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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

OTOMOTIV SEKTORUNDE KOLTUK iSKELETININ ALTERNATIF
MALZEMELERLE OPTIMIZASYONU

Miicahit GOLEC

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr Yahya ISIK

Bu ¢aligsmada, ticari araglarda yolcu koltugu iskeletinde alternatif malzemelerle tasarim
degisikligi ile hafifletilmesi ve maliyet azaltilmasi saglanmistir. Koltuk iskeletleri genel
anlamda, ayak braketleri, oturak, sirt, baslik ve baglanti elemanlar1 gibi bilesenlerden
olusmaktadir. Koltuklarda mekanik 6zellikler yaninda konfor da 6nemli bir parametredir.
Koltuk sirt borularinda ii¢ fakli metot kullanilarak optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmistir.
Bu metotlar; ayn1 malzemede kesit azaltilmasi, oturak iskeletinde alternatif malzeme ile
daha ince Kkesitlerin kullanilmasi ve ayak braketlerinde tasarim degisikliklerinin
yapilmasidir. Uygulanan metotlarda hafifletme ve maliyet degisimleri incelenmistir.
Geometrik sekil degisiklikleri yapilan koltugun, uluslararasi ECE R14 emniyet kemeri
¢cekme testine gore sonlu elemanlar metodu analizleri ile dogrulanmustir. Ayrica
gelistirilen koltuk tasarimlarina, mekanik ¢cekme yapilarak, uluslararasi standartlara
uygunlugu dogrulanmastir.

Anahtar kelimeler: Cekme, emniyet kemeri, hafifletme, optimizasyon, sonlu elemanlar
analizi, yolcu koltugu,

2019, vii+51sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

OPTIMIZATION WITH ALTERNATIVE MATERIALS OF THE SEATS
IN THE AUTOMOTIVE SECTOR

Miicahit GOLEC

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

Supervisor: Prof. Dr. Yahya ISIK

In this study, it is provided to reduce the cost by reducing the design changes with
alternative materials in the skeleton of the passenger seat of commercial vehicles. In
general, seat brackets, foot brackets, seat, back, head and consists of components such as
fasteners. Seats are an important parameter in comfort as well as mechanical properties.
Optimization studies were done by using three different methods in seat back pipes. These
methods; reducing the cross-section in the same material, using thinner sections with
alternate material in the seat frame and making design changes in the foot brackets. In the
applied methods, lightening and cost changes were investigated. The conformity of the
seats with geometric shape changes to the international ECE R14 safety belt pull was
confirmed by finite element method analysis. In addition, the mechanical thrust tests was
carried out on the designs of the developed seats and the compliance with the international
standards was confirmed.

Key words: Elimination, optimization, passenger seat, reduction, safety belt, traction,
finite element analysis
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1. GIRIS

Giiniimiizde otomotiv sektdriinde karlilik oranlarinmi yiiksek tutmak ve nihai kullaniciya
ekonomik olarak daha uygun ara¢ sunabilmek amaciyla, arag tiretiminde maliyetlerin
diistik tutulmasi olduk¢a Onem arz etmektedir. Maliyetin yaninda yakit tiiketimini
azaltmak, enerji verimliligi arttirmak ve CO; salimimini azaltmak amaciyla arag¢ igin
tiretilen tirtinlerin agirhigini hafifletmek de 6nemli konular arasinda yer almaktadir. Arag
icin tretilen irlinlerin hafifligini azaltarak maliyetten kazan¢ saglamak miimkiindiir.
Araclarda hafifletme ekonomik olarak kazang saglamasina ek olarak, yakit tiiketiminde
azalmaya, enerji verimliliginin artmasina ve CO: saliniminin azalmasina da katki
saglamaktadir. Bu beklentilerin yaninda gilivenligin 6n planda, konforun ise iist seviyede

olmasi asil hedefler arasindadir.

Mali ucuzlatmalar, aracin seri hayata ge¢medigi, kullanicilarla heniiz tanismadig ilk
tasarimlarda oldugu gibi; zaman kisitlarin olmasi, tasarimlarin bir an 6nce dondurulup
diger OEM’ler (Original Equipment Manufacturer) (Orijinal Uriin Ureticisi) ile yaris
icine girilmesi gibi hedeflerden dolayi seri iiretim siireci tamamlanincaya kadar da

giindemde tutulan konular arasindadir.

Arag i¢i Uiriinlerinin 6nemli pargalar arasinda ara¢ koltugu da gelmektedir. Arag koltuklari
OEM’lerin ucuzlatmak ve hafifletmek ic¢in talep ettigi baslica konular arasinda yer
almaktadir. Koltuklar genellikle oturak iskeleti, sirt iskeleti, baglanti elemanlari,
basliklar, plastik kapaklar, kolcak, siinger ile kiliftan olusmaktadir. Ara¢ tipine gore
aragta bulunan koltuk sayilar1 da degiskenlik gostermektedir. Minibiis, otobiis gibi toplu
tagima araclarinda kullanilan koltuk adetlerinin fazla olmasi sebebiyle ve yillik iiretim

adetleri de goz oniinde bulunduruldugunda ciddi kazanimlarin saglanmasi s6z konusudur.

Avrupa Birligi tlkelerine pazarlanmasi planlanan araglarin uymalar1 gereken yasal
zorunluluklar yani regiilasyonlar ECE (Economic Commission for Europe)
standartlaridir. Yapilan ve yapilacak olan ¢alismalarin bir sinir1 olmasi agisindan yasal
yikiimliliikler bu standartlarda belirlenmistir. Bu ytikiimliiliklerin onaylar1 i¢in yapilan

islemler homologasyon olarak tanimlanmistir. Her bir arag tipine, satilacak olan pazara



gore farkli sartlar aranmaktadir.

Bu ¢alismada, bir ticari ara¢ yolcu koltugunun iskeletindeki hafifletme islemleri ile,
maliyet azaltilmasma iliskin tasarim ve imalat durumlar1 incelenmistir. Yapilan
calismada, koltuklarda ii¢ farkli tasarim degiskenleri kullanilarak optimizasyon iglemleri

yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar asagida belirtildigi gibidir;

a) Koltuk sirt borusunda mevcut malzeme ile daha ince geometrili malzeme
kullanilmasi,

b) Koltuk oturak iskeletinde alternatif malzeme ile daha ince kesitli malzeme
kullanilmasi,

c) Koltuk ayak saclar1 tizerinde bosaltmalar yapilmasidir.

Yapilan hafifletme sonucunda ECE R14 emniyet kemeri c¢ekme testinden gecip
gecmeyecegi oncelikle sonlu elemanlar analizleri araciliyla dogrulanmistir. Ayrica sonlu
elemanlar analizinden basarili bir sekilde gecen koltuk tasariminin ECER14 emniyet
kemer ¢ekme fiziksel testine tabi tutulmus ve koltugun yonetmelige gore uygunlugu

dogrulanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez c¢alismasinda M2 Smifi ara¢ koltugu malzemeleri lizerinde hafifletme ve
ucuzlatma ¢aligmalari ile ara¢ yakit tiiketimini azaltmak, enerji verimliligi arttirmak ve
CO2 salimimini azaltmak gibi hedefler esas alinmistir. Yapilan caligmalarin yasal
hiikiimliiklere gore testlere uygunluklari incelenmistir. Bu bolimde hafifletme,
ucuzlatma, yakit tliketimini azaltma, enerji verimliligi arttirmak ve CO2 salinimini

azaltmak tizerine yapilan ¢aligmalara 6rnekler sunulmustur.

Kilingdemir ve ark. (2018) arasgtirmalarinda, otomotivde kullanilan baglanti
elemanlarinin, agirlik azaltma konusunu ele almislardir. Yapilan calismada malzeme
ozelliginde degisim, tasarim giincellenmesi ve farkli 6zel baglanti elemanlarinin
kullanimi gibi yaklasimlar incelenmistir. 2020 yilindan itibaren Avrupa’da gegerli olacak
95 gram CO2 /km’lik emisyon siirlandirilmasinin gelecegini, bu durumun agirlik
azaltma basta olmak tizere emisyonu etkileyecek, biitiin alanlardaki arastirmalara 6ncelik
verilmesine neden olacagini bildirmislerdir. Ayrica ham petrol fiyat artis1 ve elektrikli
araglarin km olarak mesafe problemleri goz Oniinde bulundurularak hafifletme

konularinin devam edecegini 6ngdrmiislerdir.

