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Bu tez calismasinda, M1 siifi bir aracin yolcu koltugunun sirt yapisinda yer alan
braketlerin ECE R14 emniyet kemeri c¢cekme testinde gosterecegi dayanim sonlu
elemanlar yontemiyle incelenmistir. Yolcu koltugunun kaza esnasinda dayanimini
saglayan en 6nemli yapilarindan biri olan sirt yapisinin braketleri {izerinde agirlik azaltma
amaci ile topoloji optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu tez kapsamda agirligi azaltilan
braketlerin test esnasinda koltuk dayanima olan etkileri analiz edilmistir. Yapilan ¢aligma
sonucunda sirt yapisinda bulunan braketlerin agirlig1 azaltilarak emniyet kemer ¢cekme
testinden basarili sonuglar alinabilecegi ortaya konmustur.
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In this thesis, the strength of the brackets in the backrest of a passenger seat of the M1
class vehicle for ECE R14 seat belt pull test was examined by the finite element method.
Topology optimization was performed on the purpose of the weight reduction for the
brackets of the seat backrest, which is one of the most crucial structures that provides the
strength of the passenger at the a time of an accident. Within the scope of thesis, the
effects of the reduced weight brackets on the strength of the seat during the test were
examined. As a result of the study, it has been revealed that successful results can be
obtained from the seat belt pull test by reducing the weight of the brackets in the backrest
structure.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

mm Milimetre

ms Milisaniye

kg Kilogram

KN Kilonewton

GPa Gigapascal (KN/mm?)

© Derece

X Tasarim degiskeni

m Kiitle (kg)

F Kuvvet (N)

c Ses hizi

E Elastisite modiilii (KN/mm?)
p Kiitlesel yogunluk (kg/mm?)
v Poisson orani

Lc Karakteristik eleman boyu

Kisaltmalar Aciklama

UNECE Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu (United Nations
Economic Comission for Europe)
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1. GIRIS

Cogu insan tarafindan en degerli icatlardan biri olarak kabul edilen otomobiller bilim ve
teknolojinin gelismeye basladigi tarihten bugiine farkli modellerde ve yapilarda
misterilerin kullanimina sunulmustur. Miisterilerin karsisina ¢ikan her yeni model ile
kullanicilarin beklentilerindeki degisim ve buna bagl olarak otomobil firmalarinin bu

beklentilere yanit verme c¢abalar1 otomobil sektoriiniin gelisiminde ana etken olmustur.

Uriinleri tercih edilen kurumlarin biiyiimeleri ve gelismeleri iiriinlerinin saglam ve
giivenli olmasindan ge¢mektedir. Bununla birlikte dayanikliliktan 6diin vermeden
rakiplerine kiyasla daha hafif iiriinler ortaya koyan firmalar miisteriler tarafindan tercih

sebebi olmaktadirlar.

Araclarin yapist incelendiginde yolcular i¢in 6dnemli rol oynayan bilesenlerin basinda
yolcu koltuklar1 gelir. Koltuklarin ara¢ icerisindeki baslica rolii kaza esnasinda yolcu
giivenligini saglamaktir. Uretici firmalar ara¢ tasarim asamasinda araglarin diisiik
emisyon oranina sahip olmasit i¢in miimkiin oldugu kadar hafif olmasini isterler. Bu
sebeple yolcu koltugu tireticilerinin koltuk tasarimi1 yaparken goz 6niinde bulundurduklari

temel unsurlar koltuklarin hafif ve dayanikli olmasidir.

Uretici firmalarin motorlu arag iiretirken yerine getirmesi gereken yonetmelikler ve
sertifikasyonlar iilkelere gore farklilik géstermektedir. Satis1 Avrupa Birligi tilkelerinde
gerceklesen araglarin yerine getirmesi gereken sertifikasyon iglemleri, yonetmelikler ve
regiilasyonlar Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu (UNECE/ECE)
tarafindan belirlenmektedir. Arac¢ icerisinde yer alan koltuklarin tasarimi bu
regiilasyonlarin icerdigi dayaniklilik testlerini ge¢ecek uygunlukta olmalidir. Koltugun
basarili olmasi gereken giivenlik testlerinde meydana gelen herhangi bir basarisizlik
durumunda koltuk yapisi gelistirilerek testin tekrar edilmesi gerekmektedir. Bu durum
karsimiza maliyet ve zaman kaybi olarak ¢ikmaktadir. Test tekrari sirasinda olusan zaman

ve maddi kaybin 6niine gegebilmek sonlu elemanlar metodu ile miimkiin olabilmektedir.

Bu ¢alismada; M1 sinifi araglarda kullanilan bir yolcu koltugunun sirt yapisinda bulunan

braketlerin Avrupa Ekonomik Komisyonu tarafindan belirlenmis olan ECE R14 emniyet



kemeri ¢ekme testinde gosterecegi mukavemet sonlu elemanlar analizi ile incelenmistir.
Koltugun sirt yapisinda dnemli agirliga sahip bu braketler i¢in agirlik azaltma amaci ile
topoloji optimizasyonu gercgeklestirilmistir. Koltugun sonlu elemanlar modeli, sinir ve
yiik sartlar1 HyperWorks yaziliminda ¢oziimleri ise agik kod ve kapali kod hesaplama
yontemleriyle Radioss ve OptiStruct yazilimlarinda gergeklestirilmistir.

Kaynak arastirmasi boliimiinde, giinlimiize kadar yapilmis benzer bazi ¢alismalar yer
almaktadir. Calismalarin hedefleri ve kullanilan yontemlerden bahsedilmistir. Materyal
ve yontem boliimiinde, yolcu koltugunun yapisi, yerine getirmesi gereken regiilasyonlar,

sonlu elemanlar analizi ve optimizasyon yontemlerinden bahsedilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez ¢alismasinda yolcu koltuklarinin sirt yapisinda bulunan braketlerin dayanimini
kaybetmeden agirligini azaltmak amaci ile sonlu elemanlar yontemini kullanarak topoloji
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Literatiirde, optimizasyon yontemi ara¢ koltuklarinda
agirlik hafifletme amaci ile kullanilan en 6nemli yontemlerden biri olarak karsimiza ¢ikar.
Bu boliim igerisinde sonlu elemanlar ve optimizasyon yontemleri ile ilgili yapilmis

caligmalar yer almaktadir.

Oztiirk ve ark. (2014) M3 sinifi bir aracin yolcu koltugu igin emniyet kemer gekme testini
sonlu elemanlar analiziyle gerceklestirmislerdir. Test esmasinda yolcu koltugunun
ayagina gelen yiikleri analiz yardimiyla tespit ederek ayak yapisi iizerinde topoloji
optimizasyonu gerceklestirmiglerdir. Sonlu elemanlar analizinde koltuk ayaginin maruz
kaldig1 yiikler sonucu iizerinde olusan gerilme degerleri optimizasyon icin kisit degeri
olarak kullanilmistir. Topoloji optimizasyonuyla elde edilen koltuk ayak yapisit ve

gerilme sonuglart Sekil 2.1°de verilmistir.

Contour Plot

Element Stresses (20 & 30){vonMises, Max)
Analysis system
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[5 1B2E+2
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E—Z S51E+02
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B 452E+01
2 F5E6

Max = G BO7E+02
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Gnds 9273

Sekil 2.1. Topoloji optimizasyonu sonucu ayak yapist ve gerilme sonuglar1 (Oztiirk ve
ark. 2014)



Cibik ve ark. (2017) calismada salincak kollari i¢in farkli tasarimlarin test sonuglarina
etkilerini sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir. Agirlik azaltmak amaciyla farkl
modeller tasarlanarak bunlar iizerinde sicak ve soguk sekillendirme yontemleri
denenmistir. Yapilan analizler sonucunda istenilen degerlere en uygun tasarim modeli
elde edilmistir. Agirlhik azaltmanin amaclandigi bu c¢alismada, diinya {iizerinde
otomobillerin karbon salimimina etkisinin %20 oldugu belirtilmistir. Araglarda yakit
tiiketiminin %?25’ine ara¢ agirliginin sebep olduguna deginilmistir. Bu sebeple yazarlar

agirlik azaltma caligmalarinin 6nemini savunmustur.

Giizelsoy (2011) yiiksek lisans tezi igin ticari araglarin yerine getirmesi gereken
reglilasyonlara gore koltuk baglantilarinda mukavemeti artirmaya yonelik c¢aligsma
yapmistir. Calismada 25km/saat hizla gerceklesen ¢arpismada dayanim gosteren koltuk
baglantilari, gelistirilen tasarimla beraber 40km/saat hizla ger¢eklesen bir ¢arpismada
dayanim gosterecek saglamliga ulasmistir. Gelistirilen yeni tasarima sahip koltugun
fiziksel testleri gerceklestirilmeden once koltuk sonlu elemanlar yontemi ile analiz
edilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle analizi gerceklestirilen koltuklarin goriintiileri

Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2. Sonlu elemanlar yontemiyle analizi gergeklestirilen koltuklar (Glizelsoy 2011)



Arslan ve ark. (2010) koltuk yapisinin dayanimini artirmaya yonelik caligmalar
yapmiglardir. Calismada sonulu elemanlar yontemi ile koltuk tasarimmin ECE R14
emniyet kemer c¢ekme testinde gosterecegi performans incelenmistir. Calismanin
igcerisinde aracin arka bolgesinde bulunan dortlii yolcu koltugu, ara¢ ortasinda bulunan
ticlii yolcu koltugu ve siiriicli koltugu incelenmistir. Siiriicli koltugunun baglantis1 i¢in
ara¢ tabanina yapilacak kaynaklarin koordinatlart belirlenmis ve govde baglantisi igin
kullanilan malzemeler gelistirilmistir. Aracin arka bolgesinde bulunan dortlii yolcu
koltugunun baglandig1 profillerden olusan yap1 iizerinde analizler yapilarak yapinin
dayanimi giliglendirilmistir. Ara¢ ortasinda bulunan {i¢lii yolcu koltugunun yapisinda
kullanilan profillerin {izerinde optimizasyon yapilarak en uygun kalinlik dlgiileri elde
edilmigstir. Stirticti koltugu baglantililarinin plastik gerinme dagilimi Sekil 2.3’de, aracin
orta bolgesinde bulunan yolcu koltugu baglantilarinin gerilme (von-mises) dagilimlari
Sekil 2.4’de ve aracin arka bolgesinde bulunan dortlii yolcu koltugu baglantilarinin

gerilme (von-mises) dagilimlari Sekil 2.5’de verilmistir.

