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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ARAC YOLCU KOLTUK AYAKLARINDA FARKLI MALZEMELERIN
KULLANIMININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE TESTLER iLE MEKANIK
ETKISININ KARSILASTIRILMASI

Ferruh DUVENCI

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Rukiye ERTAN

Bu ¢alismada, bir ticari arag yolcu koltugunun ayak malzemesi olarak DP 600 celigi,
Aliminyum alagimi, Titanyum Gr 2 alagimi ve Titanyum Gr 5 alagimi kullanilmasi
durumlart i¢in emniyet kemer ¢cekme regiilasyonuna uygunlugu arastirilmistir. Hafif
metal malzeme kullanimiyla baglanti eleman1 olan ayaklar {izerinden agirlik azaltmasi
yapilmasi amaglanmistir. Mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in dort farkli malzeme igin
¢cekme testi yapilmistir. Cekme testi ile elde edilen gerilme-uzama orani verilerinden
malzeme modeli olusturulmustur. Koltuk baglanti elemani olan ayaklarin farkli
malzeme kullanilarak regiilasyon yiikleri altinda durumu incelenmistir. Farkli malzeme
modeline gore ayaklarin ECE R14 emniyet kemer g¢ekme testi uygunlugu sonlu
elemanlar analizi ile fiziksel test 6ncesi analiz edilmistir. Sonlu elemanlar analizinde
uygun bulunan malzeme fiziksel teste tabi tutulmustur.

Anahtar kelimeler: Emniyet kemer ¢ekme, mekanik 6zellikler, yolcu koltugu, sonlu
elemanlar analizi

2017, viii+59 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

COMPARISON OF MECHANICAL EFFECT OF DIFFERENT MATERIAL
USAGE IN AUTOMOTIVE PASSENGER SEAT BEARING WITH FINITE
ELEMENT METHOD AND TESTS

Ferruh DUVENCI

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

Supervisor: Dog. Dr. Rukiye ERTAN

In this study, the suitability of a commercial vehicle passenger seat where DP 600 steel,
Aluminum alloy, Titanium Gr 2 alloy and Titanium Gr 5 alloy are used as foot material,
has been investigated according to safety belt pull regulation. It is aimed to reduce the
weight on the legs which are connection elements by using light metal material. Tensile
tests were carried out on four different materials to investigate the mechanical
properties. The material model was constructed from the tensile-elongation rate data
obtained by the tensile test. The condition of the legs with using different materials,
which are also seat connection elements, are examined under the regulation loads. The
legs that are with different material are analysed according to ECE R14 safety belt
tensile test with end-member analysis before physical testing. Material that is suitable in
the FEA analysis, are subjected to physical testing.

Key words: Safety belt pull, mechanical properties, passenger seat, finite element
analysis

2017, viii+59 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler Aciklama

F Kuvvet (N)

p Yogunluk (kg/mm?)

st Deformasyon hizi

MPa Megapascal (N/mm?)

ms Milisaniye (zaman)

° Ag1 (derece)

mm Milimetre

E Elastisite modiilii (N/mm?)

Il Poisson orani

N Newton

ar Gram

kg Kilogram

°C Santigrat (sicaklik)

Kisaltmalar Aciklama

ECE Avrupa Ekonomik Komisyonu
(Economic Commission for Europe)

HSLA High Strenght Low-Alloy Steel (Yiiksek Mukavemetli
Diistik Alasimli Celikler)

DP Dual Phase (faz)

Al Aliiminyum

Ti Titanyum

CNC Computer Numerical Control
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1.GIRIS

Otomotiv sektoriindeki firmalar araglarda yakit tiiketimini azaltmaya, enerji
verimliligini arttirmaya yonelik teknolojilere yatirnm yapmaya yoneldiler. Araglarin
yakit tiiketimini ve CO2 salimimlarini azaltmak i¢in en 6nemli yontemlerden biri arag
agirh@inda hafifletmedir. Otomotiv endiistrisinde giivenlikten 6diin vermeden,
konfordan vazge¢gmeden parga iretilmesi en Onemli hedef olmustur. Otomobil
tireticilerinin dnemli sorunu haline gelen az yakit tiiketen otomobillerin hacim olarak
biiyiik, agirlik olarak hafif olmasidir. Bununla birlikte yiiksek mukavemetli malzeme

gelistirmektir.

Hafiflik, arag¢ iireticilerinin son yillarda koltuktan bekledigi en 6nemli kriter olmustur.
Koltuk firmalar1 yaptig1 tasarimlar ile bu durumu goéz Oniine almaktadir. Koltugun
agirliginin hafif olmasi en 6nemli kriterlerden biri olarak goriinse de aslinda en az
maliyetle ve en Kolay iiretim sekliyle iiretilmesi esas hedef olmustur. Uretimi yapilacak
koltuk ayaginin da koltugun biitiiniiyle beraber belli homologasyonlar1 saglamasi

gerekmektedir.

Toplu tasima araglarindaki yolcu koltuklar1 sayilarinin fazla olmasi ile hafifletme igin
onemli bir ¢oziimdiir. Yolcu koltuklarinin yapisi ve islevi, yolcu giivenligi ve konforu
acisindan 6nemli bir yer tutmaktadir. Kullanildig1 ara¢ sinifina bagl olarak degisebilir.
Uluslararasi standartlarla belirlenen giivenlik kriterlerini de saglamasi gerekmektedir.
Aragta maliyet, agirhik ve yakit tiiketiminin azaltilmasi hedeflenirken diger yandan
gecmiste yasanan farkli kazalar i¢in yolcu giivenligi ve konforunun arttirilmasi

istenmektedir.

Fiziksel test tekrarlar1 koltugun gelistirilmesi konusunda en 6nemli konulardan biridir.
Her bir test i¢in prototip koltuk hazirlanmasi gerekmektedir. Bu da maliyetlerin artmasi
demektir. Sonlu elemanlar analizi ile prototip maliyetini diigiirmek ve test tekrarlarindan

kaynakli zaman kaybinin 6niine gecebilmek miimkiindiir.

Motorlu araglarin yasal yonetmelik ve mevzuatlari saglamasi sonucu verilen tescile

homologasyon denir. Her bir aracin satilacagi bolgeye gore bu kriterler farklilik



gostermektedir. Avrupa Birligine satilacak araglar icin uyulmasi gerekli standartlar

Economic Commission for Europe (ECE) regiilasyonlaridir.

Bu caligmada; M2 kategorisi bir ticari ara¢ yolcu koltugu ayaklari i¢in regiilasyonla
belirlenen, emniyet kemer ¢ekme testi (ECE-R 14) simiilasyon analizleri sonlu eleman
yazilimi ile gergeklestirilmistir. Arag yolcu koltuk ayaklari icin DP600, Al 5754 H22 ve
Ti Grade 2 ve Ti Grade 5 malzemeleri i¢in ¢ekme testleri yapilip, sonlu elemanlar analiz
programinda kullanilacak sekilde aktarilmistir. Her bir malzeme igin koltuk iskelet
analizleri tekrar edilmistir. Fiziksel testleri de yapilan koltuk ayaklarinin sonlu
elemanlar analizi ile korelasyonu saglanmistir. Ticari ara¢ yolcu koltugunun regiilasyon
sartlarina uygunlugu gosterilmistir. Radioss ¢oziiciisii ile koltuk emniyet kemer ¢ekme
testi (ECE-R 14) simiilasyonlarina tabi tutulan ayaklarin Von-Misses (stress) degerleri
ve ylizde uzama degerleri (strain) gz Oniine alinarak koltugun biitiinliigiinii saglayip,

uygulanan kuvvetlere dayanmasi hedeflenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu ¢alismada yolcu koltuk baglanti elemani olan ayaklar igin farkli malzeme kullanimi
ve hafifletme icin calisma gerceklestirilmistir. Literatiir’ti arastirdigimiz da arag
koltuklar1 i¢in agirlik azaltma kullaniminin ¢ok yaygin oldugu goriilmektedir. Bu
arastirmalardan ara¢ koltuklar1 iizerinde farkli malzeme (DP ¢elikleri, Al ve Ti
alagimlar1) kullanimin mekanik etkisi ve agirlik azaltma kullanimina dair 6rnekler

sunulmustur.

Li ve ark. (2003) 200-350°C sicaklik aralig1 ile 0.015-1.5 s deformasyon hizlar
arasinda 5182+%1Mn, Al 5754 ve Al 6111-T4 malzemelerinin tek eksenli ¢ekme
testlerine tabi tutmuslar ve deformasyonlarini incelemisler. Malzemelerin mekanik
etkilerini karsilastirmislardir. Malzemelerin tek eksenli ¢ekme deneylerinde toplam
uzama miktarinin sicakligin artmasiyla arttigi ve deformasyon hizinin artmasiyla da
azaldigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica SXXX serisi malzemelerin 6XXX serisine gore

daha iyi sekillendirilebildigini belirlemislerdir.

Oztiirk ve ark. (2009) 5754 (AIMg3) alasimli gelik i¢in -60°C, -30°C, 0°C, 25°C, 100°C,
175°C ve 250°C sicakliklarinda 0,0016 s™, 0.083 st ve 0.042 s strain oranlari ile
cekme testi uygulayip mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Cekme numunesi kalinligi
1,82 mm’dir. En iyi sonuglar1 250°C 0.0083 s* ve 175 °C 0.0016 s degerlerinde

gbzlemlemislerdir.

Ulrich Andree (2011) Johnson Control firmas: gelistirdikleri teknoloji ile tasit arka
koltugunda tiim gilivenlik gereksinimlerinden taviz vermeden % 34 oraninda hafifletme
elde edildigi gorilmiistiir. Ara¢ arka koltugundaki iskelet yapi, ¢elik ve aliiminyum
birbirine yeni yapistirma teknolojileri kullanilarak modiiler c¢oklu yapida olusacak
sekilde saglanmistir. Yapida iist ve alt baglantilar aliiminyumdan yan parcalar ¢elik
kullanilarak olusturulmustur. Ayrica arka paneldeki ¢elik sacin kalinligin1 0,6 mm ‘den

0,4 mm’ye diistirmiislerdir.