Bager (2012) arastirmasinda aliiminyum malzeme kullanilarak hafifletme ¢alismalarini
incelemistir. Yapilan hafifletme calismalarinda yakit ve enerji tasarrufu konular
incelenmis ve ara¢ agirligindaki her %10’luk azalma ile %5-10 oraninda yakitta tasarruf

saglanabileyecegi vurgulanmustir.

Akay (2014) arastirmasinda; yakit tiiketimini ve hafifletme konularini plastik parcalar
tizerinden incelemistir. Arag ireticilerinin en Onemli hedeflerinden birisinin, yakit
tiiketimini miimkiin oldugunca en aza indirmek oldugu belirtilmistir. Yakit tiiketimi ne
kadar motor 6zellikleri ile de baglantili da olsa aracin agirlig ile de dogrudan baglantili
oldugunu bildirmistir. 1 kg’lik hafifletme yakitin sarfiyatinda 100 kilometrede 0.004 litre
kazang ile birlikte COz tiiketimi i¢in ise km’ye 0.1 gr kadar pozitif yonde katkisi olacagini
hesaplamigtir. Ortalama 190 bin km yol iizerinde deneme yapilan bir ara¢ iizerinde

belirlenen rakamlar; CO: tiiketiminde yaklagik olarak 1900 kg azalma ve yakit



tiiketiminde ise 760 litre daha az kullanimdir. Hem gevresel hem de maliyet agisindan
yiiksek rakamlar oldugu belirtilmistir. Yapilacak hafifletmenin, araglarin kaza yapma
riskini distlinerek yolcularin da kazalardan zarar gormemesi adina hafifletilmis aracin,
uluslararast belirlenen gilivenlik testlerine tabi tutulmasini ve testlerden gegmesini ve

standartlar karsilamasi gerektigi belirtilmistir.

Akarcay (2017) ¢alismasinda ticari arag kapir menteselerinin aliiminyum alagimlari ile
hafifletilmesini amaglamis ve yapilan ¢aligmalari test ederek dogrulamistir. Yapilan
calismalarda arag tasariminin en 6nemli parametrelerinden birinin agirlik oldugunu ve
agirlik artigina paralel yakit tiiketimini de arttirdigt bildirilmistir. Yapilan tasarimlarin

otomotiv parcalarinin hafifletilmesi lizerine gergeklestirilmesini degerlendirmistir.

Cibik ve ark. (2017) caligmasinda otomotiv salincak kollarinda, alternatif tasarim
etkilerini sonlu elemanlar metodu ile karsilagtirmigtir. Agirlik hafifletme calismalar
kapsaminda farkli tasarim c¢aligmalarini yaparak, sicak sekillendirme ve soguk
sekillendirme gibi iiretim yontemlerini denemistir. Sonlu elemanlar ve fizibilite analizleri
ile ihtiyaci karsilayan en uygun geometride iiriin elde etmislerdir. Amaglarinin agirlik
hafifletme oldugunu belirttigi calismasinda, diinyadaki karbondioksit salinim oraninin
%20’sinin otomobiller yiiziinden oldugunu bildirmistir. Ayrica yakit tliketiminin
%25 1nin arag agirliginin etken oldugunu bu yiizden de hafifletme ¢aligmalarinin ne kadar

Oonem arz ettigini savunmustur.

Lutsey (2010) ¢alismasinda farklt OEM’lerde yapilan hafifletme ¢aligmalarini bir arada

toplamis ve Cizelge 2.1°de 6zet halinde sunulmustur.



Cizelge 2.1. Farkli firmalara ait ara¢ agirligindaki hafifletmelere 6rnekler

Arag
Modeli

Ozellikler

Agirlik
Kazanci
(yaklasik)

Yiizde
Kazang
(yaklasik)

Kaynak

Honda
NSX
(1990)

Yaklagik olarak tiim aliiminyum govde, sasi,
stispansiyon

Aliiminyum igerigi %7den %31’e ¢cikarilmistir.
Dis gozde agirligi 350 kg’dan 210 kg’a
hafifletilmistir.

Aracin genel agirligi 1565 kg’dan 1365 kg’a
hafifletilmistir.

200 kg

Muraoka
ve
Miyaoka,
1993

Audi A2
(2000)

Aliiminyum kafes yapi

Ana govden agirlik kazanci 134 kg
Ikinci kazang motor, sasi, gii¢ aktarim
organindan 75 kg

EAA
2007,
Autointel
199

Jaguar XJ
(2010)

Aliiminyum iskelet gévde ve far yuvast
Yapistiricilardan %10 kazang
Kompozit malzemeler

Arag lizerinde ortalama %15 hafifletme

Birch
2010

Porche
Cayenne
(2011)

Yiiksek mukavemeteli ¢eliklerin gelistirilmesi ve
sasi parcalart

Aliiminyum ¢amurluk, kapi, kaput, tavan
Kapilar i¢in yeni liretim prosesi

Carney
2010,
Stahl
2010

Mazda
Mazda2
(2008)

Aliiminyum motor basliklari, bloklar ve
tekerlekler

Brown
2007

Audi TT
(2008)

Aliiminyum-gelik karigimi iskelet yap1

Brooke
ve Evans
2009

Nissan
370Z
(2011)

Aliminyum kapi paneller, kilit, kanca yapilar

Keith
2010

Giizelsoy (2011) yiiksek lisans tezinde ticari araglarin mevzuata gore koltuk baglanti
dayanimini arttirmaya yonelik uygulama yapmustir. Yaptigi calisma ile 25 km/saat
carpma etkisine kadar dayanim gosterebilen koltuk baglantilarini yeni tasarimla birlikte
40 km/saat carpma etkisine kadar yiikselterek sonuclar elde edilmistir. Yapilan tasarim
oncelikle sonlu elemanlar analiz programlari ile kontrol edilmis daha sonra 6nden ¢arpma

ve ECE R14 emniyet kemeri ¢gekme testleri ile birlikte koltuk tasarimlart dogrulanmuistir.

Thiyagarajan (2011) ara¢ koltugu sirtlarinda hafifletme ¢alismasi yapmistir. Yaptigi
calismalarin ECE R17 sirt itme ve baglik testleri ile yasal sartlara uygunlugu testler ile
kontrol edilmistir. Koltuk sirtlarinda %15,2 oraninda hafifletme elde edilmistir. Analizler

ABAQUS yazilimi ile gergeklestirilmistir.



Arslan ve ark. (2010) koltuk baglantilarinin gelistirilmesine ait ¢calismalar yapmuislardir.
Bu kapsamda, oncelikle sonlu elemanlar analizi ile dogrulanan tasarimlarin, ECE R-14
testinde uygunlugu kontrol edilmistir. Yapilan arastirmada ticari ara¢ koltuklarinin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Orta siranin {i¢lii yolcu koltuklart ve arka siranin dortlii
yolcu koltuklart ve sofor koltugu farkli bagliklar altinda incelenmistir. Sofor koltugunun
govde baglantisinda kullanilan malzemeler gelistirilmis ve tabana yapilan punta
kaynaklar1 ve kaynak yapilacak noktanin koordinatlar1 belirlenmistir. Orta sira tiglii yolcu
koltuklarinda kullanilan profillerin kalinliklarinda optimizasyon yapilmis ve teorik
hesaplamalara gore en uygun Olgililer saptanmistir. Arka sira dortlii koltuklarda ise
baglantilar1 yapilan kafes yapiya ve gdvde baglantilarina iteratif analizler yapilmistir.
Sofor koltugunda bulunan plastik gerilmeler Sekil 2.1°de, ortada yer alan yolcu koltugu
baglantilarinin gerilim dagilimi Sekil 2.2’de ve arkada yer alan yolcu koltuklarin

baglantilarin gerilim dagilimi ise Sekil 2.3’te sunulmustur.

