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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KOLTUK KOMPONENTLERINDE TASARIM KRIiTERLERINE BAGLI
OLARAK DAYANIM ANALIZi

Hiiseyin Sertan BOLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hakan AYDIN

Bu ¢alismada, M1 sinifi arag arka koltugunun ECE R17 bagaj yiikii ¢arpisma dayanim
regililasyonuna gore uygunlugu incelenmistir. Koltuk kose elemani iizerinde dayanim ve
maliyet iyilestirme ¢alismalar1 yapilmistir. ECE R17 regiilasyonu ile belirtilen sinir ve
yiikleme sartlarina gore test edilecek koltuk icin gelistirme ¢aligmalar1 sonlu elemanlar
modeli HyperMesh yaziliminda olusturulup, RADIOSS ¢oziiclisiinde analiz
gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizleriyle belirlenen koltugun tasarimi fiziksel
testler ile dogrulanmistir. Dogrulanan koltuk sonlu eleman modeli iizerinden kose
elemant igin farkli tasarim denemeleri ve kalinliklar ile en uygun tasarim belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar yontemi, ¢arpigsma testi, dayanim ve mukavemet
analizi, dinamik analizler

2022, vii + 42 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

DURABILITY ANALYSIS IN SEAT COMPONENTS BASED ON DESIGN
CRITERIA
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Supervisor: Prof. Dr. Hakan AYDIN

In this study, the suitability of the M1 class vehicle rear seat according to the ECE R17
luggage retention regulation has been examined. Strength and cost improvement studies
were carried out on the seat corner component. The development studies for the seat to
be tested according to the boundary and loading conditions specified by the ECE R17
regulation were created in the finite element method pre-processing software
HyperMesh and the analysis was carried out in the RADIOSS solver. The design of the
seat, which was determined by finite element analysis results, was verified by physical
tests.

Key words: Finite element analysis method, crash test, durability analysis, dynamic
analysis
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrisi global pazardaki paylarini arttirabilmek i¢in yenilik¢i ve rekabetgi
bir degisim gostermektedir. Giiniimiizde katilasan emisyon kurallari, artan kiiresel
1sinmanin yarattig1 sosyal biling ve azalan fosil yakit rezervleri otomotiv sektoriinde
daha hafif araglara, daha kii¢iik hacimde ve yakit tiiketimli motorlar1 tercih etmesinde
bliyiik etken olmustur. OEM’ler her gecen giin bu kriterleri gz 6niinde bulundurarak
CO2 salinimini azaltamaya c¢aligmaktadir. Bir binek araci diisiindiigiimiizde agirlik
konusunda OEM’lerin iizerinde yogunlastigi komponentler arasinda koltuk oldugunu
gérmekteyiz. Ozellikle hafif, ucuz, konforlu ve giivenli koltuklarmn koltuk iireticileri

tarafindan saglanmasi rekabetci pazarda olabilmeleri i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.

Koltuk gelistirme siirecinde en onemli maliyet kalemi yapilacak fiziksel testler i¢in
tiretilen prototipler ve test sayilarinin fazla olmasidir. Prototip ve tekrarlanan test
sayilarini en aza indirmek i¢in yapilan sanal analizlerin kullanimi glinlimiizde en ¢ok
tercih edilen yontemlerdendir. Fiziksel test ile dogrulanmis bir sonlu eleman modeli ile

daha hizli ve daha az maliyetli tasarim siiregleri yonetilebilmektedir.

Arag koltuklari; oturak, sirt iskeleti, kolgak, baslik, slinger ve kumastan olusmaktadir.
Arag koltugu i¢in gelistirilen giivenlik sartlar1 koltugun estetiklik, konfor, hafiflik gibi
tasarim belirleyici unsurlardan daha ¢ok dayaniminin ve yolcu giivenliginin saglanmasi

en biiyiik tasarim belirleyici etkenlerdendir.

Bu ¢alismada, bir binek aracin arka koltugunda Avrupa standartlarindan ECE R17 bagaj
yiik carpigsma regiilasyonuna uygun simir ve ylikleme sartlarinda sonlu elemanlar analiz
modeli HyperMesh yaziliminda olusturulup RADIOSS agik kod (explicit) ¢oziiciisiinde
sonu¢ alinmistir. Alinan analiz sonuglar1 fiziksel test kosullarindaki sonuglar ile
karsilastirip dogrulamasi yapilmistir. Dogrulanan sonlu eleman modeli tizerinden koltuk
kose braketi tizerinde dayanim iyilestirme calismasi yapilmis ve ¢elik malzemeye
alternatif olarak aliiminyum alasimli bir malzeme ile test sartlarinin saglanmasi

incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu calismada ECE R17 bagaj yiikii ¢arpisma testi i¢in arka koltuk elemani i¢in dayanim
ve maliyet iyilestirme, koltuk iskeleti i¢in ¢elik malzemeye alternatif olarak aliiminyum
malzeme ile analiz gerceklestirilmistir. Bu boliimde ECE R17 standartlarinda yapilan
caligmalara, tasarim iyilestirme ¢alismalarina ve Koltuk elemanlar igin farkli malzeme

calismalarina dair 6rnekler ele alinmistir.

MacNaugtan ve ark. (2005) ECE17 bagaj carpigsma test sartlarinda gerceklestirilen sonlu
elemanlar analizini fiziksel test ile dogrulunu karsilastirmayr amaglamislardir. Sinir
sartlari, koltuk baglanti noktalari, koltuk konumu ve yiiklemeleri dogrulugunu kontrol
etmiglerdir. Yaptiklar1 sonlu elemanlar analizinde bazi tasarimsal farklar1 goz ardi
etmislerdir. Kolerasyon karsilastirmasi i¢in yiiksek hizli kameralar ile kaydettikleri
fiziksel test gortintiileri ile analiz animasyon goriintilerini karsilastirmiglardir. Ayni
zaman araliklarinda ayni davranisin  beklendigi goriintiilerde, koltukta olusan

deplasman, deformasyon davranislarini incelemislerdir.

FEA 0.025 seconds FEA 0.075 seconds FEA 0.125 seconds

Sekil 2.1. Test - Sanal analiz animasyon Karsilastirmasi: (MacNaugtan 2005)



ACTUAL

Sekil 2.2. Test - Analiz Karsilagtirmas1 (MacNaugtan 2005)

Kolerasyonu azaltacak etkenler i¢in; ivme sinyalinin test ve sanal analizdeki farklarin
olmasina, sanal analiz i¢in geri gelme davranisinin goz ardi edilmesine ve bu sebeple
fiziksel test sonrasi goriintiiler ile farklarin olugmasina ve iskelet iistiinde siinger, kilif

gibi kapatict komponentlerin karsilastirmay1 giiglestirecegine deginmislerdir.

