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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AGIR TICARI BiR ARACIN ECE R29 STANDARDINA GORE ONDEN CARPMA
ANALIZI

Sami Kaan CELIK

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Betiil GULCIMEN CAKAN

Bu c¢alismada, tasarimi yapilan ticari bir ara¢ kabininin ve siispansiyon sisteminin 6nden
carpma analizleri sonlu elemanlar ydntemiyle gergeklestirilmistir. ilk tasarim asamasinda
emniyetsiz bulunan On siispansiyon baglant1 braketinin tasarimi gelistirilerek sonlu
elemanlar ile emniyetli oldugu belirlenen braket tasarimiyla gergek bir test
gerceklestirilmistir.

Sonlu elemanlar modeli, ECE R29 regiilasyonuna uyacak sekilde hazirlanmistir. ECE
R29 regiilasyonu, Avrupa Ekonomik Toplulugu (ECE) tarafindan ticari ara¢ kabinlerinin
icerisindeki yolcular1 korumaya yonelik olarak diizenlenmistir ve 6nden ¢arpma, tavan
dayanimi ve arka duvar dayanimi olmak {izere 3 farkli test kosulunu tanimlamaktadir.
Sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasinda Hypermesh ve Hypercrash yazilimlari,
¢oziicli olarak ise RADIOSS ¢oziiciisii kullanilmistir. Analiz sonuglar1 Hyperview
programinda degerlendirilmistir.

Modelin dogrulanmasi, gerinim 6lcerler kullanilarak deneysel olarak gergeklestirilmistir.
On siipansiyon braketlerine yerlestirilen gerinim 6lgerlerden alinan gerinim degerleri
analizden elde edilen degerlerle karsilagtirilmistir. Buna gére sonlu elemanlar modelinden
elde edilen gerinim degerlerinin deneysel degerlere ¢cok yakin oldugu belirlenmis boylece
modelin dogrulugu teyit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: ECE R29, ¢arpisma testi, sonlu elemanlar metodu, agik kod ¢6ziim

2022, vii + 79 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

FRONT CRASH ANALYSIS OF A HEAVY COMMERCIAL VEHICLE
ACCORDING TO ECE-R29 STANDARD

Sami Kaan CELIK

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

Supervisor: Asst. Prof. Betiil GULCIMEN CAKAN

In this study, frontal impact analyses of a designed commercial vehicle cabin and
suspension system were carried out using the finite element method. The design of the
front suspension link bracket, which was found to be unsafe at the initial design stage,
was developed and a real test was carried out with the bracket design, which was
evaluated as safe.

The finite element model has been prepared to comply with the ECE R29 regulation. ECE
R29 regulation is regulated by the European Economic Community (ECE) to protect
passengers inside commercial vehicle cabins and defines 3 different test conditions: front
impact, roof strength and rear wall strength. Hypermesh and Hypercrash software were
used in the preparation of the finite element model, and RADIOSS solver was used as the
solver. Analysis results were evaluated in Hyperview program.

The validation of the model was carried out experimentally using strain gauges. The strain
values obtained from the strain gauges placed on the front suspension brackets were
compared with the values obtained from the analysis. Accordingly, it was determined that
the strain values obtained from the finite element model were very close to the
experimental values, thus the accuracy of the model was confirmed.

Key words: ECE R29, crash test, finite element method, explicit solution
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1. GIRIS

Agir ticari araglarda meydana gelen yolcu giivenligi sorunlari1 binek araclara gore oldukca
diisiik seviyede olmasina ragmen yillar gectikce gergeklesen kazalar sonucunda ortaya
¢ikan kotii sonuglar bu arag sinifi igcinde yolcu gilivenligi dneminin artmasina yol agmustir.
Bu da yolcu giivenliginin korunmasina iligkin hiikiimlerin yer aldigi regiilasyonlarin
devreye alinmasina yol agmistir. Bu regiilasyonlar sonucunda, arag iireticilerinin diinya
pazarinda araglarmin satigin1 gergeklestirebilmeleri igin belirli giivenlik isterlerini
saglamas1 gerekmektedir. Bu regiilasyonlardan biri olan Avrupa Ekonomik Toplulugu
(ECE) standartlarina goére, Avrupa pazarinda ticari bir aracin satiginin yapilabilmesi i¢in

ECE-R29 standardini saglamas1 gerekmektedir.

ECE R29 regiilasyonu kabin icerisindeki yolcularin giivenligini; kabinin on, iist ve arka
duvarinin belirli yiiklere dayanarak yolculara yeterli yasam alaninin saglandigini taahhiit
etmektedir. Ticari arag iireticilerinin yolcu giivenligini saglayabilmeleri i¢in yeterli kabin
direncine sahip olmalari ve kabin/sasi baglantisini saglayan baglanti elemanlarinin yeterli
dayanimi saglamasi gerekmektedir. Bu dayanimin yeterli oldugunu dogrulamak adina,
ara¢ kabinin olas1 kaza senaryosunda dayanimini goérmek ve baglanti elemanlarmin
kabinin sasiden ayrilmasini engelleyerek kabin biitiinliigiiniin korundugunu dogrulamak
adina testler gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu testleri gerceklestirecek ekipmanlarin
hazirlanmasi i¢in yliksek maliyet ve zamana ihtiya¢c duyuldugundan ve testte yeterli
dayanim saglanamadiginda testin tekrarlanmasi zorunlulugu oldugundan sanal ortamda
dogrulanmasi maliyet ve zaman acisindan ciddi kazang saglamaktadir. Bu ¢alismada N3
sinifindaki agir ticari bir aracin ECE R29-03 standartlaria uygunlugu sanal dogrulama
ile degerlendirilmis ve analiz modelinin dogrulugu test platformunda degerlendirilerek

calismadaki korelasyon seviyesi incelenmistir.

Calismanin kaynak arastirmasi boliimiinde, agir ticari araglarda Onden c¢arpma
senaryosuna uygun yapilan analiz ve test ¢alismalarina yer verilmistir. Bu ¢alismalarda
regiilasyona uygun analiz ve test modelinin hazirlanmasi ve dogrulanmasi iizerinde
durulmustur. Calismanin materyal ve yontem kisminda, calisma konusu olan N3 sinifi

agir ticari bir aracin ECE R29-03 regiilasyonuna uygun sonlu elemanlar yontemiyle



hazirlanan analiz modeli ve test modeli iizerinden ivme, gerinim vb. bilgilerin nasil
toplanacagi konular1 degerlendirilmistir. Bulgular boliimiinde, sonlu elemanlar analiz
modelinden elde edilen sonuglar ve test sonuglar1 hakkinda degerlendirmelere yer
verilmis ve sanal dogrulama ile test modeli arasinda yiiksek korelasyon diizeylerini
saglamanin regiilasyona uygunlugu istenen diger {irlin grubundaki araclarin (ingaat
kamyonlar: vb.) maliyetleri de diisiiniildiigiinde 6neminden bahsedilmistir. Calismanin
tartisma ve sonug boliimiinde analiz ve test sonuglar1 arasindaki korelasyon durumundan

bahsedilmis ve yapilan diger calismalar ile kiyaslama yapilmistir.

Bu calismada, ilk olarak tasarimi yapilan ticari bir ara¢ kabininin ve siispansiyon
sisteminin O6nden c¢arpma analizleri i¢in  sonlu elemanlar modeli olusturulmasi
hedeflenmistir. Bu model ile ilk tasarim agamasinda emniyetsiz bulunan 6n siispansiyon
baglant1 braketinin tasarimi gelistirilerek emniyetli tasarim elde edilmistir. FE analiz
sonuclarinin  dogrulanmasi i¢in nihai tasarim lizerinde gercek sarkag testi
gerceklestirilmistir. Sarka¢ testinde dokiim braketlerde kullanilan gerinim 6lgerlerden

alinan gerinim degerleri ile analiz sonuglarindan elde edilen degerlerler karsilastiriimistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Horst ve ark. (2003), Daimler Grup firmasinin agir ticari arag modeli olan ACTROS
aracinin kabinin ¢arpigma durumundaki dayanimini, ECE R29 regiilasyonun ikinci
revizyonu olan ECE R29-02’e gore incelemislerdir. Capisma simulasyonu, LS-DYNA
programiyla gerceklestirilerek farkli tasarim modelleriyle yapilan test sayisinin
azalmasim saglamistir. Ileriki ¢alismalarda; tavan ve arka duvarlarin dayanimlarinin
kapali (implicit) ¢oziiciidde sanki-statik ylikleme kosulunda incelenebilecegi ve bu sayede
¢oziim kismindaki zaman ve maliyetin azaltilabilecegi degerlendirilmistir. Bunun
yaninda {i¢ boyutlu elemanlar kullanilarak modellenen pargalara uygun malzeme modeli
gelistirilerek catlak baslangici, catlak ilerlemesi gibi durumlarin Onceden 6n
goriilebilecegi ve civata baglantilarinda 6n yiikiin etkisi de hesaba katilarak daha gergekgi

simulasyonlarin elde edebilecegi sonucuna varilmaistir.

Mirzaamiri ve ark. (2012), IKCO 2624 kamyonu kabininin ECE R29 regiilasyonu altinda
davranigin1 belirlemek i¢in LS-DYNA yazilimiyla 3 boyutlu bir model olusturmus;
kabinin 6n kisim, tavan ve arka duvar dayanimlarini incelemislerdir. Yapilan analizler de
%50’lik manken kullanilarak, kabinde olusan deformasyon sonucunda mankenin yasam
alam regiilasyona gore degerlendirilmistir. Onden ¢arpma ve arka duvar dayaniminda
yeterli dayanim goriiliirken tavan dayanimi icin yeterli emniyetin saglanamadigi
goriilmiistiir. Ik yaklasimda tavan sacinin kalmligimi 0.5 mm arttirarak ¢kmenin 4.5 cm
azaldig1 goriilmiistiir. Ikinci yaklasimda jantlarim etkisi de incelenmis; ¢atidaki ¢dkmenim
5 cm azaldig1 gorilmistiir. Testle dogrulanan model iizerinden ayni kontak
tanimlamalari, eleman formiilasyonu, pargalari birlestirme teknikleri kullanarak bir bagka
irtin grubu olan C1500 aracinin sonlu elemanlar modeli hazirlanmistir. Bu aracin

gelistirmeleri de bu sekilde yapilarak test zamani ve maliyetten tasarruf saglanmistir.

Fatih Yasar (2011), ECE R29 regiilasyonuna gore hazirlanan ilk tasarim modeli
Hypermesh ve HyperCrash yazilimlariyla tam 0Olgekli sonlu elemanlar modeli
hazirlanmistir. RADIOSS yazilimi igerisinde bu modelle 6nden c¢arpma testinin
simulasyonlar1 gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglarla aracin regiilasyona uygunlugu

degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda ilk tasarim modelinde ortaya ¢ikan



problemler ele alinmig ve problemin ana nedeni tespit edilerek, bunu bertaraf edecek
onlemler alinmistir. Bu 6nlemlerin yeterliligi hem sonlu elemanlar (FE) modeli iizerinden
hem de fiziksel test ile degerlendirilerek sonuclar yorumlanmistir. Calisma sonucunda
bilgisayar destekli miithendislik (CAE) yazilimlar1 kullanilarak gergek testler ile fiziksel
testler sanal ortamda simiile edilebilmekte ve bu sayede ¢ok farkli tasarim segenekleri
degerlendirilip, karsilastirilabilmistir. Boylelikle daha kisa siirede nihai tasarima karar
verilerek tasarim silirecinde harcanan zaman azaltilmig, maliyeti yiiksek testlerin oniine
gecilmistir. Ticari ara¢ modelinin sonlu elemanlar yontemiyle hazirlanmis olan analiz
modeliyle ilk sonuglar elde edilmis, elde edilen sonuglara gore tasarim iyilestirmeleri
yaptlmistir. Yapinin dayanimini arttiracak pargalar kullanilmadan 6nce ¢arpma
durumunu temsil eden plakanin garptigi durumdaki enerjinin biiyiik boliimiiniin kabinin
on gbgiis ve A pillar kismina aktarildigr goriilmiistiir. Direksiyon sistemi ile gogiis ve A
pillar kisminda kullanilan sac braketler baglantili oldugu i¢in carpisma durumun
sonucunda olusan deformasyon ve bundan kaynakli ara¢ yoniindeki (x ekseni) ilerleme
direksiyonun sisteminin yasam alanina temas etmesine sebep olmustur. Tasarlanan
carpma kutulari sayesinde ¢arpma anindaki enerjinin %35’1 sOniimlenmis ve yeni
tasarlanan pargalar sayesinde enerjinin akis yoni degistirilerek kabin alt gdvde
profillerine aktarilmistir. Yapiya eklenen ¢arpma kutulari sayesinde garpisma sonrast
yasam alaninda goriilen girisim problemleri giderilmistir. CAE ortaminda yapilan bu

tyilestirmeler fiziksel test ortaminda da dogrulanmaistir.