Sekil 2.3. Siiriicii koltugu baglantilarinin plastik gerinme dagilimi (Arslan ve ark. 2010)



Sekil 2.4. Orta bolge yolcu koltugu baglantilarinin gerilme degerleri (Arslan ve ark. 2010)
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Sekil 2.5. Arka bolge dortlii yolcu koltugu baglantilarinin gerilme degerleri (Arslan ve
ark. 2010)



Polavarapu ve ark. (2009) calismalarinda dokiim ile tek parca olarak iiretilecek sirt
iskeleti i¢in topoloji ve boyut optimizasyonu yaparak koltugun yapisini hafifletmeyi
amaclamiglardir. Sirt iskeletinin yapisinda malzeme olarak AMS50 Magnezyum alagimi
kullanilmistir. Calismada koltuk i¢in yapilan fiziksel testlerin sonlu elemanlar yontemiyle
analizleri gergeklestirilmistir. Analizler Abaqus yazilimi ile optimizasyon ¢aligmalari ise
OptiStruct yazilimi ile gergeklestirilmistir. Koltuk yapisi iizerinde gergeklestirilen
optimizasyon i¢in ECER17 sirt dayanim testi, ¢arpma testi ve baslik testlerinin yiikleri
girdi olarak kabul edilmistir. Optimizasyon sonucunda baslangigtaki tasarima oranla
%12,95 daha hafif sirt yapisi elde edilmistir. Boyut optimizasyonu sonucunda elde edilen

kalinlik dagilimlart Sekil 2.6’da verilmistir.

Contour Plot (Anzlysis system)
Element Thicknesses(Thickness)
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Max= 3 500E«00 (20D 34732)
Min = 7.775E-01 (2D 40405)

Sekil 2.6. Boyut optimizasyonu sonucunda elde edilen eleman kalinliklar1 (Polavarapu
2008)



Diivenci (2017) yiiksek lisans tez ¢aligmasinda DP 600 malzemeye sahip bir ticari arag
yolcu koltugunun ayak yapisinda farkli malzemeler kullanarak yapi iizerinde agirlik
azaltmay1 amaglamistir. Calismada kullanilan malzemeler Alliminyum alagimi, DP 600
celigi, Titanyum Grade 5 alasimi ve Titanyum Grade 2 alasimidir. Dort farkli malzeme
icin ¢ekme testi yapilmis ve malzemelerin mekanik Ozellikleri incelenmistir. Farkli
malzemelerin kullanildigi durumlarda ara¢ koltugunun ECE R14 emniyet kemer ¢ekme
testine uygunlugu incelenmistir. Koltugun ayak yapisinda kullanilan her farkli malzeme
i¢in sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonuglar1 uygun olan malzemeler
icin fiziksel testler uygulanmis ve basarili sonuglar alinmistir. Koltukta kullanilan mevcut
ayak yapist 2 mm kalinligina ve DP 600 malzemeye sahiptir. Calismada 5 mm sac
kalinligmma ve Al 5754 H22 malzemesine sahip ayak yapisi i¢in basarili sonuglara
ulagilirtken 1 mm sac kalinhigma ve Titanyum Grade 2 ve Titanyum Grade 5
malzemelerine sahip ayak yapisi igin yapilan sonlu elemanlar analizlerinde basarili
sonuglara ulagilamamistir. Mevcut koltuk ayagi olarak kullanilan ayak yapisi yerine 5
mm sac kalinligina ve Al 5754 H22 malzemesine sahip ayak yapis1 kullanildigi durumda
tek bir ayak yapisi icin %17,17 oraninda hafifletme elde edilmistir. Karsilastirma yapilan
malzemelere sahip ayak yapilarmin gerilme (von-mises) dagilimlart Sekil 2.7, Sekil 2.8
ve Sekil 2,9°da verilmistir.

VN MISES(Sealal valus, M
simale Average

4 R03E-01
[4 092E-01
3580E-01

——3.089E-01
——2857E-01
—— 2 08RE-01

1.534E-01
1.0236-01
5.115E-02
0.000E+00

Max = 4.6025-01
Note 25900237
Min= 0 000E+00
Noce BE907354

Sekil 2.7. DP 600 malzemeye sahip ayak yapisinin gerilme degerleri (Diivenci 2017)



cortour Flot
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Simple Average

1.148E+0D
[1 0Z0E+OD
B929E-01

— T BA4E-01

[6.379E-D1
5. 102E-01

382TE-01
EZ.SS]E-M

1.276E-01

0.000E+00

Mae=1.148E+00
Iode BEY02562
Mir=0.000E+00
Mode BERIZ35L

Sekil 2.8. Titanyum Grade 5 malzemeye sahip ayak yapisinin gerilme degerleri (Diivenci
2017)

Contour Plot
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Sekil 2.9. Al 5754 H22 malzemeye sahip ayak yapisinin gerilme degerleri (Diivenci
2017)



Hessenberger (2003) calismasinda emniyet kemer baglantilarinin giivenlik analizlerini
ECE R14 ve FMVSS regiilasyonlarina uygun olarak ger¢eklestirmistir. Bu regiilasyonlar
arasindaki fark FMVSS regiilasyonunda uygulanan 13500 N kuvvet tiim arag siniflar1 i¢in
ayni olmakla beraber ECE R14 regiilasyonunda araglarin siniflarina goére uygulanan
kuvvet degeri degismektedir. Regiilasyonlara gore uygulanan kuvvetlerin siireleri de
degismektedir. ECE R14 regiilasyonu i¢in azami kuvvetlere en kisa siirede ulasip
koltugun bu kuvvetlere en az 200 milisaniye dayanmasi istenir. FMVSS regiilasyonu igin
ise azami kuvvetlere 30 saniyelik bir egri ile ¢ikilir ve koltugun bu kuvvetlere en az 10
saniye dayanmasi beklenir. FMVSS regiilasyonu i¢in test sartlar1 goz oniine alindiginda
test statik bir test olarak ele alinabilir ve bu test sartlart ECE R14 regiilasyonu sartlarindan
daha zorlu oldugu i¢in ¢alismada FMVSS standartlarina uygun sonlu elemanlar modeli
hazirlanmistir. Sonlu elemanlar analizlerini gerceklestirmek i¢in iki farkli ¢oziicii
kullanilmistir ve her iki ¢oziicii i¢in dogrulugu yliksek sonuglar elde edilmistir. Kapali
kod (implicit) yontemiyle ¢ozdiiriilen analizler i¢in Abaqus yazilimi, agik kod (explicit)

yontemiyle ¢ozdiiriilen analizler i¢in LS-Dyna yazilimi kullanilmigtir.

|

Sekil 2.10. Deformasyon meydana gelen bolgeler (Hessenberger 2003)
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Sekil 2.11. LS-Dyna’da modellenmis koltuk modeli ve sinir sartlar1 (Hessenberger 2003)

Oztiirk ve ark. (2012) ¢alismalarinda M3 smifi aracin yolcu koltugu iizerinde ECE R14
emniyet kemer cekme testini sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirerek yolcu
koltugunun ayak yapisinda meydana gelen gerilme dagilimlarini incelemislerdir.
Calismada yolcu koltugu ayak yapisinda tasarim ve malzeme degisiklikleri
gergeklestirilmistir. Analizi yapilan koltuklar i¢in gergeklestirilen fiziksel testlerde sonlu
elemanlar analiz sonuglarina yakin sonuglar elde edilmistir. Bu yontemle fiziksel test
gerceklesmeden yapilacak degisikliklerin test {izerindeki etkisine dnceden erisebilme

imkanina sahip olunmustur.
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Thiyagarajan (2008) yolcu koltuklarinda sirt karkasi yapisinda boyut optimizasyonu
yontemiyle agirlik azaltma ¢alismasi yapmistir. Calismada, ECE R17 sirt itme ve baslik
testlerinde uygulanan yiikler sinir sart1 olarak kabul edilmistir. Sonlu elemanlar analizleri
Abaqus yazilimiyla gergeklestirilerek koltugun sirt yapisinda %15,2 oraninda agirlik

azaltma elde edilmistir.