Sekil 2.1. Sofor koltugu plastik gerilmesi



Sekil 2.2. Ortada yer alan yolcu koltugu baglantilarinin gerilim dagilimi

Sekil 2.3. Arkada yer alan yolcu koltuklarin baglantilarin gerilim dagilim1



Uluslararas1 Temiz Ulasim Konseyi (ICCT) (2018) tarafindan yapilan arastirma sonucu
hazirlanan, gegmisten gilinlimiize ara¢ emisyon oranlar1 hedeflerini igeren bilgiler Sekil
2.4’te gorlilmektedir. Ayrica yine gegmisten giiniimiize otomobiller i¢in kiiresel anlamda

CO; diizenlemelerinin karsilastirilmas: Sekil 2.5’te aktarilmistir.
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Avrupa Cevre Ajansinin (2017) yapilan bildiriye gére 2020 yilindan sonra Avrupa’da 95
gram COz/km’lik emisyon sinirlandirilmasinin gelecegini belirtmislerdir. Yaptiklar
arastirmada 2016 yi1linda Avrupa Birligi liyesi olan iilkelerin Sekil 2.6’da kiyaslamalarini

gostermis ve Avrupa ortalamasini 119.5 g CO2 /km olarak hesaplamiglardir.
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Sekil 2.6. Avrupa iiyesi iilkelerin 2016 yilinda CO2 emisyonu kiyaslamast

Diivenci (2017) yiiksek lisans tezinde ticari ara¢ yolcu koltuguna ait ayaklara farkli
malzemeler atayarak kiyaslamalar yapmistir. Ayak sacina atadigi her malzemeyi sonlu
elemanlar analizine tabi tutarak ECE R14 emniyet kemer testine uygunlugunu kontrol
etmistir. Sonlu elemanlar analizinden olumlu sonug alinan malzeme ile {iretilen ayaklar
ile hazirlanan koltuk fiziksel teste tabi tutulmus ve testten basarili bir sekilde gecilmistir.
Yaptig1 calismada ayaklarda %17,72 oraninda hafifletme saglamig fakat aliiminyum
malzeme mevcut malzemeye gore %65,72 oraninda finansal olarak pahali oldugu

hesaplanmustir.

Sarisa¢ (2016) yiiksek lisans tezinde; optimizasyon araglart kullanilarak ticari arag

koltugunun yanal elemaninda 0,138 kg hafifletme saglanmstir. Ikili koltukta kullanilan



4 adet malzemeden toplamda 0,550 kg’lik daha hafif bir tasarim yapildigim
hesaplanmistir. Yapilan ¢aligmalar sonlu elemanlar analizi, ECE R80 ve ECE R14 testleri

ile dogrulamasini yapmustir.

Oztiirk ve ark. (2014) arastirmasinda smifi M3 olan aracin koltugunda emniyet kemeri
¢ekme analizinde, koltugun ayaklarina etki eden yiikleri 6l¢gmiislerdir. Bu yiikler altinda
ayak i¢in Sekil 2.7’ de goriildiigii iizere koltuk ayagi optimize edilmistir. Koltuk ayaginda
yapilan bosaltmalar ile belirlenen yeni tasarimin, ECE R14 test sartlarina uygunlugu
testlerle dogrulanmistir. Analiz ve test ile dogrulanan tasarim ile %20,5’lik hafifletme

saglanmistir.

%20.5 hafifleme

Sekil 2.7. Optimizasyon sonucu agirlik kazanimi

Hessenberger (2003) arastirmasinda emniyet kemerlerinin standartlara uygunlugu ECE
R14 ve FMVSS210 standartlarina gore kontrol edilmistir. ECE R14 ve FMVSS
regiilasyonlar1 arasinda 2 farkin varligindan bahsetmistir. Bu farklar Tablo 2.2’de
goriilmektedir. Sonug olarak bu iki metotla daha gergekgi sonuglar elde edildigi tespit
edildigini bildirmistir. Sekil 2.8’de emniyet kemer g¢ekme testinin modellenmesi

sunulmustur.
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Cizelge 2.2. FMVSS sartnamesi ve ECE R14 kiyaslanmasi

FMVSS sartnamesinde ECE R14

13500 N yiik tiim arag tipleri i¢in uygulanir Arag siniflarina gore uygulanan yiikler farklidir.

Maksimum belirlenen yiik degerine 30 saniyede Maksimum belirlenen yiik degerine en kisa siire
bir egri ile ¢ikilir ve 10 saniyede yiikiin etkisinde | igerisinde gikilarak ve 0.2 saniye yiikiin etkisinde

kalmas1 istenmektedir. kalmas: istenir.

Sekil 2.8. Emniyet Kemerlerinin Modellenmesi (Hessenberger 2003)

Koltuk olarak hafifletme caligmalarinin yonetmelikte bulunan ECE R14 testi i¢in
belirlenen yasal kosullara gore uygun olmasi gerekmektedir. Literatiir aragtirmasina gore
kiitle hafifletme konularinda farkli ¢aligmalar yapilmistir. Hafifletme yapilirken mali
acidan kazanimlar oldugu gibi, kullanilan malzemelere gore birim maliyette artisin da

olabilecegi gozlemlenmistir. Yapilan hafifletme ¢alismalarinin emisyona etkisinin
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oldukca fazla oldugu ve dnem arz ettigi tespit edilmistir. Emisyon konusunda yasalarin
belirledigi sinirlamalar dogrultusunda aracin agirliginin hafifletilmesinin emisyona katki

saglayacak baglica parametreler arasinda oldugu belirlenmistir.

Kiitle hafifletme konularinda yapilacak olan ¢aligmalarda fiziksel numuneler ve fiziksel
test islemlerinden once sonlu elemanlar metodu ile yapilacak analizlerin mali agidan
kayiplar1 6nleyecegi anlasilmaktadir. Ayrica test sonuglari ile sonlu elemanlar metodu ile

yapilan analizlerin biiyilik 6l¢iide benzerlik gosterdigi gozlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde ticari ara¢ koltugunda yapilan optimizasyon ¢alismalar1 sonucu hafifletme,
ve mali ucuzlatma ¢alismalari i¢in Uluslararasi ECE R14 standardina uygun testlerin
yapilmast ve test sonuglarinin sonlu elamanlar metodu ile yapilan analizlerle
karsilastirilmas1  ve otomotiv endiistrisinde kullanilan arag tiplerine iliskin

bilgilendirmeler yapilmustir.

3.1. Arag Tiplerinin Smiflandirilmasi

Otomotiv endiistrisinde kullanilan arag tipleri; 26 Ekim 2016 tarihli 29869 sayili resmi
gazetenin Ek 1’inde yer alan 2007/46/AT, AB/167/2013 ve AB/168/2013 numarali

yonetmeliklerinde asagidaki gibi tanimlanmistir:

“M Kategorisi Araclar: En az dort tekerlekli, motorlu yolcu tasima amagh araglardir.

M1 kategorisi araglar: Siiriicii disinda en fazla sekiz kisilik oturma yeri olan, yolcu
tasimaya yonelik motorlu araglar1 tanimlar.

M2 kategorisi araclar: Siiriicii disinda sekizden fazla oturma yeri olan, yolcu tasimaya
yonelik ve azami kiitlesi 5 tonu agsmayan, motorlu araglar1 tanimlar.

M3 kategorisi araglar: Siirlicii disinda sekizden fazla oturma yeri olan, yolcu tasimaya

yonelik ve azami kiitlesi 5 tonu asan, motorlu araclar1 tanimlar.

N Kategorisi Araglar: En az dort tekerlekli, motorlu yiik tasima araglardir.

N1 kategorisi araglar: Azami kiitlesi 3,5 tonu agsmayan, motorlu yilik tagima araglarini
tanimlar.

