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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

KOLTUK KOMPONENTLERĠNDE TASARIM KRĠTERLERĠNE BAĞLI 

OLARAK DAYANIM ANALĠZĠ 

 
Hüseyin Sertan BOLU 

 

Bursa Uludağ Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Hakan AYDIN 

 
 

Bu çalıĢmada, M1 sınıfı araç arka koltuğunun ECE R17 bagaj yükü çarpıĢma dayanım 

regülasyonuna göre uygunluğu incelenmiĢtir. Koltuk köĢe elemanı üzerinde dayanım ve 

maliyet iyileĢtirme çalıĢmaları yapılmıĢtır. ECE R17 regülasyonu ile belirtilen sınır ve 

yükleme Ģartlarına göre test edilecek koltuk için geliĢtirme çalıĢmaları sonlu elemanlar 

modeli HyperMesh yazılımında oluĢturulup, RADIOSS çözücüsünde analiz 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonlu elemanlar analizleriyle belirlenen koltuğun tasarımı fiziksel 

testler ile doğrulanmıĢtır. Doğrulanan koltuk sonlu eleman modeli üzerinden köĢe 

elemanı için farklı tasarım denemeleri ve kalınlıklar ile en uygun tasarım belirlenmiĢtir. 
 

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar yöntemi, çarpıĢma testi, dayanım ve mukavemet 

analizi, dinamik analizler 
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ABSTRACT 

 

MSc Thesis 

 
DURABILITY ANALYSIS IN SEAT COMPONENTS BASED ON DESIGN 

CRITERIA 

 
Hüseyin Sertan BOLU 

 

 Bursa Uludağ University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Engineering 

 

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. GĠRĠġ 

 

Otomotiv endüstrisi global pazardaki paylarını arttırabilmek için yenilikçi ve rekabetçi 

bir değiĢim göstermektedir. Günümüzde katılaĢan emisyon kuralları, artan küresel 

ısınmanın yarattığı sosyal bilinç ve azalan fosil yakıt rezervleri otomotiv sektöründe 

daha hafif araçlara, daha küçük hacimde ve yakıt tüketimli motorları tercih etmesinde 

büyük etken olmuĢtur. OEM‘ler her geçen gün bu kriterleri göz önünde bulundurarak 

CO2 salınımını azaltamaya çalıĢmaktadır. Bir binek aracı düĢündüğümüzde ağırlık 

konusunda OEM‘lerin üzerinde yoğunlaĢtığı komponentler arasında koltuk olduğunu 

görmekteyiz. Özellikle hafif, ucuz, konforlu ve güvenli koltukların koltuk üreticileri 

tarafından sağlanması rekabetçi pazarda olabilmeleri için büyük önem arz etmektedir. 

 

Koltuk geliĢtirme sürecinde en önemli maliyet kalemi yapılacak fiziksel testler için 

üretilen prototipler ve test sayılarının fazla olmasıdır. Prototip ve tekrarlanan test 

sayılarını en aza indirmek için yapılan sanal analizlerin kullanımı günümüzde en çok 

tercih edilen yöntemlerdendir. Fiziksel test ile doğrulanmıĢ bir sonlu eleman modeli ile 

daha hızlı ve daha az maliyetli tasarım süreçleri yönetilebilmektedir. 

 

Araç koltukları; oturak, sırt iskeleti, kolçak, baĢlık, sünger ve kumaĢtan oluĢmaktadır.  

Araç koltuğu için geliĢtirilen güvenlik Ģartları koltuğun estetiklik, konfor, hafiflik gibi 

tasarım belirleyici unsurlardan daha çok dayanımının ve yolcu güvenliğinin sağlanması 

en büyük tasarım belirleyici etkenlerdendir.   

 

 

Bu çalıĢmada, bir binek aracın arka koltuğunda Avrupa standartlarından ECE R17 bagaj 

yük çarpıĢma regülasyonuna uygun sınır ve yükleme Ģartlarında sonlu elemanlar analiz 

modeli HyperMesh yazılımında oluĢturulup RADIOSS açık kod (explicit) çözücüsünde 

sonuç alınmıĢtır. Alınan analiz sonuçları fiziksel test koĢullarındaki sonuçlar ile 

karĢılaĢtırıp doğrulaması yapılmıĢtır. Doğrulanan sonlu eleman modeli üzerinden koltuk 

köĢe braketi üzerinde dayanım iyileĢtirme çalıĢması yapılmıĢ ve çelik malzemeye 

alternatif olarak alüminyum alaĢımlı bir malzeme ile test Ģartlarının sağlanması 

incelenmiĢtir. 



 

2 

 

  

2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

Bu çalıĢmada ECE R17 bagaj yükü çarpıĢma testi için arka koltuk elemanı için dayanım 

ve maliyet iyileĢtirme, koltuk iskeleti için çelik malzemeye alternatif olarak alüminyum 

malzeme ile analiz gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu bölümde ECE R17 standartlarında yapılan 

çalıĢmalara, tasarım iyileĢtirme çalıĢmalarına ve koltuk elemanları için farklı malzeme 

çalıĢmalarına dair örnekler ele alınmıĢtır. 

 

MacNaugtan ve ark. (2005) ECE17 bagaj çarpıĢma test Ģartlarında gerçekleĢtirilen sonlu 

elemanlar analizini fiziksel test ile doğrulunu karĢılaĢtırmayı amaçlamıĢlardır. Sınır 

Ģartları, koltuk bağlantı noktaları, koltuk konumu ve yüklemeleri doğruluğunu kontrol 

etmiĢlerdir. Yaptıkları sonlu elemanlar analizinde bazı tasarımsal farkları göz ardı 

etmiĢlerdir. Kolerasyon karĢılaĢtırması için yüksek hızlı kameralar ile kaydettikleri 

fiziksel test görüntüleri ile analiz animasyon görüntülerini karĢılaĢtırmıĢlardır. Aynı 

zaman aralıklarında aynı davranıĢın beklendiği görüntülerde, koltukta oluĢan 

deplasman, deformasyon davranıĢlarını incelemiĢlerdir.  