Cheah ve ark. (2011) galismalarinda giiniimiizde mevcut araglarda kullanilan gelikler
yerine daha hafif malzeme ( aliiminyum, magnezyum, plastik ve polimer kompozitler)

ile tasarimsal degisiklikler ile birlikte ara¢c agirliginda 2016 yilina kadar yaklasik



%25(430 kg), 2030 yilina kadar ise %35(600 kg) hafifletmenin olacagimi One
stirmiislerdir. Her bir arabada 100 kg agirlik azaltmanin 2016 yilina kadar 0.4L/100km,
2030 yilina kadar ise 0.31L/100km yakit tiiketimine katkisinin olabilecegini, her bir
kamyonet’de 100 kg agirlik azaltmanin 2016 yilina kadar 0.48L/100km, 2030 yilina
kadar ise 0.36L/100km yakit tiikketimine etkisinin olabilecegini hesaplamiglardir.

Lutsey (2010) tasit agirhigindaki azalmanin yakit ekonomisine ve salgilanan CO2
miktarina olan etkisini incelemis ve sonuglar1 Sekil 2.1°de goriilen bir grafik ile ifade

etmistir.
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Sekil 2.1. Hafifletmenin CO2 emisyonuna ve yakit tiikketimine olan etkisi (Lutsey 2010)

Milford (2011) araglarda kullanilmakta olan ¢elik ve aliiminyum parcalarin iyilestirilmis
tasarimlar ile birlikte %30 oraninda hafifletilebilecegini ve bu sebeple toplam arag
agirhginin %10 azalip %5 oraninda yakit tasarrufu saglanacagini arastirmislardir.
Ayrica yakit tiiketimindeki %10 oraninda bir azalmanin ulastirma sektoriindeki

tasitlarin dmrii boyunca yaydigr CO2 emisyonunu 700 Mt diisiirecegini belirtmistir.

Oztiirk ve ark. (2012) ECE R-14 (emniyet kemer cekme) testinin sonlu elemanlar
analizi ile M3 kategorisinde bir ticari arag yolcu koltugu i¢in analizi ger¢eklestirilmis ve
koltuk baglanti1 elemani olan ayaklarda ki gerilme dagilimi arastirmislardir. Arastirma
dahilinde ayaklar i¢in farkli kalinlik ve malzeme icin yeni tasarimlar gelistirilmistir.
Gelistirilen her bir tasarim i¢in analizler tekrarlanmistir. Analizleri gergeklestirilen

koltuklarin ~ fiziksel testlerle korelasyonu saglanmistir. Ara¢  koltuklarinin



gelistirilmesinde sonlu elemanlar yontemi kullanilmasinin yararli olacagi kanisina

varilmistir.

Oztiirk ve ark. (2014) arastirmalarinda ECE R-14 (emniyet kemer ¢ekme) testinin sonlu
elemanlar analizi ile M3 kategorisi bir ticari ara¢ yolcu koltugunun ayaklarina gelen
kuvvetleri incelemislerdir. Gelen kuvvetler neticesinde ayaklarda topoloji
optimizasyonu yapilmistir. Ayak {izerinde ki gerilmelerin optimizasyon c¢aligmasi igin
simir sartt olarak belirlenmistir ve bu degeri asmamasi hedeflenmistir. Sekil 2.2°de
topoloji optimizasyonu sonunda elde edilen ayak tasarimi ve von-mises gerilme

dagilimi verilmistir.

Sekil 2.2. Topoloji optimizasyonu sonucu von-mises gerilme dagilimi (Oztiirk ve ark.
2014)

Topoloji optimizasyonu ile bosaltilan ayagin ECE R14 regiilasyon sartlarint sagladigi
analizle tespit etmislerdir. Topoloji optimizasyonu kullanilarak gelistirilen ara¢ koltuk

ayag1 i¢in %20,5’lik bir agirlik hafifletme saglanmigstir.

Arslan ve ark. (2010) ECE R-14 regiilasyonu sartlar1 igin, bir ticari araca ait en arka
dortlii yolcu koltugunun sonlu elemanlar analiz modelini hazirlamiglardir. Hazirlanan
sonlu elemanlar analiz modelinin ¢alismasi neticesinde koltuk emniyet kemer baglanti

noktalar1 ile taban karkas sacina baglamak i¢in kullanilan punta kaynak sayisi ve



bolgeleri tespit edilmistir. Sekil 2.3°de en arka sira dortli yolcu koltugu igin baglanti

yerlerindeki von-mises gerilme dagilimi verilmistir.

Sekil 2.3. Arag yolcu koltugunda ki von-mises gerilme dagilimi (Arslan ve ark. 2010)

Literatiir arastirmasina gore, sonlu elemanlar yazilimmin koltuk iskelet ve baglama
yerlerinin dizaynin da aktif olarak kullanildig: belirlenmistir. Koltuk iizerinde kullanilan
celik malzemeye karsin agirlik azaltmak igin alternatif olarak hafif metal kullanimina
dikkat cekilmistir. Yapilan agirlik azaltma caligmalarinda hafif metal kullanimi gelik

malzemeye kiyasla ciddi bir sekilde hafiflik saglamistir.

Yapilan c¢alismalar neticesinde sonlu eleman analiziyle, fiziksel testler
karsilastirlldiginda biiylik oranda benzerlik gozlenmistir. Agirhik azaltma elde
edilmesinde, sonlu elemanlar yazilimi kullanmanin ne kadar fayda sagladig:

gOriilmiistiir.

Koltugun araca baglantis1 olan ayaklar i¢in pek fazla ¢alisma yapilmamistir. Celik
malzemeye kiyasla farkli hafif metal malzeme kullanilarak yapilan ticari ara¢ koltuk
ayaklarinin dayaniminin belirlenmesi, istenilen regiilasyonlar1 saglamasi konusu {izerine

calistimamastir.



2.1 ALUMINYUM VE ALUMINYUM ALASIMLARI

Aliminyum alasimlarin kimyasal, fiziksel ve mekanik o6zellikleri diger alasim
elementlerine gore degisiklik gosterir. Aliminyuma ilave edilen alasim elementlerini

magnezyum, silisyum, mangan, magnezyum, ¢inko ve bakir olarak siralayabiliriz.

Bu alagimlar iki gruba ayrilir; ddvme alasimlari ve dokiim alagimlari. Dévme alagimlari,
plastik deformasyonu iyi oldugundan rahat bir sekilde formlanabilirler. Dokiim ve
dovme alagimlarinin ¢oguna 1s1l islem yapilabilmektedir. Dévme alasimlart Amerikan
Aliminyum Birligine gore dort harf ile kategorilendirilmektedir. Bu kategorilendirme
su sekildedir (Eker 1998).

IXXX : Elektrik ve kimya endiistrisinde genel olarak saf aliiminyum kullanilmaktadir.
Aliminyumun bu serisi; diisiik mekanik 6zellikler, miikemmel korozyon direnci,
miilkemmel sekillendirilebilirlik, iyi seviyede elektrik iletkenligi 6zelliklerine sahiptir.
Kullanim alanlari; Reflektorler, esanjorler, elektrik iletkenleri, kimyasal iriinler gibi

alanlarda kullanilir.

2XXX : Aliiminyum, bakir alasimlari igerir. Diger alasim elementleriyle birlikte
magnezyumda bulunur. Diisiik karbonlu ¢eligin ozelliklerine ulastigi hatta bazen
gectigi Ozellikleri ¢ozeltiye alma 1s1] islemi ile saglanabilir. Yaslandirma islemi ile de
akma dayaniminda artma ve ayni oranda uzamada azalma elde edilir. Bu seri
aliminyumun korozyon direnci diger serilere gore daha diisiiktiir, bazi durumlarda
taneler arasi korozyona da meyillidir. 2XXX serisi, 150°C’ye kadar yiiksek dayanim
gerektiren uygulamalarda kullanilabilir. 2219 serisi disindakiler kotii  kaynak
kabiliyetine sahiptirler fakat bunun yaninda bazi serileri ¢ok 1yi islenebilirlige sahiptir.

En yaygin kullanimi 2014 serisidir.

3XXX : Aliiminyum, mangan alagimlari igerir. Mangan alagim elementidir. Isil isleme
uygun degillerdir. Fakat 1XXX serisinden %20 daha fazla dayanima sahiptirler. Sadece
sinirli miktarda mangan kullanimina (%1,5’a kadar) izin verdigi i¢in, mangan sadece
bazi alasimlarda ana element olabilir. Bunlardan 3 tanesi (3003, 3X04, 3105) orta
dayanimda sekillendirebilirlik 6zelligi yliksek uygulamalarda kullanilir.



AXXX : Aliminyum, silisyum alasimlari igerir. Silisyum alasim elementidir. Silisyum
%12’ye kadar olan kullanimi ile gevreklik olusmadan erime noktasinda belirgin bir
azalma saglar. Bu da 4XXX serisini, aliminyumun kaynaginda kaynak teli ve lehiminde
lehim malzemesi olarak kullanilmasini saglar. 4032 serisi asinma dayanimi 6zelligi ile
dovme motor pistonlart iiretiminde tercih edilir. Kullanim alanlar1 olarak; kaynakli

yapilar, levha iiretimi ve otomobil pargalar1 tiretimidir.

S5XXX : Aliiminyum, magnezyum alasimlar1 igerir. Magnezyum alagim elementidir.
Magnezyum yiizdesi arttikga mukavemet ve sertlik artar. Bu seri malzemeler deniz

atmosferinde yiiksek kaynak kabiliyetine ve yiiksek korozyon direncine sahiptirler.

6XXX : Aliiminyum, magnezyum ve silisyum alagimlari igerir. Magnezyum ve silisyum
alasim elementidir. Cogu 2XXX ve 7XXX serileri kadar mukavemetli olmasa da,
6XXX serisi iyi sekillendirilebilme, kaynak kabiliyeti, islenebilme ve korozyona karsi
dayanim Ozelliklerine sahiptirler. Kullanim alanlari; mimari uygulamalar, bisiklet

govdeleri koprii parmakliklar1 ve kaynakli yapilardir.

7XXX : Aliminyum, ¢inko alasimlari igerir. Cinko alasim elementidir. Ek olarak krom,
magnezyum ve zirkonyum elementleri de vardir. Bu seri en yiiksek mukavemete

sahiptir. Yiiksek mukavemet gerektiren ve ugak parcalari kullaniminda tercih edilir.

8XXX : Bu seri alagimlar 2XXX ve 7XXX i¢in kullanilan alagim elementleri
disindakilerin kullanilmasi ile olur. Demir ve nikel elektrik iletkenliginden bir sey
kaybettirmeden dayanimi arttirmak i¢in eklenir ve bunlara 6rnek 8017°dir. Aliiminyum-
lityum alagimi 8090 yiiksek dayanim ve sertlige sahiptir ve uydu uygulamalar i¢in
gelistirilmistir (Ozdemir 2010).