N2 kategorisi araclar: Azami kiitlesi 3,5 tonu asan, 12 tonu asmayan, motorlu yiik
araglarini tanimlar.

N3 kategorisi araglar: Azami kiitlesi 12 tonu asan, motorlu yiik tasima araglarini

tanimlar.”

Bu calismada M2 sinifi bir ara¢ koltugunda yapilan caligmalarin giivenlik, dayanim

konular1 incelenecektir.
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3.2. Emniyet Kemerlerinin Siniflandirilmasi

2009 yilinda yayinlanan karar organlar1 ve uygulayicilar i¢in karayollar1 el kitabinda

emniyet kemerleri asagidaki gibi simiflandirilmistir:

3.2.1. U¢ noktah kucaktan ve capraz saran emniyet kemeri

Kullanim kolayliginin ve yararinin, digerlerine gore daha yiiksek olarak degerlendirilen
bu kemer tipi otomobil, kamyonet, minibiis, kamyon ve otobiislerin siiriicii koltuklarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.1°de belirtigi gibi emniyet kemerlerinin dili,
araglarin 6n koltuklarinda genellikle ana govdeye veya direkt koltuga takilarak tokaya
oturtulmaktadir. Kemer sisteminde geri gekme mekanizmasi bulundugundan gevsekligi /
boslugu otomatik olarak giderilmektedir. Dili ve tokayr tek eliyle rahat bir sekilde

baglayabilmekte ve oturma konumu aldiktan sonra yerinden firlamay1 dnlemektedir.

Sekil 3.1. Ug noktali kucaktan ve gapraz saran emniyet kemeri (Anonim 2019a,b)
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3.2.2. iki noktah kucaktan saran kemer

Ug noktali kemerde oldugu gibi geri ¢ekme diizenegi bulunan bu kemer tipinde, farkli
olarak tarafi Sekil 3.2’de belirtigi gibi ¢apraz saran boliimiin olmamasidir. Digerine gore
daha az koruyucu olsa da oOzellikle otobiis yolcularinin, ¢arpisma aninda, oturma

konumunda kalmalarini saglamak miimkiin olmaktadir.

Trafik kazalarinda, araglarda meydana gelen carpismalara iliskin aragtirmalarda; bu tip
kemerlerin firlama riskini azalttig1, fakat bas ve gévdenin iist kisimlarinin 6ne hareketini
engellemedigi ve aracin i¢ kisimlara carpma riskinin bulundugu belirlenmistir. Bu
durum siiriicii i¢in direksiyona ¢arpmaya bagli olarak ciddi bas yaralanmalarina sebebiyet
verebilmektedir. Fakat boyut ve hacmi dikkate alindiginda otobiislerin herhangi bir aragla
carpisma durumunda arag i¢inde bulunan yolcularin ciddi zarar gérme ihtimali, otomobil

ya da kamyonete gore daha diislik oranlarda kalmaktadir.

Sekil 3.2. iki noktal1 kucaktan saran kemer (Anonim 2019¢,d)
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3.2.3. Tekli ¢apraz saran kemer

Kullanic1 acisindan Sekil 3.3’te gosterilen kemer tipi iki noktaliya gére gdvdenin iist
kismini1 daha iyi kavramasina ragmen, tasittan firlama ve kemerin altindan kaymayi

Oonlemeyeceginden digerlerine gore daha az giivenlidir.

Sekil 3.3. Tekli ¢apraz saran kemer (Emniyet Kemeri ve Cocuk Koruma Sistemleri)

3.2.4. Tam viicut kemeri

Merkezi toka diizenegi olan, her iki omuzdan, kucak ve kalgalardan saran bantlar1 olan
Sekil 3.4’te belirtilen bu kemer tipi, hem tasittan firlamaya hem de tasittan savrulmaya
karsi, cok 1y1 koruma saglamaktadir. Ancak kemerin takilmasi ¢ok zor olmakta ve tek elle
kolayca takilamamaktadir. Kullanim1 zor oldugundan, yalnizca siiriicii ve yardimci
stirliciilerin ytiksek risk altinda oldugu motor sporlarinda kullanilan araglarda, tam viicut

kemeri kullanimi1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 3.4. Tam viicut kemeri (Anonim 2019e)

Bu tez calismasinda M2 sinifi bir arag koltugunun iizerinde ii¢ noktali kucaktan ve ¢apraz

saran emniyet kemeri ile ilgili ¢calisma yapilacaktir.

3.3. Ticari Araglarin Koltuklar: i¢cin Belirlenen Giivenlik Sartlan

Ticari araglarin koltuklarin tasarim asamasinda veya seri hayat devam ederken arag
koltugunda yapilacak herhangi bir iyilestirme sonucunda belirlenen giivenlik sartlari
arasinda bulunan testlerle dogrulanmasi gereklidir. Bu ¢alismada arag koltugunun oturak
ve sirt iskeletinde yapilan degisiklikler sonucu tekrarlanmasi zorunlu test arasinda

bulunan ECE R14 emniyet kemeri ¢cekme testi incelenmistir.

3.3.1. ECE R14 emniyet kemeri cekme testi sartname kapsamm

Asagida belirtilen konular ECE R14 regiilasyonuna uymak zorundadir; (ECE/TRANS/
505/Rev.1/Add.13/ Rev.5 Addendum 13: Regulation No.14; 2012)

a) Kategorisi M ve N olan tasitlarin montajlar1 yapilan koltuklar igin yetiskin

insanlar adina tasarlanmis emniyet kemeri baglanti pargalari
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b) Kategorisi M1 olan tasitlarda bulunmasi gereken ¢ocuklar i¢in ISOFIX baglanti
bolgeleri i¢in tasarlanmis bebek / ¢ocuk koltuklarinin baglanan bélgeleri ve ¢ocuk
koltugunun toptether pargalari

c) Diger smiftaki araglarin ISOFIX baglantilar

3.3.2. ECE R14 Emniyet kemeri ¢ekme testi sartname icerigi

Aragclarda kullanilan koltuklarin yasal yiikiimliiliikklere gore dogrulama testleri arasinda
en O6nemli testler emniyet kemeri gekme testidir. ECE R 14 testi araglarin kaza yaptig1 yani
tam carpisma esnasinda Yyolcunun emniyet kemeri {izerine uyguladigi yiikleri
icermektedir. Bu test igin ayn1 tipte koltuklar test edilmeli ve tiim emniyet kemerlerinin
her biri i¢in standartlarda belirtilen sartlar altinda testin gergeklestirilmesi zorunludur.
Test sonras1 degerlendirmede; arag yapist, koltuk yapisi, kemer baglantilari, ara¢ baglanti

bolgeleri, koltuk baglantilarma dikkat edilmelidir.

Testlerde emniyet kemerine uygulanacak olan kuvvet, ara¢ yatay diizleminden Sekil
3.5’teki gosterildigi gibi 10° + 5°yukariya dogru yonde a¢1 yapacak sekilde uygulamasi
yapilmalidir. Uygulanacak olan hedef yilikten %10 kadar 6n yiik uygulanmas1 gerekmekte
ve bu hedef yiik degerine miimkiin olan en kisa siirede ulasilmasi saglanmalidir. Koltuk
hedeflenen yiike eristiginde 0,2 saniyeden daha da uzun bu yiike dayanabilecek 6zellikte

ve surede olmalidir.
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112000 Dr. Pfizer O. Vohringer PEE/DAS

Sekil 3.5. Yiikleri belirten taslak, oturak ve omuzlara gelen temsil eden bloklar
(Hessenberger 2003)

