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OZET

Anahtar kelimeler: Otomobil koltugu, Carpisma Testi, FEA, Koltuk Tasarimi, CAD,
CAE, SEY

Teknolojinin stirekli geligimi, ekonomik anlamda refah seviyesindeki artis siiphesiz
insanlar1 daha konforlu bir yagsam beklentisine sevk etmektedir. Buda son yiiz yilda
onemli gelismeler gostermis olan otomobile ilginin siirekli artmasina neden
olmustur. Tiiketicilerin gostermis oldugu bu ilgi, iireticilerin istahin1 kabartmakta ve
bu baglamda amansiz bir rekabet yasanmaktadir. Bu rekabet ortamu iiretici firmalarin
daha ucuz, daha giivenli, ergonominin 6n planda tutuldugu ve zamanin beklentilerine
hitap edebilen tasarimlara sevk etmektedir.

Otomotiv gelistirme siireci icerisinde koltuk 6nemli bir yer kaplamaktadir. Zira
koltuk hem konfor-ergonomi agisindan, hem de pasif giivenlik agisindan 6nem arz
etmektedir. Uygun &zelliklere sahip olmayan koltuk yolcunun seyahat konforu
acisindan sikintilar yagamasina neden olabilmekte iken, yeterli giivenlik kriterlerine
sahip olmayan koltuk, kaza aninda ve sonrasinda yolcuyu yeteri kadar
koruyamamaktadir.

Bu ¢alismada ECE R17 regiilasyonuna gore bir arag¢ koltugunun tasarlanmasi ve bu
koltugun c¢arpisma aminda ani hizlanma sartlari altinda davramsi-dayanimi
incelenmigtir. Koltuk tasarimi CATIA V5 ¢izim program ile yapilmistir. Sonlu
elemanlar igin, mesh olusturma ve siur kosullarmi tamimlama Hyperworks
programinin icerisinde Hypermesh ve Hypercrash modulleri ile yapilmigtir. Dinamik
kogullar altinda ¢arpigma testinin sonucunu elde etmek i¢in agik(explicit) ¢oziicti
olarak Radioss kullanilmustir.
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DYNAMIC CRASH SIMULATION AND DESIGN
OPTIMIZATION OF THE SEATS USING IN VEHICLE

SUMMARY

Keywords: Car seat, Crash test, FEA, Seat design, CAD, CAE, SEY

Continuous development of technology, the increase in prosperity in an economic
sense no doubt people are prefferred to a more comfortable life expectancy. This is
the last century's interest in cars, that have been most important developments has
been continuously increased. This interest has demonstrated that consumers, to whet
the appetite of producers, and therefore there is great competition. In this competitive
environment, manufacturers of cheaper, more secure, which is kept at the forefront of
ergonomics and design that can address the time referred to the expectations.

Seat has an important place in the automotive development process. In terms of both
comfort and ergonomic chair, and also it is important in terms of passive safety.
With features suitable for non-seat passenger's travel experience while being can
cause problems in terms of comfort, safety criteria that do not have enough seats,
during and after an accident can not protect the passengers enough.

In this study, the design of the vehicle seat, according to ECE R17 regulations and
examined the seat of the collision-resistance behavior under conditions of sudden
acceleration. Chair designed in CATIA V5 drawing was done with the program. For
finite element, boundary conditions Hypermesh in the mesh generation and the
definition and Hypercrash Hyperworks program is made with modules. To obtain
clear results of crash tests under dynamic conditions (explicit) RADIOSS was used
as solver.
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BOLUM 1. GIRiS

Stiphesiz iginde yasadigimiz diinyada en Onemli teknoloji fiiriinlerinden birisi
otomobildir. Teknolojinin ilerlemesine paralel olarak icat edildikleri tarihten bu
zamana kadar farkli yapida otomobiller karsimiza ¢ikmigtir. Kullanicinin begenisine
sunulan her yeni modelle birlikte, insanlarin iiriinden beklentilerindeki degisim ve
buna bagl olarak otomobil firmalarimin bu beklentilere yanit verme cabalari,
otomobil sektoriiniin gelisiminde baglica etkenlerden biridir. Olusan bu beklentilere
cevap vermek amaciyla ve bu beklentilere cevap vermenin getirecegi maddi
kazanmimlann biiyiikligli nedeniyle zamanla birgok otomobil firmasi kurulmus ve

sektorde amansiz bir rekabet ortami olusmustur.

Sektorde rekabetin artmasi, piyasaya yeni sunulacak iiriinlerin her zamankinden
daha ucuz, daha iyi ve daha hizli miisteriyle bulusmasim gerektirir. Siirekli artan bu
rekabet baskisi nedeniyle, otomotiv iiriin yelpazesinin artmasina ters orantili olarak
tirtin raf 6mrii 6nemli dlgiide azalmigtir. Bu durum otomotiv firmalarimn artan iiriin
cesitliligine karsin azalan raf Omrii nedeniyle her bir iirinden kar etme
yiikiimliilii§iinii ortaya koyar. Bu baglamda otomotiv iiriin gelistirme siireci 6nemli

bir rol oynamaktadir.

Bu c¢alismada 6zellikle sanayide edinmis oldugum tecriibeler sayesinde giintimiiz
teknolojileri ve yaklagimlari kullamlarak, bir tasarim bir iirliin ortaya cikartilmak
istenmigtir. Ozellikle arag ve ucak koltugu tasarmu tizerine g¢alismalarimdaki
stireclerde edindigim tecriibeler 1s13inda bir koltuk tasarmmu gergeklestirilerek, ve
tasarim stirecinin her agamasi sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilerek, dogru ve
basanli bir tasarim hedeflenmistir. Sektérde tasarim ve sonlu elemanlar analiz
¢alismalann farkli departmanlar tarafindan gerceklestirilmektedir. Ayrica siirecin
bagindan sonuna kadar g¢aligmayi gergeklestirebilme yetkinli§imizi saglamak ve

gelistirmekte hedeflerimizin arasmdadir.



Bu calismada, daha once seri imalata basariyla gegmis bir koltuk referans alinarak
kendi koltugumuz tasarlandi. Tasarim adimlarim atarken énce kendi yaklasimmiz ve
sonra referans koltuktaki yaklagimu kiyaslayarak ¢aligma bina edildi. Tasarimin birgok
asamasinda analiz adimlar1 da gergeklestirildigi i¢in, bazi basit gibi goriinen dizayn
hamlelerinin yapisal dayanimi ne kadar etkiledigi hakkinda farkindalik kazanildi.

Sonlu elemanlar yontemi(SEY) yardimiyla bilgisayar ortaminda analiz ¢alismalan
gergeklestirildi. SEY sayesinde yapisal olarak dayanim istenilen seviyeye getirildi.
Ayrica bu ¢alismada bir de civata ve somun elemanlar igin yeni bir yaklasim tizerine
¢alisildl. Carpisma analizleri bilgisayar ortaminda gergeklestirilirken zemin baglant:
civatalar tasarimsal olarak segilmeyip buralara sonlu elemanlar programi biinyesinde
yay elemanlar atand1 yani buralardan kopma olmayacagi kabul edildi. Ve programda
buralara analiz esnasinda her bir yoénde gelen kuvveti hesaplamas: igin gerekli
tanimlamalar yapildi. Bu sayede hem civata gibi elemanlar icin deneme yanilma
kayip zamamndan, hem de civata gibi bir par¢anin dislerinin Hypermesh programu
yardimya ag Orme(mesh atma) isleminde eleman boyutlari ¢ok ufalacagindan

hesaplama siiresinin ¢ok uzamast riskinden kurtulmus olundu.



BOLUM 2. OTOMOTIV SEKTORUNDE URUN GELISTIRME
SURECI

2.1. Literatiirde Yapilmis Calismalar

Stiphesiz SEY’ni en ¢ok kullanan sekttrlerden birisi Otomotiv Sektérii’diir. Ancak
bu baglamda literatiir taramas1 yaptigimizda birinci sira bir otomotiv koltugu tasarimi
ve sonlu elemanlar analizi {izerine yapilmus bir 6nden ¢arpma analizi ¢calismasina ¢ok
rastlanamamaktadir. Analizler genel anlamda, kaza esnasinda insan viicuduna gelen
yiikler ve bunlarin etkileri iizerine ya da bolgesel iyilestirme g:ahsmalan lizerine

- kurgulanmusgtr.

Bir makalesinde Moss[1] test modelleme sisteminin avantajlarindan bahsederken,
Thomke, Holzner ve Gholami[2] bir makalesinde otomobil firmalarmin geleneksel
carpisma testlerinden maliyetleri nedeniyle uzaklastigini ve bu yiizden bilgisayar
destekli analize yonlendiklerini belirtmektedir. Yine May[3] gercege yakin garpma
testi yapmak igin {i¢ boyutlu modellerin 6neminden bahsetmektedir. Baska bir
¢alismada analiz sonuglar1 ile deneysel sonuglar arasinda korelasyon calismasi
yapimustir[4]. Glaskin[5] sonlu elemanlar analiz testlerinde kullanilacak insam
temsil eden sanal mankenler tizerine bir ¢alisma yapmugtir. Ticari bir arag i¢in koltuk
ayak tasarimi ve fiziksel dogrulamasi g¢aligmalari yapilmistir[6,7]. Yine baska
calismada bir ticari aracin 6nden ¢arpigma dayanimim arttirmaya yénelik darbe
s6niimleyici tasarim ve analiz ¢alismasi gerceklestirilmistir[8]. Bilgisayar ortaminda
tavan ezilme analizi[9], ticari bir aracin énden ¢arpma analizi ve gelistirilmesi[10],
ticari araglarda giivenlik mevzuati geregi koltuk baglanti elemanlarimin dayammim
arttumaya yonelik ¢alismalar gerceklestirilmistir[11]. Bir otomotive ait ikinci sira
koltuklar birbirinden yapisal olarak bagimsiz olacak sekilde tasarlamip sonlu
elemanlan ¢aligmasi gergeklestirilmistir[12]. Rush, hayat kurtarmak igin bilgisayar



kullanim1 yaklagimi ile ¢arpigma analizlerinden bahsetmigtir[13]. Viano ise arkadan

carpmada boyun incinmelerini azaltma adina ¢aligma yapmigtir[14].

2.2. Otomotiv Endiistrisine Genel Bakis

Otomotiv sektorii giiniimiizde gelismis ve gelismekte olan iilkeler igin kilit rol
oynamaktadir. Otomotiv sektériinde s6z sahibi olan iilkelerin pazar paylarini
genisletebilmek i¢in teknolojik gelismeye verdikleri 6nemi her gegen giin arttirmalari
bunu kanitlar niteliktedir [15]. Giiglii bir otomotiv sektérii, sanayilesmis iilkelerin
ortak zelliklerinden biri olarak géziimiize ¢arpmaktadir [15]. Otomotiv endiistrisinin
bu etkin giiciinii stirdiirebilmesi i¢in katma degeri yiiksek olan {irtinler gelistirilmeli,
yani gerek teknoloji gerek tasarim gerekse giivenlik agisindan iistiinliikleri olmali. Bu

da Ar-GE faliyetlerinin énemini gostermektedir.

Otomotiv endiistrisinden beklenti son dénemlerde gok yiikselmistir. Bunun en énemli
etkenlerinden birisi ekonomik refahi artmig bireylerin, giivenlik, tasarim gibi ¢iktilara
verdigi onemin artmasi olmugstur. Bununla birlikte giivenlik gibi alanlardaki yasal
regiilasyonlar, sektdre ait bilgi birikiminin artmasi da sektériin hizli ilerlemesine
zemin olusturmustur.

