¢indeki talk katkisina ragmen siinek bir davranis egrisine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu degerler diisiik sekil degistirme hizlarinda gegerli olmaktadir (Low
Strain Rate). Fakat ¢arpisma, patlama gibi dinamik olaylarda sekil degistirme hizlar
oldukca yiiksek olmaktadir. Cok kisa zaman araliklarinda ¢ok biiylik deplasmanlar
meydana gelmektedir. Bu sebepten Otiiri malzemenin yiiksek sekil degistirme
hizlarindaki (High Strain Rate) davraniglarin belirlenmesi gerekmektedir. PPTD40
malzemesinin yiiksek hizlardaki mekanik davranisinin belirlenmesi i¢in Split-hopkinson
bast deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler i¢in 9,5 mm ¢apinda 4,5 mm uzunlugunda
silindirik numuneler kullanilmistir. Yiiksek ¢ekme hizlarinda (582, 633, 1100, 1460,
2455, 2858 s™) split-hopkinson basi deneyleri oda sicakliginda gerceklestirilmistir.
Deneyler sonucunda osiloskop yardimiyla giris ¢ubugu ve c¢ikis ¢ubugu iizerindeki
uzama olgerlerden veriler toplanmigtir. PPTDA40 i¢in gerilim-gerinim grafikleri deneyler
soncunda elde edilmistir (Sekil 3.5). Deneyler sonucunda PPTD40 malzemesinin sekil
degistirme hiz1 duyarliligma sahip bir malzeme oldugu goriilmistiir. Diisiik sekil
degistirme hizlarinda ¢ekme gerilmesi 25-35 MPa seviyelerinden 100-120 MPa
seviyelerine kadar yiikselmistir. Ayn1 zamanda diisiik sekil degistirme hizlarinda siinek
bir davranis sergileyen malzeme yiiksek sekil degistirme hizlarinda kirilgan bir davranig

sergiledigi gozlemlenmistir. Bu kirilgan davranisin sebebi icindeki talk katkisindan
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otiiri meydana geldigini belirtmek yanlis olmaz. Grafiklerden anlasilacagi {izerine
¢cekme bolgesinden sonra gerilmede hizli bir diisiis yasanmaktadir. Bunun sebebi
catlaklarin malzeme i¢inde talk katkilarinin etrafindan baslayarak hizli bir sekilde
ilerleyerek malzemeyi hasara ugratmasidir. Bu ifadelerinin kanitlanmasi igin
numunelerinin i¢yapilarinin incelenmesi gerekmektedir. Bu deneylerde icyapilar

incelenmemistir.
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Sekil 3.5. Yiiksek sekil degistirme hizlarinda PPTD40 i¢in gerilim-gerinim egrileri

Diisiik sekil degistirme ve yiiksek sekil degistirme hizlarindan elde edilen gerilim-
gerinim egrileri sonlu elemanlar analizleri i¢in kullanilmistir. Statik kosullarda diisiik
sekil degistirme hizlarinda elde edilen veriler kullanilmis yiiksek sekil degistirme
hizindaki veriler ise carpigsma analizinde kullanilmistir. PC igin ise Magnetti Marelli
firmasindan alinan veriler ¢arpisma analizleri i¢in kullanilmistir. Bu tez kapsaminda
odaklanilan nokta govde {izerindeki bolgenin kafa yaralanmalarindaki etkisini

incelemek {izere yogunlastig1 i¢in govdenin ¢arpigsma sirasindaki davranisi biiyiikk 6nem

18



kazanmaktadir. Carpisma analizlerinde deneylerden elde edilen gerilim-gerinim egrileri

sonlu elamanlar programina elasto-plastik model olarak aktarilmistir.

3.2. Mevcut Model Benzetim Calismalari

3.2.1. Statik ve Modal Analizler icin Sonlu Elemanlar Modeli

Bu boliimde mevcut far modelinin statik ve modal analizi i¢in sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Sonlu elemanlar modelinin kurulmasinda ve analizlerin ¢dziimiinde
Abaqus® yazilimi kullanilmistir. Statik ve modal analizlerde far modelinin tamami
kullanilmistir. 47 adet farkli par¢adan olusan far modeli statik ve modal analiz i¢in
hazirlanmistir. Her bir parganin malzeme modeli icin elastik ozellikte malzemeler
tanimlanmistir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri iiretici firmadan temin edilmistir.

Analizler i¢in 15 farkli malzeme tanimlamasi yapilmistir. Asagidaki resimlerde far

modeli gosterilmistir.

Sekil 3.6. Tiim pargalarla beraber far modeli
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Sekil 3.7. i¢ parcalarla birlikte far modeli

Cizelge 3.1’de bazi malzemelerin mekanik 6zellikleri verilmistir. Tabloda Elastisite

[ 1 1

o

¥

Slallmtl

modiilleri, yogunluklar, poisson oranlar1 ve akma gerilmesi degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Analizlerde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

.. . Akma
Malzeme EI? SﬁF'SIte Yogu n13uk Poisson Orani Gerilmesi
Modiilii (MPa) (g/cm?)

(MPa)
PC 2350 1,2 0,38 63
PBT 2400 1,3 0,28 60
PPTD40 3500 1,2 0,38 32
BMC 13000 1,9 0,35 77
POM 3000 1,42 0,35 72
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3.2.1.1. Parc¢alarin Ag Yapilarinin Olusturulmasi

Bu boliimde parcalarin ag yapilari olusturulmustur. Toplam 47 adet parga analizler i¢in
kullanilmistir. Lineer statik ve modal analiz gergeklestirileceginden dolay1 ¢ok ayrintili

olarak ag yapilarinda degisiklige gidilmemistir. En kisa elaman uzunlugu, kesit oranlari

lineer olmayan dinamik analizlerde derinlemesine incelenmistir.