 

 

 

ġekil 2.1. Test  - Sanal analiz animasyon karĢılaĢtırması (MacNaugtan 2005) 
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ġekil 2.2. Test - Analiz karĢılaĢtırması (MacNaugtan 2005) 

 

Kolerasyonu azaltacak etkenler için; ivme sinyalinin test ve sanal analizdeki farkların 

olmasına, sanal analiz için geri gelme davranıĢının göz ardı edilmesine ve bu sebeple 

fiziksel test sonrası görüntüler ile farkların oluĢmasına ve iskelet üstünde sünger, kılıf 

gibi kapatıcı komponentlerin karĢılaĢtırmayı güçleĢtireceğine değinmiĢlerdir. 

 

Wang ve arkadaĢları (2015) 40/60 oranında bölünmüĢ bir koltuğa ECE R17 bagaj yükü 

çarpma analizi gerçekleĢtirmiĢlerdir. Yaptıkları çalıĢmada %40 oranlı iskeletin %60 

oranlı kısma göre daha az darbe yükü taĢıdığını belirtmiĢlerdir. %100 olarak 

adlandırılan tek parça iskelet tasarımı için de çalıĢma yapan Wang ve arkadaĢları, çıkan 

sonuçlarda %100 iskeletinin 40/60 bölünmüĢ koltuğa göre daha çok enerji absorbe 

ettiğini ve daha az deformasyona uğradığını belirtmiĢlerdir. 
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ġekil 2.3. 40/60 ve %100 koltuklarında gerilme sonuçları (Wang 2015) 

 

Kangralkar ve ark. (2015) Bagaj yükünün çarpıĢma sırasındaki ölümcül olabilecek 

etkisini azaltmak için bariyer çalıĢması yapmıĢlardır. Yapılan çalıĢmada HyperMorph 

aracıyla tasarım yazılımına ihtiyaç uymadan sonlu eleman üzerinden tasarım değiĢikliği 

yaparak sol destek braketinde iyileĢtirme çalıĢması yapmıĢlardır. Yapılan iyileĢtirme 

brakete gelen gerilme değerleri düĢürülerek daha dayanıklı bir tasarım ortaya çıkmıĢtır. 
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ġekil 2.4. Bariyer tasarımı ve bağlantı elemanları (Kangralkar 2015) 

 

 

 

ġekil 2.5. Bağlantı elemanında yapılan tasarım değiĢikliği (Kangralkar 2015) 

 

Shin ve arkadaĢları (2002), 40/60 ve 50/50 oranlarında tam katlanabilen koltuk 

iskeletlerinde geleneksel çelik kullanımı yerine daha hafif ve dayanıklı GMT (elyaf 

takviyeli termoplastik) malzeme ile çalıĢma yapmıĢlardır. Kompozit malzeme için 25 

mm uzunluğunda fiber takviyesi kullanmıĢlardır. 
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ġekil 2.6. Fiber uzunluklarına göre mekanik özellikler (Shin 2002) 

 

 

 

ġekil 2.7. 40/60 ve 50/50 oranında tam katlanabilir koltuk görselleri (Shin 2002) 

 

Yaptıkları çalıĢmada 40/60 bölünmüĢ koltuk için merkez ve 50/50 koltuk için yanal kilit 

mandallarını dikkate almıĢlardır. Merkez mandal için deformasyon ve 306 MPa çıkan 

gerilim değerlerinin kabul kriterleri içerisinde olduğunu belirtmiĢlerdir. Yanal mandal 

için GMT iskeletinde maksimum 104 MPa gerilme çıktığını merkez mandal sistemine 

göre daha çok deplasman olmasına karĢın koltuk sırtında plastik deformasyon meydana 

gelmediğini vurgulamıĢlardır. GMT malzemesi ile üretilen koltuğun çelik koltuğa göre 

%30 daha hafif olduğunu, maliyet açısından bakıldığında ise yaklaĢık aynı seviyelerde 

üretim maliyetleri olduğunu vurgulamıĢlardır. 
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ġekil 2.8. Merkez kilit mandalı için gerilme sonuçları (a) Çarpma anında gerilme   

              (b) Maksimum deformasyon anında gerilme (Shin 2002) 

 

 

 

ġekil 2.9. Yanal mandal için maksimum deformasyon anında gerilme (Shin 2002) 

 

Düvenci (2017) araĢtırmasında koltuk ayağı malzemesi olarak DP600 çelik, Al 5754 

H22 alüminyum alaĢımı, Titanyum grade 2 ve grade 5 için koltuk iskeletinde ECE R14 

emniyet kemer çekme analizi yapmıĢtır. Aldığı sonuçlara göre dayanım ve maliyet 

analizi gerçekleĢtirmiĢtir. 
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ġekil 2.10. Koltuk sonlu elemanlar modeli ve ayak ölçüleri (Düvenci 2017) 

 

ÇalıĢmasında 5 mm kalınlığında Al 5754 H22 malzemesindeki koltuk ayağı ile 2 mm 

kalınlığında DP 600 malzemesinden yapılmıĢ koltuk ayaklarının ECE14 emniyet kemer 

çekme regülasyon kuvvetleri altında dayanım gösterdiklerini saptamıĢtır. 2mm DP 600 

koltuk ayağı 1980 gr ağırlığa sahip iken 5 mm Al 5754 H22 ile 1640 gr ağırlığı 

olduğunu ölçmüĢtür. Ayrıca alüminyum alaĢımlı malzeme ile %17,17 oranında 

hafifletme sağlanırken, %65,72 daha maliyetli olduğunu hesaplamıĢtır. 

 

 

ġekil 2.11. Sonlu elemanlar analizinde elde edilen sonuçlar (Düvenci 2017) 
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Singh ve ark. (2014) çalıĢmasında, FMVSS 207 bagaj yükü çarpıĢma regülasyonunu 

sürücü koltuğu için uygulamıĢtır. Ġki farklı simülasyon yaptığı çalıĢmasında sonlu 

elemanlar modelini HyperMesh ara yüzünde oluĢturup analizi Ls-Dyna çözücüsünde 

çözdürmüĢtür. Yaptığı modellemede ortalama eleman boyutunu 10 mm almakla birlikte 

minimum 5 mm, maksimum 15 mm eleman boyutu olacak Ģekilde modellemiĢtir 

.  