Sektore ait tecriibelerimle gordiigiim kadariyla, bu bilesenlere bir biitiin olarak
bakarsak, sektoriin aslinda siirekli gelisen bir biinyeye sahip oldugunu, gelisime kapali
yapilann ayakta kalamayacagi goriilmektedir. Sektordeki firmalar kisaca, esnek
yaptya sahip olmali, diinyada olup biten gelisim ve yeniliklere karg1 hizli aksiyon alip,
miisteriye hizli bir gekilde yeni iirlin alternatifini ortaya koyabilmelidir. Biitiin
bunlarla birlikte bagarili bir iiriin gelistirme siireci kolay olmamakla birlikte, bu
stirecin her asamasinda daha optimize bir iiriin igin tasarim ve analiz agamalarinda
bityilk bir ¢aba gerekmektedir. Iginde yasadigimiz dénemde bir otomobilin tasarimi,
bu tasarimin analiz programlar yardimiyla gelistirilmesi ve olusturulan prototipin seri
tiretim agamalarinin kurgulanmasi olduk¢a kompleks bir istir. Tiim bu bilesenler, iiriin

gelistirme siirecini aragtirmak ve g¢aligmak igin 6nemli bir alan halini almaktadar.



2.3. Teknolojik Gelisim Thtiyac1 Ve Yeni Coziim yontemleri

Teknolojik ilerlemeler otomotiv sektdriiniin gelismesinde dnemli rol oynamaktadir.
Otomobilin ilk icadindan bu yana siirekli bir gelisim s6z konusudur. Rekabetin heniiz
hissedilmedigi bir dénemde Alman miihendis Benz’in 1885 yilinda iirettigi tic
tekerlekli ve 400 dev/dak da 0,6kw gii¢ iireten aragtan hemen 1 yil sonra yine iic
tekerlekli 600 dev/dak da 0,8kw giic iireten bir ara¢ {iretmesi bunun giizel bir
gostergesidir. Diinyamizin sanayi atiklari ve karbon emisyonlan etkisiyle yipramasini
onlemek amaciyla, gerek yeni arayislar gerekse yasal zorunluluklar yeni teknolojilere
olan ihtiyaci arttrmigtir. Yeni nesil sa¢ malzemeler, kompozit malzemelerin
kullanilmasi, bilgi ve iletigim teknolojilerinin kullanimi, hibrit motorlar, elektrik veya
hidrojen ile ¢alisan motorlar yenilik ve teknolojik gelisim sonucu ortaya ¢ikmis
coztimlerden sadece birkagidir.

Otomobil sirketleri elektirikli ve hidrojen yakit hiicreli araglan piyasaya ¢ikarmak
icin vahgi bir rekabete girmis durumda [16]. Ancak, otomotiv sanayisi icinde,
elektrikli araglari destekleyenler ile elektrikli araclarin, tiimiiyle hidrojenle isleyen
ulasima giden yolda ancak bir gecis stratejisi olduguna inananlar arasinda sicak
tartigmalar yasaniyor [16]. Asagida, giiniimiiz otomotiv sektdriinii sekillendiren,

onemli oldugu diigiiniilen temel etkenlerden bazilarina deginilmistir.

2.3.1. Tiiketici talebi etkisi

Otomotiv sektorii zaman igerisinde tasarim ve imalat esnekligini arttirdikca,
tilketicilere detaylar konusunda yon gosterdi. Biitiin bunlara ilave olarak refah
seviyesindeki artista eklenince tiiketiciler, daha detayci ve beklentileri daha yiiksek
hale geldiler. Miisterilerin beklentilerinde siiphesiz en bilyikk etken fiyatin diisiik
olmasidir. Bunun yaminda swasiyla giivenlik, 6zgiin ve eskimeyen tasarim,
ergonominin ve konforun bir arada oldugu i¢ dizayn, diisiik yakit tiiketimi, diisiik
servis maliyeti ve dayanikli bir otomobili ilk akla gelenler olarak siralayabiliriz.
Beklentilerin bu denli gesitli olmasi otomobil firmalarm hi¢ bitmeyecek olan bir
yarisin igerisine dahil etmektedir.



2.3.2. Kiiresel rekabet etkisi

Otomobil sektériinde rekabet gergek anlamda 1980°1i yillarda baslamustir. Yalin
tiretim felsefesini benimsemis olan Japonlara karsi, Amerikali otomobil iireticileri
kalite, verimlilik ve atik y6netimi gibi alanlarda reformlara giderek kendilerini
yenilemek zorunda kaldilar. Bildigimiz gibi yalin iiretim israflardan arinmayi, iz
arttirmayi, kalite, maliyet ve teslimat performansi gibi unsurlan iyilestirmeyi
hedefleyen bir modeldir. Cagimiz rekabet ¢agi oldugu i¢in tasarim, iiriin gelistirme ve

tiretim faliyetleri miimkiin olan en yiiksek verimde gerceklesmelidir.

2.3.3. Devlet mevzuatlari etkisi

Sektérde lider konumundaki iilkelerin mevzuatlar, otomobillerin  gelisme
yolculugunda 6nemli hamlelerin atilmasi adina yol gosterici olmustur. Bir standart;
pargalarin, malzemelerin veya siireglerin bagdagikligini, verimliliklerini ve belirlenmis
kalite diizeylerini gergeklestirebilmek ve siirdiirebilmek amaciyla konulmus bir dizi
tanim ve sartlardir [17]. Devletler otomobillerin sahip olmasi gereken minimum
standartlar1 diizenli olarak giincellediklerinden iiretici firmalan siirekli baski altina
almaktadirlar. Gelismekte olan iilkelerin mevzuatlari genelde bu alanda gelisimini
tamamlang tilkelerin mevzuatlari iizerine kurgulanmaktadir. Mevzuat konusunda
omegin avrupa’da UNECE “United Nations Economic Commisions for Europe”
regulasyonlar1 gegerlidir. Ulkemizde de Avrupaya goénderilecek araglar icin bu
regulasyonlar referans alinmaktadir. Ornegin TSE bizim ¢alismamizda kullandigimz
“koltuklar, koltuk baglant1 pargalar1 ve bag dayama yerleri konusunda tagitlarin onay1
ile ilgili hiikiimleri” iceren ECE R17 regulasyonunu Tiirkgeye ¢evirmis ve referans
olarak kabul etmistir.

2.4. Uriin Tasarim Ve Gelistirme

Bir sirketin halkin beklentilerine cevap vermek amaciyla piyasaya arz ettigi seye, tiriin

denir. Bu baglamda bir girket, miisteri beklentilerini iyi analiz etmekle ve bu



beklentileri saglayacak en hizli aksiyonu alip, miimkiin olan en az maliyetle bir iiriin
gelistirme sorumluluguna sahiptir. Bu da aslinda bize bir sirketin basarisim
gostermektedir. Bagka bir deyisle bir girketin bagarisini, zamanin ve teknolojilerin

beklentilerine hizli cevap verebilme yetenegi olarak ta tanimlanabilmektedir.

Tasarim ise, bir problemin ¢6ziimiine ya da bir ihtiyacin karsilanmasina yonelik
bilimsel kural ve yaklasimlar kullanarak gerceklestirilen bir aktivite ya da bir ¢alisma

olarak tanimlanabilir.

Yukaridaki tanimlamalar ¢ergevesinde denilebilir ki, bagarili bir iiriin gelistirme siireci
iki temel bilesene sahip olmalidir. Birisi sirketin hayati igin onemli olan karlilik
gerektiren taraftir, digeri ise miisteriyi ilgilendiren ve miisterinin beklenti ve

ihtiyaglarina cevap verebilme yetenegidir.

Imal edilen bir {iriiniin gelistirme performansim cesitli kriterlerle yorumlanabilir. Bu
sayede siireci gbzden gegirme ve gerekirse iyilestirme ¢alismasi yapilabilir. Uriin
gelistirme performansin etkileyen bu bilegenlerin en 6nceliklileri iiriin kalitesi, tiriin
gelistirme maliyeti, {irtin gelistirme zamanu, iiriin maliyeti ve iiriinii gelistirecek ekip

olarak tanimlama yapabilmektedir.

Stiphesiz {irtin gelistirme performansinin en 6nemli bileseni iiriiniin kalitesidir. Bir
{irtin miisterinin ihtiyaglarin1 kargilayabildigi ve istenen ¢aligma kosullarinda sorunsuz
caligabildigi 6lciide kalitelidir. Urlin kalitesi miisterilerin, tiriin i¢in 6demeye gordiigii

licrete yansitilir [8].

Uriin gelistirme maliyeti de basarili bir iiriin gelistirme siirecinin en 6nemli
bilesenlerindendir. Zira igerisinde projenin tasarim siirecini, prototip imalati, gerekli
testleri, gerekli onay siirecleri ve seri imalat igin yapilmasi gereken makine, techizat

gibi tiim yatirimlar1 barindirmaktadar.

Uriin gelistirme performans: biinyesinde 6nemli gordiigiimiiz diger bir bilesen ise

tiriin maliyetidir. Uriin maliyeti sirketin karliligim dogrudan etkiler. Dolayisiyla iiriin



maliyetini etkileyen her bir kalem teker teker hesaplanir, bu etkenler bagarili bir iiriin
devreye alma siireci sonrasinda maliyet azaltma ¢alismasina tabi tutulmaktadir.

Uriin gelistirme stiresi diger onemli parametrelerden birisidir. Clinkti, rekabet¢i ve
teknolojik olarak hizla geligen piyasada gikartacagimiz iiriiniin gelistirme siirecinin
uzun olmasi, sizin piyasadaki etki alanimizin azalmasina sebep olabilmekte, bu ise

karhiliginiz1 etkilemektedir.

Stiphesiz ki yukarida saydigumiz biitiin unsurlar1 gerceklestirecek olan, basarili ve
deneyimli bir ¢alisma ekibidir. Uriiniin gelistirilme siirecinde tasarim ve kalite
agisindan her tiirlii gézlemi yapacak, proje yatirim ve yonetim siirecini y&netecek,
karsilagilacak problemlerde hizli aksiyon alip, karsi 6nlem alip ¢oziim iiretebilecek
taraf insan oldugu i¢in iyi bir ¢aligma kadrosu maliyeti ya da karlilig: etkileyen en

6nemli unsurdur.

Ilging bir mithendislik faliyeti olarak tasarim(Mithendislik Tasarimi Sistematik
Yaklasim)[20]:

. Insan yasaminin yaklasik tiim alanlarim etkiler

. Bilimsel goriis ve yasalara dayanir

1

2

3. Ogzel tecritbeye dayanir

4. Cozim fikirlerinin fiziksel gerceklestirilmesi i¢in 6n kogullar1 saglar
5

. Profesyonel biitiinlesme ve sorumluluk gerektirir.

Dixon [18] ve ardindan Penny [19], kesisen iki kiiltiirel ve teknik akimin ortasina
miihendislik ¢alismasini yerlegtirmistir (Sekil 2.1.).
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Sekil 2.1, Mithendislik Tasarimimnin Merkezi Faaliyeti [18 ve 19]

Sistematik agidan tasarlama, kismen ¢elisen sinirlayicilarla verilen amaglart optimize
etmektir. [htiyaglarin zamanla degismesinden &tiiri 6zel bir ¢oziim sadece &zel

kosullar kiimesi altinda optimize edilebilir [20].

Orgiitsel (organizasyon) agidan tasarim, iiriin yasam déngiisiiniin temel bir parcasidir.

Bu dongii, bir piyasa ihtiyaci veya yeni bir fikir tarafindan siiriiklenir. Yani, {iriin
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planlama ile baglar ve geri déniisiim veya ¢evre agisindan giivenli imha ile —iirliniin

faydali 6mrii bittigi zaman- son bulur (Sekil 2.2.) [20].

