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CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 4.1. Ug tip ayak icin maliyet analiz tablosu



1. GIRIS

Giliniimilizde arag¢ gelistirme ve aragtirma calismalarinda daha hafif araglarin tasarimi ve
tiretimi daha ekonomik ve diisiik emisyonlu araglarin tasarimi agisindan 6nem arz
etmektedir. Oniimiizdeki yillarda artan oranda piyasada yer almasi beklenen hibrit ve
elektrikli araglar agisindan da arag¢ agirliklariin azaltilmasi en O6nemli arastirma

konularindan birisidir.

Arag yolcu koltuklar1 incelendiginde yapiy1 3 temel gruba ayirabiliriz. Bunlar arkalik,
oturak-sase ve koltuk baglanti elemani ayaktan olusmaktadir. Arag baglanti elemani
olarak nitelendirdigimiz ayaklarin énemli bir agirlig1 mevcuttur. Arag iireticilerinin son
zamanlarda koltuktan bekledigi en temel hedef artik hafifligi olmustur. Koltuk

tireticileri yaptiklar1 yeni tasarimlarda bunu dikkate almaktadir.

Hafiflik istenen temel hedef olsa da bunu en ucuz ve en kolay iiretim yontem ile
yapilmasi bizim baslica hedefimizdir. Uretilecek en uygun ayaginda koltukla beraber

belli homologasyonlar1 saglamasi gerekmektedir.

Bu calismada; koltuk baglanti elemani1 olan ayaklarin {iretim Oncesi tasarimlarini
dogrulamak adma bazi optimizasyon ve sonlu eleman analizleri yapilmistir. Catia
programinda tasarimi yapilan ayaklarin sonlu elemanlar modeli Hyperworks programi
ile olusturulur. Bu model tizerinden Optistruct c¢oziiciisii ile optimizasyonlar
gerceklestirilir. Daha sonra ise Radioss ¢oziiciisii yardimi ile koltuk emniyet kemer
cekme testi simiilasyonlarina (ECE-R 14) tabi tutulan ayaklarin Von-Misses degerleri
ile ylizde uzama degerleri gbz Oniine alinarak kiiclik lokal kopmalar olsa da yapinin

biitiinliiglinii koruyup, uygulan kuvvetlere dayanmasi géz oniine alinmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ls-Dyna kullanilarak yapilan g¢alismada otomobilim aliiminyum konstriiksiyonunda
kullanilan baglant1 elemanlarinin mukavemet analizi yapilmistir. Baglanti elemanlarinin
davranigin1 incelemek adma bir rijit yapt ve bunun sonlu elemanlar modeli

olusturulmustur (Sekil 2.1.).

Rigid rod

300 wmm

Sekil 2.1. Sase ve baglanti elemanlarinin sonlu elemanlar modeli (Chavan ve ark. 1999)

Aracin sonlu elemanlar modeli Ls-Dyna ile explicit analize uygun hale getirildi.
Carpisma hiz1 35 m/sn ve istii hizlardir. Carpismay1 simiile etmek i¢in rijit bariyer

tanimlanmistir. (Chavan ve ark. 1999)

Gleich ve ark. (2002) otobiis ve diger toplu tasima araglarinda agirligin hafifletilmesi
amaciyla termoplastik kompozit malzemeden yolcu koltugu tasarim, iiretim ve
dogrulama caligmasin1 yapmustir. Koltugun yapisinda cam fiber takviyeli polipropilen
termoplastik matris ile bazi yerlerde mukavemeti saglamak amaciyla karbon takviyesi
kullanmislardir. Yogun miktarda fiber bulunmasi sonucunda yanmazlik testinden basari
ile gecen koltuk uluslararasi giivenlik testlerinden de basar1 ile ge¢mistir. Bilgisayar
destekli tasarim ile yapilan ¢aligmalarda kaburga(rib) kullanilacak yerler belirlenmis ve

et kalinlig1 yaklasik 5 mm olan koltuk sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Basingl



kaliplama yontemi ile iiretilen koltuk muadillerine gore yaklasik %40 daha hafif olup
ayrica proses ve is¢ilik maliyetleriyle, baglanti parcalarindaki azalma sayesinde %48

oraninda maliyette iyilestirme oldugunu belirtmislerdir.

Radioss ¢oziiciisii kullanilarak yapilan diger bir ¢calisma ise insan biinyesinde ¢arpisma

sirasinda i¢ organlarin davranigini inceler. (Sekil 2.2.)

NodAnim

Sekil 2.2. Radioss ¢oziiciisii ile olusturulan sonlu elemanlar modeli (Behr ve ark. 2002)

Degisik hizlarda uygulanan testler esnasinda compact ve trabucular kemikler,tendonlar,
ligament’ler, deri, kas ve i¢ organlar iizerinde meydana gelen etkiler incelenmistir.

(Behr ve ark. 2002)

Ls-Dyna3D, MADYMO ve EASI-CRASH programlart kullanilarak yapilan diger bir
tez calismasinda ¢arpma ve devrilme durumunda koltuk hareketlerinin
sinirlandirilmasini saglayan sistem mukavemeti incelenmistir. (Sekil 2.3) (Rashidy ve

ark. 2003)



Recliner Rod

Sekil 2.3. Siirlandirici mekanizma ve koltugun sonlu elemanlar modeli (Rashidy ve
ark. 2003)

Bartus ve ark. (2006) toplu tasima araglarinda kullanilmak tizere 2 li yolcu koltugunu
kompozit malzemeden iiretmislerdir. Referans aldiklar1 ¢elik iskelet {izerine SMC
metodu ile liretilmis koltuktan yaklasik %43 daha hafif bir yap: elde etmislerdir. Celik
iskeleti tamamen elimine edilmesi, boyama prosesinin kalkmasi, montaj siiresi ve
parcalarinin azalmasit maliyetlerin %18 oraninda diismesini saglamistir. Bu yap1
boyutlart 12 mm den daha biiyiik olan uzun cam liflerin termoplastik matris ile
olusturulmustur. Elde edilen kompozit malzeme ekstriizyon yontemi ile kalip igerisine
yiiksek basingta gonderilmis ve kalipta soguyana kadar bekletilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi ile analizi yapilmis ve ortaya ¢ikan koltuk giivenlik sartlarini saglamistir.

(Sekil 2.4.)

Sekil 2.4. SMC metodu ile iiretilmis koltuk (Bartus ve ark. 2003)



Ls-Dyna ve ANSYS kullanilarak yapilan diger bir ¢alismada koltuk iizerinde Dummy
ile birlikte yapilan crash test sonucunda koltugun baglanti civatalarina gelen maksimum
gerilme degerleri incelenmistir.(Sekil 2.5.) Sonlu elemanlar modeline uygulanan ilk hiz

17 m/sn ve eksi ivme degeri -50 m/sn>dir. (Bulgur 2006)

Sekil 2.5. Dummy ile birlikte koltugun sonlu elemanlar modeli (Bulgur 2006)

Polavarapu (2008) ECE R17 standartlarina, uygun basingli dokiim yontemi ile tiretilmis
otomotiv koltuk iskeletini hafifletmek ic¢in topolojik ve boyut optimizasyonu ile
hafifletme g¢alismasi yapmistir. Sonlu elemanlar metodunun da kullanildig1 ¢alismada
iskelette ihtiya¢ duyulan kuvvetlendirme noktalart belirlenip ribler olusturulmustur.
Calismada AMS50 magnezyum malzemesinden iiretilmis olan bir koltuk arkaligi esas
alinmis ve sonucunda yaklasik %13 oraninda bir hafifletme elde edilmistir. Normalde
2,5 mm et kalinligina sahip olan arkalik iskeleti optimizasyon sonucu dogrultusunda
0,75- 3,5 mm araliginda et kalinliginda getirilmis ve ihtiya¢ duyulan kisimlarda kalinlik
arttirllmastir. (Sekil 2.6.)