Sekil 3.8 Far modeli ag yapist

Tiim ag yapilart olusturulurken Abaqus® yazilimi kullanilmistir. Far modeli genelde
plastik parcalardan meydana geldiginden dolay1 girinti ¢ikintili yapilar ¢ok sayidadir.
Pargalarin kiigiikliigli nedeni ile bu pargalara ag olusturulmasi zorlasmaktadir. Bu
nedenlerden dolay1 ag yapilarinin oriilmesinin miimkiin olmadig1 yerlerde Abaqus®
programinda bulunan sanal topoloji komutundan yararlanilmistir. Bu komut sayesinde
ag yapisinin Oriilmesini zorlagtiran yerlerde, program yiizeyleri birlestirmis ya da
kenarlar tlizerinde bulunan ag yapilarinin algoritmalarinin basladig1 noktalar1 kaldirarak
ag yapimini kolaylastirmistir. Bu komut en fazla gévde parcasi tizerinde uygulanmistir.
Govde tizerinde bulunan girinti ¢ikintili ylizeyler ayni1 zamanda kenar yaricaplari ¢ok

kiiciik oldugundan dolayr govde iizerinde bu komutlarla oynamalar yapilmistir. Far
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modelinin tamaminda ii¢ boyutlu kati elemanlar kullanilmistir. Far modelinin
pargalarinda tetra elemanlar kullanilirken, govde ile arag sasi baglanti parcalarinda hex
elemanlar kullanilmigtir. Téim far modeli 627 047 diiglim noktasindan, 2 328 007 lineer
tetrahedral elemandan ve 2924 lineer hexahedral elemandan olusmaktadir (Sekil 3.8).

Farin toplam kiitlesi 2,94 kg’dur.

3.2.1.2. Sir Sartlan

Bu boéliimde statik ve modal analizler ile ilgili kullanilan sonlu elemanlar modellerinin
siir sartlart verilmistir. Her iki model i¢inde ayni sinir sartlari kullanilmistir. Her iki
analizde lineer olarak ¢ozdiiriilmistiir. Far modelinin govde pargasinin arag sasisine ¢

farkli yerden baglantisi mevcuttur (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Far modeli baglant1 noktalar:

Sekil 3.9°da goriildiigli lizere baglanti noktalarinda sasi baglantisin1 saglayan sac
pargalar modellenmistir. Ayn1 zamanda far modelinin 6n tarafinda bulunan braket ise
onden gelen darbelerde koruyucu rol iistlenmektedir. Braket tizerinde bulunan tirnaklar
ve dairesel yapilar ara¢ 6n sasi bolgesindeki yuvalara girmektedir. Bu bolgedeki sinir
sartlar1 icin tirnaklarin ve silindirlerin geometrik yapilarina gore hareket kisitlamalari
verilmistir. Yuvalar tarafindan hangi yonde tirnak bdlgesinin hareketi kisitlanmis ise o
belgeye hareket smir sarti tanimlanmistir. Baglant1 bolgelerinde ise, sol iist baglanti
yerinde ve alt baglanti yerinde sac parcalar govdeye yapisik kabul edilmis ve sac
parcalarin sasiyi temsil ettigi bolgelerden 3 6telenme ve 3 donme yani ankastre mesnet

siir sartt tanimlanmustir. Sag list bolgede ise iki sac par¢a bulunmaktadir. Burada iki
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sac arasinda yapisik kisitlamasi kullanilmis ayn1 zamanda iist sac par¢anin 6n bolgesi ile
govde arasinda lineer kontak tanimlamasi yapilmistir. Ustteki sacin arka bolgesi ile
govde civata baglantis1 nedeniyle yapisik kisitlamasi tanimlanmustir (Sekil 3.10). En alt
sac parga ise sasiyi temsil ettiginden dolayr bu bdlgede ii¢ donme ve ili¢ Gtelenme

hareketi kisitlanarak ankastre sinir sart1 tanimlanmistir.

Sac parganin Sol tarafiile
kulak arasinda kontak tanimi
vapildi

iki Sac parca arasi tie constrain
tarimlamasi meveut.

Sac parganin sag kismi kulak ile
tie constrain tanimlamasi meveut

Pim deligi Z ekseninde
serbest birakildi. X ve Y .
eksenlerinde ise -
hareketi engellendi. -
Alttaki Sac parganin alt yizeyinden ankastre mesnet Dénmeler serbest
tanimi yapilds, birakild:. e

Sekil 3.10. Sag iist baglant1 bolgesi sinir sartlart

Kullanilan tiim kontaklar Abaqus® programinda lineer olarak tanimlanmistir. Yiizey-
yiizey kontak tanimlamasi yapilmis ve bu kontak iizerinde yapilan kontak o&zellik
tanimlamasinda programda tanjant kontak, kontak tipi olarak ise hard kontak
secilmistir. Sag kulak baglanti bolgesinde bulunan kilavuzlama deligi i¢cin X ve y

yonlerinde hareket kisitlanmis, z ekseninde hareket serbest birakilmistir.

23



Sac parganin Ust kismi ile kulak arasinda tie | Sac parganin alt yiizeyinden ankastre mesnet tanimi yapildi.
constrain tanimlamasi mevcuttur.

Sekil 3.11 Sol iist baglant1 bolgesi sinir sartlari

Sac Parganin ust ylizeyine ankastre
mesnet tanimi yapilmistir.

Sekil 3.12. Alt baglanti bolgesi sinir sartlar

Govde ile sac pargalar birbirlerine civata ile baglanmaktadir. Bu baglantilara analiz
ortaminda benzetim yapmak i¢in sac parcalar ile govde arasinda yapisik kisitlamasi (tie
constrain) verilmistir (Sekil 3.11). Bu yaklasim ile analiz siiresinde azalmalar
hedeflenmistir. Alt baglant1 bolgesinde bulunan ufak tirnak ile sac parga arasinda lineer

kontak tanimi1 yapilmustir (Sekil 3.12).

Yiikleme olarak ise far modelinin kendi agirlig1 altinda baglant1 bdlgelerinde olugacak
gerilmeler incelenecektir. Modal analizde ise far modelinin ilk 4 moduna bakilmistir.
Ana sanayinin tedarik¢i firmadan istedigi, far modelinin ilk dogal frekansinin 42 Hz
degerinden biiylik olmasidir. Modal analiz sonucunda ise hesaplanan dogal frekanslar
ile 42 Hz degeri karsilagtirilmistir. Statik ve Modal analizler i¢in ayni sonlu elemanlar

modeli kullanilmistir.
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3.2.2. Carpisma Analizleri i¢in Sonlu Elemanlar Modeli

Bu boliimde ¢ocuk kafasi-arag far1 carpisma sonlu elemanlar modeli detayli bir bigimde
anlatilmigtir. Carpisma analizleri i¢in Abaqus® programinin explicit ¢oziiciisi
kullanilmistir. Carpigsma analizlerinde far govdesi ve lens parcast i¢in kabuk elemanlar
kullanilmis EEVC/WG17 ¢ocuk kafasi modeli igin kati elemanlar kullanilmistir.
Carpigsma siiresince gelen kuvvet lens pargasi iizerinden govdeye aktarilacagindan
carpisma analizleri i¢in far kisminda sadece lens ve govde pargalar1 kullanilmistir. Far
icerisinde pargalarin c¢arpisma esnasinda herhangi bir kuvvet aktarimina katkisi

olmayacagindan, bu pargalar analize dahil edilmemistir.
3.2.2.1. Parcalarin Ag Yapilarinin Olusturulmasi