1
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Sekil 2.2. Bir Uriiniin Yasam Déngiisii [20]

.

|
|
v

Biiyiik miktarlarda yapilacak {iriinlerin (biiyiik partiler ve seri iiretim) tam kapasite
tiretim Oncesi teknik ve ekonomik karakteristikleri tam olarak kontrol edilmelidir. Bu
tir {iretim, numuneler ve prototipler kullanilarak yapilir ve sik¢a birgok gelistirme
basamag gerektirir (Sekil 2.3.) [20].
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Sekil 2.3. Seri tiretilen bir iirtintin adim adim gelistirilmesi [21]

Asagida irlin tasarimi ve gelistirmesi ile iligkili departmanlar ile iiriin tasarmmi ve

gelistirilmesi ile ilgili stiregler hakkinda 6nemli goériilen ve temel oldugu diisiiniilen

noktalardan bazilar1 bilgi olarak verilmistir.
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2.4.1. Uriin tasarim ve gelistirme ile ilgili birimler

Uriin tasarimu ve gelistirilmesi, bir sirketin hemen hemen biitiin béolimlerinin
katilimina ihtiya¢ duyan disiplinler arasi bir faliyettir [8]. Sanayi tecriibelerimden
edindigim ¢ikarim sudur ki, bir iirtiniin gelistirilme agsamasinda satis ve pazarlama,
proje, tasarim, kalite, ve imalat departmanlarinin aktif olarak katilim gerekméktedir.
Ozellikle teknik departmanlar yogun bir katilim igerisinde yer almalidirlar.

Satis ve pazarlama departmani miisteri ile diyalog kurup, fiyat ve sartlarla anlastiktan
sonra projenin tim yOnetimini proje departmamt devir almaktadir. Proje
departmaninin gorevlerinden birisi miisteri ile diyalog halinde olup projenin ilgili
diger birimlere olan bilgi aktarimmm gerceklestirmektir. Projenin tiim asamalarinin
planlamasi proje departmamnin yiikiimliiliigii altindadir. Omegin; yeni bir koltuk
tasarmm ve imalati projesini diigtinelim. Proje departmami tasarimdan imalatina(
koltugun giydirilmesine) ve hatta koltugun miisteriye teslimine kadar projenin tiim
asamalarmn planlamasini yapar, her asamay: yiiriitiir ve/veya takip eder. Tasarim
departmani, miisterinin beklentilerine cevap verecek optimum tasarimi tasarlamakla

yikiimliidiir.

Kalite departmami, tasarimu yapilan bir iiriiniin miigteri beklentilerine cevap
verebilmesi icin gerekli faliyetleri yiiriitiir. Projenin her agsamasinda iyilestirilmesi
gereken noktalar1 tammlar, imalat esnasinda kalite zafiyeti teskil edecek noktalar

tanimlar ve karg1 6nlem alinmasini saglar.

Imalat departmami ise parcalarn imalat-montaj asamalarim yapan ve miisteriye
teslime hazir hale getiren kisimdir. Imalat agisindan zorluk olusturacak kisimlar

tasarim  siireci esnasinda  planlayip ona gore ¢alismalarmu  yiiriitiir.
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2.4.2. Otomotiv sektoriinde iiriin gelistirme siireci

Otomobil, bir ¢ok parcanin bir araya gelmesiyle bir biitiin olusturarak gérsel beyeni,
konfor, saglamlik, giivenlik gibi unsurlarin meydana getirilmesiyle olusturulan
kompleks bir yapidir. Sirketler bir taraftan biitiin bu 6zelliklere sahip {iriinler ortaya
¢ikartirken diger taraftan hedefledikleri pazarlarn iilkelerinin regiilasyonlarina uygun

bir iiriin olusturmalidirlar,

Otomotiv sektériinde firmalar “siirekli iyilestirme” kavramindan yola ¢ikarak
tasarimdan-imalata her asamada hep daha iyiyi hedeflemislerdir. Bu da siirekli
yasayan, temelde aymi kurgu tizerine kurulmug ancak ayrintilarda firmadan firmaya

farklilik arzeden bir {iriin geligtirme siirecinin olugsmasina neden olur.

2.4.2.1. Uriin planlamas:

Sirketlerin ticari basarisi igin son derece énemli bir role sahip olan {iriin planlamasi,
kavram gelistirme ve iiriin mithendisligini birlestiren evre olarak tamimlanabilir. Uriin
planlayicilar, mevcut iretim faliyetleri ve kar hedeflerine dayanan maliyet ve
performans hedeflerini belirlerler. Arag tasarimi, bilegen se¢imi ve paket diizeni, iirtin
konseptinin 6ziinii yansitacak bir ¢aba icinde dikkate alir. Bir iiriin projesi
" hazirlamak performans, maliyet, bilesen segimi, tasarim ve diizen ile baglangictaki

karmasgik iligkiyi dengelemek anlamma gelir [15].
2.4.2.2. Uriin tasarim ve tasarlanan iiriiniin gelistirilmesi

Uriinii imal edecek firma, tasarladig: iiriin icin calistigr firmanin onaymi aldiktan
sonra, yada iirlin plamu {ist diizey yonetimin onayim aldiktan sonra iiriin gelistirme

miihendisligi ¢alismalarina baglar.

Her ne kadar ufak tefek metod farkliligi olsa da otomotiv sirketlerinin ¢ogu {iriin
tasarim ve gelistirilmesini temelde aynm1 y6ntemlerle yiiriitiir. Arag biitiinden detaya
dogru calisma aksamlar1 olarak gruplandirilir ve herbir grupla ayr bir tasarim ekibi
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ilgilenir. Omegin govde, sasi, A smifi yiizeyler, doseme hatlari, gosterge panosu(IP),

koltuklar — bunlarin herbiri i¢in ayr1 bir tasarim ekibi ¢aligmaktadir.

2.4.2.3. Uretim siireci tasarimi ve tasarlanan siirecin gelistirilmesi

Stire¢(process) miihendisligi olarakta bilinen bu evre tasarim ve gelistirilmesi
esnasinda, imalat acisindan dogabilecek sikintilari inceler, imalat planlamasini,
gerekli ekipman-iggiiciinii belirler ve c¢alisma prosediirlerini tamimlar. Bu siirecte
iiretim yapilacak alan ve bu alandaki imalatin akigi, kullanilacak makine ve
ekipmanlar, stok alanlar1 kisacasi imalat ile ilgili hersey planlanir. Biitiin bu ¢aligmalar

genellikle imalat miihendisliginin gérevidir.

2.4.2.4. Deneme iiretimi ve siire¢ degerlendirmesi

Bu stireg seri iiretim Oncesi testleri ve deneme iiretimlerini barindirir. Siireg belirli bir
olgunluga erigince gerekli ekipmanlarin istenilen performansta ¢alisip ¢alismadigini
gérmek icin ve miisterinin, Ornegin koltugun, ara¢ igerisindeki durusunu-diger
bilesenlerle olan uyumunu yorumlamasi i¢in deneme fiiretimi yapilir. Bu tiretilen
tiriinlerden bazilan {iriiniin istenilen 6zelliklere sahip olup olmadigimi gérmek igin
miisteri beklentileri dogrultusunda teste tabi tutulur. Bu sonuglar tatmin edici seviyeye
ulasana kadar, her test sonrasinda sonuglar1 yorumlama-aksiyon alma-test dongiisii

devam eder.



BOLUM 3. KOLTUK

3.1. Koltuk Nedir?

“Bir yetigkin kisinin oturmasi i¢in tasarlanmig aksesuariyla birlikte, tasit yapisina
birlesik veya ayr1 olabilen bir yap1” koltuk olarak tanimlanr [22].

3.2. Verimli Bir Koltuk Tasarimmin Sahip Olmasi Gerekli Temel Nitelikler

Verimli bir tasit koltugu gelistirmek, asagida sadece birkagindan bahsettigimiz
bircok girdi ve kisitlamalar1 dengelemeyi gerektirir. Bu girdi ve kisitlamalardan

bazilari;

Kullanilan arag ve tilkeler tarafindan belirlenen gereklilikler,
Miisteri beklentileri,

Ergonomi,

Aracm dinamiklerine etkisi(siiriis vs.)

Uretilebilir iiriin,

Montaj edilebilir {iriin,

Gorsellik,

Agirlik,

Yatirim maliyeti ve ara¢ basi maliyet.

X e N ;R =

Bunlar gibi birgok girdi ve kisitlar1 dengeleyerek, azami X yil olan faydali kullanim
Omrii stiresince Y y1l bakim gereksinimi gerektirmeyecek bir iiriin hedeflenmektedir.
Ciinkti, servis bakimi da bir iiriin igin énemli gelir ve karlilik kalemlerinden birisidir.
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3.3. Bir Koltuk Tasarimina Ait Genel Miisteri Beklentileri

Miisteri tasarim ve imalat¢1 firmadan 6ziinde iki temel beklenti igerisindedir. Birisi
tasarimu planlanan araca entegre olabilecek, son miisterinin beklentilerine cevap
verebilecek bir tasarim ve imalatin gerceklestirilmesi. Digeri ise, satisin hedeflendigi

pazarlarin bulundugu iilkelerin kabul ettikleri regiilasyonlara cevap verebilmesidir.

Bunlarin diginda koltuk ergonomik bir yapiya sahip olmalidir. Tasarim insanmn viicut
yapisina uygun hatlara sahip olmali. O’nu rahatsiz edecek ve dikkatini dagitacak

unsurlara sahip olmamalidir.

Agirlik olarak, tasarlanip imal edilen bir koltuk miisteri tarafindan belirlenen
limitlerin altinda bir agirliga sahip olmalidir. Zira agirlhigin en 6nemli etkenlerinden
birisi aracin maliyetine, digeri ise yakit tiketimidir. Ara¢ agirlagtik¢a siiphesiz yakit .
tilketimi de artacaktir.

Kolay montaj edilebilirlik 6zelligi de miisteri beklentileri icerisinde yer almaktadir.
Zira retim hattinda caligan her bir operatériin yapmast gerekli gorev, ortalama
zaman kavramu ile birlikte tanimlanmigtir. Dolayisiyla akip giden bir hat iizerinde her
bir operatdr zamana karsi savagsmaktadir. Bu yiizden koltuk baglant1 elemanlari

olabildigince basit ancak giivenilir tasarima sahip olmalidir.

Bir koltuk bir miisteriyi ilk anda gorsel olarak kendisine ¢eker ancak ayrntilariyla
para verilip satin alinmaya degerli kilar. Bu yiizden koltukta stil ¢aligmasi ¢ok
onemlidir. Koltugun stingerinin—kilifinin stil ¢izgileri, kendine has karakteri
tanimlanmis olmalidir. Tabii burada onemli diger bir nokta, yaptigimiz tasarimin
uygulanacadi aracin tasarimu ile ortak bir paydada bulusabilmesi. Omegin bir kilic
balifindan esinlenerek karakter ¢izgileri tammlanmug bir aracin igerisine tasarlanacak

koltukta aymi hisleri yansitabilmelidir.

Stiphesiz ki aracin maliyetini etkileyen en 6nemli unsurlardan birisi, koltugun arag

basi maliyetinin yaninda yatirnm maliyetidir. Yatirnm maliyeti bilesenleri olarak var
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olan bir tesis tizerinden diisiiniirsek, makine, techizat, prototip kaliplari, prorotip
imalatlar, testler, seri imalat kaliplarinin imalati ve bunlarin devreye alinma
asamasindaki maliyetleri sayabiliriz. Bu maliyetler ne kadar biiyiik olursa, bu aracin
toplamda tiretilecek adedine gére arag basi maliyet artar. Bu yiizden firmalar sifirdan
tiretilecek araglarin digindaki araglara “kiigiik degisiklikler” ve “biiyiik degisiklikler”
tanimlamalarimi  kullanirlar. Sifirdan iiretilen araglar i¢in yatirim maliyetleri
kaginilmazdir. Ancak firmalar araglarda, baska projelerde kullanilmus parcalarin
kullanilmasi i¢in gayret gosterirler. Bu sayede kalip yatirimi maliyeti gibi totalde

yiiksek bir maliyet unsuru azaltilmis olur.

Yukarida “Verimli Bir Tasarim Unsurlari”ni tanimlamustik. Dikkat ederseniz orada
“Miisteri Beklentileri” ayr1 bir madde olarak goriinmektedir. Aslinda bakarsaniz
pratik hayatta edindigim tecriibelerden diyebilirim ki oradaki her bir madde birbiri
icerisine gecmis durumdadir. Yani verimli bir koltuk tasarimi ve imalati igin hepsi

birbiriyle biitiinlesik durumdadar.

