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Bu ¢alismada, mevcut bir ticari arag siiriicii koltugunun statik ve dinamik konfor
kriterlerine gore durumu incelenmistir. Konfor degerlendirmesinden o6nce Koltukta
bulunan iskelet yapi, siinger ve amortisore ait mekanik 6zellikleri 6grenmek icin ayr1 ayri
fiziksel testler yapilmistir. Bu testlerden elde edilen veriler, koltuga ait sonlu elemanlar
modeli kurulmasinda kullanilmistir. Calismada kullanilan koltuga ait hem fiziksel testler
hem de sonlu elemanlar analizi yontemiyle statik ve dinamik konfor degerlendirmesi
yapilmustir. Statik konfor degerlendirmesinde koltuk ve yolcu arasindaki basing dagilimi
incelenmistir. Dinamik konfor ise ISO 2631 standardina ve koltuga ait SEAT degerine
gore degerlendirilmistir. Calismanin sonunda testlerden elde edilen verilere gore koltugun
statik ve dinamik konfor kriterlerine gore konforlu oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Statik konfor, dinamik konfor, siiriis konforu, siiriicii koltugu, sonlu
elemanlar analizi, titresim iletkenligi
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ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF A COMMERCIAL VEHICLE DRIVER SEAT ACCORDING
TO STATIC AND DYNAMIC COMFORT CRTERIA

Ertugrul Samet ERGUN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sevda TELLI CETIN

In this study, an existing driver seat for a commercial vehicle was investigated with
depending static and dynamic comfort criteria. Before the comfort evaluation, some
physical component tests were done to achieve mechanical properties of the sub-systems
as seat frame, foam and damper separately. With achieved mechanical properties, a finite
element model was prepared for the complete seat. For the comfort evaluations, both
physical tests and finite element analysis were performed. Static comfort was evaluated
with pressure distribution between passenger and seat foam. Dynamic comfort was
evaluated by depending 1SO 2631 standard and SEAT values. At the end of this study,
the existing seat was observed as a comfortable seat according to standards.

Key words: Static comfort, dynamic comfort, ride comfort, driver seat, finite element
analysis, vibration transmissibility
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler Aciklama

m Kiitle (kg)

k Rijitlik katsayis1 (N/m)

c Sonlim katsayisi (Ns/m)

\Y/ Hiz (m/s)

f Frekans (Hz)

T Periyot (s)

F Tepki kuvveti (N)

a ivme (m/s?)

Arms Ivmenin ortalama karekok degeri
K Katsayilar matrisi

u Bilinmeyenler vektorii
Kisaltmalar Aciklama

rms Ortalama karekok degeri

SEAT Seat effective amplitude transmissibility

(Koltuk efektif iletkenlik biiyiikligii)
VDV Vibration dose value (Titresim doz degeri)



SEKILLER DiZIiNi

Sayfa
Sekil 3.1. TItreSIm SISTEIMI 1.eouvveeeeiiiieeeeiiiieeessiee e e e ssre e e e ssare e e e e sbeeeeesssnreeeeenssreeeesnsneeeeans 11
Sekil 3.2. Titresim hareketinin zaman ve frekans diizleminde gosterilmesi.................. 13
Sekil 3.3. Insan viicudu dogal freKansIart ..........c.ccceeeveveeeeeese e e, 14
Sekil 3.4. Konforsuzluk €Zrileri........ccoviiiiiiiiiiiiciicise e 16
Sekil 3.5. Janeway’ e gore konfor Ol¢iitii grafikleri .......cccvvviviiiiiiiiiiie e, 17
Sekil 3.6. Titresimlerin insan viicuduna iletim ylizeyleri ..........cccocevviiiiiiininiineennnn, 17
Sekil 3.7. Tasit titresimleri iletim / soniimleme elemanlart ...........ccccoeeeeiiiieeeiiiinneenns 19
Sekil 3.8. SUSPANSIYON HPLEIT....ccviiiieiiiiiiiciie e 20
Sekil 3.9. Ornek bir siinger basma testi SONUCU ........ceveverererererererereeeeeeeeee e eesesesesenn, 22
Sekil 3.10. Koltuk temas bOIZEIETT ........c.cvviiiiiiiiiiiiciir e 23
Sekil 3.11. Amerikan erkeklerinin yasa bagli agirlik ortalamalart grafigi .................... 24
Sekil 3.12. Hypermesh programinda ag Srilmiis model ...........ccoooveiiiiiiiiiiiiien, 26
Sekil 3.13. Bir sonlu eleman modelinde diigiim noktalar1 ve elemanlar ....................... 27
Sekil 4.1. Tasarlanan otobiis siiriicii koltugunun 3 boyutlu modeli ............c.coovviennne, 28
Sekil 4.2. Otobiis koltugunun prototipl........ceeeveeieeerieeeieerieeiee s 29
Sekil 4.3. Koltuk gelik iskelet MOdeli ........oceviiiiiiiiiiiieniieee e 31
Sekil 4.4. Koltuk iskeleti sonlu elemanlar modeli ...........cccceeveeiiiiiicie i 32
Sekil 4.5. Sonlu elemanlarda 6rnek bir kaynak modeli ..........ccocoeiveiiiiiiciiiiee, 33
Sekil 4.6. Ornek bir malzemenin gerilme — ZEriNME €FLiST ....cvovvvvevererercreirirererireine, 34
Sekil 4.7. Koltuk tizerindeki amortisoriin @Orintlistl ..........oevvrvrreeriniieiieneeeeseene, 35
Sekil 4.8. Koltuk amortisorii sert ayardayken soniimleme testine ait kuvvet-hiz diyagrami
........................................................................................................................................ 36
Sekil 4.9. Koltuk amortisorii yumusak ayardayken soniimleme testine ait kuvvet-hiz
QLYAZLAML. ...t b et n e 36
Sekil 4.10. Koltuk amortisoriiniin sonlu elemanlar modeli ...........ccccevvveiiieeiiiee e, 37
Sekil 4.11. Havali yay ve KISIMIATT .....coooviiiiiiiiiiiciee e 38
Sekil 4.12. Koriik basma testi SONUCIATT ......eveviviiiiiiiiiiiieiie e 38
Sekil 4.13. Siinger basma test cihazi gOrintlisli ........cccovvviiiiiiiiiiiiei 39
Sekil 4.14. Siinger basma testi SONUGIATT ......ccivviiiiiiiiiiieiee e 40
Sekil 4.15. Siinger basma testinin sonlu elemanlarda modellenmesi..............cc.ccoeunee. 40
Sekil 4.16. Sonlu elemanlarda slingerin basma testindeki sekil degisimi ..................... 41
Sekil 4.17. Oturak stingeri Modell ........cccocviiiiiiiiiiii 42
Sekil 4.18. Oturak saC1 MOAEIT ....covviiiiiiiiiiierie e 42
Sekil 4.19. Kalga fOTMU .....veviiiiiiiiiiiiiii i e e 42
Sekil 4.20. Kalga formu basma teStl .......cevveieiiiiiiiiieiiee et 43
Sekil 4.21. Oturak siingeri yar1 komplesi basma testi sonuglart ...........cccooeviiiiinennne, 43
Sekil 4.22. Oturak siingeri ve oturak sacina ait sonlu elemanlar modeli ...................... 44
Sekil 4.23. Kalga formuna ait sonlu elemanlar modeli ...........ccccovvvvviiieiiiiiiiiiee e, 44
Sekil 4.24. Oturak siingeri yar1 komplesi basma testi sonlu elemanlar analizi sonucu 45
Sekil 4.25. Oturak iskeleti yar1 komplesi basma testi dlizenegi ............ccoeverviivinnennnn, 46
Sekil 4.26. Oturak iskeleti yar1 komplesi basma testi sonuglart ...........cccocvevveiivrnennnnn, 46
Sekil 4.27. Oturak iskeleti yar1 komplesi sonlu elemanlar modeli ...............ccoceeine, 47
Sekil 4.28. Oturak iskeleti yar1 komplesi basma testi sonlu elemanlar analizi sonucu . 48
Sekil 4.29. Komple koltuk statik basma testi ..........ccooviiiiiiiiiiiice, 49
Sekil 4.30. Komple koltuk basma testi sonucu olusan kuvvet-yer degistirme egrileri . 50
Sekil 4.31. 100 kg yiik altinda oturaktaki basing dagilimi..........ccccceviiiiiiiniiiiiennnn, 50

vi



Sekil 4.32. Komple koltuk basma testinin sonlu elemanlar modeli .............cc.cccoveee.n. 51
Sekil 4.33. Komple koltuk statik basma testi SONUCU ..........cccovveerieriniieiie e, 52
Sekil 4.34. 100 kg yiik altinda basing dagilim haritast .........cccccvveviiiniiiiniiieeniieee, 52
Sekil 4.35. Sarsici tizerinde koltuk taban baglantis1 ve taban sensoriiniin goriintiisii ... 54
Sekil 4.36. Koltuk tizerindeki iVINEOICET ......coivviiiiiiiiiie e 54
Sekil 4.37. Koltuk tabanina uygulanan 5 Hz’lik ivme girdisi ........ccccovvviiiiiiniiinnennen, 55
Sekil 4.38. Koltuk stlingeri tizerinden Olgililen 5 Hz’lik ivme ¢1Kt1S1 ....ovvvvveviiiveeiinenne, 55
Sekil 4.39. 5 Hz’lik giris sonucunda taban ve siinger lizerindeki ivme karsilastirilmasi
........................................................................................................................................ 56
Sekil 4.40. Koltuk tabanina uygulanan 10 Hz’lik ivime girdisi .........ccocvrveriniennnennnn, 56
Sekil 4.41. Koltuk stlingeri tizerinden Olglilen 10 Hz’lik ivme ¢1Kt1s1 ......cccoevviveerinennne. 57
Sekil 4.42. 10 Hz’lik giris sonucunda taban ve siinger {izerindeki ivme karsilastirilmasi
........................................................................................................................................ 57
Sekil 4.43. Koltuk tabanina uygulanan 15 Hz’lik ivme girdisi .........ccoovrverinivinnennnn, 58
Sekil 4.44. Koltuk siingeri tizerinden 6l¢iilen 15 Hz’lik ivme ¢1kt1s1 ......ccccvevivennrnee. 58
Sekil 4.45. 15 Hz’lik giris sonucunda taban ve siinger lizerindeki ivme karsilastirilmasi
........................................................................................................................................ 58
Sekil 4.46. 5 Hz’lik dikey yonlii titresim analizi SONUGIATT .....cevvvvviiiiiiiiiieiieciie e 60

vii



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 3.1. Ischia bolgesi i¢cin konfor degerlendirme tablosu ...........cccccevviiiiiiiennnn. 24
Cizelge 3.2. ISO 2631°e gore siiriis konforu degerlendirme endeksi .........c.ccocveernnnne 25
Cizelge 5.1. Siirlis konforu test SONUGIAIT .......coceviiiiiiiiiiiiiie e 62

viii



1.GIRIS

Arag lreticileri araci tasarlarken tiiketici taleplerine bagli olarak tasarim yaparlar.
Tiiketici beklentileri de genel olarak fonksiyonellik, giivenlik, konfor, maliyet ve
performans olarak siralanabilir. Dogal olarak tiiketiciler bu isteklerinin hepsini ayni anda
karsilayabilen {iriinii tercih ederler. Dolayisiyla artan rekabet¢i kosullar altinda bu
talepleri en iyi sekilde karsilayabilen iireticiler rakipleri karsisinda biiylik avantaj

saglamaktadirlar.

Tasit koltuklar1 tizerindeki miisteri beklentileri ise fonksiyonellik, giivenlik ve konfor
olarak ele alinabilir. Koltuklar arag¢ siiriiciileri ve yolcular i¢in en 6nemli konfor
elemanlarindan biri olarak gbze ¢arpmaktadir. Koltuk konforu kullanicilarin sagliklar
acisindan biiylik 6nem tagimaktadirlar. Konfor; statik konfor ve dinamik konfor olarak
iki farkli kategoride ele alinmaktadir. Statik konfor, kullanicinin duran aragtaki
hissiyatina bagli olan bir durumdur. Kullanici ile oturdugu koltuk arasinda olusan basing
bu konforun degiskenidir. Statik konfor agisindan ideal olan durum kullanici iizerinde
basincin en az oldugu durumdur. Dinamik konfor ise kullanicinin siiriis esnasindaki
konforuna ait bir durumdur. Ses, titresim ve sertlik parametreleri siiriis esnasinda

kullanicilarin dinamik konforuna etki eden parametrelerdir.

Bu calismada daha 6nceden tasarlanarak prototip olarak iiretilmis olan bir ticari arag
stirticii koltugu statik ve dinamik konfor kriterlerine gore degerlendirilmistir. Ayrica
konfor degerlendirmeleri i¢in yapilan testlerden elde edilen veriler kullanilarak koltuga
ait sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Kurulan bu sonlu elemanlar modeli fiziksel
test sonuclariyla karsilastirilarak dogrulugu kanitlanmistir. Olusturulan bu modelin amaci
farkli sinir sartlarindaki testlerin, fiziksel olarak gerceklestirmeden, sonlu elemanlar

analizi yontemiyle yapmaktir.

Yeni bir koltuk projesinde konfora ait degerlendirme yapmak igin iki yol izlenebilir.
Birincisi koltugu prototip olarak tiretip testler yardimiyla degerlendirme yapmak ve ¢ikan
sonuca gore yeni iiriinlerle testleri tekrar etmektir. ikincisi ise koltuga ait dogru sonuglar
veren bir sonlu elemanlar modeli kurarak analizler yardimiyla fiziksel bir {iriin ortaya
cikmadan koltugun durumunun belirlendigi yontemdir. Bu yontemlerden ikincisi hem

daha hizli hem de daha az maliyetli olan ¢6ziimdiir. Koltuk i¢in dogru bir sonlu elemanlar

1



modeli olusturmak i¢in koltukta bulunan tiim pargalarin detayli olarak incelenerek
mekanik 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Dolayisiyla mekanik 6zellikleri bilinen
bilesenlerle kurulan komple koltuk sonlu elemanlar modeli de analizler sonucunda dogru

veya dogruya ¢ok yakin sonuglar verecektir.

Yapilan ¢alismada; tasarlanmis olan bir siirticii koltugu tizerindeki konforu etkileyecek
bilesenler belirlenerek oOncelikle fiziksel testler yardimiyla bu bilesenlerin mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen mekanik 6zellikler bu bilesenlerin ayr1 ayr1 sonlu
elemanlar modelinin kurulmasinda kullanilmistir. Komple koltuk sonlu elemanlar modeli
hazirlanana kadar siinger ve celikler gibi hammadde testleri, amortisor ve koriik gibi satin
alinan iiriin testleri ve bu bilesenlerin birlikte kullanildig1 yar1 komple testleri yapilir ve
bu testlerden elde edilen tiim veriler sonlu elemanlar analizleriyle dogrulanmistir. Bu
dogrulanmis iiriin ve hammadde analiz modelleri komple koltugun analiz sonuglarinin
dogrulugunu da etkilemektedir. Fiziksel testler ve sanal analizlerden elde edilen degerler

karsilastirilarak; sonlu elemanlar yontemiyle kurulan modelin dogrulugu kanitlanmastir.

Calismanin devaminda komple koltugun statik konforunu incelemek i¢in kalga formuyla
basma testi yapilarak kalca formu ile oturak siingeri arasinda olusan basing dl¢tilmiistiir.
Komple koltugun dinamik konforunu incelemek iginse tabandan gelen sabit genlikli bir
darbe girisinin, koltuk {izerindeki parametrelerin etkisiyle siiriiciiye iletilen soniimlenmis
darbe degerleri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarla koltugun dinamik konforu,
literatiirde yer alan degerlendirme kriterlerine gére yorumlanmistir. Ayrica hazirlanan
komple koltuk sonlu elemanlar modeliyle statik ve dinamik konfor degerlendirmesi i¢in

analizler yapilip sonuglar dogrulanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tasit koltuklarinda konfor; statik ve dinamik konfor olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Konfor insanin giinliik hayatin1 kolaylastiran rahatlia verilen isimdir. Insanla ilgili olan
her konuda oldugu gibi konfor da siibjektif bir kavramdir. Yani konfor degerlendirmesi
yapilirken ayni sartlar altinda degerlendirilen bir durumu; bir kisi konforlu olarak, farkl
bir kisi de konforsuz olarak yorumlayabilir. Bu gibi durumlarda ortaya dogru bir sonug
cikarabilmek i¢in daha fazla insana bu yorumu yaptirarak genel bir sonuca ulagmaya

calisilir.