Bu boliimde garpisma analizleri igin kullanilan pargalarin ag yapilart hakkinda bilgiler
verilmistir. Far govdesi, lens ve ¢ocuk kafas1 modelleri analiz i¢in kullanilmistir. Cocuk
kafasi sonlu elemanlar modeli tez kapsaminda ag yapist olusturulmus hazir olarak temin
edilmemistir. EEVC/WG17°nin 6nerdigi standartlarina uygun olarak cocuk kafasi
CATIA® programinda kati modelleme ile modellenmistir (Sekil 3.13). Ug farkh
bilesenden olusan ¢ocuk kafasi modelinin Altair Hypermesh® 6n islem programi
yardimiyla ag yapilari olusturulmustur. Carpisma analizlerinde explicit ¢oziicii
kullanildigindan dolay1 en kiigiik eleman boyutunun ve elemanlarin kesit oranlarinin
¢Ozlim siiresi lizerindeki etkisi goz Oniine alinmistir. Cocuk kafa formu bilesenleri

strastyla Cocukiist, Cocukgekirdek, Cocukyiizey, olmak iizere isimlendirilmistir.

Sekil 3.13. Cocuk kafa formu bilesenleri ve sonlu elemanlar modeli
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Cocuk kafa formu sonlu elemanlar modeli Abaqus® yazilimina almmustir. Yazilim
tarafindan solu elemanlar modeli bilgeleri ag yapist kontrol seceneginden kontrol

edilmis asagida belirtilen bilgiler verilmistir.

Toplam diigiim noktas1 sayisi: 23 456

Toplam eleman sayisi: 18 150

17 536 C3D8R lineer hexahedral eleman

614 C3D6 lineer wedge eleman

Cocukcekirdek parcasi i¢in sonlu elemanlar bilgileri;

Hex elemanlar: 5720

Kesit Oran1 > 10: 0 (0%)

Ortalama kesit oran1: 1,46 En koti kesit orani: 2,28
En kisa kenar < 0,01: 0 (0%)

Ortalama en kisa kenar: 3,02 En kisa kenar: 1,95
Wedge elemanlar: 136

Kesit Oran1 > 10: 0 (0%)

Ortalama kesit orani: 1,57 En kot kesit orani: 2,24
En kisa kenar < 0,01: 0 (0%)

Ortalama en kisa kenar: 2,87 En kisa kenar: 1,95
Eleman sayisi: 5856 Analiz hatasi: 0 (0%) Analiz Uyarist: 0 (0%)
Cocukyiizey pargasi icin sonlu elemanlar bilgileri;

Hex elemanlar: 7412

Kesit Oran1 > 10: 0 (0%)

Ortalama kesit oran1: 1,23 En koti kesit orani: 1,60
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En kisa kenar < 0,01: 0 (0%)

Ortalama en kisa kenar: 3,09 En kisa kenar: 2,31

Wedge elemanlar: 128

Kesit Oran1 > 10: 0 (0%)

Ortalama kesit orani: 1,55 En koti kesit oran1: 1,58

En kisa kenar < 0,01: 0 (0%)

Ortalama en kisa kenar: 2,76 En kisa kenar: 2,32

Eleman sayisi: 7540 Analiz hatasi: 0 (0%) Analiz Uyarist: 0 (0%)
Cocukiist parcasi i¢in sonlu elemanlar bilgileri;

Hex elemanlar: 4404

Kesit Oran1 > 10: 0 (0%)

Ortalama kesit orani: 1,57 En kotii kesit orani: 3,83

En kisa kenar < 0,01: 0 (0%)

Ortalama en kisa kenar: 3,03 En kisa kenar: 1,44

Wedge elemanlar: 350

Kesit Oran1 > 10: 0 (0%)

Ortalama kesit oran1: 2,17 En kotii kesit orani: 3,80

En kisa kenar < 0,01: 0 (0%)

Ortalama en kisa kenar: 2,59 En kisa kenar: 1,44

Eleman sayisi: 4754 Analiz hatasi: 0 (0%) Analiz Uyarisi: 0 (0%)

Abaqus® programinin sonlu eleman kontroliine gore analiz i¢in hatali bir eleman
cikmamistir. Fakat en kiiglik eleman boyutunun explicit analizde analiz zamani

tizerindeki etkisi onemlidir. Cocuk formunda en kisa kenar boyutu 1,44 mm ile
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cocukiist par¢asinda bulunmaktadir. Cocukiist ve ¢ocukgekirdek pargasina elasto-plastik
aliminyum malzeme atanmig, ¢ocukyilizey parcasmma ise EEVC/WGI7’nin
regiilasyonlarini uygun olarak vinil tabakaya viskoelastik malzeme modeli atanmaistir.
Ug parga arasinda ise Abaqus® yaziliminda kontak kismindan kisit olarak yapisik (tie

constrain) kisitlamalar1 tanimlanmistir.

Analiz siireleri g6z oniine alindiginda gévde ve lens igin kati elemanlar yerine kabuk
elemanlar kullaniminin olduk¢a avantajli oldugu goriilmiistiir. Govde ve lens
pargalarinin (Sekil 3.14 ve Sekil 3.16) geometrik olarak karmasikligindan otiiri orta
yiizey ¢ikarma islemi otomatik olarak yapilamamistir. Orta yiizey ¢ikarma islemi igin
Altair Hypermesh® programinda diiz yiizeyler otomatik olarak ¢ikarilmustir. Geriye

kalan yiizeyler ise CATIA® modelleme programi kullanilarak tamamlanmustir.

Sekil 3.14. Kat1 model olarak far gévdesi

Orta yiizey ¢ikarma islemi On proses islemleri arasinda siire¢ olarak en uzun periyot
olmustur. Kat1 model iizerinden ylizeyler referans alinarak far govdesi tekrar yiizey
olarak modellenmistir (Sekil 3.15). Govde tlizerinde degisken bir kalinlik s6z konusudur.