3.4. Bir Koltugun Dinamik Carpisma Disinda Tabi Tutuldugu Testler

1. Statik Enmiyet Kemeri Dayamklilik Testi - FMVSS 207, 209, 210, 213, 225;
ECE-R14, 16, 44 7.52100
2. Yiikleme Testi - FMVSS 202 ECE-R17; ECE-R25 7.82171
3. Enerji Dagilmu Testi - FMVSS 201, 202,ECE-R21; ECE-R25, ECE-R17
9.03138 |
4. Enerji dagilimu testi: Sarka¢ Carpma - FMVSS 201, 202,ECE-R21, ECE-R25,
ECE-R179.03138
. Dogrusal Carpma - 7-S2012 ; 7-S2013
. Koltuk Dayaniklilik Testi vet Yorulma Testi

. Bele Gelen Yiikler
. Yapisal Yorulma
10. Sirt Ayar Mekanizmasi ve Kizak Yorulma Testi

5
6
7. H noktas 6l¢iimii
8
9

11. Bilesenler I¢in Iklim Testi, Titresim ve Ses Testi
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BOLUM 4. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Cevremizde meydana gelen olaylar veya kargilagtifimiz problemleri ¢ogu zaman
kolayca kavrayip dogrudan ¢6zemeyiz. Bu yiizden karmagsik bir problemi ¢6zmek
i¢in bilinen veya kavranmasi daha kolay alt problemlere ayirarak daha anlasilir hale

getirmeye c¢alisiriz.

Miihendislik uygulamalarinda tam ¢6ziimii imkansiz olan &yle problemler vardir ki,

bu tiir problemlerin yaklagik ¢6ziimii kabul edilmektedir.

Sonlu elemanlar metodunda temel yaklagim, karmagsik olan problemlerin daha basit
alt problemlere ayrilarak her birinin kendi igerisinde ¢dziilmesiyle tam ¢oziimiiniin
bulundugu bir ¢6ziim seklidir. Bu metodta ii¢ temel nitelik vardir. Ilk olarak,
geometrik olarak karmagik olan ¢6ziim bolgesi, sonlu elemanlar olarak adlandirilan
geometrik olarak basit alt bolgelere ayrlir. Ikincisi, her elemandaki, siirekli
fonksiyonlar cebirsel polinomlarin lineer kombinasyonlar1 olarak tanimlanabilecegi
kabul edilir. Ugiinci kabul ise, aranan degerlerin her eleman iginde siirekli olan
tanim denklemlerinin belirli noktalardaki(diigiim noktalar1) degerleri elde

edilmesinin problemin ¢6ziimiinde yeterli olmasidir [23].

Sonlu-eleman ydnteminin geligimi; siirekli(araliksiz) katilardaki gerilmenin ¢éziimii
i¢in, model(¢ubuklar ve kirisler) elemanlarin kafesini kullanan Hrennikoff [24],
McHenry [25] ve Newmark [26]'mn, yapt mekanigi alanindaki caligmalariyla,
1940’1arda baglamistir.

Sonlu elemanlar yaklagimlarinin ve bilgisayar teknolojilerinin zaman igerisinde
gelisim gostermesi ve bu metodu kullanarak ¢6ziim sunan bilgisayar programlarimin

fiziksel testlerin maliyetlerine gore daha ulagilabilir olmasi, sanayi tarafindan tercih
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edilmesine neden olmustur. Bu sayede projenin tasarim asamasinda analizler

yapilabilmekte ve minimum zamanda optimize sonuglara ulagilabilmektedir.

Sonlu elemanlar metodunu diger sayisal yontemlerden iistiin kilan taraflar1 su

sekilde siralanabilir[23]:

. Kullanilan eleman yapisi, sekil ve boyut degiskenligi sayesinde analiz

yapilmasi istenen cismin geometrisini tama yakin derecede temsil
edebilmektedir.

Farkli geometri ve malzeme 6zelliklerine sahip olan cisimler incelenebilir.
Sebep sonug iligkisine ait problemler genellestirilmis kuvvetler ve yer
degistirmeler cinsinden formiile edilebilir Bu 6zellik problemlerin
anlagilmasini ve ¢6ziilmesini basitlestirerek miimkiin kilar.

Parcaya, yar1 montaja veya montaja sinir sartlari kolayca uygulanabilir.

Sonlu elemanlar yonteminde, her bir elemana ait sistem 6zelliklerini igeren

denklemler birlestirilerek, biitiin sisteme ait lineer denklem takimi elde edilir. Bu

denklemlerin elde edilmesi i¢in birgok farkli metot kullanilabilmektedir.

Bunlar arasinda yogun olarak kullanilan dért temel metot asagida siralanmustir [23].

L.

Direkt Yaklagim: Daha ¢ok tek boyutlu ve basit problemler i¢in kullamlan
yontemdir.

Varyasyonel Yaklagim: Bir fonksiyonun ekstremize edilmesi, yani maksimum
ve minimum edilmesi demektir. Fonksiyonelin birinci tiirevinin sifir oldugu
noktada fonksiyonu ekstremize eden degerler bulunur. Ikinci tiirevinin
sifirdan biiylik veya kiiciik olmasma gére bu degerin maksimum veya

minimum deger oldugu anlagilir.

. Agirhkl Kalanlar Yaklagimi: Bir fonksiyonun cesitli degerler karsiliginda

elde edilen yaklasik ¢oziimii ile gercek ¢oziimii arasindaki farklarin bir agirlik

fonksiyonu ile garpilarak toplamlarini minimize etme iglemine denmektedir.
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Bu yaklasim kullanilarak eleman &zelliklerinin elde edilmesinin avantaji,
fonksiyonellerin elde edilemedigi problemlerde uygulanabilir olmasidir.

4. Enerji Dengesi Yaklagimi : Sisteme giren ve ¢ikan termal veya mekanik
enerjilerin esitligi ilkesine dayamir. Bu yaklagimda bir fonksiyonele ihtiyag
duyulmaz. ’

Sonlu elemanlar metodu ile ¢oziim isleminde kullanilacak olan yaklasim, ¢6ziim
isleminde kullanilacak yolu degistirmez. Céziim yontemindeki adimlar sunlardir
[23]:

Cismin sonlu elemanlara boliinmesi
Interpolasyon fonksiyonlarmin segimi
Eleman direngenlik matrisinin tegkili
Sistem direngenlik matrisinin hesaplanmasi
Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi

Sinur sartlarinin belirlenmesi

e BB O o

Sistem denklemlerinin ¢6ziimii.

FEA (Sonlu Elemanlar Analiz) probleminin ¢6ziimiinde ilk adim, geometriye en
uygun eleman tipinin belirlenerek, ¢6ziim bélgesinin elemanlara ayrilmasidir. C6ziim
bolgesinin geometrik yapisi belirlenerek bu geometrik yapiya en uygun gelecek
elemanlar secilmelidir. Secilen elemanlarin ¢6ziim bolgesini temsil etme orani ne
kadar yiiksekse, elde edilecek neticeler, gergek ¢oziime yaklagsmis olacaktir. Sonlu
elemanlar metodunda kullanilan elemanlar boyutlarina gére [23];

Tek boyutlu elemanlar
Iki boyutlu elemanlar

Donel elemanlar

= B N -

Ug boyutlu elemanlar olmak iizere siniflandirilirlar.

Izoparametrik Elemanlar: Coziim bolgesinin smurlari egri  denklemleri ile

tanimlanmigsa, kenarlar1t dogru olan elemanlarin bu bélgeyi tam olarak tanimlamasi
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miimkiin degildir. Boyle durumlarda bdlgeyi gereken hassasiyette tamimlamak igin
elemanlarm boyutlarmi kiigiiltmek, dolayisiyla adetlerini artirmak gerekmektedir. Bu
durum ¢oztilmesi gefeken denklem sayismm artirir, dolayisiyla gereken bilgisayar
kapasitesinin ve zamanimn biiyiimesine sebep olur. Bu olumsuzluklardan kurtulmak
icin, ¢coziim bolgesinin egri denklemleri ile tanimlanan sinirlarna uyum saglayacak
egri kenarli elemanlara ihtiyac hissedilmektedir. Bdylece hem ¢6ziim bélgesi daha iyi
tanimlanmakta hem de daha az sayida eleman kullanilarak ¢dziim yapilabilmektedir. -
Bu elemanlar iizerindeki diigiim noktalar1 bir fonksiyon ile tanimlanir. Izoparametrik
sonlu elemanin &zelligi, her noktasimin konumunun ve yer degistirmesinin ayni
mertebeden ayni sekil (interpolasyon) fonksiyonu ile tanimlanabiliyor olmasidir.

Izoparametrik elemanlara egparametreli elemanlar da denir [23].

Kopma

Hasar

Burulma

Plastiklik

Elastiklik

limi Siipersonik

sim  Dalga Yay

Sekil 4.1. Zaman Adimi Hesaplama Yaklagimi [27]

Sekil 4.1.’de sonlu elemanlar ¢6ziiciisii olarak kullandigimiz Radioss’da agik ve

kapal1 yontemlerde hiza bagli olarak meydana gelen etkilesimler goriilmektedir.
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Yaptigimiz analizlerde sadece akma gerilmesi ve iistii degeri kritik deger olarak ele
aldigimiz ve deformasyondan daha ¢ok bu degerlerin asilmasi, yani mukavemetin
korunup korunmadigini incelendigimiz i¢in, agik dogrusal olmayan ¢6ziim metodu
ve elastik izotropik malzeme modeli tercih edilmigtir. Sonlu elemanlarda kullanilan
bu metot ve modellerin anlagilmasi igin ayrintili anlatim yapilmayacaktir. Sonlu
elemanlara ait teorik anlatim igeren bir ¢ok yayina ulagsmanin kolay olmasi nedeniyle
burada birka¢ noktadan bahsedilip konu sonlandirilacaktir. Dinamik ¢arpigmalarda
cisimler tizerindeki yiik kalktiginda plastik sekil degisimi ile ilgilenildigi i¢in ayrica
plastik sekil degisimine ugramig malzemelerin elasto-plastik davraniginin niimerik

olarak modellenmesi tizerinde durulacaktir.
Yapilarin hareketinin genel diferansiyel denklemini (Denklem 4.1) ¢esitli yiikleme ve

smir sartlari altinda nilimerik olarak ¢6zmek icin sonlu elemanlar metodu

kullanilmaktadir.
[M]{u} + [CHu} + [K1{u} = {F ()} (4.1)
Yukaridaki 4.1 denklemini iki ayr1 yontemle ¢6zmek miimkiindiir.

1. Mod stiperpozisyon metodu,

2. Direkt integrasyon metodudur. Bunlar Sekil 4.2°de gésterilmigtir.

Asagida Sekil 4.2.’de hareketin diferansiyel denkleminin ¢6ziim yontemleri

verilmisgtir.
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Hareketin
Diferansiyel
Denkleminin
Cozlilmesi
|
| 1
Direkt Mod
integrasyon Stiperpozisyon
Metodu Metodu
| |
| | | |
Kapal (Implicit) Acik (Explicit) Tam Sadelestirilmis

Tam Sadelestirilmig

Sekil 4.2. Hareket Denkleminin Coziim Yontemleri [28]

4.1. Mod Siiperpozisyon Metodu

Mod siiperpozisyonu metodu, dinamik analizlerde kullanilan bir ¢6ziim teknigidir.
Yapiya ait dinamik cevap, modal analiz sonucu ¢ikarilan mod sekillerinin
toplanmasiyla elde edilir. Dogrusal dinamik analizlerin hizli ¢dziimiinde kullanilan

metod olarak tanimlanir.

Hareketin diferansiyel denklemini dikkate alarak, mod siiperpozisyon metodu u()’

nin yapinin mod gekillerinin dogrusal bir kombinasyonu oldugunu varsayarsak:
u(t) = [¢l{y} (4.2)

burada, [F] mod sekillerinden olugan bir matristir [¢p] = [¢1, b2, D3, e oo , P #].

