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Damisman: Prof. Dr. Necmettin KAYA

Bu ¢alismada, bir ticari ara¢ yolcu koltugunun emniyet kemer ¢ekme regiilasyonuna gore
durumu incelenmistir. Koltuk yanal elemani tizerinde regiilasyon yiikleri ile topografya
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Topografya optimizasyonu ile elde edilen yeni yanal
eleman i¢in koltugun ECE R14 emniyet kemer ¢ekme ve ECE R80 statik itme testlerine
uygunlugu sonlu elemanlar analizleri ile gosterilmistir. Topografya analizi ile tasarlanan
destek elemaniyla koltuk tizerinden agirlik azaltmasi yapilmigtir. Sonlu elemanlar
analizleriyle dogrulanan koltugun nihai tasarimi fiziksel testlere tabi tutulmustur. Koltuk
ve baglant1 elemanlarinin uygunlugu fiziksel testlerle de dogrulanmistir. Regiilasyonlarla
belirtilen yiikler altinda test edilecek koltuk i¢in gelistirme caligmalari sonlu elemanlar
analizleri ile gergeklestirilmis olup topografya optimizasyonu ile tasarima yon verilmistir.

Anahtar kelimeler: Emniyet kemer ¢ekme, topografya optimizasyonu, statik itme testi,
yolcu koltugu, sonlu elemanlar analizi,
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TOPOGRAPHY OPTIMIZATION
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Supervisor: Prof. Dr. Necmettin KAYA

In this study, a commercial vehicle passenger seat performance under a safety regulation,
namely ECE R14, has been investigated. A topography optimization performed on seat
side member with regulative loads. Optimized side member geometry has been validated
with seatbelt anchorage strength, ECER14, and static test part of ECE R80. Weight
reduction of seat has been made possible with usage of topography optimization while
designing seat side member. Prototypes of the final design of the seat have been subjected
to physical tests. Seat and its anchorages have been shown to meet ECE R14 and ECE
R80 safety norms. Seat design development has been conducted by finite element
simulations and the design directions have been given with topography optimization.
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1.GIRIS

Otomotiv endiistrisi global pazarlardan pay alabilmek i¢in rekabet¢i ve dinamik bir
degisim gostermek zorunda kalmaktadir. OEM’ler zorlayict sartlar altindaki ¢caligmayla
yiiz yilizedirler. Bir yandan maliyet, agirlik ve yakit tiikketiminin azaltilmasi hedeflenirken
diger yandan farkli kaza senaryolar1 ve siiriis sartlar1 i¢in yolcu giivenligi ve konforunun
arttirilmasi istenmektedir. Ayrica yasalarla da zorunlu hale getirilen glivenlik ve ¢evresel
kisitlamalar gelismis ve gelismekte olan ekonomiler igin agir yiikiimliiliikler

icermektedir.

Bu faktorler otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren tedarikgileri de yakindan
ilgilendirmektedir. Arag koltugu yolcu giivenligi ve konfor agisindan bir aracin en 6nemli
komponentlerinden biri olmakla birlikte statik, dinamik ve kaza dayanimlarinin yan1 sira
OEM’lerin maliyet ve agirlik konusundaki baskilari bu siirecin son derece rekabetci ve

kompleks olmasina yol agmaktadir.

Koltugun gelistirilmesi siirecinde en dnemli unsurlardan biri de gergeklestirilen fiziksel
test tekrarlar1 ve testler icin hazirlanan prototip koltuklarin olusturduklar1 maliyelerdir.
Prototip maliyetlerini ve test tekrarlarindan kaynaklanan zaman kaybinin Oniine

gecebilmek sanal analizlerle miimkiin olabilmektedir.

Arag koltuklar1 genellikle metal iskelet ve bunu ¢evreleyen siingerden olusur. Oturak, sirt
iskeleti, baslik, kol¢ak ve bunlari ¢cevreleyen siinger ile kumastan olusan ara¢ koltugunun
tasariminda arag¢ ile entegrasyonu, giivenlik, estetik ve konfor ilkeleri goz Oniinde
bulundurulsa da koltuk iskeletinin yapisal dayanim ve rijitlik acisindan tagimasi gereken

minimum sartlar1 bildiren giivenlik gereksinimleri belirleyici olmaktadir.

Arag koltugu gelistirme asamasinda giiniimiizde 6nem arz diisiik emisyon kisitlarindan
dolay1r daha hafif ve ekonomik iiretim yontemleri g6z Oniinde bulundurulmaktadir.
Dolayisiyla konsept tasarim asamasinda gilivenlik gereksinimlerini saglayan koltuk i¢in
komponent gelistirilmesinde optimizasyon 6nemli ve gerekli bir aragtir. Arac¢ koltuk
komponentlerinin tasariminda optimizasyon kullanilmasi giivenlik sartlarini saglayan

minimum maliyette koltugun tasarimina yardimci olmanin yani sira agirligin azaltilmasi

1



icin de olmazsa olmaz bir aragtir. Motorlu araclarin yasal yonetmelik ve mevzuatlari
saglamas1 gerekmektedir. Bu sartlar1 sagladigimi gosteren sertifikasyon iglemine
homologasyon denir. Aracin satilacagr pazara gore bu sartlar farklilik gdstermekle
birlikte Avrupa Birliginde satilacak araglar i¢in uyulmasi gereken standartlar Avrupa

Ekonomik Komisyonu (ECE) regiilasyonlaridir.

Bu calismada; M2 sinifi bir yolcu koltugu i¢in regiilasyonla istenen testlerin analizleri
sonlu eleman yazilimi ile gergeklestirilmis istenen sartlar1 saglayan koltuk elemaninin
tasarimi i¢in optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Optimizasyon ile olusturulmus koltuk
elemanini igeren iskelet igin analizler tekrarlanmis ve koltuk iskeleti sonlu elemanlar
analizi ile dogrulanmistir. Sonlu eleman analizi ile dogrulamasi yapilan koltugun fiziksel

testi gerceklestirilmis ve koltugun regiilasyona uygunlugu gosterilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu c¢alismada yolcu koltuk eleman1 iizerinde topografya optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Arag¢ koltuklar: igin literatlir aragtirmasi yapildiginda optimizasyon
kullaniminin ¢ok yaygin oldugu goziikmektedir. Regiilasyonlarla belirtilen test sartlarini
saglayabilmek adina giiclendirme ¢alismalari i¢in ve koltuk {izerinde yapilacak agirlik
azaltma calismalar1 i¢in topografya, boyut ve topoloji optimizasyonu kullanilmaktadir.
Bu boliimde arag koltuklar1 iizerinde optimizasyon kullanimmna dair o6rnekler

sunulmustur.

Moon ve ark. (2009) arastirmalarinda ECE R14 emniyet kemer ¢ekme ve arkadan ¢carpma
regililasyonlarin1 saglayan koltuk gelistirilmesi i¢in yanal eleman iizerinde topografya
optimizasyonu ¢aligmasi yapmislardir. Emniyet kemer ¢ekme analizinden elde ettikleri
yiikler altinda gerceklestirilen topografya optimizasyonu i¢in hedef fonksiyon olarak
yanal elemanin ilk 4 mod frekansinin maksimum olmasi ve yanal elemanin iist
noktasindaki defleksiyonun minimum olmasini istemislerdir. Topografya optimizasyonu
sonucu elde ettikleri yeni geometri i¢in Hyperform analizinde formlanabilirlik analizi
gerceklestirmislerdir. Sekil 1°de baslangic geometrisi i¢in kullanilan tasarim ve

optimizasyon sonucu elde ettikleri geometri gosterilmistir.
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Sekil 2.1 : Topografya analizi sonucu ulasilan geometri (Menon ve ark. 2009)



Topografya optimizasyonu ile ulasilan yeni geometri formu sayesinde ayni regiilasyon

sartlarint saglayan koltuk yanal elemaninda %25 agirlik azaltmasi saglamislardir.

Polavarapu ve ark. (2009) arastirmalarinda ECE17 regiilasyonunu saglayan koltuk i¢in
dokiim olarak tiretilecek sirt iskeleti lizerinde topoloji ve sekil optimizasyonu yapilarak
agirlik azaltmasi hedeflemisglerdir. Koltuk agirligini azaltmaya yonelik sirt iskeletinin tek
parca AMS50 Magnezyum alasimindan iiretilmesi hedeflenen ¢alisma icin sirt iskeleti
tizerine ECE R17 sirt dayanim testi, statik baglik testi, ¢arpma testi sirasinda yolcu
tarafindan koltuga gelecek yiikii yansitan offset yiikii ve yanal ylik sartlar1 altinda

analizlerini gerceklestirmislerdir.

Original Size
and Shape

Topology Free-Size
Optimization Optimization

Validation New Design

Sekil 2.2 : Sirt iskeleti i¢in optimizasyon adimlar1 (Polavarapu ve ark. 2009)

Dokiim i¢in dretilebilirlik sartlarim1 da igerecek sekilde kaburga (rib) dagilimi igin
topoloji ve kalinlik dagilimi i¢in sekil optimizasyonu yapmislardir. Sekil 2.2°de sirt

iskeletinde gerceklestirilen topoloji ve boyut optimizasyon adimlari gosterilmistir.



Optimizasyon sonucu elde ettikleri 1,25 kg agirliga sahip koltuk geometrisiyle baslangig

tasarimina gore %29’luk bir iyilesme saglamiglardir.

Oztiirk ve ark. (2012) arastirmalarinda M3 smifi bir yolcu ara¢ koltugu i¢cin ECE R14
kemer c¢ekme analizi gerceklestirerek koltuk ara¢ baglanti ayaklarindaki gerilme
dagilimini incelemislerdir. Calisma kapsaminda regiilasyonu saglayan koltuk icin farkli
kesite ve malzemeye sahip alternatif ayak tasarimlari ile de analizleri tekrarlamislardir.
Analizleri gerceklestirilen koltuklar i¢in yapilan fiziksel testlerde i1yi korelasyon
saglanmistir. Sonlu elemanlar yonteminin ara¢ koltugu gelistirmede etkin olarak

kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

LS-Dyna yazilimi kullanilarak gerceklestirilen tez calismasinda Hu (2011) 400 kg
agirligin altinda bir elektrikli araci ¢alismistir. Bu projede koltuk ¢arpisma aninda gelen
maksimum yiiklere gére minimum agirlikta olacak sekilde optimize etmistir. Carpisma
analizleri i¢in LS-Dyna yaziliminmi kullanmistir. 95% Hybrid III manken ile 6nden ve
arkadan carpma analizlerini gerceklestirmistir. Bu analizlerden c¢ikarilan maksimum
yiiklere gore topoloji ve sekil optimizasyonu gerceklestirmistir. Esdeger statik yiik
metodunu kullanarak nonlineer dinamik optimizasyon gerceklestirmistir. Boyut
optimizasyonunu ger¢eklestirdigi bu yontemde nonlineer analizin her bir zaman adimi
icin esdeger statik ylikler ¢ikartilir ve bu yiikler i¢in gerceklestirilen optimizasyona gore
model giincellenir. Sonug olarak lineer statik topoloji, boyut ve sekil optimizasyonu ile
gelistirilen koltuk iskeletinde baslangic durumuna gore %I11 hafifletme miimkiin
olmustur. Esdeger statik yiikleme metoduyla gerceklestirilen boyut optimizasyonlari
sonucu %18 oraninda iyilestirme saglanmistir. Esdeger statik yiikleme metodu ile ¢6ziim
stiresi uzun olsa da ileri derece iyilestirme c¢aligmalarinda 6nemli bir potansiyel olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Oztiirk ve ark. (2014) M3 smufi bir arac koltugu igin emniyet kemer ¢ekme analizinde
koltuk ayagina gelen yiikleri tespit ederek bu yiikler altinda ayak i¢in topoloji
optimizasyonu yapmislardir. Optimizasyon kisitt olarak ayak iizerindeki gerilmenin
belirlenen limit degeri gecmemesi istenmistir. Sekil 2.3’de topoloji optimizasyonu

sonucu elde edilen ayak geometrisi ve gerilme dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 2.3 : Topoloji optimizasyonu sonucu gerilme dagilimi (Oztiirk ve ark. 2014)

Topoloji optimizasyonu ile bosaltilan ayagin ECE R14 regiilasyon sartlarin1 sagladigi
analizle tespit edildikten sonra ayaktaki bosaltmalardan elde edilecek pargalarin hurda
amaci disinda kullanilabilecegi yeni bir tasarima gidilmis ve bu tasarim da analizle
dogrulanmistir. Topoloji optimizasyonu kullanilarak gelistirilen koltuk ayagi igin

%20,5’lik bir agirlik kazanimi elde edilmistir.