Sekil 2.6. Hafifletme sonucu olusturulan yeni arkalik iskeleti ve et kalinliklari
(Polavarapu 2008)

Thiyagarajan (2008) c¢alismasinda referans aldigi diisiik karbonlu gelik malzemeden
tretilmis parcalarin kaynak ve civata baglantilar1 ile birlestirilerek elde edilen bir
otomotiv koltugunun arkalik iskeletini sonlu elemanlar yontemi ile incelemis ve
optimizasyon sonucunda yaklagik %15 daha hafif bir yap1 elde etmeyi basarmistir.
Ortaya ¢ikan yeni koltuk arkaligi ECE R17 standartlarina uygun arkalik moment ve
baslik kismina uygulanan testleri basar1 ile ge¢mistir. Koltuk iskeletinin et kalinligi
optimizasyon ile belli bolgelerde incelerek daha ince bir yap1 ortaya ¢ikmistir. Arkaligin
sele ile baglantisini1 saglayan pargalar ile birlikte gerilme analizleri yapildiginda koltuk
bas1 dayanim testinde en yiiksek gerilmelerin bu baglanti parcalarinda ve koltugun en

ist ucunda oldugu goriilmiistiir.

Pargalarda kullanilan malzemelerin 6zelliklerine uygun, kullanim amacina ve yerine
gore tasarim gelistirme ve topolojik optimizasyon gibi yenilik¢i dnlemler ile herhangi
bir malzeme degisikligi olmadan da yapilarda hafiflestirmeler miimkiin olabilmektedir.
ABD Enerji Bakanligi’nin yiiriitmiis oldugu Tasit Teknolojileri Programinda yapilan bir
calismada, hafifletilmis malzemelerin ve bu malzemeler goz Oniine alinarak yapilan

optimizasyonun sonuglari tasarimin olduk¢a onemli oldugunu gostermektedir. Esas



alman ¢elik malzemeden yapilmis parca, aliiminyum alagimlari kullanilarak %353
oraninda hafifletilmis olup, daha sonra bu parg¢a tasarim optimizasyonu sayesinde %20

daha hafif hale gelmistir. (ABD Enerji Bakanligi 2010)

Johnson Control firmasinin (2011) gelistirmis oldugu hafiflestirilmis tasit arka koltugu
yapisinda herhangi bir konfor ve giivenlik kriterinden 6diin vermeden %34 oraninda bir
hafifletmenin saglandig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada ¢elik ve aliiminyum pargalar yeni
yapistirma teknolojileri kullanilarak modiiler ¢oklu yapida arka koltuk olusturulmustur.
Bu yapida iist ve alt capraz kollar aliiminyum kenarlardaki c¢apraz kirigler celik

kullanilarak olusturulmustur. Ayrica arka paneldeki ¢elik yapisini 2 mm inceltmiglerdir.

Cheah ve ark.(2011) calismalarinda giiniimiiz tasitlarinda kullanilan mevcut celik
pargalarin hafif malzemelerden yapilmis (aliminyum, kompozit ve yiiksek alagimli
celik) olanlartyla degistirilmesi ve yeni tasarimlar sayesinde toplam tasit agirliginda
2016 yilina kadar yaklasik %25(430 kg), 2030 yilina kadar ise %35(600 kg) oraninda
bir hafifletmenin miimkiin olacagini belirtmislerdir. Bu orandaki bir hafiflestirmenin
yakit ekonomisine olan katkisint 100 km’de 3-4 litre olacagini gostermislerdir. Ayrica
kamyonetlerde her 100 kg’lik bir hafiflestirmenin yakit ekonomisine olan katkisini 0,48
L/100 km olarak hesaplamislardir.

Milford (2011) tasitlarda kullanmilmakta olan ¢elik ve aliiminyum parcalarin inovatif
tasarimlar ile birlikte %30 oraninda hafifletilebilecegini ve bu sayede toplam arag
agirhginin - %10 azalip %S5 oraninda yakit tasarrufu saglanacagini one siirmiistiir.
Ayrica yakit tiiketimindeki %10 oraninda bir azalmanin ulastirma sektoriindeki

tagitlarin 6mrii boyunca salgiladigi CO; emisyonunu 700 Mt diisiirecegini belirtmistir.

Avrupa Birligi destekli LCVTP projesinde %60 oraninda cam fiber takviyeli polimer 6
kompozit malzemeden koltuk arkaligi iretilmistir. Bu calismada yeni malzeme ve
proseslere en uygun yap1 oldugu i¢in hafifletmek i¢in koltuk komponentinin se¢ildigi
belirtilmistir. Maliyet olarak karbon fiber ile celik arasinda olan termoset kompozit
malzemeden {iretilmis koltuk fiziki testlere tabi tutulmus ve basari ile gecmistir. Ayrica

daha ince olusu sayesinde ara¢ igerisindeki kullanilabilir alanda artis saglamastir.



Topolojik optimizasyonun da yapildigr bu ¢alismada elde edilen koltuk yaklasik %33
daha hafiflemistir.

Sekil 2.7. Topoloji optimizasyonu sonucu ortaya ¢ikan koltuk arkaligi (LCVTP projesi )

Yapilan kaynak arastirmasi sonucunda koltuk {izerinde mukavemet ve optimizasyon
caligmalarinda genellikle ECE-R17 regiilasyonu dikkate alinmistir. Baglanti elemant
denildiginde ise genellikle civata ve benzeri birlestirme elemanlarindan bahsedilmis,
izerine gelen yiikler incelenmistir. Koltuk iizerinde hafifletme ¢alismalarinda stire gelen
celik kullanimina alternatif olarak aliiminyum ve kompozit malzeme kullanimina dikkat
¢ekilmigtir. Yapilan optimizasyon g¢aligmalarinda topoloji optimizasyonu ile koltugun
arka iskelet yapisinda ciddi derecede agirlik azaltimina gidilmistir. Bunun yaninda
koltugun araca baglantisi olan ayaklar ile ilgili bir caligma yapilmamistir. Topografya
optimizasyonu kullanilarak yapinin federler ile giiglendirilmesi, bu sayede kalinliginin

azaltilmasi lizerine ¢alisma koltuk baglant1 elemani ayaklar {izerinde yapilmamustir.



3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Maliyet analizi yapabilmek adina 3 farkli ayak tipi yani ara¢ koltuk baglanti elemanlari
tasarlanmistir. Bunlardan ilki sac pres iiretim yontemine gore tasarlanmistir. Malzeme
tipi olarak S235JR ¢eligi secilmistir. Ikinci iiretim ydntemi profil kaynakli ayak
tasarimidir. Malzeme tipi olarak saclarda S235JR ve profillerde ise E235JR celigi
secilmistir. Son olarak aliiminyum enjeksiyon tipine gore bir tasarim olusturulmustur.
Malzeme tipi olarak Etiall71 enjeksiyona uygun aliiminyum segilmistir. Tim bu ayak

tiplerinde ayak boyu 275mm‘dir.

Maliyet analizlerinden sonra segilen sac pres yontemine uygun tasarimlara E420MC
celigi ile devam edilmistir. Bu sayede agirlik ve maliyet yoniinden kazanimlar elde
edilmistir. Ayak boyutlar1 olarak ise w=35mm, 1=250mm ve h=300mm o6l¢iileri

kullanilmistir.

3.2.Yontem

Koltuk baglanti eleman:1 yani ayaklarin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir¢cok konu
vardir. Bunlar baglica koltuk smifi, ara¢ baglantilari, koltuk durumuna gore ayak

yiiksekligi, liretim yontemi ve maliyeti gibi siralayabiliriz.