Analizlerde ise sabit kalinlik verilerek sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
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Sekil 3.15. Far govdesi orta ylizey

Far gbvdesi orta yiizeyinde analizler i¢in bazi basitlestirmeler yapilmistir. Bu ¢aligma
kapsaminda baglant1 bolgeleri lizerine odaklanildigi i¢in bu bolgeler detaylariyla
tasarlanmigtir. Ayni iglemler lens parcasi lizerinde de gergeklestirilmistir. Lens pargasi

orta ylizey geometrisi benzer islem adimlariyla ¢ikarilmistir.

Sekil 3.16. Lens modeli
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Lens parcast Tlizerinde basitlestirme c¢alismalari katt model ortami1 {izerinden
gerceklestirilmistir (Sekil 3.17). Lens iizerindeki ufak yarigapli bolgeler, girinti ve
cikintilar sonlu elemanlar analizlerinde eleman sayisinin artmasina ayni zamanda

eleman kalitesinin kotiilesmesine meydan vermekteydi, bu basitlestirmeler sayesinde

sonlu elemanlar modeli daha efektif bir bi¢imde olusturulmustur.

Sekil 3.17. Basitlestirilmis lens modeli
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Basitlestirilmis lens modeli Altair Hypermesh® programina aliarak burada otomatik

orta ylizey lizerinden ag orme isleme gerceklestirilmistir. Ag yapisi olusturulan parca

Abaqus® programina alinmustir. Programda ag yapisi analiz i¢in kontrol edilmistir.

Sekil 3.18. Lens modeli ag yapisi

Ag yapist hakkinda analiz i¢in kontrol edelin veriler asagidaki verilmistir.
Toplam diigiim noktas1 sayisi: 11 086

Toplam eleman sayisi: 11 075

10 761 S4R lineer quadrilateral eleman

314 lineer triangular eleman

Lens parcasi i¢in sonlu elemanlar bilgileri;

Quad elemanlar: 10 761

Kesit Oran1 > 10: 0 (0%)

Ortalama kesit orani: 1,12 En kotii kesit orani: 5,33

En kisa kenar < 0,01: 0 (0%)

31



Ortalama en kisa kenar: 3,82 En kisa kenar: 0,754

Triangular elemanlar: 314

Kesit Oran1 > 10: 0 (0%)

Ortalama kesit oran1: 1,28 En kotii kesit orani: 5,32

En kisa kenar < 0,01: 0 (0%)

Ortalama en kisa kenar: 3,50 En kisa kenar: 0,754

Eleman sayisi: 11 075 Analiz hatasi: 0 (0%) Analiz Uyarist: 26 (0,234763%)

Lens sonlu elemanlar modelinde en kisa kenarin uzunlugu 0,754 mm olarak

belirlenmistir. Bu uzunlugun zaman artisi tizerinde etkisi olmustur. Gévde i¢in ise sonlu

elemanlar modeli asagidaki sekillerde gdsterilmistir.

Sekil 3.19. Far gdvdesi ag yapisi
Toplam diiglim noktas1 sayisi: 30 388
Toplam eleman sayist: 31 092

29 215 S4R lineer quadrilateral eleman

32



1 877 S3R lineer triangular eleman

Govde parcasi icin sonlu elemanlar bilgileri;

Quad elemanlar: 29 215

Kesit Oran1 > 10: 0 (0%)

Ortalama kesit oran1: 1,16 En kotii kesit orani: 3,44
En kisa kenar < 0,01: 0 (0%)

Ortalama en kisa kenar: 2,76 En kisa kenar: 1,02
Triangular elemanlar: 1 877

Kesit Oran1 > 10: 0 (0%)

Ortalama kesit orani: 1,33 En kotii kesit orani: 3,05
En kisa kenar < 0,01: 0 (0%)

Ortalama en kisa kenar: 2,49 En kisa kenar: 1,02

Eleman sayist: 31 092 Analiz hatasi: 0 (0%) Analiz Uyarisi: 58 (0,186543%)

Sekil 3.20. Baglant1 bolgesi detay goriiniim
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Tiim montaj modeli i¢in sonlu elemanlar bilgileri asagida verilmistir.

Sekil 3.21. Montaj modeli i¢in ag yapisi
Toplam diiglim noktasi sayisi: 64 930
Toplam eleman sayisi: 60 317

39 976 S4R lineer quadrilateral eleman
2 191 S3R lineer triangular eleman

17 536 C3D8R lineer hexahedral eleman
614 C3D6 lineer wedge eleman

Ag yapisindaki en kisa kenar uzunlugu ise 0,754 mm olarak belirlenmistir.
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3.2.2.2. Siir Sartlan

Bu boliimde tiim model i¢in olusturulan sinir sartlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Ag
yapilart olusturulan modeller Abaqus® programinin montaj modiiliinde bir araya
getirilmistir. Programinin kullanic1 kolayligi saglayan modiil yapist analizin sinir
sartlarin1 olusturmada da takip edilmistir. Sirasiyla ag yapilart montaj modiiliinde bir
araya getirilmis ardindan ¢6ziim adimi belirlenmis, analizden istenen ¢iktilar ¢oziim
adiminda programdan istenmis, etkilesimler modiiliinde ise parcalar aras1 kontaklar ve

kisitlar tanimlanmistir. Son adim olarak analizin ¢ézdiirme islemi Abaqus® programinin

is modiiliinde gergeklestirilmistir.

Sekil 3.22. Montaj modiiliinde pargalarin hazirlanmasi

Standartlara uygun olarak yer diizlemi ile 55 derece a¢1 yapacak sekilde kafa formu far
iizerinde konumlandirilmistir (Sekil 3.22). Global eksen takimi kafa formunun agirlik
merkezine konumlandirilmistir ayni zamanda bu yer testlerde ivmedlgerin
konumlandirildigi noktadir. Gévde ile lens arasinda baglanti bolgesi yapisik kisit olarak
girilmistir (Sekil 3.23). Bu kisit, programin etkilesimler modiiliinden kisit sekmesinden

pargalar arasinda olusturulmustur.
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Sekil 3.23. Lens ile govde arasinda tanimlanan yapisik kisiti

Coziim adimmi olarak step modiiliinden explicit dinamik analiz se¢ilmistir. Coziim
zamani olarak 16ms girilmistir. Lineer olmayan explicit dinamik analiz ¢arpisma analizi

icin uygulanmstir.

— Edit Step El
Name: Step-1
Type: Dynamic, Explicit

| Basic | Incrementation | Mass scaling | Other

Description: [
Time period: 0.016
Migeom: On

[] Include adiabatic heating effects

Cancel .