Konfor degerlendirmeleri i¢in yapilan c¢aligmalar iki farkli ana temel {izerinde
yogunlagmistir. Birincisi siibjektif degerlendirmeye bagli degerlendirme sistemidir. Bu
tiir de ele alinan referans bir durumda, belirli bir sayida denek ile testler yapilir. Bu testler
sonucunda deneklere anket tarzinda degerlendirmeleri sorularak durum hakkinda
yorumlar1 alinir ve bu yorumlarla koltuk veya baska bir durum i¢in konfor sonucuna
ulasilir. Ikinci temel degerlendirme sistemi ise objektif sonuglar iizerine kuruludur.
Olgiimler belirlenmis parametrelere gére yapilir ve daha dnceden belirlenmis tablolara
gore konfor sonucu degerlendirilir. Ornegin bir koltuk igin yapilan objektif
degerlendirmede; koltuk {izerine bir ivmedlger konularak, yolcuya aktarilan ivmeler
Olctliir ve elde edilen degerler farkli yontemlerde kullanilarak objektif sonuglar elde

edilir. Elde edilen bu sonuclar da daha 6nceki ¢calismalar referans alinarak degerlendirilir.

Niekerk ve ark. (2003), dinamik koltuk konforunun 6l¢mek igin farkli koltuklar {izerinde
objektif ve silibjektif 6l¢ltimler yapmislardir. Toplamda 16 farkli koltuk modeli kullanilan
calismada stibjektif degerlendirme icin 6 farkli denek kullanmilmistir. Objektif
degerlendirme i¢in SEAT (Seat Effective Amplitude Transmissibility) degerini
kullanmiglardir. SEAT degeri; koltuklarda tabandan gelen titresiminin ne kadarinin
yolcuya aktarildigini ortaya koyar ve yaygin bir kullanimi vardir. Bu deger yolcuya
iletilen titresim genliginin, aragtan koltuga gelen titresim genligine bdliinmesiyle bulunur.
Yapilan calisma ile siibjektif degerlendirme ile objektif sonuclar arasinda iyi bir
korelasyon oldugu aciklanmis olup, SEAT degerinin dinamik konfor &lgiimlerinde

kullanilabilecek dogru bir yontem oldugu vurgulanmaistir.

Griffin ve Qiu (2004), koltuk sirtinin yolcuya aktardigi titresimi incelemislerdir.

3



Calismalarinda koltuk tabaninin 4 kdsesinden liger eksenli olacak sekilde toplamda 12
farkli giris sinyaliyle koltugu titresime maruz birakmislardir. Bu giris sinyallerinin
sonucunda oturak ve sirtta bulunan ii¢ eksenli ivmeodlgerler vasitasiyla 6 farkli ¢iktiya
ulagsmiglardir. Calisma sonucunda tabana gelen dikey yonlii titresimlerin sirttan 6lciilen
dikey yonlii titresim ile direk bir etkilesim i¢inde oldugu vurgulanmistir. Ayrica 6zelikle
diistik frekansl titresim iletimi konularinda dikey yondeki iletim inceleniyorsa sadece tek

yonlii dikey titresim girdisinin yeterli oldugunu vurgulamislardir.

Zhang ve ark. (2015), koltuga gelen dikey yonlii bir titresimin yolcuya iletiminde, oturak
ve sirt stingerinin kalinliginin etkisini incelemislerdir. Calismada 6 erkek, 6 kadin denek
kullanilmis olup 3 farkli oturak siingeri kalinlig1 (60, 80 ve 100 mm) i¢in denemeler
yapilmistir. Oturak siingeri kalinlig1 arttik¢a slingerin dayanimi ve titresim soniimleme
kabiliyeti azaldig1 gozlemlenmistir. Bunun yaninda oturak siingeri kalinlig1 arttikca

koltugun titresim aktariminin azaldigi vurgulanmistir.

Siefert ve ark. (2007), bir tasit koltugunun statik ve dinamik konfora etkilerini incelemek
icin sonlu elemanlar modeli kurmuslardir. Bu sonlu elemanlar modelinin dogrulugunun
saglayarak, sanal olarak koltuk konforu i¢in optimizasyon ¢aligmalar1 yapmislardir. Sonlu
elemanlar yazilimi olarak ABAQUS programini, insan modeli igin de bu programla
uyumlu CASIMIR 50th% modelini kullanmiglardir. Calisma igin koltuk sonlu elemanlar
modeli detayl1 bir sekilde hazirlanmis ve sanal insan modeli ile statik ve dinamik konfor

analizleri yapmuslardir.

Verver ve ark. (2004), bir koltugun konfor analizini yaparken kullanilacak koltuk sonlu
elemanlar modelinin hazirlanma asamalarini1 agiklamislardir. Bu ¢alismayla koltugun
tasarim asamasindayken konfor parametrelerinin incelenebilmesi amaglanmistir. Stiriis
konforuna etkisi yiiksek olan siinger ve iskelet yapisi detayli bir sekilde incelenmis ve
sonlu elemanlar modeli fiziksel testlerden ¢ikan sonuglar ile hazirlanmistir. Fiziksel
testlerde insan formuna sahip rijit aparatlar kullanilmig ve kuvvet yer-degistirme egrileri
elde edilerek sonlu elemanlar modeli dogrulanmistir. Calisma sonunda elden edilen sonlu
elemanlar modelinin koltugun tasarim asamasinda konfor analizlerinin yapilmasina
olanak saglayacagi ve bu sayede koltuk iiretilmeden olast konfor problemlerinin

Onlenebilecegi vurgulanmistir.



Kolich ve ark. (2004), bir tasit koltugunda tabandan gelen dikey yonlii titresim girdisinin
yolcuya aktarilmasi durumuna, oturak siingerinin yogunlugunun ve sertliginin etkisini
incelemislerdir. Calisma icin 4 farkli oturak siingeri kullanilmistir. Bu 4 farkli siingerin
parametreleri; distik ve yliksek yogunluklu siingerler ve yumusak ve sert olan
stingerlerdir. Ayrica yapilan testlerde 6 erkek 3 kadin denek kullanilmistir. Calisma
sonucunda yiiksek yogunluklu ve yiiksek sertlikteki oturak siingerinin en konforlu siiriis
sagladig1 agiklanmistir. Ayrica siingerin yogunlugu arttik¢a belirli bir frekans bandinda

(11 Hz) genlik degerinin distiigii gdsterilmistir.

Mehta ve Tewari (2009), bir traktér koltugu i¢in siinger parametrelerinin siirlicii oturus
pozisyonu, titresim izolasyonu ve siiriis konforu agisindan etkisini inceleyen bir ¢aligma
yapmiglardir. Calisma icin piyasada satista olan farkli yogunluga ve kompozisyona sahip
ve farkli kalinlikta stinger bulunduran 9 farkli koltuk tedarik edilmistir. Koltuklar 1-8 Hz
frekans bandi araligin da 10, 15 ve 20 mm genlikli siniizoidal girisle bir tahrik edilmistir.
Yapilan testler ile siingerlere ait soniimleme katsayilari hesaplanip karsilastiriimistir.
Calisma sonucunda frekans ve genlik degeri arttik¢a koltugun soniimleme kabiliyetinin
azaldig1 belirtilmistir. Ayrica yiiksek yogunluklu ve ince poliiiretan siinger malzemesinin

titresim soniimlenmesinde en uygun se¢enek oldugu vurgulanmastir.

Kyung ve ark. (2007), tasit koltuklarinda siirlicliniin siiriis esnasindaki konforunu ve
konforsuzlugunu  degerlendirmek igin  siibjektif degerlendirme  ydnteminin
kullanilmasimin sonuglara etkisini incelemislerdir. Calismada 27 denek, 2 farkli arag ve
her arag i¢in 2 farkli koltuk test edilmistir. Stibjektif degerlendirme yapilabilmesi igin bir
Olctim skalas1 tarif edilmis, bu skalada viicut iizerindeki 4 farkli bolge i¢in 1 ile 10
arasinda (konforsuzdan konforluya olacak sekilde) degerlendirme puani verilmesi
istenmistir. Yapilan testler sonucunda ortaya ¢ikan sonuglari degerlendirebilmek icin
varyans analizini kullanmislardir. Bu sayede her koltuk i¢in ve viicudun her bolgesi i¢in
ayr1 ayri sonuglar incelenebilmis ve bu sonuglar kullanilarak koltuk hakkinda genel
sonuglar ¢ikarilabilmistir. Sonug¢ olarak bir koltugun genel puanlamada kotii bir sonug
almasina ragmen viicudun belirli bir bdlgesi i¢in iyi sonuglar almis olabilecegi
vurgulanmistir. Yani bolgesel olarak degerlendirme i¢in korelasyon degeri yliksek ancak
genel degerlendirmede daha diisiik olabilmektedir. Bu sebeple siibjektif degerlendirme

yapilirken koltuktan beklenen 6zelliklerin 1yi incelenmesi gerektigi belirtilmistir.



Bouazara ve ark. (2004), pasif ve aktif siispansiyona sahip iki farkli siiriicii koltugu ile
titresim analizleri yaparak, bu koltuklara ait dinamik modelleri olusturmuslardir.
Testlerde sinlisodial ve rasgele girisler kullanarak sonuglar1 karsilastirmiglardir.
Calismalarinda 3 eksenli yol girisini kullanarak tiim yonlerdeki titresim iletimini
incelemiglerdir. Cikan sonuglar1 ISO 2631-1 standardina goére yorumlayarak koltuklarin
konfor standardina uygun olup olmadigini incelemislerdir. Sonug¢ olarak aktif
siispansiyon sistemli koltugun pasif siispansiyonlu koltuga gore 6zellikle diisiik frekanslh

salinimlarda %30 daha konforlu oldugu gosterilmistir.

Ciloglu ve ark. (2015), bir ugak yolcu koltugunda 3 farkli durum i¢in yolcunun dinamik
konforunu 6lgmek icin calisma yapmislardir. Calismalarinda ugagin kalkis, inis ve
normal siiriis esnasindaki tlirbiilans halini incelemislerdir. Dinamik konfor yorumlamasi
yapmak i¢in ISO-2632-1 (1997) ve BS-6841 (1987) standartlarini kullanmiglardir. Bu
standartlara farkli koltuklar i¢in, farkli sinir sartlarinda SEAT degerlerini Olgerek
yorumlamiglardir. Ayrica ¢aligmalarinda SEAT degerini 6lgmek i¢in farkli yontemler

kullanarak sonuglarini kiyaslamislardir.

Basri ve Griffin (2014), tasit koltuklarinin konfor ve konforsuzluk degerlendirmesinde
kullanilan SEAT degerinin nasil kullanildigin1 ve koltuk sirtinin yolcu konforuna etkisini
incelemislerdir. SEAT degerinin 6zellikle dikey yonlii titresim sontimlemesi arastirilirken
oturak siingeri ve koltuk siispansiyonu se¢iminde etkili bir parametre oldugu
belirtilmistir. Bu calismada ayrica koltuk sirtinin SEAT degerine nasil etki ettigi
aciklanmistir. Calismada 12 erkek denek, 3 farkli oturak siingeri kullanilmistir. Ayrica
konfor ve konforsuzluk degerlendirmesini siibjektif olarak yapabilmek icin yeni bir
degerlendirme matrisi hazirlanmistir. Koltuk konforu i¢in hem objektif hem de siibjektif

degerlendirme yapilarak sonuglar yorumlanmuistir.

Kolich (2007), koltuk konforuyla ilgili yapilan bilimsel arastirmalart kavramsal bir
cergevede Ozetleyerek bir yol haritas1 sunmustur. Calismasinda koltuk konforu gelistirme
stirecindeki yapilmasi gereken islemleri detayli bir sekilde siralamistir. Ayrica konfor
degerlendirmesine etkisi olan tiim etkenleri detayli bir sekilde agiklamistir. Bunlar1 4 ana
baslik altinda toplamistir. Konfora etkisi olan ana degiskenler; arac¢ ve koltuk boyutlar
(koltuk yiiksekligi, baslik konumu, vites sekli vb.), sosyal faktorler (arag sinifi, satis fiyat



vb.), bireysel faktorler (antropometrik 6zellikler, durus pozisyonu ve kiiltiir vb.), koltuk
faktorleri (stinger sertligi, koltuk geometrisi ve tasarimi vb.) olarak 6zetlemistir. Bunlarin
disinda genelde yapilan konfor ¢alismalarinin iiriin ortaya ¢iktiktan sonra yapildigini ve
olas1 bir konforsuzluk durumunda iyilestirme ¢alismalarinin fazla maliyetli oldugunu
vurgulamistir. Bu sebeple koltuk gelistirme asamasinda konfor calismalarinin da

paralelinde ¢alisilmas1 gerektigini belirtmistir.

Mansfield ve ark. (2015), yol sartlarinin ve koltuk siingeri kompozisyonun siiriicii
konforsuzluguna etkisini incelemislerdir. Calismalarinda statik ve dinamik konforu
beraber degerlendirip genel bir yoruma ulagsmaya ¢alismislardir. Bu kapsamda 10 erkek
denek once 30 dk sabit koltukta oturup sonra 30 dk titresime maruz kalan koltukta
oturtulmustur. Toplam 1 saatlik test boyunca 9 farkli anda siibjektif degerlendirmeleri
alinarak, sonuglar hazirlanmistir. Ayni testler 6nce 30 dk dinamik hal, daha sonra 30 dk
statik durum olacak sekilde tekrarlanarak sonuclar kiyaslanmistir. Ayrica tiim testler 2
farli siinger kompozisyonu i¢in tekrarlanmistir. Sonug¢ olarak test esnasinda yapilan
degerlendirmelere gore zaman gegtikce konforsuzluk hissiyatt artmakta oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica arag hareket haline gegmeden 30 dk koltuk iizerinde oturduktan
sonra yapilan testte konfor degeri daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi denegin oturdugu

koltugun 6zelliklerine alisarak, degerlendirmelerini ona gore yaptiklarin diistinmiislerdir.

Wu ve ark. (1996), dikey yonde titresime maruz kalan koltuk ile insan arasindaki ortaya
¢ikan basing dagilimini incelemislerdir. Titresimin insana etkisini incelemek igin esnek
bir basing sensor minderi kullanmiglardir. Calisma igin 1-10 Hz frekans araliginda farkli
genliklerde siniisodial titresimler uygulanmistir. Sonuglar farkli genlikler, oturus
pozisyonlar1 ve koltuk yiikseklikleri igin zetlenmistir. Ozellikle 4-5 Hz frekans bandinda
basing degerleri pike ulagmistir. Bu frekans band1 ayn1 zamanda oturan bir insanin dikey

yondeki ilk rezonans frekansiyla ¢cakigsmaktadir.

Maciejewski ve ark. (2009), bir tasit koltugunda titresim soniimlemek i¢in kullanilan
pasif siispansiyon sistemini modelleyerek optimum soniimleme kabiliyetine sahip
stispansiyon i¢in ¢alismiglardir. Koltukta kullanilan siispansiyon ve ¢elik iskelet i¢in ayr1
testler yaparak bu bagimsiz parametrelerin 6zelliklerini belirlemislerdir. Elde edilen

verileri kurulan matematik modelde kullanarak simiilasyon sonuglar1 elde etmislerdir.



Koltuk siispansiyonunda yapilan iyilestirmelerle 6zellikle 0-4 Hz frekans araliginda
onemli bir sekilde titresimi azalttigt gozlemlenmistir. Daha yiiksek frekanslarda ise
mevcut siispansiyonun kullanildig1 koltuktaki titresim iletimi ile optimize edilmis
stispansiyonunun kullanildig1 koltuktaki sonuclar hemen hemen ayni1 ¢ikmistir. En 6nemli
iyilestirme de pasif siispansiyonlu koltugun birincil dogal frekansi olan 1,3 Hz

frekansinda elde edilmistir.