Koltuk ara¢ sinifina gore testte ayaga gelen kuvvetler degismektedir. Bu yiizden M1,M2
ve M3 sinifina gore ayagin mukavemeti de degisecektir. Bu ¢alismada M3 smifi bir
koltuk icin optimum ayak tasarimi ¢alismasi yapilmaktadir. Ara¢ baglantilar1 otobiisten
otobiise gore degisir. Dizayn yapacak kisi bunu goz tinlinde bulundurur. Ya da miisteri
ile anlagilarak hali hazirda bulunan ayak baglantilarinin aragta uygulanmasi yoluna da
gidilebilir. Yapilan ¢alismada Grammer A.S. firmasinda 2012 yili igerisinde yolcu
koltuklarinda en ¢ok kullanilan ayak boylarn c¢ikarildiginda 275 mm ayagin birinci



sirada yer aldigr goriilmiistiir. Yapilan calismada da bu yiikseklige yakin bir ayak

tasarimi yapilmistir.

Koltugun maliyetini etkileyen en biiylik etmen iiretim yontemi ve kullanilan
malzemedir. Yapilan aragtirmalar ve daha once firma biinyesinde yapilan calismalar

sonucunda ayak iiretimi i¢in 3 tip yontem belirlenmistir. Bunlar;

e Sac Pres Ayak
e Profil Kaynakli Ayak
e Aliminyum Enjeksiyon Ayak

olarak siralanabilir.

Sac pres ayak icin S235JR ve S420 celigi, profil ayaklar i¢in E235 ve E420 ¢eligi son
olarak ise aliiminyum enjeksiyon ayak i¢in uygun goriilen ise Etiall71 aliiminyumdur.

Bu veriler sayesinde M3 sinifi bir yolcu koltugu i¢in 3 tip ayak tasarlanmistir.

Yapilan tasarimlarin testten uygunlugunu denetlemek amaci ile ECE-R14 ¢ekme testi
simiilasyonlarindan gegebilirligi incelenmistir. Yapilacak simiilasyonlar i¢in secilen
koltugun sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. 3 tip koltuga da aynmi kuvvetler

uygulanmustir.

Koltuk agirlig1 15,3 kg hesaplanmistir. Alt gekme blogundan 5490 N {ist bloktan 4500
N uygulanmistir. 0,4 sn boyunca zamana bagli(explicit) analiz yapilmistir (Sekil 3.1.)
(Sekil 3.2.). En kisa siirede kuvvet maksimuma ulagsmisg, 0,2 sn boyunca da bu kuvvete
dayanmas1 esas alimmistir. Sonlu elemanlar modeli 2 boyutlu shell elemanlardan
olusturulmustur. Koltukta bulunan kaynaklar ve baglanti elemanlar1 1 boyutlu rigid
body elemanlar ile modellenmistir. Malzeme tanimlamalar1 i¢in malzemelerin gercek
mithendislik egrileri ¢ikarilmistir. Elemanlar arasina Type 7 contact tanimlanarak bir
birlerini tanimalar1 saglanmigtir. Ayrica 2 boyutlu elemanlar bulundugu i¢in analiz
sonucunda birbirleri icerisinden ge¢gmesini engellemek adina buralara 1 boyutlu truss
elemanlar olusturulmus. Bunlarinda birbirini tanimast adina Typell edge to edge

contact olusturulmustur.
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Sekil 3.1. Alt ve list blok kuvvetleri-x ekseni:zaman(sn)-y ekseni:kuvvet(N)

Simiilasyon sonuglarinda koltukta olusan Von Misses gerilme dagilimi ve ylizde plastik
uzama gerinmeleri degerlendirilmistir. Sonuglar yorumlanirken kiiciik lokal kopmalar

g0z ard1 edilip koltugun testten gegebilirligi denetlenmistir.

Sekil 3.2. Alt ve iist blok sonlu elemanlar modeli

Bu 3 tip ayaktan en uygun tipi belirlemek adima maliyet analizi yapilmistir. Maliyet
analizi yapilirken iscilik maliyetleri, kalip maliyetleri, bir sene igerisinde kullanilan

ayak adetleri ve tipleri gibi kistaslar ele alinmistir.

Maliyet analizinden sonra iki tip optimizasyon calismasi yapilmstir. Ilkinde topoloji
optimizasyonu elde edilen tasarima uygulanmistir. Sonlu elemanlar modeli

olusturulurken 2 boyutlu shell elemanlar kullanilmistir. Kaynak ve baglant1 elemanlari
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ise 1 boyutlu rbe2 ile tanimlanmistir. Komponentlerin birbirlerini tanimasi adina
aralarinda contaclar olusturulmustur. Ayak malzemesi olarak E420MC celigi
tanimlanmistir. Bu asamada optimizasyon ¢alismasi yapilirken uygulanacak maksimum
kuvvetler statik analiz ile modele aktarilacaktir. Bu ylizden malzemenin sadece elastisite
modiilii, poisson orani ve yogunlugu programa tanitilmistir. Topoloji optimizasyonunu
icin amag¢ fonksiyonu, kisitlamalar ve tasarim degiskeni programa tanitilmistir.

Tanimlamalar bittikten sonra model Optistruct ¢6ziiclisii ile kosturulmustur.

Ikinci olarak ise rijit bir ayak elde etmek adina topografya optimizasyonu yapilmustir.
Topoloji optimizasyonundaki tanimlamalarin aynisi yapilmistir. Bundan farkli olarak
topografya optimizasyonunda amag¢ fonksiyonu, kisitlamalar ve tasarim degiskenleri
farklilik gostermektedir. Bunun disinda federlerin olusturulmasinda ve ayagin kalipta
tiretilebilirligini denetlemek adina erkek kalip parametreleri ve kalip agisi programa

tanmitilmustir.

Her iki optimizasyondan sonra ECE-R14 ¢ekme testi simiilasyonu ile ayak tipleri
dogrulanmistir. Topoloji optimizasyonundan elde edilen tasarim lazer kesim yontemiyle
elde edilerek gercek cekme testinden gecebilirligi denetlenmis, bu test sayesinde de

simiilasyon sonuglar1 ve gercek test sonuglar karsilagtirilmistir.

3.2.1. Arac¢ Koltuk Tasarim Dogrulama Testleri

Arag siniflarin1 tanimlamak adina belirli kategoriler olusturulmustur. Bunlar N ve M
siifi olarak isimlendirilir. N sinifi yiik tasima amaciyla tasarlanmis ve imal edilmis, en
az 4 tekerlekten olusan araclar1 kapsamaktadir. M sinifi ise yolcu tasima amaciyla
tasarlanmis ve imal edilmis, en az 4 tekerlekli araclar1 kapsamaktadir. Bu projede yolcu
koltuklar1 yani M smifi araglar ile c¢alisilmistir. M siifi araglarin kategorilerini

incelersek;

1-M1 Kategorisi: Yolcu tasima amaciyla tasarimlanmig ve imal edilmis, siiriici

koltuguna ilave olarak en fazla sekiz kisilik oturma yeri olan motorlu araclardir.
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2-M2 Kategorisi: Yolcu tagima amaciyla tasarimlanmis ve imal edilmis, siiriicii
koltuguna ilave olarak sekizden fazla oturma yeri olan ve azami kiitlesi 5 ton'u asmayan

motorlu araglardir.

3-M3 Kategorisi: Yolcu tasima amaciyla tasarimlanmis ve imal edilmis, siiriici
koltuguna ilave olarak sekizden fazla oturma yeri olan ve azami kiitlesi 5 ton'u asan

motorlu araglardir.

M smifi araglarda koltuklarin belirli homologasyon ve sartlar1 saglamasi istenmektedir.
Bu yiizden koltuk tasarimi yapildiktan sonra seri iiretime gegmeden once koltuk belirli

sartlarda test edilmektedir.

Arag koltuklarinda uygulanan baslica testler sunlardir;

1-Crash Testi (ECE R17/R80 ) : Aracin ani frenleme ya da ¢arpma anin1 simiile eder.
(Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. Crash testi

2-Emniyet Kemer Cekme Testi (ECE R14 — 76/115 EWG): Aracin bir bakima
carpisma aninda koltuga gelen yiiklerini simiile eder (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4. Ug nokta emniyet kemer cekme testi

3-Arkahk itme Testi ( 74/408/AT ): Koltugun belirli 6lgiiler arasinda esnemesini test
etmektedir (Sekil 3.5.). Eger crash test yapilmiyor ise yapilir.