Hessenberger (2003) arastirmasinda ECE R14 ve FMVSS210 standartlarina uygun olarak
emniyet kemer baglant1 elemanlarinin dayanim analizlerini gerceklestirmistir. FMVSS ve
ECE R14 regiilasyonlar1 arasindaki 2 temel fark FMVSS sartnamesinde 13500 N yiik tim
arag tiplerine uygulanirken ECE R14 regiilasyonunda ara¢ siniflarina gére uygulanan
yiikler farklilik icermektedir, ECE R14 regiilasyonuna gére maksimum yilike miimkiin
olan en kisa siirede c¢ikilip 0.2 saniye yilikte kalmasi istenmektedir FMVSS
regiilasyonunda ise maksimum yiike 30 saniyelik bir rampa egrisiyle ¢ikilir ve 10 saniye
yiikte kalmasi istenir. Bu yoniiyle incelendiginde FMVSS statik test olarak diisiiniilebilir.
FMVSS vyiikleri ECE R14 yiiklerinin iistiinde oldugundan yapilan ¢alismada FMVSS
reglilasyonuna uygun model kurulmustur. Abaqus ile implicit ve LS Dyna ile explicit
cOzdiirtilmek tizere iki farkli FMVSS modeli hazirlanmistir. Her iki metot ile gercekei

sonuglar elde edilmistir.



Sekil 2.4 : Abaqus ve LS-Dyna sonuglarinin karsilagtirilmasi (Hessenberger 2003)

Implicit metot kullaniminda burkulma gibi lokal stabilizasyon problemlerine kars1 dikkat
edilmesi gerekmektedir. LS Dyna kullaniminda ise gergek¢i sonuglarin elde edilmesi i¢in
kontak sartlarinin uygun tanimlanmasi gerekmektedir LS Dyna’nin otomatik kontak
ozelliklerini kullanmak Abaqus’de gerekli olan tek tek kontak tanimlamaya gore daha
kullanish ve kolaydir. Belirtilen nedenlerle ¢6ziim i¢in LS Dyna’nin kullanilmasi daha

verimli olmaktadir.

Arslan ve ark. (2010) aragtirmalarinda bir ticari araca ait $6for koltugu ve ticlii ve dortlii
yolcu koltugu i¢in explicit analiz yontemi kullanarak ECE R14 regiilasyonu sartlarinda
analiz modeli olusturmuslardir. Yapilan analiz ¢alismasi neticesinde koltugun emniyet
kemer baglantilariyla, govde taban sacina baglantida kullanilan punta kaynak sayis1 ve
lokasyonlar1 belirlenmistir. Sekil 2.5’de arka sira ii¢lii yolcu koltugu ve ara¢ baglantisi

icin von-mises gerilme dagilimi gosterilmistir.



Sekil 2.5 : Yolcu koltugu gerilme dagilimi (Arslan ve ark. 2010)

Gleich ve ark. (2002) otobiis i¢in iiretilecek yolcu koltuklarinda fiber takviyeli kompozit
kullaniminm1 arastirmiglardir. Kompozit malzemenin se¢imi konusunda kriter olarak
agirlik azaltmasi, fiyat azaltmasi, secilen parganin termoplastik malzemeyle tiretilebilir
olmasi ve diislik prototip maliyetli olmasin1 géz Oniinde bulundurmuslardir. Koltugun
mekanik dayanim kriteri i¢in iist noktasindan yatay ve diisey diizlemde 227 kg yiikleme
yapilmistir ve bu yiikleme altinda kalict deformasyonun 6,35 mm’den az olmasi
istenmektedir. Koltuk tasariminda dayanim i¢in karbon fiber kaburgalar eklenmistir.
Sekil 2.6’da fiber takviyeli termoplastik olarak iiretilecek koltugun geometrisi
gosterilmistir. Basinglh kaliplama ile {iretilen ve testleri gecen koltuk icin yaklasik %40
hafifletme yapilmistir.



Sekil 2.6 : Fiber takviyeli termoplastik yolcu koltuk tasarimi (Gleich ve ark. 2002)

Polavarapu (2008) tezinde dokiim olarak tiretilen 6n koltuk sirt iskeleti icin ECE R17 sirt
dayanim testi, statik baglik testi ve carpisma esnasinda olusan diger yiikler altinda
optimizasyon ¢aligmasi gergeklestirmistir. Sirt iskeletinin {iretildigi malzeme icin yiiksek
dayanim agirlik oranina sahip AMS50 magnezyum alagimi kullanilmigtir.  AMS50
magnezyum alasiminin kalinlik arttik¢a artan gevrek yapisindan dolay1 2, 6 ve 10 mm’lik
kesitler i¢in ¢alisma gerceklestirilmistir. Referans tasarim igin kesit kalinlig1 iskeletin
bliyiik ¢ogunlugu i¢in 2,5 mm oldugundan siinek malzeme modeli kullanilmistir.
Malzeme ve kaburga dagilimini belirledigi optimizasyon ¢aligmalar: i¢in Optistruct
yazilimini kullanmistir. 3 boyutlu modelde gergeklestirdigi topoloji optimizasyonu i¢in
hedef fonksiyon olarak agirligin minimize edilmesini istemistir. Kabuk elemanlarla
kurdugu serbest boyut optimizasyonu modeline goére kabuk elemanlarin kalinliklar
belirlenmistir. Topoloji optimizasyonundan elde edilen 3 boyutlu model ve boyut
optimizasyonundan elde edilen 2 boyutlu model sonuglarina gore dokiim prosesi ile
iiretilebilir yeni geometri tasarimi yapilmistir. Referans model ve optimizasyon sonucu

ulasilan geometri ile analizler ABAQUS ile gergeklestirilmistir.



Sekil 2.7 : Sirt iskeletinde boyut optimizasyonu sonucu kalinlik dagilimi (Polavarapu
2008)

2,5 mm baslangi¢ kesit kalinligiyla yapilan optimizasyon ¢aligmalari sonucunda 0,75 mm
ile 3,5 mm arasinda degisen kesitlerde kalinlik dagilimi elde edilmistir. Sekil 2.7°de boyut
optimizasyonu sonucu sirt iskeleti i¢in kalinlik dagilimi gosterilmistir. Calismalar

sonunda referans tasarima gore %12,95 toplam agirlik azaltmas1 saglanmistir.

Gergeklestirilen kaynak arastirmasi sonucunda koltuk iskeletinin ve baglanti
elemanlarinin tasariminda sonlu elemanlar yazilimlarinin etkin olarak kullanildig: tespit
edilmistir. Koltuk iizerinde hafifletme calismalar1 i¢in diisiik yogunluk yiiksek
mukavemetli alasim veya kompozit malzemelerin kullanimi arastirilmis dokiim olarak
tiretilen iskeletler icin topoloji optimizasyonuyla minimum agirlikta koltuk iskeletinin
tretimi hedeflenmistir. ECE R14 ve ECE R17 regiilasyonlarindaki ytikler altinda koltuk
pargalart i¢in topografya ve topoloji optimizasyonu kullanarak regililasyonu saglayan
koltuk {iizerinde hafifletme veya regiilasyonu saglayacak sekilde tasarim iyilestirmesi
yapilmustir. Yapilan ¢alismalar fiziksel testlerle dogrulanmis sonlu eleman analizleriyle
fiziksel testler arasinda yiiksek tutarlilik tespit edilmistir. Sonlu elemanlar yazilimlar
kullanilarak gergeklestirilen c¢alismalar sonucunda ciddi agirhik kazanimlari elde

edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Motorlu araglarin yasal yonetmelik ve mevzuatlar1 saglamasi gerekmektedir. Bu sartlari
sagladigini gosteren sertifikasyon islemine homologasyon denir. Aracin satilacagi pazara
gore bu sartlar farklilik gostermekle birlikte Avrupa Birliginde satilacak araglar igin
uyulmasi gereken standartlar Avrupa Ekonomik Komisyonu (ECE) regiilasyonlaridir. Bu
regiilasyonlar satisa sunulan araglarin azami giivenlik sartlarini saglamasini garanti altina
alir ve bu sartnameler giivenligi arttiric1 yonde belirli periyotlarla gilincellenir. Satisa
sunulacak her ara¢ i¢in bagimsiz kurulus kontroliinde homologasyon testlerinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu calismada ara¢ koltuklara ait emniyet kemer
baglant1 elemanlarinin dayanimini kapsayan ECE R14 ve arag¢ koltugu ile baglanti
parcalarinin dayanimini kapsayan ECE R80 regiilasyonlarina ait testlerin M2 sinifi koltuk
icin sanal analizleri gerceklestirilecek olup tasarlanan koltugun istenen dayanim sartlarin

saglayip saglamadigi arastirilacaktir.

Calisma kapsaminda referans ikili yolcu koltuk tasarimi i¢cin ECE R14 emniyet kemer
¢ekme analizi yapilacaktir. Analiz sonucuna gore iyilestirilmesi gereken parga veya
parcalar i¢in optimizasyon araglari kullanilarak iyilestirme calismasi yapilacaktir.
Yapilan ¢alisma sonucunda olusturulan tasarim i¢in sonlu elemanlar analiziyle dogrulama
calismas1 tekrarlanacaktir. Dogrulanan tasarim i¢in hafifletme olasiliklari incelenecektir.
ECE R14 ve ECE R&80 analizi i¢in analizle dogrulamasi yapilan koltugun fiziksel test

sonuclar1 sunulacaktir.

3.1 Arac koltuklarimin siniflandirilmasi

Arag koltuk tasariminda giivelik, konfor, parcalarin standartlastirilmasi gibi pek cok
faktor bulunmaktadir. Koltugun saglamasi gereken yasal zorunluklarla birlikte miisteri
talepleri de stirekli artmaktadir.

Araglarin siniflarin1 tantmlamak adina belli kategoriler mevcuttur. Bu kategorilerden M
sinifi araclar en az 4 tekerlege sahip yolcu tasima amagli motorla ¢alisan araglari kapsar.
M1 simifi: Siirlicii koltugu disinda en fazla 8 yolcu tasima kapasitesine sahip araglari

kapsar.
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M2 sinifi: Siiriicii koltugu disinda 8’den fazla yolcu tasima kapasitesine sahip ve azami
kiitlesi 5 tonu gegcmeyen araglar1 kapsar.