1 mm
0.8 mm

1 mm

=)

1 mm

1.5 mm
4 mm

=
2mm
4 mm

I mm

0.8 mm

Sekil 2.12. Boyut optimizasyonu 6ncesi ve sonrasi kalinliklar (Thiyagarajan 2008)

Sekil 2.13. Boyut optimizasyonu yapilmis sirt yapisinda olusan gerilme degerleri
(Thiyagarajan 2008)
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Arslan (2018) yiiksek lisans tez ¢alismasinda otomotiv endiistrisi i¢in biiylik 6neme sahip
M3 sinifi araglarin yolcu koltuklarinda bulunan orta konsol mekanizma yapist tizerinde
agirlik hafifletme c¢alismasi yapmistir. Calismayla beraber aracin toplam agirhigi
azaltilmistir. Bu calisma yapilirken prototip ve test maliyetlerini en diisiik seviyede
tutmak i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak topoloji ve topografya optimizasyonlari
gerceklestirilmistir. Calisma asamasinda tasarim yapilirken par¢anin  dayanimi,
performansi ve maliyeti gibi hususlara dikkat edilmistir. Tasarim modelleme
caligmalarinda Catia V5 yazilimi kullanilmistir. Sonlu elemanlar modelini olusturmak
icin MSC Apex ve analiz tanimlarin1 gergeklestirmek i¢in HyperWorks yazilimindan
yararlanilmigtir. Orta konsol mekanizma yapisi {izerinde yapilan optimizasyonlar
sonucunda %42,2 oraninda agirlik azaltma elde edilmistir. Bu oran, sehirler aras1 yolcu
tastyan M3 smifi araclarda yolcu koltuklarinin sayis1 g6z dniinde bulunduruldugunda
biiyiik 6nem arz etmektedir. Sonlu elemanlar analizi sonuglar1 karsilastirilarak en uygun
tasarim elde edilmistir. Topoloji optimizasyonu yapilmis konsol tekrar analiz edildiginde
yap1 tizerinde meydana gelen yer degistirme degerleri milimetre cinsinden Sekil 2.14’de

verilmistir.

Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

1. 876E400

[1 BA4E+00 @

1 6426400

—1.407E400

—1.173E+400

2938101
7.036E-01
4 690E-01
2 45E01
0.000E+00

Max =1.876E+00
Grids 14042
Min = 0.000E-+00
Grids 27913

z

!

o - Y

Sekil 2.14. Topoloji optimizasyonu yapilmis konsolun yer degistirme degerleri (Arslan
2018)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Motorlu araclarin satisa sunulacagi pazara gore yerine getirmesi gereken yasal
yonetmelikler ve sertifikasyon islemleri mevcuttur. Satiglart Avrupa Birligi pazarinda
gerceklesecek araglar igin yerine getirmesi gereken standartlar Birlesmis Milletler

Avrupa Ekonomik Komisyonu (UNECE/ECE) regiilasyonlaridir.

Bu ¢alismada M1 smifi ara¢ koltugu tizerinde sonlu elemanlar yontemiyle ECE R14
reglilasyonuna ait yaygin olarak emniyet kemer ¢ekme testi ismiyle bilinen emniyet
kemer baglantilar1 dayanimi testi gergeklestirilecektir. Elde edilen analiz sonucu
dogrultusunda sirt yapisinda dayanim olarak biliylik 6neme sahip braketler iizerinde

agirlik hafifletme amaciyla topoloji optimizasyonu gerceklestirilecektir.

3.1 Yolcu Koltugunun Yapisi ve Onemi

Son yillarda araglarin hiz limitlerinin artisiyla yolcularin kaza esnasinda can giivenligi
icin duydugu kaygilar ciddi 6nem arz edecek seviyede artisa ge¢mistir. Kaza esnasinda
icinde bulunulan aracin saglamlig1 kadar {izerinde oturulan koltuklarin da gosterecegi
dayanim yolcularin kazay1 en az hasarla atlatmasi i¢in hayati 6nem tasir. Bu sebeple
giiniimiiz arag ireticileri koltuklarda konfor ve estetik 6zelliklerinin yan: sira mekanik
dayanimi1 ve yolcu giivenligini en yiiksek diizeyde tutan yapidaki koltuklar1 tercih

etmektedirler.

M1 smifi araglarda kullanilan arka yolcu koltugu temel olarak sirt yapisi, zemin
baglantilari, duvar baglantilari, kilit mekanizmas1 ve bagliklar olmak {izere bes ana
yapidan olusur. Bunlarin her biri, Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu
tarafindan yolcu giivenligini saglamak {izere gerekli olan testlerde Onemli rol

oynamaktadir.
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3.1.1 M1 simifi araclarin yolcu Koltuklarinda sirt yapisi

Yolcu koltuklarinda sirt yapisi yolcularin seyahat esnasinda koltuk iizerinde oturma
pozisyonlarini belirlemesiyle beraber kaza aninda gosterdikleri dayanim sayesinde yolcu
giivenligini saglamada 6nemli role sahiptir. Sekil 3.1°de sar1 renkle belirtilmis olarak sirt
yapisinin koltuk {izerinde yer aldigi konum gosterilmistir. Tasarlanan koltuklarda
genellikle emniyet kemerinin ilk temas ettigi bolge sirt yapist oldugu i¢in kaza esnasinda
en ¢ok deformasyona ugrayan yapilardan biri olmaktadir. Bu sebeple sirt yapisi yolcu
koltuklarinda hayati 6neme sahiptir. Sirt yapist M1 siifi araglarin yolcu koltuklarinin en

agir bolgesidir ve bu yap1 profillerden, braketlerden ve tellerden meydana gelir.

Sekil 3.1. M1 sinif1 yolcu koltugu sirt yapisi
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3.1.2 M1 simifi araglarin yolcu koltuklarinda zemin baglanti braketi

Zemin baglant1 braketi yolcu koltugunu araca baglayan bolgede yer alan bir baglanti
braketidir. Sekil 3.2°de sar1 renkle belirtilmis olarak koltuk iizerinde yer aldig1 konum
gosterilmistir. Zemin baglanti braketinin temel amaci kaza esnasinda gosterecegi
dayanimla ara¢ ve koltugun baglantisin1 saglamaktir. Zemin baglant1 braketi arag
icerisinde kaza olmadigi durumlarda dahi yolcularin koltuk iizerine oturmasiyla
olusturduklart agirliktan ve koltugun yapisindan dolayr moment etkisine maruz
kalmaktadir. Moment etkisi kaza aninda bu braketi en ¢ok zorlayan ve deforme olmasina
sebep olan etmendir. Kaza esnasinda olusabilecek muhtemel deformasyonlarin Oniine

arag¢ baglant1 noktalarinin artirilmasi ve braket yapisinin giiglendirilmesiyle gegilebilir.

Sekil 3.2. M1 sinif1 araglarin yolcu koltuklarinda zemin baglant1 braketi
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3.1.3 M1 sinifi araclarin yolcu koltuklarinda duvar baglanti braketi

M1 simnifi yolcu koltuklarinda duvar baglanti braketi zemin baglant1 braketi ile birlikte
koltugu araca baglayan yapilardir. Duvar baglanti braketi koltugun sagindan ve solundan
olmak tizere iki bolgeden civatalar yardimiyla araca baglanir. Sahip oldugu bu baglanti
civatalart ayni zamanda donme merkezi olup koltugun katlanip agilmasina olanak
saglamaktadir. Koltuk iizerindeki ana gorevi kaza esnasinda ilizerine gelen yiikler
neticesinde ara¢ ile koltuk arasindaki baglantiyr saglayip koltugun biitlinliigiini

korumasidir.

Sekil 3.3. M1 siifi araglarin yolcu koltuklarinda duvar baglanti braketi
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3.1.4 M1 simifi araclarm yolcu Koltuklarinda Kilit mekanizmasi

Kilit mekanizmasi yolcu koltugunu sirt bolgesinin iist kisimdan araca baglayan
mekanizmadir. Gorevi koltugun sirt kisminin katlanabilir olmasini saglamasidir. Ayrica
kaza esnasinda yolcu koltugu ile arag arasinda baglantiy1 korumalidir. Kaza esnasinda en
cok yiike maruz kalan koltuk elemanlarindan olup iizerine gelen yiikleri arag iskeletine
aktarmakla sorumludur. Avrupa Ekonomik Komisyonu tarafindan belirlenmis dayanim
testleri esnasinda Kilit mekanizmasmin agilip ayrilmamasi, herhangi bir pargasinin

kirilmamasi veya yirtilmamasi gibi gereksinimleri yerine getirmesi beklenir.

Sekil 3.4. M1 sinifi araglarin yolcu koltuklarinda kilit mekanizmasi
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3.1.5 M1 sinifi aracglarin yolcu Koltuklarinda bashklar

Yolcu koltuklarinda basliklar, yolcularin seyahat esnasindaki konforu ve olas1 kaza
durumunda giivenligini saglamaktadir. Arkadan ¢arpmanin gergeklestigi kaza
durumlarinda yolcunun kafasi aracin sahip oldugu hizin getirdigi eylemsizlikle beraber
insan boynunda Oliimciil hasarlara ve yaralanmalara sebep olabilmektedir. Kaza
esnasinda bagliklar insan kafasinin sahip oldugu eylemsizligin sebep olacagi hasarlar1 ve
yaralanmalar1 darbe soniimleme yetenekleriyle azami seviyeye indirmektedir. Avrupa
Ekonomik Komisyonu tarafindan belirlenmis ¢esitli baslik darbe testleri bulunmaktadir.
Bu testlerin temel amaci kaza esnasinda insan kafasina ve boynuna gelen yiikleri en aza

indirmektir.

Sekil 3.5. M1 sinifi araglarin yolcu koltugu basliklar
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3.2 Araclarin Simiflandirilmasi

Arag koltuklariin tasariminda miisterilerin talepleri ile birlikte koltuklarin kullanilacagi
ara¢ sinifi da biiyiik rol oynamaktadir. Yolcu koltuklarin kullanilacagi aracin sinifinin
degismesiyle birlikte Avrupa Ekonomik Komisyonu tarafindan belirlenen test sartlar ve
standartlar1 farklilik gostermektedir. Bu sebeple her ara¢ smifi igin farkli standartlarda
yapilan testlere gore farkli koltuk tasarimlar1 gerekmektedir. M sinifi araglar yolcu
seyahati i¢in tasarlanmis ve liretilmis en az dort tekerlegi olan motorlu tasitlardir.