Sekil 3.6’da ve Sekil 3.7°de ECE R14 testini ger¢eklestirmek {lizere uygulanacak olan
yiikler igin gerekli bloklar gosterilmistir. Ara¢ koltugunda yer alan oturaga montaji
yapilan siingerin tizerine Sekil 3.6’da belirtilen blok yerlestirilmeli ve olabildigince sirtta
bulunan siingere dogru yaslanmasi saglanmalidir. Emniyet kemeri, yiik uygulama
blogunun etrafindan gerginligi kontrol edilerek konumlandirilir. Ayni sekilde Sekil
3.7°de belirtilen sirta uygulanacak kuvvet igin kullanilacak olan blok, kemerin gergin
olarak durmasini saglayacak sekilde konumlandirilmalidir. Uygulama bloklar1 miimkiin
oldugu kadar H noktasina yakin pozisyonda bulunmalidir. Bloklarin yerine yerlestirme
aninda yiikk degeri, minimum 6n yiik degerini agsmamalidir. Emniyet kemerinin altta
bulunan baglant1 noktalarinin agiklig1 6l¢iilerek Sekil 3.6°da gosterilen 254 mm veya 406

mm bloklar aras1 mesafe dlciisiine en uygun olani kullanilmalidir.
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Sekil 3.6. Oturakta bulunan emniyet kemerini ¢ekmeye yarayan blok (alt ¢gekme
blogu) (ECE/ TRANS/505/Rev.1/Add.13/Rev.5 ECE R-14 Regulation No.14 2012)
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Emniyet kemer sabitleme noktalarina
baglanacak kemer

Sekil 3.7. Omuz emniyet kemerini cekmeye yarayan blok (Ustte bulunan ¢ekme
blogu) (ECE/ TRANS /505/ Rev.1/Add.13/Rev.5 ECE R-14 Regulation No.14
2012)

Arag sinifi, emniyet kemer tipi (iki noktali ve ii¢ noktal1) ve emniyet kemer baglantisina
bagli olarak; bel ve omuz (alt ve list) emniyet kemerlerine uygulanmasi gereken kuvvetler

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’te sunulmustur (Yiice 2014).

Cizelge 3.1. Uc nokta emniyet kemerine uygulanmas1 gereken kuvvetlerin hesabi

Uc Nokta Emniyet Kemerleri

Arag Tipi Uygulanan Cekme Kuvvetleri

Ust Kemer Alt Kemer Alt Kemer EK Yiikler

M1 N1 13 500N £ 200N | 13 500N £+ 200N | 20 x 9,81 m/s? x koltuk kiitlesi
M2, N2 6 750N £+ 200N 6 750N + 200N 10 x 9,81 m/s? x koltuk kiitlesi
M3, N3 4 500N £+ 200N 4 500N + 200N | 6,6 x 9,81 m/s? x koltuk kiitlesi

Cizelge 3.2. ki nokta emniyet kemerine uygulanmasi gereken kuvvetlerin hesabi

Iki Nokta Emniyet Kemerleri
Arag Tipi Uygulanan Cekme Kuvvetleri
Alt Kemer Alt Kemer Ek Yiikler
M1 N1 22 500N + 200N 20 x 9,81 m/s? x koltuk kiitlesi
M2, N2 11 100N + 200N 10 x 9,81 m/s? x koltuk kiitlesi
M3, N3 7 400N £ 200N 6,6 x 9,81 m/s? x koltuk kiitlesi
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3.3.4. H noktasinin tanimlanmasi

Bir insan viicudunun bacaklar ile gdvde arasindaki teorik donme eksenlerinin,
boylamasina diisey diizlemdeki izi, viicudun kalgasinin ve bacaklarinin tist kisim arasinda
kalan noktaya, yani kuyruk sokumu diye tabir edilen nokta H noktasi olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 3.8’de H noktas1 goriilmektedir. Arag tasariminda bulunan her
bir elaman, H noktasinin konumuna goére belirlenmektedir. Bu 6l¢ii, viicut olgiileri
ortalama degerlere sahip insanin yapisina ve bu yapiya ait boyutlarin degerlerine gore

hesaplanmustir.

Sekil 3.8. H noktas1 (Global Automotive Safety Regulations in Nutshell 2015)

Otomotiv Miihendisleri Kurumu (SAE) otomotiv sektoriine, uzay araglarina ve
endiistriyel sektorii araglarina standartlar gelistiren bir kurumdur. Bu kurum, insan
yapisina gore tanimlanan ve dogrulanan ve hatta aracin igindeki yerlesimleri belirterek
tasarimcilara son derece yararlar bilgiler sunmaktadir. SAE J826 referansli manken ile H
noktasinin 6l¢limiine kolaylik saglanmaktadir. Mankenin belirli bolgeleri Sekil 3.9°da

gosterilmistir.
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Manken tizerinde agirliklarin asildigi yerler ve mankenin {izerinde bulunan 6lgiiler Sekil

3.10’da belirtilmistir. Mankenin agirliklari ise Cizelge 3.3 te belirtilmistir.

Sri

Govde Agwhik
Destegi

Bovlamasma Sevive
Avyar Mekanizmasi

H Noktasi

Oturma Yiizevi
Uyluk Agrha
igin Destek

Diz Eksen

Cubugu
‘\ Merkezi eklem ekseni

Enine Avar Cubugu

Sekil 3.9. H point mankeni {izerindeki belirlenen bolgeler (ECE/ TRANS/505/ Rev.1/
Add.13/ Rev.5 ECE R-14 Regulation No.14 2012)
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Karvvet Uyvgulama

Noltast ve Yoni
10.8'den 42 4 cm've
Kadar Degistirilebilen "
Eélge

Sekil 3.10. H point mankeni {izerindeki uzunluk olgiileri (ECE/ TRANS /505/ Rev.1/
Add.13 / Rev.5 ECE R-14 Regulation No.14 2012)

Cizelge 3.3 H Point mankenin agirlik 6l¢iileri (ECE/ TRANS/505/Rev.1/ Add.13/Rev.5
ECE R-14 Regulation No.14 2012)

MANKEN AGIRLIGI Kg
Viicudun Arka ve Oturma Desteklerini Temsil Eden Bilesenler 16,6
Govde Agirhig 31,2
Oturma Yiizeyi Agirlhig 7,8
Uyluk Agirlig 6,8
Bacak Agirliklar 13,2
TOPLAM 75,6
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3.3.5. ECE R14 Emniyet kemeri ¢ekme testinin sonuclarinin degerlendirilmesi

ECE R14 testinden koltugun uygun bir sekilde gecebilmesi i¢in belirlenen kuvvetleri
karsilayabilecek dayanima sahip olmasi gerekmektedir. Koltuk hedeflenen yiike
ulastiktan sonra 0,2 saniyeden daha uzun siire yiike dayanmali ve bu siire sonrasi herhangi
bir yirtik, kalic1 deformasyon olmamasi testin pozitif degerlenmesi i¢in zorunludur. Test
sonuglarinda arag tipi M1 olan koltuklarda omuz boélgesi emniyet kemerinin baglanti
noktalarinin yer degistirmesi, H noktasinin {izerinden gegen dik diizlemi agmamalidir.
Arag tipi M2 sinifi, M3 smifi ve N sinifindaki araglarin koltuklarindaki yer degistirmeler
ise H noktasindan dis yonde olusturulacak olan 10° agilik diizlemi ge¢gmemesi

gerekmektedir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada sinifi M2 olan ticari ara¢ yolcu koltugunun hafifletme islemleri
incelenmistir. Bununla birlikte de maliyet azaltilmasina iliskin tasarim ve imalat
durumlar incelenerek, sonlu elemanlar analizi yontemiyle modellenmesi yapilmistir.
Olusturulan bu modelin ECE R14 emniyet kemeri ¢ekme testi ile analiz edilmesi,
sonuclarin degerlendirilmesi ve son nihai tasarimin fiziksel testlerle regiilasyonlara gore

karsilagtirarak uygunlugunun incelenmistir.

4.1. Koltuk iskeleti Uzerinde Yapilan Cahsmalar

Bu ¢aligmada arag¢ koltugunun oturak ve sirt iskeletinde yapilan ¢aligmalar1 detayli bir

sekilde belirtilmigtir.

4.1.1. Tasarim iizerinde degerlendirme

Bu ¢alismada, ¢alismaya konu olan M2 smifi ara¢ yolcu koltugunda yapilan tasarim

degisiklikleri Sekil 4.1°’de mevcut tasarim ve yeni tasarim olarak gosterilmistir.