Sekil 3.24. Lineer olmayan dinamik explicit analiz
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HIC degerinin hesaplanmasi i¢in kafa formunun agirlik merkezi noktasinin ivme degeri

programdan ¢ikt1 olarak istenmistir. Bu programin ¢6ziim modiiliiniin alan ¢iktilart

kismindan belirlenmistir (Sekil 3.25).

S Edit Hist tput Reque =]

Neme  H-Output-2
Step: Step-1
Procedure: Dynamic, Explicit
Domain: | Set Mt ace e
Frequency: | Evenly spaced time intervals v Intervak: | 200

Output Variables

@ Select from list below O Preselected defaults O All O Edit variables

AT,

P [®] Displacement/Velocity/Acceleration
P [ Forces/Reactions

P [ Contact

P [ Connect tor

P OJenergy

<

[ Output for rebar

Output at shell, beam, and layered section points:
@® Use defaults O Specify:

[ Include sensor when available

[ Use global directions for vector-valued output

[ Apply filter: | Antialiasing

OK Cancel

Sekil 3.25. Ivme ¢iktisinin programa tanitilmasi

Programdan genel ciktilar olarak esdeger gerilme, deplasman, sekil degistirme
bilesenleri, gerilme bilesenleri, plastik sekil degistirme istenmistir. Etkilesimler
kismindan kontak olarak genel kontak tanimlamasi yapilmis, kontak 6zelligi olarak ise
stirtiinme katsayisi 0,15 olan tanjant kontak tanimlanmistir. Malzeme modelleri olarak
boliim 3.1°deki yiiksek sekil degistirme hizinda yapilan deneylerden elde edilen
sonuglar programa elasto-plastik malzeme tanimi olarak girilmistir. Kabuk elemanlar
kesit kalinliklart lens pargasi i¢in 3 mm, gévde pargasi i¢in ise 2 mm olarak girilmistir.
Kafa formunun ¢arpisma hizi EEVC/WGI17’°nin belirtilen standartlarina uygun olarak
40 km/saat olarak kafa formuna ilk hiz atanmistir. Govde sinir sartlar1 i¢in ise baglanti
bolgelerinden ankastre sinir sartlari uygulanmistir. Bu bolgelerden far govdesi arag sasi
tarafina civata baglantis1 ile baglanmaktadir. Bu baglantilar1 temsil etmek i¢in 6

serbestlik derecesi de kisitlanan ankastre sinir sart1 kullanilmustir.
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-
¥ Edit Predefined Field [ x|
Name: Predefined Field-1
Type:  Velocity
Step:  Initial
Region: Set-3 [3

Distribution: | Uniform v f
Definition: | Translational only v
<, V1:| 6366
H{?}E{'ﬁ:{ i ‘ v2: [0
i v3: | -9002
0
0,00
0,00
OK Cancel

Sekil 3.26. Kafa formu 40 km/saat ilk hiz sinir sarti

Sekil 3.27. Ust sol ve iist sag baglant1 bdlgesi ankastre sinir sarti

Sekil 3.28. Alt baglant1 bolgesi ankastre sinir sart1
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3.3. Topoloji Optimizasyonu

Bu boliimde mevcut model ¢arpisma analizi sonucuna gore en kritik baglant1 bolgesi
belirlenmistir. Belirlenen  baglanti  bolgesinde  topoloji optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Burada yapilan ¢alismanin amaci baglanti bolgesini zayiflatarak
mevcut modelden elde edilen HIC degerini azaltmaktir. Topoloji optimizasyonu i¢in ilk
olarak tasarim uzayr belirlenmis, amag¢ ve kisit fonksiyonlar1 programa tanitilmistir.
Optimizasyon igin Abaqus® programinin optimizasyon modiilii kullanilmistir. Bu
calismada Onerilen yaklasim tarzi topoloji optimizasyonu sonucunda alinan geometrinin
tam ters olarak yeniden modellenmesidir. Optimizasyon sonucunda tasarim uzayi
igerisinde belirlenen kisit sartindan en rijit yapi kullaniciya sunulmustur fakat
calismanin amaci bolgeyi zayiflatmak oldugu i¢in verilen sonucun tam tersi yoniinde

tasarim calismas1 gerceklestirilmistir.
3.3.1. Tasarim Uzayinin Olusturulmasi

Carpigma analizi sonuglarina gore en kritik olan bdlge sag iist baglant1 bolgesidir. Bu

bolge egilmeye zorlanmaktadir. En kritik gerilmeler bu bolgede olusmaktadir (Sekil
3.29).

Sekil 3.29. En kritik baglant1 bolgesi

Analiz sonuglarina gére sag iist bélgede egilme yiikiinden kaynakli gerilmeler meydana
gelmektedir. Bu sonuca gore optimizasyonun yapilacagi bolge sag iist baglanti bolgesi

olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.31. Tasarim uzayinin olusturulmasi
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Tasarim uzay: olusturulduktan sonra baglanti bolgesi Abaqus® programina almmustir.
Bu bolge lizerinde carpigsma analizi sonuncunda olusan egilme ylikiinii olusturacak
sekilde baglant1 bolgesi 6n yiizeyine, kafa formu ¢arpisma agisi olan 55 derece seklinde,

kesme yiikii verilmis ve statik analiz gerceklestirilmistir (Sekil 3.32, Sekil 3.33 ve Sekil

3.34). Arag baglant1 bolgelerindeki sac pargalarda analize dahil edilmistir.

Sekil 3.32. Baglant1 bolgesi sinir sartlar

Sekil 3.33. Baglant1 bolgesi sonlu elemanlar modeli
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ODB: Kulakdeneme.odb Abaqus/Standard 6.12-1  Sun Nov 08 00:40:28 GMT+03:00 2015

Sekil 3.34. Baglant1 bolgesi statik analiz sonucu

Baglant1 bolgesi lizerinde ¢arpisma analizine benzer bi¢imde egilme yiikii olusturacak

sekilde sinir sartlar1 ve ylikleme durumlari belirlenmistir.

3.3.2. Amac ve Kisit Fonksiyonlarinin Tanimlanmasi

Tasarim parametreleri olarak sekil degistirme enerjisi ve hacim belirlenmigtir.
Gergeklestirilecek topoloji optimizasyonu i¢in amag fonksiyonu olarak sekil degistirme
enerjisini minimize etmek yani maksimum rijitlik olarak programa tanitilmistir (Sekil

3.35).