M1 smifi: Siiriicii koltuguna haricinde en fazla sekiz yolculuk oturma kapasitesi olan
motorlu araclardir.

M2 sinifi: Siirticii koltugu haricinde sekiz yolcudan fazla oturma kapasitesi olan ve kiitlesi
5 tonu agsmayan motorlu araglardir.

M3 simifi: Siiriicii koltugu haricinde sekiz yolcudan fazla oturma kapasitesi olan ve kiitlesi
5 tonun tizerindeki motorlu araclardir.

N sinifi araglar yiik tasimak i¢in kullanilan en az dort tekerlege sahip motorlu araclardir.
N1 sinift: Yiik tagimak i¢in liretilmis ve tist sinir olarak kiitlesi 3,5 tonu gegmeyen motorlu
araclardir.

N2 smift: Yik tasimak igin iiretilmis ve kiitlesi 3,5 ile 12 ton arasinda olan motorlu
araclardir.

N3 smifi: Yik tasgimak icin iiretilmis kiitlesi 12 tonu gecen motorlu araglardir.

(ECE/TRANS/WP.29/78/Rev.3 2014)

3.3 Yolcu Koltuklar i¢in Giivenlik Sartlan

ECE R14 regiilasyonu M ve N sinifi araglarin koltuklar1 i¢in emniyet kemer baglanti
elemanlarinin ve ISOFIX olarak adlandirilan ¢ocuk koltuklarinin tanimlamalarini igerir.
Regiilasyonda tanimli emniyet kemer ¢ekme testi sirasinda yolcunun bel ve govde
bolgesini temsil etmek adina iki adet ¢gekme aparati kullanir. Bel bdlgesini temsil eden
aparat koltuk oturaginin iizerinde sirt bolgesine yaslanmis halde, gévde bolgesini temsil
eden aparat ise bel bolgesini temsil eden aparata temas edecek sekilde iizerinde
konumlandirilir. Testte kullanilan bu aparatlar zemin ile arasinda yukar1 yonde 10°£5°
actya sahip pistonlara zincirler veya baska baglanti elemanlari ile baglanirlar. Koltugun

emniyet kemer baglanti noktalar1 arasindaki mesafeye gore kullanabilecegimiz bel
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bolgesini temsil eden biiylik ve kiigiik olmak iizere iki adet ¢gekme aparati mevcuttur.
Kiiciik olan aparat 254 mm biiyiik olan aparat ise 406 mm genislige sahiptir. Test
sirasinda bel bolgesini temsil olarak kullanilan aparatlar Sekil 3.6’da ve Sekil 3.7’de
govde bolgesini temsil eden aparat ise Sekil 3.8’de verilmistir. Bu aparatlarin test
esnasindaki konumlari ise Sekil 3.9’da verilmistir. ECE R14 regiilasyonu iki nokta ve {i¢
nokta emniyet kemer baglantisi olan koltuklara farkli uygulanir. Iki nokta emniyet kemer
baglantis1 olan koltuklarda sadece bel bolgesini temsil eden aparat kullanilir ve emniyet
kemeri bu aparatin iizerinden gececek sekilde baglanir. Uc¢ nokta emniyet kemer
baglantisi olan koltuklarda ise bel bolgesini temsil eden aparat ile birlikte gdvde bolgesini
temsil eden aparat kullanilir ve emniyet kemeri bu aparatlarin {izerinden gegecek sekilde
baglanir. Emniyet kemerlerini aparatlara bagladiktan sonra kemerler kilitli duruma
getirilir. Kilitlenen emniyet kemerleri pistonlar yardimiyla koltuga iletilen 6n yiik ile
gerdirilerek kilitli pozisyonlarinda kalmasi saglanir. Aparatlar pistonlar yardimiyla
¢ekme kuvvetine maruz kalarak tizerine gelen yiikleri emniyet kemeri vasitasiyla yolcu
koltuguna iletirler. Koltuga uygulanan ¢ekme kuvvetinin %10’u kadar 6n yiik uygulanir
ve bu yiiklerin miimkiin olan en kisa siirede uygulanmasi gerekir. Testte iki nokta ve ii¢
nokta emniyet kemer baglantilarina sahip koltuklar i¢in uygulanan kuvvetler Cizelge 3.1

ve Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.6. Bel bolgesini temsil eden biiyiik gekme aparat1 (Uniform provisions concerning
the approval of vehicles with regard to safetybelt anchorages ECE R-14 Regulation 2020)

228

127

R 50

-~ o
s
{ 485 R
— )L “ 1 | T
[
k 254 MOTES:
..r"'k ; i 1. Block Covered by
49R Fd 25 Med. Densily Canvas
(TYP) &0 R Covered Foam Rubter
2. Al NmenSions in
rrilleretars (mm]
—»| B5 |
178 R

a9
A
* 330 *  WoR
(TYP)

Sekil 3.7. Bel bolgesini temsil eden kiigiik ¢gekme aparati (Uniform provisions concerning
the approval of vehicles with regard to safetybelt anchorages ECE R-14 Regulation 2020)
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Cloth-covered foam,
thickness 25

o

100

Strap connecting block
to anchorage points

Sekil 3.8. Govde bolgesini temsil eden ¢ekme aparati (Uniform provisions concerning
the approval of vehicles with regard to safetybelt anchorages ECE R-14 Regulation 2020)

Cizelge 3.1. Uc nokta emniyet kemer baglantis1 i¢in uygulanan kuvvetler

Arag Smnifi | Ust Cekme Aparatina Uygulanan Kuvvetler Alt Cekme Aparatina Uygulanan Kuvvetler

M1 13500 N +200 N 13500 N + 200 N + 20 x koltuk kiitlesi x 9,81 m/s?
M2 6750 N+£200 N 6750 N +200 N + 10 x koltuk kiitlesi x 9,81 m/s?
M3 4500 N +200 N 4500 N £ 200 N + 6,6 x koltuk kiitlesi x 9,81 m/s?

Cizelge 3.2. Iki nokta emniyet kemer baglantisi icin uygulanan kuvvetler

Arag Siifi Alt Cekme Aparatina Uygulanan Kuvvetler

M1 22500 N + 200 N + 20 x koltuk kiitlesi x 9,81 m/s?

M2 11100 N 200 N + 10 x koltuk kiitlesi x 9,81 m/s?

M3 7400 N + 200 N + 6,6 x koltuk kiitlesi x 9,81 m/s?
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Sekil 3.9. ECE R14 testi sirasinda ¢ekme aparatlarinin konumu

3.3.1 Koltuk H noktasmin belirlenmesi

H noktasi, yolcu koltuga oturdugu sirada kalga kemiginin ortasina denk gelen noktadir.
H noktas1 ¢ogu giivenlik testi i¢in hayati dneme sahiptir ¢linkii koltugun test esnasinda
gostermesi gereken dayanim sinirmi H noktasit belirler. Cogu koltuk tasarim
farkliliklarindan dolayi birbirinden farkli H noktasina sahiptir bu da her koltugun testten
basarili olmasi i¢in saglamas1 gereken degerlerin ayni olmadigin1 gosterir. H noktasi,
carpisma testleri icin kullanilan cansiz mankenlerin ve bazi gilivenlik testlerinde

kullanilan aparatlarin konumlandirilmasinda kullanilir.

H noktasinin belirlenmesi  Sekil 3.10°da verilen mankenin koltuk iizerine
yerlerlestirilmesiyle gerceklestirilir. Manken temel olarak kalca ve gévde olmak iizere iki
boliimden olusur. Manken koltuga oturtuldugu sirada normal bir insanin agirli§inin
koltuk iistiindeki etkisini temsil etmek i¢cin mankenin bacak, uyluk, kalca ve govde
bolgelerine agirliklar yerlestirilir. Yolcu koltuga oturdugu esnada hareket kabiliyetini

temsil etmek adina eklem noktalarina mafsallar eklenmistir. Manken tizerine agirliklari
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koyma bolgeleri ve mafsallar Sekil 3.11°de verilmistir. Manken iizerinde bulunan kafa
mili ile mankenin koltuga oturtulacagi sirt acis1 belirlenir. Koltugun merkezi ile mankenin
merkezi ayn1 diizlemde olacak sekilde manken koltuga yerlestirilir. Uzerine agirliklar
yerlestirildikten sonra koltuga oturtulan mankene Sekil 3.11°de gosterilen yiik uygulama
noktasindan 100N kuvvet uygulanir. Mankenin istenilen pozisyona gelmesiyle H noktasi
belirlenir. (Thiyagarajan, 2008)

Head room probe
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Bock angle level
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the knees
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]
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Sekil 3.10. H noktasi belirlemek i¢in kullanilan manken (ECE/TRANS/WP.29/78/Rev.3
2014)
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Sekil 3.11. Manken olgiileri ve agirliklar (ECE/TRANS/WP.29/78/Rev.3 2014)
3.3.2 Koltuk C ¢izgisinin belirlenmesi

C cizgisi ECE R14 emniyet kemer ¢ekme testinde yolcu koltugunun yapabilecegi yer
degistirme smirin1 belirleyen ¢izgidir. Ara¢ igerisinde yolcunun kullandigi emniyet
kemeri baglantilar1 koltuk veya arag tizerinde bulunabilir ve C ¢izgisinin konumu buna
gore degiskenlik gosterebilir. Yolcunun emniyet kemerini taktigi esnada gévde bolgesine
baglanan emniyet kemerinin koltugun icerisinden ¢iktig1 bolgeye emniyet kemerinin

aktif1 nokta denir. Govde bolgesine takilan emniyet kemeri koltugun igerisinden
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cikiyorsa C ¢izgisinin konumu H noktasindan dikey olarak 450 mm yukariya ¢ikarak

hesaplanir. Yolcu koltugunda emniyet kemerinin aktigi nokta Sekil 3.12°de verilmistir.