Wang ve arkadaglar1 (2015) 40/60 oraninda bdliinmiis bir koltuga ECE R17 bagaj yiikii
carpma analizi gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada %40 oranli iskeletin %60
oranli kisma gore daha az darbe yiikii tasidigini belirtmislerdir. %100 olarak
adlandirilan tek parca iskelet tasarimi i¢in de ¢calisma yapan Wang ve arkadaslari, ¢ikan
sonuclarda %100 iskeletinin 40/60 boliinmiis koltuga gdére daha ¢ok enerji absorbe

ettigini ve daha az deformasyona ugradigini belirtmislerdir.
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Sekil 2.3. 40/60 ve %100 koltuklarinda gerilme sonuglart (Wang 2015)

Kangralkar ve ark. (2015) Bagaj yiikiinlin ¢arpigma sirasindaki oliimciil olabilecek
etkisini azaltmak igin bariyer ¢alismas: yapmuslardir. Yapilan ¢alismada HyperMorph
aractyla tasarim yazilimina ihtiyag uymadan sonlu eleman iizerinden tasarim degisikligi
yaparak sol destek braketinde iyilestirme caligsmasi yapmiglardir. Yapilan iyilestirme

brakete gelen gerilme degerleri diisliriilerek daha dayanikli bir tasarim ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 2.4. Bariyer tasarimi ve baglanti elemanlar1 (Kangralkar 2015)

Cargo barrier support bracket

BIW panel LH side

Baseline R Final teration

Sekil 2.5. Baglanti elemaninda yapilan tasarim degisikligi (Kangralkar 2015)

Shin ve arkadaglart (2002), 40/60 ve 50/50 oranlarinda tam katlanabilen koltuk
iskeletlerinde geleneksel ¢elik kullanimi yerine daha hafif ve dayanikli GMT (elyaf
takviyeli termoplastik) malzeme ile ¢calisma yapmislardir. Kompozit malzeme igin 25

mm uzunlugunda fiber takviyesi kullanmislardir.
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Sekil 2.6. Fiber uzunluklarina gore mekanik 6zellikler (Shin 2002)

Sekil 2.7. 40/60 ve 50/50 oraninda tam katlanabilir koltuk gorselleri (Shin 2002)

Yaptiklart calismada 40/60 boliinmiis koltuk i¢in merkez ve 50/50 koltuk i¢in yanal kilit
mandallarin1 dikkate almislardir. Merkez mandal i¢in deformasyon ve 306 MPa c¢ikan
gerilim degerlerinin kabul kriterleri icerisinde oldugunu belirtmiglerdir. Yanal mandal
icin GMT iskeletinde maksimum 104 MPa gerilme ¢iktigin1 merkez mandal sistemine
gore daha ¢ok deplasman olmasina karsin koltuk sirtinda plastik deformasyon meydana
gelmedigini vurgulamiglardir. GMT malzemesi ile iiretilen koltugun ¢elik koltuga gore
%30 daha hafif oldugunu, maliyet acisindan bakildiginda ise yaklasik aymi seviyelerde

tiretim maliyetleri oldugunu vurgulamislardir.
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Sekil 2.8. Merkez kilit mandali igin gerilme sonuglari (a) Carpma aninda gerilme
(b) Maksimum deformasyon aninda gerilme (Shin 2002)

Sekil 2.9. Yanal mandal i¢in maksimum deformasyon aninda gerilme (Shin 2002)

Diivenci (2017) arastirmasinda koltuk ayagi malzemesi olarak DP600 celik, Al 5754
H22 aliiminyum alagimi, Titanyum grade 2 ve grade 5 i¢in koltuk iskeletinde ECE R14
emniyet kemer ¢ekme analizi yapmustir. Aldig1 sonuglara gore dayanim ve maliyet

analizi gerceklestirmistir.



Sekil 2.10. Koltuk sonlu elemanlar modeli ve ayak olgiileri (Diivenci 2017)

Calismasinda 5 mm kalinliginda Al 5754 H22 malzemesindeki koltuk ayag: ile 2 mm
kalinliginda DP 600 malzemesinden yapilmis koltuk ayaklarinin ECE14 emniyet kemer
cekme regiilasyon kuvvetleri altinda dayanim gosterdiklerini saptamigtir. 2mm DP 600
koltuk ayagi 1980 gr agirliga sahip iken 5 mm Al 5754 H22 ile 1640 gr agirlig
oldugunu o6l¢miistiir. Ayrica aliiminyum alagimli malzeme ile %17,17 oraninda

hafifletme saglanirken, %65,72 daha maliyetli oldugunu hesaplamistir.

Avyak Malzemesi
5 mm 2 mm 1 mm I mm
Al 5754 DPa00 Ti Grade 2 T1 Grade 5
H22
Ust kemer noktasinin 267 mm 274 mm - -
deplasmam
Ayaklardaki max. 132 MPa 460 MPa Kiriliyor Kiriliyor
gerilme
Sirt 1skeletindeki max. T88 MPa T82 MPa - -
gerilme
Y an travers sacindaki 763 MPa 761 MPa - -
max. gerilme
Oturak karkasindaki 604 MPa 616 MPa - -
max. gerilme

Sekil 2.11. Sonlu elemanlar analizinde elde edilen sonuglar (Diivenci 2017)




Singh ve ark. (2014) calismasinda, FMVSS 207 bagaj yiikii carpigsma regiilasyonunu
siiriicii koltugu igin uygulamustir. ki farkli simiilasyon yaptif1 calismasinda sonlu
elemanlar modelini HyperMesh ara yiiziinde olusturup analizi Ls-Dyna ¢6ziiciisiinde
¢Ozdirmiistiir. Yaptig1 modellemede ortalama eleman boyutunu 10 mm almakla birlikte

minimum 5 mm, maksimum 15 mm eleman boyutu olacak sekilde modellemistir

Sekil 2.12. Koltuk sonlu eleman modeli (Singh 2014)

[k simiilasyonda maksimum deplasman degerine 0.125 milisaniyede ulasilmis ve 840
mm olarak elde etmistir. Elde edilen deplasman degerinin beklenenden fazla oldugunu

X ekseninde R point noktasinin gegildigini belirtmistir.