Sekil 3.5. Arkadan itme testi

4-Oturak ve Arkalik itme-Cekme Testleri: iki sekilde yapilir. Birincisi belirli bir
statik yiik altinda bir defaya mahsus olmak tizere koltugun arkalik ve oturak dayanimini
ve esnemesini gdrmek adma yapilir. Ikincisi ise belirli bir statik yiik altinda belirli bir
frekans ve belirli bir ¢evrimde koltuk ile oturagin dayanimimi gérmek adina yapilir

(Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. Arkalik dayanim testi

5-Cuval Diisiirme Testleri: Koltugun belirli bir kilogramdaki agirliga, belirli bir

frekans ve ¢cevrimde dayanimini gérmek adina yapilir.

6-Enerji Dagim Testi ( 74/60/AT ): Koltugun g¢arpisma aninda insan viicudunun
uyguladigi enerji dagilimini gérmek adina yapilir (Sekil 3.7.). Crash test yapilmiyor ise
yapilir.

Sekil 3.7. Enerji dagilim testi

15



Tilim testler insan giivenligi ve koltugun uzun siire kullanim1 adina yapilmaktadir. Her
test gerekli normlar1 saglamalidir. Tasarimi yapilan koltugun bircok testi saglamasi
gerektigi gbz Oniine alinirsa yapilacak kiiclik bir tasarim hatasi, yatirnmlarin bosa
gitmesine yol acabilir. Bu nedenle Bilgisayar destekli benzetim ve sayisal analiz
teknikleri yapilarak, tretim Oncesinde olusabilecek riskler ile geri doniistimler

minimuma indirgenmektedir.
3.2.2. Emniyet Kemer Cekme Testi (ECE R14 — 76/115 EWG)

Koltuk ara¢ baglantilarini en iyi sekilde testini saglayan ise emniyet kemer ¢ekme
testidir. Bu emniyet kemer ¢ekme testleri ECE-R 14 regiilasyonunda tanimlanmistir

(ECE-R 14 Regiilasyonu 2003.).

ECE-R 14 regiilasyonuna gbére emniyet kemer baglantilar1 test edilmektedir. Her bir
koltuk bagimsiz olarak sartnameye gore fiziksel test edilmekte ve onayr alinmaktadir.
Regiilasyona gore Olciileri belirli alt ve list ¢ekme aparatlar ile statik yiikler koltuga

uygulanmaktadir (Sekil 3.8.).

Ust Cekme Tertibat1

Alt Cekme Tertibati

Sekil 3.8. Alt ve iist cekme bloklari

Bu yiiklerin hesab1 asagidaki gibidir (Sekil 3.9.);

16



M1 | 22,250N + 20 x koltuk kiitlesi x 9,81 m/s2
M2 | 11,100N + 10 x koltuk kiitlesi x 9,81 m/s2

M3 | 7,400N + 6,6 x koltuk kiitlesi x 9,81 m/s2

Tablol: 2 nokta emniyet kemer gekme testi kuvvetleri

M1 | 13,500N + 20 x koltuk kiitlesi x 9,81 m/s2
M2 | 6,750N + 10 x koltuk kiitlesi x 9,81 m/s2
M3 | 4,500N +6,6 x koltuk kiitlesi x 9,81 m/s2

Tablo2: 3 nokta emniyet kemer gekme testi alt blok

kuvvetlen
M1 13,500N
M2 6,750N
M3 4,500N

Tablo3: 3 nokta emniyet kemer gekme testi st blok
kuvvetlen

Sekil 3.9. Alt ve iist gekme bloklar1 kuvvet hesabi

Fiziksel test sonucunda yapida olusan kalict deformasyonlar ve lokal bigimde olusan
kopmalar regiilasyona uygunlugu engellememektedir. Test sonucunda yapinin
biitiinliigiinii korumasi istenmektedir. Test kosullarinda yiikler en kisa zamanda(0,2sn)
maksimuma ulasip, bu maksimum yiikte yapinin bu yiiklere dayanmasi gerekmektedir.

Kuvvetler piston vasitasiyla 10 £5 aciyla uygulanmaktadir (Sekil 3.10).

Yatay diizlem
cizgisi

o =105
derece

Sekil 3.10. Piston agis1
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3.2.3 Koltuk Elemanlarinin Optimum Tasarim Yontemleri

Optimizasyon matematiksel olarak “bir fonksiyonun maksimum veya minimum
degerini veren durumlarin bulunmasi islemidir” seklinde tanimlanabilir. Optimizasyon
miithendislikte ise; “Verilen kosullar altinda en iyi sonucu elde etme islemidir” seklinde

ifade edilir.

Bir optimizasyon veya matematiksel programlama problemi asagidaki gibi ifade
edilebilir;

Bir F(x) fonksiyonunu
ax) <k j=1,2,...,n
bjx)=lj j=1,2,...,m

sartlar1 altinda minimum yada maksimum kilacak X={x1,x2,... xn} degerlerinin
bulunmasi seklinde tanimlanabilir. Burada x, n boyutlu bir tasarim vektorii, F(x) amag
fonksiyonu, aj(x) ler esitsizlik seklinde ifade edilen kisitlar, bj(x) ler esitlik halinde
ifade edilen kisitlar ve kj ile 1j sabitlerdir. Optimizasyon problemleri F(x)’ in sekline
bagli olarak smiflandirilabilirler. Eger F(x) ve kisitlar dogrusal ise, dogrusal(lineer)
programlama s6z konusudur, eger F(x) ikinci derece, kisitlar dogrusalsa, ikinci derece
programlama s6z konusudur, ayrica eger F(x) dogrusal veya ikinci dereceden degil,

kisitlarda dogrusal degilse, dogrusal olmayan programlama séz konusudur.

Optimizasyon problemlerinin bir bagka smiflandirma sekli boyutuna goredir. Bu
smiflandirma genellikle problemleri bir boyutlu ve ¢ok boyutlu olarak ikiye
ayirmaktadir. Bir boyutlu problemlerde fonksiyon tek bir bagimli degiskene baghdir.
Cok boyutlu problemlerde fonksiyon iki veya daha fazla bagimli degiskene baglidir.

Optimizasyon yapilirken tanimlanmasi gereken ifadeler vardir. Bunlar amag
fonksiyonunun ¢ikarilmasi, tasarim degiskenlerinin belirlenmesi ve kisitlamalarin
tanimlanmasidir. Optimizasyon eldeki degerler igerisinden en iyi olan1 segmektir. Yani
bir kriter belirlenmelidir. Iste bunun matematiksel olarak tasarim degiskenleri cinsinden

ifadesi amag¢ fonksiyonudur. Sistemde bazi nicelikler belirlenir. Bazilar1 sabit kabul
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edilir, bazilar1 tasarim boyunca degisir. Bunlara tasarim degiskenleri denir. Tasarimin

en uygun halini almasini saglayan sinirlamalara ise kisitlamalar denir.

Optimizasyon yontemleri kesin bir sekilde gruplandirilamazlar. Klasik optimizasyon
yontemleri vardir. Bunlarin yaninda birde son yillarda gelistirilen yeni optimizasyon
yontemleri de mevcuttur. Bilgisayar destekli miihendisligin kullanilmasi ile beraber
sonlu elemanlar metodu ile optimizasyon ydntemleri bir ¢ok miihendislik alaninda

kullanilmaya baglanmustir.

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak koltuk elemanlarinin optimizasyonlar1 yapilabilir.
Sonlu elemanlar modeli olusturulan koltuk elemanlart belirlenen optimizasyon
yontemine gore Optistruct ¢oziiciisiinde kosturulur. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan

optimizasyonlar ise;

1-Topoloji Optimizasyonu: Optimizasyonu yapilacak parcanin dis boyutlarinda
herhangi bir degisiklik olmaksizin, parganin rijitligini artiracak sekilde belirli

bolgelerden malzeme bosaltilmasi esasina dayanir.