Emniyet kemerinin
orta noktasi

Sekil 3.12. Emniyet kemerinin aktig1 nokta
3.3.3 Test sonuglarimin basar sartlar

Emniyet kemer ¢ekme testi sirasinda Cizelge 3.1 veya Cizelge 3.2°de verilen yiiklere
ulagildiginda, koltuk bu kuvvetlere en az 200 milisaniye dayanmali ve koltuk yapisi
iizerinde herhangi yirtilma veya kopma meydana gelmemelidir. Ayrica koltugun Sekil
3.12’de gosterilen emniyet kemerinin aktigi bolgedeki emniyet kemerinin tam orta

noktas1 C ¢izgisinin altinda kalmamali ve H noktasinin 6tesine gegmemelidir.
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C Cizgisi

H+450mm

Sekil 3.13. C ¢izgisi ve H noktasi

C diizlemi
Emniyet kemerinin

aktig1 nokta

Sekil 3.14. C ¢izgisi ve H noktasindan gecen diizlemler
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3.4 Sayisal Analiz

Niimerik analiz ya da sayisal ¢oziimleme olarak adlandirilan sayisal analiz, verilen sayisal
degerleri kullanarak amaca yonelik ¢0ziim yontemleri gelistiren bilim dalidir.
Teknolojinin gelismesiyle bilgisayarlar yardimiyla sayisal analiz yontemi kullanilarak
¢Oziimii mimkiin olmayan miihendislik problemleri ¢oziimii miimkiin hale gelmistir.
Sayisal analiz ile ilgili yapilan ¢alismalar arttikca sayisal analize daha fazla ihtiyag
duyulmaya baslanmistir ve sayisal analizin alt dallar1 gelismistir. Sayisal analizin alt
dallarina lineer cebir, adi diferansiyel denklemlerin yaklasik ¢6ziimleri ve optimizasyon

ornek gosterilebilir.

3.4.1 Sayisal analizde bilgisayarin 6nemi

Modern bilgisayar sistemleri icat edilmeden Once sayisal analizler kagit kalem ile
gerceklestiriliyordu ve olduk¢a zaman alabiliyordu. Glinlimiiz bilgisayarlarinin icat
edilmesiyle ve sahip oldugu islem kapasitelerinin artmasiyla, karsilagilan ¢ogu sistemi
matematiksel modelleme olanagi ortaya c¢ikmis ve sayisal analiz yapabilecegimiz
algoritmalar gelistirilmistir. 20. yiizyildan itibaren karsilasilan miihendislik problemlerini
sayisal analiz yontemiyle ¢6zmek icin bazi bilgisayar yazilimlari gelistirilmistir. Bu
gelistirilen yazilimlarin en 6nemlilerinden birkagi sonlu elemanlar yazilimlaridir. Sonlu

elemanlar yazilimlarinin temelinde sayisal analiz yer almaktadir.

3.5 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi klasik metotlarla ¢oziimii ¢ok zor ya da miimkiin olmayan
matematiksel problemleri ¢ézmek igin gelistirilmis bir sayisal analiz yontemdir. Ik
olarak 1950’11 yillarda kullanilmaya baglanmistir. Karmasik tasarimlara sahip modellerin
¢oziimiinde kullanilan sonlu elemanlar yonteminde geometri, sonlu ag yapisi olarak
adlandirilan sonlu sayida elemanlara béliinlir ve istenilen sonuclar bu elemanlar
tizerinden elde edilen verilerle hesaplanir. Sonlu elemanlar yonteminde boyutsuz, tek
boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu elemanlar olmak iizere ¢esitli eleman tipleri mevcuttur.
Sonlu elemanlar modeli olusturulurken kullanilan eleman tipleri gerceklestirilecek

analizin tliriine gore degismektedir.
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Sekil 3.16. Ug boyutlu elemanlar

Ag yapis1 diigiim noktalarindan meydana gelir ve her diigiim noktasinin ii¢ adet donme
ve U¢ adet 6teleme olmak tizere alt1 adet serbestlik derecesi mevcuttur. Sonlu elemanlar
yontemiyle analizi gerceklestirilecek bir modelin geometrisi ag yapist olusturmaya hazir
hale getirilir. Geometri hazirlama islemi gergeklestirdikten sonra istenilen analiz tiirline
ve siir sartlarina gore uygun eleman modeli segilerek ag yapisi olusturulur. Boylelikle
geometri sonlu sayida elemanlara boliinerek temsil edilmis olur. Ag yapis1 olusturulan
geometrinin analiz sartlart icin istenilen yiikleme ve sinir sartlarinin tanimlanmasiyla

sonlu elemanlar modeli hazirlanmis olur. Analiz tiiriine gore uygun olan kapali kod veya
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acik kod gibi bir¢ok farkli hesaplama yontemine sahip ¢oziicii igerisinden en uygun olant
secilerek sonlu elemanlar modeli ¢ozdiiriiliir. Sonlu elemanlar yontemi 1s1 iletimi,
akigskanlar mekanigi, elektrik ve mukavemet gibi alanlarda karsilasilan miihendislik
problemlerini ¢ozmek i¢in kullanilir. Sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimii

gerceklestirilen bir problemin is akis semas1 Sekil 3.17°de verilmistir.

CAD Dosyasinin Olusturulmasi

A 4

Geometri Temizligi

v

Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

v

Yiik ve Sinir Kosullarinin Uygulanmasi

v

Problemin Cozdiirtilmesi

A J

Analiz Sonuglarinin incelenmesi

Sekil 3.17. Sonlu elemanlar analizi ger¢eklestirme adimlar1 (Bolu 2022)

3.5.1 Dogrusal olmayan sistemlerin ¢éziimii

Malzemenin akma smirinin tiizerinde ger¢eklesen deformasyonlar i¢in malzemede
dogrusal olmayan davranislar gozlenir. Sonulu elemanlar analizlerinde ¢ozlimiin dogrusal
denge denklemleri ile hesaplanamadigi durumlarda Hooke esitligi ile gergeklestirilen
¢oziim yeterli olmamaktadir. Gergekgi sonuglar elde etmek i¢in ¢6ziim dogrusal olmayan
birden fazla adimda gerceklestirilir. Dogrusal olmayan ¢dzlimlerde sisteme yapilan
yiiklemeler her adim i¢in boliinerek hesaplanir. Gergeklestirilen her ¢6ziim adiminda belli
bir yakinsama degeri elde edilir ve bir sonraki adimda hesaplanacak yakinsama degeri
icin kullanilir. Hesaplanan biitlin yakinsama degerlerinin neticesinde istenilen sonug elde

edilir.
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3.5.2 Dogrusal olmayan dinamik sistemlerin ¢oziimii

Dogrusal olmayan dinamik sistemlerin ¢6ziimii sonlu elemanlar uygulamalarinda
cogunlukla karsilagilan bir analiz tiirtidiir. Dogrusal olmayan dinamik analizlerin ¢6ziimii
acik kod yontemi ile gergeklestirilir. Acik kod kullanilan problemlerin ¢oziimleri rijitlik
matrisi kullanilmadigi i¢in daha sadedir. A¢ik kod ¢oziimlerinde sistemin kararli olmasi
adma sonlu eclemanlar modeli kiiciik zaman adimlarinda c¢ozdiiriiliir. Ac¢ik kod
¢oziimlerinde denge hali aranmaz, biitiin zaman araliklarinda ytlikleme sartlar1 farklidir.
Denge denklemi, 3.1°de gosterildigi gibi dinamik analizlerin ¢6ziimiinde
kullanilmaktadir. (Yasar 2011)

mX + cx + kx = f(t) (3.2)

Sonlu farklarla yukaridaki denklemi ifade etmek gerekirse denklem (3.2) halini alir.

[MI{X,} + [CI{X,} + [K1{Xn} = {Fas(t)} 3.2)

[K]: Katilik matrisi

[C]: Sonlimleme matrisi

{Fas}: Dis kuvvetler vektorii

[KI{Xn} = {Fie(tn)}

Denklemin ¢oziimii sirasinda yapiya etkiyen diger kuvvetler de hesaba katildiginda genel

olarak hareket denklemi (3.3) asagida verilmistir.

[M] {Z_f} = {Fas} = {Fi} + {Fyovae} + {Frrg} + {(Frontar} (3.3)

{Fgsvde}: Govde kuvvetleri
{Fnrg}: Hourglass kuvvetleri

{Fronta}: Kontak kuvvetleridir.
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3.5.3 A¢ik kod hesaplama yontemi

M1 sinifi aracin yolcu koltugu i¢in ECE R14 emniyet kemer ¢ekme testinin sonlu
elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Analizler Radioss yaziliminda agik kod yontemiyle
cozdiriilmiistiir. Acik kod yontemiyle gerceklestirilen ¢oziim siralamast Sekil 3.18’deki
gibidir. Zaman adimi kavrami agik kod ¢6ziim yonteminde dnemli bir role sahiptir. Agik
kod hesaplama yontemiyle ¢6ziim yaparken bir zaman adimi igerisinde sisteme etki

olarak kuvvet, hiz, ivme, moment ve deplasman gibi dis yiikler uygulanir.