Mame: Objective-2
Task:

SimetriTopology (Topology, General)

imize design response values

oK

Reference
Value

Cancel

o= Design Response Manager =]
Name Type Operator Variable
[l StrainE Single-term Sum Strain energy
v Volume Single-term Sum Volume
Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss
&= Edit Objective Function >

Sekil 3.35. Tasarim parametrelerinin ve amag fonksiyonun programa tanitilmasi
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Kisit fonksiyonu olarak tasarim uzayi bolgesi igerisinde %35 hacim kaplayacak sekilde
maksimum rijitlik hedeflenen tanim olarak yapilmistir (Sekil 3.36). Boylece programin
en hafif ve en rijit baglanti bdlgesini optimizasyon sonucu olarak vermesi
beklenmektedir. 22 iterasyon sonucunda programin verdigi topoloji optimizasyonu

malzeme dagilimi sekil 3.37°de verilmistir.

o

- # Edit Optimization Constraint
Dx Name: Opt-Constraint-2

Task: SimetriTopolegy (Topology, General)

x Design Response

Name: Volume ™ x

x -
’/‘Q?_;} Type: Volume

Constrain the response to:

v

O Avalue <=:
(® A fraction of the initial value <=: 0.35
O Avalue >=:

(O A fraction of the initial value >= :

QK ‘ Caqcrel

Sekil 3.36. Kisit fonksiyonunun programa tanitilmasi

d £.12-1 ~ Sun Nov 08 11:56:17 GMT+02:00 2015

ep-1_Optimization, Optimization
Optimization Iteration 22

Sekil 3.37. Topoloji optimizasyonu sonucu
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3.3.3. Optimizasyon Sonucuna Gore Yeni Geometrinin Olusturulmasi

Optimizasyon sonucuna gore iist baglanti bolgesinin orta tarafindaki federler egilmeye
tersi yoniinde baglant1 bolgesinde federler olusturularak yada orta bolgedeki federlerde
cikarmalar yapilarak baglant1 bolgesinin optimum zayiflatma islemi yapilmistir. Yapilan
bu yaklasima gore yeni baglanti bolgesi CATIA® programinda modellenmistir (Sekil
3.38).

Sekil 3.38. Optimizasyon sonucuna gore olusturulan optimum baglant1 bolgesi
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3.4. Optimum Model Benzetim Calismalar:
3.4.1. Statik ve Modal Analizler icin Sonlu Elemanlar Modeli

Statik ve modal analizler i¢in optimize edilen far govdesi kati model ortaminda
hazirlanmistir. Boliim 3.2.1°deki aymi sinir sartlarinda statik ve modal analizler
tekrarlanmigtir. Optimum far gdévdesinin sonlu elemanlar modeli tlimiiyle Abaqus®

programinda hazirlanmstir.

Sekil 3.39. Statik ve modal analizler i¢in optimum baglanti bolgesi
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Sekil 3.40. Optimum parga i¢ci montaj modeli

Toplam diigiim noktas1 sayisi: 625 159
Toplam eleman sayisi: 2 313 641
2 310 717 C3D4 lineer tetrahedral eleman

2 924 C3D8R lineer hexhedral eleman
3.4.2. Carpisma Analizleri icin Sonlu Elemanlar Modeli

Optimize edilen far govdesi carpigsma analizi i¢in boliim 3.2.2°deki ayni1 adimlar takip
edilerek sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Uygulanan smir sartlart mevcut
modelinin smir sartlar1 ile aynidir. Far govdesi baglant1 bolgesinde yapilan geometrik

degisiklikler ile HIC degerinde azalma hedeflenmektedir.
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Sekil 3.41. Optimum model ¢arpigma analizi sonlu elemanlar modeli

GovdeOptimum parcasi i¢in sonlu elemanlar bilgileri;

Quad elemanlar: 28 792

Kesit Oran1 > 10: 0 (0%)

Ortalama kesit oran1: 1,16 En kotii kesit orani: 3,44
En kisa kenar < 1e-7: 0 (0%)

Ortalama en kisa kenar: 2,76 En kisa kenar: 1,02
Triangular elemanlar: 1 831

Kesit Oran1 > 10: 0 (0%)

Ortalama kesit orani: 1,33 En kotii kesit orani: 3,05
En kisa kenar < 1le-7: 0 (0%)

Ortalama en kisa kenar: 2,49 En kisa kenar: 1,02

Eleman sayisi: 30 623 Analiz hatasi: 0 (0%) Analiz Uyarisi: 58 (0,1894%)
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Sekil 3.42. Optimum govde baglant1 bolgesi ag yapisi
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4. BULGULAR

4.1. Statik ve Modal Analiz Sonuclari

4.1.1. Mevcut Model icin Statik ve Modal Analiz Sonuclari

Mevcut model i¢in statik ve modal analiz sonuclar1 bu boliimde verilmistir. Sonuglar
govde bolgesi icin incelenmistir. Esdeger gerilme ile PPTD40 malzemesinin akma

gerilmesi olan 32 MPa degeri karsilastirilmistir. Tiim baglant1 bolgeleri igin gerilme

degerlerinin emniyet sinirlari iginde kaldig goriilmiistiir.

Sekil 4.1. Mevcut model alt baglant1 bolgesi esdeger gerilme dagilimi

Alt baglanti bolgesinde esdeger gerilme degerinin en yiiksek oldugu bdlgede gerilmenin
2,3 MPa oldugu belirlenmistir (Sekil 4.1). Bu bdlgenin emniyeti i¢in yaklasik 16 kat

emniyetli oldugu gorilmiistiir.

Sekil 4.2. Mevcut model sol iist baglant1 bolgesi esdeger gerilme dagilimi
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Sol {ist baglant1 bolgesinde esdeger gerilme degerinin en yiiksek oldugu bdlgede
gerilmenin yaklasik 1 MPa oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.2). Bu bolgede emniyet sinirlari

i¢erisinde kalmastir.

01
01
01
01
01
01
01
01
14

Sekil 4.3. Mevcut model sag iist baglant1 bolgesi esdeger gerilme dagilimi

Bu tez kapsaminda iizerinde ¢aligma yapilan sag iist baglant1 bolgesinde ise en yiiksek
esdeger gerilme degerinin yaklasik 1,4 MPa degerinde kilavuzlama deligi etrafinda
meydana geldigi gorilmistir (Sekil 4.3). Bu bolgenin de emniyetli bolgede kaldigi

belirlenmistir.