M3 sinifi: Siiriicii koltugu disinda 8’den fazla yolcu tagima kapasitesine sahip ve kiitlesi
5 tonun lizerindeki araglar1 kapsar.

N smnifi araglar en az dort tekerlege sahip ve yilik tasima amaciyla kullanilan araglari
kapsamaktadir.

N1 smifi: Yiik tasima amaciyla kullanilan ve maksimum agirlig1 3,5 tonu gegmeyen
araclar1 kapsamaktadir.

N2 smift: Yiik tagima amaciyla kullanilan ve kiitlesi 3,5 tonun iizerinde fakat 12 tonu
geemeyen araglart kapsamaktadir.

N3 smifi: Yik tasima amaciyla kullanilan kiitlesi 12 tonun iizerindeki araglari
kapsamaktadir. (ECE/TRANS/WP.29/78/Rev.3 2014)

Biz bu ¢alismada M2 sinifi bir arag koltugunun arag¢ giivenlik sartlar1 i¢in analizlerini

gerceklestirecegiz.

3.2 Arag koltuklar icin giivenlik sartlar:

3.2.1 ECE R14 sartnamesi

ECE R14 regiilasyonu M ve N smufi araclarin emniyet kemer baglantilar1i ve M1 sinifi
araglarin ISOFIX ve ¢ocuk koltugu baglantisi i¢in kullanilan top-tether baglantilariyla

diger siniftaki araclarin ISOFIX baglantilari i¢in tanimlamalari igerir.

Emniyet kemer ¢cekme testi i¢in ayni gruptaki koltuklar es zamanli olarak test edilmelidir.
Kuvvet ara¢ yatay diizleminden 10 derece + 5 ° yukar1 dogru bir agiyla uygulanmalidir.
Hedef yiikiin %10°u kadar bir 6n ylik uygulanmasi gerekmektedir. Hedef yiike miimkiin
oldugunca kisa siirede ulasilmalidir. Koltuk hedef yiike ulastifinda 0,2 saniyeden daha
uzun siire hedef yilike dayanabilmelidir. Yiikiin uygulanmasi i¢in Sekil 3.1 ve Sekil 3.2
de gosterilen yiik uygulama bloklar1 kullanilir. Sekil 3.1 de gosterilen blok oturak siingeri
iistiine yerlestirilir, miimkiin oldugunca sirt siingerine dogru itilir ve kemer blogun
etrafindan gergin gececek sekilde konumlandirilir. Sirt kuvvet uygulama blogu da kemer

gergin duracak sekilde konumlandirilir. Bloklar H noktasina miimkiin oldugunca yakin
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pozisyonlandiriimalidir. Konumlandirma esnasinda uygulanan yiilk minimum o6n yiik
degerini gegmemelidir. Emniyet kemer alt baglanti noktalar1 arasindaki agikliga bagh
olarak 254 mm veya 406 mm bloklardan dl¢iimiize uygun olan1 kullanilabilir. Tki nokta
ve ii¢ nokta emniyet kemer baglantisi i¢in bel ve omuz emniyet kemerlerine uygulanan

kuvvetler asagidaki tablolarda gosterilmistir. (Yiice 2014)

3.2.1.1 H noktasinin tanimlanmasi

H noktasinin tanimlanmasi i¢in Sekil 3.3‘de gosterilen SAE J826 ii¢ boyutlu H noktast
mankeni kullanilir. H noktasi yolcunun kalca bolgesini ve sirt acist baslangic govde
acisini ifade eder. Manken gévde ve kalca olmak iizere iki boliimden olusur. Govde,
uyluk, kalca ve bacak agirliklar1 koltuk {izerinde oturan yolcunun agirligini yansitacak
sekilde uygun askilara asilir. Sekil 3.4’de manken tlizerindeki agirlik asma bolgeleri ve
manken iizerindeki Olgliler gosterilmistir. Kalga diz baglantisi ve sirt, kalca, ayak
baglantilar1 yolcu govdesinin hareket kabiliyetini yansitacak sekilde mafsallarla
birlestirilmistir. H noktasi ekseni sirt agis1 mafsalindan gecer. Bu mafsala bagli kafa mili
tizerinden baslangig sirt agis1 6l¢iiliir. Manken koltuga ideal siiriis pozisyonunda olacak
sekilde konumlandirilir. Mankenin merkez diizlemi koltuk sirt ve oturagmin merkez
diizlemiyle ¢akisacak sekilde pozisyonlandirilir. Agirliklar yerlestirildikten sonra 100 N
yik sekilde gosterilen yiikk uygulama noktasindan uygulanir. Manken baslangic
pozisyonuna getirilerek test tekrarlanir. H noktast H nokta ekseninden ara¢ referans
sistemine gore Ol¢iiliir. H noktasinin koordinatlar1 belirlendikten sonra baslangig sirt agisi
Olciiliir. Belirlenen H noktasi ve sirt agis1 gerceklestirilecek olan statik analizler i¢in

referans olusturur. (Thiyagarajan 2008)
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Sekil 3.1 : Bel emniyet kemer ¢ekme blogu (Uniform provisions concerning the
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14 Regulation 2008)

with regard  to safetybelt anchorages ECE R-
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Emniyet kemer sabitleme noktalarina
baglanacak kemer

Sekil 3.2 : Omuz emniyet kemer ¢ekme blogu (Uniform provisions
concerning the approval of vehicles with regard to safetybelt anchorages ECE
R14 Regulation 2008)

Cizelge 3.1 : iki nokta emniyet kemer i¢in uygulanan kuvvetler

M1 | 22,500 N + 20 x koltuk kiitlesi x 9,81 m/s2
M2 | 11,100 N + 10 x koltuk kiitlesi x 9,81 m/s2
M3 | 7,400 N + 6,6 x koltuk kiitlesi x 9,81 m/s2

Cizelge 3.2 : Ug nokta emniyet kemer igin omuz emniyet kemer kuvvetleri

Omuz Emniyet Kemeri
M1 | 13,500 N

M2 | 6,750 N

M3 | 4,500 N

Cizelge 3.3 : Ug nokta emniyet kemeri igin bel emniyet kemer kuvvetleri

Bel Emniyet Kemeri

M1 | 13,500 N + 20 x koltuk kiitlesi x 9,81 m/s2
M2 | 6,750 N + 10 x koltuk kiitlesi x 9,81 m/s2
M3 | 4,500 N + 6,6 x koltuk kiitlesi x 9,81 m/s2

Cizelge 3.1’de iki nokta emniyet kemerine sahip koltuk i¢in ¢ekme yiikleri
gosterilmistir. Cizelge 3.2°de {li¢ nokta emniyet kemerine sahip koltuk i¢in omuz

emniyet kemerinden uygulanacak yiikler gosterilmistir. Cizelge 3.3’de ii¢ nokta
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emniyet kemerine sahip koltuk i¢in bel emniyet kemerinden uygulanacak yiikler

gosterilmistir.

nEes
H=polnt_pivot
T Lateral level

af

Direction ond point
eppliection of lead

Sekil 3.4 : Manken agirliklar1 ve 6zel olgiiler (Thiyagarajan 2008)
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3.2.1.2 Test sonuclarimin degerlendirilmesi

Biitiin baglant1 elemanlar testte belirtilen yiikleri karsilayabilecek dayanimda olmalidir.
Belirtilen yiikleme stiresinde sartlar saglanmigsa kalict deformasyon, kismi yirtik veya
kirilma koltukta hataya sebep olmayacak mertebede olmalidir. 2,5 tonu gegcmeyen M1
smifi araglar i¢in iist emniyet kemer baglanti noktasi koltuk iizerinde ise maksimum
deplasman koltugun referans noktasindan gecen dikey diizlemi ge¢meyecek sekilde
olmalidir. Diger smiftaki araglar i¢in deplasman R noktasindan 10° agiyla olusturulan

diizlemi gegmemelidir.

3.2.2 ECE R80 sartnamesi

ECE R80 sartnamesi M2 ve M3 kategorisindeki araglar1 kapsar. ECE R17 sartnamesini
saglayan M2 smifi araglar bu sartnameden muaf sayilir. One bakan koltuklarin her birine
Sekil 3.5°de gosterilen koridorda kalan ivme degeriyle dinamik test veya asagida detaylari

verilen statik itme testi uygulanmalidir.

deceleration or acceleration (g)

A
12

10

0 — T T T T T I T 1 T I >
] 20 40 60 &0 100 120 140 160

time |ms|

Sekil 3.5 : ECE R80 dinamik test ivme koridoru ( Uniform provisions concerning the
approval of seats of large passenger vehicles and of these vehicles with regard to the
strength of the seats and their anchorages 2012)

17



3.2.2.1 Statik itme testi detaylar1

Statik itme test sartnamesinin amaci yolcularin 6ndeki koltuk tarafindan dogru bir sekilde

tutuldugunun kontroliinii gergeklestirmektir.

Test aparat: radyiisii 82 + 3 mm olan silindirik yiizeylere sahip bloktur. Ust form i¢in en
az koltuk sirt genisliginde olmalidir. Alt form 320 -/+10 genisliginde olmalidir. Sekil 3.6

‘da test aparatinin Olgiileri gosterilmistir.

164

Sekil 3.6 : ECE R80 itme blok olgiileri ( Uniform provisions concerning the approval of
seats of large passenger vehicles and of these vehicles with regard to the strength of the

seats and their anchorages 2012)

Silindirik bloklar koltugun oturma diizlemine paralel olarak uygulanan kuvvetin
Olciilecegi kuvvetdlgerlere sahip olmalidir. 1000/H1 + 50 N kuvvet H; yiiksekliginden
uygulanir. H; yliksekligi referans diizleminden 0,7 m ila 0,8 m yukarida iiretici tarafindan
belirlenen ytiksekliktir. 2000/H2 + 100 N kuvvet H: yiiksekliginden uygulanir. Hz
yiiksekligi 0,45 m. ila 0,55 m. arasinda degisen {liretici tarafindan belirlenen ytiksekliktir.

Kuvvet uygulama bloklar1 kuvvet uygulama siireci boyunca miimkiin oldugunca sirt ile
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kontak halinde olmalidir. Koltugun birden fazla oturma pozisyonu olmasi durumunda her
pozisyon icin bu kuvvetler uygulanmalidir. Koltugun baslangi¢ pozisyonu bloklarin en
az 20 N kuvvet uyguladig1 durum i¢in 6l¢iiliir. Kuvvetler miimkiin oldugunca ¢abuk ve
her iki blogun kuvveti belirtilen degerde birlikte kalacak sekilde uygulanmalidir.

Deformasyon ne olursa olsun belirtilen yiike en az 0,2 saniye dayanmalidir.

3.2.2.2 Test sonu¢larinin degerlendirilmesi

Koltuk baglantilart ve koltuk yeterli dayanimi saglamali. Hi Kkuvvet uygulama
noktasindaki koltugun pozisyonuna gore yatay diizlemdeki yer degistirme 400 mm’yi
geememelidir. H; kuvvet uygulama noktasinin merkezindeki maksimum yer degistirme
100 mm’den diisiik olmamalidir. Hz kuvvet uygulama noktasinin merkezindeki
maksimum yer degistirme 50 mm’den diigiik olmamalidir. Sirt baglantilar1 ve elemanlari
yolcu da yaralanmaya sebep olmayacak kondisyonda olmalidir. Bu sart 165 mm
capindaki kiirenin dokunabilecegi alandaki par¢anin radyus egimi minimum 5 mm ise
saglanmis sayilir. Koltugun diger bolgeleri icin koltugun herhangi bir parcasinin veya
baglant1 elemaninin komple ¢ikmamis olmasi beklenir. Kismi olarak ayrilmis par¢a varsa
dahi tiim kilit mekanizmalarinin testin uygulanmasi boyunca kilitli olmas1 gerekmektedir.