2-Topografya Optimizasyonu: Sekil optimizasyonunun gelismis bir seklidir.

Diizlemsel olarak par¢anin topografisinin optimizasyonu yapilir.

3-Sekil Optimizasyonu: Tasarimin sekil degiskenleri ile oynayarak optimizasyonunun

yapilmasina dayanir.

4-Boyut Optimizasyonu: Malzeme 6zellikleri,kesit boyutlari ve kalinlarinin en uygun

parametrelerinin bulunmasini saglayan optimizasyon yontemidir.

seklinde gruplanabilir. Optimizasyon yontemleri sayesinde koltuk minimum maliyette

ve en hafif sekilde tiretilir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI
4.1. Sac Pres Ayak Tasarim ve Simiilasyonu

Sac pres ayak tasarimi sirasinda bir ¢cok etken géz Oniinde bulundurulmalidir. Dizayni
yapilacak saclarin kaliptan ¢ikabilirligi, kullanilacak malzemenin sekil alabilirligi,
baglanti noktalari, baglanti noktalarinda kullanilacak civatalarin sikabilirligi gibi

baslicalar1 sayilabilir.

Dizayn1 yapilacak ara¢ baglanti elemanit yani ayagin 3 farkli sacdan olusmasi
diistiniilmiistiir. Buna gore CATIA programinda bir ayak tasarlanmistir. Tasarimda ayak
iist sac1 kalinlig1 3mm, ayak orta sac1 kalinlig1 2,5mm ve ayak alt sac1 kalinlig1 ise 4mm
den olusmaktadir (Sekil 4.1.).Bu degerler bir ¢ok zamana bagli analiz yapilarak

optimuma getirilmis degerlerdir.

> .

Sekil 4.1. Sac pres ayak tasarimi

Tasarimi1 yapilan ayagin belirlenen M3 koltuk tipi i¢in sonlu elemanlar modeli
Hypermesh programinda olusturulmustur (Sekil 4.2.). Sonlu elemanlar modeli 71231

elemandan olusmaktadir.
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Mode! Info: Unttieci*

Sekil 4.2. Sac pres ayak ile koltugun sonlu elemanlar modeli

Bu tasarimda malzeme olarak S235JR ¢eligi kullanilmistir. Hypermesh programinda
malzeme tanimlamasi yapilirken elastisite modiilii 210000 Mpa, poison orani 0,3 ve
yogunlugu 7,8x10° ton/mm® olarak alinmustir. Malzemenin gergek cekme egrisi

cikartilarak ayrica tanimlanmistir (Sekil 4.3.).
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Sekil 4.3. S235JR malzemesi gergek ¢ekme egrisi-x ekseni:% uzama-y

ekseni:Gerilme(Mpa)
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Tim tanimlamalar yapildiktan sonra alt ¢ekme blogundan 5490 N iist bloktan 4500 N
uygulanmistir. 0,4 sn boyunca zamana bagli(explicit) Radioss ¢oziicilisiinde analiz

yapilmustir.

Analiz sonuglar1 Hyperview programinda incelenmistir. Ayakta olusan maksimum stres
333 Mpa (Sekil 4.4.), olusan maksimum plastik uzama ise %13 ¢ikmustir (Sekil4.5.).
Koltuk ve ayak ECE-R14 emniyet kemer ¢ekme testinden basariyla gegmistir.

Contour Plot
Von Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average

3 3IEH2

[2 SBIE+H12
2 S97EH02
—2.226E+02
= 1855E+02
&1 484E 402

11136402
7 A1E+01
3 710E+401
-0.000E+0D

Max = 3339E+02
Node 84075
Min = 0.000E+00
MNode 63571

|
|

v

Sekil 4.4. Sac pres ayaktaki Von Misses stres dagilimi

Contour Plot
Plastic Strain(Scalar value, Mid)
Simple Average

1333601
El 185E01
1037601

—B8.838E02
77 AGBE-02
£-5925E02

2444602
2.953E02
1481602
0.000E-00

Max = 1.333E-01
Mode E5782
Min = 0.CODE+00
Node 63679

Sekil 4.5. Sac pres ayaktaki plastik uzama dagilimi
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4.2. Profil Kaynakh Ayak Tasarimi ve Simiilasyonu

Profil kaynakli ayak tasarimi yapilirken firma biinyesinde en c¢ok kullanilan 20x30
profiller kullanilmigtir. Bunun yaninda bir adet alt ve bir adet {ist sac bulunmaktadir.
Gorsel olarak miisterinin istegi dogrultusunda disinda bir kapak olacak sekilde tasarim
yapilmistir. Kapak mukavemete katkis1 olmadigi diisiiniilerek sonlu elemanlar

modelinde kullanilmamustir.

CATIA programinda tasarimi yapilmistir. Koltukta iist sac 4mm, alt sac kalinlig1 ise
3mm den olugmaktadir. Yan profiller 3mm kalinhiginda, orta profil ise 2mm
kalinligindadir (Sekil 4.6.). Bu degerler bir ¢ok zamana bagli analiz yapilarak optimuma

getirilmis degerlerdir.

Sekil 4.6. Profil kaynakli ayak tasarimi

Tasarimi1 yapilan ayagin belirlenen M3 koltuk tipi i¢in sonlu elemanlar modeli
Hypermesh programinda olusturulmustur (Sekil 4.7.). Sonlu elemanlar modeli 70422

elemandan olusmaktadir.
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Sekil 4.7. Profil kaynakli ayak ile koltugun sonlu elemanlar modeli

Bu tasarimda malzeme olarak S235JR ve E235JR ¢elikleri kullanilmistir.Her ikisinin de
degeri ¢ok yakin oldugundan tek bir malzeme tanimlamasi yapilmistir. Hypermesh
programinda malzeme tanimlamasi yapilirken elastisite modiilii 210000 Mpa, poison
orani 0,3 ve yogunlugu 7,8x10 ton/mm® olarak alinmustir. Malzemenin gercek cekme

egrisi sac pres ayaktakiyle ayn1 alinmigtir.

Tiim tanimlamalar yapildiktan sonra alt gekme blogundan 5490 N {ist bloktan 4500 N
uygulanmistir. 0,4 sn boyunca zamana bagli(explicit) Radioss ¢oziiciisiinde analiz

yapilmistir.

Analiz sonuglar1 Hyperview programinda incelenmistir. Ayakta olusan maksimum stres
425 Mpa (Sekil 4.8.), olusan maksimum plastik uzama ise %13 ¢cikmustir (Sekil 4.9.).
Koltuk ve ayak ECE-R14 emniyet kemer ¢ekme testinden basariyla gegmistir.
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Contour Plot
Von Mises(Scalar value, Mid)
Simgle Average
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Sekil 4.8. Profil kaynakli ayaktaki Von Misses stres dagilimi

Contour Plot
Plastic Strain(Scalar value, Mid)
Simple Average
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Sekil 4.9. Profil kaynakli ayaktaki plastik uzama dagilimi
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4.3. Aliiminyum Enjeksiyon Ayak Tasarimi ve Simiilasyonu

Aliiminyum koltukta hafiflik a¢isindan énemli bir se¢imdir. Fakat mukavemet degerleri
celigin yaninda daha diisiik oldugundan ECE-R14 testinde sikintilara neden olmaktadir.
Bu yiizden tasarim yapilirken aliiminyum enjeksiyon alaninda uzman yan sanayimizden

hem tasarim hem de malzeme secimiyle ilgili destek alinmistir.

CATIA programinda tasarim yapilmustir. Tasarim enjeksiyon ile iretilecegi igin
tasarimda da esneklik saglanmistir. Minimum yerde kalinlik 3mm, maksimum yerde ise
5,3mm olarak dizayn dondurulmustur (Sekil 4.10.). Bu degerler bir ¢ok zamana bagl

analiz yapilarak optimuma getirilmis degerlerdir.