 

  

ġekil 2.12. Koltuk sonlu eleman modeli (Singh 2014) 

 

Ġlk simülasyonda maksimum deplasman değerine 0.125 milisaniyede ulaĢılmıĢ ve 840 

mm olarak elde etmiĢtir. Elde edilen deplasman değerinin beklenenden fazla olduğunu 

X ekseninde R point noktasının geçildiğini belirtmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 2.13. Maksimum deplasman sonucu (Singh 2014) 

 

Gerilme sonuçları için Von Misses gerilme sonucuna bakmıĢtır ve maksimum değeri 

0.125 mili saniye anında 388.183 MPa olarak bulmuĢtur.  
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ġekil 2.14. Von Misses gerilme sonuçları (Singh 2014) 

 

Ġkinci simülasyonda, koltuk sağlamlığını arttırmak için tüp kalınlığını ve çapraz bağlantı 

komponentinin kalınlığını arttırmıĢtır. Yeni modelde deplasman sonucunu 0.125 

milisaniyede 84 mm olarak belirmiĢtir. Bu deplasman değeri regülasyon Ģartlarına göre 

sınır değer içerisindedir.  

 

 

 

ġekil 2.15. Maksimum deplasman sonucu (Singh 2014) 

 

Gerilme sonucu için maksimum deplasmanın oluĢtuğu 0.125. milisaniyede 180 MPa 

maksimum gerilme sonucu elde etmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.16. Von Misses gerilme sonuçları (Singh 2014) 

 

Elde ettiği sonuçlar ile koltuk komponentlerinde yaptığı kalınlık artıĢıyla dayanımı daha 

yüksek bir koltuk tasarımı ortaya koyarak ilk tasarım ile regülasyon Ģartlarını 

sağlamayan koltuğu ikinci tasarımı ile güvenli hale getirmiĢtir.  



 

11 

 

3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

Motorlu araçların, ülkelerin yönetmelik ve mevzuatları sağlaması gerekmektedir. Aracın 

satılacağı ülkelere göre Ģartlar farklılık göstermektedir. Avrupa Birliği ülkelerine 

satılacak araçlar için Avrupa Ekonomik Komisyonu (ECE) regülasyonları 

bulunmaktadır. Bu regülasyonlar araçların güvenlik Ģartlarını sağlamasını 

denetlemektedir. Bu çalıĢmada araç koltuklarına aracın önden çarpıĢması sonucu bagaj 

yükünün koltuğa çarpmasını kapsayan ECE R17 regülasyonuna ait testlerin M1 sınıfı 

koltuk için sanal analizleri gerçekleĢtirilecek olup tasarlanan koltuğun istenen dayanım 

Ģartlarını sağlayıp sağlamadığı incelenecektir. 

 

ÇalıĢma kapsamında 40/60 oranında bölünmüĢ arka koltuk tasarımı için ECE R17 bagaj 

yükü çarpıĢma analizi sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak yapılacaktır. Analiz 

sonucuna göre dayanımı iyileĢtirilmesi gereken parça için iyileĢtirme çalıĢması 

yapılacaktır. Yapılan çalıĢma sonucunda oluĢturulan tasarım için sonlu elemanlar 

analiziyle doğrulama çalıĢması tekrarlanacaktır. Doğrulanan tasarım için maliyet 

azaltma olasılıkları incelenecektir. ECE R17 analizi için analizle doğrulaması yapılan 

koltuğun fiziksel test sonuçları sunulacaktır. Ağırlık azaltmaya yönelik çelik yerine 

alüminyum alaĢımlı malzeme kullanımının sonuçları incelenecektir. 

 

3.1. Araç Koltuklarının Sınıflandırılması 

 

Araçlar belli kategorilerde sınıflandırılmaktadır. M sınıfı koltuk kategorisi en az 4 

tekerlekli ve yolcu taĢıyabilen araçları tanımlamaktadır. N sınıfı ise en az 4 tekerleğe 

sahip ve yük taĢımak için kullanılan araçları tanımlamaktadır. 

Bu çalıĢmada sürücü koltuğu haricinde en fazla 8 yolcu taĢıyabilen M1 sınıfı bir araç 

koltuğunun araç güvenlik Ģartları için analizlerini gerçekleĢtireceğiz. 

 

3.2. M1 Sınıfı Binek Araç Arka Koltuğu 

  

40/60 oranında bölünmüĢ bir arka koltukta temel olarak; sırt iskeleti, oturak, sünger, 

kumaĢ komponentlerinden oluĢmaktadır. Opsiyonel olarak baĢlık, kolçak elemanları da 

eklenmektedir. 
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ġekil 3.1. 40/60 bölünmüĢ arka koltuk tasarımı 

 

3.3. Araç Koltukları Ġçin Güvenlik ġartları 

 

3.3.1. ECE R17 Ģartnamesi 

 

Bu Ģartnamede koltuk sırtının dayanıklılığı, baĢlık dayanımı, enerji yayılımı, koltuk 

bağlantı noktalarının dayanımı ve sırt bagaj yükü çarpıĢma dayanımı olmak üzere 

birçok test Ģartları bulunmaktadır. Tez çalıĢması kapsamında arka koltuk sırt iskeleti 

için aracın önden çarpıĢma esnasında bagaj yükünün arka koltuğa çarpma Ģartnamesi 

dikkate alınacaktır. 

 

3.3.2. ECE R17 bagaj çarpma testi 

 

Bagaj çarpma Ģartnamesinde, aracın önden darbe alma esnasında bagaj yüklerinin 

koltuğa çarpması sonucu koltuk üstündeki etkileri ve yolcu güvenliği incelenmektedir. 

Bagaj yüklerinin koltuğu aĢıp yolcu bölümüne gelmesi, koltuk iskeletinde yırtılma 

meydana gelmesi, koltuğun belli bir değerden daha fazla deplasman yapması gibi 

sonuçlar istenmeyen durumlardır. Bu Ģartnamede belli bir konuma konumlandırılmıĢ ve 

ölçüleri belli küp Ģeklinde cisimler kullanarak önden çarpıĢma testi yapılmaktadır. 