Sekil 2.13. Maksimum deplasman sonucu (Singh 2014)

Gerilme sonuglar1 i¢cin Von Misses gerilme sonucuna bakmistir ve maksimum degeri

0.125 mili saniye aninda 388.183 MPa olarak bulmustur.



Sekil 2.14. Von Misses gerilme sonuglari (Singh 2014)

Ikinci simiilasyonda, koltuk saglamligini arttirmak icin tiip kalinligin1 ve ¢apraz baglant:
komponentinin kalinligin1 arttirmigtir. Yeni modelde deplasman sonucunu 0.125
milisaniyede 84 mm olarak belirmistir. Bu deplasman degeri regiilasyon sartlarina gore

sinir deger icerisindedir.
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Sekil 2.15. Maksimum deplasman sonucu (Singh 2014)

Gerilme sonucu i¢in maksimum deplasmanin olustugu 0.125. milisaniyede 180 MPa

maksimum gerilme sonucu elde etmistir.

Sekil 2.16. Von Misses gerilme sonuglar1 (Singh 2014)

Elde ettigi sonuclar ile koltuk komponentlerinde yaptig1 kalinlik artistyla dayanimi daha
yiiksek bir koltuk tasarimi ortaya koyarak ilk tasarim ile regiilasyon sartlarini

saglamayan koltugu ikinci tasarimi ile giivenli hale getirmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Motorlu araglarin, iilkelerin yonetmelik ve mevzuatlari saglamasi gerekmektedir. Aracin
satilacag1 tlilkelere gore sartlar farklilik gostermektedir. Avrupa Birligi iilkelerine
satilacak araclar icin Avrupa Ekonomik Komisyonu (ECE) regiilasyonlar
bulunmaktadir. Bu regiilasyonlar araglarin  giivenlik  sartlarmmi  saglamasini
denetlemektedir. Bu ¢alismada arag koltuklarina aracin 6nden garpismasi sonucu bagaj
yiikiinlin koltuga carpmasini kapsayan ECE R17 regiilasyonuna ait testlerin M1 sinifi
koltuk i¢in sanal analizleri ger¢eklestirilecek olup tasarlanan koltugun istenen dayanim

sartlarini saglayip saglamadigi incelenecektir.

Calisma kapsaminda 40/60 oraninda boliinmiis arka koltuk tasarimi icin ECE R17 bagaj
yiikii carpisma analizi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilacaktir. Analiz
sonucuna gore dayanimi iyilestirilmesi gereken par¢a igin iyilestirme ¢alismasi
yapilacaktir. Yapilan calisma sonucunda olusturulan tasarim i¢in sonlu elemanlar
analiziyle dogrulama c¢aligsmasi tekrarlanacaktir. Dogrulanan tasarim ig¢in maliyet
azaltma olasiliklar1 incelenecektir. ECE R17 analizi i¢in analizle dogrulamasi yapilan
koltugun fiziksel test sonuglari sunulacaktir. Agirlik azaltmaya yonelik ¢elik yerine

alliminyum alagimli malzeme kullaniminin sonuglar1 incelenecektir.

3.1. Arac¢ Koltuklarimin Siniflandirilmasi

Araglar belli kategorilerde siniflandirilmaktadir. M smifi koltuk kategorisi en az 4
tekerlekli ve yolcu tasiyabilen araglar1 tanimlamaktadir. N sinifi ise en az 4 tekerlege
sahip ve yiik tasimak i¢in kullanilan arag¢lar1 tanimlamaktadir.

Bu ¢alismada siiriicii koltugu haricinde en fazla 8 yolcu tasiyabilen M1 sinifi bir arag

koltugunun arag giivenlik sartlar1 icin analizlerini gergeklestirecegiz.

3.2. M1 Simifi Binek Ara¢ Arka Koltugu

40/60 oraninda boliinmiis bir arka koltukta temel olarak; sirt iskeleti, oturak, siinger,
kumas komponentlerinden olugsmaktadir. Opsiyonel olarak baslik, kolgcak elemanlar1 da

eklenmektedir.
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Sekil 3.1. 40/60 boliinmiis arka koltuk tasarimi
3.3. Arac Koltuklar i¢in Giivenlik Sartlari
3.3.1. ECE R17 sartnamesi

Bu sartnamede koltuk sirtinin dayanikliligi, baslik dayanimi, enerji yayilimi, koltuk
baglant1 noktalarinin dayanimi ve sirt bagaj yiikii carpisma dayanimi olmak iizere
bircok test sartlar1 bulunmaktadir. Tez calismas1 kapsaminda arka koltuk sirt iskeleti
icin aracin dnden carpigma esnasinda bagaj yiikiiniin arka koltuga ¢arpma sartnamesi

dikkate alinacaktir.

3.3.2. ECE R17 bagaj carpma testi

Bagaj carpma sartnamesinde, aracin onden darbe alma esnasinda bagaj yiiklerinin
koltuga ¢arpmasi sonucu koltuk iistiindeki etkileri ve yolcu giivenligi incelenmektedir.
Bagaj yiiklerinin koltugu asip yolcu bdoliimiine gelmesi, koltuk iskeletinde yirtilma
meydana gelmesi, koltugun belli bir degerden daha fazla deplasman yapmasi gibi
sonuglar istenmeyen durumlardir. Bu sartnamede belli bir konuma konumlandirilmis ve
Olgiileri belli kiip seklinde cisimler kullanarak onden carpisma testi yapilmaktadir.

Aracin ivime- zaman grafigi ise alt ve list degerler ile stnirlandirilmistir.
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Sekil 3.2. Test bagaj yiik bloklarinin arag iistiinde tistten goriigiinii (ECE R17 2019)

40/60 oranina sahip bir arka koltuk icin 18 Kg kiitleye sahip 2 adet kiip seklinde cisim

kullanilmaktadir.

Kiiplerin 6lgiileri 300mm x 300mm X 300mm seklindedir. Kiipler arasinda ki mesafe 50

mm olmalidir.
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Sekil 3.3. Test bagaj yiik bloklarinin arag iistiinde yandan goriisiinii (ECE R17 2019)

Koltuk ile kiipler arasindaki mesafe i¢in, koltugun arka noktasindan 200 mm geride

olma sart1 bulunmaktadir.
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CORRIDOR OF SLED'S DECELERATION OR ACCELERATION AS A FUNCTION OF TIME
(Simulation of Frontal Impact)
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Sekil 3.4. Sled sinyal koridoru (ECE R17 2019)

Testte uygulanacak ivme degeri i¢in yukarida goriilecegi gibi bir koridor bulunmaktadir.
Uygulanacak ivme bu alt ve iist siirlar igerisinde tanimlanmaktadir. Grafikte dikey

eksen ivmeyi (g), yatay eksen milisaniye cinsinden zamani gostermektedir.