Test sonunda yaralanmaya sebep olacak keskin kenar, kose veya yirtik olusmamalidir.

3.3 Optimizasyon kavram

Optimizasyon verilen sartlar1 saglayan hedef fonksiyonunu minimize veya maksimize
eden prosese verilen isimdir. Miihendislikte optimizasyon, mevcut kaynaklarla miimkiin
olabilecek en kaliteli, en 1yi lirlinii tasarlamay1 ve liretmeyi hedeflemektir. Bu metotlardan
biri, deneyler yardimiyla imal edilen modellerin test edilmesi ve gelistirilmesidir. Bu ¢ok
pahali metodu kullanmak yerine, tasarim islemini analitik olarak tanimlamak ve ¢6ziimii
diferansiyel cebir veya varyasyonel cebir ile elde etmek giiniimiizde ¢cok daha yaygin
olarak kullanilmakta ve firetici firmalara zaman ve ekonomiklik agisindan biiyiik

avantajlar saglamaktadir. Glinlimiizde bilgisayar kodlar1 yardimiyla tasarimi analiz etmek
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ve sonuglart degerlendirmek miimkiindiir. Tasarim degiskenlerini degistirerek ve

programui tekrar calistirarak kabul edilebilir bir tasarim elde edilebilir.

Cogu optimizasyon algoritmasinda baslangi¢ tasarim degiskenleri tanimlamak gerekir.
Bu degerler baslangi¢ noktasi olarak kullanilarak iterasyon yapilir ve her adimda tasarim
yenilenir optimizasyon igleminde her bir iterasyon igerisinde ilk 6nce iki ardisik iterasyon
arasinda yakinsamanin olup olmadigi kontrol edilir, yakinsama belirli toleranslar
icerisindeyse optimumu elde etmis oluruz ve iterasyon durur. Yakinsama belirli
toleranslar icerisinde degilse optimum elde edilene kadar iterasyona devam edilir ve
bunun i¢in model tasarim duyarliliglr analizinden gecer. Bu iterasyon islemi ig¢in
optimizasyon sonuglandiginda model gilincellenerek dongiiniin basina doniiliir ve tekrar
yakinsamanin olup olmadig1 sorusu sorulur. Sekil 3.7°de optimizasyon islemi icin akis

semas1 gosterilmistir.
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Sekil 3.7 : Optimizasyon akis semasi



3.3.1 Optimizasyon parametreleri

Miihendislik problemlerinin bir¢ogu belli kisitlamalara sahip iyilestirmeler igerir. Verilen
gerilme ve deformasyon kisitlamalar1 altinda minimum agirliga sahip tasarimin

bulunmasi bu iyilestirmelere bir 6rnektir.

Kisitlamalara sahip bu tarz problemler genel lineer olmayan programlama formunda

asagidaki gibi ifade edilebilir.
X = (X1, X2, ....,Xn)" tasarim degiskenleri vektorii olacak sekilde
0ix) <0 (i=1, ..., m) esitsizlik kisitlamalarini ve

hi(x)=0 (=1, ... ,]) esitlik kisitlamalarin1 saglayan f(x) fonksiyonunun minimum veya

maksimum degeridir. (Menon 2005)

Optimize edilecek biiyiikliik hedef fonksiyon olarak adlandirilir. Optimum degeri bulmak
icin degisken olarak kullanilan parametreler tasarim degiskeni ve parametrelerin alacagi
degere iligkin sinirlandirmalar da kisitlayicilar olarak adlandirilir. Optimizasyon
problemleri hedef fonksiyonunun tiiriine gore siniflandirilabilirler. Hedef fonksiyonu ve
kisitlar dogrusal ise veya problem herhangi bir kisit fonksiyonu i¢cermiyorsa dogrusal
programlama soz konusudur. Kisitlamasiz ¢ok degiskenli optimizasyon problemi 3.1

denklemindeki gibi tanimlanabilir. (Kaymaz 2005)
min f(x) = 3x1% — 2X1X2 + 5x2% + 8x, (3.1)

Degiskenlerin ve hedef fonksiyonun dogrusal oldugu dogrusal programlama problemine

ornek 3.2 denkleminde verilmistir.
min f(x) = 2xy + 6X2 (3.2)
X1+ X2<2
2X1+ X2 <2
X12>20,x2>0

Dogrusal olmayan cok degiskenli kisitlamali optimizasyon problemine ornek 3.3

denkleminde verilmistir.
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min f(X) = x12 — 2X1X2 + 5%z + 8X» (3.3)

1
1<
6ox, 1 10
1 <0
3600 X1 (X1 — %) <

3.4 Yapisal optimizasyon tiirleri

Yapisal optimizasyon problemleri ii¢ baglik altinda incelenebilir; boyut optimizasyonu,
sekil optimizasyonu ve topoloji optimizasyonu. Sekil optimizasyonunun bir formu olan

topografya optimizasyonu da ayr1 bir baslik altinda incelenebilir.

3.4.1 Boyut optimizasyonu

Onceden tanimli parametreler iizerinden uygulanir. Optimizasyon yapilacak parcanin
geometrisi bellidir ve parca kalinligr tasarim degiskeni olarak kullanilabilir. Kirig
elemanlar i¢in kesit alan1 ve uzunluk tasarim degiskeni olarak tanimlanabilir. Ayrica her

bir par¢a i¢in tanimli malzeme 6zellikleri de tasarim degiskeni olarak kullanilabilir.

3.4.2 Sekil optimizasyonu

Sekil optimizasyonunda yapinin dis siirlar1 ve yapi igerisindeki bosaltma geometrileri
tasarim degiskenleridir. Yiizeyler lizerinde degisken tanimlamas1 yapilabildiginden boyut
optimizasyonunun genisletilmis hali olarak disiiniilebilir. Boyut optimizasyonunda

oldugu gibi konfigiirasyonu 6nceden belirlenmis olan yapilar1 esas alir.
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3.4.3 Topoloji optimizasyonu

Yapisal optimizasyonun en genel formu topoloji optimizasyonudur. Sekil ve boyut
optimizasyonunda ama¢ optimum malzeme dagilimmi bulmak iken topoloji
optimizasyonunda sonug sekli veya delik sayisi, parga sekli gibi topoloji belli degildir.
Verilen tasarim alani i¢in amag¢ optimum malzeme ve bosluk dagilimini bulmaktir. Ayrik
elemanlarla ifade edilen sonlu elemanlar modelinde sonug olarak malzemenin bulunup
bulunmamasina gore 0-1 problemi seklinde ifade edilebilir. Topoloji optimizasyonu igin

yogunluk metodu ve homojenlestirme metodu olmak iizere iki temel yaklasim mevcuttur.

3.4.3.1 Homojenlestirme Metodu

Homojenlestirme metodu, 1988 yilinda Kikuchi ve Bendsoe tarafindan gelistirilmistir.
Homojenlestirme metodu, kriter ve kisitlayicilar saglanirken tasarim alanindaki optimum
yapmin kompozit mikroyapisal bir sistem {iizerinde gergeklestirir. Homojenlestirme
metodu, sistemi kompozit ve mikroyapisal bir olusum olarak kabul etmekte ve bu yapi
homojenlestirilmektedir. Bu metoda gore bir mikroyapi; malzeme icermeyen (delik
biiyiikliigii =1), izotropik malzeme igeren (delik biiyiikliigii= 0) ve ortoropik (0 < delik
blytikligli < 1) malzeme igeren genellestirilmis gézenekli malzeme olmak {izere ii¢
grupta smiflandirilir. Bosluk, goézenek ve kati mikroyapilarin dagilimi bir yapinin
topolojisini gosterir. Homojenlestirme teorisi; tasarim alanindaki gdzeneklerin farkl
olmasindan dolayr mikroyapilarin elastik malzeme 6zelliklerinin esdeger olarak
degerlendirilebilecegini kabul eder. Homojenlestirme teorisinde yapi, periyodik
mikroyapilarin bilesimi olarak kabul edilir ve esdeger malzeme 6zellikleri, mikroskobik
biiyiikliikte azalma igeren bir sinir siire¢ ile belirlenir. Ayrica, malzeme eksenlerinin
oryantasyonu, malzeme Ozelliklerini tanimlamada dikkate alinmak zorundadir.
Boylelikle bir yapinin elastik malzeme 6zellikleri, mikroyapisal deliklerin oryantasyonu
ve bliylikligl ile tanimlanabilir. Optimizasyon siirecinde mikroyapilar, kat1 ve bosluk
arasinda degisir. Eger mevcut malzeme miktar belli ise malzeme yapinin bir kismindan
diger bir kismina hareket edebilir. Bu nedenle yapilarin topoloji tasarimi, belirlenen

uygun yapisal alan i¢inde optimum malzeme dagiliminin bulunmasi olarak ele alinabilir.
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3.4.3.2 Malzeme Dagilim1 Metodu

Malzeme dagilim metodu 1993 yilinda R.J. Yang ve C.H. Chuang tarafindan
gelistirilmistir.  Yogunluk metodu olarak da adlandirilmaktadir. Homojenlestirme
metodunda, her bir elemanin Young modiilii i¢in ek islemler yapilmakta ve her bir eleman
icin ¢oklu degiskenler kullanimi gerekmektedir. Bu nedenle, problemin yapisi daha
karmasik hale gelmekte ve ¢6ziim i¢in gerekli islem hacmi artmaktadir. Malzeme dagilim
metodunda, homojenlestirme metodundan farkli olarak; her bir sonlu elemanin
yogunlugu tasarim degiskeni olarak kabul edilir. Homojenlestirme metoduna benzer
komplianst minimize etmektir. (Yildiz 2003) Sekil 3.8’de boyut, sekil ve topoloji

optimizasyon problemleri drneklemeyle anlatilmaya calisilmistir.

{a)
(XXXX]-CXYXX]
(b)
‘* A YA V.4
(e)

Sekil 3.8 : Boyut (a), sekil (b) ve topoloji (¢) optimizasyon &rnekleri (Olason 2010)

3.4.3 Topografya optimizasyonu

Topografya optimizasyonu sekil optimizasyonunun gelismis bir formudur. Bunya (bead)
optimizasyonu olarak da adlandirilabilir. Topoloji optimizasyonu ile benzerlik gosteren
topografya optimizasyonunda tasarim degiskeni olarak yogunluk yerine parca ilizerinde

uygulanabilir kabartmalar kullanilmaktadir. Tasarim bdlgesi, yapi lizerinde etkisi
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hesaplanan ve bir seri iterasyonla optimize edilmis ¢ok sayida degiskene boliinmektedir.
Cok sayidaki sekil degiskeni kullaniciya, tasarim alani igerisinde bunya olusturulmasi
imkanin1 saglamaktadir. (Balaban 2011) Topografya optimizasyonunda kiitle, atalet
momenti, frekans, birim sekil degistirme, hacim, komplians, burkulma modu, kuvvet,
gerilme, yer degistirme amag¢ ve kisit fonksiyon olarak tanimlanabilir. Optistruct
yaziliminda olusturulacak bunyaya ait geometrik parametreler tanimlanabilmektedir.
Bunya geometrisi disinda iiretilebilirlik, simetri ve ¢ogaltma kisit parametreleriyle bunya

geometrisi yonlendirilebilir. Sekil 3.9’da bunya geometrik parametreleri gosterilmistir.