Modal analizde ise far bilesenleri i¢in ilk dort dogal frekans degerlerine bakilmistir. Ana
sanayi tarafindan far ireticisi firmaya verilen ilk dogal frekans degerinin 42 Hz’den
biiyiik olmasi sartinin saglanip saglanmadigina bakilmistir. Ik mod degerinin 73 Hz,
ikinci mod degerinin 90 Hz, {iglincli mod degerinin 110 Hz, dordiincii mod degerinin ise
115 Hz oldugu belirlenmistir. Mevcut model igin ilk dort dogal frekans degerinin

miisteri firma tarafindan belirlenen standartlara uydugu tespit edilmistir.
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1.Mode 73 Hz 2.Mode 90.9Hz

Y _A N

3.Mode 110 Hz 4.Mode 115.5 Hz

Sekil 4.4. Mevcut model modal analiz sonuglari

140

115,53
120 110,31

100 90,978

0 73,836

&0

Limit

Dogal Frekans (Hz)

40

20

0 1 2 3 4 5

Mod Numarasi

Sekil 4.5. Mevcut model ilk dort dogal frekans degerleri
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4.1.2. Optimum Model icin Statik ve Modal Analiz Sonuclar:

Bu béliimde ise optimum model i¢in statik ve modal analiz sonuglar1 verilmistir. Govde
icin emniyet kriteri degeri PPTD40 malzemesinin akma degeri olan 32 MPa olarak

alimmistir. Modal analizler i¢in ise ilk dogal frekans degerinin 42 Hz ’den biiyiik oldugu

durumlar uygun olarak degerlendirilmistir.

wed Jul TE2TTHET0 GMT+03:00 201 6

Sekil 4.6. Optimum model alt baglant1 bolgesi esdeger gerilme dagilimi

Alt baglant1 bolgesinde esdeger gerilme degerinin en yiiksek oldugu bdlgede gerilmenin
1,388 MPa oldugu belirlenmistir (Sekil 4.6). Bu bolgenin durumu icin ise yaklasik 23
kat emniyetli oldugu gorilmistiir.

©DB; 13072016optimumgrav.odb  Abugqus/etandard 6,12-1  Wed Jul 13 21,4940 GMT+03:00 2016

Step: Step-1
neremen =

Sekil 4.7. Optimum model sol iist baglant1 bolgesi esdeger gerilme dagilimi
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Sol {ist baglant1 bolgesinde esdeger gerilme degerinin en yiiksek oldugu bdlgede
gerilmenin yaklasik 0,4 MPa oldugu gorilmistiir (Sekil 4.7). Bu bolgede emniyet

sinirlari igerisinde kalmustir.

.
ndard 6,121 ‘g‘q)m 13 21:49:40 GMT+03/00 2016

8

Sekil 4.8. Optimum model sag iist baglant1 bolgesi esdeger gerilme dagilimi

Sekil 4.8’de verilen esdeger gerilme dagilimi renklendirme bdlgesi sadece bu bolgede
elemanlar arasinda siralanmigtir. En yiiksek esdeger gerilme dagiliminin yine
kilavuzlama deligi bolgesinde yaklasik olarak 0,52 MPa degerinde oldugu
belirlenmistir. Bu deger emniyet sinirlart iginde bulunmaktadir. Optimum model modal

analiz sonuglar1 ise Sekil 4.9°da mevcut model ile karsilastirmali olarak verilmistir.

140

120

100

=]
o

== NMevcut Model

[#x]
(==}

Limit === Optimum Model

Dogal Frekans (H
I
=

[
(=]

(==}

0 1 2 3 < 5

Mod Numarasi

Sekil 4.9. Optimum model ve mevcut model dogal frekans degerleri
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Optimum model ilk dort dogal frekanslari sirasiyla 83 Hz, 100 Hz, 115 Hz ve 122 Hz
olarak belirlenmistir. Tiim dogal frekans degerleri 42 Hz ve iizerinde oldugu

gozlemlenmistir.

4.2. Carpisma Analizi Sonuclarn

Bu boliimde ¢ocuk kafasi-far ¢arpigsma analizi sonuglar1 verilmistir. Kafa yaralanma
kriteri (HIC) degeri ivme-zaman grafiklerinden elde edilmistir. HIC degeri sonuglarina
ilave olarak far govdesi lizerinde ¢arpisma esnasinda meydana gelen en yiiksek esdeger

gerilme dagilimlar da verilmistir.

4.2.1. Mevcut Model icin Carpisma Analizi Sonuclari

Mevcut model ve Optimum model i¢in ¢arpisma siireleri 16 ms olarak girilmistir. En

yiiksek gerilme degerlerinin 5.ms ile 6.ms araliginda meydana geldigi gozlemlenmistir.

ODB: EksenNormal.odb  Abaqus/Explicit 6,14-1  Tue Jun 21 11:42:44 GMT+03:00 2016

450 Step Tirn: 5. 0000E-!
- 2 L 0000

Sekil 4.10. Mevcut model ¢arpisma analizi 5.ms’de esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 4.11. Mevcut model carpigma analizi 5.ms’de esdeger gerilme dagilimi

Carpigma analizinin 5.ms’inde sag iist kulak bolgesinde 108 MPa esdeger gerilme
degerlerine ulagilmistir (Sekil 4.10 ve Sekil 4.11). Fakat en yiiksek gerilmeler feder
bolgelerinde ve kilavuzlama deliginde olugsmaktadir. Malzeme modeli tanimi1 yapilirken
herhangi bir hasar modeli girilmemistir. 108 MPa degeri malzemenin hasara ugradigi
nokta olarak kabul edilebilir. Kafa-yaya ¢arpisma analizlerinden asil incelenen ¢ikti
degeri, kafa formu agilik merkezinin ivmelenme degeridir. Analiz sonucunda ivme-
zaman grafigi c¢iktis1 onceden belirlenen diiglim noktasindan alinmistir. Bu diigiim
noktasinin yeri ivmeodlgerin pozisyonuyla ¢akigsmaktadir. Alinan ivme-zaman grafiginin
15 ms zaman araliginda HIC;s degeri hesaplanmustir. ideal egriye benzer bir ivme-
zaman grafigi egrisi elde edilmistir. Analizden elde edilen hiz-zaman grafiginin tiirevi
alinarak da ivme-zaman grafigi elde edilmistir. Elde edilen ivme degerlerinin birimi
mm/s®’dir. Bunun nedeni Abaqus® programinda mm tabanhi birim sistemi ile
calisgildigindan Gtiirli ivme ¢iktis1 olarak bu degerler elde edilmistir. HIC degerinin
hesaplanmasi i¢in ivme birimi g’ye gevrilmistir. Boylece ivme-zaman grafikleri g-s

biriminde elde edilmistir. Sekil 4.12°de mevcut model ivme-zaman grafigi verilmistir.