Blood ve ark. (2009), 3 farkli otobiis koltugunda titresim iletimini incelemislerdir.
Calismada 12 farkl siiriicii daha 6nceden belirlenmis bir rotada otobiisleri siirmiislerdir.
Karsilastirma i¢in standart siinger ve silikon siinger kullanilmistir. Ayrica SEAT degeri
icin hem ivme hem de VDV (Vibration Dose Value) degeri kullanilarak sonuclar
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore standart ve silikon siingerin titresim
sontimlemesi arasinda biiyiikk bir fark gozlemlenmemistir. Yapilan testler sonucunda
ortalama ivme kullanilarak hesaplanan SEAT degerleri 83,6 — 92,3 arasinda degisirken,
VDV degerleri kullanilarak hesaplanan SEAT degerleri 76,3 — 80,1 arasinda oldugu

gozlemlenmistir.

Tuncel (2008), “Kamyon Kabin Siispansiyonun Incelenmesi ve Konfor Optimizasyonu”
isimli tez ¢alismasinda, Ford Cargo kamyon kabininin konforunu iyilestirmek i¢in bozuk
yollarda sistem dogal frekansini hesaplamistir. Siiriis konforunu incelemek ig¢in
MATLAB yazilimim1 kullanarak bir model olusturulmus ve olusturulan bu modelin
dogrulugu toplanan veriler ile kontrol edilmistir. Konfor parametreleri ISO 2631 standart

temel aliarak yapilmstir.

Cay (2006), “Tarim Traktorleri Siiriicii Koltuklar1 Titresim Soniimleme Elemanlar
Uzerine Bir Arastirma” adli doktora calismasinda, tarim sektoriinde kullanilan
traktorlerde operatore iletilen tiim viicut titresiminin azaltilmast amaciyla degisik koltuk

siispansiyon sistemlerini incelemistir.

Paddan ve Griffin (2001), c¢alismalarinda otomobil, traktor kamyon vb. araglarda
koltuktan operatorlere etki eden tiim viicut titresiminin etkilerini aragtirmiglardir.
Iletimliligini degistirmeksizin araglar arasinda degistirilebilen her bir koltuk ile tiim viicut

titresiminin etkilerini ortaya koymaya calismislar, arastirmalar1 sonucunda incelenen



araclarin % 94’ 1 {lizerinde mevcut koltuk ile diger incelenen ara¢ koltugunun
degistirilmesinin yararl olabilecegini, oturma dinamiklerindeki iyilestirmelerin pek ¢ok

caligma ortaminda tiim viicut titresim maruziyetini azaltabilecegini ifade etmislerdir.

Karen ve Ark. (2011), Tasit konfor siiriis 6zelliklerinin degerlendirilmesi ve gelistirilmesi
icin tasit tasarim silirecinde kullanilabilecek bir yaklagim gelistirilmesi amaciyla
caligmalar yapmislardir. Calismalarinda fiziksel test sonuglariyla benzetim tabanli model

sonuglar1 arasindaki uyumu gézlemlemislerdir.

1997 yilinda, Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (ISO) tarafindan, insanlarin maruz
kaldig1 biitlin viicut titresiminin degerlendirme yontemlerinin agiklandigi ISO 2631
standard1 yaymlanmistir. Standart iki boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde genel
Ozellikler, ikinci boliimde ise, binalarda devamli ve soka neden olan titresimler ele
alinmstir. Bu standart, titresim 6l¢iim ve degerlendirmesi ile ilgili biitiin standartlarin atif
yaptig1 temel standarttir. Standartta, titresim Ol¢limiinde aksi belirtilmedikge, frekans
agirhikli rms ivme degerinin belirlenmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Bu amacgla,
titresimin saglik, algilama ve konfor ile hareketin hastalik tizerindeki etkileri i¢in degisik
calisma ve durus pozisyonlarinda frekans agirlik faktorleri tanimlanmis ve matematiksel

esitlikler verilmistir. Standart sadece biitiin viicut titresimini kapsamaktadir.

Giacomin ve Hacaambwa (2005), otomobil yol titresimlerinin degerlendirilmesi i¢in
ISO2631 ve BS6841 konfor kriterlerinin performansinin arastirildigi ¢alismalarinda
koltuklardan dolay1 insan viicudunca algilanan tranziyen titresimlerin deneysel
aragtirmasini  yapmiglardir. 30 katilimc1 (25 Erkek, 5 Bayan), Avrupa B segmenti
araglarda kullanilan yol degerlerinden 6 farkli ivme sinyaline maruz birakilan rijit bir
koltuga oturtuldular. Bir piiriizlii yol girdisi ile dikey yonde koltuk ivmelenmesi 6l¢ebilen
bir konfor test cihazi kullanilmistir. 3 tane yol sinyali, iki referans rms genlikleri 0,6 m/s?
ve 1,2 m/s? ‘ye gore yeniden Olgeklendirilmistir ve bdylece 6 tane test sinyali degeri
olusmustur. Siibjektif degerlendirme, katilimcilarin algilarimin karsilagtirmali yargi
kurami (Comparative Judgment Theory) diye adlandirilan algilama skalasinca
dontistiirtilerek elde edilmistir ve 15 saniyelik yol datasindan hesaplanan VDV degerleri
ve rms degerleri, agirliksiz, [1SO2631 ve BS6841 frekans agirlikli formlarda

karsilagtiritlmistir. Frekans agirlikli 6l¢timler hem rms hem de VDV degerleri kullanilarak



yorumlanmigtir. Smirli bir zaman i¢inde elde edilen datalarla, baslangic degerleri
ISO2631 ve BS6841 degerlendirme prosediirlerinin konforsuzluk tanimina gore

degerlendirilmistir.
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3. GENEL BILGILER

Biitiin mekanik sistemlerde oldugu gibi tasitlarda da titresim olgusu, hem yolcu hem de
tasit1 olusturan elemanlar i¢in sorun teskil etmektedir. 1886’da Manneheim’ da hareket
eden ilk tasittan giiniimiize kadar bu titresim probleminin Onlenmesi i¢in c¢esitli
siispansiyon sistemleri tasarlanmis ve gelistirilmistir. Ara¢ konforunu olumsuz yonde
etkilemekte olan bu titresimler, artan miisteri ve konfor beklentilerinin
kargilanamamasina sebep olmaktadir. Minibiis, otoblis gibi ticari araglarin neredeyse
giinlin %70 ini yolda gecirdigi gbz oniine alindiginda ara¢ konforunun siiriicii igin 6nemi

daha net ortaya ¢ikmaktadir (Tuncel 2008).

Bu ¢alismanin amaci prototip olarak iiretilen bir otobiis siiriicii koltugunun statik ve
dinamik konforunu incelenmek ve elde edilen verilerle sonlu elemanlar modelini
olusturmaktir. Statik konfor i¢in siiriiciiniin koltukla temas ettigi parcalarin sekilleri ve
malzeme 6zellikleri etkilidir. Dinamik konfor i¢inse koltugun maruz kaldig titresim ve
bunun siiriiciiye etkisiyle, koltukta bulunan soniimleyici elemanlarin 6zellikleri 6nem arz
etmektedir. Bu boliimde titresim, titresimin siiriiciiye etkileri ve koltukta bulunan
soniimleyici elemanlar ile konfor degerlendirme oOlglimleri hakkinda temel bilgiler

verilecektir.

3.1 Titresim

Titresim bir kiitlenin referans bir pozisyon etrafinda yapmis oldugu salinim hareketidir.
Bagka bir deyisle titresim, bir kiitlenin belirli bir merkez etrafinda ¢evrimsel hareketi
olarak da ifade edilebilir. Titresim, bir kiitlenin elastik bir eleman iizerinde salinim
hareketi yapmasiyla olusur. Kiitle ve elastik elemandan olusan bu sistem, titresim sistemi
olarak adlandirilir. Basit bir titresim sistemi Sekil 3.1°de goriilmektedir. Sekilde goriilen

titresim sisteminde kiitle kinetik enerjiyi, yay ise potansiyel enerjiyi depo eder.

Kiitle

Yay @7 Sontmleyici

Sekil 3.1. Titresim sistemi
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Titresim, potansiyel enerji ve kinetik enerji arasinda enerji doniistimii ile olusur. Salinim
sirasinda sistemden enerji alarak, hareketi yavaslatan ve sonunda durduran elemana

soniimleyici denir (Cay 2006).
Bir titresim sistemindeki temel elemanlar asagidaki sekilde tanimlanabilir:

— Elastik Elemanlar (Yaylar): Yaylar titresim sistemlerindeki kiitleleri birbirine
baglayan ve kiitlelerin bagil hareketlerini saglayan elemanlardir.

— Atalet Elemanlari: Kinetik enerji depolayan elemanlardir. Atalet elemanlari
Oteleme ve donme hareketlerini ayr1 ayr yapabilecekleri gibi, hem 6teleme hem de
donme hareketini birlikte gergeklestirilebilirler.

— Soniim Elemanlari: Soniimlii sistemlerde enerji yutumunu saglayan elemanlardir.
Amortisor tipi elemanlar akiskan siirtinmesi ile enerji kaybini saglarlar ve titresim
genliklerini eksponansiyel olarak azaltirlar. Soniim elemanlarinda mekanik enerji 1s1

enerjisine doniisiir (Tlirkkan 2014).

Titresim hareketi periyodik ve random (gelisigiizel) titresim hareketi olarak iki sinifa
ayrilabilir. Periyodik titresim hareketi, belirli bir siirede aynen veya kismen tekrar etme
Ozelligine sahip bir harekettir. Random titresim hareketi ise, zamanla tekrarlanabilme

ozelligine sahip degildir.

Periyodik titresim hareketinde, hareketin tekrar siiresine periyot (T), ve saniyede
meydana gelen hareket sayisina frekans (f) adi verilir. Matematiksel tanim ile frekans
periyodun tersidir ve asagidaki gibi hesaplanir:

f=T"t=2 (3.1)
Periyodun birimi saniye (s), frekansin birimi Hertz (Hz)’dir. Sistemin siirtiinmesiz
serbest titresimi esnasinda ki frekansina dogal frekans denir. Uygulanan dis kuvvet
frekansinin, sistem dogal frekansina esit olmasi durumunda, rezonans meydana gelir.
Rezonans giris ve ¢ikis genlikleri oraninin sonsuza gitmesi demek olup séniim oranina
bagli olarak smirlandirilabilir.  Ancak isletme frekansi ile dogal frekansin
cakistirilmamalar1 gerekir. Boyle bir durumda titresim genliginin ¢ok artmasi ve meydana
gelecek istenmeyen olaylardan (giiriiltii, kirilma, vb.) korunmak igin, sistemin dogal

frekanst bilinmelidir.
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Serbest titresim, sistemin statik denge konumundan uzaklastirilip birakilmasi halinde
yaptig1 periyodik harekettir. Uygulanan kuvvetler, yay kuvveti, siirtiinme kuvveti ve
kiitlenin agirligidir. Siirtinme olmasi halinde, titresim zamanla azalir. Genellikle

F(t)=Fosinast veya F(t)=Focosat seklinde dis kuvvetlerin sisteme etkimesi halinde,

titresim hareketi zorlanmas titresim olur. Zorlanmis titresim hareketlerinde, sistem kendi
dogal frekansi ile oldugu kadar, uygulanan dis kuvvet frekansi ile de titresime zorlanur.
Siirtlinme olmasi halinde, hareketin dogal uygulanan siniisoidal dis kuvvetin ihtiva
etmedigi boliimii, zamanla soner. Neticede sistem, ilk sartlardan ve kendi dogal
frekansindan bagimsiz olarak, uygulanan dis kuvvetin frekansi ile titresir. Dis kuvvetin

etkilerinde meydana gelen titresime, diizgiin titresim hali veya tepki denir.

Titresim hareketinin meydana geldigi dogrultu veya eksen sayist serbestlik derecesi
olarak adlandirilir. Uygulamada bir titresim hareketi pek ¢ok dogrultu veya eksende
meydana gelebilir. Bu ylizden titresim hareketi i dogrusal eksende ve ii¢ agisal
dogrultuda oSl¢iliir. Titresim hareketi bircok dogrultu ve eksende meydana geldigi igin,
bir bagka deyisle birden fazla bilesenden olustugu i¢in, zaman diizleminde bir titresim
hareketini incelemek zordur. Bu yilizden titresim Olgme ve degerlendirme
uygulamalarinda frekans spektrumu kullanilir. Frekans spektrumu, bir titresim
hareketinin frekans ve titresim niceligine bagli bir fonksiyon olarak gosterimidir. Sekil

3.2’de bir titresim hareketi zaman diizleminde ve frekans diizleminde gosterilmistir.

Map
MY

> >
—_— 1"1 f2 E—
Zaman (s) Frekans (Hz)

c d

Sekil 3.2. Titresim hareketinin zaman ve frekans diizleminde gosterilmesi
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Sekil 3.2.a’da periyodik, fakat harmonik olmayan bir titresim hareketi goriillmektedir. Her
ne kadar goriiniiste harmonik olmasa da bu hareket, aslinda frekanslar1 ve genlikleri farkli
iki adet harmonik bilesene sahiptir (Sekil 3.2.b ve Sekil 3.2.c). Bu bilesenlerin zaman
diizleminde analiz edilmeleri olduk¢a zordur. Bu yiizden hareket frekans diizleminde

incelenir (Sekil 3.2.d) (Cay 2006)

Hareket yapan sistemin, bilinen fiziksel yasalar kullanilarak elde edilen ve zamana baglh
matematiksel ifadesine hareket denklemi denir. Titresim problemlerinde hareket
denklemi olusturulurken sistem kiitle-yay-soniim elemani cinsinden basitlestirilir ve
mevcut yontemlerden biri (Newton’un hareket kanunu, enerji yontemi, vb.) kullanilarak
sistemin hareketini tanimlayan diferansiyel denklemler (hareket denklemleri) elde edilir.
Daha sonra, bu denklemlerin ¢6ziimii ile sistemin, dogal frekans, sonliim orani, kiitlenin

denge konumuna gore yer degistirmesi, hizi, ivmesi gibi biiyiikliikleri tayin edilir.

3.2. Titresimin Siiriicii Uzerine Etkileri

Yoldan gelen uyarilar, tekerlekler araciligiyla, yay ve soniim elemanlari {izerinden tagit
govdesine gecerler. Genelde dort tekerlekli olan tasitlarin gdvdeleri dikey, yatay,
basvurma ve yalpa titresimleri yapmaktadir. Tasit icinde oturan kisiye bu titresimler yine
yay ve sonum elemanlarindan olusan koltuk sitemi araciligiyla iletilmektedir. Insan
viicudu titresim yapan bir sistem olarak ele alindiginda, farkli dogal frekanslar1 olan
organlarin titresim genliklerine gore degil, daha ¢ok frekanslarina gore algilama
yaptiklari ve etkilendikleri bilinmektedir. Bu konuda yapilan arastirmalar siibjektif algilar

ile fiziksel 6l¢lim degerleri arasinda frekansa bagl bir iligki oldugunu gostermektedir.

g6z 40- 100 Hz

S esdederorgan05- 13 Hz

boyun ile bag 20 - 30 Hz
kalp 4 -6 Hz

vicudun ortalama dogal frekansi 4 - 5 Hz
el-kol 2- 5 Hz

omurgad4 -6 Hz
karn 2 -4 Hz mide 2-3 Hz

bobrek 6- 8 Hz

kalca eklemi 4 - 6 Hz

Sekil 3.3. Insan viicudu dogal frekanslari (Cay 2006)
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Titresimin insana etkileri iizerine bircok c¢alisma s6z konusu olmustur. insanm titresime
dayanimi ve siiriis konforu i¢in akillt bir kriter arastirmasi, konunun bireysel tercihlere
dayanmasi ve cogu halde cevabin kisiye bagli olmasi tam ve net olmayan sonuglari ortaya

cikarmaktadir. Yillar boyunca sayisiz stiriis konfor kriteri teklif edilmistir.

Els (2005) ¢alismasinda giiniimiizde diinyada dort adet siiriis konfor indeksi hesaplama
metodunun oldugunu belirtmistir. Calismaya gore, Avrupa’da ¢ogunlukla ISO 2631
standard: kullamilmakla birlikte ingiltere’de BS 6841, Almanya ve Avusturya’da VDI
2057 kullanilmaktadir. Ortalama Sonlimlenmis Giig veya AAP’nin ise Amerika’da
kullanildig1 belirtilmistir. Bu ¢alismada ISO 2631 ile VDI 2057 ayni tolerans egrilerini
kullandigi, BS 6841 ve ISO 2631’in ise prensip olarak ayni yontem ve hesaplama

sekillerine sahip oldugu ifade edilmistir.