3.3.3. Test sonu¢larinin degerlendirilmesi

Test sirasinda bagliklarin en {ist konumda oldugu durumda iken yaptigr deplasman
degeri R noktasindan 150 mm mesafeye konumlandirilan dikey bir diizlemi gegmemesi
gerekmektedir.

Baglik haricinde koltuk biitiinii diisliniildiigiinde ise, koltugun yaptig1 deplasman R
noktasindan 100 mm mesafeyi gegmemesi gerekmektedir.

Yapilan bu 6l¢limlerin tamami yatay diizlemdeki mesafelerdir.

Koltuk iskeletindeki sac veya diger pargalarda yaralanmaya sebep olacak yirtilma,
kopma goriilmemelidir.

Ayrica bagaj yiiklerinin koltugun arkasinda kalmali, yolcu alanina gegmemelidir.
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3.4. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, miithendislik problemlerinin ¢éziimiinde siklikla kullanilan bir
yontemdir. Yontemin tercih edilme sebebi ¢cok karmasik problemler de bile kisa siire
icerisinde ¢Oziim alinabilmesidir. Bu yontem ile incelenecek yapi ¢ok sayida kiigiik
parcalara boliiniir. Bu parcalar eleman (mesh) olarak adlandirilir ve bu elemanlar diiglim
noktalarindan meydana gelmektedir. Her diigiim noktasinin alt1 serbestlik derecesi

bulunmaktadir. Bunlar ii¢ 6teleme ve li¢ donme serbestlik derecesiyle olusmaktadir.

CAD Dosyasimin Olusturulmasi

]

Geometri Temizligi

!

Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

!

Sinir ve Ykleme Kosullarinin Uygulanmasi

!

Problemin CézdUrilmesi

!

Analiz Sonuglarinin incelenmesi

Sekil 3.5. Sonlu elemanlar yontemi analiz gergeklestirme adimlari

Yukarida sonlu elemanlar yontemi ile ele alinan bir problemin is akis semasi
goriilmektedir. Tasarim yazilimlar1 vasitayla olusturulan bir tasarim i¢in diizgiin sonlu
eleman modelinin yani mesh yapisinin olusturulabilmesi i¢in geometri temizligi
yapilmaktadir. Ardindan istenilen analiz tiirii ve kosullara uygun eleman tipi ve boyutu

belirlenerek ag orgiisii olusturulur. Mesh ile sonlu sayidaki elemanlara boliinen tasarim,
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istenilen sinir ve yiikleme sartlarinin uygulanmasiyla birlikte sonlu eleman modelinin
olusturmasi tamamlanmis olur. Analiz tiiriine uygun olarak implicit (kapali kod),
explicit (acik kod) veya CFD c¢oziiciisii gibi bir ¢ok farkli ¢6ziicli arasindan en uygun
olani segilir ve mesh model ¢ozdiiriiliir. Cozliim sonrasinda analiz sonuglari incelenir ve

sartnameye uygunlugu kontrol edilir.

s Kapal) (Implicit) Metot  se—
— l|\ll|'|,|:;||-‘.: [Expli':it} Metot =—————|

£ :: :: > [ B
[ v
vapiza] Problamler sac Metal sekillendirme Garpisma Problemieri
SF=0 FF=0 2 F=ma
Statik Yan Statik Dinamik

Sekil 3.6. A¢ik/Kapali ¢oziicii kullanimi1 (Anonim 2020)

Bir analiz zamandan bagimsiz ise statik, zamana bagli ise dinamik analiz olarak
nitelendirebiliriz.

Analizlerde ivmenin sifira esit oldugu statik durumlarda implicit kod kullanilmaktadir.
Sac metal sekillendirme proseslerinde oldugu gibi ivmenin neredeyse sifira esit oldugu
durumlarda ise hem explicit hem implicit kod ile ¢6ziim alinabilmekle birlikte ¢ok daha
stabil sonuglarin alinabildigi explicit yontem tercih edilmektedir. ivmeye sahip bir

model i¢in ise explicit kod ile ¢6ziim almak dogru olacaktir.
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Sekil 3.7. Coziicii se¢im kriterleri (Anonim 2020)

Implicit (kapali) ve explicit (agik) kod se¢iminde ivmenin yani sira ayrica deformasyon
hizlar1 da biiylik 6nem arz etmektedir. Kisa zaman icerisinde yiiksek deformasyon
iceren sartlarda explicit yontem kullanilmasi gerekmektedir. Hizin diisiikk oldugu ve
deformasyonun az oldugu veya malzeme egrisinin dogrusal oldugu aralikta ise implicit

metot kullanimi uygun olmaktadir.

3.4.1. Acik kod kullanimi

Agik kod ile alinan ¢oziimlerde zaman adimi kavrami biiyiikk 6neme sahiptir. Zaman
adimi, bir sok dalgasinin bir elemanin en kisa uzakligi asmasi i¢in gereken siire olarak
ifade edilir. Ac¢ik kodlu ¢ozlimlerde her bir diiglim noktasindaki deplasman, gerilme
degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in bu en kisa zaman adimimnin dikkate alinmasi
gerekmektedir ve bu deger kritik zaman adimi olarak adlandirilmaktadir. Bu sebeple
acik kodlu ¢oziimlerde eleman boyutu ne kadar kiiciik olursa zaman adim kiigiilecek ve

¢ozlim stiresi uzayacaktir.
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Sekil 3.8. Stabil zaman adimlari

Eger At < Atpririr 1s€¢ boyutu en kiiciik eleman iizerinden kritik zaman adimi
belirlendigi i¢in her bir diigiim noktas1 iizerinden sonug¢ hesaplanabilir, boylelikle stabil
¢Ozlim alinabilmektedir.

At > Atyririk 0ldugu durumda ise, sok dalgalari her zaman adimi basina bir elemandan
daha fazla eleman iizerinden gegerek diigiim noktasi atlamaktadir. Bu duruma stabil

olmayan ¢6ziim olarak adlandirilir.

-Feﬂ(t)}. F—L-Im

Sekil 3.9. Stabil olmayan ¢oziimde eleman atlanmasi
3.4.2. Zaman adim hesabi

Calismada kullanilacak Radioss ¢6ziiciisiinde zaman adimi Elemantal ve Nodal olmak

tizere iki farkli parametrede hesaplanmaktadir.