Aracın ivme- zaman grafiği ise alt ve üst değerler ile sınırlandırılmıĢtır.  
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ġekil 3.2. Test bagaj yük bloklarının araç üstünde üstten görüĢünü (ECE R17 2019) 

 

40/60 oranına sahip bir arka koltuk için 18 Kg kütleye sahip 2 adet küp Ģeklinde cisim 

kullanılmaktadır. 

Küplerin ölçüleri 300mm × 300mm × 300mm Ģeklindedir. Küpler arasında ki mesafe 50 

mm olmalıdır.  

 

 

 

 

ġekil 3.3. Test bagaj yük bloklarının araç üstünde yandan görüĢünü (ECE R17 2019) 

 

Koltuk ile küpler arasındaki mesafe için, koltuğun arka noktasından 200 mm geride 

olma Ģartı bulunmaktadır. 
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ġekil 3.4. Sled sinyal koridoru (ECE R17 2019) 

 

Testte uygulanacak ivme değeri için yukarıda görüleceği gibi bir koridor bulunmaktadır. 

Uygulanacak ivme bu alt ve üst sınırlar içerisinde tanımlanmaktadır. Grafikte dikey 

eksen ivmeyi (g), yatay eksen milisaniye cinsinden zamanı göstermektedir.  

 

3.3.3. Test sonuçlarının değerlendirilmesi 

 

Test sırasında baĢlıkların en üst konumda olduğu durumda iken yaptığı deplasman 

değeri R noktasından 150 mm mesafeye konumlandırılan dikey bir düzlemi geçmemesi 

gerekmektedir. 

BaĢlık haricinde koltuk bütünü düĢünüldüğünde ise, koltuğun yaptığı deplasman R 

noktasından 100 mm mesafeyi geçmemesi gerekmektedir. 

Yapılan bu ölçümlerin tamamı yatay düzlemdeki mesafelerdir. 

Koltuk iskeletindeki sac veya diğer parçalarda yaralanmaya sebep olacak yırtılma, 

kopma görülmemelidir. 

Ayrıca bagaj yüklerinin koltuğun arkasında kalmalı, yolcu alanına geçmemelidir. 
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3.4. Sonlu Elemanlar Yöntemi 

 

Sonlu elemanlar yöntemi, mühendislik problemlerinin çözümünde sıklıkla kullanılan bir 

yöntemdir. Yöntemin tercih edilme sebebi çok karmaĢık problemler de bile kısa süre 

içerisinde çözüm alınabilmesidir. Bu yöntem ile incelenecek yapı çok sayıda küçük 

parçalara bölünür. Bu parçalar eleman (mesh) olarak adlandırılır ve bu elemanlar düğüm 

noktalarından meydana gelmektedir. Her düğüm noktasının altı serbestlik derecesi 

bulunmaktadır. Bunlar üç öteleme ve üç dönme serbestlik derecesiyle oluĢmaktadır. 

 

 

 

ġekil 3.5. Sonlu elemanlar yöntemi analiz gerçekleĢtirme adımları 

 

Yukarıda sonlu elemanlar yöntemi ile ele alınan bir problemin iĢ akıĢ Ģeması 

görülmektedir. Tasarım yazılımları vasıtayla oluĢturulan bir tasarım için düzgün sonlu 

eleman modelinin yani mesh yapısının oluĢturulabilmesi için geometri temizliği 

yapılmaktadır. Ardından istenilen analiz türü ve koĢullara uygun eleman tipi ve boyutu 

belirlenerek ağ örgüsü oluĢturulur. Mesh ile sonlu sayıdaki elemanlara bölünen tasarım, 
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istenilen sınır ve yükleme Ģartlarının uygulanmasıyla birlikte sonlu eleman modelinin 

oluĢturması tamamlanmıĢ olur. Analiz türüne uygun olarak implicit (kapalı kod), 

explicit (açık kod) veya CFD çözücüsü gibi bir çok farklı çözücü arasından en uygun 

olanı seçilir ve mesh model çözdürülür. Çözüm sonrasında analiz sonuçları incelenir ve 

Ģartnameye uygunluğu kontrol edilir.    

 

 

 

ġekil 3.6. Açık/Kapalı çözücü kullanımı (Anonim 2020) 

 

Bir analiz zamandan bağımsız ise statik, zamana bağlı ise dinamik analiz olarak 

nitelendirebiliriz. 

Analizlerde ivmenin sıfıra eĢit olduğu statik durumlarda implicit kod kullanılmaktadır. 

Sac metal Ģekillendirme proseslerinde olduğu gibi ivmenin neredeyse sıfıra eĢit olduğu 

durumlarda ise hem explicit hem implicit kod ile çözüm alınabilmekle birlikte çok daha 

stabil sonuçların alınabildiği explicit yöntem tercih edilmektedir. Ġvmeye sahip bir 

model için ise explicit kod ile çözüm almak doğru olacaktır. 
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ġekil 3.7. Çözücü seçim kriterleri (Anonim 2020) 

 

Implicit (kapalı) ve explicit (açık) kod seçiminde ivmenin yanı sıra ayrıca deformasyon 

hızları da büyük önem arz etmektedir. Kısa zaman içerisinde yüksek deformasyon 

içeren Ģartlarda explicit yöntem kullanılması gerekmektedir. Hızın düĢük olduğu ve 

deformasyonun az olduğu veya malzeme eğrisinin doğrusal olduğu aralıkta ise implicit 

metot kullanımı uygun olmaktadır. 