ISO 2631 standardina gore insan {izerine olan etkileri agisindan titresimler 0,5 Hz ile 80
Hz frekans araliginda konforsuzluk hissi, yorgunluk ve saglik problemlerine yol agacak
diizeyde, 0,1 Hz ile 0,5 Hz frekans araligindaki titresimler ise yol tutmasina yol agacak
sekilde siniflandirilmistir. Tiim viicut titresimlerini degerlendirmek icin genel olarak
ivme degerlerinin karekdk ortalama (rms) degerinden faydalanilir. n adet ivme degerine

(aq, a,..., a,) sahip bir veride ortalama karekok degeri su sekilde hesaplanir:

—_ |lyn

2 ,a12+a§+---+a$l
Arms = n i=1ai - n (3-2)
Bu standartta titresime maruz kalma siirelerine bagli olarak konforsuzluk egrileri
tanimlanmistir. Sekil 3.4°de gosterilen egrilerde yatay eksen frekansi, diisey eksen

konforsuzlugu ve egriler de titresime maruz kalma siirelerini gostermektedir.

Konforsuzluk egrilerine gore insanlarin en fazla etkilendigi titresim araligi 4-8 Hz frekans
araligidir. Bunun en biiyilik nedeni insan viicudunun bazi bdlgelerinin dogal frekanslari
ile aragtan gelen titresim frekansinin ¢akisarak rezonans durumunun ortaya ¢ikmasidir.
Dolayisiyla konforsuzluk i¢in en rahatsiz edici durum 4-8 Hz arasinda degismektedir. Bu
sebeple siirlis konforunun arttirmak i¢in titresim frekanslart ya 15-20 Hz gibi yiiksek

tutulmaya ¢alisilmakta ya da 4 Hz’ den diislik tutulmaya ¢alisilmaktadir (Karen 2011).
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Sekil 3.4. Konforsuzluk egrileri (1SO 2631)

Yine ayni standarda gore konfor degerlendirmesi i¢in kabul edilebilir titresim genlikleri
arasinda asagidaki sekilde bir gruplandirma yapilmaktadir. Ancak titresim hareketi bazi
kisiler i¢in kabul edilebilir bir olgu iken bazi kisiler i¢in sinir bozucu ve rahatsiz edici
olabilmektedir. Bu ylizden konfor hissi i¢in dogrulugu kesin bir siniflandirma yapmak

zordur.

0,315 m/s?* den kiiciik degerler icin konforsuz degil

0,315 m/s? — 0,63 m/s? aras1 degerler igin biraz konforsuz
0,5 m/s? — 1 m/s? aras1 degerler igin neredeyse konforsuz
0,8 m/s? — 1,6 m/s? aras1 degerler icin konforsuz

1,25 m/s? — 2,5 m/s? aras1 degerler igin cok konforsuz

L

2 m/s?> den biiyiik degerler igin oldukca konforsuz

Bunlarin yani sira standartlasmamis olmakla beraber, konuyla ilgili yapilmis ilk bilimsel
calisma olma 6zelligini tasiyan ve Society of Automotive Engineers (SAE) tarafindan da
kabul gormiis olan Janeway Konfor Olgiitii’'nden de bahsetmek uygun olacaktir. Sekil
3.5’de grafikleri verilen bu kritere gore; tasit, tek bir frekans bileseninden sahip sintizoidal
tipteki diisey dogrultulu titresime maruz kalmakta ise konfor limitleri asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:

0 < f < 6 Hz degeri i¢in tepe refleks degeri < 12,6 m/s®
6 Hz < f <20 Hz degeri icin tepe ivmelenme degeri < 0,33 m/s?
20 Hz < f < 60 Hz degeri icin tepe hizlanma degeri < 0,0027 m/s?
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Sekil 3.5. Janeway’ e gore konfor ol¢iitii grafikleri

Janeway’in konfor 6lg¢iitleri, insan viicudunun 4 Hz — 8 Hz frekans araligindaki diisey
dogrultulu titresimlere karst cok duyarli oldugunu belirtmektedir. Bu o6l¢iit, konfor
acisindan rahat bir tagitin tasarimi esnasinda mutlaka g6z 6niinde bulundurulmasi gereken
bir olclit olmaktadir. Buna gore tasit yayl kiitlesinin dogal frekansinin 4 Hz degerinin
altinda, yaysiz kiitlenin dogal frekansinin ise 8 Hz degerinin iizerinde olacak sekilde
tasarlanmas1 gerekmektedir. Genellikle gilinlimiiz tasitlarinin yayl kiitlelerinin dogal

frekans deger araliklar1 1 Hz ile 4 Hz degerleri arasinda olmaktadir.

Titresimler insan viicuduna Sekil 3.6’da goriildiigii gibi destek yiizeyleri lizerinden
iletilmektedir. 1 Hz’ den kiiclik frekansh titresimlerde gdvde ve oturagin diisey
dogrultudaki hareketleri hemen hemen ayni ve bu anda titresimin iletimi de birebir

olmaktadir.

sirt Gstii yatmis bir kisi icin iletim
ylizeyi

oturan bir kisi icin iletim yiizeyi

% ayakta duran bir kisi icin iletim
j\_/ ylizeyi

Sekil 3.6. Titresimlerin insan viicuduna iletim yiizeyleri (Diiven 2007)
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Titresimin frekansinin artmasiyla birlikte gdvdenin hareketleri oturaktan o6lgiilen
degerden daha fazla olmakta iletilebilirlik degeri bir ya da daha fazla frekans degerinde
(rezonans frekanslar1) tepe yapmaktadir. Yiiksek frekanslarda ise tam tersi olarak
iletilebilirlik diismekte yani govdenin yaptigi hareket oturaktan daha az olmaktadir.
Gortildiigii gibi iletilebilirligin en yliksek degerlerini aldig1 frekanslar, titresimin

dogrultusuna ve kisinin durus sekline gore degisiklikler gostermektedir.

Tasitlarda siiriis konforu ve siiriis giivenligini arttirmanin yolu titresim hareketlerinin
soniimlenmesinden ge¢cmektedir. Yol piriizliigi ve bozuklugundan kaynaklanan
titresimler Oncelikle yoldan araca daha sonra aragtan insana aktarilmaktadir. Bu titresim
iletimi yoldan insana gelene kadar cesitli elemanlar vasitasiyla soniimlenmektedir.
Sirasiyla tasit lastigi, siispansiyonlar, ara¢ sasisi ve koltuk yoldan gelen titresimi
azaltmaktadir. Bu ¢alismada koltugun titresim iletimi incelendiginden koltukta bulunan
soniim elemanlar1 incelenmistir. Tasit tipine gore farkli koltuk tipleri bulunmaktadir.
Ozellikle ticari arag siiriicii koltuklarinda siispansiyon kullanilmaktadir. Siispansiyon
olmayan koltuklarda ise en dnemli soniim eleman koltuk siingeridir. Tezin bu kisminda

koltuk siispansiyon sistemleri ve slingerler hakkinda genel bilgiler verilecektir.

3.3. Koltuk Siispansiyon Tipleri

Araglarda yoldan gelen titresimlerin siiriiciiye ulagsmasimi engellemek veya etkisini
azaltmak i¢in farkli noktalarda siispansiyon sistemleri kullanilmaktadir. Siispansiyon
sistemlerin birbiriyle g¢elisen iki temel amaci vardir. Bunlar siiriis konforu ve siiriis
dinamigidir. Siirlis konforunu araglarin seyir halindeyken aracin yol diizgiinsiiz-
liiklerinden gelen etkilerin yolcu ve siiriiciilere olan etkileri belirler. Siirlis dinamigi ise
temel olarak aracin manevra alma kabiliyeti, ani manevralarda gosterdigi performans
olarak bilinmektedir. Siiriis konforunda genel olarak beklenen daha yumusak siispansiyon
sistemi ile yol diizgiinsiizliklerinden kaynaklanan etkilerin siiriici ve yolculara
iletilmesini engellemekken, siiriis dinamiginde ise daha sert siispansiyon sistemi ile aracin

savrulmasinin ve yan yatmasinin az olmasidir (Alpak 2009).

Sekil 3.7.’de tasit titresimlerinin iletimini ve sOniimiinii saglayan elemanlar
goriilmektedir. Bu siispansiyon sistemlerinden siirlicii koltugu ile arag govdesi arasina

yerlestirilen, koltuk siispansiyon sistemleri siiriiciiye etkiyen tiim titresimleri
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sonlimleyebilmenin yan1 sira gerek basit yapilar1 ve gerekse aracin hareket kabiliyetini
siirlandirmamalari nedeniyle etkin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Tasittaki siirliciiye ve
yolcuya etkiyen titresimler; yol piiriizliliigi, tasitin donen elemanlarinin diizgiinsiizIigi,

motor titresimleri ve seyir hareketlerinde kaynaklanmaktir.

Kabin
Koltuk

Koltuk siispansiyonu 7

Kabin siispansiyonu

Amortisorler

Lastik

Sekil 3.7. Tasit titresimleri iletim / soniimleme elemanlari (Tuncel 2008)

Yoldan gelen ya da siiriis seklinden kaynaklanan titresimleri soniimleme 6zelliklerine
gore siispansiyon sistemleri 3 ana grupta ele alinmaktadir:

Pasif Siispansiyon Sistemleri

Yar1 Aktif Siispansiyon Sistemleri

Aktif Stispansiyon Sistemleri

Pasif siispansiyon sistemleri konvansiyonel (alisilageldik) yay ve damperlerden olusan
mekanizmalardir. Diger bir ifadeyle, bir pasif siispansiyon sistemi karakteristik degerleri
sabit olan ve ¢aligma esnasinda bu degerleri degismeyen elemanlardan (yani geleneksel
yay ve soOnlimleyici) olugmaktadir. Bu karakteristik degerler sistem tasarimcilari
tarafindan tasitin tasarimi esnasinda istenilen amagclar1 (konfor ve giivenlik)
gerceklestirecek dogrultuda belirlenmekte ve c¢alisma yerine montajlanmaktadir. Pasif
siispansiyon sistemlerinde bu noktadan sonra eleman degerlerinin degistirilmesinin tek
yolu yeni degeri tastyan elemanlarin sisteme takilmasidir. Sistemin titresim soniimleme

kabiliyeti bu pasif elemanlarin ve mekanizmanin karakteristigine baghdir.

Farkli yol ve siiriis kosullarinda konfor ve giivenlik 6l¢iitlerini ayn1 sekilde muhafaza
etmek icin siispansiyon sisteminde yer alan parametrelerin degistirilebilmesi
gerekmektedir. Pasif siispansiyon sistemleri buna imkan vermediginden yar aktif veya

aktif slispansiyon sistemlerinin kullanilmas1 giin gegtikge yayginlagmaktadir.
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Pasif siispansiyon sistemlerinde parametre degisimine izin verilmezken; yari aktif
siispansiyon sistemlerinde yaylarin sertlik dereceleri aynm1 kalmakta fakat damperin
sontimleme katsayisi degistirilebilmektedir. Ancak pasif siispansiyon sistemlerinde
parametre degisimi gibi bir eylem mevcut olmadigindan bu islem i¢in fazladan bir enerji
kaynagina ihtiya¢ duyulmazken, yar1 aktif siispansiyon sistemlerinde soniimleme
katsayisini ayarlama ve denetleyici sistemler ile algilayicilart ¢alistirmak icin harici bir
enerji kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sistemlerde kullanilacak soniimleyicilerin de
klasik damperlerden farkli olacagi aciktir. Bu gergevede, kullanilabilecek, en uygun
sontimleyiciler, soniim katsayist elektrik ile degisen elektroreolojik sonlimleyiciler ve

manyetik alan ile degisen magnetoreolojik soniimleyicilerdir.

Aktif slispansiyon sistemleri etki tepki prensibine gore c¢aligir. Yani titresimi (ve
dolayisiyla ivmeyi) meydana getiren yoldan gelen kuvvete karst onunla es zaman ve
siddette kuvvet uygulanarak titresimin 6nlenmesi hedeflenir. Bunun i¢in aktif sistemler,
hidrolik veya elektriksel eyleyiciler (aktiiatorler) kullanirlar. Bu sistemlerde g¢esitli

algilayicilar ve bir kontrol mekanizmasi bulunmasi zorunludur.

Aktif silispansiyon sistemleri getirdikleri performans artisina ragmen harici bir enerji
kaynagina gereksinim duymalar1 yiiziinden ek bir maliyet artisina ve karmasik bir yapiya
sebep olabilmektedirler. Bununla birlikte gelisen teknoloji ile birlikte maliyetlerde diisme
ve yapilarda da basitlesmeler gozlenmektedir (Cetin 2005). Sekil 3.8’de pasif, yar1 aktif

ve aktif siispansiyon tipleri goriilmektedir.

N

mk N 4 m, mk
\ koltuk
> koltuk grubu
ki by grubu ke Pkl katsayisi Ky
) degistirilebilir eyleyici £
3 sonumleyici
\
m, ( tasit gvtivdesl
>

. tagit govdesi
ve
tekerlek grubu

yol ylizeyi

b)
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Bu sistemler kendi aralarinda karsilastirildiklarinda sunlar sdylenebilir:

- Yan aktif siispansiyon sistemleri performans agisindan aktif sistemler kadar iyi
olmasalar da iyi bir tasarimla titresim seviyelerinde biiylik iyilesmeler meydana
getirebilirler. Bunu saglarken de aktif sistemlerde oldugu kadar yiiksek bir maliyet
gerektirmezler. Sistem bu 6zellikleri ile ileride daha genis kullanim alanlar1 ve yogunlugu
vaat etmektedir.

- Pasif sistemler, aktif ve yar1 aktif sistemlere gore performans agisindan daha katii
olmakla beraber maliyet ve ¢alisma prensibi bakimindan her ikisinden de ucuz ve basittir.
Bunun yaninda iyi tasarlanan bir pasif sistem, aktif ve yar1 aktif sistemleri aratmayacak
kadar ihtiyaca cevap verebilir.

- Literatiirde aktif silispansiyon sistemleri ile ilave olarak %80, yar1 aktif
slispansiyon sistemleri ile ilave olarak %50 civarinda titresim genligi azalmasi saglandigi

bildirilmektedir. (Cakir 2006)

3.4. Koltuk Siingerinin Soniim EtKisi

Tasit koltuklarinda slinger hem statik hem de dinamik konfor acisindan etkin bir
parametredir. Ozellikle {izerinde siispansiyon olmayan tiim tasit koltuklari i¢in siingerin
yogunluk ve kalinlik degiskeni konforla dogrudan iliskilidir. Stinger siirticii koltuklarinda
kullanildig1 gibi baska alanlarda da kullanilabilir. Titresimin istenmedigi ve yalitilmak
istendigi yerlerde kullanilir. Ornegin makine parcalarinin arasinda, cam bloklarinm
arasinda kullanilirlar. Stinger genel olarak asagida belirtilen ihtiyaglara cevap vermek i¢in

kullanilirlar;

* Destek
* Konfor
* Dayaniklilik

Bir siingerin yogunlugu birim hacme diisen agirlik olarak tanimlanir ve kg/m?® cinsinden
Olctliir. Siingerin en 6nemli 6zelliklerinden biri olup dayaniklilik ve destek giiciinii
etkiler. Piyasada yogunlugu sert olan siingerlerin daha sert oldugu anlasilmaktadir. Oysa
sertlik, yogunluktan tamamen bagimsizdir. Siingerler i¢in yogunlukla, sertlik arasinda
fark vardir. Yiiksek yogunluklu siingerler, orijinal 6zelliklerini daha uzun siire korurlar.

Stiriicti koltugunda kullanilan siingerleri anatomik rahatlik sagladigi i¢in tercih edilirler.
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Siingerin kaliteli ve istenilen fiziksel 6zelliklerde olmasi sadece kullanilan hammaddeye

bagli olmay1p, kullandig1 dokiim makinesi ve teknolojisine de siki sikiya baghidir.

Stingerin 6zelliklerini belirlemek i¢in kuvvet-yer degistirme testleri (load-deflection test)
kullanilmaktadir. Standartlarda belirtilen geometrik dlgiilerde hazirlanan siinger sabit bir
hizda sikistirilarak, siingerin olusturdugu tepki kuvveti dl¢tilmektedir. Bu test ile siingerin
sikistirma ve birakma anindaki tepki kuvveti arasinda fark olustugu goriilmektedir. Bir

numune iizerinde yapilan sikistirma testine ait drnek bir sonug Sekil 3.9’da gosterilmistir.