Sekil 4.1. Yolcu koltugunun mevcut ve yeni iskelet tasarimi
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Koltuk iskeletinde 3 farkli tasarim degiskenleri kullanilarak, optimizasyon islemleri

yapilmistir. Tasarimlarda yapilan degisiklikler asagida belirtildigi gibidir;

a. Yolcu koltugu sirt borusunda, mevcut malzeme ile daha ince geometrili malzeme
kullanilmasi. (Sekil 4.2)

b. Koltuk ayak saclar1 tizerinde kesit daraltmalarinin yapilmasi (Sekil 4.3).

c. Oturak iskeletinde, Sekil 4.4°te enine ve Sekil 4.5’te boyuna profillerin alternatif

malzemeler ve daha ince kesitli malzemelerin kullanilmasi.

Mevcut Tasanm Yeni Tasarnim
Olcti: 32x2 Olgii: 32x1,5
Malzeme: DP&00 Malzeme: DP600

Sekil 4.2. M2 sinifi ara¢ yolcu koltugu sirt iskeletinde, boru profilinde daha ince kesitli
malzeme kullanilmasi
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| Yy

Mewvcut Tasanm Yeni Tasarnm
Malzeme: DP600 Malzeme: DP600

Sekil 4.3. M2 sinifi arag yolcu koltugu oturak iskeleti ayak saclar1 lizerinde kesitte yapilan
daraltmalar

Y L

Mevcut Tasanm Yeni Tasarim
Olgii: 40x20x3 Olgii: 40x20x2
Malzeme: DP600 Malzeme: 5420

Sekil 4.4. M2 sinifi ara¢ yolcu koltugu oturak iskeletinde enine profilde alternatif
malzeme ve daha ince kesitli malzeme kullanilmasi
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Mevcut Tasanim
Olgii: 40x20x3
Malzeme: DPB00O

Yeni Tasarim
Olgii: 40x20x2
Malzeme: S420

Sekil 4.5. M2 smifi ara¢ yolcu koltugu oturak iskeletinde boyuna profilde alternatif
malzeme ve daha ince kesitli malzeme kullanilmasi

4.1.1. Koltuk iskeleti iizerinde her bir par¢canin agirhk kiyaslamalari

Araglarda ikili koltuk tizerinde yapilan ¢alismalarin mevcut ve yeni durumda agirliklar
arasindaki farklar1 ve ikili koltuk tizerinde kullanim adetleri bu boliimde sunulmustur.
Arag koltugu sirt boru profilin malzeme ve agirlik karsilastirmalart Cizelge 4.1°de,
oturakta bulunan enine profilin malzeme ve agirlik karsilastirmalar1 Cizelge 4.2°de, ikili
koltugun oturaginda bulunan boyuna profilin malzeme ve agirlik karsilastirmalar1 Cizelge
4.3’te, tekli koltugun oturaginda bulunan boyuna profilin malzeme ve agirlik
karsilastirmalar1 Cizelge 4.4’te ve oturak ayak sacinin malzeme ve agirhik

karsilastirmalar1 Cizelge 4.5’te gdsterilmistir.

Cizelge 4.1. Koltuk sirt boru profilin malzeme ve agirlik karsilagtirmalart

ﬂ Malzeme Kalinlik | Birim Agirlik | Toplam Fark
Sirt DP600 32x2 2,038kg 0,484 kg
Borusu Yeni DP600 32x1,5 1,554kg
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Cizelge 4.2. Koltuk oturak enine profilin malzeme ve agirlik karsilastirmalar1 (ikili

koltuk)
, Malzeme Kalinlik | Birim Agirlik | Toplam Fark
Enine DP600 40x20x3 0,561kg 0,173 kg
Profil Yeni S420 40x20x2 0,388kg

Cizelge 4.3. Koltuk oturak boyuna profilin malzeme ve agirlik karsilastirmalart (ikili

koltuk)
/ Malzeme Kalinlik | Birim Agirlik | Toplam Fark
Boyuna DP600 40x20x3 1,473Kkg 0,344 kg
Profil Yeni S420 40x20x2 1,129kg

Cizelge 4.4. Koltuk oturak boyuna profilin malzeme ve agirlik karsilastirmalar (tekli

koltuk)
/ Malzeme Kalinlikk | Birim Agirlik | Toplam Fark
Boyuna DP600 40x20x3 0,7365kg 0,172 kg
Profil S420 40x20x2 0,5645kg

Cizelge 4.5. Koltuk oturak ayak sacinin malzeme ve agirlik karsilagtirmalari (ikili koltuk)

m Malzeme Birim Agirhk Toplam Fark
Ayak DP600 2,009kg 0,355 kg
Saci Yeni DP600 1,654kg

4.1.2. Koltuk iskeleti iizerinde her bir parcanin finansal kiyaslamalari

Araglarda ikili koltuk tizerinde yapilan ¢alismalarin mevcut ve yeni durumda ekonomik
analizleri bu boliimde sunulmustur. Arag koltugu sirt boru profilin ekonomik analizi
Cizelge 4.6’da, oturak enine profilin ekonomik analizi Cizelge 4.7°de, ikili koltugun
oturak boyuna profilin ekonomik analizi Cizelge 4.8’de, tekli koltugun oturak boyuna
profilin ekonomik analizi Cizelge 4.9’da ve oturak ayak sact ekonomik analizi ise Cizelge

4.10° da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. Koltuk sirt boru profilin ekonomik analizi

ﬂ Birim fiyat Toplam Kazang
Sirt 3,64 € 0,71 €
Borusu Yeni 2,93 €

, Birim fiyat Toplam Kazang
0,79 € 0,31€
0,48 €

/ Birim fiyat Toplam Kazang
2,08 € 0,857 €
1.22 €

/ Birim fiyat Toplam Kazang
Boyuna 1,07 € 0,435 €
Profil Yeni 0,64 €

Cizelge 4.10. Koltuk oturak ayak sac1 ekonomik analizi

m Birim fiyat Toplam Kazang
Ayak 241 € 0,098€
Saci Yeni 2,31 €

4.1.3. M2 sinifta bulunan arac yerlesim plani

Yapilan ¢aligmada kullanilan koltuklarin Sekil 4.6’da belirtilen dizilim ile araca montaji
yapilmaktadir. Araclarda 6 adet ikili yolcu koltugu 3 adet de tekli koltuk bulunmaktadir.

On koltuklarin tasarimi farkli oldugundan bu ¢alismanin kapsamina dahil edilmemistir.
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Sekil 4.6. M2 sinifi aracin yolcu koltuklarinin dizilimi

4.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, fiziki olarak kurulan veya kurulmak istenen sistem veya
sistemlerin matematiksel olarak ifade edilmesidir. Belirlenen sistem veya sistemler alt
detaylarina ayrilarak model olusturulur. Ayrica sistem malzeme 6zellikleri yoniinden ve

sinir sartlarini saglayacak bir yapida olmalidir.

Sonlu elemanlar analizi; karmasik halde olan problemleri basite indirgeyerek birbirinden
ayrilmast her bir problemin i¢lerinde ¢6ziimleme yapilmast ile sonuca ulasilan bir metod

olarak tanimlanir.

Yeni tasarimda {retimi yapilacak olan koltuk iretilmeden once Altair Hypermesh
programi araciligiyla modellenmistir. Degisiklige ugrayacak olan parcalarin her biri igin
malzeme ve kalinlik bilgileri tanimlanmistir. Tiim parcalarin kendi iglerinde ve temas

ettigi parcalar1 tanimlamak i¢in Hypercrash programindan faydalanilmistir.

4.2.1. Sonlu elemanlar analizinin hesaplamalari sonuglariin incelenmesi

ECE R14 testinin sartnamesinde belirtilen bloklar, sonlu elemanlar analizi ile
modellenmistir. Sekil 4.7°de sonlu elemanlar metodu ile modellenen bloklar ve koltuk
iskeleti gosterilmistir. Testin baglangi¢ durumundan koltuk diizlemine gore 10 derecelik

ac1 olusturulacak sekilde yerlesimi saglanmistir. Belirlenen bu 10°lik ag1, sinir sart olarak
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belirlenmistir. Fiziksel test ile sonlu elemanlar modeli arasinda olusabilecek hata farkini
da ortadan kaldirmak amaciyla analizlerde emniyet katsayist olarak uygulanan

kuvvetlerin 200 N fazlasi girilmistir.