Hareketin diferansiyel denklemi ¢7 ile sadelestirilirek:

[pTIM[#1{57} + [¢T1C[P1{7} + [#T1K[¢1{y} = [9T1f (8 (4.3)
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elde edilir. Mod sekillerinin simetrisinden:

[plT MI9); = [91T C[¢;] = [PITKIP]; =0 i (4.4)
Ilave olarak :

[p1TMIg]; = 1 4.5)
[p1}Clo]; = 2¢;0; (4.6)
[$17K[¢]; = ] 4.7

Problem mod sayisimi gosteren ‘m’ ile temsil edilen tek serbestlik dereceli bir

denklem sistemine doniistiiriiliir:
¥ + 28035 + wfy; = [91]f(£) (4.8)

Bu denklemlerin her biri yj) igin ¢oziilirse sonug, Denklem (4.9)’daki gibi

bulunacaktir:

u(t) = @11 (8) + ¢272(8) + o oo + Py (1) = [$1{y} (4.9)
4.2. Direkt Integrasyon Metodu

Hareketin diferansiyel denklemi zaman ekseninde adim adim integre edilerek
¢oziiliir. Cozlim igin ¢esitli niimerik integrasyon algoritmalar1 kullanilir. Bunlardan

bazilar1 Merkezi farklar, Ortalama ivme, Wilson ve Newmark’tir.

Hareketin diferansiyel denkleminin ¢6ziimiine Newmark integrasyon yontemini

uygularsak , asagidaki bagintilar elde edilir:
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[MI{iiesne} + [Clitpine} + [K{uesne} = {F(£)} (4.10)
Upsar = Up + WAL + [(1/2 — @)ii, + ail ]At? (4.11)
Uprae = U + [(1 = 8)ily + Silpync]AL (4.12)

a ve &’nin farkh degerleri igin baginti, ortalama ivme, agik ve kapali yontemler
arasinda degisebilmektedir. Kapali bir yontem olan Newmark’ta kullanilan
integrasyonun zaman adimlar1 olarak At’ler yeterince kiiciik secilmelidir. Bundan
amag, yapiun dinamik cevap frekansim, eger kullanilmig ise temas algoritmasina ait
frekansi, dalga yayilim etkilerini, plastisite gibi dogrusal olmayan karakteristikleri
yakalayabilmek igindir.

4.3. Mod Siiperpozisyonu Ve Direkt integrasyon Metodlarmm Karsilastirilmasi

Iki integrasyon metodu arasindaki farklar Tablo 4.1.’deki gibi 6zetlenebilir:

Tablo 4.1. ModSiiperpozisyonu ile Direkt IntegrasyonMetodlar1 Arasindaki Farklar [28]

Mod Siiperpozisyonu Direkt Integrasyon
Hareketin denklemi biitiinlesik degildir. Hareketin denklemi biitiinlesiktir.
Coziimii oldukga hizlidir. Coziimii zaman alici olabilir.

Sistemin cevabini bulmada birka¢ mod

yeterli ise verimlidir.

Birgok farkl: problemde verimlidir.

Bir modal analizden gelecek dzvektorlere

ihtiyag vardir.

Ozvektorlere gereksinim yoktur.

Sadece dogrusal problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilirlar.

Zamana bagh analizlerde dogrusal olmayan

problemler ¢oziilebilir.

Gereksinim  duyulacak mod  sayismm
belirlemek zordur. Az sayida mod iyi
yerdegistirme degerleri verebilir ancak bu da

gerilme degerlerinde sorun yasatabilir.

Cikarilacak mod sayisimmi belirlemektense
¢ozim zaman adim biyikligini(At)
belirlemek daha kolaydir.
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4.4. Kapah(Implicit) ve Acik(Explicit) Zaman Integrasyonu Yontemlerinin

Karsilastirilmasi

Zamana bagli dinamik analizlerin ¢oziimiinde hem kapali ve hemde acik zaman

integrasyon metodlar1 kullanilabilir. Bu metodlar arasindaki farklar ozetle

soyledir(Tablo 4.2.):

Tablo 4.2. Kapali ve Agik Zaman Integrasyonu Metodlar1 Arasindaki Farklar [28]

Kapali Zaman Integrasyonu

Acik Zaman Integrasyonu

Matrisin tersini almak gerekir.

Matrisin tersini almak gerekmez.

Ortalama ivme ve yer degistirmeler ¢t +At

zamaninda hesaplamir: {u;, .} = [K]7H{F%a:}

Merkezi farklar metodu kullanilarak ivmeler t
zamaninda hesaplanir:
{a;} = [M]72([FE*] — [F*])ki buradan
hizlar ve yerdegistirmeler,

Werar) = Veenes2 } + {ac}at,

{uesact = (e} + (Veraes2}ltenses2

Olur ki burada,

Atpyaesz = 0.5(At; + Aty pe)
Ve

Aty pesn = 0.5(At — Atyyge)

Dogrusal olmayan bagntilar dengeleme igin
iteratif ¢ziim gerektirir(yakinsama problemleri

vardir).

Dogrusal olmayan problemleri rahatlikla
cozebilir(yakmsama problemleri yoktur).

Integrasyon zaman adimi At biiyiik tutulabilir
ancak yakmsama problemleri goz dniinde

bulundurulmalidir.

Integrasyon zaman adimi At kritik zaman

adimimdan kiigiik olmalidir:  At<At =
2

Wmax

At’nin kiigiik olmasimi gerektiren durumlar

diginda oldukga verimlidir.

Integrasyon zaman adimi At kiigiik olmak
durumundadir(genellikle 1 X 107° saniye

civarmdadir).

Genellikle atalet etkileri hesaba katilmaz.

Dalga yayilimi, sok yiiklemeler, ve metal
sekillendirme gibi yiiksek dereceden dogrusal

olmayan kisa siireli problemler igin faydalidir.
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4.5. Acik Sonlu Elemanlar Metodu

Radioss, yapilarin dogrusal olmayan davramslarimi yakalamak ig¢in yerdegistirme
esasma dayal, Lagrange, merkezi farklarla galigan bir sonlu elemanlar formiilasyonu
kullanir. Bu formiilasyonda potansiyel enerji esitligini belirlemede Cauchy’nin birinci
hareket kanunu ve virtiiel is prensibi esas alinir. Potansiyel enerji denklemi, éncelikle
sonlu elemanlar ag1 ve sekil fonksiyonlariyla uzayda diskritize edilmektedir.
Sonrasinda hareketin dinamik denklemlerini ¢ikarabilmek icin agik merkezi farklar
metodu kullamlarak zaman igerisinde diskritize edilir. Bu metodun ayrintilar

asagidaki referanslardan ve teori el kitabindan da takip edilebilir [29-30-31].



BOLUM 5. KOLTUGUN CAD MODELI

Koltugun bilgisayar destekli tasarim(CAD) modeli CATIA V5 tasarim programu ile
hazirlandi. Koltugun tasarimi esnasinda daha dnce tasarimi ve imalati yapilmis olan
aym tarz bir koltuk tasarimi incelendi. Referans tasarimdaki baz1 yapilarin nedenleri
sorgulanarak kendi tasarimimiz, referans tasarim 1s1ginda adim adim insa edilmistir.
Calismamizda yapisal tasarimi ve bunun sonlu elemanlar metoduyla analizi
hedeflendigi i¢in, koltugun siinger yapisim sembolize eden yiizey calismasinda
bulunulmadi. Ayrica yapilacak olan c¢aligma 6nden ¢arpma analizi olmasi ve bu
¢arpma tiiriine siingerin pozitif katkisinin kayda deger derecede olmamasi nedeniyle
¢alisma siinger olmadan gergeklestirilmistir. Koltugun sabitlendigi zemin ve manken

(ATD)’nin ayaklarimn bastig1 sag pargalar tasarlanarak sembolize edilmistir.

Calismada, iskelet yapimin carpisma esnasinda iizerine gelecek yiiklere kars
koyabilmesi hedeflenmistir. Dolayistyla olugturulan bu yapida ilk asamada iskelet’in
temeli atilmustir. Sonraki asamalarda ise tasarim-optimizasyon ve analiz birlikte
ilerlemektedir. Yapry1 giiclendirmek adina 12 kez revizyon yapildi(EK-2) ve onlarca

simiilasyon tekrar1 ger¢eklestirildi.

Iskelet olugturulurken, birbirinin simetrisi olan parcalardan biri tasarlanip, gerekli
diizlemler yardimiyla CATIA V5’in biinyesindeki montaj (assembly) moduliinde

bulunan aynalama(mirror) komutu yardimiyla simetrisi alinmugtir.

Tiim CAD tasarimi binek model bir araca ait H noktas: referans alinarak tasarlandi.
H noktas1 yonetmeliklerde bir yolcunun kal¢asinin ya da kuyruk sokumunun koltuk
tizerindeki teorik konumu olarak tanimlanir. Bu konum genelde otomobil iireticileri

tarafindan belirlenir ve buna gére tasarim yapmasi istenir.
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Calismada standart bir manken, insan1 temsilen kullanilmistir.

Koltuk iskeletinde zemine montaj elemanlari dahil olmak iizere toplam 36 adet parca
kullanlmustir. Braketlerde dayanimi arttrmak icin kaburga yapi eklenmistir.

Kaburgalar kuvvetin gelis yonii géz oOniine alinarak sekillendirilmigtir. Bilindigi

_ lizere aracin aguligi 6nem arz etmektedir. Bu baglamda bilgisayar destekli analiz

sonuglarma muhalif olmayacak sekilde miimkiin oldugunca bosaltmalar yapilmistir.
Bosaltmalar, bosaltmanin yapildigi alana uygun olacak sekilde bazen ¢ember, bazen
dortgen ve bazen de slot seklinde gergeklestirilmigtir. Kaburgalarin olusturulmasi
asamasinda ve bosaltmalarin gergeklestirilmesinde referans modelimizden saglikls
bir model olusturma adina kayda deger bir sekilde faydalanilmustir. Asagida Sekil
5.1."de CAD modelini olusturdugumuz koltugun detay pargalarindan bazilarin

gorebilirsiniz.

Sirt Braket Sirt Braket

Koltuk Braket Koltuk Braket

Sekil 5.1. Koltuk metal bilesenlerinden birkag1



BOLUM 6. KOLTUGUN SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE
ANALiZI

Bir sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan temel kaynak,
herhangi bir CAD programinda hazirlanmig geometrik bir modeldir. Model, dinamik

analiz yapabilen bir sonlu elemanlar y6éntemi(SEY) programinda sonlu elemanlar

modeline déniistiiriiliir. On islemcinin fazi1 olan bu doniistiirme isleminden sonra bir
¢oziicli yardimiyla dinamik analiz hesaplanir. Sonug¢larin yorumlandigi bir son
islemci yardimiyla, ¢6ziiciide elde edilen sonuglar iglenerek kritize edilir. Asagida,
calismamizda kullanilan bu programlar bir akis semasi halinde verilmistir (Sekil
6.1.).

Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda Sekil 6.1.°deki bilgiler 1s181nda,

asamalar kabaca su sekilde 6zetlenebilir:

Hypermesh, CATIA V5 data kullanim destegi sundugu i¢in CAD data direkt olarak
import edilebilir. Béylece, Hypermesh ara yiiziine girmis olunur.