 

3.4.1. Açık kod kullanımı 

 

Açık kod ile alınan çözümlerde zaman adımı kavramı büyük öneme sahiptir. Zaman 

adımı, bir Ģok dalgasının bir elemanın en kısa uzaklığı aĢması için gereken süre olarak 

ifade edilir. Açık kodlu çözümlerde her bir düğüm noktasındaki deplasman, gerilme 

değerlerinin hesaplanabilmesi için bu en kısa zaman adımının dikkate alınması 

gerekmektedir ve bu değer kritik zaman adımı olarak adlandırılmaktadır. Bu sebeple 

açık kodlu çözümlerde eleman boyutu ne kadar küçük olursa zaman adımı küçülecek ve 

çözüm süresi uzayacaktır. 
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ġekil 3.8. Stabil zaman adımları 

 

Eğer               ise boyutu en küçük eleman üzerinden kritik zaman adımı 

belirlendiği için her bir düğüm noktası üzerinden sonuç hesaplanabilir, böylelikle stabil 

çözüm alınabilmektedir. 

             olduğu durumda ise, Ģok dalgaları her zaman adımı baĢına bir elemandan 

daha fazla eleman üzerinden geçerek düğüm noktası atlamaktadır. Bu duruma stabil 

olmayan çözüm olarak adlandırılır. 

 

 

 

ġekil 3.9. Stabil olmayan çözümde eleman atlanması 

 

3.4.2. Zaman adımı hesabı 

  

ÇalıĢmada kullanılacak Radioss çözücüsünde zaman adımı Elemantal ve Nodal olmak 

üzere iki farklı parametrede hesaplanmaktadır. 

 

3.4.3. Nodal zaman adımı hesabı 

 

Nodal zaman adımı, her bir eleman düğüm noktalarının iç kuvvetlerin 

hesaplanmasından sonra hesaplanmaktadır. 

     √
  

 
        (4.1) 

m: nodal kütle 

k: node‘a ait sertlik 
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 3.4.4. Elemantel zaman adımı hesabı 

 

Elemantel zaman adımı, Radioss çözücüsünde varsayılan zaman adımı hesabı olarak 

tanımlıdır.  Özel olarak nodal zaman adımı hesaplanması istenmediği durumda, çözüm 

için eleman üzerinde kritik zaman adımı hesaplanmakta ve çözüm 

gerçekleĢtirilmektedir. 

 

   
  

 
       (4.2) 

  √
 

            (4.3) 

 : ses hızı 

  : Karakteristik eleman uzunluğu 

E: Elastisite modülü 

 : Yoğunluk 

 : Poisson oranı 

 

 

ġekil 3.10. Kabuk elemanlarda karakteristik uzunluk (SARISAC 2016) 

 

3.4.5. Açık kod hesaplama adımları 

 

Her bir zaman adımı için deplasman, hız, ivme, kuvvet, moment gibi dıĢ kuvvetler 

hesaplanarak çözüm gerçekleĢtirilmektedir.  

 ̈  
       )       )

 
        (4.4)   

    ̇
  

 

 

  ̇
  

 

 

  ̈           (4.5)     

          ̇
  

 

 

        (4.6) 
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Gerinme, 

  
    

  
   formülünden yola çıkarak;       

  
      

   

  
      (4.7) 

Gerilme, 

     formülünden yola çıkarak;                        (
  
      

   

  
  )    (4.8) 

 

  
                             

            

 

 

 

ġekil 3.11. Düğüm nokları arasında kuvvet aktarımı 

   

                                                             )  ∑        )   

 

 ̈  
       )       )

 
                (4.4) 

             

Yukarıda ivme (4.4), hız (4.5) ve deplasman (4.6) formülleri görülmektedir. Bir düğüm 

noktasından komĢu bir düğüm noktasına iletilen Ģok dalgasıyla oluĢan çıktılar için ana 

formüller olarak dikkate alınmaktadır. Gerinme formülünde iki düğüm noktası 

arasındaki ilk uzunluk ve son uzunluk arasındaki farktan epsilon değeri 

hesaplanmaktadır (denklem 4.7). Gerinme formülünde hesaplanan Ģekil değiĢtirme 

değeri ve malzemesinin karakteristik değeri olan elastisite değeri çarpılarak gerilme 

değeri elde edilir (denklem 4.8). Elde edilen gerilme değerinden eleman kesit alanına 

uygulanan kuvvet değeri bulunur. Bulunan bu değer bir sonra ki düğüm noktası için 

referans olarak kullanılan değerdir ve gerinme, gerilme değerleri hesaplanmasında 

kullanılarak her düğüm noktası için döngü halinde hesaplanmaktadır. Bu hesaplama her 

bir düğüm üstündeki sonuçları elde edene kadar devam etmekte ve böylelikle sonlu 

eleman modelinden çözüm alınmaktadır. 
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3.5. Koltuk Tasarımı 

 

Koltuk modeli Catia V5 cad tasarım yazılımı içerisinde katı model olarak çalıĢılmıĢtır. 

Sonlu eleman modelinin daha rahat oluĢturulması için sac parçalarda ayrıca orta yüzey 

yaratılmıĢtır.  

 

 

ġekil 3.12. Koltuk CAD görünümü 

 

3.6. Koltuk Sonlu Elemanlar Modelinin OluĢturulması 

 

Çizelge 3.1. Model birim sistemi 

 

Model Birim Sistemi 

Uzunluk mm  

Kütle kg  

Zaman ms  

 

Koltuk sonlu elemanlar modeli HyperMesh ve HyperCrash yazılımlarında 

oluĢturulmuĢtur. Birim sistemi çizelge 3.1 de gösterildiği gibi mm-kg-ms-kN-GPa 

olarak belirlenmiĢtir. Ġskeletin çoğunluğunu oluĢturan sac metal parçalar kabuk eleman 

ile modellenmiĢtir. Kabuk elemanlar üç boyutlu parçanın orta yüzeyinde oluĢturulmuĢ 

ve her iki yüzeye parça kalınlığının yarısı kadar izotropik olacak Ģekilde derinlik 

verilmiĢtir. Kabuk eleman boyutu parçaların en kısa kenar boyutları, zaman adımı 

parametreleri göz önüne alınarak ortalama 4 mm olacak Ģekilde belirlenmiĢtir. Kabuk 
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model, dört düğüm noktasına sahip kare eleman ve üç düğüm noktasına sahip üçgen 

elemanlardan oluĢmaktadır.  