Aliiminyum alagimlarina 1s1l islemler farkli hallerde yapilabilir ve yapilan islemler

alasim numarasinin yanina yazilir. Uygulanan islemleri asagidaki sekilde siralayabiliriz.

O —> Tavlama islemi tamamiyla yapilmis, ¢ok yumusak
T —> Yaslandirma islemi ile sertlestirilmis, 1s1l islem gormiis
H — Isil isleme tabi tutulamayan malzemeler, sertlestirme deformasyon ile yapilmis

T1 — Yaslandirma dogal bir sekilde yapilmis



T2 —> Tavlama islemi yapilmis

T3 —> Soguk isleme tabi tutulmus

T4 —> Yaslandirma dogal olarak yapilmis ve ¢dzeltiye alinmis

H1 — Deformasyon soguk bir sekilde yapilmis

H2 — Deformasyon soguk bir sekilde yapilmis, 1s1l isleme tabi tutulmus
H22 — Y4 oraninda sertlestirilmis

H3 —> Deformasyon soguk, stabilize halde

2.2 TITANYUM VE TITANYUM ALASIMLARI
2.2.1 Titanyumun Ozellikleri

Yaklasik 200 yil once element olarak kesfedilen titanyum, ticari anlamda tiretilmesi
195011 yillardadir. O zamanlarda titanyum; korozyon direnci, yiikksek mukavemeti ve
hafifligi ile ug¢ak ve parcalarinda kullanilirdi. Ayn1 zamanda yiiksek mukavemetli bir
malzeme olmasi sebebiyle havacilik, denizcilik, enerji gibi sektorlerde faaliyet gosteren

firmalarin ar-ge ¢alismalarinda yer almistir.

Bu metalin yillik iiretim hacmi 80 milyon dolar1 bulmaktadir. Titanyum, iistiin
ozellikleri ile havacilik, savunma sanayi, kimya, medikal sanayinde ve bircok farkli
alanda kullanilan bir miihendislik malzemesidir. Titanyum ve titanyum alasimlari
korozyon direnci, fiziksel ve mekanik Ozellikleri ile birgok farkli alanda caligan
sektorlerin ihtiyaglarina karsilik ¢oziim iiretebilecek 6zelliklere sahiptir.

Titanyum alagimlarinin yiizeylerinde ¢ok ince koruyucu bir okist film tabakasi vardir.
Bu tabaka kimyasal ortama karst miikemmel direng gosterir ve TiO2 olarak adlandirilir.
Su ve neme ait ¢ok kiiglik bir damla bile olsa mekanik anlamda deformasyona
ugradiginda kendi kendini iyilestiren, kararli, kimyasal bir bilesiktir. Bu tabakanin
koruma islemi asidik ortamlardan, orta seviye alkali sartlara, hafif asindirici

ortamlardan, agir asindirict ortamlara kadar devam eder.

Bu malzemeyi istiin kilan diger bir o6zellikleri ise; Anti manyetik olmasi, diisiik
esneklik katsayisina, yiiksek darbe dayanimina, yiiksek erime noktasina sahip olmasi,

diisiik termal genlesme katsayisi seklinde siralayabiliriz (Anonim 2016a).



2.2.2 Titanyum Grade 2

Titanyum grade 2, en ¢ok kullanilan ve titanyum sanayi’nin yiikiinii ¢eken alasimdir.
Grade 1 ile benzer 6zelliklere sahiptir. Fakat grade 1’den biraz daha serttir. Grade 1 ve
grade 2 korozyon dayanim bakimindan ayni Ozelliklere sahiptirler. Grade 2
islenebilirlik, mukavemet, siineklik ve ¢ok iyi kaynaklanabilirlik 6zellikleri ile 6n plana
cikar. Kimya, denizcilik, medikal sanayinde, elektrik santrallerinde kullanilir (Anonim
2016a).

2.2.3 Titanyum Grade 5

En ¢ok kullanilan titanyum alasimi olan grade 5, titanyum tiiketiminin diinya ¢apinda
kullanim1 %50 dir. Bu kadar ¢ok tercih edilmesinin en biiyiik sebeplerinden biri, grade
5’in mekanik 6zelliklerini arttirmak icin 1s1l isleme tutulabilmesidir. Diger alasimlara
1s1l iglem uygulanamadigi i¢in grade 5’in sahip oldugu bu o6zellik onu 6n plana
¢ikarmaktadir. Grade 5, 320°C’ye kadar kaynakla birlestirilmis halde kullanilabilmesine

olanak saglar.

Hafif bir metal olmasi yiiksek dayanim saglar. Sekillendirilebilme kabiliyeti ve
korozyon direnci yliksektir. Kullanim avantajlarindan dolay1 kimya, medikal, havacilik,

savunma sanayinde ve birgok farkli sektérde kullanilir (Anonim 2016a).
2.3 DUAL FAZLI CELIKLER

ABD, Japonya, Ingiltere, Almanya, Italya ve Fransa cift fazli celik iiretimi yapan
tilkelerdir. Fakat her tilkenin tirettigi ¢elik farklilik gosterebilmektedir.

Cift fazli ¢elikler icin kullanilan ¢ift faz durumu icerdikleri ferrit ve martenzit
fazlarindan dolayidir. Ferritik matrisin i¢inde sert martenzitik ikincil fazi igeren
celiklere denir. Sert martenzitik fazin yiiksek mukavemetle birlikte hacim orani artar.
Ferrit yumusaktir, genel olarak yapiya siineklik Katar ve ¢eligin sekillendirilebilme
kabiliyetini artirir. Martenzit ise sert ve kirilgan fazdir. Bu 6zelligi ile ¢elige mukavemet
kazandirir. Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli celiklere gore cift fazli gelikler iyi

derecede mukavemet ve siineklik gosterir. Bu sebepten dolay1 otomotiv sanayinde tercih
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edilir. Agirlik azaltma da ve yakit tasarrufunda onemli rol oynar. Bu sebeple

otomobillerde kullanilan pargalarda genel olarak ¢ift fazli ¢elikler kullanilir.

Dual fazli ¢elikler deformasyona ugradiginda, uzanim diisiik gerilmelerde birikir. Bu da
malzeme’ye yiiksek sertlesebilirlik 6zelligini verir. Dual fazli geliklerde sertlesebilirlik
ve muhtesem uzanim, aynt akma mukavemetlerine sahip geleneksel celiklerden ¢ok
daha fazla ¢ekme dayanimi verir. Sekil 2.4’de aym1 akma degerlerindeki Yiiksek
Mukavemetli Diisiik Alasimli (HSLA) Celiklerle Cift Fazli (DP) Celiklerin gerilme-

gerinim egrilerinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 2.4. HSLA 350/450 ve DP 350/600’¢ ait mithendislik gerilme- gerinim
karsilastirmasi (Konieczny 2003)

Cift fazl celikler ve yiiksek mukavemetli ¢elikler geleneksel ¢eliklere gore firinda
sertlesebilir. On gerinim den sonra olusan akma dayaniminda ki artisin sebebi firinda
sertlesmedir. Yiiksek mukavemetli ¢elikler de ¢eligin firinda sertlesebilirlik etkisi 6zgiil

ozellikleri ile belirlenir.

Cift fazl ¢elikler de karbon miktar ¢eligin sertlesebilme 6zelligini arttirarak martenzit
olusumunu saglar. Nikel, krom, mangan, molibden ve vanadyum da tek baslarina veya
birlesik durumda eklendiginde sertlesebilme 6zelligini artmasina yardimer olur. Fakat
bu elementlerin igerik miktar1 yapida mukavemeti arttirirken, uzamay: diistirdir.
Silisyum ve fosfor da karbon gibi martenziti kuvvetlendirir. Bu ilaveler, es mekanik

ozellik eldesi ve iyi nokta kaynak kabiliyeti i¢in dikkatlice eklenirler (Anonim 2016c).
Cift fazli ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini etkileyen bir ¢ok faktor bulunur.
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1) Ferrit ve martenzitin; tane dagilimi, bi¢imi, boyutu, hacimsel orani,
2) Karbon etkisi,

3) Alasim elementlerin yiizdesi,

4) Tavlama sicakligi

5) Sogutma hiz1 olarak siralayabiliriz.

Cekme mukavemetleri yiiksek olmasindan dolay1 pargada meydana gelen deformasyon
az olmaktadir. Siirekli akma gosteren ¢ift fazli celikler sekillendirildiklerinde yiizeyleri
diizgiin bir sekilde ¢ikmaktadir. Sekillendirilmis ¢ift fazli gelikleri tekrar sekillendirmek
icin fazla bir kuvvete ihtiyag duyulmamaktadir (Anonim 2016b).

2.4 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sayisal bir ¢6ziim ydntemi olan sonlu elemanlar analizi, ¢esitli miihendislik
problemlerine kabul edilebilir bir yaklasimla ¢6ziim arar. Bu metot ile fiziksel olarak
olusturulan sistem matematiksel denklemlerle ifade edilir. Sonlu elemanlar analizi,
genel olarak karmagik bir problemi basite indirgeyerek ¢Oziim aramaktadir. Basite
indirgemenin en énemli nedeni, yaklasik sonu¢ elde edebilmektir. Bundan elde edilen
sonuclara gore her bir iterasyon da kesin sonuca yaklasilir. Bu yiizden miihendislikte
sonlu elemanlar yontemi sik kullanilmaktadir (Anonim 2016d). Sonlu elemanlar
analizinde par¢a modeli hazirlanirken, ag yapis1 olarak mesh adini verdigimiz kiigiik
elemanlara ayrilir. Her bir eleman nod (diigtim) lar’dan olusur. Céziimleme bu nodlar
tizerinden gerceklesir ve bu nodlar iizerinde ki degerler elde ettigimiz sonuglardir

(Cayiroglu 2016). Sekil 2.5, 2.6 ve 2.7°de gesitli eleman tipi 6rnekleri gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Merdivenin bir boyutlu eleman ile modellenmis sekli (Cayiroglu 2016)

dUgum noktas

eleman

Sekil 2.6. Bir dislinin iki boyutlu mesh sekli (Cayiroglu 2016)
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Sekil 2.7. Ugagin ii¢ boyutlu mesh sekli (kat1 ya da kabuk model kullanilabilir.)
(Cayiroglu 2016)

Parc¢a tasarimina ve modelleme sekline gore eleman tipleri de farkli alinir. Tek boyutlu
(Cizgisel elemanlar), iki boyutlu (Kabuk elemanlar) ve ii¢c boyutlu (Kati elemanlar)
seklinde tanimlanabilir. Sekil 2.8’de Bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu eleman

tipleri gdsterilmistir.
.——-"‘/’. O

Sekil 2.8. Bir boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu eleman tipleri (Cayiroglu 2016)

Nodlar iizerinde olusturulan denklemler vasitasiyla hesaplama yapilir. Problemin
karmasiklik boyutuna gore milyonlarca denklem elde edilir. Bu denklemlerin
¢Oziimlenmesi ancak bilgisayar vasitasiyla olmaktadir. Hesaplama sonucunda ki
degerler nodlar iizerinde ki degerlerdir. Bu sebeple iyi bir ¢oziimleme i¢in ilk olarak iyi

bir mesh yapis1 ve mesh’e bagli olarak nod yapis1 6nem arz etmektedir.