L)

Force (W)

Compressson (%)

Sekil 3.9. Ornek bir siinger basma testi sonucu

3.5. Konfor Degerlendirme Olciimleri

Siiriicii koltuklari igin konfor; statik ve dinamik konfor olmak {izere iki farkli kategoride
ele alimmaktadir. Statik konfor, kullanicinin duran aragtaki hissiyatina gore
yorumlanirken dinamik konfor siiriis esnasindaki sartlara bagli olarak degerlendirilir.
Statik konforun degerlendirme parametresi kullanici ile oturdugu koltuk arasindaki
basinctir ve ideal durum kullanici iizerindeki basincin en az oldugu durumdur. Burada
stiriciiniin koltukla temas ettigi parcalarin sekilleri ve malzeme 6zellikleri etkilidir. Ses,
titresim ve sertlik ise siirlis esnasinda kullanicilarin dinamik konforuna etki eden
parametrelerdir. Dinamik konfor degerlendirmesinde siirlis esnasinda yoldan gelen
titresimlerin ne kadar azaltilarak yolcuya aktarildigina bakilir ve burada énem arz eden
unsurlar; koltugun maruz kaldig: titresim, bunun siiriiciiye etkisi ve koltukta bulunan

sonlimleyici elemanlarin 6zellikleridir.
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3.5.1 Statik konfor 6l¢iimleri

Statik konfor 6l¢iimleri oturma esnasinda insan ile koltuk arasindaki temas bolgelerinde
olusan basing dagilimlart incelenerek yorumlanmaktadir. Farkli ara¢ iireticileri
kendilerine ait statik konfor kriterlerine sahip olmakla birlikte ortak bir yol
izlemektedirler. Sekil 3.10°da goriildiigli gibi insanin koltukla temas bdlgeleri genel
olarak kalca ve alt bolgeler i¢in 4, bel ve sirt bolgeleri i¢in de 4 olmak {izere toplam 8 ayr1

bolgeye boliinerek incelenmektedir.

Sekil 3.10. Koltuk temas bolgeleri

Statik konfor testleri genelde farkli antropometrik Olgiilere sahip denekler ile

yapilmaktadir ve ¢ikan sonuglar farkli insan tiplerine gore yorumlanmaktadir.

Bir insanin oturma anindaki temas noktalar1 tice ayrilmaktadir. Bu temas noktalarinda
ayaklar ve taban etkilesimi, kalga-sirt ve koltuk etkilesimi ile eger siiriicii koltugu ise el
ve direksiyon etkilesimi s6z konusudur. Koltuk iireticileri genelde insan ile koltuk
arasindaki etkilesim {izerinde calisirlar. Insan kiitlesinin yaklasik 5/7’sini oturaga
aktarilmaktadir (Cay 2006) Yani ortalama 70 kg agirliktaki bir insan, oturak kismina 50
kg’lik bir yiik uygulamaktadir.

Statik konfor analizi yaparken en agir insam1 gz oniinde bulundurmak gerekmektedir.
Farkl1 iilkelerdeki insanlarin antropometrik dl¢iileri ve agirliklar farklilik gostermektedir.
Genel olarak ¢alismalarda insanlarin %5°lik kismi ile %95°lik kismi arasinda kalan %90°1

hedef kitleyi olusturmaktadir. Dolayistyla %10’luk topluluk hedefin disinda tutularak

23



daha ekonomik ¢oziimler gelistirilmektedir. Sekil 3.11° de Amerikan halk: igin yapilan
aragtirma sonunda erkek deneklerin yas ve kilolarin1 gosteren grafige gore %95°lik

kisimda kalan bir erkegin 40-45 yaslarindayken 115 kg agirliginda oldugu goériilmektedir.
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Sekil 3.11. Amerikan erkeklerinin yasa bagli agirlik ortalamalar1 grafigi

Koltugun oturak kisminda insanin temas bolgesi Sekil 3.10°da gosterildigi gibi 4 ana
boliime ayrilmisti. Bunlar tip teriminde coccyx (kuyruk sokumu), ischia (iskiyum
kemikleri, oturga, kal¢a kemigindeki ¢ikintilar), hamstring (uyluk arkasi kaslar) ve
popliteus (diz ardi kas1) bolgeleridir. Basing dagilimi agisindan en kritik bolge ischia
bolgesidir. Bu bolgedeki basing degerlendirmesi i¢in Cizelge 3.1°deki konfor endeksi

kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1. Ischia bolgesi i¢in konfor degerlendirme tablosu

Ischia Bolgesi
Konfor Endeksi g/cm?
Cok lyi 100
fyi 115
Yeterli 130
Uygunluk Limiti 136
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3.5.2. Dinamik konfor ol¢iimleri

Dinamik konfor degerlendirmesi siiriis esnasinda yoldan gelen titresimlerin ne kadar
azaltilarak yolcuya aktarildigiyla alakalhidir. Literatiirde siiriis konforu olarak da
adlandirilan dinamik konforda en ideal durum koltuk baglantilarina ne kadar biiytikliikte
darbe gelirse gelsin yolcuya hi¢ darbe aktarilmamasidir. Ancak bu durum pek
gerceklesebilir degildir. O yiizden siirlis konforu degerlendirmesi yapilirken siiriiciiye
aktarilan ivme degerlendirilmektedir. ISO 2631°e gore degerlendirme yapilirken genelde
yol datasi ile ara¢ baglantilar1 harekete zorlanarak titresim olusturulur. Arag sarsildiktan
sonra koltuga gelen titresimler de ivmeodlcerler yardimiyla belirlenir. Koltuk tireticileri
konfor ¢aligmalarinda farkli yol sartlarinda koltuga gelen titresimleri dikkate alirlar. Ayni
yol sartlarinda her aracin koltuk baglantisina farkl: titresimler aktarilmaktadir. Bu sebeple
bir koltuga ait konfor degerlendirmesi yapilirken, koltugun takilacagi aragtan koltuga

gelecek titresimlere ait bilgilerin olmasi gerekmektedir.

Dinamik konfor, literatiirde farkli yollarla dlgiilerek incelenmistir. Bunlardan en yaygin
kullanilan1 SEAT degeri ve ISO 2631 konfor degerlendirmesidir. SEAT degeri
hesaplamak i¢in yolcuya aktarilan titresim biiylikliigii koltuga gelen titresim biiyiikliigline
boliiniir. Bu titresim biiyiikligii i¢in genlik veya ivmenin ortalama karekok degeri (rms)

kullanilabilmektedir.

SEAT = Yolcuya Iletilen Ivme (33)

Koltuk Tabanina Gelen ivme
ISO 2631 konfor degerlendirmesinde ise yolcuya gelen ivmenin dlgiilerek gelen ivmenin
biiyiikliigiine gore konforsuzluk hissi, yorgunluk ve saglik problemlerine yol agip
acmadig1 yorumlanmaktadir. ISO 2631°e gore siiriis konforuna ait degerlendirme endeksi

Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. ISO 2631 e gore siiriis konforu degerlendirme endeksi

Olgu;e[an/;geslm Konfor Durumu
a<0,315 Konforlu
0,315<a<0,63 Biraz konforsuz
05<ax<l1 Hemen hemen konforsuz
0,8<a<1,6 Konforsuz
125<a<25 Cok konforsuz
2<a Asir1 konforsuz
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3.6. Koltuk Analizinde Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elamanlar yontemi, ¢esitli mithendislik problemlerine kabul edilebilir hassaslikta
¢Oziim arayan sayisal ¢oziim yontemidir. Temelinde yapi sistemleri igin gelistirilen sonlu
elemanlar yontemi, dayandig1 esaslarin genel olmasi dolayisiyla akiskanlar mekanigi,
zemin mekanigi, niikleer miihendislik, elektromanyetik alanlar, termal analiz gibi bir¢cok
miithendislik problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Otomotiv sanayiinde de bircok
problemin ¢oziimiinde tercih edilen sonlu eleman yontemi koltuklarin ¢esitli analizleri
icin de siklikla kullanilmaktadir. Ornek bir koltuk oturak iskeletinin bir sonlu eleman

yazilimindaki ag modeli Sekil 3.12’de gériilmektedir.

Sekil 3.12. Hypermesh programinda ag oriilmiis model

Sonlu elemanlar metodu, integral ve diferansiyel denklemlerin yaklasik ¢oziimlerinin
bulunmasina dayanir. C6zlim yaklasimi, diferansiyel denklemlerin elimine edilmesi veya
kismi diferansiyel denklemlerin, adi diferansiyel denklemlerine doniistiiriilmesi ve bu
denklemlerin standart ¢6ziim teknikleri ile ¢oziilmesine dayanir. Sonlu elemanlar

yontemi;

e Karmasik siir kosullarina sahip sistemlere,
¢ Diizgiin olmayan geometriye sahip sistemlere,
e Kararl hal, zamana bagli ve 6z deger problemlerine,

e Lineer ve lineer olmayan problemlere uygulanabilir.
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Sonlu elemanlar metodunda yap1, davranis1 daha 6nce belirlenmis olan bir¢ok elemana
boliiniir. Elemanlar "nod" adi verilen diigiim noktalarda birlestirilirler. Sekil 3.13’ te bir
sonlu elemanlar modelinde elemanlar ve nodlar gosterilmistir. Bu sekilde cebri bir
denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler nodlardaki denge
denklemleridir. incelenen probleme bagli olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce
denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢6ziimii ise bilgisayar kullanimini zorunlu

kilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir siirekli fonksiyonlar1 bdolgesel siirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
icerisinde hesaplanmasi istenen biiyiikliigiin (6rnegin deplasman) degeri o elemanin
nodlarindaki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle sonlu elemanlar
metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler nodlardaki degerlerdir. Bir
varyasyonel prensip (6rnegin; enerjinin minimum olmasi prensibi) kullanilarak biiyiikliik
alaninin nodlardaki degerleri i¢in bir denklem takimi elde edilir. Bu denklem takiminin

matris formundaki gosterimi
[K]. [u] = [F] (3.4)

seklindedir. Burada [u] biiylikliik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini temsil eden
vektor, [F] bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen katsayilar matrisidir. Gerilme analizinde

[K] rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.

Sekil 3.13. Bir sonlu eleman modelinde diigiim noktalar1 ve elemanlar
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4. MATERYAL ve YONTEM

Bir siiriicii koltugu tasarimi yapilirken; koltugun monte edilecegi aragtaki baglanti
noktalarina uygunlugunun yanisira geometrik kriterler, giivenlik kriterleri ve miisteri
beklentileri g6z 6niinde bulundurulmaktadir. Bu ¢alismada yapilan konfor analizleri i¢in
de bir otobiis firmasinin beklentilerine uygun olarak tasarlanmis ¢ok fonksiyonlu bir
stiriici koltugu ele alinmustir. Koltuk {izerinde yapilan sanal analizler, koltugun
tasarlanmis kati modeli lizerinden, fiziksel testler ise bu tasarima uygun olarak iiretilen
ilk prototip koltuk iizerinden gergeklestirilmistir. Koltugun tasariminda Unigraphics
yazilimi kullanilmis, olusturulan 3 boyutlu model Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu tasarima

bagl kalinarak tiretilen prototip koltugun resmi ise Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.1. Tasarlanan otobiis siiriicii koltugunun 3 boyutlu modeli

Calisma ii¢ asama olarak planlanmistir. Birinci asamada tasarlanan koltuk tizerindeki

konfora etkisi olabilecek elemanlarin bagimsiz olarak mekanik 6zellikleri irdelenmistir.
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Sekil 4.2. Otobiis koltugunun prototipi

Elemanlarin bazilar1 i¢in katalog degerlerini kullanmak miimkiin olsa da koltugun ¢elik
iskeleti, oturakta kullanilan siinger vb. gibi malzemeler i¢in bu ¢ogunlukla miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle koltugun konfor acisindan etkili oldugu diisiiniilen elemanlarin
mekanik ozellikler fiziksel testler yardimiyla elde edilmistir. Yapilan fiziksel testlerle
ayni siir sartlar1 altinda sonlu elemanlar modelleri kurularak analizler yapilmistir. Bu
analizlerle bagimsiz parametrelerin dogru bir sekilde sonlu elemanlar modelinde
tanimlandig1 ispatlanmistir. Birinci asamada mekanik ozellikleri belirlenen bagimsiz

parametreler; ¢elik iskelet yapisi, amortisor, hava kortigii ve stingerdir.

Ikinci asama; birinci asamada belirlenen ve dogrulanan bagimsiz parametreleri
kullanarak, komple koltuk modeli test edilmeden once yari komple modellerin

hazirlanarak test ve analiz edilmesini icermektedir. Bu asama komple koltuk modeline
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geemeden Once, bagimsiz parametrelerden birka¢inin ayni anda etkili oldugunda sonuca
nasil etki ettigini gormek i¢in yapilmistir. Birinci asamadan sonra direkt komple koltuk
modeline gec¢ilmemesinin diger bir sebebi de komple koltuk tizerinde yapilacak testler ile
analizler arasinda dogruluk katsayisinin diisiik olmasi durumunda, hangi parametrenin
hataya sebep oldugunu bulmak yar1 komple modellere nispeten daha zor olacagindandir.
Ayrica birinci agamada 6zellikle stinger i¢in yapilan ¢aligsmalar basit numuneler iizerinden
yapilmis olmakla birlikte ikinci asamada koltuk i¢in tasarlanan siinger geometrisi
kullanilmigtir. Yar1 komple model olarak iki ayr1 yapi belirlenmistir. Birincisi koltuk
stingeri, kumas1 ve oturak sacini igeren oturak siingeri yar1 komple modeli, ikincisi ise
makaslt yiikseltme iskeleti, amortisorii ve hava koriigiinii i¢eren oturak iskeleti yari

komple modelidir.

Uciincii ve son asamada ise komple koltuk modeli iizerinde test ve analizler yapilarak
slirlicli konforuna ait sayisal sonuglarin ¢ikarilmasi amaglanmistir. Burada ilk olarak daha
onceki asamalara benzer sekilde komple koltuga basma testi uygulanmis ve elde edilen
sonuglar sonlu elemanlar modeliyle kiyaslanmistir. Daha sonra montajlanan komple
koltuk dikey yonde ¢alisan bir sarsici yardimiyla sabit genlikli bir giris sinyali ile tahrik
edilerek koltuk siingerinin {izerindeki genlik degerleri 6lgiilmiistiir. Olgiilen bu giris ve
cikis genlikleri ile koltugun soniimleme kabiliyeti belirlenmistir. Ayrica, test edilen
sistemle ayni smir sartlarina sahip ve daha Onceki asamalarda belirlenen mekanik
Ozelliklere yonelik parametreler kullanilarak hazirlanan komple koltuk modeli sonlu
elemanlar yaziliminda analiz edilerek elde edilen sonuglar fiziksel test sonuglariyla

karsilastirilmistir.

4.1. Konfora Etki Eden Parcalarin Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

Bu asamada celik iskelet yapisi, amortisor, hava koriigii ve siinger elemanlar1 igin
mekanik Ozellikler fiziksel testler yardimiyla belirlenmistir. Testlerden elde edilen

sonuglar bu elemanlarin-sonlu elemanlar modelinde kullanilmustir.

4.1.1. Celik iskelet yap:

Tasarlanan koltuk makasl bir yiikseltme mekanizmasina sahip bir ¢elik iskelet yapist
icermektedir. Kullanilan c¢eliklerin kalite ve kalinlik degerleri muadil projelerde

kullanilmig koltuklarla benzerlik gostermektedir. Bu malzeme ve kalinliklar kurulan
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komple koltuk sonlu elemanlar modeli ile yapilan giivenlik analizleri neticesinde
belirlenmektedir. Bu analizlerde herhangi bir ¢elik par¢anin yirtilma veya kopma riski
tagidigr ongoriiliirse, bunu 6nlemek i¢in daha yiiksek kalite malzeme veya daha yiiksek
atalet momentine sahip geometrilere gegmek gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda

tasarlanan koltugun iskelet yapis1 Sekil 4.3de goriilmektedir.