55



Mevcut model ivme-zaman

;
300. PN

//i\f,ﬂﬁ

ivme (g)

100.

50.

(?.bOO : 0.002 : 0.004 : 0.006
zaman (s)

Sekil 4.12. Mevcut model ivme-zaman grafigi

Bu grafikten yola ¢ikarak HIC degeri hesaplanmistir. HIC degerini hesaplamada Altair
Hyperview® yazilimi kullanilmistir. Sekil 4.13°de HIC degeri ile birlikte ivme-zaman

grafigi verilmistir. HIC15 degeri mevcut model i¢in 4723 olarak hesaplanmigtir.

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Zaman (s)

Sekil 4.13. Mevcut model HIC35 degeri
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4.2.2. Optimum Model icin Carpisma Analizi Sonuclari

Optimum model i¢in ¢arpisma analizi sonuglarina gore en kritik baglanti1 bolgelerinde
olusan gerilmeler 5.ms — 6.ms zaman araliklarinda meydana gelmistir (Sekil 4.14 ve
Sekil 4.15). Optimizasyon ¢aligmasinin gergeklestirildigi baglanti bolgesinin tamamiyla
hasara ugradigt yorumu yapilabilmektedir. Kesin olarak hasarin bu bdolgede
goriilebilmesi i¢in ise PPTD40 malzemesi i¢in yliksek sekil degistirme hizlarina uygun
hasar malzeme modelleri programa tanitilmalidir. Carpisma analizlerinde odaklanilan

nokta HIC;5 degerinin hesaplanmasidir.

ODB: optimum.odb  Abaqus/Explicit 6,14-1  Sun Jun 19 20:02:40 GMT+03:00 2016

Step: Step-1
| Increment 4504

Sekil 4.14. Optimum model ¢arpisma analizi 5.ms’de esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 4.15. Mevcut model ¢arpisma analizi 5.ms de esdeger gerilme dagilimi

Optimum model carpisma analizi sonuclart incelendiginde baglanti bolgesinin daha
hizl1 bir bi¢imde hasara ugrayacagi esdeger gerilme sonuglaria ve HICs degerine gore

sOylenebilir. Sekil 4.16’da optimum model i¢in ivme-zaman grafigi verilmistir.

|Optimum model ivme-zaman |

ivme (g)

0.004 0.008

zaman (s)

0.012

Sekil 4.16. Optimum model ivme-zaman grafigi
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[vme-zaman grafiginden de anlasilacag: iizere daha diisiik bir HICis degeri elde
edilmistir. Hesaplanan optimum model HICy5 degeri 3506°dir. Sekil 4.17°de hesaplanan
HIC15 degeri gosterilmistir.

0.002 0.004 0.006

on ooz 00 0.016

Zaman (s)

Sekil 4.17. Optimum model HIC;5 degeri
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu caligma kapsaminda gelisen yeni yaya giivenligi standartlarina uygun yeni bir yaya
dostu far modeli gelistirilmistir. Calisma kapsaminda schir i¢i yaya-ara¢ ¢arpislarindan
cocuk-ara¢ carpismasi durumu incelenmistir. Cocuk kafasi-far ¢arpisma durumu sayisal
olarak benzetim ydntemiyle incelenmistir. ilk olarak mevcut far modeli ¢arpisma
durumu benzetim ¢alismasinda, kafa yaralanma kriteri HICis degeri 4723 olarak
belirlenmistir. Olim ve yaralanma riskinin azaltilmasi i¢in bu degerin diisiiriilmesi
gerektiginden, far govdesi lizerinde optimizasyon calismasi yapilmistir. Optimizasyon
sonucu ters bir yaklasim yapilarak optimum far gévdesi tasarlanarak ¢arpisma analizi
tekrarlanmistir. Analiz sonucunda HICis degeri 3506 olarak belirlenmistir. HIC;s
degerinde 1217’lik bir diislis gerceklestirilmistir. Cocuk kafasi-ara¢ carpigmalarinda
EEVC/WG17 regiilasyonlarinin 6nerdigi deger carpisma durumlarinda HICys ‘in 1000
degerinin altinda olmasidir. Bu tez kapsaminda yapilan hem mevcut model hem de
optimum model i¢in HIC;5 degerleri standardin iistiinde c¢ikmistir. Bunun nedeni
benzetim ¢aligmasi yapilarken far modelinin tek basina kullanilmasi ve siir sartlarinin
etkisinden dolayr yiiksek HICjs5 degerleri elde edilmistir. Far modeli benzetim
caligmalarinda ara¢ kaputu yan camurluk ve alt bilesenleri ile birlikte kullanilmalidir.
Sinir sartlar1 ise bu ¢alisma kapsaminda far govdesi iizerinden belirlenmistir. Bunun
yerine ara¢ sasi baglanti pargalarinin benzetime dahil edilmesiyle smir sartlari
degismektedir. Mevcut far modeli {iiretici firmasi olan Magneti Marelli firmasinin
Almanya subesinde yapilan benzetim calismalarinda tiim bahsi gecen bilesenler
kullanilmig ve analiz soncunda HIC15 degeri yaklagik 1000 olarak hesaplanmistir. Fakat
bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarda HICis degerinin azaltilmasi hedeflenmis ve
basartya ulagilmigtir. Referans alinan mevcut model lizerinden ayni sinir sartlarinda Ki
optimum model geometrisi lizerinde analiz gerceklestirilmis ve HIC15 degerinde azalma

saglanmistir.

Benzetim modelinin dogrulanmasi i¢in fiziksel testler yapilmalidir. Gelecek
calismalarda, benzetim modelinde ayni sinir sartlarina sahip fiziksel ¢arpisma testi
gerceklestirilecektir. Boylece mevcut benzetim modeli dogrulanmaya caligilacaktir. Bir
baska yapilacak ¢alisma ise hayati dneme sahip par¢anin yorulma durumudur. Optimize

edilen par¢a dinamik yol kosullarinda yeterli dmre sahip olmalidir. Bu kapsamda
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titresim tabanli yorulma analizleri optimize edilen far govdesi {lizerinde
gerceklestirilecektir. Calismalarin sonunda ise ¢arpisma durumlarinda yaya dostu ayni

zamanda dinamik siiriis kosullarinda da yeterli dmre sahip far modeli gelistirilmesi

hedeflenmektedir.
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