A 4

t=t+ At

v

Kuvvet Hesaplamas:  f%**F
‘
—’I Cevrim ‘
4
. 1/dv; dv
Eij = = __+_‘
2\0x;  9x
‘

dij = f (€, malzeme modeli)

aij(t + At) = g;(t) + 6;;At
v
fintlfhgr
v

fkam

'

F;
vp= ) —

m;
4' Zaman Integrasyonu

Sekil 3.18. Acik kod ¢6ziim adimlar1 (Yasar 2011)

3.5.4 Acik kod i¢in zaman arahgi hesaplanmasi

Bir sonlu elemanlar analizini agik kod kullanarak ¢ozdiirdiigiimiizde zaman araligi
sistemdeki en kiiciik boyuta sahip elemana gore hesaplanir. Zaman adimi, hesaplamasi
sonlu elamanlarin yapisina bagli olan ve bir sok dalgasinin bir elemanin en kisa kenarini

asmasi i¢in gerekli olan siireye denir. Zaman araligi, karakteristik eleman boyunu dalga
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hizina bolerek elde edilir. Acik kod yontemiyle ¢6ziimii gerceklestirilen sonlu elemanlar
modelinde kullanilacak kii¢iik elemanlar ¢6ziimiin hassasiyetini artirmakla birlikte ¢6ziim
siiresinin uzamasina sebep olacaktir. Tek boyutlu elemanlar i¢in zaman araligi hesabi

3.4°de oldugu gibi hesaplanir.

At == (3.4)

c

_ E
€= Jra-

C : ses hizi

E: Elastisite modiili

p : Yogunluk

v : Poisson orani

L. : Karakteristik eleman boyu

3.6 Yolcu Koltugunun Sonlu Elemanlar Modelinin Hazirlanmasi

Yolcu koltugunun sonlu elemanlar modeli HyperWorks, tasarimi ise CATIA yaziliminda

gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan birim sistemleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Calismada kullanilan birim sistemleri

Uzunluk mm
Kiitle kg
Zaman ms
Kuvvet kN
Gerilme GPa

Koltuk yapisinin biiyiik cogunlugu sac parcalardan olusturur. Sonlu elemanlar analizleri
gergeklestirirken ¢6ziim siiresi kullanicilar igin biiylik 6nem arz etmektedir. Coziim
siiresini belirleyen onemli etkenlerden biri sonlu elemanlar modeli olusturulurken
kullanilan eleman sayisidir. Sac parcalarda iki boyutlu kabuk elemanlar, tel pargalarda ve
ciwvatalarda bir boyutlu elemanlar, kaynaklarda rijit elemanlar, siinger ve plastik

parcalarda ise li¢ boyutlu elemanlar kullanilmistir. Kabuk elemanlarin en kisa kenar
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uzunluklari, zaman adiminin hesaplanmasini dogrudan etkileyecegi i¢in ortalama eleman
boyutu 5 mm olarak kullanilmistir. Kullanilan kabuk eleman tipleri dort diigiim noktasina

sahip dortgen eleman ve {i¢ diiglim noktas1 bulunan {icgen elemanlardan olugmaktadir.

L]
|

T

Sekil 3.19. Sac pargalarin modelinde kullanilan iki boyutlu elemanlar

Stingerin sonlu elemanlar modeli olusturulurken kullanilan eleman iiggen prizma seklinde
tic boyutlu bir elemandir. Kullanilan elemanlar ortalama kenar uzunluklar1 10 mm olacak

sekilde olusturulmustur.

Sekil 3.20. Siinger modelinde kullanilan ii¢ boyutlu elemanlar

Koltugun yapisinda bulunan civatalar ve baglanti elemanlar1 sonlu elemanlar modelinde
yay eleman adi verilen bir boyutlu elemanlarla temsil edilmistir. Kullanilan yay
elemanlarinin tercih edilis sebebi {izerine gelen basma, ¢ekme ve kesme kuvvetlerini

gosteriyor olmalaridir.
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Sekil 3.22. Kaynak modelinde kullanilan rijit elemanlar
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3.6.1 Malzeme ozellikleri

Yolcu koltugunun sonlu elemanlar modeli HyperWorks yaziliminin Radioss ara yiiziinde
olusturulmustur. Sirt braketlerinin yapisinda LAW36 ismiyle tanimli malzeme karti
kullanilmigtir. LAW36 malzeme kart1 izotropik malzemelerin elastik ve plastik bolgedeki
davraniglarin1 tanimlayabildigimiz bir malzeme kartidir. Sirt yapisinda kullanilan
braketlerin malzemesi S420 ¢elik malzemesidir. Bu malzeme igin elastik modiilii (E) 210
GPa, poisson oran1 (v) 0,3 ve kiitlesel yogunlugu (p) 7,85x10° kg/mm? olarak
tanimlanmustir. Sonlu elemanlar analizinde malzemelerin plastik bolgedeki davranigini
gbozlemlemek icin gergek gerilme-gerinme egrileri kullanilmistir. Bu gercek gerilme-
gerinme egrileri, malzeme c¢ekme testi gergeklestirilen numunelerden elde edilen
miithendislik gerilme-gerinme egrilerinden olusturulmustur. Elde edilen malzeme
degerleri sonucunda sonlu elemanlar analizinde braketler lizerinde %16’lik plastik
gerinme olustugu durumlarda malzemenin kopmaya baslayacagi kabul edilmistir. S420
¢elik malzemenin plastik deformasyon bolgesi i¢in gercek gerilme-gerinme egrisi Sekil

3.23’de verilmistir.
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Sekil 3.23. S420 malzeme i¢in kullanilan ger¢ek gerilme-gerinme egrisi
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3.7 Optimizasyon

Gelistirme asamasinda olan bir parcadan en iyi performansi almak i¢in, yapilan analizler
ve test sonuglart dogrultusunda parganin geometrisi lizerinde degisiklikler yapilir. Bu
degisiklikler kalinlik, geometride kabartma ve iizerinde deformasyonun ¢ok
gerceklesmedigi bolgelerde agirlik hafifletmek i¢in yapilan bosaltma islemleridir.
Gergeklestirilen bu degisikliklerin hesaplamalar1 bir bilgisayar yazilimi olmadan elle
yapildiginda ¢ok zor ve hataya agik olmaktadirlar. Uzun zaman alan hesaplamalarin ve is
giiclinlin Oniine gecmek adma bu hesaplamalar1 bilgisayarda ¢ozdiiren algoritmalar
gelistirilmistir. Geometride veya tasarimda degisiklikler gergeklestirirken dayanim,
verim, maliyet ve agirlik gibi hedeflerin bir 6nceki tasarima gore daha iyi seviyelere
getirilmesine optimizasyon ad1 verilir. Giinimiiz teknolojisinde bilgisayar yazilimlari ile
yapilan bir tasarimin test performansini analiz etmek ve sonuglarini gézlemlemek
miimkiindiir. Yapilan analizlerin sonucunu yorumlayarak tasarim iizerinde zayif olan
bolgeler i¢in optimizasyon calismasi yapildiginda daha iyi bir tasarim elde etmek
miimkiindiir. Optimizasyon algoritmalar1 i¢in ¢ogunlukla tasarim degiskenlerini veri
olarak girmek gerekir. Bu degerler referans alinarak optimizasyon c¢aligmasi
gerceklestirilir ve her optimizasyonda tasarim degisiklige ugrar. Optimizasyonlar i¢in
cozlimler gergeklestirilirken gelecek optimizasyon icin Onceki ardisik iki ¢dziimiin
arasinda yakinsamanin gergeklesip gergeklesmedigine bakilir, yakinsama degeri istenilen
degerler arasinda kalir ise en 1y1 sonuca ulasilmis olur ve optimizasyon iglemi basariyla
tamamlanmis olur. Ardisik iki ¢dziimiin arasindaki yakinsama istenilen degerler arasinda
degilse bu deger elde edilene kadar ¢oziimler gerceklestirilerek model i¢in optimizasyon
yapmaya devam edilir ve tasarim hassasiyeti analizine sokulur. Tiim ¢oziimler
tamamlanip optimizasyon gerceklestikten sonra model giincellenerek optimizasyon akis
semasinin bagina tekrar gelinir ve yakinsamanin olup olmadigi kontrol edilir. Sekil

3.24°de optimizasyon akis semasi verilmistir.
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Sekil 3.24. Optimizasyon akis semasi (Sarisag 2016)
3.7.1 Optimizasyon parametreleri

Optimizasyon islemi gerceklestirmek icin girdi olarak belirli kisitlamalar tanimlamamiz
gerekir. Istenilen kisitlamalara ornek olarak gerilme ve yer degistirme degerleri
verilebilir. Optimizasyon yapilirken bu deger goz 6niinde bulundurularak amaglanan

sonu¢ elde edilir.

Yukarida bahsedilen kisitlamalara sahip problemler asagida oldugu gibi genel dogrusal

olmayan formda gosterilebilir.