Sekil 4.3. Koltuk c¢elik iskelet modeli

Koltugun ¢elik iskeletindeki kullanilan malzemelerin mekanik ozellikleri statik ve
dinamik konforu etkilememektedir. Clinkii tiim ¢eliklerin elastik bolgedeki mekanik
ozellikleri aynidir. Ancak iskeletin tasarimi, hareket kabiliyeti ve kullanilan
mekanizmalar koltugun genel hatlarin1 ortaya koymaktadir. Komple koltuk sonlu
elemanlar modeline ulasmak i¢in Oncelikle celik iskelet yapisinin sonlu elemanlar
modelinin olusturulmas: gerekmektedir. Bu sebeple bir bilgisayar destekli tasarim
programi vasitastyla tasarlanmis koltugun celik iskeleti, uygun bir formatta bir sonlu
elemanlar paket programina aktarilarak tiim pargalarin ag yapisi (mesh) olusturulmustur.

Sonlu elemanlar modeli olusturulmus iskelet Sekil 4.4° te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Koltuk iskeleti sonlu elemanlar modeli

Ag yapis1 tamamlanan iskeletteki tiim celik pargalarin birbirleriyle olan iliskisini
tanimlamak i¢in baglanti elemanlari olusturmak gerekmektedir. Herhangi iki parca
birbirine kaynakla, civatayla, per¢inle veya farkli bir tiir baglant: tiirii ile baglanabilir.
Koltugun tasarimina bagl olarak bu baglanti elemanlart bir boyutlu elemanlar
kullanilarak tanimlanmustir. Sekil 4.5’de 6rnek bir kaynak modeli gosterilmistir. Koltuk
tizerindeki mafsallar da yine bir boyutlu elemanlar kullanilarak modellenmisti- , rnegin
oturak iskeletindeki makaslarin tiim baglant1 noktalarinda doner mafsallar tanimlanmigtr.
Sonu¢ olarak koltugun calisma prensibine bagh kalarak tiim iskeletin ag yapist

olusturulmustur.

Ag yapist tamamlanan iskelet modeli i¢in malzeme tanimlamalari yapilmasi
gerekmektedir. Her bir ¢elik parga igin ayr1 ayri Ongoriilen uygun celik malzeme

tanimlamalar1 yapilmistir.
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Kaynak Modeli

Sekil 4.5. Sonlu elemanlarda 6rnek bir kaynak modeli

Sonlu elemanlar programinda ¢elik malzeme tanimlamasi yapilirken, kullanilacak olan
formiilasyon yapilacak olan analizin tipine gore degiskenlik gosterebilir. Ornegin
yapilacak analiz statik bir analiz ve malzeme {izerinde plastik sekil degisimi olmuyorsa
celik malzeme tanimlamasi i¢in elastisite modiilii, poisson orani ve yogunluk degerleri
yeterli olmaktadir. Ancak yapilacak analizde ¢elik malzeme iizerinde plastik sekil
degisikligi olacaksa, malzeme modeli daha detayli tanimlanabilir. Ornegin detayli bir
celik malzeme tanimi yapmak icin numuneler iizerinden ¢ekme testleri yapilarak
testlerden elde edilen gerilme — gerinme egrileri sonlu elemanlar yazilimina yiiklenebilir.
Ayrica bu detayli ¢elik malzeme tanimi basit statik analizlerde de kullanilabilmektedir.
Bu ¢alismada kullanilan ¢elik malzemelerden birine ait gerilme — gerinme egrisi Sekil
4.6’da gosterilmistir. Sonlu elemanlar yaziliminda analiz yaparken verilen egrilerden
gercek gerilme — gerinme egrisi kullanilmaktadir. Bu sebeple testten elde edilen
mihendislik gerilme — gerinme egrileri Once gergek gerilme — gerinme egrisine
dondstiirtiliir ve bu degerler programa aktarilir. Analiz siiresince ¢elik malzeme elastik
bolgede kaliyorsa, bu bolgedeki mekanik 6zelliklerine gore sonug vermektedir. Yapilan
calismalarda ¢elik malzemeler i¢in ¢ekme testlerinden elde edilen egrilerin kullanildig:
detayli malzeme modelleri kullanilmistir. Ancak yapilan analizler genellikle elastik
bolgede kaldigr igin bu malzemelerin elastik bolgedeki degerleri sonuglar tizerinde etkili
olmustur. Modelde kullanilan ¢elik malzemeler i¢in tanimlanan malzeme ozellikleri

asagidaki gibidir:
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Sekil 4.6. Ornek bir malzemenin gerilme — gerinme egrisi

4.1.2. Koltuk amortisorii (Damper)

Koltuk tizerine siiriicii oturdugunda ayarlanmis bir ytlikseklik pozisyonunda durmaktadir.
Siiriicti yerinden kalktiginda veya siiriis esnasinda tabandan gelen bir darbe ile koltukta
bulunan hava kortigiindeki basing sebebiyle koltuk hizli bir sekilde yukar: yonde yer
degistirmeye calismaktadir. Ayni sekilde siiriicli asag1 yonlii sektiginde koltuk hizli bir
sekilde asag1 yonde yer degistirmeye calisir. Kullanilan amortisor iki yonde de bu hizli
yer degistirmeyi sOniimleyerek siirlicii ve koltuk arasindaki darbe etkisini Onleyen

sontimleme eleman olarak kullanilmaktadir.
Prototip olarak iiretilen koltukta Suspa marka gift tiiplii, ayarlanabilir koltuk amortisorii

kullanilmistir (Suspa, HD-Twin Tube). Sekil 4.7.a’ da koltuga takilmis olan amortisor,

Sekil 4.7.b’de de kullanilan koltuk amortisoriiniin ¢alisma prensibi gosterilmistir.
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Sekil 4.7.a. Koltuk lizerindeki amortisoriin goriintiisii

outer_tube _ pressure sealing and adjustment
(aluminum)  oil tube  piston guiding system lever  clevis

:ﬂ@

Sekil 4.7.b. Koltuk amortisoriiniin ¢alisma prensibi (http://www.suspa.com)

Amortisoriin en 6nemli parametresi soniimleme katsayisidir. Bu degere ulasmak amaciyla
koltukta kullanilan numune tizerinde farkli hizlarda soniimleme kuvveti 6lgme testleri
yapilmustir. Test boyunca farkli hizlarda sikistirma ve ziplama yonlerinde amortisoriin

tirettigi kuvvetler hiza bagli olarak 6l¢iilmiistiir. Bu testler yardimiyla elde edilen veriler,
F=cV (4.2
denkleminde kullanilarak amortisoriin soniimleme katsayist hesaplanabilir. Kullanilan

35



amortisOriin lizerindeki ayar ¢ubugu vasitasi ile kuvvet degerleri yumusak ve sert olarak
iki tlirlii ayarlanabilmektedir. Ayar ¢ubugu sola yatik durumda calisgirken amortisor
yumusak degerlerde saga yatik durumda iken sert degerlerde calismaktadir. Buradaki sert
ve yumusak kavrami amortisOriin irettigi kuvvetle iligkilidir. Bu kuvvet degeri
maksimum ve minimum olarak tablolarda yer almaktadir. Yani amortisor bu alt ve iist
tolerans bolgelerinde calisabilmektedir. Prototip koltukta kullanilan amortisér tizerinde,
farkli hiz ve ayarlarda yapilan testler neticesinde olgiilen tepki kuvvetleri Sekil 4.8 ve

Sekil 4.9°da gosterilmistir.

1000
TUUU

3000 l/./.
——

2000 -
Rebound
1000 -
=
?—J/ T T 0 T T
Dhis -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15
> _ -1000 1
Z | Gompressio
/ -2000 -
 —a ——Min [N]
-/./' -3000 -

4006 Hiz(m/s)

Sekil 4.8. Koltuk amortisorii sert ayardayken soniimleme testine ait kuvvet-hiz
diyagrami

1500 -

1000 -
500 -
< 0
%015 -0,10 05 0.0 0,05 0,10 0,5
>
Z -1000 -

——Min [N]
Compressioft% -

2000

2995 —Hiz{m/s)

Sekil 4.9. Koltuk amortisorii yumusak ayardayken soniimleme testine ait kuvvet-hiz
diyagrami
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Koltuk amortisorii sonlu elemanlarda modellenirken dis tipiin dis yiizeyi igin kabuk
elemanlar, amortisor mili i¢inse kati elemanlar se¢ilmistir. Amortisdre soniimleme
ozelligini veren ic¢indeki sivi basincini temsil icin ise bir boyutlu yay eleman
kullanilmistir. Bu yay elemanin bir tarafi dis tiipe, diger tarafi mile baglanmistir.
Olusturulan bir boyutlu yay elemanin o6zelliklerinin tanimlanmasi g¢ok Onemlidir.
Modelde bu yay eleman tanimlanirken fiziksel soniimleme testlerinden elde edilen

kuvvet-hiz egrileri kullanilmistir.

1 Boyutlu Damper Eleman

Amortisor Mili
Sekil 4.10. Koltuk amortisoriiniin sonlu elemanlar modeli

Test sonuglarindan goriildiigii gibi amortisoér sonliimleme kuvveti i¢in minimum ve
maksimum degerler bulunmustur. Ancak sonlu elemanlar modelinde bdyle bir aralik
tanimlanamadigr i¢in ortalama degerler (nominal) kullanilmistir. Sekil 4.10°da

amortisoriin sonlu elemanlar modeli gosterilmistir.

4.1.3. Hava yaylari

Gazlarin sikistirildiklarinda yay gibi esnemesi 6zelliginden faydalanilarak tasarlanmis
hava yaylari c¢ogunlukla yolcu otobiislerinde ve o&zellikle koltuk siispansiyon
sistemlerinde tercih edilmektedirler. Yay icerisindeki akiskan miktar1 ayarlanarak daha
rahat ve gilivenli bir siirlis imkan1 saglanabilmektedir. Sekil 4.11°de bir havali yay ve

kisimlar1 gosterilmistir.

Hava koriigiinii sonlu elemanlar modelinde bir boyutlu yay eleman olarak modellemek

mumkundiir.
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1.Siispansiyon Baglantisi
2.Hava Odast1
3. Kelepge

7 4Silindirik Koriik
5.Piston

6.Siispansiyon Kolu
7.Akordiyon Koriikler
Sekil 4.11. Haval1 yay ve kisimlar1 (Esim 2010)

Bir boyutlu yay elemanin koriigiin 6zelliklerini yansitmasi i¢in hava koriigliniin normal
oturus pozisyonundaki kuvvet — yer degistirme egrilerine ihtiyag vardir. Bu egriler koriige
uygulanan sabit hizli basma testleri sonucunda elde edilmis ve Sekil 4.12°de
gosterilmistir. Testlerden elde edilen veriler sonlu eleman modelinde tek boyutlu yay

eleman icin tanimlanarak hava koriigiiniin simiile edilmesi saglanmaistir.

400
350
300
250

E ) Test 1
= 200

= Test 2
150

Test 3
100

= = =Test Ortalama
50
0
0,0 2.0 4.0 6,0 8.0 10,0 12,0
Deplasman [mm]
Sekil 4.12 Koriik basma testi sonuglari
4.1.4. Siinger

Siinger siiriis konforu agisindan en 6nemli elemanlarin basinda gelir. Hem statik hem de
dinamik konfor a¢isindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Siingerin geometrisi, yogunlugu ve

bilesimi soniim karakteristikleri acisindan 6nemli parametrelerdir. Mevcut koltuklarda
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kullanilan siinger yogunlugu ve bilesimi kullanilarak olugturulan numune {izerinde basma
testleri yapilarak siingerin malzeme Ozellikleri belirlenmistir. Bu testlerden elde edilen
veriler sonlu elemanlar modelinde kullanilarak ayni test sartlarinda analizler yapilmistir.
Kullanilan numune 45 g/It yogunlugunda tiim otomotiv standartlarina uygun
bilesenlerden olusan bir siingerdir. Basma testi sonucunda siingere ait kuvvet — yer

degistirme egrileri elde edilmis ve bu egriler sonlu elemanlar analizinde kullanilmistir.

4.1.4.1.Siinger basma testi

Stinger basma testi, ¢apt 112,5 mm, yiiksekligi de 50 mm olan numuneler {izerinden
gerceklestirilmistir. Numune rijit bir platforma koyularak, ¢capindan daha biyiik ve rijit
bir aparat yardimiyla 100 mm/dk ilerleme hiziyla basiya zorlanmistir. Bu basma testi
esnasinda yiik okuyucu sensorler yardimiyla stingerin basma kuvveti karsisinda verdigi
diren¢ kuvvetleri 6l¢iilmiistiir. Sekil 4.13te siinger basma test diizenegine ait bir fotograf

sunulmustur.

Hareketli Platform

Stinger Numunesi

Sabit Platform=—

Sekil 4.13. Siinger basma test cihazi goriintiisii

Stinger elastik bir malzeme oldugu i¢in basma yiikii kaldirildiginda eski haline donmeye
caligmaktadir. Ancak geri donerken gosterdigi direng, basmaya zorlandigindaki direngten
bir miktar daha diisiiktiir. Bu fark histerisiz kayb: olarak tanimlanmaktadir Ug farkli
numune iizerinden yapilan basma testleri sonucunda siingere ait kuvvet — yer degistirme
egrileri elde edilmis ve Sekil 4.14° te slinger basma testine ait sonuclar gosterilmistir. Bu

egriler stingerin mekanik 6zelliklerinin ortaya konmasi bakimindan 6nemlidir.
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40

30

N
(=}

Force in kgf

—
o

Strain, hominal in %

Sekil 4.14. Siinger basma testi sonuglari

4.1.4.2.Siingerin sonlu elemanlar modeli

Stinger hem statik hem de dinamik konfor agisindan koltugun en 6nemli elemanlarindan
biridir. Bu sebeple kullanilan siingerin yogunlugu, bilesimi gibi parametreler konfor
tizerinde dogrudan etkilidir. Konfor iizerinde bu kadar 6nemli olmasi sebebiyle siinger
icin olusturulacak sonlu elemanlar modelinin de gergek siingeri dogru bir sekilde temsil
etmesi gerekmektedir. Bu sebeple fiziksel test sartlar1 referans alarak bir sonlu elemanlar
modeli kurulmus ve bu modele testlerle ayni sartlarda baski uygulanmigtir. Kurulan sonlu

elemanlar modeline ait goriintii Sekil 4.15° te gosterilmistir.

Hareketli Platform

Stinger

Rijit Platform

Sekil 4.15. Siinger basma testinin sonlu elemanlarda modellenmesi
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Kurulan modelde siinger numunesi ortalama 10 mm boyutlarinda {i¢ boyutlu elemanlarla
modellenmistir. Stinger karakteristigindeki histerisiz kaybi1 ihmal edilmistir. Modelin
siir sartlar1 fiziksel testle ayni olacak sekilde tanimlanmisg-ve analiz sonucunda siinger
modelinin testle aymi sekilde davrandigimi gézlemlenmistir. Yapilan analizde stingerin

basma siiresince gosterdigi sekil degisimi Sekil 4.16° da verilmistir.

Loadcase 1 Time =0.000000 Loadcase 1 Time = 25,000128 Loadcase 1 : Time = 80,0001% Loadcase 1 : Time = 100.000214
Frame 1 Frame 26 Frame 51 Frame 101

i === B

Sekil 4.16. Sonlu elemanlarda siingerin basma testindeki sekil degisimi

4.2. Yar1t Komple Koltuk Cahismalar:

Bu asamada komple koltuk modeli iki ayr1 gruba boliinerek, birinci asamada incelenen
bagimsiz elemanlarin bir arada kullanilmasi durumunda hazirlanan sonlu eleman
modellerinin fiziksel testlerle uyumlu sonug iizerinden elde edilen degerlerin koltuk i¢in
hazirlanmig pargalar iizerinde kullanilarak analizlerin yapilmasidir. Dinamik ve statik
konfor iizerinde etkisi olan parametreler dikkate alindiginda komple koltugun iki yar1
kompleye ayrilmasi uygun bulunmustur. Bunlardan ilki oturak siingeri, kumasi ve oturak
taban sacindan olusan yar1 oturak siingeri yari komplesi, digeri de koltuk iskeleti ve
iskelet iizerinde bulunan siispansiyon ve hava yaylarini igeren oturak iskeleti yari

komplesidir.

4.2.1. Oturak siingeri yar1 komplesi

Oturak siingeri yar1 komplesi i¢in koltugun siingeri, kumasi ve bunlarin baglandigi oturak
sacini igeren yapi kullanilmigtir. Tasarlanan oturak siingeri Sekil 4.17°deki geometriye
sahiptir ve 45 gr/lt yogunluktaki malzemeden iiretilmistir. Sekil 4.18’de geometrisi

gosterilen oturak sact ise 1,2 mm kalinliginda DC04 derin ¢ekme sacindan iiretilmistir.