Bilim insanlar1 bazen kesin sonuca ulasabilmek i¢in yiizlerce deney yapmasi ve epey

zaman harcamasi gerekir. Yiizlerce deneylerden sadece birka¢ tanesi dogru sonug
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verebilir. Ornegin, yeni iiretimi yapilacak bir kamyonetin veya otomobilin Sekil 2.9°da
gosterilen onden garpma testlerini diisiinelim. Kamyonet ve otomobil igin yapilan her
testten sonra her iki arag {izerindeki parcalardan tasarimsal degisiklik yapilip, tekrar test
yaptigimizi hayal edelim. Her seferinde araglarin pargalarinin degismesi gerekir. Bu da

malzeme ve zaman kaybidir.

Sekil 2.9. Bir kamyonete ait 6nden ¢arpma testi gerilme dagilimi sonucu (Anonim
2016d)

Sonlu elemanlar yazilimi programinda ara¢ modellendikten sonra program igerisinde
istenilen parametreler degistirilir. (Malzeme, kalinlik vs.) Daha sonra istenilen sayida
deneme yapilarak en uygun tasarima yakin bir sonuca ulasilir. Aragta denemeler
yapilarak son tasarim elde edilir. Bu sayede yiizlerce deneme yapmaktansa, problemin
kompleksligine gore birka¢ denemeyle dogru sonuca ulagilabilmektedir. Bu yontem ile

malzeme ve zamandan onemli derecede tasarruf elde edilir.
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Sekil 2.10. Bir araca ait 6nden ¢arpma testi gerilme dagilimi1 sonucu (Anonim 2016d)

Sonlu elemanlar yaziliminda sinir sartlart tanimlanir. Yani sonlu elemanlar analizini
yapacaginiz bir yapiyil, kati ya da kabuk (Shell) eleman olarak modelleyerek maruz
kalinan kuvvetler tanimlanir. Daha sonra yapinin i¢indeki her bir parca diigiim noktalar:
iceren elemanlara ayrilir. Diiglim noktalar1 birbirine baglanir. Yazilim bu diigim
noktalar1 ile matematiksel model olusturur. Modeldeki denklemler ¢ogunlukla eldeki
verilerle ¢oziilemez. Bir denklemin ¢oziilebilmesi i¢in en az bilinmeyen sayis1 kadar
denklem olmasi gereklidir. Fakat dinamik problemlere ait yeterli miktarda denklem
bulunmamaktadir. Cesitli arttirnmlar ile bilgisayar islemcileri devreye girerek dinamik
probleme ait denklemi ¢ozmeye calisir. Boylelikle analiz ¢iktisi olarak gerilme,

gerinme, yer degistirmeye kadar birgok veri elde edilir.

Gergek testler ile sonlu elemanlar analizi sonucu ¢ogunlukla birbiriyle ortiismez. Bunun
sebebi, sonlu elemanlar yazilimma gercek hayattaki sartlari aktarmak zordur. Sonlu
elemanlar analizinin amaci, karmasik modeli kii¢iik bir alt kiimeye indirgeyerek ¢6ziim

aramaktadir. Boylelikle sonuca dogru ve kisa zamanda varilabilir (Anonim 2016d).
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2.5 Arac Koltuklarimin Siniflandirilmasi

Ara¢ smiflarin1 tanimlamak ig¢in belirli kategoriler olusturulmustur. Her bir smif
harflendirilerek belirtilmistir. Bu simiflandirma Uluslararas1 kabul gérmiis ve Avrupa
Birligi tarafindan kullanilmaktadir. Yolcu tasiyan araglar, koltuk sayisina ve seyir
mesafesine bagli olarak belirli kategorilere ayrilmistir. Bu kategorilerden M sinifi

araclar en az dort tekerlekli ve yolcu tasinmasinda kullanilan motorlu tasitlar1 kapsar.

M1 smifi: Siirlicii koltuguna ek olarak maksimum sekiz kisilik oturma yeri olan motorlu
araclar kapsar.

M2 sinifi: Siiriicii koltuguna ek olarak 8’den fazla oturma yeri olan ve maksimum
kiitlesi 5000 kg’1 asmayan motorlu araglar1 kapsar.

M3 sinifi: Siirlici koltuguna ek olarak 8’den fazla oturma yeri olan ve maksimum
kiitlesi 5000 kg’1n tizerindeki motorlu araglar1 kapsar.

N smifi araglar en az dort tekerlege sahiptir. Esya tasimak igin kullanilan araglari
icermektedir.

N1 smifi: Esya tasimasinda kullanilan ve maksimum kiitlesi 3500 kg’1 gecmeyen
araclar1 icermektedir.

N2 sinift: Egya tagimasinda kullanilan ve kiitlesi 3500 kg’1 lizerinde Ancak 12 000 kg’1
gecmeyen araglari icermektedir.

N3 smifi: Esya tasimasinda kullanilan kiitlesi 12000 kg’t gegen aracglari igerir.
(ECE/TRANS/WP.29/78/Rev.3 2014)
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2.6 Yolcu Koltuklan I¢in Giivenlik Kriterleri
2.6.1 ECE R-14 Regiilasyonu

Bu regiilasyon, M ve N kategorisi tasitlarina ait koltuklarin yetigkin kisiler i¢in dizayn
edilmis, emniyet kemeri baglanti parcalarma uygulanir. M1 kategorisi tasitlara
yerlestirilen ISOFIX cocuk baglama sistemleri i¢in tasarlanan ¢ocuk koltugu baglanti
sistemleri ve ¢ocuk koltugu iist aski baglant1 parcalarina da uygulanir. ISOFIX baglanti

parcalar takilmis olan N1 kategorisi tasitlar da bu regiilasyonun hiikiimlerine uymalidir.

Bu test ile ara¢ carpma aninda yolcu tarafindan emniyet kemer baglanti noktalarina
gelen kuvvetler incelenir. Emniyet kemer ¢ekme testi i¢in ayni gruptaki koltuklar ayni
anda test edilmelidir. Emniyet kemerine uygulanacak yiikler ara¢ yatay diizleminden
10° + 5° yukar1 yonlii bir agiyla uygulanmalidir. Istenilen kuvvet degerlerine miimkiin
oldugunca kisa zamanda ulasilmalidir. Hedef yiike ulasildig1 anda koltugun 0,2 sn’den
daha uzun bir siire yiike dayanabilmelidir. ECE R14 testi i¢in {ist ve alt yiik uygulama
bloklart Sekil 2.11 ve Sekil 2.12’de verilmistir. Sekil 2.11°de gosterilen blok, koltuk
oturma siingeri iizerine konumlandirilir. Sirt tarafina dogru itilir. Kemer alt blogun
cevresinden gegebilecek sekilde yerlestirilir. Ust kuvvet uygulama blogu da yerlestirilir.
Bloklar H noktasina yakin konumlandirilmalidir. Bloklar konumlandirilirken uygulanan
yik degeri on yiikleme i¢in yapilan yik degerini agsmamalidir. Koltugumuzun alt
emniyet kemer baglama yerleri arasindaki mesafeye gore bizim igin uygun olani
kullanabiliriz. 254 mm ve 406 mm Olcllerinde iki ¢esit blok Sekil 2.11°de
gosterilmistir. Iki nokta ve Ug nokta Emniyet kemer baglantis i¢in uygulanan kuvvetler

asagidaki Cizelge 2.1°de gosterilmistir. (Yiice 2014)
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Sekil 2.11. Alt gekme bloku (ECE/TRANS/505/Rev.1/Add.13/Rev.5 ECE R-14
Regulation No.14 2011)
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Emniyet kemer sabitleme noktalarina
baglanacak kemer

Sekil 2.12. Ust gekme bloku (ECE/TRANS/505/Rev.1/Add.13/Rev.5 ECE R-14
Regulation No.14 2011)
Cizelge 2.1. ECE R-14 ¢ekme testi kuvvet degerleri

Kemer Tipi Arag Baglanti Uygulanan Cekme Kuvvetleri
Sinifi Noktasi
M1 Alt Kemer F =22500 N + ( 20 x Koltuk Agirlig1 x
9,81 m/sn?)
2 NO_kta M2 Alt Kemer F =11000 N + ( 10 x Koltuk Agirlig1 x
Emniyet 9,81 m/sn?)
Kemeri M3 Alt Kemer F = 7400 N + ( 6,6 x Koltuk Agirlig1 X
9,81 m/sn?)
M1 Alt Kemer F =13500 N + ( 20 x Koltuk Agirlig1 x
9,81 m/sn?)
M1 Ust Kemer F =13500 N
3 Nokta M2 Alt Kemer F=6750 N + ( 10 x Koltuk Agirligt x
Emnlye_t 9,81 m/sn?)
Kemeri M2 | Ust Kemer F=6750 N
M3 Alt Kemer F=4500 N + (6,6 x Koltuk Agirligi x
9,81 m/sn?)
M3 Ust Kemer F =4500 N
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Yolcu H Noktasimin Belirlenmesi

H noktasi, kalga orta noktasinin geldigi bolge olarak belirlenir. H noktasi
tanimlanabilmesi igin Sekil 2.13’de verilen manken yerlestirilir. Manken, kalga ve
govde olmak tizere iki bolime ayrilir. Kalga, bacak, uyluk ve govde agirliklar1 koltukta
oturan yolcunun agirligini yansitacak sekilde askilara yerlestirilir. Agirlik asma yerleri
ve manken tizerindeki Olgtileri Sekil 2.14°de verilmistir. Yolcunun hareket kabiliyetini
belirleyecek sekilde baglanti yerleri mafsallarla birlestirilmistir. H noktasi ekseni sirt
acis1 mafsalindan geger. Manken koltuga ideal siiriis konumunda oturtulur. Mankenin
merkezinden gecen diizlem ile koltugun merkezinden gecen diizlem c¢akistirilir.
Agirliklar konumlandirildiktan sonra 100 N yiik belirtilen noktaya uygulanir. Test
mankeni baslangic konumuna getirilerek test tekrar edilir. H noktasinin koordinatlar

belirlenir. (Thiyagarajan 2008)