Pasha ve ark. (2018), orta agirliktaki ticari bir aracin yolcu giivenligini ECE R29-03
regiilasyonuna gore degerlendirilmistir. Onden, arkadan ve tavan bolgesinden ¢arpma ve
devrilme durumlarmin gergeklestigi kazalar yolcular i¢in ciddi yaralanmalara neden olur.
ECE R29-03 regiilasyonuna gore orta agirliktaki kamyonun kabin gbvdesi bu durumlara
maruz kaldiginda biitiinliiglini  korumali ve kabini sasiye baglayan baglanti
elemanlarinda kopma goézlemlenmemelidir. Carpisma durumunda yeterli yasam alani
kalmal1 boylece yolcular i¢in yaralanma riski biiyiik 6l¢iiden ortadan kaldirilmalidir. Bu
calismada carpisma durumunda yapinin yeterli giivenlikte oldugunu dogrulamak icin
simiilasyonlar yapilmistir. 180 derece devrilme durumu i¢in tavan bolgesinin dayanimi,
onden ¢arpma durumunda 6n profillerin dayanimi ve kabinin arka duvarmin yeterli

dayanima sahip olup olmadigt ANSA ve LS-DYNA yazilimlariyla degerlendirilmistir.



Baz model tasariminin analiz sonuglarina gére yapinin tavan ve arka duvar bolgesinin
yeterli dayanima sahip olmadigi ve belirli bolgelere takviyeler eklenerek yapinin
giiclendirilmesi gerektigi goriilmiistiir. Cesitli noktalara giiclendirme braketleri eklenerek
arka duvar ve tavanin giiclendirilmesi amaglanmistir. Yapiya eklenen bu braketlerin
sonuglar1 baz model ile karsilastirilarak regiilasyon sartlarin1 saglayan optimum tasarim

elde edilmistir.

Biiyiik ve ark. (2018), onden ¢arpan bir aracin kinetik enerjisini kademeli olarak
sontimleyerek, kabul edilebilir bir mesafe igerisinde kontrollii bir yavaglama ve durmaya
olanak saglamasi i¢in bir ¢arpma kutusu tasarlamislardir. Bu tamponlar, hakimiyetini
kaybedip yoldan ¢ikan araglarin yollarda bulunan direk, bariyer gibi sert cisimlere
carptig1 durumda kazanin etkisini azaltmak i¢in kullanilir. Bu tamponlarin darbe emme
performansinin degerlendirilmesi ¢esitli hiz limitleri ve carpma agilart EN 1317-3
standardina gore degerlendirilmistir. Carpisma tamponlari, hava yastiginin katlanmasi ve
soniimlenmesiyle desteklenen plastik deformasyona ugrama kabiliyetini kullanilarak
carpma durumunda enerjiyi emecek sekilde tasarlanir. Bu ¢alismada plastik enerji emici
tiplerle desteklenen lineer, diisiik yogunluklu polietilen (LLDPE) konteynerler
kullanilarak ulukur ¢arpisma yastig1 adi verilen yeni bir ¢arpisma yastigi sistemi, tasarima
dayanim saglayacak olan ¢elik kablolarla birlikte gelistirilmistir. Sistemin ¢arpisma
dayanimi hem sayisal hem de deneysel olarak degerlendirilmistir. LS-DYNA programi
kullanilarak sonlu elemanlar modeli EN 1317 standardina gore Simulasyonlardan ¢arpma
testi yapilarak tasarimin performansi degerlendirilmistir. Simulasyon ve test sonuclarinda
kabul edilebilir benzerlik gozlemlenmistir. Yeni carpigma tamponunun g¢arpmaya

dayanikligin1 tam olarak degerlendirmek icin daha fazla ¢arpigsma testi planlanmistir.

Gendar ve ark.(2007), dogrusal olmayan ag¢ik kod kullanarak gergeklestirilen sayisal
analizlerde elasto-plastik malzeme davranist tanimi yaparak siiriicii kabininin
deformasyonunu degerlendirilmistir. ECE R29 regiilasyonuna gore gergeklestirilen
analiz, fiziksel teste yakin sonuglar vermistir. Dolayisiyla bu ¢aligmada kullanilan ticari
ara¢ modeline uygun olarak hazirlanacak sayisal modeller ile hafif ve agir kamyonlar i¢in
iirlin gelistirmesi yapilabilecegi 6n goriilmiistiir. Daha Onceki tecriibelere dayanarak

hedefe ulagmak icin standart olarak 10 ile 12 arasinda tasarim yenilemesi yapilmasi



sonucuna varilmigtir. Tiim bu iterasyonlar prototip testine tabi tutulursa proje maliyeti
ciddi olgiide artacaktir. CAE yardimiyla iki prototip testi ile sonuca ulagmanin miimkiin

oldugu yani fiziksel test sayisinin ciddi oranda azaltilabildigi goriilmistiir.

Sharmave ark. (2015), agir ticari bir arag¢ kabinini sonlu elemanlar metoduyla gelistirerek,
ECE R29 regiilasyonuna benzer AIS029 regiilasyonuna gore test edip dogrulamistir. Bu
calismada ayrica agir ticari arag¢ kabininin enerji emme kapasitesinin degerlendirilmesi
hedeflenmistir. {lk olarak, ara¢ kabininin ayrintili 3D FE modeli gelistirilmis ve LS-
DYNA ¢oziiciisiinde c¢arpisma testi analizleri yapilmistir. Fiziksel test boyunca darbe
enerjisinin biiylik cogunlugunun kabinin 6n bolgesi tarafindan emildigi gorilmistiir.
Ayrica sarkacin temas aninda 6n kabin siispansiyonlarinin ¢gekme yiikiine maruz kalirken
arka kabin siispansiyonlarinin bas1 yiikiine maruz kaldig1 goriilmiistiir. Dort siispansiyon
sistemi de test esnasinda kopmamistir. Yolcu bolgesinin yakininda yapilan 6l¢iimlerde
maksimum ivmenin 30 g’nin altinda oldugu goriildiigli yani kaza aninda giivenli limit
icerisinde oldugu gorilmistiir. Sayisal analiz sonuglariyla fiziksel test sonuclari
karsilastirilarak benzer yasam alani ve genel deformasyon davraniglari gézlemlenmistir.
Malzeme testinden elde edilecek olan gerilim/gerinim egrisinin analiz modeline

tanimlanarak korelasyon seviyesinin arttirilacagi diistintilmiistiir.

Dwivedi ve ark. (2011), AIS029 regiilasyonuna gore ticari araglarda sarkacin darbesi
esnasinda kabinin 6n tarafinda ciddi deformasyonlar goriilmesi beklenmektedir. Bu
durum, kabin baglanti noktalarinin fazla yiikke maruz kalmasina, kabinin ayrilmasi gibi
istenmeyen kabin hareketlerinden kaynakli olarak yolcularin yaralanma riskine maruz
kalmasina neden olur. Carpigsma testlerinde yolcu giivenligini saglayarak yaralanmalarin
Online gegmenin yolu, test sirasinda kabin yapisinin istenmeyen yer degistirmesini
sinirlandirmak ve yapisal biitiinliigli korumaktir. Bu calismada kabin yapisinin
istenmeyen deformasyonlarinin sinirlandirilmasi i¢in alinacak olan koruma 6nlemlerinin
tirleri tartistlmistir. Bu onlemler FE analizleriyle gergeklestirilmis ve mevcut ticari
araglara uyarlanabilmesi i¢in fizibilite calismalari yapilmistir. Yapilan bu koruma
parcalarinin teknolojik olarak basit (iiretimi kolay ve maliyeti diisiik) ama etkili ¢6ziimler
oldugu vurgulamistir. Calisma sonunda; kabinin montaji esnasinda hatalara yol

acabilecek durumlarin engellenmesi, kaza durumlarma gore kabin tasariminin



degistirilmesi, kabinin sasiyle dogrudan baglantis1 saglanarak desteklenmesi gibi
Onlemlerin siiriicii ve yolcularin yaralanma riskini minimum seviyelere indirecegi

sonucuna varilmistir.

Honiball ve ark. (2000), arka kism1 yolcu tagimada kullanilan hafif ticari aracin (LCV)
yiikleme alani olan bir kanopinin yapisal biitiinliigiinii degerlendirmek icin temel bir test
yontemi Onerilmistir. Bu yontem devrilmeyle sonuglanan kaza durumlarinda yolcu
giivenligini arttirmaya yonelik ilk adimdir. Uygulanabilirlik, kullanom kolayligi ve
maliyet agisindan farkli test yontemleri degerlendirilmistir. Bir tonluk {i¢ farkli LCV
aracinin  kiitle ve geometrik Ozellikleri fiziksel testlerle elde edilmis ve agma
mekanizmasinin zorlandigi durumla karsilagildiginda, devrilmeye sebep olabilecek olan
minimum yanal hizi belirlemede kullanilmistir. Elde edilen bu veriler sarkag testinde
kullanilacak olan enerjiyi belirlemek i¢in kullanilmistir. Carpma anindan hemen 6nce 4
m/s ile 7 m/s arasinda hareket eden bir sarkag tarafindan iletilen 7.7 kJ’luk enerjinin en
uygun yiik durumu olacagina karar verilmistir. Uygun sartlarda hem darbe testinin sonlu
elemanlar modeli analiz edilmis hem de gercek bir sarkag testi yapilmustir. Iki yéntemin
de uygulanabilir oldugu belirlendikten sonra ticari olarak iiretilen kanopilerin yapisal
biitiinliiglinii degerlendirmek igin bir test yontemi gelistirilmesi i¢in kullanilmigtir. Bu
yontem, Giiney Afrika’daki yetkili makamlara, hafif ticari ara¢ kanopilerinin {iretimi i¢in
bir standart olusturma imkani saglamistir ve sonug olarak hafif ticari araglarinin

devrilmesinin neden oldugu dliimlerin azalmasina yol agmuigtir.

Capar ve ark. (2020), araglarda yolcu giivenliginin giin gegtikce dnem kazanmasiyla
kabin darbe direncinin tespit edilmesi ve ¢arpigsma testi yontemlerine uygunlugu arag
tireticileri icin iiretim teknolojileri ve maddi zorluklar ¢ikarmaktadir. Bu sebeple arag
kabinlerinin gerekli giivenlik prosediirlerini saglayip saglamadig testlerle dogrulanmasi
gerekmektedir. Yapilan bu ¢alismada 6zel amagla kullanilan agir ticari bir aracin kabinin
ECE R29-03 regiilasyonuna uygunlugunu saglayan ¢arpisma test platformunun tasarimi
ve bu testin sonuglarinin degerlendirilmesi ele alinmistir. Bu ¢alismada, 4x4, 6x6 ve 8x8
tahrikli agir ticari araclarda kullanilan kabinin, 6nden dik, yandan ve {istten darbe testleri
gerceklestirilmistir. Ozel hizmet araci i¢in kompozit malzemelerden imal edilen kabin,

darbe sirasinda orgli yapisi ve kalinligiyla enerjinin biiyiik bir kismini soniimledigi; bu



sayede siirlicii ve yolcularin maruz kaldiklar1 darbeden etkilenmesi azaltilmistir. Bunun
yaninda kompozit malzemenin sandvi¢ yapisi nedeniyle aracin kabin baglantilari, &n ve
kose bolgelerinin metal karkasla desteklenmesi darbe dayanimina katki saglamistir.
Testten sonra regiilasyonda yer alan ara¢ kapilarinin kaza aninda darbe etkisiyle
acilmamasi isterinin de saglandig1 gozlemlenmistir. Bu sayede daha dnce yapilan diger
caligmalardan farkli olarak standart yontemden farkli malzeme ve imalat yontemi
kullanilarak tiretilen bir kabinin hem regiilasyon isterlerine uygunlugu test edilmis hem
de kabinin test edilebilmesi i¢in gerekli olan test mekanizmalar1 dogrulanmistir. Bu
calismayla darbe test diizeneginin basarist gozlemlenmis ve kabinin deformasyonundan
elde edilen sonuglara gore kabinin dayaniminim regiilasyona gore uygun oldugu

degerlendirilmistir.