Ao

Sekil 4.7. Yeni tasarlanan koltugun ECE R14 analiz gosterimi (sonlu elamanlar analizi)

Analizde ve fiziksel teste kullanilacak olan iist ve alt blok hesaplamalar1 Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Hesaplamalarda koltuk agirligi denklemlerde goriilecegi tizere 6nemli bir
kriterdir. Teze konu olan koltugun agirligi 27 kg’dir. Hesaplama yapmak adina koltugu
tekil olarak ele almamiz gerekiyor. Bu yilizden ikili koltugun agirligin ikiye

boldiigiimiizde 13,5 kg hesaplanmaktadir.

Ustteki blogun ¢ekme kuvveti 4.1 denklem yardimiyla 6 950 N hesaplanmustir.

F(ﬁstb/a/f(;ekme) = 6 750+200 (41)
Alttaki blogun ¢ekme kuvveti 4.2 denklem yardimiyla 8 274,35 N hesaplanmustir.
F (att tiok cermer= (6 750+13,5%9,81x10)+200 4.2)
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Ust Kuvvet: Min. 6750 N

pisT ON

Alt Kuvvet: Min. 6750 N + X*9,81*10 N
X : Koltuk Agirlig

Sekil 4.8. Ust ve alt blok cekme kuvvetlerinin gdsterimi

4.2.2. ECE R14 Sonlu elemanlar analizinin sonug¢ incelenmeleri

Sonlu elamanlar analizinde kuvvetler 10 ° + 5° yukar1 dogru bir agiyla uygulanmistir.
Analize gore 10°°1ik agi ile gizilen limit diizlemi gegmemesi zorunludur. 10°’lik agi H
diizlemi dikkate alinarak ¢izilmektedir. Koltuk hedeflenen yiike geldiginde en az 0,2
saniye direng gosterebilmeli ve daha uzun siire bu yiike dayanabiliyor olmalidir. Analizde
deformasyon durumlar1 Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da goriildiigi gibi 125, 250, 375 ve 500.
ms’de asama asama gosterilmistir. 500 ms sonunda gergeklesen deplasman, belirlenen
limit diizlemin gerisinde kaldigi i¢in sonlu elamanlar metodu analizi olumlu olarak
sonuglanmistir. Hesaplama yapildiginda koltuk sirtinin iist noktasi, belirlenen sinir

diizleme 432 mm uzakliktadir.
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Sekil 4.10. ECE R14 analiz sonuglarinin limit diizleme yaklasma asamalarinin {istten
gorinimu

Analiz sonucunu Sekil 4.11°de goriilen grafigi yorumladigimizda asagidaki sonuglar

okunmaktadir;

Bel bolgesindeki istenilen ¢ekme kuvvetine 80 ms’de ulagilmigtir.

Bel bolgesindeki istenilen yiik degerine ulastiktan sonra, gerekli direnci
sagladigindan dolay1 yiik egrisi sabit kalmistir.

Sirt bolgesindeki istenilen gekme kuvvetine 300 ms civarinda ulagilmstir.

Sirt bolgesindeki istenilen yiik degerine ulasildiktan sonra, gerekli direnci
sagladigindan yiikk egrisi sabit kalmistir. Grafikte goriilen dalgalanmalar sirt
iskeletinde bulunan sirt borusunda meydana gelen sekil degistirmeleridir.

Koltuk 0,2 saniyenin tizerinde direng gosterdigi i¢in sonu¢ uygun olarak
degerlendirilmistir.

Koltugun testten gegebilmesi icin diger kriter; limit diizlem olarak belirlenen
10°’lik agiyla ¢izilen diizlemi gegmemesidir. (432 mm’yi gegmemesi) Analize
gore deplasman en fazla 288 mm oldugundan analiz sonucu uygun olarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.11. Analiz sonucunun kuvvet degerlerinin gosterimi
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4.3. Yolcu Koltugu Icin Fiziksel Testin Gergeklestirilmesi

Sonlu elemanlar metodu analizinde ECE R14 emniyet kemeri ¢ekme analizi ile uygun
olarak degerlendirilen yeni tasarim, Martur Fompak International Arge merkezine bagl
test merkezinde yapilan fiziksel test ile dogrulanmistir. Sartnamede verilen hesaplama
yontemine gore nominal Olgliler dikkate alinarak hedef yiikler belirlenmistir. Sonlu
elamanlar analizinde maksimum degerler girilerek analiz yapilmistir. Fiziksel testte
hesaplanan nominal degerler esas alinarak +200 N’luk tolerans girilmistir. Buna gore
fiziksel testte list cekme bloguna 6750 + 200 N, alt cekme bloguna ise 8075 + 200 N
uygulanmistir. Sekil 4.12°de sol ve Sekil 4.13’te sag koltugun test sonuglar1 yer

almaktadir.

Koltugun testten gecebilmesi i¢in en az 0,2 sn’lik direng gosteriyor olmasi gerekmektedir.
Arag tabanin1 yansitan, profil ve plakalardan olusturulan koltugun ayaklarinin baglandig:
alt tablada, test Oncesi fark edilmeyen ara¢ tabani baglanti elemanlarinin bulundugu
bolgede yasanilan deformasyondan dolay:1 test basladiktan sonra koltuk 6ne dogru
egilmistir. Yasanilan bu olumsuzluk, grafikte dalgalanmalara neden olsa da test sonucuna

olumsuz etkisi olmamustir.
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Sekil 4.13. Sag koltuk fiziksel test sonug egrileri
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Martur Fompak International test merkezinden alinan rapor sonuglart sag ve sol koltuk
icin degerler Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de goriilmektedir. Test sonuglarina gore sol
koltugun sirtinda 0,235 saniye, oturakta 0,238 saniye, sag koltugun sirtinda 214 saniye,

oturakta ise 0,21 saniye dayanim gosterdigi igin test pozitif olarak sonuglanmustir.

Cizelge 4.11. Test Merkezine ait sol koltugun fiziksel test sonuglar1

Hedef Olgiilen
Hedef Yiik | Olgiilen Yiik | Bekleme Bekleme
(daN) (daN) Siiresi Siiresi
(Saniye) (Saniye)

70 -
675 +20 0,235

80
807 + 20

Oturak

Agirlik
Merkezi

Olgiilen

Yer Degistirme (mm) 380 340
SONUC Acgiklama

Pozitif P <

Negatif
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Cizelge 4.12. Test Merkezine ait sag koltugun fiziksel test sonuglar

Hedef Olgiilen
Hedef Yiik | Olgiilen Yiik | Bekleme Bekleme
(daN) (daN) Siiresi Siiresi
(Saniye) (Saniye)

70
675 +20

80
808 + 20

Merkezi

Olgiilen

Yer Degistirme (mm) 380 204
SONUC Acgiklama

Pozitif p <

Negatif

Test merkezinde emniyet kemer ¢ekme testi i¢in koltugun 6n hazirlik asamasi Sekil 4.14
gosterilmistir. Sekil 4.15°te ise ayak baglant1 bolgeleri belirtilmistir. Gorsellerde koltuk

iist ve alt cekme bloklarinin yerlesimleri, ayak baglantilar1 belirtilmistir.
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Sekil 4.15. ECE R14 Emniyet kemer ¢ekme ayak baglantilari