Head room probe
o

Bock angle leve

Hip angle quadrant

Seat ™
cat_pan_

- Bock ongle

Thigh weight pad __ouadrant

T-k

the knees

. H—point_pivot
~T T Lateral level

T—_Thigh bar

angle quadront

Fool ongle quadront

Sekil 2.13. H noktasi1 belirleme manken aparati (Thiyagarajan 2008)
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Sekil 2.14. Manken aparat agirliklar: ve 6lgiileri (Thiyagarajan 2008)

2.6.2 ECE R-14 Testi Basar1 Kosullari

Koltugun ECE R14 testinden gegebilmesi i¢in uygulanan kuvvetlere dayanmasi
gerekmektedir. Kuvvet uygulama stiresinde kalic1 deformasyon, yirtik veya kirilma
olmamasi gerekmektedir. M1 sinifi araclar i¢in list emniyet kemer baglanti noktasinin
yaptig1 yer degistirme koltugun H noktasindan gecen dikey diizlemi gegmeyecek
sekilde olmalidir. M2, M3 ve N sinifindaki araglar i¢in yer degistirme H noktasindan

disar1 yonde 10 derece aciyla olusturulan diizlemi gegmemelidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Kullanilan Malzemeler ve Uygulanan Mekanik Testler

Bu ¢alismada otomotiv sektoriinde kullanilan DP600 celigi, Al 5754 H22 aliiminyum
alasimi, Titanyum Grade 2 ve Grade 5 sac malzemeleri kullanilmistir. Cizelge 3.1°de
deneysel ¢aligmalar da ki numune malzemelerin kimyasal bilesimleri, Cizelge 3.2’de

malzemelerin mekanik 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Malzemelerin kimyasal bilesimi (Agirlik %)

% Agirhk
Malzeme C | Mn | Mo Cr Si Fe |[Cu |Zn |Al| Mg | H N Ti V
DP 600 0,115 |0,196 | 0,197 | 0,157
Al 5754 H22 04 0,25 | 0,22 |0,31|0,03]0,.2 3,2
Ti Grade 2 0,1 0,025 | 0,3 0,02 | 0,03 | 99,53
Ti Grade 5 0,2 0,25 6 89,55 | 4

Cizelge 3.2. Malzemelerin mekanik 6zellikleri

Akma Cekme | Kopma | Yogunluk | Young | Poisson
MALZEME | Gerilmesi | Gerilmesi | Uzamas1 | (gr/mm?3) | Modiilii | Oram
(MPa) (Mpa) (%) (Mpa)
Al 5754 H22 185 245 22 2,76*10° | 70,3 0,33
Ti GRADE 2 350 420 18 4,51*10° 105 0,32
Ti GRADE 5 980 1200 8 4,51*10° | 105 0,32
DP 600 430 680 20 7,80%10° | 207 0,30

Cekme testi igin E8/E8M-11 uluslararasi standartlarina uygun test parcalar
hazirlanmistir. Cekme test pargalarimin ebatlar1 Sekil 3.1°de gdosterilmistir. Test
numuneleri igin DP600 ¢eligi, Titanyum Grade 2 ve Grade 5 malzemelerinin kalinlik
degerleri 1 mm, Al 5754 H22 malzemesi i¢in 5 mm alinmistir. Cekme testi numuneleri

CNC 5 eksenli tezgahta kesilmistir.
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Sekil 3.1. ASTM E8/E8M-11 standartlarinda ¢ekme test numunesi

Cekme test makinast markast Shimadzu’dur (Sekil 3.2) ve testler 10 mm/dk
deformasyon hizlarinda oda sicakliginda tekrarlanmistir. Her bir malzeme ii¢ kere tekrar

edilmistir ve ortalamasi girilmistir.

Sekil 3.2. Shimadzu Marka 50 kN kapasiteli gekme test cihazi
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Cekme testleri ile malzemenin kuvvet — uzama egrileri elde edilmistir. Veriler islenerek
sonlu elemanlar analiz yaziliminda kullanilmak {izere sac malzemelerin gerilme-uzama
orani egrileri belirlenmistir.

Al 5754 H22, Titanyum Grade 2 ve Grade 5 malzemelerinin ¢ekme testi sonrasinda

kopma bolgeleri Sekil 3.3’de belirtilmistir.

(b)

(©)

Sekil 3.3. a) Al 5754 H22 malzeme, b) Titanyum Grade 2 malzeme, c) Titanyum Grade

5 malzeme ¢ekme testi sonras1 kopma bolgeleri
3.2 Uygulanan Sonlu Elemanlar Analizi Asamalari

Tasarimi  olusturulan koltuk modeli Altair Hypermesh programi vasitasiyla
modellenmigtir. Koltugun sonlu elemanlar analizinde modeli olusturulurken her bir
parcanin orta ylizeyleri ¢ikarilmigtir. Cikarilan yilizeyler kabuk eleman olarak
modellenmistir. Mesh’in eleman boyutu ortalama 5 mm olarak girilmistir. Koltuk
modeli toplam 44218 diigiim noktas1 ve 42477 elemandan olusmustur. Her bir parca
i¢in kalinlik ve malzeme bilgileri tanimlanmistir. Kaynak bolgeleri rijit eleman olarak
olusturulmustur (Sekil 3.4). Baglant1 elemani olan civatalarin modellenmesi igin bir
boyutlu yay (Spring) eleman kullanilmigtir. Kullanilan yay elemanlar 6 serbestlik

derecesine sahiptir ve Sekil 3.5’de yay elemanlarina ait deformasyon tipleri verilmistir.
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Kaynak Modeli

o

TENSION (X]) TORSION

SHEAR (XZ) BEND (Z)

Sekil 3.5. Yay eleman deformasyon tipleri (Anonim 2012)

26




Parcalarin kendi aralarinda ve diger parcalarla olan temaslarii tanimlamak igin
Hypercrash programi kullanilmistir. Genel olarak kontak tanimlamalari /INTER/TYPE
7 ve /INTER/TYPE 11 Kkartlan1 ile gergeklestirilmistir. Sekil 3.6’da koltugun sonlu

eleman modeli gosterilmistir.

Sekil 3.6. ikili koltuk sonlu eleman modeli

Modeli ¢aligtirdigimizda kabuk elemanlarin ¢6zme siiresi ve ¢ozme hassasiyetinin en iyi
olmast icin QEPH 24 olarak girilmistir. Integrasyon nokta sayis1 (N), 1 ve 10 arasindaki
degerler igin ¢oziim siiresi ve hassasiyeti agisindan 5 nokta olarak tanimlanmustir.
Boylece kalinlik boyunca elemanlarin egilme direnci géstermeleri miimkiin olacaktir.

Analizlerde kullanilan malzeme modeli, elastik- plastik davranig gosteren Johnson-
Cook malzeme modelidir. Johnson-Cook malzeme modelinin &zelligi, akma
dayaniminin altinda elastik ozellik gosterirken, akma dayaniminin {izerinde plastik

davranig Ozelligi gosterir. Elastisite (E) ve poisson orant (I]) degerleri girilerek
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malzemenin elastik kismi tanimlanir. Malzemenin plastik bolgedeki davranisi icin farkli

birim sekil degistirme oran degerlerine gore egri tanimlanur.
3.3 Koltuk Ayagimin Uretim Asamalar

Mevcut ayak 2 mm DP600 malzeme den iiretilmektedir. Schuler marka 150 ton basma
kapasitesine sahip hidrolik pres vasitasiyla sac malzeme sekillendirilir. ABB IRB 1400
marka Robot gaz alt1 kaynagi ile kaynak yapilir. Daha sonra delikleri agilir.

Al 5754 H22 malzemeden fiziksel testi yapilacak olan sag ve sol ayak i¢in ilk olarak sac
malzeme tedarik edilmistir. Ayak tasarimmin a¢imim haline gore teknik resmi
cikarilmigtir. Cikarilan teknik resme gore sac malzeme lazermak marka 2500 Watt 3000
mm x 1500 mm c¢alisma alanina sahip makinada kesilmistir. Daha sonra Ermaksan
Power-Bend Pro 6100 x 600 marka abkant makinasinda yan yanaklarin biikiimi
saglanmigtir. Sekil 3.7’°de gosterilen Fronius marka TS 4000 modeli Aliminyum kaynak
makinasinda MIG kaynagi ile 161 Amper, 11 Volt kaynak parametrelerinde ayak
kenarinin birlestirilmesi gergeklestirilmistir. Kaynak teli olarak 1.2 mm capinda Geka
marka aliiminyum alagimli ( AlSi5) kaynak teli kullanilmigtir. Kaynak telinin kimyasal
bilesimi Cizelge 3.3’te, mekanik 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir. Son olarak ayak
baglant1 noktalarinin delikleri agilmistir. Sag ve sol ayak modelinin son hali Sekil

3.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Kaynak telinin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim (%)
Si Mn Al Fe
5 <0.05 kalan <0.8

Cizelge 3.4. Kaynak telinin mekanik 6zellikleri

Akma Cekme | Uzama | Calisma

dayanimi | dayanimi | (%) sicakligi
(N/mm2 | (N/mm2)

110 150 15 575-633
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Sekil 3.7. Fronius marka TS 4000 Modeli Aliiminyum Kaynak makinasi

a) | b)

Sekil 3.8. a) Sol ayagin iiretilmis hali, b) Sag ayagin tiretilmis hali.

29



3.4 ECE R-14 Regiilasyonuna Gore Test

Arac koltuk baglanti elemani olan ayaklar i¢in 4 farkli malzeme segilmistir. Birinci
malzeme DP600 celigi, ikinci malzeme Al 5754 H22 aliiminyum alagimi, tgiincii ve
dordiincti malzeme Ti Grade 2 ve Ti Grade 5 olarak belirlenmistir. Ayak odlgiileri Sekil
3.9°da verilmistir. Ara¢ koltuklarina ait emniyet kemer baglanti elemanlarinin
mukavemetini kapsayan ECE R-14 regiilasyonuna (“2.6.1 ECE R-14 Regiilasyonu”
bolimiinde bu regiilasyon ile ilgili detayli bilgiler verilmistir) ait testin M2 sinifi koltuk
icin sanal analizleri gerceklestirilmis olup koltuk ayagi i¢in uygun maliyet ve dayanim

kosullar1 g6z 6niine alinarak uygun malzeme sec¢imi arastirilmistir.