 

 

 

ġekil 3.13. Sac metal parçalarda kabuk eleman kullanımı 

 

Sırt iskeletindeki teller bir boyutlu kiriĢ eleman ile oluĢturulmuĢtur. Ortalama 4 mm 

eleman boyutu dikkate alınmıĢtır. Silindirik olan tel geometrisini temsil edebilmesi için 

çap bilgisi girilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 3.14. Tel modellenmesinde kiriĢ eleman kullanımı 

 

Cıvatalar Radioss çözücüsünde tip 13 olarak sınıflandırılan yay elemanlar ile 

modellenmiĢtir. Bu yay elemanların en önemli özellikleri bası-çeki, burulma ve 

burkulma davranıĢlarını simüle edebiliyor oluĢudur. Kartezyen koordinat sistemi 
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referans alındığında X, Y, Z eksenlerinde öteleme ve dönme serbestlikleri olmak üzere 

altı serbestlikleri vardır. (Dx,Dy,Dx,Rx,Ry,Rz). Bu çalıĢmada cıvata davranıĢını temsil 

edebilmesi için eleman boyuna olan Y eksenindeki dönme serbestliği hariç diğer tüm 

dönme ve öteleme hareketleri sabit tutulmuĢtur 

 

 

 

ġekil 3.15. Cıvata modellenmesinde yay eleman kullanımı 

 

Sünger, üçgen prizma elemanlarından oluĢacak Ģekilde üç boyutlu olarak 

modellenmiĢtir. Ortalama eleman boyutu 15 mm olarak belirlenmiĢ olup eleman kalite 

parametrelerinden tetra collapse değerinin 0.1 den büyük olmasına dikkat edilmiĢtir. 
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ġekil 3.16. Sünger modellenmesinde üç boyutlu elaman kullanımı 

 

Kaynaklar, ark kaynakları için rijit eleman tipi olan Rbody ile, punto kaynak için 

yazılım içerisinde var olan punto kaynak oluĢturma araçları kullanılarak yay elemanlar 

ile modellenmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.17. Kaynak modellenmesi 

 

Testte kullanılan mankeni simüle etmek için, deforme olabilir yaklaĢık 80 Kg ağırlığına 

sahip erkek manken kullanılmıĢtır. 
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ġekil 3.18. %50 lik boyutlarında manken görünümü 

 

3.6.1. Malzeme Özellikleri 

 

Bu çalıĢmada koltuk iskelet profil ve braketler için S420 çelik malzemesi seçilmiĢtir.  

S420 malzeme tanımı için; çelik yoğunluğu, elastisite modülü, poisson oranının yanı 

sıra farklı çekme hızlarında çekilen dört test numunesinden elde edilen mühendislik 

gerilme- gerinme eğrileri yazılımın dikkate aldığı gerçek gerilme-gerinme eğrilerine 

gerekli formülüzasyonlar kullanılarak oluĢturulmuĢtur. Farklı hızlarda çekme testi 

uygulanmasının sebebi yapılacak analizin dinamik bir analiz olduğundan ve malzeme 

farklı hızlarda farklı davranıĢ göstereceğinden fiziksel test sonuçlarına yakınsamayı 

arttırabilmek için uygulanmıĢtır.  

Bu çalıĢmada S420MC malzemesi için %20 plastik deformasyondan sonra parçada 

yırtılma baĢlayacağı kabul edilmiĢtir.  
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ġekil 3.19. S420MC malzeme özellikleri ve çekme test eğrileri 

 

Ağırlık azaltma amacıyla alüminyum alaĢımlarından Al 6082 malzemesi ile ECE17 

analizi tekrarlanmıĢtır. Kullanılan malzemenin mekanik özellikleri ve Gerilme- Gerinim 

eğrisi tanımlanmıĢtır.  

 

 

 

ġekil 3.20. Al 6082 malzeme özellikleri ve çekme test eğrisi 

 

Komponentler arasında ki teması tanıtabilmek için Radioss kontak tiplerinden tip 7 ve 

tip 11 kontakları kullanılmıĢtır. Burada tip 7 yüzey- yüzey temaslarını, tip 11 ise  

düğüm-yüzey temasları için tercih edilmiĢtir. Sürtünme katsayısı metal-metal temasları 

için       alınmıĢtır. 
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ġekil 3.21. Type 7 kontak tanımlaması 

 

3.6.2. Koltuk sonlu elemanlar modeline ECE R17 regülasyonunun uygulanması 

 

 

 

ġekil 3.22. ECE R17 regülasyon uygulama sonrası model görünümü 

 

Koltuk sonlu elemanlar modeli tamamlandıktan sonra Ģartnameye uygun sınır ve 

yükleme Ģartları uygulanmaktadır. Bagaj tabanını temsil edecek bir düzlem üzerine 
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bloklar koltuktan 200 mm geride ve aralarında 50 mm mesafe olacak Ģekilde 

konumlandırılmıĢtır. Test koĢullarında X yönünde hareket eden taban sınırlarını 

sağlamak için koltuk ile araç bağlantı noktaları ve bagaj taban düzlemi için X yönünde 

ötelemeye izin verilirken diğer yönlerde öteleme ve dönme hareketleri kısıtlanmıĢtır. 

Yer çekimi tüm yapıyı etkileyecek Ģekilde –Z yönünde uygulanmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 3.23. Modelin yandan ve üstten görünümü 

 

Ġvme,      ⁄ cinsinden aĢağıdaki gibi uygulanmıĢtır. Burada 40‘ıncı milisaniyede 

0.3518      ⁄ maksimum ivme uygulanmıĢtır. Hız olarak bakıldığında ise 

maksimum 18,05 mm/ms hıza ulaĢmıĢtır. Uygulanan ivme regülasyon koridor 

sinyalinden farklı olarak mankenli modele uygun olarak önden çarpma sinyali 

tanımlanmıĢtır. 
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ġekil 3.24. Ġvme eğrisi 

 

 

 

ġekil 3.25. Hız eğrisi 

 

Regülasyon Ģartlarının uygulanmasıyla birlikte tamamlanan modelleme sonrasında 

toplam 712,059 eleman oluĢmuĢtur. 

 

 

 

ġekil 3.26. Toplam eleman sayısı                                         
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4. BULGULAR ve TARTIġMA 

 

Bu çalıĢma M1 sınıfı bir yolcu arka koltuğunun sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak 

modellenmesi, oluĢturulan modelin ECE R17 bagaj yükü çarpma test koĢulları altında 

analiz edilmesi, fiziksel testinin yapılması, sonuçların değerlendirilmesi ve köĢe braketi 

için en uygun malzeme, kalınlık ve tasarımın belirlenmesiyle sonuçlandırılmıĢtır. 