3.4.3. Nodal zaman adimi hesabi

Nodal zaman adimi, her bir eleman digim noktalarinin i¢ kuvvetlerin

hesaplanmasindan sonra hesaplanmaktadir.

At, < /ZT’” (4.1)

m: nodal kiitle

k: node’a ait sertlik
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3.4.4. Elemantel zaman adimi hesabi

Elemantel zaman adimi, Radioss ¢oziiciisiinde varsayilan zaman adimi hesabi olarak
tammlidir. Ozel olarak nodal zaman adimi hesaplanmas istenmedigi durumda, ¢dziim
icin  eleman izerinde Kritik zaman adimi hesaplanmakta ve ¢Oziim

gergeklestirilmektedir.

At =" (4.2)

E
c= /—p(1—192 4.3)

C: ses hiz1

[ Karakteristik eleman uzunlugu
E: Elastisite modiilii
p: Yogunluk

U9: Poisson orani

/ I.=A4/D
I, =0.7071 I,=0.8661

Sekil 3.10. Kabuk elemanlarda karakteristik uzunluk (SARISAC 2016)
3.4.5. Acik kod hesaplama adimlari

Her bir zaman adimi i¢in deplasman, hiz, ivme, kuvvet, moment gibi dis kuvvetler

hesaplanarak ¢oziim gerceklestirilmektedir.

Fai5(tn)—Fic(tn)
= % (4.4)
xn+§ = J'Cn_% + X, At (4.5)
Xn1 = X + %X, 1AL (4.6)
2
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Gerinme,

n+1_,n+l
_ 1=l Xy T—X71

€= formiiliinden yola ¢ikarak; &,,; = - 1 4.7)
0 0

Gerilme, \

e e Rt1l_,ntl
o = E¢ formiilinden yola ¢ikarak; 0,41 = E€p43 0Opg1 = E (% - 1) (4.8)
i 0
F1n+1 — _Ao_n+1 F2n+1 — Ao.n+1
Fy F
—® o
N, N,
Sekil 3.11. Diigiim noklar1 arasinda kuvvet aktarimi
i(tny ): Zj F}'(tn+1)

m

Yukarida ivme (4.4), hiz (4.5) ve deplasman (4.6) formiilleri goriilmektedir. Bir diigiim
noktasindan komsu bir diigiim noktasina iletilen sok dalgasiyla olusan ¢iktilar i¢in ana
formiiller olarak dikkate alinmaktadir. Gerinme formiilinde iki digiim noktasi
arasindaki ilk uzunluk ve son wuzunluk arasindaki farktan epsilon degeri
hesaplanmaktadir (denklem 4.7). Gerinme formiilinde hesaplanan sekil degistirme
degeri ve malzemesinin karakteristik degeri olan elastisite degeri ¢arpilarak gerilme
degeri elde edilir (denklem 4.8). Elde edilen gerilme degerinden eleman kesit alanina
uygulanan kuvvet degeri bulunur. Bulunan bu deger bir sonra ki diigiim noktasi i¢in
referans olarak kullanilan degerdir ve gerinme, gerilme degerleri hesaplanmasinda
kullanilarak her diigiim noktasi i¢in dongii halinde hesaplanmaktadir. Bu hesaplama her
bir diigiim Ustlindeki sonuglar1 elde edene kadar devam etmekte ve boylelikle sonlu

eleman modelinden ¢6ziim alinmaktadir.
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3.5. Koltuk Tasarim

Koltuk modeli Catia V5 cad tasarim yazilimi igerisinde kati model olarak calisilmistir.
Sonlu eleman modelinin daha rahat olusturulmasi i¢in sac parcalarda ayrica orta yiizey

yaratilmistir.

Sekil 3.12. Koltuk CAD gériiniimii
3.6. Koltuk Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Cizelge 3.1. Model birim sistemi

Model Birim Sistemi

Uzunluk | mm
Kiitle kg

Zaman ms

Koltuk sonlu elemanlar modeli HyperMesh ve HyperCrash yazilimlarinda
olusturulmustur. Birim sistemi ¢izelge 3.1 de gosterildigi gibi mm-kg-ms-kN-GPa
olarak belirlenmistir. Iskeletin cogunlugunu olusturan sac metal parcalar kabuk eleman
ile modellenmistir. Kabuk elemanlar {i¢ boyutlu par¢anin orta yiizeyinde olusturulmus
ve her iki ylizeye par¢ca kalmligimin yarist kadar izotropik olacak sekilde derinlik
verilmistir. Kabuk eleman boyutu pargalarin en kisa kenar boyutlari, zaman adimi

parametreleri goz Oniine alinarak ortalama 4 mm olacak sekilde belirlenmistir. Kabuk
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model, dort diiglim noktasina sahip kare eleman ve ii¢ diiglim noktasina sahip iiggen

elemanlardan olusmaktadir.

Sekil 3.13. Sac metal pargalarda kabuk eleman kullanimi1

Sirt iskeletindeki teller bir boyutlu kiris eleman ile olusturulmustur. Ortalama 4 mm
eleman boyutu dikkate alinmistir. Silindirik olan tel geometrisini temsil edebilmesi i¢in

cap bilgisi girilmistir.

Sekil 3.14. Tel modellenmesinde kiris eleman kullanimi

Civatalar Radioss c¢oziiciisiinde tip 13 olarak simiflandirilan yay elemanlar ile
modellenmistir. Bu yay elemanlarin en Onemli Ozellikleri basi-¢eki, burulma ve

burkulma davraniglarin1i simiile edebiliyor olusudur. Kartezyen koordinat sistemi
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referans alindiginda X, Y, Z eksenlerinde 6teleme ve donme serbestlikleri olmak tizere
alt1 serbestlikleri vardir. (Dx,Dy,Dx,Rx,Ry,Rz). Bu ¢alismada civata davranisini temsil
edebilmesi i¢in eleman boyuna olan Y eksenindeki donme serbestligi hari¢ diger tiim

donme ve Oteleme hareketleri sabit tutulmustur

-.s

HOHT
T

iy

]
——

Sekil 3.15. Civata modellenmesinde yay eleman kullanimi

Stinger, TUc¢gen prizma elemanlarindan olusacak sekilde 1ii¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Ortalama eleman boyutu 15 mm olarak belirlenmis olup eleman kalite

parametrelerinden tetra collapse degerinin 0.1 den biiylik olmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 3.16. Siinger modellenmesinde ii¢ boyutlu elaman kullanimi

Kaynaklar, ark kaynaklari icin rijit eleman tipi olan Rbody ile, punto kaynak i¢in

yazilim igerisinde var olan punto kaynak olusturma aracglar1 kullanilarak yay elemanlar

ile modellenmistir.