Calisma dahilinde de ECE R-14 emniyet kemer ¢ekme analizi ikili yolcu koltugunun
dort farkli malzeme i¢in simiilasyonu yapilmistir. Yapilan simiilasyonlar i¢in koltugun
sonlu eleman modeli hazirlanmistir. Her bir malzeme i¢in koltuga ayni kuvvetler
uygulanmistir. ECE R-14 emniyet kemer ¢ekme testi ve sonlu eleman analizi ile

dogrulamasi yapilan koltugun fiziksel test sonuglari karsilagtirmas: yapilmistir.

SE>

303 mm

4411119

Sekil 3.9. Koltuk ayak dl¢iileri
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1 Malzemelerin Cekme Testi Sonuclari

Cekme deneyi sonucunda c¢ekme kuvveti F, yer degistirme miktar1 AL=L-Lo

seklindedir.

Cekme testinden ¢ikan verilerin islenmesi sonucunda, miihendislik gerilmesi denklemi

(4.1), birim sekil degisimi denklemi (4.2) egrileri elde edilir.

Miihendislik gerilmesi Gmithendislik = F/Ao (4.1)
Birim sekil degisimi Emiihendislik = AL/Lo (4.2)

Ao, malzemenin ilk kesiti
AL, malzemenin anlik deformasyon miktari

Lo, malzemenin ilk boyudur.

Gergek gerilme denklemi (4.3) degeri ve gergek birim sekil degisimi denklemi (4.4)
degeri, miithendislik gerilme denklemi (4.1) ve miihendislik birim sekil degisimi

denklemi (4.2) degerlerini kullanarak asagidaki sekilde hesaplanir.

Ggergekzcmﬁhendislik( 1 +€mﬁhendislik) (43)

Egergek = In(1+ emiihendislik) (44)

Sekil 4.1°de Al 5754 H22 malzemeye ait, Sekil 4.2°de Titanyum Grade 2 malzemeye ait
ve Sekil 4.3’de Titanyum Grade 5 malzemeye ait mithendislik gerilme ve miihendislik
gerinme egrileri gosterilmistir.

Sekil 4.4’de DP 600 malzemeye ait, sekil 4.5’de Al 5754 H22 malzemeye ait, Sekil 4.6
da Titanyum Grade 2 malzemeye ait ve Sekil 4.7°de Titanyum Grade 5 malzemeye ait

gercek gerilme ve gergek gerinme egrileri gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Al 5754 H22 malzeme i¢in miihendislik gerilme-gerinme egrisi
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Sekil 4.2. Ti Grade 2 malzeme i¢in miihendislik gerilme-gerinme egrisi
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Sekil 4.3. Ti Grade 5 malzeme i¢in miihendislik gerilme-gerinme egrisi
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Sekil 4.4. DP 600 malzeme icin gercek gerilme-gerinme egrisi
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Sekil 4.5. Al 5754 H22 malzeme i¢in gercek gerilme-gerinme egrisi
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Sekil 4.6. Titanyum Grade 2 malzeme i¢in gercek gerilme-gerinme egrisi
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Sekil 4.7. Titanyum Grade 5 malzeme i¢in gergek gerilme-gerinme egrisi

4.2 Sonlu Elemanlar Analizi Sonug¢lar:

Regiilasyonla belirtilen ECE R-14 c¢ekme bloklarinin sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Koltugun sonlu eleman modeli Sekil 4.8’de gosterilmistir. Gergek test
ile sonlu eleman modeli arasinda olusabilecek hata farkindan dolayi, sonlu eleman
analizinde uygulanan kuvvet emniyet katsayisi olarak 200 N fazlasi girilmistir.
Ayaklarin tabana baglant1 noktalar1 rijit yay eleman olarak tanimlanmigtir. Sekil 4.9°da

taban baglantis1 i¢in kullanilan yay elemanlar gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Emniyet kemer ¢ekme ECE R-14 sonlu eleman analiz modeli

Ikili koltuk agirligi 25 kg dir. Tek bir koltuk agirhigr 12,5 kg dir.

Ust blok icin cekme kuvveti 4.5 denkleminden 6950 N olarak belirlenmistir.
Fist biok cekme = 6750 + 200 (4.5)

Alt blok i¢in ¢ekme kuvveti 4.6 denkleminden 8176,25 N olarak belirlenmistir.
Fuit blok celeme = (6750N + 10 X 12,5 x 9,81) + 200 (4.6)
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Sekil 4.9. Ayak baglant1 elemanlariin sonlu eleman modeli

Model, Radioss yazilimda bilgisayar 16 islemci destegi ile 10 saatte ¢dozmiistiir. Analiz

500 ms siireye kadar ¢ozdiiriilmiistiir.

Sonlu eleman modeli kurulan koltugun, baglant1 eleman1 olan ayaklar i¢cin DP 600, Al
5754 H22, Titanyum Grade 2, Grade 5 malzeme tanimlamalar1 yapilarak analiz
sonuglari elde edilmistir. Analiz sonuglari incelendiginde ayaklar igin mevcut malzeme
DP 600 celigi ve Al 5754 H22 alternatif malzemenin regiilasyon sartlarin1 sagladigi
goriilmiistiir. Al 5754 H22 i¢in ayak kalinligi 5 mm belirlenmistir. Ayaklar i¢in diger
alternatif malzemeler, Titanyum Grade 2 ve Grade 5’in analizlerde yiiksek gerilme

meydana gelip kirildig1, regiilasyonu saglamadigi tespit edilmistir.

36



4.2.1 Al 5754 H22 Ayak Malzemesinin Sonlu Elemanlar Analizi Sonuglari

Ayak malzemesi Al 5754 H22 i¢in analiz sonucglarinin inceledigimizde; koltugun

zamana gore sekil degistirmesi Sekil 4.10°da gdsterilmistir.

Loadease 1@ Time = 125 000160 Loadease 1 Time = 250.000198 Loadease 1 Time = 375 000061 Loadease 1 Tire = 500 000092
Frame 26 Frame &1 Frame 78 Fi

Sekil 4.10. Al 5754 H22 ayak malzemesi i¢in koltugun ECE R-14 analizinde zamana
gore sekil degisimi

Bir boyutlu(spring) eleman ile modellenen ¢ekme yiiklerinin regiilasyonla belirtilen
degerlere ulagsma grafigi Sekil 4.11°de verilmistir. Alt ve {ist ¢gekme bloklar1 275.ms
sonunda istenilen maksimum yilike gelmistir. Alt ¢ekme blogu 130.ms’de maksimum
yik degerine, iist ¢ekme blogu 270.ms’de maksimum ylik degerine ulasmistir.
Ayaklarin istten bagli oldugu karkasin, merkezine gore tasarimsal olarak simetrik
yerlestirilmediginden istenilen kuvvete ulasma grafigi farklilik gostermektedir (Sekil
4.12). Ust ¢ekme blogu grafigindeki salmimlar, sirt borusunda meydana gelen sekil
degisiminden dolayidir. Emniyet kemer iist noktasinin uygulanan kuvvete bagl
deplasman1 267 mm olarak Sekil 4.13’da gosterilmistir. Koltugun testten gecebilme
kriterlerinden biri, emniyet kemer {ist noktasinin maksimum yapabilecegi deplasman

432 mm olarak tespit edilmistir.
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Loadcase | - Tima = 500.000082
Frame 101

Force [kNJm

i

f:-‘ Alt Blok max. kuvvet degerleri

R
i N
’ ,;J Ust Blok max. kuvvet degerleri

1

i
.
i ‘:‘
1

1045208 - FX-FORCE X

00 500
Time {ms)

600

Sekil 4.11. Al 5754 H22 ayak malzemesi i¢in alt ve iist gekme bloklar1 i¢in uygulanan

kuvvet grafigi

Sekil 4.12. Koltuk sonlu elemanlar modeli arkadan goriiniisii

38



I

Ust kemer noktasinin deplasmani

Loadcase 1 Time = 500000052
Frame

101

KuWAe't (kN)

Deplasman 267 mm

Sekil 4.13. Al 5754 H22 ayak malzemesi i¢in iist emniyet kemer noktasinin deplasmani

Analiz sonunda koltuktaki gerilme dagilimlarini incelersek; Ayaklarda cekme esnasinda

sol ayak ug¢ noktasinda 132 MPa olarak gerilme meydana gelmistir (Sekil 4.14). Sirt

iskeletinde ise maksimum gerilme 788 MPa ile sag sirt brakette gézlenmistir (Sekil

4.15). Yan travers saclarinda ise maksimum gerilme sag koltuk sag yan travers de 763

MPa olarak olugsmustur (Sekil 4.16). Oturak karkasinda maksimum gerilme 604 MPa ile

arka profil de gozlenmistir (Sekil 4.17).
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Cantaur Plat
von Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average

1.324E-01
[1 177E-D1
1.030E-01
—2.830E-02
I:T 368E-02
5.887E-02
—4.415E-02
—2.943E-02

—1.4726-02
L 0.000E+00

Loadcase 1 Time = 500.000092
Frame 101

Max = 1.324E-01
Node 2988
Min = 0.000E+00
Node 19641

Dynamic Max. Value = 0132

L

Sekil 4.14. Al 5754 H22 ayak malzemesi i¢in ayaklardaki von-mises gerilme dagilimi

Gartaur Plat
van Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average

7.883E-01
[7 007E-01
6.131E-01

—5.255E-01

4.379E-01
[3 503E-01
—2.628E-01
—1.752E-01

—8.759E-02
'—0.000E+00

Loadcase 1 Time = 480.000092
Frame 97

Max = 7.883E-01
Node 966253010
Min = 0.000E+00
Note 966242875

Sekil 4.15. Al 5754 H22 ayak malzemesi igin sirt iskeletindeki von-mises gerilme
dagilimi
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Loadcase 1 Time = 475 000000
Frame 96

Cantaur Plat
von Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average

TBIE-01
[E 786E-D1
5.937E-01

—5.089E-01
I:4 24E-01
3.303E-01
—2.545E-01
—1.698E-01
—%.482E-02
L 0.000E+00
Max = 7.634E-01
Node 708

Min = 0.000E+00
Node 866289364

<

Sekil 4.16. Al 5754 H22 ayak malzemesi i¢in yan travers saclarindaki von-mises
gerilme dagilimi

Loadcase 1 Time = 350.000061
Frame 71

Cantaur Plat
von Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average

B.04TE-01
[5 375E-01
4T4E-01

—4.032E-01
I:a 360E-01
2.688E-01
—2.016E-01
—1.344E-01
—6.719E-02
L 0.000E+00
i = 6.047E-01
Node 966278386

Min = 0.000E+00
Node 886268064

L

Sekil 4.17. Al 5754 H22 ayak malzemesi i¢in oturak karkasindaki von-mises gerilme
dagilimi
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Aliiminyum ayaga ve koltuk biitiiniine baktigimizda olusan gerilmeler kabul edilebilir
diizeydedir. Koltugun tabana baglantisi olan civatalarin modellenmesi igin bir
boyutlu(spring) eleman kullanilmistir. Modellenen tek boyutlu elemana x, y ve z
yonlerinde gelen kuvvetler tespit edilmistir (Sekil 4.18). Sekil 4.19°da civatalar igin
gerilme hesab1 yapilmistir. Gerilme degerleri incelendiginde, kullanilan civatalarin
emniyet kemer ¢ekme analizinde emniyetli bolgede kaldigi goriilmiistiir. Maksimum
kuvvet sol ayak arka civatada meydana gelmistir. Ayak malzemesi olarak Al 5754 H22

kalinlik 5 mm olacak sekilde fiziksel testle karsilastirilmas1 yapilmastir.