Bilbay ve ark.(2019), otomotiv sektoriinde siklikla kullanilan iki farkli ¢elik malzeme i¢in
arag kesiti modeli kullanilarak 6nden ¢arpma icin FE analizleri gerceklestirmistir. On
carpisma kollarinda kullanilan FEE340 ve DP600 malzemelerinin aracin g¢arpisma
durumundaki performansina olan etkileri incelenmistir. Sanal dogrulama asamasinda her
bir eleman tarafindan séniimlenen enerji miktari, yapida meydana gelen toplam yer
degistirme ve yolcu kabinine iletilen yiik miktar1 gibi sonuglar elde edilerek bu
malzemelerin ¢arpigma durumundaki performanslari incelenmistir. Yapilan analizler
sonucunda FEE340 malzeme kullanilan ¢arpisma kollarmin yolcu kabinine iletilen yiik
miktarin1 azalttigi buna karsin yer degistirme miktarini arttirdigi gozlemlenmistir.
FEE340 ve DP600 malzemeden olusan c¢arpisma kollarinin benzer ¢arpisma kuvveti

verimliligi (CFE)’ne sahip oldugu goriilmiistiir.

Stimer ve ark. (2019), mevcut durumda kaza sirasinda ortaya ¢ikan enerjiyi tam olarak
absorbe edemedigi anlasilan emniyet kemeri sistemlerinin gelistirilmesi i¢in ¢aligsma
yiirlitmiislerdir. Sontimleme elemani olarak kullanilacak olan aliiminyum k&piigiin farkl
formlardaki tasarimi i¢in analizler gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, kesik
piramit olarak tanimlanan tasarim modelinin kaza aninda ac¢iga ¢ikan enerjiyi yeterince
absorbe ettigi ve bu enerjinin yolcular iizerinde meydana gelebilecek olan olumsuz

etkilerden korudugu gézlemlenmistir.



Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda ECE R29 testlerinde sasi ile ara¢ kabininin
baglantisini saglayan on siispansiyon bolgesindeki pargalarda olusan gerilim-gerinimin
davraniginin niimerik veya deneysel olarak incelenmedigi goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasi
ile ilk tasarim asamasinda emniyetsiz bulunan 6n siispansiyon baglant1 braketinin sonlu
elemanlar yontemiyle tasarimi gelistirilerek emniyetli oldugu degerlendirilen braket
tasarimiyla gergek bir test gergeklestirilmistir. Elde edilen test ve analiz ¢iktilar

karsilastirilarak ¢alismanin korelasyon seviyesi belirlenmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

ECE R29 regiilasyona gore hazirlanan sonlu elemanlar modeliyle gergeklestirilen
analizlerle 4x2 ¢ekici aracinin iiriin gelistirme siiregleri tamamlanmis ve analizde yeterli
emniyete sahip oldugu degerlendirilen nihai tasarimin prototip modeli iiretilerek test
ortaminda regiilasyona uygunlugu degerlendirilmistir. Bu kapsamda, 6n siispansiyon
bolgesinde ki dokiim braket tizerinde test boyunca olusan gerinim verileri gerinim
Olcerler ile toplanarak analiz ortaminda elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir.
Calismanin devaminda, kullanilan manken modelinin yasam alani kontrol edilerek

regiilatif isterlerin saglanip saglanmadigi da degerlendirilmistir.

3.1. Ticari Araclarin Simiflandirilmasi

Karayollarinda kullanilan tasitlar, kullanim amaglari, aks sayilar1 ve kapasitelerine gore

karayollar1 genel miidiirliigiince siniflandirilmistir (Karayollar1 Yonetmeligi,2021).

N smnifi araglar; en az dort tekerlekli ve yiik tagimasinda kullanilan motorlu araglardir. Bu

kategoride yer alan aracglarin siniflandirilmasi Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. N Sinifindaki Araglarin Gruplandirilmasi (Karayollar1 Yonetmeligi,2021)

Sinif Aciklama

N1 [Azami agirligi 3,5 tonu agmayan motorlu araglar

N2 | Azami agirligi 3,5 tonu asan, ancak 12 tonu asmayan motorlu araglar

N3 | Azami agirlig1 12 tonu agsan motorlu araglar

Bu calismada kullanilan 4x2 Tugra agir ticari araci 3,5 ton iizerinde oldugu i¢in N3

siifinda yer almaktadir.
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3.2. Ticari Araclarin Giivenlik Isterleri

Yillar gectikce gergeklesen kazalar sonucunda ortaya ¢ikan kotii sonuglar yolculuk
sirasinda giivenligin 6neminin ve farkindaligin artmasina yol agmistir. Diinya Saglik
Orgiitii (DSO) ve Diinya bankasi tarafindan hazirlanan ‘Trafik kazalarimin 6nlenmesine

iliskin  diinya raporunda  (http://trafik.gov.tr/dunyatrafikquvl3)  karayollarinda

gerceklesen kazalarla ilgili neler yapilabilecegi ile ilgili ¢esitli degerlendirmeler
yapilmistir. Bu rapora gore karayolu trafik kazalarinda ortalama olarak her giin 3242
kisinin Sliimiine yol actigi tespit edilmistir. Bu oran, diinyada meydana gelen diger
sebeplerle liimlerin %2,1’ine denk gelmekte ve 6liim nedenleri arasinda da 11. sirada
yer almaktadir. Bunun yaninda trafik kazalarinin maliyeti de olduk¢a fazladir.
Oniimiizdeki yillarda trafik kazalarinin diinyada maliyetinin bir yilda 518 milyar dolar
olacagi; bununda, diisiik ve orta gelir grubundaki iilkelerde gayri safi milli hasilanin
%1,5’ine yiiksek gelir grubundaki iilkelerde ise %2’sine denk olacagi tahmin

edilmektedir (http://trafik.gov.tr/dunyatrafikguv13).

Carpisma testleri, 1997 yilindan beri ¢esitli onay kuruluslar1 (Euro-NCAP vb.) tarafindan
gerceklestirilmektedir. Ilk yapilan testlerde son derece vahim sonuglara ulagilmistir. Oyle
ki, bu giiniin liikks otomobil markalar1 bile oldukc¢a diisiik performanslar gostermislerdir.
Bu sonuglarin ardindan otomotiv iireticileri, araglarina yapisal dayanimi arttirici ve darbe
soniimleyici yapilari eklemiglerdir. Bunlardan biri olan ¢arpigma kutusunun (crashbox)
darbe soniimlemede etkin rol oynadigi gosterilmis ve bu yapilarin gelistirilmesi tizerine
caligmalar hala devam etmektedir. Bunun yaninda yolcu giivenligini arttirmak adina hava
yastig1, aktif emniyet kemeri sistemleri, aktif siirticii kontrol ve kaza 6nleyici sistemler

ile yolcu giivenligi her gegen giin arttirilmaktadir.
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3.2.1. Homologasyon

Homologasyon, tasitin satildigi bolgedeki yasal yonetmelikleri ve regiilasyonlari
sagladigin1 gosteren sertifikasyon islemleridir. Otomobil iireticileri araglari satacaklari
pazarin regiilasyonlarini ve yasal ve yonetmeliklerini karsilamak zorundadirlar. Avrupa
birligi tilkelerinde satilacak olan araglar ECE tarafindan belirlenen regiilasyonlara uymak
zorundadir. Tasitlarin  gelistirme siirecinde regiilasyon isterlerini  karsilayip
karsilamadiklar1 sanal dogrulama ve fiziksel testler ile degerlendirilmektedir. Sanal
dogrulama ve prototip model {izerinde yapilan testler neticesinde mevcut tasarimin yeterli
dayanima sahip oldugundan emin olunduktan sonra homologasyon islemleri igin
bagimsiz onay kuruluslar tarafindan teste tutulurlar. Bu ¢alismada incelenen N3
simifindaki 4x2 c¢ekici tugra aracinin onden ¢arpma durumu incelenerek regiilasyona

uygunlugu degerlendirilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. ECE R29 Onden Carpma Testi
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3.2.2. ECE R29 Regiilasyonu

ECE R29-03 regiilasyonu ticari bir aracin kabininde bulunan yolcularin korunmasina
yonelik hiikiimler 6ngérmektedir. Regiilasyona gore ¢arpisma esnasinda ve sonrasinda
stiriicii koltugundaki manken yeterli yasam alani kalmali ve kabin-gasi baglantisini
saglayan parcalarda kopma meydana gelmemelidir. Ayrica test esnasinda kamyonun

kapist agilmamalidir.

Regiilasyon, Sekil 3.2’de sematigi verilen 6nden ¢arpma testi (Test-A), A siitunu dayanim
testi (Test B) ve tavan dayanim testi (Test C) ile bu yapilarin yeterli dayanima sahip
olmasini taahhiit eder. Ayrica C testi de yan darbe testi ve tavan dayanim testi olarak ikiye

ayrilir.

s %ﬁj% 1 - S
SOLR=©)li=1

Sekil 3.2. ECE R29 Regiilasyonu Test A-B-C (ECE R29-03)

3.2.2.1. Siiriicii H Noktasimin Belirlenmesi

Regiilasyonda tanimlanan H noktasi, manken oturma pozisyonunda iken mankenin kalca
orta noktasina karsilik gelen pozisyona gore belirlenmektedir. H noktas: belirlendikten
sonra sonlu elemanlar modelinde ve fiziksel testte darbe plakasi bu noktaya gore

konumlandirilmaktadir. Sekil 3.3°te H noktast gdsterilmistir.

13



Backset

Manikin
Torso Line

l

A
¢

=

Sekil 3.3. Siiriicii H Noktas1 Belirlenmesi (Vehicle Occupant Positions, 2001)

3.2.2.2. Siiriicii Yasam Alani

Arag koltugu, kizak konumun orta kisminda oldugu, koltuk yiiksekligi daha dnce tespit
edilen H noktast konumunda olacak sekilde ayarlanir. Daha sonra regiilasyonunun
tanimladig1 ve oOlgiileri belli olan manken modeli koltuga yerlestirilir. Test esnasinda ve
sonrasinda 6n konsol ve direksiyon sistemlerinin mankene temas edip etmedigi ve yeterli
yasam alanin saglanip saglanmadigina gore test degerlendirilir. Regililasyonda tanimlanan

manken boyutlar1 Sekil 3.4°te gosterilmistir.

e

| f/ ._’;:J;h: 1
|~ E_J‘_e_ - ="F 4%
_y/__ll\<
.

Sekil 3.4. ECE R29-03’e gore Manken Modeli
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3.2.2.3. Onden Carpma Testinin Tariflenmesi (ECE R29-03 Test A)

ECE R29 regiilasyonu, kabin biitiinliigii korunarak ve sasi ile baglanti kopmayacak
sekilde siiriicli ve yolcularin kaza esnasinda giivende kalmalarini saglayacak yasam

alanini taahhiit eder.
Sekil 3.5’te gosterilen regiilasyon tariflemesine gore arag ¢elik halatlar yardimiyla

sabitlenmelidir. Test boyunca ¢elik halatlar ve baglanti elemanlarinda kopma meydana

gelmemelidir.

mr—s i

g
> o o e
v'\/ { =%
B : @ A
| 7
N ] 1
>150 mm \max.zo' max. 25°
Ust Goriiniis — e

B//Y min, 25° /.2//,}3 max. 10°

max. 10°

A
I / max. 10°
\L min. 25° |
\ max. 45° max. 10°
B

\
e e——————

2600 mm

Sekil 3.5. Aracin Sabitlenme Noktalar1 (ECE R29-03)

Regiilasyon tanimina gore dikdortgen seklinde ki darbe plakast 2500 mm genislige ve
800 mm yiikselige, 1500 kg’in altinda kiitleye sahip olmalidir. Regiilasyonda arag
siiflarina gére tanimlanan ¢arpma enerjisi icin yeterli yiikselige konumlandirilmali,
darbe esnasinda deformasyona ugramayacak malzeme yapisina sahip olmalidir. Plakanin

carpma esnasindaki agirlik merkezi koltuk H noktasina gére 50 mm asagida olmalidir.
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Sekil 3.6. Darbe plakasinin konumlandirilmasi
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Darbe plakasi regiilasyonda istenen enerjiye sahip olmasi i¢in serbest salinim hareketi
yapmaktadir. Sekil 3.6’da gosterildigi gibi plakanin yeterli ¢arpma enerjisine ulagsmasi
icin belirli bir yiikseklige kaldirilip yeterli potansiyel enerji elde edilmelidir. Serbest
salimim hareketiyle baslangictaki potansiyel enerji kinetik enerjiye doniiserek carpma

enerjisi elde edilir.