0Dy
ODY

Sekil 3.17. Kaynak modellenmesi

Testte kullanilan mankeni simiile etmek icin, deforme olabilir yaklasik 80 Kg agirligina

sahip erkek manken kullanilmistir.
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Sekil 3.18. %50 lik boyutlarinda manken goriiniimii

3.6.1. Malzeme Ozellikleri

Bu c¢aligmada koltuk iskelet profil ve braketler icin S420 ¢elik malzemesi secilmistir.
S420 malzeme tanimi i¢in; ¢elik yogunlugu, elastisite modiilii, poisson oraninin yani
sira farkli ¢cekme hizlarinda g¢ekilen dort test numunesinden elde edilen miihendislik
gerilme- gerinme egrileri yazilimin dikkate aldigi gercek gerilme-gerinme egrilerine
gerekli formiiliizasyonlar kullanilarak olusturulmustur. Farkli hizlarda c¢ekme testi
uygulanmasinin sebebi yapilacak analizin dinamik bir analiz oldugundan ve malzeme
farkli hizlarda farkli davramis gostereceginden fiziksel test sonuglarina yakinsamayi
arttirabilmek i¢in uygulanmistir.

Bu calismada S420MC malzemesi i¢in %20 plastik deformasyondan sonra pargada
yirtilma baglayacagi kabul edilmistir.
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[C_hard] Hardening coefficient 0
[F_smooth] Strain rate smoothing O
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SNo |Eps dot1 |Fscale 1 |func_D1
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2 005 1 [25] FUNCTION: 42002.19.15
3 05 1 [26] FUNCTION: 42003.20.16
4 5 1 [27] FUNCTION: 420042117 - v e
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Sekil 3.19. S420MC malzeme 6zellikleri ve ¢ekme test egrileri

Agirlik azaltma amaciyla aliiminyum alagimlarindan Al 6082 malzemesi ile ECE17

analizi tekrarlanmistir. Kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri ve Gerilme- Gerinim

egrisi tanimlanmistir.

Title

Local Unit System

[RHO_I] Initial density®

[RHO_0] Reference density

[E] Young's modulus*®

[Mu] Poisson's ratio®
[Eps_p_max] Failure plastic strain
[Eps_{] Tensile failure strain
[Eps_m] Tensile failure strain
[C_hard] Hardening coefficient
[F_smooth] Strain rate smoothing

alumin_8082
None
27E6
3.320048E-001 4
o True Stress
3 1.660024E-001 1~

o

o

0 0.000000E+000 } }

. 0.000000E+000 4.092980E-002 8.185960E-002
True Strain

|

[F_cut] Cutoff frequency for strain ra |0 alphatx f1({Eps p)

[Eps_{] Maximum tensile failure strain |0

[P} Strain rate choice flag

0: Strain rate are total strain rate

Sekil 3.20. Al 6082 malzeme 6zellikleri ve ¢cekme test egrisi

Komponentler arasinda ki temasi tanitabilmek i¢in Radioss kontak tiplerinden tip 7 ve

tip 11 kontaklart kullanilmistir. Burada tip 7 ylizey- yiizey temaslarini, tip 11 ise

diigiim-ylizey temaslar1 i¢in tercih edilmistir. Siirtiinme katsayis1 metal-metal temaslari

igin u = 0.2 alinmustir.
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Sekil 3.21. Type 7 kontak tanimlamasi

3.6.2. Koltuk sonlu elemanlar modeline ECE R17 regiilasyonunun uygulanmasi

Sekil 3.22. ECE R17 regiilasyon uygulama sonras1 model goriiniimii

Koltuk sonlu elemanlar modeli tamamlandiktan sonra sartnameye uygun smir ve

yikleme sartlar1 uygulanmaktadir. Bagaj tabanini temsil edecek bir diizlem tizerine
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bloklar koltuktan 200 mm geride ve aralarinda 50 mm mesafe olacak sekilde
konumlandirilmistir. Test kosullarinda X yoniinde hareket eden taban sinirlarini
saglamak icin koltuk ile ara¢ baglant1 noktalar1 ve bagaj taban diizlemi i¢in X yoniinde
Otelemeye izin verilirken diger yonlerde oteleme ve donme hareketleri kisitlanmaistir.

Yer ¢ekimi tiim yapiy1 etkileyecek sekilde —Z yoniinde uygulanmustir.

Sekil 3.23. Modelin yandan ve iistten gériiniimii

fvme, mm/ms?cinsinden asagidaki gibi uygulanmistir. Burada 40’mc1 milisaniyede
0.3518 mm/ms?maksimum ivme uygulanmistir. Hiz olarak bakildiginda ise
maksimum 18,05 mm/ms hiza ulagmigtir. Uygulanan ivme regiilasyon koridor
sinyalinden farkli olarak mankenli modele uygun olarak Onden c¢arpma sinyali

tanimlanmaistir.
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Sekil 3.25. Hiz egrisi

Regiilasyon sartlarinin uygulanmasiyla birlikte tamamlanan modelleme sonrasinda

toplam 712,059 eleman olusmustur.

nodes= 350697
elems= 712059
COMmps= 738

Sekil 3.26. Toplam eleman sayisi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu caligma M1 simifi bir yolcu arka koltugunun sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
modellenmesi, olusturulan modelin ECE R17 bagaj yiikii carpma test kosullar1 altinda
analiz edilmesi, fiziksel testinin yapilmasi, sonuglarin degerlendirilmesi ve kose braketi

icin en uygun malzeme, kalinlik ve tasarimin belirlenmesiyle sonuc¢landirilmaistir.

4.1. Analiz Sonuclarmn incelenmesi

4.1.1 Animasyonun incelenmesi

{Time = 120.000114

Sekil 4.1. Animasyon goriintiileri

120 milisaniyeye kadar kosturulmus modelde; baslangi¢ ani, maksimum deplasmanin
olustugu 85. ms deki davranis ve 85 ms den sonra baglayan geri yaylanma davranisiyla
birlikte 120 ms de olusan durum goézlemlenmistir.