Bu yar1 kompledeki konfora etki eden en 6nemli parametre siingerdir. Siingerin mekanik
ozellikleri birinci asamada standart Olciilerde siinger numuneleri iizerinde yapilan testler
ve analizler neticesinde elde edilmisti. Bu asamada koltuk i¢in tasarlanmis siinger ve

oturak sac1 kullanilarak test ve analiz yapilmistir.
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Sekil 4.18. Oturak sact modeli

4.2.1.1.0turak siingeri yar1 komplesinin mekanik testleri

Secilen yar1 komple grup sabit bir zemine oturtularak iizerinden dikey yonde bir aparat
vasitasiyla basma testi yapilmistir. Kullanilan aparat Sekil 4.19°da gosterildigi gibi bir
insanin kal¢a formunu simgeleyen standart bir geometriye sahiptir. Daha 6nce sadece

stingerin mekanik 6zellikleri numune bir parca tizerinden test edilip dogrulanmasti.

Sekil 4.19. Kalga formu
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Burada ise tasarlanan koltuktaki forma sahip siinger modeli test edilmektedir. Ayni
zamanda bu yar1 komple grubunda taban sact ve koltuk kilifinin da sonuca bir miktar

etkisi olacag1 ongoriilmektedir.

Test sabit bir hizda, yaklagik 100 kg yiike ulagana kadar yapilmistir ve 3 kez tekrar
edilmistir. Sekil 4.20’de kal¢a formunun uygulanma sekli gosterilmistir. Testler
sonucunda elde edilen kuvvet — deplasman egrileri Sekil 4.21°de gosterilmistir. Grafikten
de goriilecegi iizere 100 kg yiik altinda oturak silingeri yar1 komplesinde ortalama 31.5

mm deplasman olugmaktadir.

Sekil 4.20. Kal¢a formu basma testi

120
100
80
)
= 60
= Test 1
==
Test 2
40 Test 3
= = =Test Ortalama
20
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Deplasman [mm)]

Sekil 4.21. Oturak siingeri yar1 komplesi basma testi sonuglari
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4.2.1.2.0turak siingeri yar1 komplesinin sonlu elemanlar modelt

Oturak siingeri yar1 komplesi hem statik hem de dinamik konfor acisindan en 6nemli
gruptur. Bu yar1 komplenin dogru modellenmesi bu sebeple dnemlidir. Oturak siingeri
yar1 komplesi i¢in 6nceki boliimde izah edilen fiziksel test ile ayni sinir sartlarinéa sahip
bir sonlu elemanlar modeli kurulmustur. Bu c¢alisma i¢in Oncelikle Sekil 4.22° de
gosterilen oturak siingeri ve oturak sacinin ag yapisi olusturulmustur. Daha sonra Sekil
4.23’de gosterilen kalga formunu simgeleyen aparatin sonlu elemanlar modeli hazirlanip
modele eklenmistir. Oturak kilifi i¢in 3 boyutlu siinger modelinin disindaki digiim

noktalar1 referans alinarak 2 boyutlu kabuk modeli kullanilmistir.

TS
@

as AN
ST AT
S

Sekil 4.23. Kalga formuna ait sonlu elemanlar modeli

Kurulan bu modelde oturak sac1 ve kilif i¢in iki boyutlu kabuk modeli, siinger i¢inse ii¢

boyutlu katt modellerle mesh yapisi olusturulmustur. Kurulan sonlu elemanlar modeline
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aym fiziksel testte oldugu gibi 100 kg’lik bir yiikleme uygulanmistir. Yapilan analiz
sonucunda sonlu elemanlar modelinde olusan deplasman degeri Sekil 4.24’de

gosterilmistir.

100 kg yiik uygulanan sonlu elemanlar analizi sonucunda oturak yari komplesinde
yiikleme noktasinda 32.65 mm deplasman olusmustur. Fiziksel testlerden elde edilen
ortalama deplasman degeri ise 31.5 mm idi. Bu smir sartlarinda ortaya ¢ikan sonuglar
incelendiginde sanal ve fiziksel testler arasinda 1.15 mm’lik bir fark oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Bu deger sonlu elemanlar modelinin, uygulanan sinir sartlarinda % 96,3’ liikk

bir dogruluk oranina sahip oldugunu gostermektedir.

Displacement [mm] 100 Kg Yukleme
4.041E+01 Loadcase 1 : Time = 250.000229
3.502E+01 Frame 51

3143E+01
—— 2.694E+01
——2.245E+01
——1.796E+01

1.347E+01
8.980E+00
4.490E+00
0.000E+00

Max = 4.041E+01
Node 1448039
Min= 0.000E+Q0"°

Yiikleme Noktast Deplasmant:
32.65 mm

Sekil 4.24. Oturak siingeri yar1 komplesi basma testi sonlu elemanlar analizi sonucu

4.2.2. Oturak iskeleti yar1 komplesi

Koltuk oturak iskeleti; amortisér, hava koriigii, makash yiikseltme iskeleti ve diger
baglanti elemanlarindan olusan ikinci grup oturak iskeleti yar1 komplesi olarak
adlandirilmigtir. Bu yar1 komplenin; koltuk siingeri ve oturak saci ¢ikarilmis komple
koltugu temsil ettigi de sdylenebilir. Burada-montajlanan koltuk iskeleti tizerinde testler
ve analizler yapilmistir.
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4.2.2.1. Oturak iskeleti yar1 komplesinin mekanik testleri

Koltuk rijit bir platform tizerine konularak, belirli bir bélgeden 5x50 c¢cm 6lgiilerinde bir
plaka yardimiyla bastya zorlanmistir. Sekil 4.25°de oturak iskeleti yar1 komplesi ve test

aparatlar goriilmektedir. Yiikseklik ayar1 en {ist konumda iken sabit bir hizda yaklasik

100 kg civarinda yiike ulasilana kadar basma yiikii uygulanmistir.

Sekil 4.25. Oturak iskeleti yar1 komplesi basma testi diizenegi

Testler ti¢ kez tekrar edilmistir ve sonucunda Sekil 4.26’da gosterildigi gibi kuvvet — yer
degistirme egrilerine ulagilmistir.
120

100

80
"o Test 1
=)
= 60
= Test 2

40 Test 3

— — =Test Ortalama
20
0
0,0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Deplasman [mm]

Sekil 4.26. Oturak iskeleti yar1 komplesi basma testi sonuglari
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Sekilden de goriildiigii gibi 100 kg yiik altinda oturak iskeleti yar1 komplesi ortalama

olarak 4 mm yer degistirmistir.

4.2.2.2.0turak iskeleti yar1 komplesinin sonlu elemanlar modeli

Oturak iskeleti yar1 komplesi i¢in hazirlanan sonlu eleman modelinin dogrulanmasi,
icerisinde fazla bagimsiz parametre oldugu icin dnemlidir. Ozellikle hava koriigii ve
amortisOr etkilesim halinde olup aymi anda c¢alismaktadirlar. Ancak bu bagimsiz
parametreler daha onceki asamalarda tek tek dogrulanip modelleri hazirlandigi i¢in yari
kompleye ait sonuglarin testlerden farkli ¢ikmasi da beklenmemektedir. Burada daha
onceden hazirlanip dogrulanmis gelik iskelet yapist, amortisor ve hava koriigliniin sonlu
elemanlar modelleri birlestirilerek oturak iskeleti yar1 komplesinin sonlu elemanlar

modeli olusturulmus-ve Sekil 4.27° de gosterilmistir.

Sekil 4.27. Oturak iskeleti yar1 komplesi sonlu elemanlar modeli

Olusturulan sonlu elemanlar modeline fiziksel testtekine benzer bir aparat yardimiyla 100
kg yiik uygulanmstir. Sekil 4.28”de sonlu elamanlar analiz sonucu goriilmektedir. 100
kg yiik uygulanan sonlu elemanlar analizi sonucunda oturak iskeleti yari komplesinde

yiikleme noktasinda 4,75 mm deplasman olusmustur. Fiziksel testlerden elde edilen
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ortalama deplasman degeri ise 4 mm idi. Bu sinir sartlarinda ortaya ¢ikan sonuglar
incelendiginde sanal ve fiziksel testler arasinda 0,75 mm’lik bir fark oldugu ortaya
cikmaktadir Ki bu deger de sonlu elemanlar modelinin, bu sinir sartlarinda % 82’lik bir

dogruluk oranina sahip oldugunu gostermektedir.

Oturak Iskeleti Yari Komplesi
100 Kg Yukleme

Loadcase 1 : Time = 50.000039
Frame 51

0.000E+00

Max = 5.269E+00
Node 52871
Min = 0.000E+00
Node 11517

Yiikleme Noktast Deplasmant
4.75 mm

Sekil 4.28. Oturak iskeleti yar1 komplesi basma testi sonlu elemanlar analizi sonucu

4.3. Komple Koltuk Calismalar:

Daha onceki asamalarda koltuk tizerindeki bagimsiz parametrelerin mekanik 6zellikleri
Olciilerek dogrulanmis, ardindan yar1 komple yapilar ile sonlu elemanlar modeli

gelistirilmis ve ayn1 zamanda testlerle tekrar dogrulanmisti.

Bu agamada ise prototip olarak hazirlanan komple koltuk {izerinde testler yapilmis ve
koltugun statik ve dinamik konforuna ait veriler ortaya konmustur. Ayrica bu yapilan
testler sanal ortamda sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerle tekrar edilerek
komple koltuk sonlu elemanlar modelinin elde edilmesine olanak saglamistir. Yapilan
test ve analizlerle dogrulamasi yapilmis bir komple koltuk sonlu elemanlar modeli koltuk
ile ilgili yapilacak tiim test sartlarinin sanal ortamda gergeklestirilmesine imkan verecek

olmasi1 bakimindan da son derece dnemlidir
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4.3.1. Komple koltuk statik konfor ¢calismalari

Bu asamaya kadar yapilan ¢alismalarda koltuk konforu tizerinde etkin olan parametreler
hem ayr1 ayr1 hem de yar1 kompleler seklinde fiziksel testler yapilarak incelenmisti.
Ayrica bu fiziksel testlerden elde edilen bulgular sonlu elemanlar modelinin
kurulmasinda kullanilmisti. Burada ise komple koltukla ilgili statik basma testiyle statik
konfor degerlendirmesi yapilmistir. Yine 6nceki asamalarda oldugu gibi sonlu elemanlar

modeli kurularak fiziksel testin dogrulamasi yapilmustir.

4.3.1.1.Komple koltuk basma testi

Komple koltugun statik olarak siiriicii ilk oturdugunda ne kadar esnedigini ve bu yer
degistirme sirasinda siinger iizerindeki basing dagilimini incelemek amaciyla koltuga
statik basma testi uygulanmistir. Prototip olarak hazirlanan komple koltuk rijit bir
platform {izerine oturtulmustur. Bu testte koltuk yiiksekligi nominal pozisyonda
ayarlanmig ve basin¢ uygulamak icin insan kalca formuna sahip standart bir aparat
yardimuiyla sabit hizda bir yiikleme gergeklestirilmistir. Sekil 4.29°da bu teste ait diizenek
gosterilmistir. Statik basma testi yaklasik 100 kg yiik olusana kadar devam ettirilmis ve
kuvvet yer degistirme sonuglar1 Sekil 4.30’da gosterilmistir. Test 3 kez tekrar edilerek
ortalama deplasman degerleri hesaplanmistir. Sonug grafiginden de goriilecegi gibi 100kg

yiik altinda koltuk diisey dogrultuda ortalama olarak 32,1mm yer degistirmektedir.

Sekil 4.29. Komple koltuk statik basma testi
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Sekil 4.30. Komple koltuk basma testi sonucu olusan kuvvet-yer degistirme egrileri

35.0

Basma testi neticesinde komple koltukta olusan deplasman dl¢limiiniin yaninda bir basing

pedi yardimiyla oturma esnasindaki basing dagilimi da ol¢lilmiistiir. Bu basing dl¢iimii

statik durumdaki konfor degerlendirmesinde kullanilmistir. Sekil 4.31°de 100 kg yiikleme

anindaki basing dagilimi gosterilmistir. Sonuglara gére maksimum basing 96,5 g/cm?

civarinda olup ortalama basing degeri de 16,7 g/cm? “dir.

¥ Mirimum [g/cre]

¥ Magimum [g/cné]

¥ hverage [g/cm?)

¥ Yariance [g/oni®]

¥ Standard deviation [g/cr?]
7 Coefficient of variation [%]
¥ Horizontal center [cm]

¥ Wertical center [cm]

¥ Sensing area [cné)

7 Regional distibution [%]

0.00
9E.46
1E.EE

335.64
18.43
11061
18.59
21.96
10EE.24
100.00

Sekil 4.31. 100 kg yiik altinda oturaktaki basing dagilimi
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4.3.1.2.Komple koltuk basma testinin analizi

Bu asamaya kadar koltukta bulunan parcalar ve yari kompleler ayr1 ayri test edilip,
testlere bagli sonlu elemanlar modelleri kurulmustu. Bu asamada ise daha 6nce dogrulugu
kanitlanmis sonlu elemanlar modelleri bir araya getirilerek komple koltuk sonlu
elemanlar modeli hazirlanmistir. Bu hazirlanan modele fiziksel testteki sinir sartlari
aynen uygulanarak analiz yapilmistir. Sekil 4.32°de sanal basma testi i¢in olusturulan

komple koltuk sonlu elemanlar modeli gosterilmistir.

e
R
i | | 74
R R g
;

2
N

AR
SRR

Sekil 4.32. Komple koltuk basma testinin sonlu elemanlar modeli

Sekil 4.33°de gosterildigi gibi, kurulan sonlu elemanlar modeliyle yapilan analiz
sonucunda kuvvet uygulanan noktada olgiilen deplasman degeri 35,9 mm ¢ikmistir. Bu
deger fiziksel testte elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda 3,8 mm fark oldugu
gorilmektedir. Boylece komple koltuk sonlu elemanlar modelinin, statik basma testi

sartlarinda %88,2 dogruluk oranina sahip oldugu goézlenmistir.
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Displacement(Mag)

4.240E+01
[ 3.768E+01
3.297E+M

—2.826E+01
— 2.355E+01
—1.884E+01

1.413E+01
9.421E+00
4.711E+00
0.000E+00

Max = 4.240E+01
Node 1448039
Min = 0.000E+00
Node 11517

Yiikleme Noktas1 Deplasmani:
35.9 mm

Sekil 4.33. Komple koltuk statik basma testi sonucu

Ayrica statik basma analizi sonucunda basing dagilim haritas1 da olusturulabilmektedir.

Sekil 4.34° de analizden elde edilen basing dagilim haritas1 gosterilmistir.

Contour Plot Model i Komple_Koltuk_Statik] esti_Run1
Pressure[ GPa ] 00.000000
B.374E-06 5
' s Frame 41
6.000E-06
5.024E-06
—4.048E-06
—3.072E-06
——2.096E-08

1.1206-06
1.445€-07 i AT = e |
-8.315E-07 - : ; L
-1.807E-06 ; g ; i

Man = 6.374E-06 7]

SOLID 22759146 ] {4 i
Min =-1.807E-06
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Sekil 4.34. 100 kg yiik altinda basing dagilim haritasi
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4.3.2. Komple koltuk dinamik konfor ¢alismasi

Koltugun dinamik konfor analizleri i¢in; prototip olarak iiretilen koltuk iizerinde, bozuk
bir yol girisini temsil eden sabit genlikli giris sinyali etkisi altinda siiriicii konforunun
Ol¢iilmesi ve yorumlanmasi gerekmektedir. Calismanin bu boliimiinde dinamik konfor
testleri hem laboratuvar ortaminda hem de sonlu eleman modeli araciligiyla sanal
ortamda yapilmis, elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir. Komple koltuk
tizerinde yapilan bu test ve analizlerle prototip olarak iiretilen koltugun standartlarda yer

alan kriterlere gére konfor durumu belirlenmistir.