 

4.1. Analiz Sonuçlarının Ġncelenmesi 

 

4.1.1 Animasyonun incelenmesi 

 

 

 

ġekil 4.1. Animasyon görüntüleri 

 

120 milisaniyeye kadar koĢturulmuĢ modelde; baĢlangıç anı, maksimum deplasmanın 

oluĢtuğu 85. ms deki davranıĢ ve 85 ms den sonra baĢlayan geri yaylanma davranıĢıyla 

birlikte 120 ms de oluĢan durum gözlemlenmiĢtir. 

 Görsel olarak baktığımızda regülasyon Ģartlarına uygun olarak blokların koltuk önüne 

geçmediği görülmektedir. 
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4.1.2 Plastik deformasyon sonuçlarının incelenmesi 

 

 

 

ġekil 4.2. Plastik deformasyon sonuçları 

  

Çıktı olarak istenen plastik deformasyon sonuçlarına göre maksimum değer %45 ile 

profil üstünde görülmüĢtür. Bu değer belirlediğimiz %20 yırtılma baĢlangıç değerinden 

büyüktür fakat profilin bükülme davranıĢı incelendiğinde malzemenin çeki kuvvetinden 

ziyade bası kuvvetine maruz kaldığı görülmektedir. Bası davranıĢı için profil üstünde 

yırtılma olmayacağı öngörülmüĢtür.  

Bu çalıĢma kapsamında incelenen iç köĢe braketinde çekme kuvvetleriyle meydana 

gelen %17,4 plastik deformasyon yırtılma baĢlangıç sınırının altında kaldığı ve risk 

oluĢturmayacağı belirlenmiĢtir. Bu sonuçlara göre koltuk tasarımının regülasyon 

Ģartlarını sağladığı ve fiziksel testinin yapılabileceği yorumu yapılmıĢtır. 

 

4.2. Analiz sonuçlarının fiziksel test ile karĢılaĢtırması 

 

Sonlu elemanlar analizi yapılan ve tasarım doğrulama amacıyla üretilen prototip koltuk 

iskeleti üzerinde gerçekleĢtirilen ECE17 fiziksel testi sonucunda iç köĢe braketinde 

yırtılma görülmüĢtür. Sonlu elemanlar analizde ise yırtılma riski olmayacağı yönünde 

sonuçlar elde edilmiĢti. Test sonuçlarını iyileĢtirmek, iç köĢe braketinde yırtılma riskini 

gidermek ve en uygun çözüm için farklı tasarım, kalınlık, malzeme çalıĢmaları 
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yapılması gerekmektedir. Bu çalıĢmalar daha kısa sürede ve daha az maliyetli 

olacağından fiziksel testten önce sonlu elemanlar modeli üzerinden yapılması doğru 

olacaktır. Doğruluğu sağlanmamıĢ sonlu eleman model üzerinde yapılacak çalıĢmalar 

ise anlamsız hale gelecektir. Bu bulgular neticesinde analiz sonuçları ile fiziksel test 

sonuçları arasında kolerasyon çalıĢmaları yapılması gerekmektedir. 

 

 

 

ġekil 4.3. Fiziksel testte oluĢan braketteki yırtılma 

 

4.3. Sonlu eleman modelinin test ile kolerasyonunun arttırılması 

 

 

 

ġekil 4.4. Braket modelleme doğruluğu tanımlamaları 
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Yapılan araĢtırmalar sonucunda braketin üretiminde formlama sırasında yırtılmanın 

görüldüğü bölgede kalınlığın lokal olarak 1 mm ye kadar düĢtüğü saptanmıĢtır. Bu 

bulgular doğrultusunda sonlu eleman modelinde kalınlığın düĢtüğü bölgede lokal 

kalınlık ataması yapılmıĢ ve daha hassas sonuçlar alabilmek için eleman boyutu 4 mm 

den 2 mm ye düĢürülmüĢtür. 

 

4.3.1. Kalınlık değiĢimi sonrası analiz sonuçlarının test ile karĢılaĢtırılması 

 

Sonlu elemanlar modelinde yapılan lokal kalınlık değiĢimi ile elde edilen sonuçlara göre 

%191 plastik deformasyon görülmüĢtür. Yırtılma baĢlangıcı olarak kabul ettiğimiz %20 

değerinden büyük çıkan bu sonuç ile düzenlenen sonlu elemanlar modelinden fiziksel 

test sonuçlarıyla benzer veriler elde edildiği görülmüĢtür. 

 

 

 

ġekil 4.5. Braket plastik deformasyon sonuçları 
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4.4. Braket Kalınlığını Artması Durumu 

 

 

 

ġekil 4.6. Birinci iterasyon tasarım değiĢikliği 

 

Mevcut kalınlığı 1.5mm olan braketin kalınlığını 2mm ye çıkarmak ve üretimden sonra 

lokal kalınlığın ilgili bölgede 1.5 mm olacağı belirlenerek analiz tekrarlanmıĢtır. 

Kalınlık artıĢıyla braketin dayanımını arttırılarak plastik deformasyon değerini 

düĢürmek amaçlanmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.7 Birinci iterasyon plastik deformasyon sonuçları 
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Çıkan sonuçlara göre plastik deformasyon değeri %191 den %80 e düĢmüĢtür fakat hala 

%20 sınır değerinden yüksektir. 

 

4.5. Kesit Kalınlığının Arttırılması 

 

Kalınlığın 1.5 mm tutulduğu ve yırtılmanın görüldüğü kesit geniĢletilerek üretim 

sırasında oluĢan lokal kalınlık azalma önlenerek yapılan tasarım değiĢikliğine göre 

plastik deformasyon sonucu %20,3 çıkmıĢtır. Ġlk duruma göre majör iyileĢme görünmüĢ 

olsa da hala sınır değerden yüksek olduğu görülmektedir.  