Gorsel olarak baktigimizda regiilasyon sartlarina uygun olarak bloklarin koltuk oniine

gecmedigi goriilmektedir.
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4.1.2 Plastik deformasyon sonuclarinin incelenmesi

Contour Plot
Plastic Strain(Scalar value (Mid))

4 493E.01
[ 2 000E-01
1.750E-01
— 1.500E-01
= 1.250E-01
= 1.000E-01
Contour Plot 7.500E-02
Plastic Strain(Scalar value (Mid 5 [ 5.000E-02
4.493E.01 {_IZEEQQ.EJD-—-"
[ 2.000E-01 000E+00
1.750E-01
— 1.500E-01 - ke

Maxz 4.493E-01
= 1250E-01 Mll‘r 0.000E+00
Y

= 1.000E-01

7.500E-02
l ; ggg:g; Contour Plot
— 0.000E+00 ! Plastic Strain(Scalar value (Mi
i ) 1% By 4.493E-01
Max = 4493E-01  — /4 W [ [ 2.000E-01
Min = 0.000E+00 b"- e - 1.750E-01
e — — 1.500E-01
3 — 1250E-01
Yk —
7.500E-02
[ 5.000E-02

2.500E-02
= 0.000E+00

Maxz 4.493E-01

Min§ 0.000E+00
1

.

Sekil 4.2. Plastik deformasyon sonuglari

Cikt1 olarak istenen plastik deformasyon sonuglarina gére maksimum deger %45 ile
profil iistiinde goriilmiistiir. Bu deger belirledigimiz %20 yirtilma baslangi¢c degerinden
biiyiiktiir fakat profilin biikiilme davranisi incelendiginde malzemenin ¢eki kuvvetinden
ziyade bas1 kuvvetine maruz kaldigi goriilmektedir. Basi davranisi igin profil iistiinde
yirtilma olmayacag1 ongoriilmiistiir.

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen i¢ kose braketinde ¢ekme kuvvetleriyle meydana
gelen %17,4 plastik deformasyon yirtilma baslangi¢ sinirimin altinda kaldigr ve risk
olusturmayacagi belirlenmistir. Bu sonucglara gore koltuk tasariminin regiilasyon

sartlarin1 sagladig: ve fiziksel testinin yapilabilecegi yorumu yapilmistir.

4.2. Analiz sonuclarimnin fiziksel test ile karsilastirmasi

Sonlu elemanlar analizi yapilan ve tasarim dogrulama amaciyla iiretilen prototip koltuk
iskeleti {izerinde gergeklestirilen ECE17 fiziksel testi sonucunda i¢ kdse braketinde
yirtilma goriilmiistiir. Sonlu elemanlar analizde ise yirtilma riski olmayacagi yoniinde
sonuglar elde edilmisti. Test sonuclarin iyilestirmek, i¢ kose braketinde yirtilma riskini

gidermek ve en uygun ¢oziim igin farkli tasarim, kalinlik, malzeme c¢alismalari
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yapilmasi gerekmektedir. Bu caligmalar daha kisa siirede ve daha az maliyetli
olacagindan fiziksel testten once sonlu elemanlar modeli iizerinden yapilmasi dogru
olacaktir. Dogrulugu saglanmamis sonlu eleman model iizerinde yapilacak calismalar
ise anlamsiz hale gelecektir. Bu bulgular neticesinde analiz sonuglart ile fiziksel test

sonuclar1 arasinda kolerasyon ¢alismalar1 yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 4.3. Fiziksel testte olusan braketteki yirtilma

4.3. Sonlu eleman modelinin test ile kolerasyonunun arttirilmasi

Lokal Kahnhik: 1 mm

Homaojen
Kalinhk:
1.5 mm

Kahnhk:1.5
mm

Eleman
boyutu: 2 mm

Sekil 4.4. Braket modelleme dogrulugu tanimlamalari
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Yapilan arastirmalar sonucunda braketin iiretiminde formlama sirasinda yirtilmanin
goriildiigii bolgede kalinligin lokal olarak 1 mm ye kadar diistiigii saptanmistir. Bu
bulgular dogrultusunda sonlu eleman modelinde kalinligin diistiigii bolgede lokal
kalinlik atamas1 yapilmis ve daha hassas sonuclar alabilmek icin eleman boyutu 4 mm

den 2 mm ye diistiriilmiistiir.

4.3.1. Kalinhk degisimi sonrasi analiz sonug¢larinin test ile karsilastirilmasi

Sonlu elemanlar modelinde yapilan lokal kalinlik degisimi ile elde edilen sonuglara gore
%191 plastik deformasyon goriilmiistiir. Yirtilma baslangici olarak kabul ettigimiz %20
degerinden biiyiik ¢ikan bu sonug ile diizenlenen sonlu elemanlar modelinden fiziksel

test sonuclartyla benzer veriler elde edildigi goriilmiistiir.

Contour Plot
| Plastic Strain(Scalar value (Mid))
lg— 1.915E+00

2.000E-01
1.750E-01
1.500E-01
|——1.250E-01
| ——1.000E-01
| —\-7.500E-02
=1-5.000E-02
: 2.SUDE-02
—10.000E+00

|

Y| Dynamic Max. Value = 1.915]

Sekil 4.5. Braket plastik deformasyon sonuglari
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4.4. Braket Kalinhi@in1 Artmasi Durumu

Lokal Kalinlik:1.5 mm

Sekil 4.6. Birinci iterasyon tasarim degisikligi

Mevcut kalinligi 1.5mm olan braketin kalinligin1 2mm ye ¢ikarmak ve iiretimden sonra
lokal kalinhigin ilgili bolgede 1.5 mm olacagi belirlenerek analiz tekrarlanmigtir.
Kalinlik artisiyla braketin dayanimini arttirilarak plastik deformasyon degerini

diisiirmek amaglanmustir.

ntour Plot
stic Strain(Scalar value, Mid)

r,_—-—“

Sekil 4.7 Birinci iterasyon plastik deformasyon sonuglari
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Cikan sonuglara gore plastik deformasyon degeri %191 den %80 e diismiistiir fakat hala
%20 smur degerinden yiiksektir.