Yapinin tamami sag-metal yapida oldugundan, her parganin orta ylizey (midsurface)’i
alinarak kabuk (shell) eleman tipiyle sonlu elemanlar modeli yapilandirilir, Her bir
parcanin orta yiizeyi olugturulduktan sonra ag orme yani mesh atma iglemi
gergeklestirilir. Her bir par¢a igin Ozellikleri (property) tamimlamr. Property

malzemeye ait kalinlik bilgisinin barindirildig: yerdir.
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CAD/CAE
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HyperCrash Radioss HyperVew

HyperGraph

Sekil 6.1. FEA Modeli Hazirlanirken Izlenen Yol

Asagida Sekil 6.2.°de yaptifimiz ¢alismamizin mesh atilmig haliyle sonlu elemanlar
modelinin 6n ve yan goriiniisleri; Sekil 6.4.’te ise ¢alismamiza ait sonlu elemanlar
modeli perspektif goriiniis olarak iizerinde manken olmadan verilmistir. Ayrica

koltuga ait sonlu elemanlar modelinin perspektif goriintiisiit EK-1’de verilmistir.
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On Goériiniis Sol Yan Goriiniig

Sekil 6.2..Koltuga Ait Sonlu Elemanhr Modelinin Farkli Acilardan Gosterimi

Property’ler tanmimlandiktan sonra malzeme tamimlamalart yapilmaktadir. Malzeme
bilgileri elle giribilecegi gibi hazir olan bir malzeme egrisi igeri gekilerek’te
girilebilmektedir. Bu ¢alismada Martur Seating&Interior firmasmnm kullandigi bazi
hazir malzeme egrileri kullanilmaktadir. Radioss Law 36 malzeme modelini
kullanmaktadir. Bu malzeme modeline gore elastik kistm Young moduliiyle, plastik
kisim ise ¢cekme testinden elde edilen gerilme-gerinme diyagraminin plastik kisminin
girilmesiyle hesaplanmaktadir. Malzemenin elastik kismu elastik modiil (E) ve
poisson oram (1) de@erleri girilerek tanimlanir. Malzemenin = sertlik
davranig1 verilen bir gerinme orani i¢in plastik gerinme fonksiyonu ile tanimlanr.
Farkli gerinme oranlari igin farkli plastik egri tamimlamas: miimkiindiir. Sekil 6.3.’te
zemine yanal braketlerin birkaginda kullanilan gerilme-gerinme egrileri verilmisgtir.
Burada gorillen malzemenin plastik kismidir. Elastik kisim dogrusal kabul
edildiginden plastik kistm gosterilmigti. ~ Malzeme bilgilerinin tanimlanmasi

sonrasinda rijit baglant: elemanlar1 tanimlanir.
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Sekil 6.3. DP 600 malzemesine ait gerilme(kPa)-gerinme egrileri

Sekil 6.4. Koltugun Sonlu Elemanlar Modeli
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Calismada, civata-somun elemanlari segilip bunlarm dayanimi kontrol edilmedi. Bu
baglant: yerlerinde yay(spring) eleman tanimlamas: yapildi. Yani o noktalardan bir
deformasyon olma ihtimali yok olarak tanimlandi. Burada amag, farkl civata-somun

baglantist deneyip zaman harcamak yerine spring eleman sayesinde o baglanti

noktasina gelen yiikii tespit edip ona gore civata ya da somun eleman segmek.

Tablo 6.1.°de ara¢c koltugu sa¢ parcalarmin optimizasyonu esnasinda yukarida
kullanmis oldugumuz metodun baska bir ¢aligmada plot uygulamasi, hesaplanan

yiiklere gore secilen civatalar ve buna ait fiziksel test sonuglari gorillmektedir.

Factor of Safety =S, /(02 + 37,,2)"/* miisade edilebilir stress siittinunda dahil

etmekteyiz. oyonuises» Maksimum miisade edilebilir gerilme(max. allowable stress)
degerinden kiiciikse segilen civata giivenilir olarak yorumlanmaktadir. Bu bilgiler
isiginda civatalar icin esdeger gerilmeler hesaplanmig ve secilen civatalarin gelen

yiiklere gore giivenilir ¢aligma yiiklerinde kaldig: anlagilmistir(Tablo 6.1.).

Fehear2 GvonMises

stress, Urs  Status

5 [dan] n ldaNlmnE [ . ,' ﬂ

SAG ALT ARKA 3 39,00 | 6400 | 73,45 |
SAG ALT ORTA 10 10 9 | 292500 | 344,00 | 1031,00 52,61 104,00
SAG ALT ON 10 10 9 500,00 | 250,00 | 750,00 2235 104,00
SOL ALT ARKA 10 10 9 | 2522,00| 282,00 | 269,00 43,62 104,00
SOL ALT ORTA 10 10 9 | 631,00 | 277,00 | 161800 | 46,54 104,00
SOLALT ON 10 10 9 |1181,00 | 129,00 | 306,00 20,56 104,00

Tablo 6.1. Taban Baglant: Civata Yiikleri Igin Dayanim Tablosu [32]

Asagida Sekil 6.5.°de civata-somun yaklagmmimizin dogrulugunu gosteren Emniyet

Kemer Testi sonrasi zemin baglant1 civatalarinin durumuna ait resim verilmistir.
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Sekil 6.5. ECE R14 Emniyet Kemer Test Sonrast [32]

2 tip temas yiizeyi (contact surface) tammlandi. Birisi ¢oklu kullanim (multi usage)
olarak tammladigimiz Type 7°dir. Digeri ise kenardan kenara (edge to edge) olarak
tammladigimiz Type 11°dir. Type 7 en ¢ok kullanilan temas yiizeyi tiplerinden
birisidir. Her bir temas bir eleman olarak davranir. Type 11 kenardan kenarada ise

kirislerin, bar ve yaylarn kenar-kenara tanimlanmast igin kullaniimaktadr.

Sonrasmnda data Hypermesh’ten .Rad dosyasi olarak disar1 gikarilir, HyperCrash’te
iceri alinarak smir sartlari ve yiizey kontaklar1 tanimlanir. Burada 6nemli bir nokta
Hypermesh’te hangi birim sisteminde ¢alisiimigsa HyperCrash’e alinirken o birim

sistemi tantmlamalidir.

fvmelenme ya da hizlanma fonksiyonunu olusturmak Hypercrash’te degerleri elle
girerek gerceklestirilebilmektedir. Ya da daha énceden hazirlanmig bir ivmelenme-
hizlanma fonksiyon datasi ya da miigteriden alinan bu bilgileri iceren bir data

programun igerisine gekilebilmektedir. Caligmamizda daha 6nce hazirlanmig ayni tarz
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bir aracin testinde kullamlmis ivmelenme fonksiyonu program igerisine gekilerek

kullanilmaktadir.

Son olarak Radioss’ta datay1 ¢ozme iglemi baglatilir.

Sekil 6.6. ODTU-Biltir Test Center

Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi hakkinda bilgi verilirken bir sonraki
asamast olan fiziksel testin gergeklestirilmesi hakkinda temel bilgi vermek de faydal
olacaktir. Fiziksel testin yapilacag: test merkezi ile diyaloga girilerek kizak (sled)
tizerindeki baglant1 noktalarinin teknik resmi temin edilerek bu baglanti noktalarmin
iizerine uygun plaka tasarlanir. Bunda amag koltugun baglanti noktalarina uygun
baglantt noktalarmm olusturulmasmi saglamaktir. Yukaridaki resimde ODTU-
BILTIR e ait bir ¢arpisma testi laboratuvar ortami resimlenmistir(Sekil 6.6.). Kizak
iizerine baglanmis plaka {izerine sabitlenmis koltugun durus yonil bize ¢arpmanin
onden mi arkadan mu yapildigi hakkinda bilgi vermektedir. Yukaridaki resimde
goriildiigii lizere piston kizafa carptifinda koltuga ve manken’e durus durumuna
gore arkadan carparak etki etmektedir. Bizim sanal ortamdaki testimizde onden

carpma simiile edilecektir.

Fiziksel ¢arpisma testleri, arac sistem ve bilesenlerini gelistirme galismalarimn dogal
bir parcasidir. Laboratuvarda veriler siddetli 151k altinda yiiksek hizh dijital video

kameralar yardimiyla yapilmaktadir. Test esnasinda gézlenmek istenilen bilesenlerin
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davramgini yorumlamak icin ilave kamera konumlandirilabilmektedir. Kullanilan bir
program sayesinde kamera kayitlari analiz edilerek ¢arpismada elde edilen hareketin
hizi ve ivmesi cozimlenmektedir. Sekil 6.7.’de test esnasinda . kullamlan

bilesenlerden bazilar: gosterilmistir.

esesesoe f
fecscecnose OF

Yiiksek Hizli Kamera Yiiksek Hizli Veri Toplama
Algilayicist

Sekil 6.7. Fiziksel garpigma testlerinde kullanilan bilesenlerden bazilari

Genel olarak hidrolik hizlandirma tipli Hasarsiz Carpigma testi cihazi 145 bar’a
kadar N, gazi ve hidrolik yag1 basarak ise 290 bara kadar akiimiilator icerisinde

basing olusturabilmektedir.

Yukarida bahsetmis oldugumuz plaka, koltuk, koltuk baglanti elemanlari ve
mankenin toplam agirliklar sistem iizerine yiik olarak tanimlanarak ve kizagin
iizerine bu agirliklar: simule edecek agirliklar eklenerek 5-6 kez silindire bos vurus

yaptirilarak ve her bir vurus sonrasi dogrulama faktorii uygulanilarak hedef yike
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ulagilir,. Bu ¢aligma smur kosul testi olarakta tanimlanmaktadir. Gergek test,
hedeflenen carpma etkisine ulasildiktan sonra gergeklestirilit. Koltugun zemine
baglantisindaki sikma degerleri arag iizerine montajda hedeflenen degerleri
olabildigince simiile edebilmeli. Ancak bu sayede carpma etkisiyle gercekte
olabilecek fiziksel davranisi simiile edebiliriz. Otomobil koltuklari igin gerekli
standartlar ECE-R17’de tanimlanmusti. Mankenin durug pozisyonu, emniyet
kemerinin baglanti pozisyonu vb. ayrmtilar regiilasyonda tamimlandigi gibi

gergeklestirilmelidir.

Silindirin vurusu sonrasinda ivmelenen kizagmn altinda ivme 6lger ve hidrolik fren
sistemi bulunmaktadir. Silindirin kizaga uygulayacagi ¢arpma maksimum 100 ms bir
zaman aliyor. Frenleme basmcini 60 yada 100 bar gibi kendi verdigimiz bir degeri

girerek tanimlanabilmektedir.

Kameralar ve sari-siyah etiketler (trackerlar) yardimiyla ilk pozisyon ve son
pozisyon, koltuk sirt agis1 ne kadar degisti ve bu degisim icin gegen zaman nedir

hesaplanabilmektedir(Sekil 6.8.).

Tracker

Sekil 6.8. Tracker’ lar ve test standi
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Ayrica manken iizerinde bir de veri toplama sistemi bulunmaktadir. Yazilimlar

yardimiyla donanim {izerinde ivme ve deplasman gibi kuvvetler 6lgiilebilmektedir.

6.1. Modele Ait Test Girdileri: Analiz Smir Kosullar:

18 v v L L) T

16 ‘ ; i i
14 - / _

12

HIZ (mm/ms)
ey

0 20 40 60 80 100 120 140 160

ZAMAN (ms)

Sekil 6.9 Test hiz-zaman grafigi

Yukaridaki grafikte goriilen hizlanma egrisi kizagin dolayisiyla koltufun ¢arpigma
etkisiyle sahip olmasim istedigimiz hizi ve zamam gostermektedir. Bu hiz km/h

cinsinden yaklasik 64 km/h bir hiza tekabiil etmektedir(Sekil 6.9.).