3.3. Plastisite Teorisi

Carpisma senaryosu FE analizleri hesaplamalarmin temelinde plastisite teorisi
bulunmaktadir. Kati1 cisimler yapildiklart malzemenin akma gerilmesi altinda kalan
yiiklemelerde sadece elastik olarak sekil degisimine ugrarlar. Bu degerin listiinde bir
yiiklemeye maruz kalinirsa kalic1 olarak tabir edilen plastik sekil degisimi gosterirler.
Plastisite teorisi cisimlerin plastik sartlarin gegerli oldugu durumdaki davraniglarini

inceler.

3.3.1. Akma Kriteri
Gerilim, malzemenin akma kriterini asarsa malzemede plastik (kalict sekil degisimi)

goriilecektir. Bu gerilim ¢ekme veya basma seklinde olabilir. Akma kriteri, malzemede

akmanin ne zaman gergeklesecegini tarif etmek i¢in kullanilan bir analitik yaklagimdir.
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Dogrusal olmayan malzemelerin kullanildig1 FE analizlerinde yaygin olarak Von Mises

ve Tresca akma kriterleri kullanilmaktadir (Sekil 3.7).

g]
6>
. z
67
£ ,67..
....... 6V .+~ —~Hydrostatic
§ ......... .,..-o ® Axis

Tresca Yield
Surface

>0 3

Von-Mises
Yield Surface

o2

Sekil 3.7 Von Mises / Tresca Akma Kriteri (S.M. Binesh, 2014)

3.3.2. Von Mises Akma Kriteri

Von Mises akma kriteri ¢ok eksenli yiikleme durumlarini yorumlamakta siklikla
kullanilmaktadir. Bu kritere gore karmasik yiiklemenin oldugu durumlarda malzemenin
akip akmayacagini tahmin etmek i¢in malzemenin akma gerilmesiyle karsilastirilabilen
esdeger bir skaler gerilim elde edilir. Elastik, viskoelastik veya dogrusal elastik davranig
gosteren malzemelerde, Von Mises gerilmesi akma dayanimin iizerindeki degere

ulastiginda malzeme akmaya baglar.

Von Mises teoreminin genel deklemi (3.1) asagida gosterilmistir.

o = \/(011 — 032)% + (025 — 033)% + (033 — 011)% + 6(07, + 055 + 05,) (3.1)
=
2

011, : 1,2,3 referans eksenleri boyunca olusan normal gerilmeler
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0122331 : 1,2,3 referans eksenleri boyunca olusan kayma gerilmeleri

0, von Mises esdeger gerilmesi
Calisma kapsaminda; civata baglant1 noktalarina tanimlanan noktasal yay elemandan
okunan kuvvet degerleri Von Mises kriterlerine gore degerlendirilerek civatalarin yapisal

dayanimi1 hesaplanmustir.

Maksimum bigim degistirme enerjisi hipotezi denklem (3.2);

of + 05 + 05 —2v(0y0; + 0,03 + 0,03) < o (3.2)
Buradan;
[(oy — 02)* + (03 _203)2 + (03 — 01)* ] < 05 (3.3)

Kopma, ii¢ eksenli gerilme halinde birim hacme diisen maksimum sekil degistirme
enerjisinin belirli bir degeri agmas1 halinde meydana gelmektedir. Bu hipoteze gore li¢

eksenli gerilme durumunda (3.4);

— 2 — 2 IR
oy = V(o —0,)% + (Uzﬁ%) + (03 — 1) (3.4)

iki eksenli gerilme durumunda (3.5) ise;

op = \/012 — 010, + 02 (3.5)

olup asal gerilme degerleri yerine konursa esdeger gerilme (3.6);
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og =+ 0%+ 312

seklinde elde edilir.

3.3.3. Tresca Akma Kriteri

(3.6)

Tresca kriterine gore, malzemenin koptugu durumda maksimum kayma gerilmesinin

kritik degere ulastiginda akma meydana getirecek sekilde es deger bir hesaplama

yapilmaktadir. Ozetle, Tresca akma kriterine gore, malzeme kritik kayma gerilmesi

degerine ulasirsa malzeme akar.

Tresca akma kriterinin matematiksel ifadesi (3.7) asagidaki gibidir.

1
max {E loy — 02l 5

> loy — U3|,

1
Slos—aul} =k

o, . Maksimum normal gerilim
o5 . Minimum normal gerilim

k : Kayma gerilmesi akma sinir1

3.3.3. Peklesme (Hardening)

(3.7)

Metallerin uygulanan yiikler altinda elastik bolgeden plastik bolgeye gecerek kalict sekil

degisimine ugramasi ve bunun sonucunda mukavemet degerlerinin artmasina peklesme

denir. Diger bir deyisle, akma yiizeyinin seklinin ve boyutunun yiikleme boyunca

degismesidir.
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Sekil 3.8 Gerilme/Gerinim Egrisi (Anonim 2021)

Sekil 3.8’de gosterilen 1 numarali nokta elastik sinir kabul edilirse ve malzeme bu sinirin
tizerinde yiiklemeye maruz kalip, ylik kaldirilirsa malzemede plastik deformasyon
goriiliir. Malzemeye tekrar yiik uygulandiginda plastik deformasyon sonucunda
malzemenin mukavemetinin arttigi, elastik sinirin 1 noktasindan 2 noktasina geldigi

goriiliir. Bu isleme literatiirde sekil degistirme peklesmesi ad1 verilir.

3.4. Bilgisayar Destekli Miihendislik

Bilgisayar destekli miihendislik (CAE), tasarim ve sanal testlerden karmasik
algoritmalarla tiretim planlamasina kadar tiim iiriin miithendisligi siirecinde kullanilan bir
terimdir. Bilgisayar destekli mithendislik gilinlimiizde iiriin gelistirme amaciyla tasarim
yazilimlar1 kullanan hemen hemen her sektorde bir standart haline gelmistir. Bilgisayar
destekli miihendislik sayesinde fiziksel bir prototipe ihtiya¢ duyulmadan iiriinden
beklenen fiziksel 6zeliklerin testleri ve simiilasyonlar gerceklestirilebildigi i¢in yalnizca
irtinii tasarlamanin degil ayni zamanda miihendislik siirecini de desteklemeyi
saglamaktadir. CAE olarak en sik kullanilan simiilasyon yontemleri sonlu elemanlar

analizi, hesaplamali akigkanlar dinamigi, termal analiz ve optimizasyonlar sayilabilir.

CAE’nin avantajlarindan faydalanarak yiiksek ve ¢oklu islemci destekli sistemlerle
tasarim modellerinin yineleme dongiisiiniin siiresi ve maliyeti onemli 6lgiide azaltilabilir.

Genel olarak CAE is akisi, baslangi¢ tasarimi olusturularak geometrik modelin (CAD)
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simiile edilmesidir. Simiilasyon modeline tanimlanan giris verileri ile simiilasyon sonucu
olusan ciktilar degerlendirilerek sonuglarin mevcut geometriye uygunlugu ve tasarimin
nasil gelistirilebilecegi lizerine yorumlar yapilabilir. Tasarim modelinin performansinin
beklentileri karsilamadigi herhangi bir zayif nokta olmasi durumunda, CAD modeli
iyilestirilebilir ve glincellenen tasarim yeni bir simiilasyonla test edilerek degisikliklerinin
etkileri kontrol edilebilir. Bu siire¢ lriin gelistirme asamasinin baslarinda fiziksel

prototipler olusturmaya gerek olmadigindan daha hizli iiriin gelistirmeyi saglamaktadir.

3.4.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar metodu (FEM) ilk kez havacilik ve uzay sektoriinde, ugak govdesini
olusturan pargalarin gerilme analizlerinde kullanilmigtir. Daha sonraki yillarda
uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde de kullanilmaya
baslanmigtir. Sonlu elemanlar yazilimlarinin ticarilesmesiyle bu metot ve ¢d6ziim
teknikleri hizli gelisim gdstermis ve giiniimiizde pek ¢ok teknik problemin ¢éziimii i¢in

kullanilan bir yontem olmustur.

Sonlu elemanlar metodu, karmasik bir problemi basit alt problemlere indirgeyerek
¢cOziime ulagsmay1 amaclamaktadir. Bu metotta, incelenen bolge ¢ok sayida basit, kiigiik
ve birbirine bagli sonlu eleman adi verilen alt bolgelere ayrilmaktadir. Bu elemanlar
birbirlerine diiglim noktalar1 adi verilen noktalar ile baglanmaktadir. Bu diigiim
noktalarinin her biri i¢in ii¢ 6teleme ve iic donme yoniinde olmak iizere alt1 serbestlik
derecesi vardir. Bu yontem sayesinde siirekli bir yapinin davranist sonlu sayidaki diigiim

noktasi (serbestlik derecesi) ile tanimlanabilmektedir.

3.4.2. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Sistemlerin Coziimii

Malzemelerin yiik altindaki sekil degisimleri, elastik ve plastik olarak iki boliime
ayrilmaktadir. Elastik sekil degisiminin matematiksel ifadesi Ingiliz bilim adami1 Robert
Hooke’un bir ucu tavana asili farkli uzunluktaki yaylarin bostaki ucuna baglanan
agirliklarin yaylardaki esneme miktarin1 6lgmesine dayanmaktadir. Yapmis oldugu bu

gbdzlem sonucunda yaylar her ne kadar farkli miktarda esnemis gibi goziikse de olusan
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esneme miktarinin yaylarin ilk uzunluguna oranlandiginda biitiin yaylarin ayni oranda
esnedigini tespit etmistir. Hooke, bu ¢aligmadan sonra tespitlerini matematiksel ifadeye
¢evirmistir. Yayin ucuna asilan yiikten kaynaklanan kuvveti F ve yaydaki esneme

miktarini x olmak tizere;

F=kx (3.8)

esitligi (3.8) ile tarif edilmistir. Denklemdeki k sabiti, uygulanan kuvvet sonucunda

olusan uzama ile kuvvet arasindaki iliskiyi ifade etmektedir (Sekil 3.9).

Fa

F=K&

v

Sekil 3.9. Kiitle/Yay Sistemi (Altair El Kitabi, 2016)

Sistemdeki pargalar malzemenin akma gerilmesi lizerinde bir zorlamaya maruz kalinca
dogrusal olmayan kuvvet-sekil degistirme davranigi gosterirler. Sekil 3.10’da gosterilen
egride akma smiriin altindaki bolge elastik bolge olarak tanimlanirken, akma sinirinin

istiindeki bolge plastik bolge olarak tanimlanir.
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Sekil 3.10. Malzeme Gerilme/Gerinim Egrisi (Yasar 2011)

Dogrusal denge denkleminin (Hooke esitligi) yetersiz kaldigi durumlara dogrusal
olmayan davranig dikkate alinmalidir. Kapali yontem ile dogrusal olmayan davranisa
sahip sistemlerin ¢oziimiinde birden fazla yiikleme ile her yiiklemede belirli sayida
iterasyon yapilarak belirli bir hata payiyla sonuca yakinsanmaya calisilir. Bu metotta

¢oziim yapilirken asagidaki denklem (3.9) kullanilir.

Bu denklemde ‘P’ global kuvvet vektoriinii gosterirken, ‘v’ deplasman miktarini, ‘L)’
ise sistemin dogrusal olman cevabini temsil eder. Bu durumda analiz modelinin
¢oziimiinii gergeklestirmek icin her bir Au entegrasyon noktalarinda rijitlik degeri

giincellenmektedir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Dogrusal Olmayan Sistemin P/u Egrisi (Altair El Kitab1, 2016)

Bu c¢aligma kapsaminda Radioss ¢oziiciisiinde kullanilan agik kod (explicit) ¢oziim
metoduyla dogrusal olmayan dinamik sistemlerin ¢6ziimii gerceklestirilmistir. Bu yontem
kisa zaman diliminde ¢ok biiyiik deformasyonla ugrayan sistemlerde kullanilmaktadir.
Ormnek olarak; patlama simiilasyonlar1, carpisma simiilasyonlari, diisiirme testleri vb.
karmagik simiilasyonlar kapali yontemle ¢ozdiiriilebilmektedir. Agik yontemde rijitlik
matrisi olusturulmadigi i¢in ¢oziim daha basittir. Bu ¢6ziim yonteminde, her zaman
aralig1 icin sistemin maruz kaldigi yiik farkli oldugundan dogrusal sistemlerdeki gibi
denge hali arastirilip, sistemin kararliligi icin kiiclik zaman adimlarinda ¢6ziim
gerceklestirilir. Dinamik sistemlerin ¢oziimiinde asagida ki denge denklemi (3.10)
kullanilmaktadir (Yasar 2011).

mi + cx + kx = f(¢) (3.10)

Sisteme etkiyen kuvvet, zaman bagli oldugu i¢in yapilarda sifirdan farkli ivme degerleri
olugsmaktadir. Bu yiizden analiz ¢iktilarindan okunacak olan yer degistirme ve gerilme
degerleri de zaman bagl degisecektir. Bu durumda; denklem A’da ki diferansiyel esitlik
acik kod analizlerinde zaman entegrasyon yontemi kullanilarak ¢ozdiiriilmektedir. Sekil

3.12°de zamana bagli yer degistirme, hiz ve ivmenin konumlari gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Zaman Entegrasyon Semasi (Altair El Kitab1,2016)

Zaman entegrasyon semasinda yer alan ivme, zaman alaninda entegre edilerek hiz

biyiikliigii (3.11) hesaplanmaktadir.