Sekil 4.10. Aliiminyum enjeksiyon ayak tasarimi

Tasarim1 yapilan ayagin belirlenen M3 koltuk tipi i¢in sonlu elemanlar modeli
Hypermesh programinda olusturulmustur (Sekil 4.11.). Sonlu elemanlar modeli 70466

elemandan olugmaktadir.
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Sekil 4.11. Aliminyum enjeksiyon ayak ile koltugun sonlu elemanlar modeli

Uretim ydntemi agisindan en uygun aliiminyum malzeme serisi Etial'dir. Bunlar
icerisinde de piyasada bulunabilirligi en kolay olan Etiall71 malzemesi se¢ilmistir.
Hypermesh programinda malzeme tanimlamasi yapilirken elastisite modiilii 74000 Mpa,
poison orani 0,33 ve yogunlugu 2,7x107° ton/mm?® olarak alinmistir. Malzemenin gercek

cekme egrisi ¢ikartilarak ayrica tanimlanmistir (Sekil 4.12.).
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Sekil 4.12. Etiall71 malzemesi gergek ¢ekme egrisi-x ekseni:% uzama-y

ekseni:Gerilme(Mpa)
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Tim tanimlamalar yapildiktan sonra alt ¢ekme blogundan 5490 N iist bloktan 4500 N

uygulanmistir. 0,4 sn boyunca zamana bagli(explicit) Radioss ¢oziiciisiinde analiz

yapilmustir.

Analiz sonuglar1 Hyperview programinda incelenmistir. Ayakta olusan maksimum stres
236 Mpa (Sekil 4.13.), olusan maksimum plastik uzama ise %3 ¢ikmistir (Sekil 4.13.).
Koltuk ve ayak ECE-R14 emniyet kemer ¢ekme testinden basariyla gegmistir.

7 +0
0.000E+00
Mai = 2.365E 402

Node 44532

Min = 0,000 400
Node 44518
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0 CO0E+0D

Max = 2 418802
INode 44677
Min = 0.000E+00
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Sekil 4.14. Aliiminyum enjeksiyon ayaktaki plastik uzama dagilimi
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4.4. U¢ Tip Koltuk Baglanti Eleman (Ayak) Maliyet Analizi

Bu yapilan tasarim ve analiz c¢alismalar1 ile elimizde testten gegebilen 3 tip koltuk
baglant1 elemani elde edilmistir. Bu asamada yapilacak maliyet agisindan en uygun
yontemi se¢cmek olacaktir. Se¢ilen ayak tasariminda optimum yapiy1 yakalamak adina

optimizasyon c¢aligmalar1 yapilacaktir.

Maliyet analizi yapilirken is¢ilik maliyetleri, kalip maliyetleri, bir sene igerisinde
kullanilan ayak adetleri ve tipleri gibi kistaslar ele alinmistir. Maliyet analizinde bir
senelik gider pres ayak icin 388662 TL., profil kaynaklh ayak icin 421167 TL. ve
aliminyum enjeksiyon ayak i¢in ise 804360 TL. olarak bulunmustur (Cizelge 4.1.).

Cizelge 4.1. U tip ayak icin maliyet analiz tablosu

ALTERNATIF-1 SAC  ALTERNATIF-2 PROFIL ALTERNATIF-3 GENEL TOPLAM
PRES KAYNAKLI ALUMINYUM ALT 2

YILLIK
OLCU  KULLANI

M

(HK2) (YATIRIM) (HK2) (YATIRIM)  (HK2)  (YATIRIM)

1 10,419€| 438¢€ 683 € 421 €

2 125 100 0.31% 3.07 € 4.61 € 3.24 € 10,419 €| 307 € 461 € 324 €

3 150 100 0.31% 3.31€ 4.67 € 3.59 € 10,419€| 331 € 467 € 359 €

4 175 100 0.31% 3.63 € 4.73 € 3.82€ 10,419€| 363 € 473 € 382 €

5 200 150 0.47% 3.81€ 4.79 € 4.04 € 41,675 € 571 € 718 € 606 €

6 225 300 0.93% 4.14 € 27,650 € 4.85 € 20,002 € 4.45 € 12,503 €| 1,242 € 1,454 € 1,336 €

7 250 200 0.62% 4.32 € 4.91€ 4.77 € 12,503 €] 865€ 981 € 954 €

8 275 22,000 | 68.54% 4.33 € 4.96 € 4.78 € 12,503 €] 95,329 € | 109,216 € 105,220 €

9 300 3,500 [10.90% 4.33 € 5.02 € 4.99 € 12,503 €] 15,166 € 17,581 € | 17,459 €

10 325 5,500 [17.13% 4.33 € 5.08 € 5.30 € 54,178 €| 23,832 € | 27,949 € | 29,144 €
[ 27650 | 20002¢ |187535€

[ 166,095 € [ 179,986 € | 343,744 €]

Yapilan ¢alisma sonucunda sac pres ayak tasarimi kullanilmasi ve bu iiretim yontemiyle

optimizasyon ¢alismas1 yapilmasi karar1 alinmistir.

4.5. Yeni Sac Pres Ayaga Gelen Maksimum Kuvvetlerin Yazdirilmasi

Maliyet acisindan en uygun yontem olan sac pres ayak tasariminda kullanilan malzeme
S235JR cgeligiydi. Yapilan aragtirmalar sonucunda bir iist ¢elik sinifina ¢ikilarak maliyet
acisindan kazanim saglanacagi goriilmiistiir. Bu yiizden pres ayak tasariminda malzeme
S420MC ye cevrilerek kalinlik azaltimina gidilmistir. Bunun yanimda hafifleme de

saglanmstir.
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Ayak iist yapiya ya kaynakli yada civata ile baglanabilmektedir. Zemine ise civata ile
sikilmaktadir. Cekme testi sirasinda kuvvet aktarimi {ist yapidan civata yoluyla
olmaktadir. Optimizasyon i¢in alt delik baglantilar1 rijit kabul edilerek iist baglanti
deliklerine gelen maksimum kuvvetlere ihtiyag duyulmaktadir. Bunu egrisel anlamda

elde edebilmek adina Hypermesh programinda output block tanimlamasi yapilmastir.

Bunun i¢in M3 smifi sac pres ayaktan olusan bir koltugun sonlu elemanlar modeli

olusturulmustur (Sekil 4.15.). Sonlu elemanlar modeli 30383 elemandan olugsmaktadir.

Sekil 4.15. Ayaga gelen maksimum kuvveti gormek icin olusturulan sonlu elemanlar

modeli

Bu tasarimda malzeme olarak belirtildigi gibi S420MC ¢eligi kullanilmistir. Hypermesh
programinda malzeme tanimlamasi yapilirken elastisite modiilii 210000 Mpa, poison
orant 0,3 ve yogunlugu 7,8x10 ton/mm? olarak almmustir. Malzemenin gercek cekme

egrisi ¢ikartilarak ayrica tantmlanmistir (Sekil 4.16.).
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Sekil  4.16. S420MC malzemesi gercek c¢ekme egrisi-x ekseni:% uzama-y

ekseni:Gerilme(Mpa)

Alt ¢gekme blogundan 5490 N iist bloktan 4500 N uygulanmistir. 0,4 sn boyunca zamana

bagli(explicit) Radioss ¢oziiciisiinde analiz yapilmustir.

Ayaga gelen kuvvetler Hypergraph programinda incelenmistir (Sekil 4.17.).

Contour Plot
Von Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average
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Sekil 4.17. Ayaga gelen maksimum kuvvetler
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Sonuglar incelendiginde yaklasik arka civata da x ekseninde Fx=15000N, y ekseninde
Fy=7500N,z ekseninde F,=2500N kuvvet olusmustur. On civata da ise x ekseninde Fy=
-7500N, y ekseninde Fy=-5500N, z ekseninde ise F,=-3750N luk kuvvet olusmustur.