AYAK BAGLANTI CIVATA KUVVETLERI

Force (kN)

—e 11588030 AYAK_SAG_ALT_ON - FZFORCE Z
s28831 A ALT A

— e 11598631 AVAK_SOU_ALT_ARKA - FX-FORCE X

FORCE
FORCE 2

? — 11590833 AYAK_SOL_ALT_ON - FZFORCE 2

e B Tlmem?ms)

Sekil 4.18. Al 5754 H22 ayak malzemesi i¢in ayak baglanti civatalarina gelen kuvvetler

Size ‘:;f: i:f: Ftension  Fshearl Fshear2 GVonMises Mi:zg:‘:i:l = P
ﬂ [Metra 1= 2= [dahlh [dahlh IGELY ﬂ [daN;‘mma [daNf;nmzn
Sol Ayak Alt On Civata 10 10 9 824,00 | 208,00 | 1095,00 31,72 104,00
Sol Ayak Alt Orta Civata 10 10 9 | 2370,00 | 397,00 | 544,00 41,29 104,00
Sol Ayak Alt Arka Civata 10 10 9 | 4116,00 | 94,00 56,00 74,10 104,00
Sag Ayak Alt On Civata 10 10 9 | 1081,00 | 101,00 | 500,00 20,60 104,00
Sag Ayak Alt Orta Civata 10 10 9 573,00 | 106,00 | 1481,00 42,09 104,00
Sag Ayak Alt Arka Civata 10 10 9 | 2238,00 | 121,00 349,00 38,66 104,00

Sekil 4.19. Al 5754 H22 ayak malzemesi i¢in baglanti civatalarina gelen kuvvetlerin
dayanim hesabi
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4.2.2 DP 600 Ayak Malzemesinin Sonlu Elemanlar Analizi Sonuclar:

Mevcut ayak malzemesi 2 mm DP600 i¢in sonuglar1 incelersek; Bir boyutlu eleman ile
modellenen ¢cekme yiikleri regiilasyonla belirtilen degerlere ulagsma grafigi Sekil 4.20°de
verilmistir. Alt ve {ist ¢ekme bloklar1 280.ms sonunda istenilen maksimum yiike
gelmigtir. Alt ¢ekme blogu 140.ms’de maksimum yiik degerine, {ist ¢ekme blogu
270.ms’de maksimum yiik degerine ulasmistir. Ust c¢ekme blogu grafigindeki
saliimlar, sirt borusunda meydana gelen sekil degisiminden dolayidir. Emniyet kemer
ist noktasinin uygulanan kuvvete bagli deplasmani 274 mm olarak Sekil 4.21°de
gosterilmistir. Koltugun testten gecebilme kriterlerinden biri, emniyet kemer iist

noktasinin maksimum yapabilecegi deplasman 432 mm olarak tespit edilmistir.

I,II Loadcase 1: Time = 500 000153
Frame 101

Alt Blok max. kuvvet degerleri

of -,: 11-"' FU st Blok max. Kuvvet degerleri

Force(kN)
- 0

R

_ 200 )
~ Time(ms)

Sekil 4.20. DP600 ayak malzemesi i¢in alt ve iist gekme bloklar1 i¢in uygulanan kuvvet
grafigi
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‘ {

Ust kemer noktasmin deplasmani

Loadcase 1 : Time = 500000153
Frame m

Deplasman 274 mm

HuwvetkN}
L = 2 = L
e —

120 150 100
Deplasman{mm)

Sekil 4.21. DP600 ayak malzemesi i¢in list emniyet kemer noktasinin deplasmani

Koltuk parcalarinda gerilme dagilimina baktigimizda; Ayaklarda ¢ekme esnasinda sol
ayak uc noktasinda 460 MPa olarak gerilme meydana gelmistir (Sekil 4.22). Sirt
iskeletinde ise maksimum gerilme 782 MPa ile sag sirt brakette gézlenmistir (Sekil
4.23). Yan travers saclarinda ise maksimum gerilme sag koltuk sag yan travers de 761

MPa olarak olusmustur (Sekil 4.24). Oturak karkasinda maksimum gerilme 616 MPa ile

sol ayak tistiindeki U braket’te gézlenmistir (Sekil 4.25).
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Centour Plot
von Wises(Scalar value, Mid)
Simple Average

4 B0IE-0
E4 092E-01
3.580E-01

1534E-0
1.023E-M
5.115E-02
0.000E+00

Max = 4.603E-01
Node 86900337
Min = 0.000E+00
Node 86902354

Loadcase 1 @ Time = 320000122
Frame 65

HE0437
Dynamic Max. Value = 0460

Cantaur Plat
von Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average

T.B4E-01
[E 954E-01
6.085E-01

—5.218E-01
I:4 4TE-01

3.477E-01
— 2 B08E-01
—1.739E-01

—%.693E-02
L 0.000E+00

Loadcase 1: Time = 475 000092
Frame 96

Max = 7.824E-01
Node 966253010
Min = 0.000E+00
Node 866242875

"i:. "
bl oAl . value = 0.782

Sekil 4.23. DP600 ayak malzemesi i¢in sirt iskeletindeki von-mises gerilme dagilimi
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Cantaur Plat
von Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average

TR4E-01
[E FITE-D1
5.930E-01

—5.083E-01

I:4 236E-01
3.388E-01

Loadcase 1: Time = 475000092
Frame 96

—2.541E-01
—1.894E-01
—2.471E-02
L 0.000E+00

Max = 7.624E-01
Node 708
Min = 0.000E+00
Node 435

Sekil 4.24. DP600 ayak malzemesi i¢in yan travers

saclarindaki von-mises gerilme
dagilim1

Cantaur Plat
von Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average

B.160E-01
[5 475E-01
47E-01

—4.108E-01
I:3 422E-01

2.738E-01
—2.053E-01
—1.369E-01

[—6.844E-02
L 0.000E+00

Loadcase 1 Time = 460.000183
Frame 97

Iax = 6.160E-01
Node 86916808
Min = 0.000E+00
Node 886268064

Sekil 4.25. DP600 ayak malzemesi i¢in oturak karkasindaki von-mises gerilme dagilimi
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DP600 ¢elik ayaga ve koltuk geneline baktigimizda olusan gerilmeler kabul edilebilir

durumdadir. Koltuklarin tabana bagli oldugu civatalar bir boyutlu eleman ile

modellenmistir. Modellenen tek boyutlu elemana x, y ve z yonlerinde gelen kuvvetler

tespit edilmistir (Sekil 4.26). Sekil 4.27°de civatalar i¢cin gerilme hesabi yapilmistir.

Gerilme degerleri incelendiginde, kullanilan civatalarin emniyet kemer c¢ekme

analizinde emniyetli bolgede kaldigi goriilmiistiir. Maksimum kuvvet sol ayak arka

civatada meydana gelmistir.

AYAK BAGLANTI CIVATA KUVVETLERI

Force(kN)

11598628 AYAK_SAG_ALT_ARKA - FX-FORCE X

ALT_ON - FY-FORCE Y

————— 11598833 AYAK_SOL_A
T - —— = 11598833 AYAK_SOL_ALT_ON - FZ-FORCE Z 0

300
Time(ms)

Sekil 4.26. DP600 ayak malzemesi igin ayak baglanti civatalarina gelen kuvvetler

Screw Screw
Ftension
norm norm

"

Size

[Metriﬂ
=] 15

Max allowable
stress, Uts  Status

[daN/mm‘u n

GVonMises

[daN/mma

Fshear2
IGELY

Fshear

[daNh

Sol Ayak Alt On Civata 10 10 9 | 418,00 | 220,00 | 594,00 17,93 104,00
Sol Ayak Alt Orta Civata 10 10 9 | 231400 371,00 | 92500 42,96 104,00
Sol Ayak Alt Arka Civata 10 10 9 | 3648,00 | 118,00 | 193,00 64,67 104,00

Sag Ayak Alt On Civata 10 10 9 | 1026,00 | 96,00 428,00 19,01 104,00
Sag Ayak Alt Orta Civata 10 10 9 | 473,00 | 219,00 | 140100 | 40,35 104,00
Sag Ayak Alt Arka Civata 10 10 9 | 2230,00 | 212,00 | 186,00 38,76 104,00

Sekil 4.27. DP600 ayak malzemesi i¢in baglanti civatalarina gelen kuvvetlerin

dayanim hesab1
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4.2.3 Ti Grade2 ve Grade5 Ayak Malzemesinin Sonlu Elemanlar Analizi Sonuc¢lar:

Sonlu elemanlar ECE R-14 analizinde ayak malzemesi olarak; Sekil 4.28’de Titanyum
Grade 2 i¢in, Sekil 4.29°da Titanyum Grade 5 i¢in koltugun zamana bagh sekil degisimi
gosterilmistir. Her iki malzeme i¢in ayak kalinligi 1 mm belirlenmistir. Sekil 4.30°da
Titanyum Grade 2 igin, Sekil 4.31°de Titanyum Grade 5 igin koltuk ayaklarinda yiiksek
gerilme meydana gelip, regiilasyon kuvvetlerine dayanamayip kirildigi tespit edilmistir.
Her iki malzeme igin istenilen regiilasyon sartlarini saglamadigi gozlenmistir. Bu
sebeple koltugun ayaklarinin Titanyum Grade 2 ve Grade 5 malzemeleri icin fiziksel

testle dogrulanmasi yapilmamastir.