Fiziksel test grafikleri ve sonuglarda goriildiigii gibi testler olumlu olarak sonuglanmuistir.
Fiziksel test sonras1 koltuk detaylar1 Sekil 4.16’da goriilmektedir. Sekil 4.17’de ise ayak
baglantisinin test sonrasindaki goriinlimii sunulmustur. Testler sirasinda taban baglanti
bolgesinde meydana gelen olumsuzluklar Sekil 4.18’de goriilmektedir. Bu fotografta da
goriildiigi tizere koltugun ayaginda degil, taban baglantisindan kaynakli olumsuzluklar
meydana geldigi goriilmektedir. Taban baglantisinda herhangi bir problem olmamasi
durumunda koltugun one egilmeden, ilk konumuna yakin bir boélgede durmasi

beklenmektedir.
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Sekil 4.17. ECE R14 Emniyet kemer testinin sonrasi ayak baglantilarinin test Sonrasi
gorunimu
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Sekil 4.18. Testte ayak baglantilarinda meydana gelen olumsuzluklarin goériiniimii

4.4. Ekonomik Analiz ve Agirhk Azaltma

M2 smifi koltukta yapilan toplam agirlik azaltmalar1 ve birim maliyetteki toplam

ekonomik kazang hesaplamalar1 bu béliimde sunulmustur.
Cizelge 4.13’te ikili ve tekli koltuklarin finansal degerleri ortaya konulmustur. Arag

basina saglanan kazang ise Cizelge 4.14’te hesaplanmis ve elde edilen kazancin 17,61 €

oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.13. Ikili ve tekli koltuk finansal degerlendirmeleri

Koltuk Uzerindeki Birim Maliyet Ikili Koltuk Tekli Koltuk
Parca Kazanci Kullanim Adedi Kullanim Adedi
Sirt Borusu 0,71 € 2 1
Enine Profil 0,31 € 2 1
Boyuna Profil - 1 0,857 € 2 -
Boyuna Profil - 2 0,435 € - 2
Ayak Saci 0,098 € 2 2
Koltuk Basina Toplam Kazang \ 2,33 € \ 1,21 €

Cizelge 4.14. Arag bas1 finansal degerlendirme

15 Yolcu Koltugu Birim Maliyet ~Aracta Bulunan Aragta Bulunan
Bulunan Arag Kazanci Ikili Koltuk Adedi | Tekli Koltuk Adedi
(On Koltuklar Harig)
Ikili Koltuk 2,33 € 6 -
Tekli Koltuk 1,21 € - 3
Ara¢ Basina Toplam Finansal Kazang ‘ 17,61 €

Cizelge 4.15’te ikili ve tekli koltuklarin agirliklarinda bulunan hafifletmeler ortaya

konulmustur. Arag¢ basina saglanan kazang ise Cizelge 4.16’da hesaplanmis ve elde edilen

hafifletmenin 21,405 kg oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.15. Koltuk bas1 hafifletme degerlendirmeleri

Koltuk Uzerindeki Birim Agirlikta Ikili Koltuk Tekli Koltuk
Parca Kazang Kullanim Adedi Kullanim Adedi
Sirt Borusu 0,484 kg 2 1
Enine Profil 0,173 kg 2 1
Boyuna Profil - 1 0,344 kg 2 -
Boyuna Profil - 2 0,172 kg - 2
Ayak Sact 0,355 kg 2 2
Koltuk Basina Toplam Agirhk Kazana | 2,712 kg | 1,711 kg
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Cizelge 4.16. Arag bag1 agirlik azaltma

15 Yolcu Koltugu Birim Maliyet Aragta Bulunan Aragta Bulunan
Bulunan Arag Kazanci Ikili Koltuk Adedi | Tekli Koltuk Adedi
(On Koltuklar Harig)
Ikili Koltuk 2,712 kg 6 -
Tekli Koltuk 1,711 kg - 3
Arag¢ Basina Toplam Kazang \ 21,405 kg

Arag koltuklarinda saglanan bu kazanglarin yaninda dikkat edilmesi gereken konu da
modif maliyetleridir. Modif maliyetleri mevcut pargayr yeni seviyede yani istenen
degisikler ile birlikte iiretebilmek i¢in parga kalibinda yapilacak olan degisikliklerin
yatirim giderleridir. Profil ve borularda i¢ ¢ap degisikligi oldugu i¢in herhangi bir yatirim
bulunmamaktadir. Ayak sacinda yapilan degisiklikte ise kalip modif maliyeti
bulunmaktadir. Cizelge 4.17°te bir aracta 18 adetlik ayak ihtiyacinin oldugu
hesaplanmistir. Yapilacak olan modif ortalama 10.000€ civarinda oldugu belirlenmistir.
Bu maliyetin birim maliyetteki kazang ile kiyaslandiginda yaklasik 2,5 yilda

karsilanabilecegi ve sonrasinda kara gegilebilecegi Cizelge 4.18’de hesaplanmustir.

Yapilan diger bir hesaplamaya gore ayak sacinda yapilan iyilestirme ile birlikte Cizelge

4.19’de goriildigii lizere arag basi 6,39 kg’lik bir hafifletme olabilecegi belirlenmistir.

Cizelge 4.17. Arag basi kullanilan ayak adetleri

Ara¢ | Bir Koltukta Kullanilan Ayak Adedi 2 Adet
Hesab:1 | Bir Aragta Kullanilan Koltuk Adedi 9 Adet
Bir Aragta Kullanilan Toplam Ayak Adedi 18 Adet
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Cizelge 4.18. Kag yilda kar edilebileceginin belirlenmesi

Kalip Modif Maliyeti

10.000 €

Birim Maliyetteki Delta Fark

0,098 €

Yillik | Uretilmesi Gerekli Olan Ayak Sayisi 10.000/0,098 = 102041 Adet
Hesap
Kag Arag Uretilmesi Gerekiyor? 102041/ 18 = 5668 Adet
Yillik Ara¢ Uretim Adetleri 2500 Adet
Kag Yilda Kara Gegebiliyoruz? 5668 / 1500 Adet = 2,26 Y1l
Cizelge 4.19. Ayak sac1 ara¢ bast agirlik hesabi
Arag Bir Koltukta Kullanilan Ayak Adedi 2 Adet
Basi Bir Aragta Kullanilan Koltuk Adedi 9 Adet
Ayak Bir Aragta Kullanilan Toplam Ayak Adedi 18 Adet
Agirhg
Bir Ayakta Yapilacak Olan Hafifletme 0,355
Bir Aragta Agirhk Kazanci 0,355 x 18 = 6,39 kg

46




5. SONUC

Bu tez calismasinda; M2 sinifi bir ticari arag yolcu koltugunun iskeletindeki hafifletme
islemleri ile maliyet azaltilmasina yonelik ¢alismalar yapilmistir. Koltuk iskeletlerinde

yapilan tasarim degiskenlikleri sonucu elde edilen kazanimlar agsagida belirtilmistir.

1. Tasarim degisiklikleri sonucu yapilan hafifletmeler ile arag bas1 17,61 € kazang
elde edilmekte birlikte 21,405 kg da ara¢ basi hafifletme saglanmistir.

2. Tasarim degiskenliklerinde oOzellikle dikkat edilmesi gereken konu; oturak
profillerinde ve sirt borularinda herhangi bir yatirim maliyetlerinin olmamasi ve
degisikligin hemen devreye alinmasi durumunda kara ge¢iyor olunmasidir.

3. Ayak sacinda yapilmak istenen bosaltmalar, kaliplarda modif gerekliligini
dogurmaktadir. Kalip modif maliyetlerinden dolay1 kara gecilebilmesi igin
yaklasik 2,5 yil beklenilmesi gerekiyor. 2,5 yillik bekleme siiresi, yapilacak
tyilestirmenin tercih edilmemesine yol agabilir.

4. Ayak sacinda yapilacak olan degisiklik ile birlikte her bir arag i¢in 6,39 kg’lik
hafifletme goz ardi edilmemesi gereken bir durumdur. Bu hafifletme ile birlikte
az da olsa yakit tasarrufuna da faydasi olabilecektir.

5. Tim bu hesaplamalar ve degerlendirmeler ile birlikte talep edilen degisikliklerin
yapilan analiz ve fiziksel test sonuglarinin olumlu olmasindan dolay:r devreye
alinmasinda herhangi bir teknolojik ve ekonomik engelin bulunmadigi ortaya

konulmustur.
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