6.2. Modele Ait Simiilasyon Test Ciktilari: Analiz Sonuglari

Radioss FEA analizi esnasinda her bir iterasyon adiminin dogrulugunu oransal olarak
hesaplayarak bize ¢oziimiin dolayisiyla girdilerin ve smir kosullarinin dogrulugu

hakkinda bilgi vermektedir. Bu oranda kritik deger +%10 olarak tanimlanmaktadir.
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Dolayisiyla yaptigimiz calismada ¢éziim esnasinda hata miktarmi sorgulayarak,
yapilan ¢alismanin dogruluga yakinligmm kabul edilebilir seviyede olup olmadigi
goriilebilmektedir. Asagidaki grafikten, yaptigumiz caligmada hata miktarmin sinir
degerler araliginda oldugu ve dolayisiyla yaptigimiz analizin gercege yakin bir sonug

cikardig: bilgisi elde edilebilmektedir(Sekil 6.10.).

r —— Hata Orani(%) ]

N N,

Hata Orani(%)

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
iterasyon Sayist

Sekil 6.10. Convergence(yakmsama) Grafigi

Asagida, farkli kare (frame)’lerde koltugun ve manken(dummy)’nin davramsglarina

ait fotograflar goriilmektedir(Sekil 6.11.).
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Loadcase 1 : Time = 0.000000
Frame 1

Loadcase 1 : Time = 40.000011
Frame 21

Loadcase 1: Time = 80.000130
Frame 41

Loadcase 1 : Time = 120.000092
Frame G1

o Lnaﬁcasﬂ :Ti;nre =UDDUDDEI
Frame 1

Loadcase 1 : Time = 40.000011
Frame 21

Loadcase 1 : Time = 80.000130
Frame 41

Loadcase 1 : Time = 120.000092
Frame 61

Sekil 6.11. Koltuk ve dummy’nin farkli zamanlardaki durumu

Cantour Plot
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Sekil 6.12. Bir noktanin arag tizerindeki relatif hizi
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Yukarida koltugun sirt braketlerinden birisi tizerinde alinan noktanin, arag tizerinde
darbe etkisi sonrasi sahip olacag relatif hiz goriilmektedir. Buradaki (-) hizlanma
carpma yoniiniin aksine hareketi, (+) hizlanma ise ¢arpma yonii dogrultusundaki

hizlanmay1 gostermektedir(Sekil 6.12.).

Asagida farkli revizyonlara gore nihai sonuclara ulagilirken atilan bazi adimlar
gosterilmektedir. Calismamizin bagindan sonuna kadar yapilan tiim degisiklikleri
burada anlatmamiz ya da resimlememiz zor olacagindan, caligmamiz belli bir

olgunluga geldikten sonra yapmig oldugumuz revizyon adimlarna EK-2’den

ulasabilirsiniz. Asagida revizyon adimlarmin bazilaridan bahsedilmektedir.

Oturak Sol Arka Ara Braket ‘
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Sekil 6.13. RS Simiilasyon Sonuglarina Plastik Gerilme
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Yukaridaki Sekil 6.13.’de Revizyon 5’ ait analiz sonuglarma bakarsak 2 dnemli
sorun goriilmektedir. Bunlardan birisi maksimum plastik gerilme(max. plastic strain)
%25°in lizerindedir. Oysa %15’in altinda olmalidir. Diger sorun ise turuncu daire ile
cercevelenmis sol arka ara brakete ait plastik gerilmenin yirtilma  olusturdugu
noktadir, Her malzeme i¢in %15°lik uzama degeri smir olmamakla birlikte biz
calismamizda kullandigimiz malzemeler i¢in %15°lik bir plastik gerilme degerini
referans aliyoruz. Bu %15°lik plastik gerilme, akma noktasindan sonra %15°lik
uzama seklinde yorumlanabilir. Bilindigi iizere plastik gerilme alani bizim
deformasyonu gorebildigimiz alandir.  Dolayist ile smuir degerden ne kadar

uzaklasirsak deformasyon kalici plastik sekil degistirmenin diginda yirtilma ya da

kopma riski tagryacaktir.
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Sekil 6.14. R9 Simulasyon Sonuglarina Gore Plastik Gerilme
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Sekil 6.14.’de gosterilen revizyon 9 analiz sonuglarmni elde etmenin dncesinde R5°te
goriilen plastik sekil degisimi sonucu yirtilma riski bulunan bolgede kiigiik ¢apl bir
tasarim degisikligine gidilmistir(Sekil 6.15.). Bu degisikliklik dogrultusunda bir
miktar daha giiclenen brakette yapisal diizelmeler goriilmiis, brakete gelen ytikler
sonucu olusan plastik gerilmede azalma saglanmis, %14’lere yani toplam plastik
gerilme oram kabul edilebilir seviyeye gekilebilmistir. Bununla birlikte giiglenen
yap1 zemin baglant: braketlerinden birisine gelen plastik gerilmenin artmasina neden

olmustur.

Sekil 6.15. R9 Simiilasyonu Oncesi Yapilmig Tasarim Degisikligi
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Sekil 6.16. R11 Simulasyon Sonuglarma Gére Sonuglar
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R11°de R9’dan gelen riskli plastik gerilme miktarim diigiirmek igin oturak sol arka
ara brakette malzeme degisikligine gidilmisti. R9’da sol arka zemin baglanti
braketinde yirtilma riski goriilen brakette giivenilir bir seviyeye ¢ekilmistir. Ayrica
toplam plastik gerilme miktarinda bir miktar daha diizelme gériilse de isaretli braket

icin yirtilma riski bertaraf edilememistir.
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Sekil 6.17. R12 Simulasyon Sonuglarma Gére Sonuglar

Revizyon 12’ye ait daha &nce problem algiladigimiz noktalar1 gozlemledigimizde,
braketlerde plastik gerilmenin etkisiyle yirtilma riskinin ortadan kaldirildig
goriilmektedir. Bununla birlikte maksimum plastik gerilme miktar: bir miktar daha
diigiiriilerek kabul edilebilir smirlar i¢inde bulundugu goriilmektedir(Sekil 6.17.).
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Bilindigi gibi lizerinde manken bulunan bir koltugun teste tabi tutulmasi sonucu
meydana gelecek zorlama daha biiyikk olmaktadir. Asagida ilk olarak sol yan
goriniig(Sekil 6.18.) ve st goriintigler(Sekil 6.19.) ile manken koltuk iizerinde
gosterilerek verilmistir. Sonrasindaki goriintiglerde, hesaplamalar manken ile
yapilmis olmasina ragmen deformasyonu gorebilme kolayligi nedeniyle manken
gizlenmistir. Cesitli agilarindan verilen sonuglarda goriildtgii tizere ¢arpigma sonucu
kalic1 sekil degisimi gergeklesmekte, ancak herhangi bir kopma goériilmemektedir.
Koltuk iizerine gelen yiikleri etkisi altinda olusan deformasyon kabul edilebilir

seviyede oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.18.

R12’ ye gore farkli zamanlarda koltuk ve dummy iizerinde plastik zorlanma-sol yan goriiniis
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Sekil 6.19. R12’ ye gore farkli zamanlarda koltuk ve dummy iizerinde plastik zorlanma-iistten goriintis
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Sekil 6.20. R12° ye gé‘re farkli zamanlarda koltuk tizerinde plastik zorlanma-sol yan goriiniis

|
|
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| Contour Plot
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Sekil 6.21. R12’ ye gére farkli zamanlarda koltuk tizerinde plastik zorlanma-sa§ yan goriintis
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Sekil 6.22. R12’ ye gére farkli zamanlarda koltuk tizerinde plastik zorlanma-6nden goriiniig
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Sekil 6.23. R12’ ye gore farkli zamnlarda koltuk iizerinde plastik zorlanma-arkadan goriiniis
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Sekil 6.24. R12’ ye gore farkli zamalarda koltuk tizerinde plastik zorlanma-énden perspektif goriiniis
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Sekil 6.25. R12’ ye gore farkli zamanlarda koltuk iizerinde plastik zorlanma-arkadan perspektif gériiniig
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Sekil 6.26. R12’ ye gore koltuga ait ¢esitli agilarda plastik zorlanma sonuglari
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Yukarida Sekil 6.20.’de koltuk iizerinde plastik zorlanma sonucu sol yan goriisiintisle
verilmis. Sekil 6.21.’de ise sag yan goriiniigle gosterilmistir. Sekil 6.22.’de plastik
zorlanma énden goriiniisle, Sekil 6.23.’te ise plastik zorlanma arkadan goriiniis ile
verilmistir. Sekil 6.24.’te plastik zorlanma 6nden perspektif goriiniisle verilmistir.
Sekil 6.25.’de ise plastik zorlanma arkadan perspektif goriiniisle gosterilmistir. Sekil
6.26.’da ise plastik zorlanma arkadan perspektif ve yakmnlastirilmis goriiniisle

verilmigtir.

Cantour Plot Tez Calismasi Dynamic MinMax Result
Displacement(X) Loadcase 1 : Time = 120.000092 | 180
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Sekil 6.27. Yerdegistirme

Yukarida koltuk iizerinde segili olan parganin toplam yerdegistirme miktari
goriilmektedir. Silindirin kizaga ¢arpmasindan koltugun bilesenlerinin hareket
etmesinin durdugu ana kadar segili parga 160 mm’nin iizerinde hareket etmistir. Egri
iizerinde de gorillecegi iizere parca yapmis oldugu maksimum yerdegistirme
hareketinde plastik sekil degistirmis olarak kalmamus, bir nevi yaylanma etkisi

gostererek bir miktar geri esneme yapmuisgtir.



Sekil 6.28. Spring 2 Emniyet kemer baglant: noktast

i

_ Spring 2 F-Fy-FzVekitrel Bileske

=

[*]

o

@

@

b

N

o
i
|

Spring element/TIME HISTORY OF SPRINGS ELEMENTS

o
o

20 40 60 80 100 120 140!
Time i

Sekil 6.29. Spring 2 Emniyet kemer yiik dagilim

Yukaridaki Sekil 6.28. emniyet kemer baglanti noktasina ait resmi Sekil 6.29. ise bu
noktaya ¢arpisma esnasinda x,y ve z yonlerindeki yiikler ile bileske olarak gelen

yiikleri gostermektedir.
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Sekil 6.30. Spring 3 Emniyet kemer baglant1 noktast

Spring 3 Fx-Fy-Fz-Vekitrel Bileske
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Sekil 6.31. Spring 2 Emniyet kemer yitk dagilimi

Sekil 6.30. emniyet kemer baglanti noktalarindan birisine ait konumu gostermektedir.
Sekil 6.31. ise bu emniyet kemer baglanti noktasina gelen x,y ve z yonlerindeki

yiikler ile bilegki olarak gelen yiikii gostermektedir.
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Sekil 6.32. Spring 71 Emniyet kemer baglanti noktasi

Spring 71 Fx-Fy-Fz-Vektérel Bileske {
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Sekil 6.33. Spring 71 Emniyet kemer yiik dagilimi

Sekil 6.32. emniyet kemer baglanti noktalarindan birisine ait konumu, Sekil 6.33. ise
bu emniyet kemer baglant: noktasina gelen x,y ve z y6niindeki yiikler ile bileske yiik

hakkinda bilgi vermektedir.



Kazalarm birinci faktorii stiphesiz ki insandwr. Tasit1 kullanan ya da tagitin yapmis
oldugu kazadan etkilenen insan olmasi nedeniyle otomobil firmalart stirekli kazalarin

etkilerini azaltic1 tedbirler iizerinde ¢alismaktadir. Bu tedbirler pasif emniyet faktrii

olarak tanimlanmaktadir.

Bir koltukta en onemli bilesenlerden birisi siiphesiz ki emniyet kemer baglanti
noktalaridir. Ve carpigma etkisiyle pasif emniyet faktorii olarak manken’i tutma
gérevine sahip olan emniyet kemeri baglanti noktalarma gelen yik oldukg¢a fazla
olmaktadir. Asagidaki resimlerde dikkat edilirse koltuk tizerinde deformasyon ve yer
degistirme miktarmin en yikksek oldugu alan emniyet kemer baglanti noktasinin
koltuk tizerindeki braketlerden birisine bagl oldugu alan ve ¢evresidir($ekil 6.34.).

Bu noktalara ait tasarim ve malzeme se¢imi bu yiizden daha bir nem arz etmektedir.

Tez Calismasi

I
I vg
!