Loadcase 1 Tima = 125 000084 Loadcase 1 - Time = 250 000015 Loadease 1 Time = 375 000122 Loadcase 1 Time = 500 000276
Frame 25 Frame 78 Frame 101

Frame 51

Sekil 4.28. Titanyum Grade 2 malzemesi i¢in koltugun ECE R-14 analizinde zamana
gore sekil degisimi

Loadcase 1 Time = 125 000078 Loadcase 1 - Time = 250 DO0198 Loadease 1 Time = 375 000185 Loadcase 1 Time = 500 000153
Frame 28 Frame 51 Frame 76 Frame 101

Sekil 4.29. Titanyum Grade 5 malzemesi i¢in koltugun ECE R-14 analizinde zamana
gore sekil degisimi
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Cantour Plot
Von Mises{Scalar value, Mid)

L144E-1
[3 683E-01
3223E-01
—2762E-M

—2.3026-M
——1.842E-M

1.381E-01
9.208E-02
4.604E-02
0.000E+00

Max = 4.144E-01

SHELL 11656589
Min = 0.000E+00
SH3N 25103

Loadease 1 : Time = 500 000275
Frame 101

Sekil 4.30. Titanyum Grade 2 i¢in ayaklardaki kirilma

Contour Plot
‘on Mises(Scalar valug, Mid)
Simple Average

1.148E+00
[1 020E+00
8.929E-01

—7BS4E-D1
—B.378E-01
——5402E-01

3827E-M
2551E-01
1.276E-01
0.000E+00
Max = 1.148E+00
Node 86302562

Min = 0.000E+00
Node 86302354

Loadcase 1 ; Time = 500000153
Frarne 101

Sekil 4.31. Titanyum Grade 5 i¢in ayaklardaki kirilma
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4.3 Fiziksel Koltuk Testleri

Al 5754 H22 ayak malzemesi ile ECE R-14 sonlu elemanlar analizinden gegen koltuk,

Martur test merkezinde fiziksel teste tabi tutulmustur. Koltuga sonlu elemanlar

analizindeki gibi alt ¢ekme bloguna 8176 N, iist ¢ekme bloguna 6950 N kuvvet

uygulanmistir. Sinyal kodlayici ile iist emniyet kemer noktasinin deplasmani istenilen

sartlar dahilinde kalmistir. Koltuk iskeleti en az 0,2 ms yiike dayanmas1 gerekmektedir.

Koltuk, fiziksel test sonug¢ raporunda 3,3.ms ve 3,6.ms arasi istenilen maksimum yiike

dayanmis ve list emniyet kemer noktasinin deplasmani 274 mm olarak ol¢iilmiistiir.

Daha sonra yiikiin dengeye gelmesiyle 387 mm olarak ol¢giilmiistiir (Sekil 4.32). Mevcut

ayak malzemesi 2 mm DP600 olarak yapilan fiziksel teste ait emniyet kemer ¢ekme

kuvvetleri ve sol list kemer deplasman grafigi Sekil 4.33’de gosterilmistir.

Loada (aaN)

Alt Blok Cekme Kuvveti
700~
600 = -
saol Ll LU ULLLL L | Ust Blok Cekme Kuvveti|

-Sol Ust Kemer Deplasman|
il il ~(X'ydnii)
[ _“Sol Ust Kemer Deplasmani
/ ~—(ZyBhi) % vy IR AN TR

~—-r—850,0

—-800,0

~—1-750,0

eut=700,0

~I~$650,0

—~~5630,0

- 330,0

~==500,0

~450,0

~=t=403,0
went=350,0

wesp=300,0

~250,0

-~200,0

~=i=130,0

~=1=100,0

—eet=30,0

~=1-0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 3,0 5,0 7.0

(W) eweredsiq

Sekil 4.32. Al 5754 H22 ayak malzemesi igin fiziksel test ECE R-14 emniyet kemer
¢ekme kuvvetleri
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sco —

sz - Alt Blok Cekme Kuvvetl

800 ——— - —330.0
= \_—_ 7 E st Blo lZ Cekme“.K‘u‘\"v"f;_e =]
700 —+300,0

B bbbt ideosbiesbinek \.

B0 o e e — ——1250,0

5%0 " e " =
L 1o VR 22T BE VST Sl TR EY S ST 2 Rl :/,“.V,,.,,,,,v,-,, 2SS AT SR ELSRIS ST SR A |AS R &R BT

-—r—420,0

|

i

§ OSSO A 0 R O ..A,....’.,f:......,SolfTst..Kemer.Deplasman. ........ s
3 By e AN R

T, T Y & A A —

(L) USRI R dNg

350 —-—em

300——— — — ——1-100,0

1| [ U S

PO LN I SR A6 —1-33,0

“Sol Ust Kemer Deplasmani

STTRF (Z yonii) \_ . Tl..
, ; < :

o
=]
=
o
~N
w
<
o~
o
L]
(=]
"
o

1
o

Sekil 4.33. DP600 ayak malzemesi i¢in fiziksel test ECE R-14 emniyet kemer ¢ekme
kuvvetleri
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Test sonucunda koltuk biitiiniinde (Sekil 4.34), Sekil 4.35°de ve Sekil 4.36’da gosterilen
sol ve sag ayakta yirtilma, kopma goriilmemistir. Test basari ile sonuglanmistir.
Boylelikle sonlu elemanlar analizinde ki Ongoriiyle gergek test arasinda dogrulama

saglanmistir.

Sekil 4.34. Al 5754 ayak malzemesi ile ECE R-14 emniyet kemer ¢ekme fiziksel
test sonrasi gorunimil
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Sekil 4.35. Al 5754 H22 ayak malzemesi ECE R-14 emniyet kemer ¢ekme fiziksel
test sonrasi sol ayak gortiniimii

Sekil 4.36. Al 5754 H22 ECE R-14 emniyet kemer ¢ekme fiziksel test sonrasi sag
ayak goriiniimii
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4.4 Hafiflik ve Maliyet Analizi

ECE R-14 emniyet kemer ¢ekme sonlu elemanlar analizinden gegen ve fiziksel test ile
dogrulamasi yapilan Al 5754 H22 ayak malzemesi i¢in hafifletme ve maliyet konusunda
yiizde kazanimlari arastirilmistir. 2 mm kalinlik DP600 malzemesi kullanildiginda bir
adet ayagin agirhig 1,980 gr, 5 mm kalinlik Al 5754 H22 malzemesi kullanildiginda ise
1,640 gr gelmektedir. Bir ayakta % 17,17 agirlik hafifletme elde edilmistir (Cizelge
4.1). Bir ticari aragta 18 adet baglanti eleman1 ayak vardir. Yillik 1500 adet ticari arag
tiretilmektedir. Her iki malzeme ile iiretilen ayaklarin maliyet analizi arastirildiginda 5
mm Al 5754 H22 malzemenin, 2 mm DP600 malzemesine gore %65,72 daha pahali
oldugu goriilmiistiir. 5 mm Al 5754 H22 malzemenin birim fiyat olarak pahali olmasina
ragmen hafiflik gibi avantaj1 s6z konusudur. Ayak malzemesi iiretimi ile ilgili firmanin,
diger giderleri diistintildiigiinde ve hafiflik mi?, maliyet mi? se¢eneklerin’den hangisinin

daha 6nemli oldugunun karar1 verilip bu dogrultuda bir yol izlenir.

Cizelge 4.1. DP600 ve Al 5754 H22 malzemeler igin agirlik karsilastirmasi

Ozellik DP 600 Al 5754 H22 % Kazanim

ikili koltuk ayak agirlig (gr) 1,980%2=3,960 | 1,640*2=3,280 17,17

Bir arag tizerindeki agirlik (gr) 18*3,960=71,280 | 18*3,280=59,040 17,17
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda M2 sinifi ara¢ koltuguna ait baglant1 eleman1 olan ayaklar i¢in 2
mm DP600, Al 5754 H22, 1 mm Titanyum Grade 2 ve Grade 5 malzemeleri ile sonlu

elemanlarda ECE R-14 emniyet kemer ¢ekme analizi yapilmustir.

Mevcut koltuga ait ayaklar 2 mm DP600 malzemesinden iiretilmektedir. Buna karsilik
alternatif hafif malzeme olarak Al 5754 H22, Titanyum Grade 2 ve Grade 5
malzemeleri ile sonlu elemanlarda denenmesi yapilmistir. Alternatif ayak
malzemelerinden 5 mm Al 5754 H22’nin ECE R-14 regiilasyon kuvvetleri altinda
dayanim gosterdigi gozlenmistir. ECE R-14 regiilasyonlarina gore, baglanti elemani
olan civatalar i¢in gerilme kontrol hesab1 gergeklestirilmistir. Civatalar ve koltuk biitlinii
icin herhangi bir kopma, kirilma gozlenmemistir. Bu dogrultuda 5 mm Al 5754 H22
malzemesi ile iki adet ayak prototipi tiretilmistir ve ECE R-14 emniyet kemer ¢ekme

fiziksel testi ile dogrulanmasi saglanmuistir.

Mevcut koltuk tek ayagi 2 mm DP600 ile 1980 gr gelmektedir. 5 mm Al 5754 H22 ile
1640 gr olmustur. Koltuk ayaklarinda agirlik olarak %17,17 hafifletme saglanmistir. 5
mm Al 5754 H22 malzeme ile koltuk ayaklarmin 2 mm DP600 malzemeye gore
%65,72 daha pahali oldugu hesaplanmustir.

Cizelge 4.2. Sonlu elemanlar analizinde elde edilen sonuglar

Ayak Malzemesi
5mm 2 mm 1 mm 1 mm
Al 5754 DP600 Ti Grade 2 Ti Grade 5
H22
Ust kemer noktasinin 267 mm 274 mm - -
deplasmani
Ayaklardaki max. 132 MPa 460 MPa Kiriliyor Kiriliyor
gerilme
Sirt iskeletindeki max. 788 MPa 782 MPa - -
gerilme
Yan travers sacindaki 763 MPa 761 MPa - -
max. gerilme
Oturak karkasindaki 604 MPa 616 MPa - -
max. gerilme
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Cizelge 4.3. Fiziksel test sonrasi elde edilen sonuglar

Ayak malzemesi

5mm 2mm
Al 5754 H22 DP600
Sol iist kemer max. deplasmani 390 mm 246 mm
(x yonii)
Sol iist kemer max. deplasmani 77 mm 25 mm
(z yonii)
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