4.6. Sac Pres Ayak ile Topoloji Optimizasyonu Calismasi

Maliyet analizi sonucunda da goriildiigii izere en uygun ara¢ baglanti elemani sac pres
ayak secilmistir. Bu asamada optimum tasarimi elde etmek adina optimizasyon

calismasi yapilacaktir.

Bilindigi gibi topoloji optimizasyonu son yillarda popiiler olan yapisal optimizasyon
yontemidir. Baslica hedef malzeme dagilimina gére optimum tasarimi elde etmektir.
Topoloji optimizasyonu yapilirken ilk dnce bir amag¢ fonksiyonu belirlenir. Ardindan

tasarim degiskeni ve kisitlamalar tanimlanarak model kurulur.

Oncelikle koltugumuza baglayacagimiz eni, boyu ve yiikseklik belli olan bir sac pres
ayak CATIA programinda tasarlanir (Sekil 4.18.). w=35mm, [1=250mm ve
h=300mm’dir.

Sekil 4.18. Topoloji optimizasyonu i¢in tasarlanan sac pres ayak
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Tasarlanan ayagin datast Hypermesh'e alinarak sonlu elemanlar modeli
olusturulur.Ayak alt, iist ve orta saci ile yeri simgeleyen komponentler 2 boyutlu shell
elemanlar ile modellenmistir (Sekil 4.19.).Kaynak ve baglant1 elemanlar1 1 boyutlu rbe2
eleman ile tanimlanmislardir. Sonlu elemanlar modeli 15820 elemandan olusmaktadir.
Komponentlerin birbirlerini tanimasi adina aralarinda contactlar olusturulmustur. Ayak
malzemesi olarak E420MC c¢eligi tanimlanmistir. Bu asamada optimizasyon g¢alismasi
yapilirken uygulanacak maksimum kuvvetler statik analiz ile modele aktarilacaktir. Bu
yiizden malzemenin sadece elastisite modiilii, poisson orani ve yogunlugu programa

tanitilmistir.

Sekil 4.19. Topoloji optimizasyonu sonlu elemanlar modeli

Modellenen sonlu elemanlar modeli ara¢ baglant1 kisimlarindan 6 serbestlik derecesinde
kisitlanmustir. Ust gruba baglanti yerlerinden ise hesaplanan maksimum kuvvetler
tamimlanmistir. Bu kuvvetler arka civata da x ekseninde F,=15000N, y ekseninde
Fy=7500N, ekseninde F,=2500N'dur. On civata da ise x ekseninde F,=-7500N, y
ekseninde Fy=-5500N, z ekseninde ise F,=-3750N'dur.

Optimizasyon i¢in tanimlamalara gececek olursak bir amag fonksiyonu belirlenmelidir.

Amag fonksiyonu hacmin yani malzemenin minimize edilmesidir. Tasarim degiskeni
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eleman yogunlugudur. Kisitimiz ise olusacak maksimum Von Misses gerilmesidir. Bu

E420MC malzemenin ¢ekme gerilmesinin biraz altinda segilir. Degeri ise 580 MPa'dur.

Malzeme ¢ikartimi yapilacak kisim Sekil 4.19." de goriilecegi gibi mor ile modellenen
kisimdir. Malzeme bosaltimi yapilirken z eksenine gore simetrik sekilde yapilmasi da

ayrica programa tanitilmistir.

Tim bu modelleme ve tanimlama islemleri bittikten sonra Optistruct ¢oziiclisli ile
iterasyon baglatilir. 18. iterasyon sonucunda Hyperview programinda Sekil 4.20" de

goriilen dizayn ortaya ¢ikmaktadir.

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D){vonMises, Max)
Analysis system
Simple Average
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[5.1B2E+D2
4.517E+02
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1.936E+02
1.290E+02
6.452E+01
2.985E-06

Max = 9.807E+02
Grids 8985

Min = 2 985E-06
Grids 9273

Sekil 4.20. Topoloji optimizasyonu sonucu ayak dizayni ve Von Misses gerilme

dagilim1
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4.7. Topoloji Optimizasyonu Sonucunda Elde Edilmis Sac Pres Ayak Tasarimlari

ve Cekme Testi Simiilasyonlar1 ile Dogrulanmasi

Optistruct ¢oziictisii ile yapilan analiz sonucunda ortaya ¢ikan dizayn CATIA
programinda modellenmistir. Bu tasarimda {ist sac kalinlig1 3mm, orta sac kalinlig

2mm ve alt sac kalinlig1 ise 3mm'dir (Sekil 4.21.).

Sekil 4.21. Topoloji optimizasyonu sonucunda olusturulan yeni dizayn

Yapilan yeni tasarimi dogrulamak ve ECE-R14 simiilasyonunda davranisini gérmek
gerekir. Bunun i¢in M3 simifi optimize edilmis sac pres ayaktan olusan bir koltugun
sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Sonlu elemanlar modeli 30488 elemandan

olusmaktadir.

35



Sekil 4.22. Topoloji optimizasyonu sonucu sac pres ayakli koltugun sonlu elemanlar

modeli

Bu tasarimda malzeme olarak belirtildigi gibi S420MC celigi kullanilmistir. Alt cekme
blogundan 5490 N iist bloktan 4500 N uygulanmistir. 0,4 sn boyunca zamana

bagli(explicit) Radioss ¢oziiciisiinde analiz yapilmstir.

Ayakta olusan maksimum stres 542 Mpa (Sekil 4.23.), olusan maksimum plastik uzama
ise %18 cikmistir (Sekil 4.24.). Koltuk ve ayak ECE-R14 emniyet kemer g¢ekme

testinden basariyla gegmistir.
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Contour Plot
Von Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average
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Sekil 4.23. Optimize sac pres ayaktaki Von Misses stres dagilimi

Contour Plot
Plastic Strain along the thickness(Scalar value, Max)
Simple Average
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Sekil 4.24. Optimize sac pres ayaktaki plastik uzama dagilimi
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Bu asamada malzeme c¢ikartimi ile ortaya bosaltilacak kisimlarin hurdaya atilmadan
degerlendirilebilecegi fikri ortaya c¢ikmistir (Sekil 4.26.). Bu yiizden tasarimda
degisiklige gidilmesi karar1 alinmistir. CATIA programinda orta sacin iist kisminda
bosaltimi1 yapilacak saclarin koltugun yanak saclarinda kullanilabilecegi sekilde tasarimi

yapilmistir (Sekil 4.25.).

Sekil 4.26. Cikartilan par¢anin yanak sacinda kullanimi
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Bu sekilde tasarimi degistirilen ayagin ECE-R14 simiilasyonunda davranigini gérmek
gerekmektedir. Bu ylizden bir 6nceki dizaynda modellenen ayagin yerine son dizaynin
sonlu elemanlar modeli adapte edilir (Sekil 4.27.). Sonlu elemanlar modeli 30443

elemandan olusmaktadir.

Sekil 4.27. Dizayn degisikligi sonucu sac pres ayakli koltugun sonlu elemanlar modeli

Bu tasarimda da malzeme olarak belirtildigi gibi S420MC celigi kullanilmistir. Alt
cekme blogundan 5490 N iist bloktan 4500 N uygulanmistir. 0,4 sn boyunca zamana

bagli(explicit) Radioss ¢oziiciisiinde analiz yapilmustir.