4.5. Kesit Kalinhiginin Arttirilmasi

Kalinligin 1.5 mm tutuldugu ve yirtilmanin goriildiigii kesit genisletilerek iiretim
sirasinda olusan lokal kalinlik azalma oOnlenerek yapilan tasarim degisikligine gore
plastik deformasyon sonucu %20,3 ¢ikmustir. Tk duruma gore major iyilesme goriinmiis

olsa da hala sinir degerden yiiksek oldugu gortilmektedir.

iterasyon 2

' Maks pis def- %20.3 > %20
A
(b

(@) )

Sekil 4.8. ikinci iterasyon sonuglar (a) Tasarim degisikligi (b) Plastik deformasyon
4.6. Destek Braketi Eklenmesi

Ugiincii ¢alisma olarak kalinligin orijinal tsarimla aym (1.5mm) oldugu ve ikinci
iterasyonda ki genisletilmis tasarimmn uygulandigi ayrica 2 mm ek destek braketinin
eklendigi tasarimda yirtilma goriilen bolgede ki plastik deformasyon miktarinin azaldigi
ve %20 yirtilma baslangic siir degerinin altina diistiigli goriilmiistiir. Bu sonuglar ile

sonlu elemanlar iizerinden yapilan ¢alisma tamamlanmistir.
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Contour Plot
Plastic Strain(Scalar value (Mid))
2614E-01
[ 2.000E-01
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Mlin =0, 000E +00

!

Yo
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Sekil 4.9. Ugiincii iterasyon sonuglari (a) Tasarim degisikligi (b) Plastik deformasyon
4.6.1. Degisen tasarimin fizik test ile dogrulanmasi

Yenilenen tasarimin fiziksel test ile dogrulugu saptanmasi gerekmektedir. Yeni tasarima
gore tretilen prototip koltuk iistiinde yapilan test sonucunda ise sonlu elemanlar analiz
sonucunda oldugu gibi yirtilma goriilmemis ve bu koltuk tasarimi ile ECE R17

sartlarina uygun sonuglar elde edilmistir.

Contour Plot
Plastic Strain(Scalar value (Mid))

2 614E-01
[ 2.000E-01
1.750E-01
= 1.500E-01
1.250E-01
1.000E-01
7.500E-02
[ 5.000E-02
2.500E-02
= 0.000E+00

Max = 2 614E-01

Min =Z0,000€+00
X

Y.

Sekil 4.10. Uciincii iterasyon analiz - test Karsilastirmasi
4.7. Uretim Maliyeti Azaltmaya Yonelik Tasarim Degisikligi

Kose braketindeki yirtilma riskinin giderildigi tasarim incelendiginde, bir cok

sekillendirme, bilkkme ve kesme islemlerinin oldugu bir proses siireci ortaya ciktigi
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goriilmektedir. Kademeli sac metal sekillendirme ile iiretilebilecek bu pargcanin kalip
yatinm ve iscilik maliyetleri de yiiksek oldugu goriilmektedir. Tasarim basitlestirme
calismalar1 sonucunda sekil 4.11 de ki gibi iiretimi daha kolay ve daha ucuz bir tasarim
degisikligine gidilmistir. Burada kullanilacak braketler i¢in 4 mm ve 2 mm kalinlikta
S420MC malzemesinden {iretilecektir. Sonlu elemanlar analizi ile yeni tasarimda riski
olmadig1 goriilmiis ve prototip koltuk tiretimi yapilarak fiziksel testi yapilmis ve test
sonucunda da herhangi risk goriilmemistir. Boylelikle tasarim dondurulmus olup seri

iiretime uygun bir koltuk tasarimi olusturulmustur.

Contour Plot
Plastic Strain(Scalar value (Mid))
229N
[ 2 000E-01
1.750E01
- 150060
& 12500
= 10MED
T 50002
[ 5 000E-02
2 500E02
= D.000E+00

Max = 1.554E.01

(a) (b) (c)

Sekil 4.11. Dordiincii iterasyon (a) Yeni tasarim ve kalinliklar1 (b) Sanal analiz
plastik deformasyon sonuglar1 (¢) Fiziksel test sonrasi gorsel

4.8. Aliiminyum Malzeme Kullanarak Agirhik Azaltma

Koltuk iskelet agirligin1 azaltmak i¢in yapilan bu ¢alismada S420MC celik malzemesi
yerine Al 6082 aliiminyum alagimi1 kullanilarak sonlu elemanlar analizi yapilmistir.
Agirliga bakildiginda ¢elik malzeme ile 7,27 kg olan iskelet aliminyum malzeme ile

2,51 kg’a diismiistiir.
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Sekil 4.12. Al 6082 malzemesi uygulanan komponentler

Analiz sonuglar incelendiginde maksimum plastik deformasyon %2138,5 olup, bu
alasim icin %9 olan siir degerinin ¢ok iistiinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica yirtilma
riskinin yan1 swra diger regiilasyon sartlarindan deplasman degerlerini de

saglayamamaktadir.

Contour Plot
Plastic Strain(Scalar value, Mid)

1.385E+00 7

[ 1231E+00 N . { &

1.077E+00 "

— 9.232E-01

I 7.694E-01 Vo .
6. 155E-01 StatncMax Value= 1385

4.616E-01
[ 3.077E-M
1.539E-1

— 000()E+00

Max = 1_385E+
Min = 0.000E+00

z

b

Sekil 4.13. Al 6082 malzemesi ile plastik deformasyon sonuglari
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda M1 sinifi arag arka koltugu i¢in Avrupa standartlarindan ECE R17
bagaj yiikii carpigma testini sonlu elemanlar yontemi ile sanal olarak simiile edip fizik
test ile dogrulugu saglanmistir. Koltuk komponentlerinden kdse braket icin yirtilma
riski goriilerek Oncelikle sanal analiz ve fiziksel test dogruluk calismasi yapilmistir.
Kolerasyon saglanmis sonlu eleman modeli iizerinden braket iizerindeki yirtilma riskini
ortadan kaldirmak amaciyla farkli kalinlik, tasarimsal degisiklik ve destek braketi
ekleme iterasyonlar1 incelenmistir. Kalinlik arttirnmi  deformasyon miktarlarini
disiirmekle birlikte tek basina ¢6ziim olamamis ve destek braket eklenmesi ile olumlu
sonuclar alimmistir. Yirtilma riskinin kaldirildigi tasarim sonrasinda maliyet azaltmak
icin iiretim prosesinde kisaltmaya gidilebilecek tasarim degisikligi ¢alismasi yapilarak
optimum tasarim bulunmustur. Bu tez kapsaminda ayrica nihai tasarim iizerinden
S420MC celik malzeme yerine Al 6082 malzemesi ile sanal analiz tekrar1 yapilmistir.
Sonuglar incelendiginde koltuk iskeletinin %65,4 oraninda hafifledigi goriliirken,
hammadde maliyetinin %77 arttig1 ve koltugun ECE R17 test sartlarindan gegemedigi

i¢in koltuk iskelet malzemesi olarak Al 6082 ‘nin uygun olmadig1 sonucuna varilmistir.
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