.
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Sekil 6.34. Carpisma aninda emniyet kemerine gelen yiik etkisiyle sirtlik bolgesindeki degisim

Emniyet baglant1 noktalarimin ara¢ baglanti noktalarina gelen kuvvet kadar koltuga
kN cinsinden yaklagik yiik gelmektedir. Yukarida belirtilen her bir grafikte bulunan
X, Y ve Z dogrultusunda gelen kN cinsinden bileske kuvvet emniyet kemer
tokamizin (buckle) ve ayrica emniyet kemer kumasimizin karsi koymasi gereken
kuvveti tanimlar. Yukaridaki sonuglari inceledigimizde, emniyet kemer baglanti
noktalarinda en biiyiik yiik emniyet kemer tokasinn bulundugu noktaya gelmektedir
(Yaklagik 17Kn). Dolayistyla buckle mekanizmasi ve kemer kumast bu yiike karst

koyabilecek &zelliklerde olmalidir.



Sekil 6.35. Sag 6n zemin baglant1 noktast (Spring 58337)
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Sekil 6.36. Sag on zemin baglantt yay1

140!

Sekil 6.35.’te Sag 6n zemin baglanti noktasi gosterilmistir, Sekil 6.36.’da ise bu

baglanti noktasmna dinamik carpigma esnasinda x,y,z ve bileske yoniinde gelen

yiiklerin zamanla degisimi verilmistir.
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Sekil 6.37. Sol 6n zemin baglant: noktas: (Spring 58336)
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Sekil 6.38. Sol 6n zemin baglantt yay1

Sekil 6.37°de Sol 6n zemin baglanti noktasimin goriintiisii verilmistir. Sekil 6.38.’de
ise bu baglanti noktasina dinamik ¢arpisma esnasmnda x,y,z ve bilegke yoniinde gelen

yiiklerin zamanla degisimi verilmistir.
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Sekil 6.40. Sol arka zemin baglant1 yay1 (6ndeki)

Sekil 6.39°da Sol arka zemin baglanti noktasinin gériintiisii verilmistir. Sekil 6.40.”da

ise bu baglant1 noktasina dinamik ¢arpisma esnasinda x,y,z ve bileske yoniinde gelen

yiiklerin zamanla degigimi verilmistir.



Sekil 6.41. Sol arka zemin baglant1 noktas: (arkadaki-Spring 58340)
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Sekil 6.42. Sol arka zemin baglant1 yayi(arka)

Sekil 6.41°de Sol arka zemin baglant noktasimn goriintiisii verilmistir. Sekil 6.42.’de

ise bu baglant1 noktasina dinamik garpigma esnasinda x,y,z ve bileske yoniinde gelen

yiiklerin zamanla degisimi verilmistir.
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Sekil 6.43. Sag arka zemin baglant1 noktas: (Spring 58339)
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Sekil 6.44 Sag arka zemin baglanti yay1

Sekil 6.43’de Sag arka zemin baglanti noktasimn goriintiisii verilmistir. Sekil 6.44.’te
ise bu baglant1 noktasina dinamik ¢arpigma esnasmnda x,y,z ve bileske yoniinde gelen

yiiklerin zamanla degigimi verilmistir.



BOLUM 7. DEGERLENDIRMELER

Tasarim, optimizasyon ve sonlu elemanlar modelinin analiz siireclerinin biitiinlesik
olarak yiiriitiilmesi sonucu, yapilan ¢alismamizda birtakim tasarim degisikliklerine
gidilmis, yapilan bu degisikliklerin her biri sonrast sonlu elemanlar modeli analize

tabi tutularak, kabul kriterlerine uygun ve tutarl analiz sonuglari elde edilmigir.

Yapilan ¢alismaya ait fiziksel bir iiriin bulunmadig1 igin, bu ¢aligmaya ait gercek
¢arpigma testi sonucu bulunmamaktadir. Calismamizi ayn tarz koltuklar tasarlayip
analiz caligmalarimi yiiriiten koltuk firetici firmalarimin elde ettikleri fiziksel test
bulgulan ile kiyasladigimizda, ¢aliymamizin tutarli oldugu ve calismamiza ait bir
prototip imalat1 sonras: fiziksel teste tabi tuttugumuzda, olumlu sonuclar alinacagi

kanis1 olugmustur.

Tum triin geligtirme stirecinde goriilmiistiir ki, parga tizerindeki gok kiiciik bir
tasarim degisikligi pargaya gelen yiiklerin dagilimina pozitif ya da negatif anlamda
ciddi katkilar sunabilmektedir. Ya da parca igin segilmis olan malzemenin
degistirilmesi, parga tlizerine gelen yiiklerin dagiliminda pozitif anlamda 6nemli

oranda katki yapabilmektedir.

Destek alinan firmanim yiiriittiigii deneysel bir koltuk test projesinde, calismamizda
kullamlan civata-yay eleman benzetimi yaklasgimiyla civata secimi yapilmis, elde
edilen test sonuglarmin, civata-yay eleman benzetimi yaklagimim dogruladig:

goriilmiis olup, bunlar ¢alismay: destekler nitelikte sevindirici sonuglardir.

Caligmamizda en ¢nemli noktalardan birisi siiphesiz ki civata-somun gibi baglant1

elemanlarma gosterilen yaklagimdir. Civata baglantilan ¢aligmamizda, yay(spring)
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eleman olarak tanimlanmigtir. Bu yaklasim zaten tasarim ve optimizasyon siirecinde
stirekli kargilagilan deneme yamlma siirecini kisaltmis ve SEY modelinde kullanilan
eleman sayisinin azaltilmasim saglamistir. Civata-somun baglantilar1 spring eleman
olarak kabul edilip, rijit olarak tanimlanmis, bu elemanlara gelen bileske yiikler
degerlendirilerek uygun civata-somun elemanlarmm segilmesi saglanmistir. Bu

sayede tiriin gelistirme stireci ciddi 6l¢iide kisaltilmaktadir.

Ayrica bu galisma, tasarim ve optimizasyon calismalarinda sonlu elemanlar

uygulamalarmin 6nem ve gerekliligini bir kez daha kamtlar niteliktedir.
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Sekil 7.1. Koltuga Ait Sonlu Elemanlar Modeli(R12)
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Sekil 7.2. Koltuga Ait Bazi Parcalarm Isimleri
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REVIZYONLAR

R1- Ik olarak H noktas1 tammlandi. Koltuk zemin baglant: braketleri montaj resim
icerisine ¢ekilerek diizenlendi. Seri firetime alinmis bir koltuk referans alinarak
koltuk bilesenleri tasarlandi. Ilk analize tabi tutuldu. Bir ¢ok noktada yirtilma hatta
koltugun kopup firlama riski gériildii.

R2- Olusturulan data, seri iiretime alinmis referans data esliginde her bir parca
detayh olarak gozden gegirildi. Referans datada her bir parca iizerinde olusturulmusg
kaburga yo6nlerine dikkat edilerek biz de ¢alismamizda gelebilecegini diigiindiigiimiiz
dogrultularda kaburga eklendi.

R3- Seri iiretime alinmis data esliginde yapisal sekillendirmelere devam edildi.

R4- Referans data incelemeleri ile kendi datamiz sekillendirmeye devam edildi.
Yapisal olarak zayiflatmama diisiincesiyle uygun olabilecegi diistintilen noktalara
bosaltmalar yapildi. Bunlar sonrasinda analize tabi tutuldu. Analiz sonucunda
diizelmeler goriildii ancak hala yirtilmalar bulunmaktadar.

R5- Bu agamada kaburga yapilarinda diizenlemere 6zen gosterildi. Ozellikle kaburga
yapilarin birlesim noktalarindaki yuvarlatmalar(radyus) imal edilebilir olmasima &zen
gosterildi. Bazi bosaltmalar zayiflatiyor diisiincesiyle iptal edildi. Baz1 gliclii goriilen
parcalara ise zayiflatmayacak sekilde hafifletme amagh bosaltma delikleri eklendi.
Degisiklikler sonrasinda yapilan analizde plastik gerilmenin yine istenen seviyede
olamadig1 goriilmekte. Kalici sekil degisimi gergeklesmekte. Fakat burada sorun
kalic1 sekil degisiminin olmasi degil yirtilma riskinin olmasidur.

R6- Calisamalarda koltugun yirtilma riskini yok etmek esas amacimiz olmak ile
birlikte ayn1 zamanda koltugun maliyetini de diigiirme ¢abasit olmalidir. Bu yiizden
gelen yiiklerin dagilimi homojen gériilen yirtilma riski goriilmeyen pargalarin uygun
goriilenlerini adim adim daha diisiik kaliteli sac malzeme ile analize tabi tutmaya
karar verildi. Ik olarak zemine baglanti braketlerinin yanlarindaki sagli solllu
bulunan biiylik par¢alara ait malzeme daha diisiik akma gerilmesine sahip dolayisiyla
daha diisiik maliyete sahip bir sag malzeme olarak tanimland: ve teste tabi tutuldu.
Analiz sonuglar1 kayda defer bir sekilde degismemekle birlikte R3’ te goriilen
problemin devam edildigi goriildii. Ayrica bu iki parca i¢in yapilan malzeme
degisikligi ihtiyacimizi kargilar gekilde gériilmiistiir.

R7- R6’ da yaptigimiz galigmay: bir adim oteye gotirmek adina malzemelerinde
degisiklik yaptigimiz iki braketin arasindaki malzemeleri de degistirerek analiz
yaptik. Daha diisiik akma gerilmesine sahip bir malzeme kullanmamiz dogal olarak
maliyetimizi seri tiretim sartlarinda biiyikk oranda etkiler. Yapilan malzeme
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degisikligi sonrasi tekrarlanan analiz aslinda bu pargalar i¢in 6nceki kullanilan
malzemelerin gereksiz sekilde beklenenden iistiin 6zellikte oldugunu gosterdi.

R8- Yirtilma riski olan pargalara geri dénﬁlﬁrse, problemlerin yogunlagtii
biraketlerde ylik dagilimini diizenlemek adina radyus degisikligine gidilmesi uygun
gorildi. Yapilan sonlu elemanlar analizi ile radyus degisikliklerinin analize az
miktarda fayda saglasa da kayda deger bir katki saglanmadig1 gériilmiistiir.

R9- R8’ de radyus degisikligi yapilmis braketlere dayanimi daha yiiksek malzemeler
tanimlandi. Bu hale gore analiz gercgeklestirildi. Malzeme degisikliginin bu braketlere
gelen yiik dagilimina etkisi olsa da yirtilma riskini bertaraf etmedigi goriilmiistir.

R10- R8’ de radyus degisikligi yapmis oldugumuz malzemede yirtilmamin oldugu
bolgede tasarim degisikligine gidildi. Son hale gére yapilan analiz sonuglarinda
goriilmiistiir ki, toplam plastik gerilme oram kritik seviyenin altina diistii. Ancak bu
tasarim degisikligi zemin baglant1 braketine gelen gerilmenin art-;masma neden
olmustur.

R11- Zemin baglanti braketine gelen yiikii dagitmak ve o bolgeyi gii¢lendirmek
adina malzeme degisikligine gidilmistir Bu sayede zemin baglanti braketinde
goriilen yirtilma riski de giivenli bélgeye cekilmistir.

R12- R11’ de elde edilen sonuglari malzemelerin yorulma etkisiyle carpma aninda
daha fazla zarar gérme ihtimali ile daha giivenli bolgeye ¢ekme adma zemin baglanti
braketlerinin malzemelerinde akma dayanimi daha yiiksek olan bir malzeme
secilerek tekrar analiz edildi. Ve bu sayede daha homojen daha dengeli bir yiik
dagilimi gergeklestirildi.



78

OZGECMIS

Ozgiir OZLU 1978 yilinda Bursa’da dogdu. Ilk, Orta ve Lise egitimini Bursa’da
tamamladi. 2004 yilinda Kocaeli Universitesi Makine Mithendisligi béliimiinden
mezun oldu. Mezuniyet sonrasi Martur A.S., Toyota Motor Europe ve TSI Aviation
Seats gibi 6zel sektére ait ¢esitli firmalarda ¢alisti. Halen Canakkaleiﬁ_Onsekiz Mart

Universitesinde Ogretim Gorevlisi olarak ¢alismaktadir.