Min. Bead genigligi
L
;’E ; y Max. Bead yuksekligi

Bead agisl

Sekil 3.9 : Bunya parametreleri (Balaban 2011)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

Bu calisma M2 smift bir yolcu koltugunun sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
modellenmesi, olusturulan modelin ECE R14 emniyet kemer ¢ekme ve ECE R80 statik
itme test kosullar1 altinda analiz edilmesi, sonug¢larin degerlendirilmesi ve topografya
optimizasyonuyla iyilestirme ¢alismasi ve nihai tasarimin regiilasyonlara uygunlugunun

incelenmesi ile tamamlanmistir.

4.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik miihendislik problemlerinin nispeten basit alt
problemlere indirgenerek ¢coziimiin arandig1 bir yontemdir. Yapisal analizlerde, karmagsik
olan yap1 ¢ok sayida parcaya boliintir. Her bir eleman birbirine diigiim noktalariyla
baglidir. Her bir diiglim noktasinin ii¢ 6telenme ve tic donme olmak iizere alt1 serbestlik
derecesi vardir. Sonlu elemanlar yontemi ile siirekli bir yapinin davranisi sonlu sayidaki

diigiim noktasi (serbestlik derecesi) ile ifade edilir.

4.1.1 Dogrusal Olmayan Sistemlerin Coziimii

Sistemin, lineer denge denklemleri ile ¢oziilemedigi durumlarda Hooke esitligi ile ¢6ziim
yeterli olmaz. Bu yiizden birden fazla adimda ¢6ziim aranir. Her bir adimda (iterasyon)
yapilan yiiklemeye gore istenen sonuca belli bir yakinsama ile ulasilir. Sonlu elemanlar
analizlerinde akma siirinin tizerindeki deformasyonlar s6z konusu oldugunda malzeme
dogrusal olmayan davranig gosterir. Sekil 4.1°de gosterilen malzeme gerilme — gerinim
egrisinin akma bolgesinin iistiindeki bu dogrusal olmayan durum plastik davranis olarak

adlandirilir.
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Sekil 4.1 : Malzeme gerilme — gerinim egrisi (Yasar 2011)

4.1.2 Dogrusal Olmayan Dinamik Sistemlerin Coziimii

Sonlu elemanlar uygulamasinda siklikla karsilagilan diger bir durum dogrusal olmayan
dinamik sistemlerin ¢oziimiidiir. Bu tiir problemler acik kod (explicit) yontemi ile
coziiliirler. Acik kod kullanilan ¢ézlimlerde rijitlik matrisi olusturulmadigi i¢in ¢6ziim
daha sadedir. Her zaman aralig1 i¢in yiikleme sartlar1 farkli oldugundan dogrusal
sistemlerdeki gibi denge hali arastirilmaz. A¢ik kodlarin kullaniminda sistemin kararlilig
i¢cin model kii¢iik zaman araliklarinda ¢ozdiiriiliir. Dinamik sistemlerin ¢6ziimiinde (4.1)

denge denklemi kullanilmaktadir. (Yasar 2011)
mX + cx + kx = f(t) (4.2)

Sonlu farklarla yukaridaki denklemi ifade etmek gerekirse denklem (4.2) halini alir.

[MI{X,} + [CI{Xn} + [K1{X0} = {Fas (80} (4.2)
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[K] : Katilik matrisi

[C] : Sonlimleme matrisi
{Fas} : D1s kuvvetler vektorii
[KI{Xn} = {Fig(tn)}

Denklemin ¢dziimii sirasinda yapiya etkiyen diger kuvvetler de hesaba katildiginda genel

olarak hareket denklemi (4.3) asagida verilmistir.

[M] {%} = {fdlS} - {Fic} + {ngvde} + {Fhrg} + {Fkontak} (4-3)
{Fgsvde} : Govde kuvvetleri
{Fnrg} : Hourglass kuvvetleri

{Frontak} : Kontak kuvvetleridir.

4.1.2.1 Acik kod i¢cin zaman arahg

Acik kod ile ¢oziimde en kiiclik zaman araligina sahip elemana gbére zaman adimi
belirlenir. Zaman aralig1 karakteristik eleman boyunun dalga hizina oranidir. Tek boyutlu

eleman i¢in zaman aralig1 Courant, Freidrichs ve Lewy esitligi denen bu denklem (4.4)

asagidaki gibidir.
At = =< (4.4)
c
B E
©T PG =97)
C : ses hizi

E: Elastisite modilia
p : Yogunluk
9 : Poisson orani

L. : Karakteristik eleman boyu
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Kabuk elemanlar i¢in karakteristik uzunluk hesab1 Sekil 4.2’de gosterilmistir.

]
/ I.=A/D
[, =0.707 ] l.=0.8661 '

Sekil 4.2 : Kabuk elemanlarda karakteristik uzunluk (Anonim 2012)

4.1.3 Acik kod hesaplama yontemi

Yolcu koltuguna ait ECE R14 ve ECE R80 analizlerinin acik kodla ¢oziimii igin
RADIOSS sonlu eleman ¢oziicli yazilimi kullanilmistir. RADIOSS igin agik kod ¢6ziim
adimlar Sekil 4.3’de gosterilmistir. Coziim adimlari su sekildedir:

Bir zaman adimi i¢in sisteme etkiyen dis kuvvetler (hiz, ivme, deplasman, kuvvet,
moment gibi) tatbik edilir. Bu kuvvetler i¢in iterasyon adiminda olusan hourglass ve i¢
eleman kuvvetleri hesaplanir. Bu adimda eleman koordinat sistemine gore matris

hesaplanir. (4.5)

-1 00

ad
slt=FT (4.5)

Elemanlar iizerinde birim sekil degistirme oranlar1 hesaplanir.
Sekil degistirme oranindan gerilme degeri ¢ikarilir.
0, = f(é, malzeme egrisi) 4.7)
Acik zaman integrasyonu ile cauchy gerilmeleri hesaplanir.
o(t + At) = a(t) + 6(At) (4.8)
Ic kuvvetler ile hourglass kuvvet vektorleri de hesaplanip bir sonraki zaman adimi

hesaplanir. Kontak kuvvetleri de kullanilarak dis kuvvetler ve i¢ kuvvetlerin farkindan

yeni zaman adimi i¢in yeni ivime hesab1 yapilir.

Uy = MY (f i — finei) (4.9)
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Sekil 4.3 : Acik kod ¢6zim akisi (Yasar 2011)

4.2 Koltuk Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Koltugun sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasinda Altair Hypermesh yazilimi
kullanilmistir. Sac malzemelerin orta yiizeyleri ¢ikarilarak iki boyutlu kabuk elemanlarla
modellemesi yapilmistir. Eleman boyutu ortalama 5 mm olarak secilmistir. Ikili koltuk
modeli toplam 34704 eleman ve 36844 diigiim noktasindan olusmustur. Koltuga ait sonlu

eleman modeli Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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.

Hypermesh programinda sonlu eleman modeli hazirlanan koltugun malzeme ve kalinlik

Sekil 4.4 : ikili koltuk sonlu eleman modeli

bilgileri tanimlandiktan sonra Hypercrash programi yardimiyla pargalar arasinda temas
tanimlamalar1 ve baglanti elemanlarinin modellenmesi yapilmistir. Civata ve kaynak gibi
baglant1 parcalarmin modellenmesinde baglanti bolgesinin kritikligine bagli olarak tek
boyutlu yay (SPRING), kiris (BEAM) ve rijit (RBODY) elemanlar kullanilmistir. Civata
baglantilarinin modellenmesinde secilen yay eleman g¢ubuk tip yay eleman olup
(PROP/TYPE13) 6 bagimsiz deformasyon moduna sahiptir. Tip 13 yay eleman i¢in
deformasyon modlar1 Sekil 4.5‘de gosterilmistir. Lineer yay eleman tanimlamasi i¢in

kuvvet hesab1 i¢in formiil asagida verilmistir.

F=K§+Cé (4.10)
K = yay direngenligi
C = sbnimleme katsayisi
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Sekil 4.5 : Cubuk eleman deformasyon modlar1 (Anonim 2012)

Bu caligmada sabitleme elemanlar1 yiiksek direngenlikle tanimlanmis olup yiik altindaki
deformasyonlar1 ihmal edilmistir. Yiik altinda lineer olmayan davranig gosteren baglanti
elemanlarinin deformasyon modu tip 13 yay eleman i¢in kuvvet uzama egrisiyle
tanimlanabilmektedir. Bu sekilde ¢oziimiin dogrulugu arttirilabilir. Kabuk elemanlarin
modellenmesinde fiziksel hourglass diizeltmesi yapan QEPH eleman formulasyonu
secilmigtir. Tek integrasyon noktasiyla tanimlanan bu eleman formulasyonu 4
integrasyon noktasina sahip elemanlara gore ¢Oziim siiresinde %15 avantaj
saglamaktadir. Uygun ag yapisina sahip modeller icin QEPH elemanlar iyi sonug
vermektedir. Hourglass deformasyonu sifir enerji deformasyonu olarak da adlandirilir.
Tek integrasyon noktasi ile tanimlanan bir eleman icin olasit bazi deformasyonlarin
enerjileri integrasyon noktasina indirgendiginde integrasyon noktasinda sifir gerinme ve
gerilme degeri olusabilir. Bu tarz deformasyonlar analizde kararsizliga yol agabilir
dolayisiyla bu deformasyonlarin minimize edilmesi gerekmektedir. Analizin tutarliligi
icin hourglass enerjisinin sistemin i¢ enerjisinin %10’unu gegmemesi istenir. (Senel

2009)
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Kabuk elemanlar i¢in 12 oOteleme deformasyon modu Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Bunlardan 1-2-9 cismin uzaydaki serbest hareket modu, 3,4,5,6,10,11 deformasyon

modlar1 ve 7,8 ve 12 hourglass modlaridir. Benzer sekilde donel deformasyon modlari

icin Sekil 4.7°de 1,2,3 ve 4 diizlem dis1 donme modu 5,6,7 ve 8 deformasyon modlar1

9,10,11 ve 12 houglass modlaridir.

3~

f{ _Txl

i
| howrglasy

BEE

= 12

;

hourglass

1

9-10

2
v Y
v,
7-8

11-12

Sekil 4.7 : Rotasyonel deformasyon modlari (Anonim 2012)
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Modeldeki kabuk elemanlar i¢in kalinlik boyunca 5 integrasyon noktasi tanimlanmuistir.
Boylelikle kalinlik boyunca egilme direnci gosterebilmeleri miimkiin olabilmektedir.
Sonlu elemanlar modeli i¢in malzeme modeli olarak LAW36 olarak adlandirilan
izotropik malzemelerin elastik-plastik davranisi kullanici tarafindan malzemenin sertlik
egrisiyle tanimlanan malzeme modeli kullanilmigtir. Malzemenin elastik kismi elastik
modil (E) ve poisson orant (I]) degerleri girilerek tanimlanir. Malzemenin sertlik
davranigi verilen bir gerinme orani i¢in plastik gerinme fonksiyonu ile tanimlanir. Farkl
gerinme oranlart i¢in farkl plastik egri tanimlamasi mimkiindiir. Yanal parca icin
kullanilan DP600 malzeme i¢in farkli gerinme oranlari i¢in tanimlanan gerilme gerinme

egrileri Sekil 4.8’de gosterilmistir.