X 1= J'Cn_% + X, At, (3.11)

Diigiim noktalarindaki yer degistirme miktari(3.12) ise;

Xn+1 = Xp t xm.%Atn (3.12)

Yukaridaki iki denklem ile birlikte dinamik denge denklemi (3.13) asagidaki sekli alir.

[M1{X} + [CU{X,} + [K1{X,} = {Fais(t0)} (3.13)

[M] : Kiitle matrisi
[K] : Katilik matrisi
[C] : Sonlimleme matrisi

{Fas} : D1s kuvvetler vektorii

[KI{Xn}={Fig(tn)}
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{Fi;} ic kuvvetler olup rijitlik matrisi ve yapmin deformasyonu temsil etmektedir.
Sistemin ¢ozdiiriilmesi esnasinda yapiya etki eden diger kuvvetlerde hesaba katilirsa,

dogrusal hizlar i¢in genel hareket denklemi (3.14) asagidaki gibi olur.

0
[M] {a_:} == {Fas} = {Fic} + {Fgovae} + {Frourgiass) + (Frontar} ~ (3-14)

Bu denklemde,
{Fgévde} : Govde kuvvetleri,
{Frourgiass} : Hourglass kuvvetleri,

{Frontar) : Kontak kuvvetleridir.

Elde edilen sonuglarin dogrulugu, ‘Atn’ zaman artim degeri ile alakalidir. Bu deger ne
kadar kiigiik segilirse ¢oziimiin dogrulugu o kadar artmaktadir fakat ¢6ziim siiresinin de

artmasina neden olmaktadir.

3.4.2.1. Acik kod icin zaman arahg

Acik kod ile gerceklestirilen ¢oziimlerde zaman adimi en kiigiik zaman araligina sahip
olan elemana gore belirlenmektedir. Zaman araligi, karakteristik eleman boyunun dalga

hizina orani ile hesaplanir (Sekil 3.13).

At— L

Fe’“{t)s " N S —

Sekil 3.13. Zaman Adim1 ve Eleman Boyu iliskisi (Altair El Kitab1, 2016)

Zaman adim1 degerli asagidaki denklem 3.15 ile belirlenmektedir.

al -

At = (3.15)
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Bu denklemde;

At : Kritik zaman adimini,

L: Analiz modelindeki en kii¢iik elemaninin kenar uzunlugunu,
c: Malzeme igerisindeki sesin yayilma hizini;

temsil etmektedir.

Malzeme igerisinde sesin yayilma hizini asagidaki denklem ifade etmektedir.

Tek boyutlu bir eleman i¢in zaman araligi Courant, Freidrichs ve Lewy esitligi ile ifade

edilmektedir. Bu denklem (3.16) asagidaki gibidir.

’ E

C: Malzeme igerisindeki sesin yayilma hizini,

Bu denklemde;

E: Malzemenin elastite modiiliind,
p: Malzemenin yogunlugunu,
Vv :Poisson oranini,

temsil etmektedir.

Yukaridaki denklemden anlasilacagi gibi zaman araligi malzemenin sertligi ile dogru

orantili iken malzemenin boyutu ve malzemenin yogunluguyla ters orantilidir.
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3.4.2.2. A¢ik kod i¢in hesaplama yontemleri

Analiz modelini ¢ézdliirmede RADIOSS acik kod sonlu elemanlar ¢oziicii yazilimi

kullanilmistir. Acik kodda ¢6ziim yontemi iki diigiim noktas1 i¢in asagida agiklanmistir

(Sekil 3.14).

O @
N1 N2

Sekil 3.14 iki Diigiim Noktas1 (Altair El Kitabi, 2016)

Sisteme uygulanan dis kuvvet etkisi ile sistemde olusan i¢ kuvvetler arasindaki farktan

yapida bir ivme (3.17) olusur.

_ fdl$ (tn) - fi(;(tn) (317)

n m

Olusan ivme ile sistem iizerinden hiz (3.18) ve yer degistirme (3.19) degerleri hesaplanr.

Xn+% = D'Cn_% + X, At (3.18)
Xnt1 = Xp tX 1At (3.19)

2

Olusan yer degistirme sistemde deformasyona (3.20) sebebiyet verir. Buradan gerinim
(3.20) hesab1 yapilir;

(3.20)
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x£1+1 _ xiﬁl

ey = =1 (3.21)

Elde edilen gerinim malzemenin Elastisite modiiliiyle ¢arpilarak gerilim (3.22) elde edilir.

Bu sayede bir noktanin biitiin yapisal degerleri elde edilmis olur.

o = Ee (3.22)

t e @ .
N; N,

Sekil 3.15 iki Diigiim Noktas1 (Altair El Kitab, 2016)

Sekil 3.15’te gosterilen ilk noktadan hesaplanan gerilme degeri toplam alana boliinerek

siradaki diigiim noktasinin giris (dis) kuvveti (3.23 ve 3.24) hesaplanir.,

1n+1 — _Ao.n+1 (3.23)

I = Ao™*? (3.24)

Bu dongii tekrar edilerek geri kalan hesaplama noktalari i¢in degerler elde edilmis olur

(Sekil 3.16).

l\‘li
f—@— .,

Sekil 3.16 iki Diigiim Noktas1 Kuvvet Gosterimi (Altair El Kitab1, 2016)
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Seki 3.17.’de agik kod hesaplama yontemi dongiisii gosterilmistir.

A 4
o~
I

o~
_|_
=
~

Zaman Integrasyonu

o
-

Sekil 3.17 A¢ik Kod Hesaplama Ydntemi Dongiisti
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3.4.3. Onden Carpma Analizi Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Bu boliimde sonlu elemanlar yontemiyle hazirlanan analiz modeli agiklanmistir. Sekil
3.18’de analiz modeli gosterilmistir. Analiz modelinde 413910 eleman, 242419 diigim
noktast kullanilmistir. 4x2 Tugra cekici aracinin FE modeli  ‘Altair Hypermesh’

yazilimiyla olusturulmustur.

Sekil 3.18. Aracin Sonlu Elemanlar Modeli

Aracin FE modeli olusturulurken ¢arpma testinde kritik rol oynayan pargalarin (kabin
parcalar1, siispansiyon braketleri vb.) eleman boyutu 8 mm olacak sekilde
modellenmesine dikkat edilmistir. Daha 6nce yapilan testlerden elde edilen tecriibeyle
carpma esnasinda fazla yiike maruz kalan ve kritik olarak degerlendirilen pargalar ikinci

derece elemanlar ile modellenerek gercege daha yakin bir model hazirlanmistir. Daha
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once elde edilen tecriibeler sonucunda deformasyona ugramayacagi bilinen pargalar
¢Oziim siiresini kisaltmak adina eleman boyutu 20 mm olacak sekilde modellenmistir. 3D
parcalarda tetra eleman, 2D yiizey parcalarda ‘quad’ eleman, punta noktalarinda
kullanilan 1D elemanlarda yay (spring), diger kaynak noktalarinda rijit (rigid body),
civata bolgelerinde gelen yiike gore civata kesilmesini degerlendirebilmek adina ¢ubuk
(beam) elamanlar kullanilmistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Aracin Mesh Yapist

Punta kaynak kullanilan bolgelerde 1D tip 13 yay (spring) eleman tanimlanarak baglanti
saglanmistir. Tip 13 yay elemanlar dogrusal olmayan davranis sergilediklerinden her
deformasyon modu igin kuvvet-uzama egrileri tanimlanabilmektedir. Bu egriler yay
elemanlarin deformasyon modundaki davranisini belirler. Bu ¢alismada punta kaynak
kullanilan bolgelerdeki sonuglarin  degerlendirmesi yapilmayacagi i¢in program
tarafindan otomatik atanan degerler kullanilmig, yay elemanlara herhangi bir kopma

parametresi tanimlanmamistir. Punta kaynak modellemesi Sekil 3.20°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.20. Punta Kaynak Modellenmesi

2D eleman tanimlamalarinda genel olarak Q4 (Belyshko&Tsay) eleman tipi
kullanilmigtir. Bu eleman tipi, yiiksek donme kuvvetine maruz kalmalar1 durumunda
dogru davranislar sergilemedikleri ve fiziksel hourglass diizeltmesi 6zelligi olmadig: i¢in
QEPH elemanlar kullanilarak daha gercek¢i simulasyon modeli hazirlanmaya
calisilmustir. Sekil 3.21° de gosterilen ‘Hourglass’ ad1 verilen etki, elemanlarda meydana
gelen fiziksel olmayan ve gerilim iiretmeyen deformasyon davranislaridir. Ozetle, bir
elemanin her bir diigliim noktas1 i¢in yer degistirme ve kuvvetler mevcut olabilir. Tiim bu
yer degistirmeler ve kuvvetlerin toplami elemanin integrasyon noktasinda sifir gerinim
hesaplayamaz. Bu, hourglass’a ugrayan elemanin gergek davranisini degistirerek ¢oziim
dogrulugunu etkileyebilir. Bu yiizden analiz sonuglar1 degerlendirilirken hourglass
kaynakli enerjinin modelde olusan toplam enerjinin %10’unu agmadigina dikkat
edilmelidir. Ayrica Radioss ¢oziiciisiiniin dokiimanlarinda maliyet ve kalite acisindan en

uygun se¢cimin QEPH eleman formiilasyonu oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 3.21. Q4 ve QEPH Elemanlar (Altair Radioss El Kitab1,2016)

Sekil 3.22°de gosterilen kabuk eleman modlarindan 1-2 6teleme deformasyon modunu,
1-2-9 elemanin uzaydaki serbest hareket modunu, 3,4,5,6,10,11 elemanin deformasyon

modlarini ve 7,8 ve 12 elemanin hourglass modlarini géstermektedir.

"_T_——" 1 r .
[_'_ B ] I j
1-2 3-4
i F’ 4 ,' # %
& L ? l hmn‘glz_l\
5-6 7-8
K
JE’. - - -p‘; = —
9 i '.-
{1
-'l'__ - ?
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Sekil 3.22. Otelenme deformasyonu modlari (Sarisag, 2016)
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Elemanlarin rotasyonel deformasyon modlart Sekil 3.23’te gosterilmistir. Bunlardan
1,2,3,4 diizlem dis1 rotasyonel modu 5,6,7 ve 8 deformasyon modlarini, 9,10,11 ve 12

hourglass modlarin1 gostermektedir.

1-" 111111 rr" 2
1
| 1
T,
6 7-8
9-10 11-12

Sekil 3.23. Dénme deformasyonu modlari (Sarisag, 2016)

Bu ¢alismada, kiimeleme ¢oziimleri (cluster) ara yiizii {izerinden yiiksek ¢ekirdeklerde
analiz ¢Ozdiiriilebildigi i¢cin ger¢ege en uygun analiz modelini kurmak adina tam
integrasyonlu elemanlar kullanilmistir. Bu formiilasyona sahip elemanlarin yiizeylerinde
ki dort adet Gauss noktasi {izerinden elemanin i¢ enerjisi ve deformasyonu hesaplanarak
daha dogru sonuglar elde edilir. I¢ enerji birden fazla noktadan kontrol edildigi i¢in

Hourglass deformasyonu goriilmez.
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Elemanin elastik davranis gostermesi durumunda, egilme momentleri kabuk kalinlig
boyunca entegre edildigi i¢in daha fazla entegrasyon noktasi kullanmak gerekli degildir.
Plastik davranis durumunda egilme momentleri tam olarak entegre edilemez. Daha fazla
entegrasyon noktast kullanilarak ¢oziimiin dogrulugu arttiritlir. Bu nedenle bes
entegrasyon noktasi kullanilmasi onerilir. Entegrasyon noktalart Sekil 3.24°te

gosterilmistir.