X= (X1, X2, ....,xn)" tasarim degiskenleri vektdrii olacak sekilde
gi(x) <0 (1=1, ..., m) esitsizlik kisitlamalarini ve
hix)=0(G =1, ... ,]) esitlik kisitlamalarin1 saglayan f(x) fonksiyonunun minimum veya

maksimum degeridir. (Menon 2005)

Parca iizerinde optimizasyon yaparken iyilestirmek istedigimiz O6zellik bizim hedef
fonksiyonumuz olur. Hedef fonksiyonuna 6rnek olarak boyut, agirlik gibi 6zellikler
gosterilebilir. Optimizasyon yaparken en iyi degere ulasmak i¢in degisken olarak

kullanilan parametrelere tasarim degiskeni adini verilir. Bu parametrelerin alacag:
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degerlerin siirlandirilmasia ise kisitlama denir. Yapilacak optimizasyonun hedef
fonksiyonun tiirline gére degiskenlik gosterir. Problemimiz herhangi bir kisit igermiyorsa
veya hedef fonksiyonu olarak belirledigimiz 6zellik dogrusal ise, dogrusal olan
programlama kullanilmaktadir. Kisitlamasiz ¢ok degiskenli optimizasyon problemi

3.5’de verildigi halde tanimlanabilir.
min f(X) = 3x1% — 2X1X2 + 5X2% + 8x2 (3.5)

Hedef fonksiyonun ve degiskenlerin dogrusal oldugu dogrusal programlama problemi 6rnegi

3.6’da verilmistir.

min f(x) = 2x1 + 6x2 (3.6)
X1+ X2<2
2X1+ X2 <2

X1>0,x2>0

Dogrusal olmayan c¢ok degiskenli kisitlamali optimizasyon problemine 6rnek 3.7°de

verilmigtir.
min f(x) = x12 — 2X1X2 + 5x2% + 8x, (3.7)
607, x—1<0
1—3600x1(x1 —x,) <0
X1,%X3 =0

3.8 Yapisal Optimizasyon

Miihendisler, iizerinde c¢alistiklar1 pargalar i¢in en uygun tasarima ulagsmak amaciyla
cesitli yontemler gelistirmislerdir. Bu yontemlerden bir tanesi yapisal optimizasyon
metodudur. Bu metot sekil, boyut, topoloji ve topografya optimizasyonu olmak iizere dort
ana bagslik altinda toplanir. Bu basliklar arasinda literatiirde bilinen en eski optimizasyon
yontemi parametrik optimizasyon olarak da adlandirilan boyut optimizasyonudur. Boyut
optimizasyonunun ardindan bilinen en eski optimizasyon yontemi sekil

optimizasyonudur.
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3.8.1 Boyut optimizasyonu

Parametreleri onceden tanimlanmis optimizasyonlar i¢in uygulanir. Uzerinde
optimizasyon yapilan parg¢anin tasarimi ve geometrisi tanimlanmistir ve sac pargalarda
kalinlik, kiris yapilarda uzunluk gibi girdiler tasarim degiskeni olarak tanimlanabilir.
Optimizasyonu gerceklestirilen pargalar icin tanimli malzeme oOzellikleri tasarim

degiskeni olarak kullanilabilir.

lr
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Sekil 3.25. Boyut optimizasyonu (Olason 2010)

3.8.2 Sekil optimizasyonu

Sekil optimizasyonu bir yapmin geometrik Ozelliklerini ve smirlarint degistirir.
Geometrik yapinin yiizeyi iizerinde tanimlanabilme 6zelliginin olmasindan dolay1 boyut
optimizasyonun daha kapsamlisi1 olarak kabul edilebilir. Boyut optimizasyonuna benzer

olarak konfigiirasyonu 6nceden belirlenmis yapilar1 esas almaktadir.

Sekil 3.26. Sekil optimizasyonu (Olason 2010)

3.8.3 Topoloji optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu en yaygin olarak kullanilan yapisal optimizasyon metodu olarak
bilinmektedir. Bir yapinin topolojisini yapi tizerindeki deliklerin, gubuklarin ve kirislerin
sayisin1 tanimlar. Boyut ve sekil optimizasyonlar1 i¢in hedef en verimli malzeme
dagilimini bulmaktir. Topoloji optimizasyonu i¢in hedef mevcut tasarim alani igin en iyi

malzeme ve bosluk dagilimini elde etmektir.
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Sekil 3.27. Topoloji optimizasyonu (Olason 2010)

3.8.4 Topografya optimizasyonu

Topografya optimizasyonu c¢ogunlukla sac yapilar lizerinde yapinin dayanikliliini
artirmak amaciyla uygulanmaktadir. Dayanimini artirmak amaciyla yap1 lizerinde
kabartmalar olusturulur.  Sekil optimizasyonunun gelismis formudur. Topografya
optimizasyonu topoloji optimizasyonuna oldukc¢a benzerdir aralarindaki fark topoloji
optimizasyonunda tasarim degiskeni olarak parga {izerinde kabartmalar olusturulurken
topoloji optimizasyonunda tasarim degiskeni olarak yapi iizerinde malzeme yogunlugu
kullanilmaktadir. Optimizasyon esnasinda tasarim bdlgesi, parga iizerine etki eden ve seri
tekrarlarla optimize edilmis ¢ok sayida degiskene boliinmektedir. Cok sayidaki sekil
degiskeni kullaniciya tasarim alani igerisinde kabarti olusturabilme olanagi saglar.

(Balaban 2011)

Sekil 3.28. Topografya optimizasyonu
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

Bu ¢alismada M1 sinifi bir aracin arka yolcu koltugu i¢in ECE R14 eminyet kemer ¢ekme
testi kosullar1 altinda sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Elde edilen analiz
sonuglariyla koltugun ECE R14 regiilasyonuna uygunlugu incelenmistir. Koltugun sirt
yapisinda yer alan braketler iizerinde agirlik hafifletmek amaci ile topoloji optimizasyonu
gerceklestirerek yeni braket tasarimlar1 yapilmistir. Tasarimi degistirilen braketler ile
birlikte koltugun ECE R14 emniyet kemer ¢ekme testi i¢in sonlu elemanlar analizleri

tekrarlanmig ve sonuglari incelenmistir.

4.1 Koltuk Sonlu Elemanlar Modeline ECE 14 Regiilasyonunun Uygulanmasi

Yolcu koltugunun sonlu elemanlar modelinde sinir sartlart ECE R14 regiilasyonunda
belirtilen test sartlar1 dogrultusunda uygulanmistir. Koltugun araca baglant1 bolgeleri olan
kilit mekanizmasi, duvar ve zemin baglant1 bolgelerinin ii¢ eksende otelemesi ve ii¢
eksende donmesi kisitlanarak rijit elemanlar ile sabitlenmistir. Sonlu elemanlar analizde
girilen kuvvetleri ¢ekme aparatlarina iletmesi i¢in zemin ile arasinda 10° a¢1 olan tek
boyutlu yay elemanlar kullanilmistir. C ¢izgisini ve H noktasini belirgin hale getirmek
icin bu noktalardan gecen yatayda ve dikeyde iki diizlem olusturulmustur. Analiz
modelinde kullanilan kuvvetler iist cekme aparat1 i¢in 13,5 kN alt ¢cekme aparati i¢in ise
16,5 kN kuvvet en az 200 milisaniye boyunca uygulanacak sekilde tanimlanmistir. Analiz
baslamadan Once alt ve iist aparatlara ana yiiklerin %10’u 100 milisaniye boyunca
uygulanmistir. Toplam analiz siiresi ise 400 milisaniye olacak sekilde hazirlanmistir.
Sonlu elemanlar modeli ve sinir sartlarinin hazirlanmas1 HyperWorks, analizin ¢6ziimii

ise Radioss yaziliminda gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.1. Emniyet kemer ¢ekme testi i¢in koltugun sonlu elemanlar modeli

4.2 Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglarmn Incelenmesi

Sonlu elemanlar analiz yontemiyle emniyet kemer ¢ekme testi gergeklestirilmistir ve
analiz sonuglarinin ECE R14 regiilasyon sartlarin1 saglayip saglamadigi incelenmistir.
Analiz baslangicinda ve analiz sonucunda koltuk iizerinde meydana gelen deformasyon
ve emniyet kemerinin aktig1 noktanin yaptig1 yer degistirme degerleri gorsel olarak Sekil
4.3’de verilmistir. ECE R14 regiilasyonu dogrultusunda koltugun sonlu elemanlar
modelinin analizini gergeklestirmek i¢in kuvvetler tanimlanmistir. Kuvvetler, yay eleman
ad1 verilen tek boyutlu elemanlar yardimiyla ¢ekme aparatlarina, ¢gekme aparatlarin
tizerinde bulunan emniyet kemerleri yardimiyla da koltuga iletilerek yapi ilizerinde
deformasyona sebep olmustur. Elde edilen sonlu elemanlar sonucu incelendiginde yapi
iizerinde herhangi bir kirilma, ¢atlama veya yirtilma goézlenmemistir. Test sonucunu
gecerli olup olmayacagini etkileyen degerlerden birisi olan emniyet kemerinin aktigi
noktanin konumudur. Bu noktada baslangi¢ konumuna goére X ekseninde -203,37 mm, Z
ekseninde ise 21,82 mm yer degistirme meydana gelmistir. Gergeklesen yer degistirme
degerleri sonucunda bu noktanin C diizleminin altina diismedigi ve H diizlemini

geemedigi boylelikle regiilasyonda belirtilen basar1 sartlarini sagladigi gézlemlenmistir.
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Emniyet kemerinin ~ Zaman=0ms
aktig1 nokta

C diuzlemi

Sekil 4.2. Sonlu elemanlar analizi baslangicinda yolcu koltugu

. L Zaman =400 ms
Emniyet kemerinin

aktigi nokta

X =-203.37 mm
Z=21.82mm

L.

Sekil 4.3. Sonlu elemanlar analizi sonucunda yolcu koltugu
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Sekil 4.4. Fiziki testte deforme olan koltuk yapisi

Gergeklestirilen fiziksel test sonucunda sonlu elemanlar analizinde oldugu gibi koltugun
emniyet kemerinin akma noktast C ¢izgisinin altina diismemis ve H noktasini da
geememistir. Koltuk yapisinda veya baglant1 bolgelerinde herhangi bir kopma, yirtilma

veya catlama gozlemlenmemistir.