0.999 .. ——— FUNCTION; 60001

a — -W - - FUNCTION. 60004

0894 I,

0.788-| L

0683

o 0.165 ol 0.485 0.66

Sekil 4.8 : DP600 malzeme i¢in gerilme — gerinme egrileri

4.2.1 Koltuk Sonlu Elemanlar Modeline ECE R14 Regiilasyonunun Uygulanmasi

ECE R14 regiilasyonunda tanimlanan ¢ekme bloklarmin sonlu elemanlar modeli
olusturulmus ve koltuga gére konumlamasi yapilmistir. Emniyet kemeri koltuga baglanti
noktalarindan baglanmis ve bloklar ile arasindaki mesafe analiz baglangicinda kontakta
sahip tek boyutlu yay elemanlar tanimlanmistir. Bu yay elemanlar baslangi¢c durumunda
koltuk diizlemine gore 10°’lik a¢1 olusturulacak sekilde konumlandirilmistir. Koltuk igin

kurulan ECE R14 analiz modeli Sekil 4.9°da gosterilmistir. Tek boyutlu yay elemanin
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yiik uygulanacak olan u¢ noktasina koltuk diizlemine gore 10°’lik aciyla olusturulan
dogrultuda hareket edecegi sinir sart1 tanimlamasi yapilmistir. Ayni noktalardan istenen
analiz yiiklerinin tanimlamas1 yapilmistir. Koltuga uygulanacak yiikler sonlu elemanlar
modeli ile fiziksel test arasinda olusabilecek hassasiyet farkliliklarindan dolay1
regiilasyon yiiklerinin %20 fazlas1 hesaplanarak uygulanmistir. Koltugun araca baglanti
noktalar1 rijit elemanlarla sabit tutulmus ve baglanti elemanlar1 tek boyutlu yiliksek
rijitlikli yay elemanlar ile modellenmistir. Taban baglantisi i¢in kullanilan yay elemanlar1
Sekil 4.10°da gosterilmistir. Cekme yiikleri bel emniyet kemeri i¢in 4.11 formiiliinden

9580 N olarak tespit edilmistir.

Fper = (6750N +10 x 12,5 % 9,81) x 1,2 (4.11)
12,5 ikili koltuk agirlig1 olan 25 kg’1n yarisidir. 9,81 m/s? yer ¢ekim ivmesi (g) degeridir.
Omuz emniyet kemeri i¢in ¢ekme yiikii 4.12 formiiliinden 8100 N olarak tespit edilmistir.

Fymuz = 6750 X 1,2 (4.12)

Sekil 4.9 : ECE R14 sonlu elemanlar analiz modeli
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Sekil 4.10 : Koltuk taban baglanti elemanlarmin sonlu elemanlar modeli

Modelin ¢dzdiiriilmesi i¢in Radioss Version 12.0.210.89 yazilimi kullanilmistir. Coklu
islemci destegi ile 16 islemci ile ¢ozdiriilmiistiir. Analiz siiresi 500 ms. olacak sekilde

¢Oziim alinmistir.

4.2.2 ECE R14 Analiz Sonuclarinin incelenmesi

Analiz sonucu animasyon ve eleman ¢ikti dosyalari incelenerek deforme olan modelin
regililasyon sartlarini saglayip saglamadigi kontrol edilmistir. Analiz siiresine bagl olarak

deformasyon sekli Sekil 4.11°da gosterilmistir.

Lgadecase 1: Time = 125.000228 Lgadease 1 Time = 250.000122 Loadease 1 Time = 375.000183
Frame 26 Frame &1 Frame 76

Lgadcase 1 © Time = 500.000000
Frame 101

Sekil 4.11 : Kemer ¢ekme analizi i¢in zamana bagli deformasyon

Cekme kuvvetlerinin bir boyutlu yay eleman vasitasiyla uygulandigi model icin yay

elemanlarindaki kuvvet degerlerinin regiilasyonda belirtilen yiiklere ulagma egrileri
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sekilde gosterilmistir. 300. ms sonunda tiim bloklarin kuvvetleri tanimlanan maksimum
yiike ulasmustir. ikili koltugun ayak baglantilari merkez eksene gore simetrik
olmadigindan yiike ulasma egrileri karakteristik olarak farkliliklar icermektedir. Sekil
4.12°de goriildiigii gibi bel emniyet kemeri i¢in istenen yiik degerine 115. ms’de ulasilmis
olup omuz emniyet kemeri i¢in yiikke ulagsma 225. ms mertebelerinde olmustur. Sirt

borusunun deformasyonundan dolay1 yiik egrisinde salinimlar meydana gelmistir.

Loadcase 1 : Time = 500000000 ECE R14 Kuvvet Egrileri
Frame 101 4

F kM)
T

1 2 '/
24
I -
/LN
o
0 a0 100 150

Sekil 4.12 : ECE R14 ¢ekme bloklarinin yiik egrileri

500 ms sonunda koltuga ait parcalardaki gerilme dagilimlar1 asagida gosterilmistir.
Ayaklardaki maksimum gerilme 541 MPa olarak goriilmiistiir. Koltuk ayaklarindaki
gerilme dagilim1 Sekil 4.13°de gosterilmistir. Maksimum gerilme sol ayagin arka oturak
baglantisinin oldugu bolgede olusmustur. Yanal elemanlarda maksimum gerilme 701
MPa olarak sag dis yanal elemanda olusmustur. Yanal elemanlarda gerilme dagilimlar
Sekil 4.14°de gosterilmigstir. Sirt iskeletinde maksimum gerilme 867 MPa sag sirt
braketinde olugmustur. Koltuk sirt iskeletindeki gerilme dagilimi Sekil 4.15°de
gosterilmistir. Oturak karkasinda maksimum gerilme 733 MPa olarak ara U sacda

olusmustur. Oturak karkasi i¢in gerilme dagilimi Sekil 4.16’de gosterilmistir.
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Contour Plot
Won Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average
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[5 000E-01
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5.412E-03

Max = 5. 405E-01
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Sekil 4.13 : Ayaklardaki gerilme (von-mises) dagilimi

Gantour Flot
WVaon Mises(Scalarvalue, Mid)
Simple Average

7195601
[5 000E-01
4.376E-1

—3752E-01
—3128E-0
——2.504E-01

1.880E-01
1.256E-01
6.322E-02
B2T1E-04 s
M = 7 195E-01 i IA o
Hode BES01 469 v I 1l
Min = 8271E-04 i i \‘!B i
) i\‘\I
o
S

Node 85904281 ) \\
1

Sekil 4.14 : Yanal elemanlarda gerilme (von-mises) dagilimi
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Contour Plot
Won MisesiScalar value, Mid)
Simple Average
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[S.DDDE-M
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—3132E-01
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1.886E-01
1.263E-01
6.403E-02
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Mz = 8.BETE-01
Mode 8687280449
Min=1.747E-03
Mode 31396

Contaur Plat
Won Mises(Scalanyajus, Mid)
Simple Average

7.332E-01
[5 000E-01
4.375E-01

— 2.750E-01
— 3125E-01
— 2.500E-01
1.875E-01
1.250B-017,

=

2 Dynamic Max. Value = 0.733
_

Sekil 4.16 : Oturak karkas1 gerilme (von-mises) dagilimi
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4.3 Yanal Eleman I¢in Optimizasyon Modelinin Olusturulmasi

Yanal elemanda olusan deformasyon sirt borusunda rotasyona sebep olmakta dolasiyla
sirt iskeleti regiilasyonda tanimlanan deplasman limitini gegmektedir. Iskelet
iyilestirmesi i¢in yanal eleman lizerinde topografya optimizasyonu gerceklestirilecektir.
Optimizasyon modelinde kullanilmak tizere kemer ¢ekme analizinden yanal elemana
emniyet kemer baglant1 bolgesinden, sirt donme ekseni baglantisindan sirt sabitleme
pistonundan gelen yiikler sonlu elemanlar analizinde tanimlanan tek boyutlu yay
elemanlar ile c¢ikarilmistir. Sekil 4.17°da yanal eleman baglanti elemanlar1 ve bu

elemanlardaki kuvvet degerleri gosterilmistir.

Yanal Eleman Baglanti Elemanlan Kuvvetleri

Baglanti Elemanlan Kuwst Degsrleri (kN)

0 100 200 300 400 500 600
Time

Sekil 4.17 : Yanal elemana etkiyen kuvvetler

Emniyet kemer cekme analizinden alinan yiiklerin bileskesi baglanti bolgelerinden
uygulanarak Optistruct arayliziinde lineer burkulma analiz modeli kurulmustur. Sekil
4.18’de lineer burkulma analiz modeli gosterilmistir. Burkulma analizi sonucunda
emniyet kemer ¢gekme analizinde deformasyon olusan bolgenin kritik burkulma bolgesi
oldugu gozlenmistir. Yanal eleman icin ilk burkulma modu 1,04 olarak bulunmustur.
Sekil 4.19°de emniyet kemer ¢ekme analizinde yanal elemanin deformasyonu ve

burkulma analizi bulunan kritik burkulma bolgesi gosterilmistir.

40



FORCE = 1.15e+04

b

Sekil 4.18 : Lineer burkulma analiz modeli

Contour Flot Contour Flot
Plastic Strain(Scalarvalug, Wid) Buckiing Mode(Mag)
Simple Average Analysis system

1.260E-01 1.018E+00
[1 000E-01 [9 047E-01
8.7506-02 7.916E-11
—7.500E-02
—6.250E-02

5.654E-01
—5.000E-02 4.523E-01
—3.750E-02 3.393E-01
—2.500E-02 2.2636-01
L-1.260E-02

——0.000E+00 0.000E+00
Ma = 1.260E-01
Hode 86898673
Min = 0.000E +00
Hode 1671936

Max = 1.018E+00
Grids 11380
Min = 0.000E+00
Grids 782

Sekil 4.19 : Yanal eleman emniyet kemer ¢ekme deformasyonu ve burkulma analizi

kritik modu

Lineer burkulma analiz modeli i¢in yanal elemanda topografya optimizasyon
parametreleri tanimlanmistir. Topografya tasarim olarak yanal elemanin dis ylizeyi
sec¢ilmis topografya parametreleri i¢cin bunya yiiksekligi 4 mm form agis145° ve minimum
genislik 20 mm olarak tanimlanmistir. Sekil 4.20°da topografya analizi Optistruct

arayiizlinde tanimlanan tasarim parametreleri goziikmektedir. Ylizey kabartmasi
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uygulama yonii eleman normalinde olacak sekilde secilmistir. Hedef fonksiyon olarak
burkulma analizinde 1,04 olarak burkulma modunun maksimum olmasi istenmistir.
Optimizasyon sonucu olusan ylizey ile burkulma ilk mod degeri 1,04’ten 2,49’a
yiikselmistir. Koltuk baglantilar1 goz Oniinde bulundurularak yapilan iiretilebilir
geometriyle tekrarlanan burkulma analizi i¢in sonug 2,34 olarak bulunmustur. Burkulma
analizi i¢in burkulma modu baslangic degeri 1,04’ten optimizasyon sonucu 2,34’
yiikselmistir. Sekil 4.21°de topografya optimizasyonundan ¢ikan yiizey ve iiretilebilir

olarak tasarlanan yeni yiizeyin 1. burkulma modu gdsterilmistir.

desvar = | topao draw direction:
= normal to elements
minirurm width = \ 20 0o
draw angle = \ 465 000
draw height = \ 4 000
boundary skip:
[T huffer zone - | none |
Sekil 4.20 : Topografya geometrik tasarim degiskenleri
Contour Plot Contour Plat Subcase 2 (buckl) : Mode 1 - F = -2.342616E+10
Shape Change (Mag) Bucking hodethag) Frame 4
Analyaa orstem Analyda systom
4.300E+00 1.028E+00
[3 822E+00 [91355[”
3.344E+00 7.993E-01
— 2.86TE+00 —6.851E-01
T 2.389E+00 T 5.709E-01
iRyt il
st Byt
[9 S56E-01 [2 284E-01
4.778E-01 1.142E-01

—— 0.000E+00 —— 0.000E+00

M= 4.300E+00
Grids 3612
Min = 0.000E+00
Grids 59T

Sekil 4.21 : Topografya optimizasyonu sonucu olusturulan yiizey

4.4 Yeni Tasarim i¢cin ECE R14 Analizinin Tekrarlanmasi

Yanal elemanin nihai tasarimi i¢gin ECE R14 analizi tekrarlanmistir. Analiz sonucunda
koltuk sirt {ist noktasinin H diizleminden 10°’lik agiyla ¢izilen limit diizlemi gegmemesi
gerekmektedir. Sirt {ist noktasinin bu diizleme olan uzakligi 530 mm’dir. Sekil 4.22°de
analizin 125,250,375 ve 500. ms ’sindeki deformasyonlar1 goziikmektedir. 500. ms
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sonunda sirt iskeleti limit diizleminin gerisinde kalmstir.