 

(a)                                                                (b) 

 

ġekil 4.8. Ġkinci iterasyon sonuçları (a) Tasarım değiĢikliği (b) Plastik deformasyon 

 

4.6. Destek Braketi Eklenmesi 

 

Üçüncü çalıĢma olarak kalınlığın orijinal tsarımla aynı (1.5mm) olduğu ve ikinci 

iterasyonda ki geniĢletilmiĢ tasarımın uygulandığı ayrıca 2 mm ek destek braketinin 

eklendiği tasarımda yırtılma görülen bölgede ki plastik deformasyon miktarının azaldığı 

ve %20 yırtılma baĢlangıç sınır değerinin altına düĢtüğü görülmüĢtür. Bu sonuçlar ile 

sonlu elemanlar üzerinden yapılan çalıĢma tamamlanmıĢtır.  
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(a)                                                              (b) 

 

ġekil 4.9. Üçüncü iterasyon sonuçları (a) Tasarım değiĢikliği (b) Plastik deformasyon 

 

4.6.1. DeğiĢen tasarımın fizik test ile doğrulanması 

 

Yenilenen tasarımın fiziksel test ile doğruluğu saptanması gerekmektedir. Yeni tasarıma 

göre üretilen prototip koltuk üstünde yapılan test sonucunda ise sonlu elemanlar analiz 

sonucunda olduğu gibi yırtılma görülmemiĢ ve bu koltuk tasarımı ile  ECE R17 

Ģartlarına uygun sonuçlar elde edilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.10. Üçüncü iterasyon analiz - test karĢılaĢtırması 

 

4.7. Üretim Maliyeti Azaltmaya Yönelik Tasarım DeğiĢikliği 

 

KöĢe braketindeki yırtılma riskinin giderildiği tasarım incelendiğinde, bir çok 

Ģekillendirme, bükme ve kesme iĢlemlerinin olduğu bir proses süreci ortaya çıktığı 
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görülmektedir. Kademeli sac metal Ģekillendirme ile üretilebilecek bu parçanın kalıp 

yatırım ve iĢçilik maliyetleri de yüksek olduğu görülmektedir. Tasarım basitleĢtirme 

çalıĢmaları sonucunda Ģekil 4.11 de ki gibi üretimi daha kolay ve daha ucuz bir tasarım 

değiĢikliğine gidilmiĢtir. Burada kullanılacak braketler için 4 mm ve 2 mm kalınlıkta 

S420MC malzemesinden üretilecektir. Sonlu elemanlar analizi ile yeni tasarımda riski 

olmadığı görülmüĢ ve prototip koltuk üretimi yapılarak fiziksel testi yapılmıĢ ve test 

sonucunda da herhangi risk görülmemiĢtir. Böylelikle tasarım dondurulmuĢ olup seri 

üretime uygun bir koltuk tasarımı oluĢturulmuĢtur. 

 

 

(a)                                      (b)                                                        (c) 

 

ġekil 4.11. Dördüncü iterasyon (a) Yeni tasarım ve kalınlıkları (b) Sanal analiz             

plastik deformasyon sonuçları (c) Fiziksel test sonrası görsel 

 

4.8. Alüminyum Malzeme Kullanarak Ağırlık Azaltma  

 

Koltuk iskelet ağırlığını azaltmak için yapılan bu çalıĢmada S420MC çelik malzemesi 

yerine Al 6082 alüminyum alaĢımı kullanılarak sonlu elemanlar analizi yapılmıĢtır.   

Ağırlığa bakıldığında çelik malzeme ile 7,27 kg olan iskelet alüminyum malzeme ile 

2,51 kg‘a düĢmüĢtür.  
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ġekil 4.12. Al 6082 malzemesi uygulanan komponentler 

 

Analiz sonuçları incelendiğinde maksimum plastik deformasyon %138,5 olup, bu 

alaĢım için %9 olan sınır değerinin çok üstünde olduğu görülmüĢtür. Ayrıca yırtılma 

riskinin yanı sıra diğer regülasyon Ģartlarından deplasman değerlerini de 

sağlayamamaktadır.  

 

 

 

ġekil 4.13. Al 6082 malzemesi ile plastik deformasyon sonuçları 
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5. SONUÇ 

 

Bu tez çalıĢmasında M1 sınıfı araç arka koltuğu için Avrupa standartlarından ECE R17 

bagaj yükü çarpıĢma testini sonlu elemanlar yöntemi ile sanal olarak simüle edip fizik 

test ile doğruluğu sağlanmıĢtır. Koltuk komponentlerinden köĢe braket için yırtılma 

riski görülerek öncelikle sanal analiz ve fiziksel test doğruluk çalıĢması yapılmıĢtır. 

Kolerasyon sağlanmıĢ sonlu eleman modeli üzerinden braket üzerindeki yırtılma riskini 

ortadan kaldırmak amacıyla farklı kalınlık, tasarımsal değiĢiklik ve destek braketi 

ekleme iterasyonları incelenmiĢtir. Kalınlık arttırımı deformasyon miktarlarını 

düĢürmekle birlikte tek baĢına çözüm olamamıĢ ve destek braket eklenmesi ile olumlu 

sonuçlar alınmıĢtır. Yırtılma riskinin kaldırıldığı tasarım sonrasında maliyet azaltmak 

için üretim prosesinde kısaltmaya gidilebilecek tasarım değiĢikliği çalıĢması yapılarak 

optimum tasarım bulunmuĢtur. Bu tez kapsamında ayrıca nihai tasarım üzerinden 

S420MC çelik malzeme yerine Al 6082 malzemesi ile sanal analiz tekrarı yapılmıĢtır. 

Sonuçlar incelendiğinde koltuk iskeletinin %65,4 oranında hafiflediği görülürken, 

hammadde maliyetinin %77 arttığı ve koltuğun ECE R17 test Ģartlarından geçemediği 

için koltuk iskelet malzemesi olarak Al 6082‗nin uygun olmadığı sonucuna varılmıĢtır. 
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Wang, Z., Ni, J., Zhang, X., 2016. Luggage Impact and Structure Optimization for Rear 

Seat Frame of Automobile. Key Engineering Materials ISSN: 1662-9795 2016 Trans 

Tech Publications, Switzerland. 
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