Sekil 4.5. Analiz sonucunda deforme olan koltuk yapisi

Koltugun sonlu elemanlar analizinde deformasyon meydana gelen bolgeler ile
gerceklestirilen fiziksel testlerde koltuk tizerinde deformasyon gerceklesen bdolgeler

biiyiik benzerlikler gostermektedir.
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Contour Plot
Plastic Strain(Scalar value, Mid)
7.219E-02 MEVCUT TASARIM
[ 6.417E-02
5.615E-02
— 4.813E-02

4.011E-02
3.209E-02
2.406E-02

1.604E-02
8.021E-03

— 0.000E+00
» NoResult

Max = 7.219€-02

Sekil 4.6. Sirt braketlerinde olusan plastik gerinme degerleri

Contour Plot

Plastic Strain(Scalar value, Mid)
7.219E-02

I 6.417E-02
5.615E-02

— 4.813E-02

4.011E-02

3.209E-02

Sekil 4.7. Plastik gerinme degerinin en yiiksek oldugu bolge

Braket iizerinde meydana gelen en yiiksek plastik gerinme degeri %7,2 olmustur ve

%16’l1ik degeri gegemedigi icin herhangi bir yirtilma veya kopma gerceklesmemistir.
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4.3 Sirt Braketlerinin Optimizasyon Modelinin olusturulmasi

Topoloji optimizasyonu ¢alismasi, koltuk sirt yapisinda bulunan ve en biiyiik kiitleye
sahip olan braketler {lizerinde agirlik hafifletme amaci ile yapilmistir. Optimizasyon
calismasi OptiStruct yaziliminda gergeklestirilmistir. Sirt braketlerinin iizerine gelen
kuvvetler, ECE R14 emniyet kemer testinde kullanilan sinir sartlar1 kullanilarak sistem
tizerinde gerceklestirilen dogrusal statik analiz sonucunda belirlenmistir. Topoloji
optimizasyonu yapilirken yapinin iretilebilir bir tasarima sahip olmasi i¢in model
tizerinde optimizasyon yapilacak bolgeler ve optimizasyon yapilmayacak bolgeler
birbirinden ayrilmistir. Sonlu elemanlar modeli hazirlanirken 9004 adet dort ve {i¢ diiglim
noktali kabuk eleman kullanilmigtir. Sirt braketlerinin liretim yontemleri géz Oniine
alindiginda topoloji optimizasyonu yap1 lizerinde her bolgede gerceklestirilememektedir.
Sekil 4.8’de braketler iizerinde yesil ve turuncu renklerle gosterilen bolgeler topoloji
optimizasyonu yapilacak bélgelerdir. Mor bdlgelerde topoloji optimizasyonu

yapilmayacaktir.

Sekil 4.8. Optimizasyon yapilacak bolgeler

Koltugun sirt yapisinda bir adet kullanilan biiytlik braket 0,55 kilogram, ii¢ adet kullanilan
kiiclik braket ise 0,22 kilogram kiitleye sahiptir. Braketlerin toplam kiitlesi 1,21 kg’dur.
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Kuvvet

Kuvvet

123456

Sabitlenen bolge
123456

Sabitlenen bélge

Sekil 4.9. Dogrusal statik analiz i¢in sinir sartlari ve yiiklerin uygulanmasi

Contour Plot
Element Densities{Density)
Simple Average

1.000€+00 |

8.903E-01 /
l 7.806€-01 .
~ 6.708£-01 N ‘ jr-—
- S.611E01 /' y l
= 4514601 |

-
E \ \\“
1.2226-01 il \
1.250€-0 ’
\ Y

No Result
Max = 1.000E+00 |

Sekil 4.10. Optimizasyon sonuglari

Gergeklestirilen topoloji optimizasyonundan elde edilen sonuglarda kirmizi renkli olan
bolgeler yapinin dayanimina etkisinin biiyilik oldugu bolgelerdir. Mavi renkli bolgeler ise
izerinde bosaltma islemi yapildigi durumlarda yap1 iizerinde meydana gelen

deformasyon miktarinin ¢ok degismeyecegi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.11. Optimizasyon sonuglarina gore yapilan yeni braket tasarimlari

Sirt braketleri i¢in gergeklestirilen topoloji optimizasyonu sonucunda braketlerin yeni
tasarimi Uretim yontemleri goz Oniinde bulundurularak yapilmistir. Gergeklestirilen
tasarim islemlerinin tamami1 CATIA yaziliminda gergeklestirilmistir. Sirt yapisinda bir
adet bulunan biiyiik braketin kiitlesi yapilan yeni tasarimla birlikte 0,49 kilogram, sirt
yapisinda ii¢ adet bulunan kiigiik braket ise 0,18 kilogram kiitleye sahiptir.

4.4 Yeni Braket Tasarim I¢in Analizin Tekrarlanmasi

Yeni tasarimi yapilan sirt braketleri i¢in koltugun sonlu elemanlar analizi tekrarlanarak
sonuclarinin ECE R14 regiilasyon sartlar1 i¢in uygunlugu kontrol edilmistir. Analiz
sonucunda yapi iizerinde kirilma, ¢atlama veya yirtilma gozlenmemistir. Koltugun test
sonucunun basarilt olup olmayacagini belirleyen emniyet kemerinin aktig1 nokta ise
baslangi¢ konumuna gére X ekseninde -207,34 mm, Z ekseninde ise 21,05 mm yer
degistirmistir. Yeni braket tasarimi icin tekrarlanan analizde emniyet kemerinin aktigi
noktanin C diizleminin altina diismedigi ve H diizlemini de ge¢medigi boylelikle
reglilasyonda belirtilen basar1 sartlarii sagladigi gézlemlenmistir. Analiz sonucunda
koltuk tizerinde meydana gelen deformasyon ve emniyet kemerinin aktigi noktada

goriilen yer degistirme degerleri gorsel olarak Sekil 4.12°de verilmistir
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Emniyet kemerinin Zaman =400 ms
aktigi nokta

X =-207.34 mm
Z=21.05mm

Sekil 4.12. Yeni tasarima sahip braketler ile koltugun sonlu elemanlar analizi

Contour Plot YENI TASARIM
Plastic Strain(Scalar value, Mid)
1.092E-01
[ 9.705E-02
8.492E-02
— 7.279E-02

6.066E-02
4.852E-02
3.639E-02

2.426E-02

1.213E-02
— 0.000E+00
No Result
Max = 1.092E-01

Sekil 4.13. Yeni tasarima sahip braketlerde plastik gerinme degerleri

Yeni tasarima sahip sirt braketleri iizerinde meydana gelen en yiiksek plastik gerinme
degeri %10,9 olmustur ve %16’lik degeri gegemedigi icin yap1 iizerinde herhangi bir

yirtilma veya kopma meydana gelmemistir.
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5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Bu tez ¢alismasinda, M1 smifi bir aracin yolcu koltugu i¢in ECE R14 regiilasyonuna
uygun sonlu elemanlar analizi gergeklestirilerek fiziki test ile dogrulugu kontrol
edilmistir. Agirligi hafifletmek amaci ile koltugun sirt yapisinda bulunan braketler
lizerinde topoloji optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon sonucundan elde edilen
veriler dogrultusunda braketlerin yeni tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Agirligi azaltilmis
braketlerin koltuk yapisinda kullanildigi senaryolarda koltugun test performansindaki
degisimi gozlemek igin sonlu elemanlar analizi tekrarlanmistir. Sonuglar neticesinde
optimizasyon yapilan braketlerin kullanildigi Kkoltuk ve optimizasyon yapilmayan
braketlerin kullanildig1 koltugun analiz sonuglari arasinda neredeyse fark olmadig: ve iki
analiz sonucunun da ECE RI14 regiilasyon sartlarin1 sagladigi gozlemlenmistir.
Optimizasyon calismast yapilmadan Once sirt yapisinda ii¢ adet kullanilan kiigiik sirt
braketinin kiitlesi 0,22 kg, bir adet kullanilan biiyiik sirt braketinin kiitlesi 0,55 kg’dur.
Braketlerin sirt yapisi lizerindeki toplam kiitlesi 1,21 kg’dir. Gergeklestirilen topoloji
optimizasyonu sonucunda kiigiik sirt braketinin kiitlesi 0,18 kg biiyiik sirt braketinin
kiitlesi ise 0,49 kg olmustur. Sirt yapist lizerindeki toplam kiitle ise 1,03 kg olmustur.
Boylece kiigiik sirt braketinin yapisinda %18,20°1ik, biiyiik sirt braketinin yapisinda
%10,90°11k ve sirt yapisinda kullanilan braketlerin toplam kiitlesinde ise %14,87 oraninda

azalma gergeklesmistir.

Cizelge 5.1. Calisma sonucunda elde edilen degerler

Mevcut tasarim Optimizasyon yapilmig tasarim Azaltilan kiitle
Kiigiik sirt braketi (3 adet) 0,22 kg 0,18 kg 918,20
Biiyiik sirt braketi (1 adet) 0,55 kg 0,49 kg %10,90
Toplam 1,21 kg 1,03 kg %14,87

Ayrica bu ¢alismada yolcu koltuklarinin sonlu elemanlar modelinin hazirlanabilmesi i¢in
gerekli olan asamalar agiklanmistir ve bu yontem ileride koltuk yapilar1 tizerinde

gergeklestirilecek olan optimizasyon c¢aligsmalari i¢in yol gosterici olacaktir.
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