Loadcase 1 Time = 375000214 Loadcase 1 Time = 500000153
Frame 76 Frame 101

Loadcase 1 Time = 125.000290 Loadcase 1« Time = 250000137
Frame 26 Frame 51

Sekil 4.22 : ECE R14 dinamik deplasman sonucu

Sekil 4.23°de tekrarlanan ECE R14 analizi i¢in ¢ekme bloklarina ait yiik egrileri
gosterilmistir. Bel ve omuz emniyet kemerlerinde 225 ms sonunda istenilen yiiklere

ulasilmis ve bu yiikte sirt iskeleti istenilen direnci sagladigindan dolay1 yiik egrisi sabit

kalmustir.
ECE R14 Cekme Blok Yukleri
4
f
o~
f
R /
- /
= /
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2 !
e f
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/
/
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/
z 1 r/
s
L. ]

Sekil 4.23 : ECE R14 blok ¢ekme kuvvetleri
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4.4.1 Yeni Tasarim I¢cin ECE R14 Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Yeni yanal eleman tasarimi i¢in koltuk iskeleti belirlenen deplasman limitleri igerisinde
kalmistir. Yanal eleman deformasyonunda baslangic durumuna gore iyilesme
saglanmistir. Sekil 4.24°de yanal elemanin baglangi¢ tasarimi i¢in ve nihai tasarim igin
plastik sekil degistirme sonuglar1 gosterilmistir. Baglangi¢ tasarimi igin plastik gerinme

degeri %12,6 iken nihai tasarim i¢in bu deger %3,4 olarak gozlenmistir.

Contour Fiot Contour Flot
Plastic Strain(Scalar value, Mid) INITIALFORM | Plastic Strain (Sealar value, Midy FINAL FORM
Simple Average 500. ms Simple Average 500. ms
[1 260E-01 [5 625E-02

5.000E-02 5.000E-02

S-4atsE02 S-aarsE02

—3.750E-02 —3.760E-02
— 3126602 — 3126602
—— 2500602 ——2.5006-02
—1875E-02 ——1.8T5E-02

1.250E-02 1.2508-02

[a 250E-02 [E 250E-03
0.000E+00 0.000E+00

Max = 1.260E-01 Max = 3.350E-02

Node 86888673 Node 86888336
Min = 0.000E+00 Min = 0.000E+00

Node 86900041 Node 86888447

Sekil 4.24 : Yanal eleman plastik gerinme sonuglari

500 ms sonunda koltuga ait parcalardaki gerilme dagilimlar1 asagida gosterilmistir.
Ayaklardaki maksimum gerilme 562 MPa olarak goriilmiistiir. Koltuk ayaklarindaki
gerilme dagilimi Sekil 4.25°de gosterilmistir. Maksimum gerilme sol ayagin arka oturak
baglantisinin oldugu bolgede olusmustur. Yanal elemanlarda maksimum gerilme 637
MPa olarak sag dis yanal elemanda olusmustur. Yanal elemanlarda gerilme dagilimlari
Sekil 4.26’de gosterilmistir. Sirt iskeletinde maksimum gerilme 875 MPa sag sirt
braketinde olusmustur. Koltuk sirt iskeletindeki gerilme dagilimi Sekil 4.27°da
gosterilmigstir. Oturak karkasinda maksimum gerilme 733 MPa olarak ara U sacda

olusmustur. Oturak karkasi i¢in gerilme dagilimi Sekil 4.28’de gosterilmistir.
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Max = 5.6186-01
MNode 13525
Min=6.554E-03
MNode 21248

Sekil 4.25 : Ayaklardaki gerilme (von-mises) dagilimi

Cantour Plot
on Misesi{Scalg
Simple Average
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Man = B.37 2E-01
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Min = 5. 306E-04
Mode 86900800

I

1

Sekil 4.26 : Yanal elemanlarda gerilme (von-mises) dagilimi
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Contour Plat
Yon Mises(Scalar value, Midy
Simple Average
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Sekil 4.28 : Oturak karkas1 gerilme (von-mises) dagilimi
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Koltuk iskeleti i¢in sonuglar incelendiginde koltuk deformasyonunun kabul edilebilir

siirlar icerisinde kaldigr goézlenmistir. Koltugun taban baglantist i¢in kullanilan

cvatalarin dayanim kontrolii i¢in tek boyutlu olarak modellenen taban baglanti

elemanlarina gelen yiikler her 3 eksen i¢in ¢ikarilmistir. Sekil 4.29°de taban baglanti

civatalarina gelen yiikler gosterilmistir.

115968628 A AK_SAG_ALT_ARKA - FX-FORCE X
= == 11598823 AYAK_SAG_ALT_ARKA - FY-FORCE ¥
=== e = 15905820 AYAK_SAG_ALT_ARKA - FI-FORCEZ
****** 11598828 A AK_SAG_ALT_ORTA, - FX-FORCE X
11596829 AYAK_SAG_ALT ORTA - FY-FORCEY
11596628 A AK_SAG_ALT_ORTA - FZ-FORCE 2
11598530 A AK_SAG_ALT_ON - FX-FORCE ¥
=== = 159EE30 AYAK_SAG_ALT_ON - FY-FORCE ¥
11598830 A AK_SAG_ALT_ON - FZ-FORCE
== 11590831 AYAK_SOL_ALT_ARKA - FX-FORCE X
== === 11593831 AYAK_SOL_ALT_ARKA - FY-FORCE ¥
""" 11596831 AYAK_SOL_ALT _ARKA - FI-FORCEZ
= = = 11598832 AYAK_SOL_ALT_ORTA - FX-FORCE X
11598832 AYAK_SOL_ALT _ORTA - FY-FORCE Y
11598632 A AK_SOL_ALT_ORTA - FL-FORCE
11598533 A AK_SOL_ALT_ON - FX-FORCE X
11598833 A Ak _SOL_ALT_ON - F-FORCE ¥
= = 11598833 A¥AK_SOL_ALT_ON - FZ-FORCE Z

Spring elementicivatalar

AYAK BAGLANTI CIVATA KUVWETLERI

100

200 300

Time

400 500 600

Sekil 4.29 : Taban baglant1 civatalari i¢in yiikler

Sekil 4.30°da gosterildigi gibi civatalar igin esdeger gerilme hesaplanmis ve segilen

civatalarin ECE R14 analizindeki yiiklere gore giivenilir ¢caligma yiikiinde kaldig: tespit

edilmistir. Maksimum yiik koltuk sag arka ayagindaki civataya eksenel yonde

gelmektedir.

Bolt Bolt

Max allowable

Size Frension Fshearl Fshear2 GVonMises
[Metric norm  norm [dan [daN [daN] [daN/mm? stress, Uts Status
"8 g @ 5 ""g gy wverg g
SAG ALT ARKA 10 10 9 | 4084,00 | 39,00 54,00 73,45 104,00
SAG ALT ORTA 10 10 9 | 292500 | 344,00 | 103100 52,61 104,00
SAG ALT ON 10 10 9 500,00 | 250,00 750,00 22,35 104,00
SOL ALT ARKA 10 10 9 | 2522,00 | 232,00 269,00 43,62 104,00
SOL ALT ORTA 10 10 9 631,00 | 277,00 | 1618,00 46,54 104,00
SOLALT ON 10 10 9 | 1181,00 | 129,00 306,00 20,56 104,00

Sekil 4.30 : Taban baglant1 civata yiikleri i¢in dayanim tablosu
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4.5 ECE R80 Analiz Modelinin Kurulmasi

ECE R&80 regiilasyonunda tanimlanan itme bloklariin sonlu elemanlar modeli
olusturulmus ve koltuga gore konumlamasi yapilmistir. Alt blok arag tabanindan 500 mm

iist blok ara¢ tabanindan 750 mm yiikseklikte konumlandirilmistir. Bloklarin istenen

Itme yiikleri alt bloklar i¢in 4.13 formiiliinden 4050 N olarak tespit edilmistir.

2000
Falt = m + 50 (413)

Ust bloklar i¢in itme yiikleri 4.14 formiiliinden 1383 N olarak tespit edilmistir.

1000
Fi’lst = m + 50 (414)

Sekil 4.31°da ECE R80 itme sonlu elemanlar analiz modeli gosterilmistir.

Sekil 4.31 : ECE R80 Itme analiz modeli

4.5.1 ECE R80 Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

ECE R80 analiz sonucunda koltuk iskeleti ve baglantilar1 yeterli dayanimi saglamalidir.
Alt blok kuvvet uygulama noktasindaki deplasman 50 mm’den diisiik olmamalidir. Ust

blok kuvvet uygulama noktasindaki deplasman 100 mm’nin altinda olmamalidir. Sekil

48



4.32’de ECE R80 analiz sonucu koltuk deplasmani ve itme bloklarinin yiik egrileri

gosterilmistir. Alt bloklar 115 st bloklar 165 ms. sonunda maksimum yiiklerine

ulagmuslardir.
oo ITME BLOK KUVVETLERI
Displacemen t(Mag)
Anclysls ysiem Sag Ust Blok Fx
[1 w2 e — —Sag Alt Blok Fx
8 750E+01 =-== Sol Ust Blok Fx
------ Sol Alt Blok Fx

— 7.500E+01
——B.250E+01
——5.000E+01

37506401
2.500E+01
1250801
0.000E+00

Max = 1.403E+02
Node 33003
Min= 0.000E+00
Node 1659710

F (ki)

z

! ?/5' *
[}
0 100 200 300
Time

Sekil 4.32 : ECE R80 Koltuk deplasmani ve itme kuvvetleri

Sekil 4.33’de koltuk itme noktalarindaki deplasman degerleri gosterilmistir. Alt blok
deplasman degerleri 93,5 mm olarak gozlemistir ve regiilasyonda belirtilen deplasman
degerinin 50 mm’nin iistiinde olmasi1 kriterini saglamiglardir. Ust itme bloklar1 igin
deplasman degerleri sag blok i¢in 110,5 mm ve sol blok i¢in 117,8 mm olarak

gozlenmistir ve regiilasyonda belirtilen deplasman degerinin 100 mm’nin iistiinde olmast

kriterini saglamislardir.
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Sekil 4.33 : ECE R80 Koltuk deplasmani degerleri

Koltuk tizerinde gerilmeler incelendiginde maksimum gerilme sirt braketinde 701 MPa
olarak gozlenmistir. Sekil 4.34°de koltuk iizerinde gerilme dagilimi gosterilmistir.
Gerilme dagilimmna gore inceleme yapildiginda koltugun regiilasyon yiikleri altinda

istenilen dayanimi ve deplasman kriterini sagladigi gozlenmistir.