D)

"o

Sekil 3.24. Entegrasyon Noktalar1 (Altair Radioss El Kitab1,2016)

Yapmin deformasyon davranisina etkisi olmayan pargalar, kontak yiizeyi olarak
kullanilan parcalarda elastik malzeme modelleri kullanilmistir. Bu malzeme modeli
kullanilan pargalarda Hooke Yasasi’na gore sadece Elastisite Modiilii (E) ve Poisson’s
orani (v)’na ihtiya¢ vardir. Parcalarin kiitlesinin hesaplanabilmesi i¢in yogunluk (p)
bilgisi de programa girilir. Carpisma testlerinde deformasyon degerleri genellikle plastik
bolgede kalir yani kalic1 sekil degisimine ugrarlar. Bu parcalarda LAW 2 PLAS JOHNS
‘Johnson-Cook malzeme’ malzeme modeli ve LAW 36 PLAS TAB olarak isimlendirilen
malzeme modelinde farkli gerinim hizlari igin gerilim-gerinim egrisi kullanic tarafindan

tanimlanir.
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Johnson-Cook malzeme modelinde gerilme denklem 3.25’de ki gibi hesaplanmaktadir.
flgili analiz, dinamik bir ¢arpma analizi oldugundan yapi1 hiza bagl olarak deforme
olmaktadir. Dolayisiyla yapida gerilme-gerinme hesaplanirken gerinim hizina bagh
davranis 6nem arz etmektedir. Bu da denklem 3.25°deki ¢ kat sayisiyla yazilima
tanitilmaktadir. Malzemeye tanitilan gerilme-gerinim egrileri farkli gerinim hizlarinda
yapilmis ¢ekme testlerinden elde edilmektedir. Gerinim hizi etkisinin gerilim-gerinme

egrisine etkisi Sekil 3.25°te gosterilmistir.
£
o= (a+bef)(1+cln g_)(l - (3.25)
0

o = Gerilme,

a= Akma gerilmesi,

b= Sertlesme modiilii,
&= Plastik gerinim,

n= Sertlik tissii,

c= Gerinim hiz1 katsayzsi,
&= Gerinim h1z1

£o= Referans gerinim hiz1

m= Sicaklik iissii,

FIUX

AN

G = (a+bs;]

€€,

Y

fhax

Sekil 3.25. Johnson-Cook Malzeme Modeli (RADIOSS for Impact, 2009)
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/MAT/PLAS_JOHNS/
[ Rho_Initial ] [Ref_Rho]
7.800e-09 0.000
[E] [Nu] [Iflag]
207000.000 0.330 0
[SIGY] [b] [n] [EPS_p_max]
439.740 1402.016 [ 1.400e-01 0.200

Sekil 3.26. LAW 2 Malzeme Kart1

Sekil 3.26°da gosterilen LAW 36 malzeme karti, farkli gerinim hizlar igin gerilim-
gerinim egrisinin kullanici tarafindan tanimlandigi izotropik elasto-plastik malzeme
modelidir. Elastik bolgedeki malzeme davranisi igin Elasitisite modulii ve Poisson’s orani
girilirken, plastik alan davranisi i¢in malzemenin akma noktasindaki gerilim-gerinim
degerleri girilir. Gerinim hesaplamas1 sirasinda uygun gecis gostermeyen egri
ekstrapolasyonundan kaginmak i¢in modele yiiksek gerinim hizindaki degeri i¢in hayali
bir gerinim hiz1 egrisi tanimlanabilir. Kullanilan egrilerin gerininim aralifindan
kesigsmeyecek sekilde olmasina dikkat edilmelidir. Aksi takdirde yanlis hesaplamalar
ortaya ¢ikabilir. Sekil 3.27°de dogru ve yanlis tanimlanan egriler gosterilmistir.

dEp/dt=10000

dEpidt=1.0
& dEpigt=0.1
< dEpidt=0.01
dEpasdt
4
o dEpaidt
d&prat
€p
d&piat=0.1
~
~ B
- X - ¥
—_ —_— —‘\— sp
d€pidt =0.01
™
] &p

Sekil 3.27. Egri Tanimlamalar1 (Altair Radioss El Kitab1,2016)
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LAW 36 malzeme modelinde malzemenin hasar1 da modellenebilmektedir. Bu yontemle
kullanic1 tarafindan girilen basi ve ¢eki yoniinde gerinim degerine ulasan elemanlar
program tarafindan silinerek kirilma durumu simiile edilmis olunur. Kirilma durumunu

simiile edebilmek i¢in dort adet parametreye ihtiyac vardir. Bunlar;

g, = Herhangi bir ylikleme igin(¢ekme, kesme veya basi yiiklemeleri) i¢in elemanin

silinmesi i¢in gerekli maksimum plastik gerinimidir.

& = Cekme hasarmin baslangicidir. Bu noktadan sonra egride tanimlanan gerilme
degerleri en biiyiik asal gerinim faktorii tarafindan azaltilir.

&m = Cekme hasarinin sonudur. Gerilim degerleri 0 fakat buna ragmen elemanlar
silinmektedir.

&r= Elemanin silinmesi i¢in ¢ekme kopmasina karsilik gelen gerim degeridir.

Plastik bolgedeki gerilim-gerinim egrisi verileri programa girilirken plastik gerinim
degeri sifirdan baglatilmalidir. Yukaridaki matematiksel modellerin gorseli Sekil 3.28°de
gosterilmistir.

A

o

Element
removed

Sekil 3.28. Elemanlarin Gerinim Degerlerine gore Silinmesi
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Analiz modelinde kullanilan kritik parcalarin farkli gekme hizlarinda ki gerilim/gerinim
egrileri BMC biinyesinde yapilan ¢ekme testleriyle elde edilmistir. Farkli ¢ekme
hizlarinda elde edilen miihendislik egrileri gercek gerilim-gerinim egrilerine
doniistiiriilerek programa girilmistir. Ornek bir malzemeye ait miihendislik ve gercek

gerilin / gerinim egrisi Sekil 3.29’da gosterilmistir.

Miihendislik ve Gergek Gerilim/Gerinim Egrisi Grafigi
600,0 --mmmmmmmemmnnmnesen oo T ,

—— Miihendislik Gerilim-Gerinim Egrisi
——Gergek Gerilim-Gerinim Egrisi

500,0

400,0 -

300,0

Gerilim [MPa]

200,0 -

1000 | S S |

0,0 ; ; ; i
0,000 0,050 0,100 0,150 0.2

Gerinim

Sekil 3.29. Miihendislik ve Gergek Gerilim/Gerinim Egrileri

Tek eksenli ¢ekme testinden elde edilen miihendislik gerilim-gerinim egrilerinden;

gercek gerilim-gerinim egrilerinin elde edilmesi igin asagidaki denklemler (3.26 ve 3.27)

kullanilir.

Etrue = IN(1 +€) (3.26)

Otrue = 0(1 +€) (3.27)
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Farkli hizlarda g¢ekilen 6rnek bir test numunelerine ait gerilim gerinim grafigi Sekil

3.30’da gosterilmistir.

220 4

___— 20 mm/min

200 4 — 10 mm/min

———
— —

g

Stress (MPa)
g

Y
S

120 4

100 4 = :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04
Strain (mm/mm)

Sekil 3.30. Farkli Hizlarda Elde Edilen Egriler (Maria José Quintana.2016)

RADIOSS c¢oziiciisiinde ¢ozdiiriilecek olan analiz modelinde yiizey yiizey temas edecek
olan parcalar arasinda Tip-7 kontak ve kdse noktalarindan temasa girecek pargalar i¢in
ise Tip-11 kontak tanimi kullanilmistir. Kontak modelinde secilen diigiim noktalar1 ve

kontak yiizeyleri ait 6rnek Sekil 3.31’de gosterilmistir.

{]
{]
L
N
:
4
]
N
4
L
N
4]
]
]
N
;
S§
4]
A
4]
N

Sekil 3.31. Tip 7 ve Tip 11 Kontak Modelleri
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Carpma aninda olusan yapidaki enerjinin soniimlenmesi ve kabinin diisey yondeki
hareketinin test kosullarina en yakin hareketi gostermesi igin 6n ve arka amortisor
modelleri de sonlu elemanlarla modellenmistir. Tedarik¢iden alinan amortisorlerin teknik

resimlerinden rijit ve soniim degerleri ¢ikarilip 1D yay elemanlarla modellenmistir.

Kabin ile sasi baglantisini saglayan ve konfor elemani olan amortisérlerin FE modeline
tanimlamasi yay elemanlar ile gergeklestirilmistir. Sekil 3.32’de analiz modelindeki 6n

ve arka amortisor elemanlart tanimlamalart kirmizi renk ile gosterilmistir.

Sekil 3.32. On ve Arka Amortisor Bolgesi
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On ve arka amortisérlerde kullanilan yay elemanlarin kuvvet/deplasman tanimlamalar

Sekil 3.33’de gosterilen grafige gore gergeklestirilmistir.

Lift Diagram (with bumper) +%5

s Lar

F (kN)

H.min. 250mm H.bumpe.275mm H.stat.306mm H.max.356mn|

H (mm)

Sekil 3.33. Amortisor Kuvvet/ Deplasman Grafigi

3.4.4. Sonlu Elemanlar Modeline Regiilasyon Kosullarinin Uygulanmasi

ECE R29 regiilasyonundaki tanimlamalara gore olusturulan sarkag modelinin sonlu
elemanlar modeli Sekil 28’de gosterilmistir. Darbe plakasinin agirlik merkezinin konumu
stirlicii koltugu H noktasina gore 50 mm asagida olacak sekilde ayarlanmistir. Darbe
plakasi ile baglandig1 mekanizma arasina donel mafsal tanimi yapilarak darbe plakasinin

ara¢ ekseninde hareket etmesine olanak saglanmistir (Sekil 3.34).
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Sekil 3.34 Sonlu Elemanlar Modeline Regiilasyon Kosullarinin Uygulanmasi

Darbe plakast carpma aninda deformasyona ugramayacak kadar rijit malzeme
ozellikleriyle (yiiksek Elastite modiiliiyle) modellenmistir. Darbe plakasi regiilasyondaki
tarife gore konumlandirilip, 1980 kg olarak modellenmistir. Test ortaminda; 55 kJ garpma
enerjisine karsilik gelen yiikseklikten darbe plakasinin sarka¢ sisteminde serbest
birakilmasiyla gerceklestirilirken analiz modelinde ¢oziim siiresini kisaltmak adina
carpma adininki kinetik enerjisi hesaplanip yapiya ilk hiz (26.8 km/sa) olarak verilmistir.
Bu ylizden darbe plakast kamyonun 6n yiizeyine temasli olarak modellenmis ve gerekli

kontak tanimlamalar1 yapilmistir.

Modelin sabitlendigi noktalar Sekil 3.35’de kirmiz1 noktalar ile gésterilmistir. Sistem bu

noktalardan tiim 6teleme ve donme yonlerinden sabitlenmistir.
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Sekil 3.35. Model Sabitlenme Noktalari

3.4.5. Sonlu Elemanlar Modelinin Cozdiiriilmesi ve Kullanilan Parametreler

Hazirlanan FE modelinin agik dinamik ¢6ziimii i¢in Altair firmasinin yazilimi olan
HyperWorks yazilimmin RADIOSS ¢6ziictisii kullanilmistir. FE modeli, yliksek
performanslt bilgi islem sistemi (HPC) coklu islemci destegiyle 120 islemci ile
¢cOzdiirtilmiistir. RADIOSS ¢oziiciisii dinamik yiikler altinda dogrusal olmayan
problemler i¢in 6nde gelen bir yapisal analiz ¢oziiciisiidiir. Yapisal dayaniklilik saglayan
tasarimlarin ¢garpmaya dayanikliligi, glivenlik (carpisma, patlama vb.) ve iiretilebilirligini
gelistirmek i¢in diinya capindaki tiim endiistrilerde kullanilan RADIOSS ¢oziiciisii
giinlimiizde maliyet ve zaman ag¢isindan Onemi kanitlanmis olan simiilasyon odakl

otomotiv tasariminda da siklikla kullanilmaktadir. Ayrica RADIOSS yazilimi analizin
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dogrulugunu kaybetmeden ¢0zliim siiresini kisaltmak adina kontrol kartlar
kullanilmasina olanak saglayarak c¢oziim siiresi boyunca zaman ve maliyet kaybinin
Oniine gecilmesini saglamaktadir.

Analiz modelinde kullanilan kontrol kartlarindan bazilar1 Sekil 3.36’da gosterilmistir.