4.3.2.1.Komple koltuk dikey titresim testi

Bu test; siirlis esnasinda yoldan gelen titresimlerin siirliciiye etkisini incelemek ig¢in
yapilmaktadir. Bu titresimler yoldaki bozukluklardan dolayr meydana gelmektedir. Arag
ilerlerken yoldaki cukur ve tiimseklerden dolayr ziplama hareketleri yapmaktadir. ilk
olarak lastikler ve ara¢ amortisorleri bu darbeleri soniimlemeye ¢alisirlar. Bu elemanlar
ne kadar iyi calisirsa ¢aligsinlar sonsuz bir soniimlemeye sahip olamazlar ve darbeler
azaltilmis olarak araca iletilmektedir. Bu azaltilmis darbeye maruz kalan ara¢ koltuklar

da gelen darbenin bir kismini soniimleyerek siiriicii ve yolculara iletirler.

Koltuk iireticileri konfor ¢alismalarinda farkli yol sartlarinda koltuga gelen titresimleri
dikkate alirlar. Aynmi yol sartlarinda her aracin koltuk baglantisina farkli titresimler
aktarilmaktadir. Bu sebeple bir koltuga ait konfor degerlendirmesi yapilirken, koltugun
takilacagi aragtan koltuga gelecek titresimlere ait bilgilerin olmasi gerekmektedir. Bu
calisma kapsaminda prototip olarak iiretilen koltuk bir arastirma ve gelistirme projesi
kapsaminda {iretildigi i¢in takilacagi ticari arag belli olmayip uygun ticari araglara ait yol
datas1 bilgisi de bulunmamaktadir. Siiriicii konforu agisindan 5-20 Hz arasindaki
frekanslarda titresimler daha 6nemlidir. Bu nedenle, konfor degerlendirmesi yapabilmek

icin 5, 10 ve 15 Hz sabit frekanslh ve genlikli periyodik girislerle testler yapilmistir.

Uretilen prototip koltugun dikey yonde ¢alisan sarsici cihaza baglanmasi igin dncelikle
bir aparat tasarlanmistir. Koltuk bu aparat yardimiyla test cihazina baglanmis ve
yiikseklik ayar mekanizmasi hava destegiyle calistig1 i¢in test odasina basingli hava
baglantisi yapilarak koltuk uygun pozisyona getirilmistir. Test i¢in hazirlanan bu diizenek

Sekil 4.35° te gosterilmistir.
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oriik hava tesisati

Sekil 4.35. Sarsici lizerinde koltuk taban baglantis1 ve taban sensoriiniin goriintiisii

Test esnasinda aract simgeleyen baglanti aparati ve siinger lizerine ivmeodlgerler
yerlestirilerek bu iki noktadan alinan 6lgtim degerleri karsilastirilmistir (Sekil 4.36). Bu
karsilagtirma koltuga gelen titresimin ne kadarinin siiriicii ve yolculara iletildigini

gostermektedir.

Sekil 4.36. Koltuk tizerindeki ivmedlger
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Koltuk ilk olarak 5 Hz frekansta siniizoidal bir girig sinyaline maruz birakilmistir. Koltuk
tabanina koyulan ivmeoélger yardimiyla giris genliginin zamana bagli degisimi Sekil
4.37°de gosterilmistir. Grafikte kirmizi renkteki egri ise giris sinyalinin filtrelenmis halini

gostermektedir. Koltuk tabanindan aldigimiz degerler ayn1 zamanda sarsici cihaza girilen

deger ile aynidir.
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Sekil 4.37. Koltuk tabanina uygulanan 5 Hz’lik ivme girdisi

Ayni frekans bandinda siinger iizerinden de 6l¢iim yapilmigtir. Bu Olglimiin amaci
tabandan gelen titresimin biiyiikligiiniin stirliciiye gelene kadar ne kadar azaldigini
gbzlemlemektir. 5 Hz bandinda yapilan titresim testi sonucunda siinger tizerinde 6l¢iilen

titresim genliginin zaman bagl degisimi Sekil 4.38°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.38. Koltuk stingeri tizerinden 0Olciilen 5 Hz’lik ivme ¢iktisi

Yapilan Ol¢iimler 5 Hz frekansinda sabit genlikli periyodik bir girise maruz kalan

koltugun siiriiciiye ne kadar titresim aktardigini ortaya koymaktadir. Taban ve silinger
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tizerinde Olglim yapilirken farkli zamanlardan Ornekleme metoduyla degerler
alindigindan elde edilen egrilerin tepe noktalar: farkli zamanlarda goriilmektedir. Egrileri
karsilastirmak i¢in genligin sifir oldugu noktalar referans alinarak filtrelenmis egriler

tekrar diizenlenerek Sekil 4.39°da gosterilmistir.
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T T T
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Zaman
Sekil 4.39. 5 Hz’lik giris sonucunda taban ve siinger lizerindeki ivme karsilagtirilmasi

T T
o1 0z 0B

Yukaridaki grafikten goriildigii gibi 5 Hz frekansindaki periyodik bir giriste taban ve
stinger lizerinden okunan degerler farklidir. Bu fark koltugun soéntimleme kabiliyetini
ortaya ¢ikarmaktadir. Egrilerin genlik pik degerlerini karsilastirdigimizda giristeki
genligin 0,486 cikistaki genligin ise 0,302 birim oldugu goriilmektedir. Bu degerlere gore

koltuga gelen titresimin etkisi %37,9 oraninda azaltilarak siiriiciiye aktarilmistir.

Ayni testler 10 Hz frekans bandinda yapilarak tekrar edilmistir. Tabandan ve siingerden
elde edilen ve 10 Hz ile filtrelenen dlglimlere ait zamana baglh genlik degisimi Sekil 4.40

ve Sekil 4.41°de gosterilmistir.
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Sekil 4.40. Koltuk tabanina uygulanan 10 Hz’lik ivme girdisi

56

oy



== === 10Hz - SUnger

SR
RS Y
T
RIRTREHE
i ERER!
Dld EI‘S EIIE oy
Zaman

Sekil 4.41. Koltuk siingeri iizerinden 6l¢iilen 10 Hz’lik ivme ¢iktis1

Bu frekansta yapilan testler neticesinde elde edilen filtrelenmis taban ve silinger

tizerindeki egriler Sekil 4.42°de karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.42. 10 Hz’lik giris sonucunda taban ve siinger tizerindeki ivme karsilastirilmasi

Yukaridaki grafikten goriildiigii tizere 10 Hz frekansindaki periyodik bir giris i¢in taban
ve siinger lizerinden okunan pik degerleri karsilastirildiginda giristeki genligin 0,497
cikistaki genligin ise 0,320 birim oldugu goriilmektedir. Bu degerlere gore koltuga gelen

titresim etkisi %35,6 oraninda azaltilarak siiriicliye aktarilmistir.

Testler son olarak 15 Hz frekans bandi igin tekrar edilmistir. Tabandan ve siingerden elde
edilen ve 15 Hz ile filtrelenen Gl¢limlere ait zamana bagl genlik degisimi Sekil 4.43 ve

Sekil 4.44° te gosterilmistir.
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Sekil 4.45. 15 Hz’lik giris sonucunda taban ve siinger iizerindeki ivme karsilastirilmasi
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Yukaridaki grafikten goriildiigii iizere 15 Hz frekansindaki periyodik bir giris i¢in taban
ve silinger lizerinden okunan pik degerleri karsilastirildiginda giristeki genligin 0,505
cikistaki genligin ise 0,376 birim oldugu goriilmektedir. Bu degerlere gore koltuga gelen

titresim etkisi %25,5 oraninda azaltilarak siiriicliye aktarilmistir.

Farkli frekanslarda yapilan bu testler sonucunda koltugun séniimleme kabiliyetinin %25-

38 arasinda oldugu belirlenmistir.

4.3.2.2. Komple koltuk dikey titresim analizi

Komple koltuga yapilan dikey titresim testleri koltugun dinamik konfor agisindan
durumunu ortaya koymustur. Mevcut bir koltugun dinamik konfora ait degerlerini
ogrenmek i¢in bir 6nceki adimda anlatilan testler kullanilabilir. Ancak yeni tasarlanan bir
koltugun konforuna ait degerlert 6grenilmek istendiginde-koltugu prototip olarak tiretmek
ve test etmek gerekmektedir. Bu ise uzun ve pahali bir yontemdir. O yiizden tasarlanan
koltugun prototibine gerek kalmadan istenen analizlerin iizerinde sorunsuz ve dogruluk
oran1 yiiksek bir sekilde yapilabilecegi koltuga ait bir sonlu elemanlar modelinin olmasi
olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada hazirlanan komple koltuk sonlu elemanlar modeline
dikey titresim testindeki sinir sartlari uygulanarak, modelin bu sartlarda ne kadar dogru
sonug verdigi incelenmistir. Fiziksel testlerle sonlu elamanlar analizini karsilagtirmak i¢in
5 Hz bandinda yapilan testler referans alimmistir. Komple koltuk sonlu elemanlar

modeline de ayn1 periyodik girist sinyali uygulanarak sonuglar analiz edilmistir.

Komple koltuk sonlu elemanlar modeli daha dnceki boliimlerde izah edildigi tizere statik
bir siir sart1 altinda analiz edilip fiziksel test sonuglari ile dogrulanmisti. Hazirlanan
komple modelin tam anlamiyla dogrulanabilmesi i¢in statik sartlarin yani sira bir dinamik
siir sartt altinda da fiziksel testle benzer sonuglar1 verebilmesi gerekmektedir. Yapilan
calisma kapsaminda dinamik konfor incelemesi i¢in yapilmis olan testlerden 5 Hz frekans
altinda sabit genlikli bir darbe girisinin uygulandig test sartina benzer bir smir sarti
komple koltuk sonlu elemanlar modeline de sinir sarti olarak tamimlanmig ve analiz

edilmistir.

Yapilan sonlu elemanlar analizi sonucunda 5 Hz frekansindaki periyodik bir giris sinyali

i¢in siinger lizerinden okunan degerler sarsici testinden elde edilen degerlere yakindir.
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Taban ve siingerden alinan verilerin genlik pik degerleri-karsilastirildiginda da giristeki
genligin 0,486 cikistaki genligin ise 0,320 birim oldugu goriilmektedir. Bu degerlere gore

koltuga gelen titresimin etkisi- %34,1 oraninda azaltilarak siiriiciiye aktarilmaktadir.

Amplitude

05;
“E, - X 0 100 200 30 400 500 0 700 &0 0
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Sekil 4.46. 5 Hz’lik dikey yonlii titresim analizi sonuglari

Sekil 4.46°da siinger tizerinden okunan ivme degeri i¢in hem analiz hem de test sonucu
ayni grafik lizerinde gosterilmistir. Grafikte mavi renkli egri tabandan oOl¢iilen giris
sinyalini, kirmizi renkli egri analiz sonucunda elde edilen koltuk iistiine ait ivme
degerlerini ve nihayet siyah renkli egri ise sarsici testinden elde edilen yine koltuk {istline
ait ivme degerlerini gostermektedir. Grafikten de goriildiigii lizere, hazirlanan sonlu
eleman modeli statik sartlarda oldugu gibi dinamik sartlar i¢in de fiziksel testlere oldukca

yakin degerler vermektedir.
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5. SONUCLAR ve DEGERLENDiRME

Calismada prototip olarak {iiretilmis bir ticari arag siiriicli koltugunun statik ve dinamik
sartlar altinda siiriicli konforuna etkileri incelenmistir. Yapilan fiziksel testler neticesinde
koltugun statik koltuk konforu ve siiriis esnasindaki dinamik siirlis konforu hakkinda fikir
sahibi olunmustur. Ayrica fiziksel testlerden elde edilen veriler koltugun sonlu elemanlar
modelinin kurulmasinda kullanilmistir. Kurulan komple koltuk sonlu elemanlar modeli
hem yasal gereklilikler hem de tiretici firma kiiltiirinde mevcut farkli test beklentilerinin
analiz edilmesinde kullanilabilecek yeterliliktedir. Bu sebeple gercek koltugu dogru bir
sekilde temsil eden bir sonlu elemanlar modeli elde etmis olmak bu ¢alismanin énemli

sonuclarindan biridir.

5.1 Statik Konfor Sonuglarmin Degerlendirmesi

Bu calismada statik konfor testleri i¢in en agir dilimde bulunan %95°1ik erkek olgiileri
referans alinarak 100 kg’lik bir yiik uygulanmistir. Bunun sebebi; literatiirde bulunan bir
aragtirma sonuglarina gore %95°lik dilime giren Amerikan erkeklerinin 40-50 yas
araliginda yaklasik 115 kg agirhginda olmalar1 ve viicut agirhigin 5/7°si yani 82 kg’nin
oturaga iletilmesidir. Bir mithendislik yaklasimi olarak daha dogru bir iiriine ulagsmak
amaciyla hedef kiitle %20 emniyet katsayis1 kadar arttirildiginda koltuga uygulanmasi
gereken yiik yaklasik 100 kg olarak belirlenmistir.

Yapilan ¢caligmada komple koltuk basma testinde 100 kg yiik uygulanirken kalga formu
ile koltuk siingeri arasina basing pedi konularak olusan basing dagilimi 6l¢iilmiistiir (Sekil
4.31). Bu sonuglara gore ischia bolgesinde okunan en yiiksek degerin 96,5 gr/cm? oldugu
goriilmektedir. Bu degerle, prototip olarak iiretilmis olan koltugun Cizelge 3.1’°de verilen
konfor degerlendirme Kriterlerine gore “¢ok iyi” diizeyinde konforlu bir koltuk oldugu

belirlenmistir.

5.2. Dinamik Konfor Sonuc¢larimin Degerlendirmesi

Bu tez caligmasi kapsaminda dinamik konfor degerlendirmesi yapabilmek i¢in 5, 10 ve
15 Hz sabit frekansli ve genlikli periyodik giris sinyalleri ile 9 adet test yapilmistir. Bu
testlerden elde edilen ivmelerin karekok ortalama degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelgede tabana uygulanan giris ivmesine ait rms degerleri, siinger lizerinden alinan
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ivmelere ait rms degerleri ve koltuga ait SEAT degeri hesaplanarak gdsterilmistir.
Ivmedlgerlerden elde edilen ivme degerleri Hypergraph programi kullanilarak rms

degerleri hesaplanmustir.

Cizelge 5.1. Siirtis konforu test sonuglari

Test No | Frekans [Hz] Taban RMS Stinger RMS | SEAT Value
1 5 0,363 0,252 0,694
2 5 0,36 0,246 0,683
3 5 0,361 0,249 0,690
4 10 0,359 0,245 0,682
5 10 0,358 0,242 0,676
6 10 0,356 0,243 0,683
7 15 0,36 0,238 0,661
8 15 0,355 0,235 0,662
9 15 0,356 0,237 0,666

Ortalama Degerler 0,359 0,243 0,677

Yapilan 9 testin ortalamasina gore siiriicliye aktarilan ivmenin rms degeri 0.243 m/s?’dir.
Cizelge 3.2°de verilen ISO 2631 standardinda yer alan siirlis konforu degerlendirme

endeksine gore incelenen koltuk “konforlu” ¢ikmustir.

SEAT degeri siiriiciiye iletilen ivmenin, koltuga gelen ivmeye oranidir. Bu sebeple bu
degerin olabildigince diisiik olmasi istenir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde benzer
tipteki koltuklar i¢in 0,50 ile 0,70 arasinda degerler bulunmaktadir. Ozellikle aktif
siispansiyonlu koltuklarda en iyi degerlere ulasilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda testlere
tabi tutulan koltuga ait ortalama SEAT degeri ise 0,677 bulunmustur. Bu da genel
gergevede kabul edilebilir bir degerdir.

Bu caligma kapsaminda tasarim kriterleri g6z oniinde bulundurularak tasarlanan ve bu
tasarima bagli kalinarak iiretilen prototip koltuga ait statik ve dinamik konfor
degerlendirmeleri yapilmistir. Sonuglara gore prototip koltugun; konfor kriterleri ve

literatiirdeki benzerleri dikkate alindiginda konforlu bir koltuk oldugu gozlemlenmistir.
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Ayrica bu ¢aligsmada koltuga ait dogru bir sonlu elemanlar modeli kurmak i¢in nasil bir
yol izlenmesi gerektigi agiklanmistir. Elde edilen bu model koltukta kullanilabilecek yeni
hammadde ve iiriinlerin etkisini gorebilmek i¢in kullanilabilecektir. Ayrica komple

koltuk modeli hazirlamada kullanilan bu metot yeni ¢alismalara da yol gosterecektir.
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