Contaur Flot
Von Mises(Scalarvalug, Mid)
Simpls Average

7.006E-01
[E 237E-01
5.440E-01

— 4.670E-01
——3.802E-01
——3114E01

2.3356-01
1.557E-01
7.784E-02
0.000E+00

Max = 7.006E-01
Node 9736
Min= 0.000E+00
Node 1638307

Sekil 4.34 : ECE R80 Koltuk gerilme (von-mises) sonuglari
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4.6 Yolcu Koltugu Icin Fiziksel Testlerin Gergeklestirilmesi

Sanal analizlerle dogrulanan koltugun fiziksel testleri Martur test laboratuvarinda
gergeklestirilmistir. Fiziksel test sonucunda koltuk iskeleti tizerinde herhangi bir kopma,
yirtilma gézlenmemistir. Enkoder ile 6lgiilen sirt deplasmani regiilasyonda belirtilen
simirlar igerisinde kalmistir. Sekil 4.35°de emniyet kemer c¢ekme test yiikleri
gosterilmistir. Regiilasyon yliklerinde test edilen koltuk i¢in bel emniyet kemer ¢ekme
blogu 8650 N ve omuz emniyet kemer ¢gekme blogu 6800 N yiike ulagmustir.

900

8200 Bel emniyet kemer kuvveti

7200~

e Omuz emniyet kemer kuvveti

52004

Loaa (N)

4200

300

200~

1000

Sekil 4.35 : ECE R14 emniyet kemer ¢ekme ytikleri

Sekil 4.36’da emniyet kemer ¢gekme test sonrasi fotografi gosterilmistir. Koltuk belirtilen

yiikte istenen dayanimi saglamistir.
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Sekil 4.36 : ECE R14 emniyet kemer test sonrast

Sekil 4.37°de ECE R8O test diizenegi gosterilmistir. Koltuk yiik uygulama noktalarindaki

deplasman kriterlerini saglamistir.

: ity WY J—

Sekil 4.37 : ECE R80 statik itme test diizenegi
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5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Yeni bir ara¢ koltugu gelistirmede etkin olarak kullanilan sonlu elemanlar yazilimi
sayesinde tasarim asamasinda regiilasyon sartlar1 altinda test edilen koltuga ait iyilestirme
calismalar1 yapilmigtir. Optimizasyon araglarin1 kullanarak tasarlanan koltuk ig¢in
agirligin minimum seviyede kalmasi saglanmistir. Ayni sartlar altinda yanal elemanin
baslangi¢ geometrisiyle analiz edilen koltugun regiilasyon sartlarini 2,5 mm yanal eleman
sac kalinligi ile sagladigi tespit edilmistir. Tek bir yanal eleman i¢in 2,5 mm sac kalinligi
kullanilmast durumunda agirlik 0,761 kg’dir. Optimizasyon sonucu olusturulan yiizey
geometrisi i¢in 2 mm’lik yanal eleman agirlig1 0,623 kg olmustur. Ikili koltukta 4 adet
kullanilan yanal eleman icin 0,138 kg hafifletme yapilmustir. ikili koltuk i¢in toplamda
0,550 kg hafifletme yapilmistir. Komponent esasli topografya iyilestirmelerinin yani sira
koltuk baglantilar1 i¢in de dayanim kontrolleri gergeklestirilmis ve koltuk tasarimi ECE
R14 ve ECE R&80 regiilasyonlarina gore dogrulanmustir.

Bu calismada koltuk tasarim asamasinda sonlu elemanlar yazilimiin kullanimi
aciklanmistir. Koltuk i¢in kurulan sonlu eleman modelinin fiziksel testlerle yakinlik
gosterdigi goriilmiistiir. Olusturulan koltuk sonlu elemanlar modeli sayesinde koltuk
tizerinde kullanilacak yeni hammadde ve iriinlerin etkisini gérmek miimkiin
olabilmektedir. Calisma kapsaminda koltuk yanal destek elemani iizerinde topografya
optimizasyonu gerceklestirilmis ve agirlik iyilestirmesi yapilmistir. Koltuga ait diger

parcalar i¢in de mevcut koltuk modeli kullanilarak agirlik azaltma ¢aligmalar: yapilabilir.
Ayrica bu caligmada koltuga ait sonlu eleman modelinin kurulmasi i¢in izlenen adimlar

aciklanmis olup bu metot koltuk elemanlar1 {izerinde yapilabilecek optimizasyon

calismalar1 i¢in yol gosterici olacaktir.

53



KAYNAKLAR
Anonim, 2012. Hyperworks 12.0 Software, Hyperworks Online Help

Arslan, A., Kaptanoglu, M., 2010. Bir Ticari Arag i¢in ECE R14 Regiilasyonuna Uygun
Koltuk Baglantilariin Gelistirilmesi. OTEKON 2010 — 5. Otomotiv Teknolojileri
Kongresi, BURSA

Balaban, G.B., 2011. Otomotiv Kayar Kap1 Mckanizmalarinda Agirlik Optimizasyonu.
Yiiksek Lisans Tezi Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi
Anabilim Dali, BURSA

ECE/TRANS/505/Rev.1/Add.13/Rev.5 Addendum 13: Regulation No. 14 2012.
Uniform provisions concerning the approval of vehicles with regard to safety-belt
anchorages, ISOFIX anchorages systems and ISOFIX top tether anchorages. United
Nations Economic and Social Council

ECE/TRANS/505/Rev.1/Add.79/Rev.2 Addendum 79: Regulation No. 80 2012.
Uniform provisions concerning the approval of seats of large passenger vehicles and of
these vehicles with regard to the strength of the seats and their anchorages. United
Nations Economic and Social Council

ECE/TRANS/WP.29/78/Rev.3 2014. Consolidated Resolution on the Construction of
Vehicles (R.E.3). United Nations Economic and Social Council

Hessenberger, K., 2003. Strength Analysis of Seat Belt Anchorage According To ECE
R14 and FMVSS. 4" European LS-DYNA Users Conference Crash/Automotive
Applications 11, Ulm, Germany.

Hu, H., 2010. Structural Optimization of the Driver’s Seat for the Electric Vehicle
MUTE, Bavarian Graduate School of Computational Engineering Honours Project,
http://www.bgce.de/curriculum/projects/hu/ (Erisim tarihi : 24.12.2016)

Gleich, K., Vaidya, U., 2006. Development Of A Long Fiber Reinforced Composite Seat
Structure For Mass Transit Applications.
http://speautomotive.com/SPEA_CD/SPEA2002/pdf/e02.pdf (Erisim tarihi : 15.12.2015)

Kaymaz, 1., 2005. Optimizasyon Teknikleri. Atatiirk Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimii
http://194.27.49.11/makine/ikaymaz/optimizasyon/dosyalar/DERS_1 OPTIMIZASYO
NA_GIRIS.pdf (Erisim tarihi : 15.01.2016)

Menon, A., 2005. Structural Optimization Using Ansys and Regulated Multiquadric

Response Surface Model. Msc Thesis, The University of Texas at Arlington, Mechanical
Engineering, Arlington, USA.

54



Menon, S., Kargutkar, N.M., Abdulkharim, H., 2009. Optimization Of Automobile
Seat Component Using Optistruct and Hyperform, Hyperworks Technology Conference
2009, Pune, India. http://www.altairatc.com/india/previous-
events/2009/HTCO09/OS_04_Automobile_Seat_Component_using_OptiStruct_Infosys.p
df (Erisim tarihi : 10.11.2015)

Olason, A., Tidman, D., 2010. Methodology for Topology and Shape Optimization in
the Design Process, Msc Thesis, Chalmers University Of Technology Master’s Thesis in
the Master’s Programme Solid and Fluid Mechanics, Gothenburg - Sweden

Oztiirk, F., Sendeniz, G., Ayyildiz, G., Dolaylar, E., 2012. Ara¢ Koltuk Baglantilarinin
Benzetim Destekli Optimum Tasarimi. OTEKON 2012 — 6. Otomotiv Teknolojileri
Kongresi, BURSA

Oztiirk, F., Sendeniz, G., 2014. Yolcu Koltuklarinda Topoloji Tasarim Yaklasimlari le
Optimizasyon. OTEKON 2014 — 7 Otomotiv Teknolojileri Kongresi, BURSA

Polavarapu, S., 2008. Topology And Free Size Optimization With Multiple Loading
Conditions For Lightweight Design Of Die Cast Automotive Backrest Frame. M.Sc.
Thesis, Clemson University, Department of Mechanical Engineering, Clemson, USA.

Polavarapu, S., Thompson, L.L., Grujicic, M., 2009. Topology and Free Size
Optimization With Manufacturing Constraints For Lightweight Die Cast Automotive
Backrest Frame. ASME 2009 International Mechanical Engineering Congress and
ExpositionVolume 13: New Developments in Simulation Methods and Software for
Engineering Applications; Safety Engineering, Risk Analysis and Reliability Methods;
Transportation. ISBN: 978-0-7918-4386-4

Senel, M., 2009. On Gerilmeli Kompozit Plaklarin Diisiik Hizli Darbe Yiikii Etkisi
Altinda Davranislarinin Incelenmesi. TUBITAK-Proje N0:105M195,1,(2009).

Thiyagarajan, P.B., 2008. Non-Linear Finite Element Analysis and Optimization for
Light Weight Design of an Automotive Seat Backrest. Msc Thesis, Clemson University,
Mechanical Engineering, Clemson, United States.

Yasar, F., 2011. N3 Smifi Agir Ticari Bir Aracin ECE R29 Standardina Uygun Onden
Carpma Analizi ve Iyilestirme Calismasi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlisii Ugak ve Uzay Miihendisligi Anabilim Dali,
Istanbul.

Yildiz, A.R., Kaya, N., Oztiirk, F., 2003. Tasit Elemanlarinin Optimum Topoloji
Yaklagimi ile Tasarimi, Miihendis ve Makine, Sayi. 516, sayfa. 23-28, Ocak 2003.

Yiice, C., Karpat, F., Yavuz, N., Sendeniz, G., 2014. A Case Study : Designing for
Sustainability and Reliability in an Automotive Seat Structure. Sustainability 2014, 6,
4608-4631.

55



Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi
Yabanci Dili

Egitim Durumu
Lise
Lisans

Yiiksek Lisans

Calistig1 Kurum ve Yil

fletisim

OZGECMIS

: Serdar SARISAC
: Bursa 1986

: Ingilizce

: Ulubatli Hasan Anadolu Lisesi 2004
: Uludag Universitesi, Makine Miih. 2008
: Uludag U., Fen Bilimleri Ens, Mak. Miih. ABD

: Martur AS, 2012 - ...

Ucgge DRS, 2010-2012
DTA Miihendislik 2008-2010

: ssarisac@gmail.com

56