£ CONTROL_CARD ANIM_DT

£ CONTOL_CARD DT

£ CONTROL_CARD TFILE

£ CONTROL_CARD VERS

£ CONTROL_CARD ANIM_VECT

£ CONTROL_CARD ANIM_ELTYPE_RESTYPE

£ CONTROL_CARD AMNIM_SHELL TENS RESTYPE
& CONTROL_CARD ANIM_BRICK_TEMSE

S ANIM_BRICK_TENS

Sekil 3.36. Kontrol Kartlar1

3.5. ECE R29 Regiilasyonuna gore Sarka¢ Testinin Kurulmasi

Sarkag¢ testinin kurulmasi asamasinda, temas aninin kayit altina alinabilmesi icin
tetikleme devresi kurulmus ve ara¢ kaputuna montajlanmistir. FE modelinin
dogrulanmasi i¢in analiz sonuglarindan elde edilen koordinatlar dogrultusunda alt1 adet
eksenel gerinim olger, bir adet deplasman sensorii ve bes adet ivme Olger montaji

yapilmistir.
Carpma aninda 55 kJ enerjiye ulasmak i¢in darbe plakasi belirli bir yiikseklige ¢ikarilip,

sistem serbest birakilmistir. ECE R29 6nden ¢arpma test diizengine ait taslak goriintiiler
(Sekil 3.37)’de gosterilmistir.
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Sekil 3.37. ECE R29 Test Diizenegi Taslag

ECE R29 6nden carpma testinin hazirliklar1 Sekil 3.37°de gosterilmistir. Darbe plakasi,
agirhik merkezinin siiriici koltugu H noktasinin 50mm altinda olacag sekilde
konumlandirilip 55kJ’luk enerjiye ulagmasi icin gereken yiikseklige cikarilarak serbest

salinim hareketi yapmasi saglanmigtir (Sekil 3.38).

Sekil 3.38. ECE R29 Sarkag Testi
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Sekil 3.39’da analiz sonuglarinda elde edilen gerinim tensorlerine gore konumu ve yoni

belirlenen eksenel gerinim 6lgerlerin dokiim brakete uygulanmasi goriillmektedir.

S.G. Noktasi-3/4

Sekil 3.39. Gerinim Olgerlerin Konumlandirilmasi i¢in Analiz Ciktilart

Gerinim olgerlerin konumu ve yonii analiz ¢iktilarindan elde edilen ¢eki yoniindeki

gerinim tensorlerine gore elde edilmistir (Sekil 3.40).

Sekil 3.40. Dokiim Braketteki Gerinim Tensorleri

Test ortaminda kullanilan gerinim olgerler Sekil 3.41°de gosterilmistir. Calismanin
devaminda bu noktalardan okunan gerinim degerleri ile analiz modelinden okunan
gerinim degerleri karsilastirilmistir. Ceyrek koprii baglantisiyla celik i¢in iiretilen 350

ohm gerinim Sl¢er kullanilmistir.
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Sekil 3.41. Strain Gauge Uygulamasi

Sekil 3.42°de analiz ve test verilerini karsilagtirmak amaciyla arag kabinin tabanina

konumlandirilmis olan ivmedlger gosterilmektedir.

Sekil 3.42. ivme Olger Uygulanmasi

Onden carpma testinde yasam alanina girisim olup olmadigimi kontrol etmek icin
regiilasyonda tanimlanan Olciilerde manken modeli olusturularak testte kullanilmistir.

Kullanilan manken modeli Sekil 3.43°de gosterilmistir.
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Sekil 3.43. ECE R29 Testinde Kullanilan Manken Modeli

3.5.1. Gerinim Olger (Strain Gauge)

Gerinim Olgerler; basing sensorleri, yiik hiicreleri, tork sensorleri, konum sensorleri vb.
sensOr tipleri icin temel algillama elemani olarak uzun yillardir kullanilmaktadirlar.
Gerinim Olgerlerin ¢ogu, cesitli uygulamalara uyacak sekil ve boyutlarda mevcut olan
folyo tiirleridir. Bir destek malzemesi tiizerine monte edilmis direngli bir folyo
modelinden olugmaktadirlar. Folya strese maruz kaldikga, folyonun direncinin belirli bir

sekilde degismesi prensibiyle caligirlar.

Fiziksel test ve simiilasyon modelindeki konumlandirma uyumsuzlugu nedeniyle &test Ve
Esimiilasyon arasinda olusacak olan hatayr en aza indirmek i¢in diisiik gerinim radyanh
konuma gerinim Olgerler yerlestirilmelidir. Gerinim dlgerlerin  konumlandirma
toleranslart (dogrusal ve acisal) kiiciik olmalidir. Konumlandirmaya duyarlilig

belirlemek i¢in analiz modeli kullanilabilir.

Sekil 3.44°te gosterildigi gibi bir gerinim 6lger bir dizi filamentten olusur. Genisletilmis

gerinim Olgerler tam olarak dl¢limiin yapilmasi gereken yerde test pargasinin yiizeyine
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yapistirilir. Test pargasi yliklemeye maruz kaldiginda gerinim seviyesini kaydedecek bir

cihaza baglanir.

Eksenel Rozet Dik Acili Rozet Delta Rozet

Sekil 3.44. Gerinim Olger Cesitleri (Fea Academy,2020)

Test parcasinin ylizeyine yerlestirilen bir rozetin x ekseniyle 6 ac1 yapacak sekilde
yerlestirildigi diistiniildiiglinde, rozetin kendisi asagida gosterildigi gibi a ve B ile

gosterilen i¢ agilara sahip {i¢ ayak icerdigini varsayalim.

AY

'8.

Y B ' o
gy 8

0

Vx

Sekil 3.45. Gerinim Olger Konumu (Fea Acedemy,2020)

Rozetin ii¢ ayagindan oOlgiilen gerinim degerleri €a, € ve & olsun. Elde edilen gerinim

degerleri asagidaki denklemlerde gosterilmistir.

&xte & —¢g
2 2

Eq = cos 20 + &xy sin 260 (3.28)

Ext & & —

€
> > Y cos2(0 + a) + exy sin 2(6 + a) (3.29)

Ep =

o1



exte & —

€
> > Y cos2(0 +a+ B) + egysin2(0 +a+p) (3.30)

Ec =

Bu formiiller ii¢ bilinmeyeni bulmak i¢in kullanilir; &x, ey, exy;

Yukaridaki formiiller miithendislik kayma gerinimi exy’nin aksine gerinim Ol¢iisii yxy

(Yxy=2&xy). Yxy kullanmak i¢in denklemler buna goére ayarlanmalidir.

4. BULGULAR

Bu béliimde analiz ve test sonuglar1 degerlendirilmistir.

4.1. Analiz Sonu¢larimin Yorumlanmasi

Analiz modelinin sinir kosullarini dogrulamak i¢in ¢arpma plakasinin ¢arpma anindaki
hizina bakilmistir (Sekil 4.1). Plaka, analizin ilk aninda kabin ile temasa ge¢mistir.

Bagslangi¢ hizi: 27 km/sa = 7500 mm/s

e

7\', j

L
B

Sekil 4.1. Carpma Hiz1 Sonuglari
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Torsiyon milinde maksimum kalici uzama %2 degerinde gerceklesmistir ki bu deger

42CrMo4 malzemesinin % uzamasinin (%20) oldukga altindadir (Sekil 4.2).

Contour Plot
Plastic Strain(Scalar value, Mid)
Simple Average
2.005E-02
1.000€-03
8.750E-04
7.500E-04
6.250E-04
5.000E-04
3.750€-04
2.500E-04
1.250E-04
0.000E+00
m NoResult
Max = 2005€-02
Node 2143946
Min = 0.000E+00
Node 2142899

Sekil 4.2. Torsiyon Milinde olusan plastik gerinim dagilimi
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Sol dokiim brakette 1. dl¢iim noktasinda olusan gerinim sonuglari incelendiginde yapida

1165,81 pe olustugu gézlemlenmistir( Sekil 4.3).

- y
Max = 3901603
Min = 0.000€+00

Sekil 4.3. Sol Dokiim Braket Gerinim Sonuglart
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Analiz boyunca, sol dokiim brakette 1. 6lglim noktasinda olusan zamana bagli gerinim

sonuclart Sekil 4.4°te gosterilmistir. Sol dokiim braket 1.6l¢lim noktasinda maksimum

1165,81 pe gerinim degeri 6l¢iilmiistiir.

Sol Braket / 1 Numarali Stain Gauge

1400
0.008 s @ 1165.81 pe
1200
/
/
1000 |
/
f
f
oo \
w \
=
IS \
= \
I \
=] \
S \
= \
600 \
“III\
f —'v _—
e
II
|
|
400 ( \____
|
|
[
II
|
|
200 IIII
|
|
|
o ‘/
0.000 0.002 0.004 0,006 0,008 o010 0.012 0.014 0.016 001s 0.03
Tims [<)

Sekil 4.4. Sol Braket 1. Olgiim Noktasina ait Zamana Bagli Gerinim Grafigi
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Sol dokiim brakette 2. 6l¢iim noktasinda olusan gerinim sonuglart incelendiginde yapida
3206,15 pe olustugu gozlemlenmistir( Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Sol Dokiim Braket Gerinim Sonuglart
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Analiz boyunca, sol dokiim brakette 2. 6l¢iim noktasinda olusan zamana bagli strain
sonuglar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sol dokiim braket 2.61¢lim noktasinda maksimum

3206,15 pe gerinim degeri ol¢iilmiistiir.

Sol Braket / 2 Numarali Strain Gauge
4000 |

Microstrain

240 0.008 s @ 3206.15 pe

3000/

2500+

Microstrain [He]
N
o
o
o

1500

1000

500-

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Time [s]

Sekil 4.6. Sol Braket 2. Olgiim Noktasina ait Zamana Bagl Gerinim Grafigi
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Sol dokiim brakette 3. 6l¢iim noktasinda olusan gerinim sonuglart incelendiginde yapida

546,13 pe olustugu gozlemlenmistir( Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Sol Dokiim Braket Gerinim Sonuglari
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Analiz boyunca, sol dokiim brakette 3. dl¢lim noktasinda olusan zamana bagh strain
sonuclart Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sol dokiim braket 3.6l¢iim noktasinda maksimum

564,127 pe gerinim degeri ol¢iilmiistiir.

Sol Braket / 3 Numarali Strain Gauge

800

700

0.0075 s @ 564.127 pe

600

500

Micro Strain [pe]
b
[=]
(=]

300

200

100

0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020
Time

Sekil 4.8. Sol Braket 3. Olciim Noktasina ait Zamana Bagl Gerinim Grafigi
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Sag dokiim brakette 1. 6l¢iim noktasinda olusan gerinim sonuglari incelendiginde yapida

758,65 pe olustugu gozlemlenmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. Sag Dokiim Braket Gerinim Sonuglari
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Analiz boyunca, sag dokiim brakette 1. 6l¢lim noktasinda olusan zamana bagli gerinim
sonuclart Sekil 4.10°da gosterilmistir. Sag dokiim brakette 1.6lciim noktasinda

maksimum 758,651 pe gerinim degeri olgiilmiistiir.

Sag Braket / 1 Numaral) Stain Gauge

| 0.008 s @ 758.651 ps|

Micro Strain [pe]

0.000 0.002 0.004 0,006 0.008 0.010 o2 0014 0016 0.018 0020
Time [s]

Sekil 4.10. Sag Braket 1. Olgiim Noktasina ait Zamana Bagli Gerinim Grafigi
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Sag dokiim brakette 2. 6l¢iim noktasinda olusan gerinim sonuglari incelendiginde yapida
2459,76 pe olustugu gozlemlenmistir (Sekil 4.11).

BRTAL_Rund_withFLR_iter3_T2_Run11
Ume = 7.5000e-03 : Frame 16

Sekil 4.11. Sag Dokiim Braket Gerinim Sonuglari
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Analiz boyunca, sag dokiim braket 2. 6l¢lim noktasinda olusan zamana bagli gerinim
sonuclar1 Sekil 4.12°de gosterilmistir. Sag dokiim braket 2.6l¢tim noktasinda maksimum

2459,76 ne gerinim degeri ol¢iilmiistiir.

Sag Braket / 2 Numarali Strain Gauge
3000

|— Microstrain

2800

0.008 s @ 2459.76 pe

2600

2400

2200

2000

1800

1600

1400

Micro Strain [He]

1200

1000

800

600

400

200

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Time

Sekil 4.12. Sag Braket 2. Olgiim Noktasina ait Zamana Bagli Gerinim Grafigi
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Sag dokiim braket 3. 6l¢iim noktasinda olugan gerinim sonuglar incelendiginde yapida
334,989 pe olustugu gézlemlenmistir ( Sekil 4.13).

Caon
Strain(P1 (ma
galysis system

erage \

Sekil 4.13. Sag Dokiim Braket Gerinim Sonuglari

64



Analiz boyunca, sag dokiim braket 3. 6l¢lim noktasinda olusan zamana bagli gerinim
sonugclar1 Sekil 4.14’te gosterilmistir. Sag dokiim brakette 3.6l¢iim noktasinda maksimum

334,989 pe gerinim degeri ol¢iilmiistiir.

%af) Braket / 3 Numaral 5tain Gauge

0.0075 5 @ 334.989 pe|

Pl

Micro Strain [|.|[]
g

U"m [1 e P (el e ] (el [ele ] (1] bl omz ooia G [+1a} ]} o
Time [s]

Sekil 4.14. Sag Braket 3. Olgiim Noktasina ait Zamana Bagli Gerinim Grafigi
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Sekil 4.15’te goriildigi gibi dokiim brakette maksimum uzama %0.002 seviyesinde

olmustur. Goriilen bu uzama degerine gore par¢ada herhangi bir kirilma olmayacaktir.

/KR T FRONTAL Bursd mehFLR Rerd. T2 funt|
Losdkane 1 Tins = 15000002 Framse 71

H l:uu. Value » 0.002
s

R
. s’

Sekil 4.15. Dokiim Brakette Meydana Gelen Kalic1 Sekil Degisimi

Analiz sonuglari incelenirken, dokiim braketin sasi ile baglantisin1 saglayan civata
bolgelerine tanimlanan noktasal yay elemanlar ile bu bolgelere gelen eksenel yiikler elde

edilmis, civatalarin dayanimlar1 bu kuvvetlere gore yorumlanmistir. Bu bolgede

kullanilan civatalar Sekil 4.16’da gosterilmistir.

) = 7 T ECERZ_Z770MH_FRONTAL Rt _wiF UR_tet3_nomass_nodsl_spng_rer]
| N / \ { Loadcase 1 - Time = 0000094000  Frame)
! - A\ o / \ S

—~— /1 f \

Sekil 4.16. Civata Baglant1 Noktalar1
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1 numarali civata bolgesindeki yay elemandan okunan farkli eksenlerdeki kuvvetler Sekil

4.17°da gosterilmistir.

Sol Taraf / On Civata
3500
e looznan s@321753N
Fy -
3000 Fa
2500 B —
oltiD1
002161925 @ 189955 N

2000 001154645 @ 140853N )

Z 1500 /
vy
§ o
& 1000 o
N
500 J N e
w W
o 2
0 iy 7 rom
(\ <_‘/-"‘ N
-500 0
-1
00000 0.005 0010 0015 0.020 0025 0.03)
Time

Sekil 4.17. Civata-1 Baglant1 Noktasina Gelen Eksenel Yiikler

2 numarali civata bolgesindeki yay elemandan okunan farkli eksenlerde ki kuvvetler Sekil

4.18’de gosterilmistir.

Sol Taraf / Arka Civata
3000
- P Auka Civata 0.0214083 5 & 26936 K 000215988 5 (3 2069.98 N
Fy=Arka Croala A,

25004 Fz- Arka Civata 4

000 Bolt |D 2 0015578 s @ 162329

1500 - e, o

oy e WA
M : P
= 1000 e Pas
g [ N
2 ) pia S AN
500 i (R - .
'8 I‘\ JJ' _NJJ. Floe™ ‘v ’ "
f b i 4
I M ~ p
._'} r.‘\ 'E\"_'J Ay

500 .',i"' "\,-'.".‘r"‘

-1000

.]g%n

000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Time [s]

Sekil 4.18. Civata-2 Baglant1 Noktasina Gelen Eksenel Yiikler
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3 numarali civata bolgesindeki yay elemandan okunan farkli eksenlerde ki kuvvetler Sekil

4.19’da gosterilmistir.

Sag Taraf / Sag On Civata
20000
DONEP43 5 @ 153466 N
1500 - s TR e
1000 el AN
i - Bolt ID 3
500 e h
i . ) o -
2 00 Y
1000 - _‘ e
1500 P,
-
2000
002995949 5 @ -2602.06 N
2500
A0 0 0.005 0010 0.015 0020 0.025 0,030
Time [g]

Sekil 4.19. Civata-3 Baglanti1 Noktasina Gelen Eksenel Yiikler

4 numarali civata bolgesindeki yay elemandan okunan farkli eksenlerde ki kuvvetler Sekil

4.20°de gosterilmistir.

Sag Taral / Sag Arka Civata
2000
1500 P, A
/ v
.‘V-.
1o h BoltID 4
! s
_I\_I" '

500 .
— G
=, S
g o ‘ _ -
i i i

-500 M . . .'.-*"4_. -

™ A Wi
) 'S
1000 N
-1500 A § e
-
2000 - .
0.000 0.005 0.010 z nms[ ] 0.020 0.025 0.030
ime [

Sekil 4.20. Civata-4 Baglant1 Noktasina Gelen Eksenel Yiikler
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4 civata baglanti noktasina (Metrik 14 ve 10’a 9 kalite civatalar) ait hesaplar Cizelge
4.1.°deki gibidir. Hesaplamalar sonucunda civata noktalarinda olusan gerilmelerin
miisaade edilen gerilmenin altinda oldugu, civata baglantilarinin emniyetli oldugu

goriilmiistiir.

Cizelge 4.1. Civata Baglanti Noktalar1 i¢in Hesaplamalar

Civata Feeki Fresme Okesme | Ovonmises | Maks. M.E. Gerilme (Uss)
Numarast | [N] [N] | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?]
1 1480,6 | 3440,3 | 29,9 53,4 880,3
2 1623 | 30836 | 26,8 48,5 880,3
3 1535 | 2797,6 24,3 44,2 880,3
4 1826 | 20776 | 18,1 35,1 880,3

Analiz boyunca manken ve direksiyon arasindaki mesafe incelendiginde, aradaki farkin
minimum 134.3 mm’ye diistiigii gortilmistiir. Yasan alanina girisim yapabilecek olan
profillerin de yeterli dayanimi gosterdigi ve yapida kopan par¢a gézlemlenmedigi igin

yeterli yasam alaninin oldugu degerlendirilmistir (Sekil 4.21).

CER?9 27KMH FRONTAL Rund WIthFLR_Iter3_T2_R11_ MANKEN Manken ve Direksiyon Arasindaki Mesafe
i Loadcase 1: Time = 4.55006-02% f' 92 2

)
) t \ 210

[ e Deplasman (mm)

0.0455s @ 134.342 mm

1
6.0000 0.0125 0.0250 0.0375 0.0500 0.0625 0.0750 0.0875 0.10
Time [s]

Sekil 4.21. Manken ve Direksiyon Arasindaki Mesafe
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4.1.1. Enerji Grafiklerinin Yorumlanmasi

Ac¢ik kodda cozdiiriilen analizlerde, analiz modelinin dogrulugunu kontrol etmek igin
analiz boyunca olusan enerji dagiliminin durumu kontrol edilmelidir. Analizin
baslangicindan (¢arpma plakasinin temasindan) itibaren kinetik enerjinin zamanla azalip,
i¢ enerjiye doniismesi ve kullanilan eleman formiilasyonundan kaynakli olarak ¢arpilma
(hourglass) enerjisinin olusmamasi beklenmektedir. ECE R29 regiilasyonu kapsaminda
yapilan bu analizde, kinetik enerjinin ilk temastan sonra diismeye baslayip, i¢ enerjinin
arttigr gozlemlenmistir. Ayrica analiz boyunca toplam enerjide bir kayip olugsmadigi,

carpilma (hourglass) enerjinin ise kabuk elemanlarda olusmadig1 gériilmiistiir.

Enerji grafikleri Sekil 4.22°de gdsterilmistir.

Enerji Durumlan
6.2E+07

5.7E+07

5.26+07
4.6E+07
4.1E+07
_ 3.6E+07

3.1E+07

ergy [m)

2.6E+07

2.1E+07

1.6E+07

1.0E+07

5.2E+06

O-0E+ Q500 o 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045|
Time [s]

Sekil 4.22. Enerji Grafikleri
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4.2. Test Sonuclarinin Yorumlanmasi

Onden ¢arpma testi sonunda 4x2 ¢ekici aracinin ECE R29 regiilasyonu isterlerini
sagladigi bagimsiz denetleme ve onaylama kurulusu tarafindan onaylanmigtir. Onden
carpma testi sonucunda kabin 6n baglanti braketlerinin sol taraftan goriintlisii Sekil
4.23’te gosterilmistir. Test ortaminda, gerinim Olcerlerden saniyede 1000 6rnekleme

oraniyla veri toplanmstir.

Sekil 4.23. 4x2 Cekici Aract Onden Carpma Testi Sonugclar
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Onden ¢arpma testi sonucunda kabin 6n baglant1 braketlerinin sag taraftan goriintiisii

Sekil 4.24’te gbsterilmistir.

Sekil 4.24. 4x2 Cekici Aract Onden Carpma Testi Sonuglar1
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Onden ¢arpma testi boyunca sol dokiim braketteki gerinim dlgerlerden toplanan zamana

bagli gerinim grafigi Sekil 4.25’te gosterilmistir.

39999

4000,1

4000,0
s

4000,
-3999.9
4000,0

Recorder
3344,41pe B

1172,98 pe

=N

LA A

\\
N

Sekil 4.25. Sol Dokiim Braketteki Gerinim Olgerlerin Okudugu Degerler

Sol dokiim brakette; bir numarali gerinim 6lgerden okunan maksimum deger 1172,98 e

iken iki numarali gerinim olgerden okunan maksimum deger 3344,41pe ve li¢ numaralt

gerinim Ol¢erden okunan deger ise 539ue olmustur.

Analiz caligmalarinda ve fiziksel testlerde sol dokiim braketten elde edilen gerinim

degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Sol Dokiim Brakette Olgiilen Gerinim Degerleri

Gerinim Olger Anal igi:ggrkunan TESIgeggrunan Sapma Orani
1 1165,81 pe 1172,98 pe %1
2 3206,15 pe 3344,41 pe % 4
3 546,13 pe 539 pe %1
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Onden ¢arpma testi boyunca sag dokiim braketteki gerinim dlgerlerden toplanan zamana

bagli gerinim grafigi Sekil 4.26’da gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Sag Dokiim Braketteki Gerinim Olgerlerin Okudugu Degerler

Sag dokiim brakette; bir numarali gerinim 6l¢erden okunan maksimum deger 766u¢ iken
iki numarali gerinim Olcerden okunan maksimum deger 2424,16pe ve ili¢ numarali

gerinim Olgerden okunan deger ise 336 e olmustur.

Analiz ¢alismalarinda ve fiziksel testlerde sag dokiim braketten elde edilen gerinim

degerleri Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Sag Dokiim Brakette Olgiilen Gerinim Degerleri

Gerinim Olger Anal i%d:g?rkunan TESt}ge(g;unan Sapma Orani
1 758,6 pe 766 pe %1
2 2459,76 pe 2424,16 pe % 2
3 334,98 pe 336 pe %1
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5. TARTISMA ve SONUC

Carpisma testine uygun prototip araglarinin iiretilmesi, regiilasyona uygun testlere tabi
tutulmasi ve olasi bir testten gegememe durumunda tiim islemlerin bastan yapilmasi ciddi
Olclide maliyet ve zaman kaybina yol agmaktadir. BMC Tugra 4x2 ¢ekici aracinin ECE
R29 regiilasyonu isterlerini saglayacak sekilde gévde profillerinin ve sasi baglanti
parcalarinin tasarimlar1 sonlu elemanlar yazilimiyla gelistirilmistir. Yapilan bu tez
caligmasinda, sonlu elemanlar yazilimiyla yeterli yapisal dayanimi sagladigi

degerlendirilen tasarim modeli ile fiziksel testte elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

BMC Tugra 4x2 ¢ekici aracinda daha once gergeklestirilen ECE R29 testlerinde kiritk
oldugu bilinen ve sonlu elemanlar yazilimlariyla gelistirilmesi yapilan dokiim braketten
elde edilen gerinim sonuglari incelendiginde analiz ve test degerlerinin birbirine yakin
oldugu goriilmiistiir. Sonlu elemanlar yazilimlarinda yapilan analizlerde 6nden ¢arpma
testinden gececegi degerlendirilen 4x2 ¢ekici araci fiziksel testlerden de gecerek gerekli

onaylart almistir.
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