Ayakta olusan maksimum stres 541 Mpa (Sekil 4.28.), olusan maksimum plastik uzama
ise %20 cikmustir (Sekil 4.29.). Ayagin arka baglanti civatas1 bolgesinde ¢ok kiiciik
lokal kopma olsa da koltuk ve ayak ECE-R14 emniyet kemer ¢ekme testinden basariyla

gecmistir.
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Contour Plot
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Sekil 4.28. Dizayn degisikligi sonucu sac pres ayaktaki Von Misses stres dagilimi

Contour Plot
Plastic Strain along the thickness{Scalar value, Max)
Simple Average
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Sekil 4.29. Dizayn degisikligi sonucu Sac pres ayaktaki plastik uzama dagilimi
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4.8. Topoloji Optimizasyonlar1 Sonucunda Ayakta Olusan Agirhk Azaltiminin

Incelenmesi

Yapilan ilk dizayn olan ve hi¢ bir malzeme bosaltimi yapilmayan ayagimizin agirhigi
1,7 kilogramdir. Topoloji optimizasyonu sonucunda elde edilen son tasarim ise 1,35
kilogram gelmektedir. Buna gore sadece ayakta %20,5'lik bir agirlik kazanimi olmustur

(Sekil 4.30.).

%20.,5 hafifleme

Sekil 4.30. Topoloji optimizasyonu sonucunda agirlik kazanimi

4.9. Topoloji Optimizasyonu Sonucunda Elde Edilmis Sac Pres Ayagin Gerg¢ek
ECE-R14 Testi ile Dogrulanmasi

Bu asamada yapilan dizaynin ve gerceklestirilen analizlerin dogrulanmasi adina
Grammer A.S. laboratuarinda ECE-R14 ¢ekme testi yapilmistir. Yapilan testte koltuk 3
nokta M3 simifi emniyet kemer ¢ekme testine tabi tutulmustur. Koltuga simiilasyonda
oldugu gibi alt ¢ekme blogundan 5490 N {ist bloktan ise 4500 N' luk Kkuvvetler

uygulanmigtir.

Cekme testi sonucunda koltuk ve ayak basariyla testten gegmistir (Sekil 4.31.).

Simiilasyonda da belirtilen arka baglanti civatasinin iist boliimiinde kiiclik lokal bir
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kopma vardir(Sekil 4.32.).Bu sayede simiilasyonda 6n goriilen dogrultuda gergek testle

kolera edilme islemi de gergeklesmistir.

Sekil 4.32. ECE-R14 ¢ekme testinde ayakta olusan deformasyon
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4.10. Sac Pres Ayak ile Topografya Optimizasyonu Calismalar:

Topoloji optimizasyonu sonucunda elde edilen tasarimin disinda yeni projelerde hem
M3 hem de M2 sinif araglarda kullanilmak i¢in daha mukavemetli bir tasarima ihtiyag

oldugu belirlenmistir.

Malzeme bosaltiminin ikinci planda oldugu yapiin federler ile giliglendirildigi
optimizasyon tliriine topografya optimizasyonu denir. Genellikle rijit yapilar elde
etmede ve dogal frekansi degistirmede kullanilmaktadir.  Optimizasyonu
gerceklestirmek adina topolojide oldugu gibi amag fonksiyonu, tasarim degiskenleri ve

kisitlamalar belirlenmelidir.

Daha Onceden topoloji optimizasyonu ig¢in tasarlanmis kapali ayak burada da

kullanilabilir. w=35mm, 1=250mm ve h=300mm'dir (Sekil 4.33.).

Yine ayn1 sekilde topoloji optimizasyonunda kullanilan kapali ayagin sonlu elemanlar
modeli kullanilabilir. 2 boyutlu shell elemanlar ve 1 boyutlu rbe2 elemanlar ile
modelleme gerceklestirilir. 15820 elemandan olusmaktadir. Malzeme olarak E420MC
malzeme tanimlamasi yapilir. Malzeme lineer bir sekilde tanimlanir. Elastisite modiili,

poison orani ve yogunlugu programa tanitilir.

Sekil 4.33. Topografya optimizasyonu sonlu elemanlar modeli
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Modellenen sonlu elemanlar modeli arag¢ baglant1 kisimlarindan 6 serbestlik derecesinde
kisitlannmustir. Ust gruba baglanti yerlerinden ise hesaplanan maksimum kuvvetler
tamimlanmistir. Bu kuvvetler arka civata da x ekseninde F,=15000N, y ekseninde
Fy=7500N, ekseninde F,=2500N'dur. On civata da ise x ekseninde F,=-7500N, Yy
ekseninde Fy=-5500N, z ekseninde ise F,=-3750N'dur.

Optimizasyon i¢in tanimlamalara gegecek olursak bir amag¢ fonksiyonu belirlenmelidir.
Amag fonksiyonu komponent iizerinde olusan Von Misses gerilmesinin minimize
edilmesidir. Tasarim degiskeni diiglim noktalarinin topografyasidir. Kisitlarimiz ise
ayakta olusabilecek maksimum Von Misses gerilmesi, federin komponent iizerinde

nereye atilabilecegidir. Von Misses gerilme degeri maksimum 580 MPa segilir.

Feder ile giiclendirilecek kisim Sekil 4.33' de goriilecegi gibi mor ile modellenen
kisimdir. Bunun yaninda federin kaliptan ¢ikabilirligi 6nemlidir. Buna sac kalinligi,
malzeme tiiri gibi parametreler etki etmektedir. 2 mm E420MC malzemesi i¢in segilen
kalip parametrelerinde kalip agis1 60° ve erkek kalip yiiksekligi 3mm'dir. Bunun disinda
federlerin ne sekilde secilecegine dair 4 ¢esit analiz yapilmistir. ilkinde hi¢ bir segim
yapilmadan, ikincisinde z ekseninde simetri ve dairesel(1pl sym-circular) sekilde,

ticlinciisiinde lineer, dordiinciisiinde ise halka(cyclic) seklindedir.

Tim bu modellemeler ve tanimlamalar bittikten sonra Optistruct ¢oziiciisii ile
iterasyonlar baslatilir. Iterasyonlar sonucunda Hyperview programinda Sekil 4.34 'de

de goriilen dizaynlar ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.34. Topografya optimizasyonu sonucunda ayak tasarimlari

Bu dort analize gore 3. firmanin seride kullandig1 ayak tasarima benzedigi i¢in , 1.
analiz sonucunda kaliptan ¢ikmasi zor oldugu igin elemine edilmistir. Kalan 2 ve 4 nolu
tasarimlarin ¢ekme testi simiilasyonlar1 yapilarak aralarindan daha mukavemetli olan

secilecektir.

4.11. Topografya Optimizasyonu Sonucunda Elde Edilmis Tip 1 Sac Pres Ayak

Tasarimi ve Cekme Testi Simiilasyonu ile Dogrulanmasi

Optistruct ¢oziiclisii ile yapilan analiz sonucunda ortaya ¢ikan ilk dizayn CATIA
programinda modellenmistir. Bu tasarimda iist sac kalinligi 3mm, orta sac kalinlig

2mm ve alt sac kalinlig1 ise 3mm'dir (Sekil 4.35.).
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Sekil 4.35. Topografya optimizasyonu sonucu tipl i¢in olusturulan yeni dizayn

Yapilan yeni tasarimi dogrulamak ve ECE-R14 simiilasyonunda davranisini gérmek
gerekir. Bunun i¢in M3 smifi optimize edilmis sac pres ayaktan olusan bir koltugun
sonlu elemanlar modeli olusturulmustur(Sekil 4.36.). Sonlu elemanlar modeli 30940

elemandan olugmaktadir.

N

- X

Sekil 4.36. Topografya optimizasyonu sonucu tipl sac pres ayakli koltugun sonlu

elemanlar modeli
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Bu tasarimda malzeme olarak belirtildigi gibi S420MC celigi kullanilmistir. Alt ¢cekme
blogundan 5490 N iist bloktan 4500 N uygulanmistir. 0,4 sn boyunca zamana

bagli(explicit) Radioss ¢oziiciisiinde analiz yapilmustir.

Ayakta olusan maksimum stres 538 Mpa (Sekil 4.37.), olusan maksimum plastik uzama
ise %20 ¢ikmustir (Sekil 4.38.). Koltuk ve ayak ECE-R14 emniyet kemer ¢ekme

testinden basariyla gegmistir.

Contour Plot
Von Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average
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Sekil 4.37. Tipl sac pres ayaktaki Von Misses stres dagilimi
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Contour Plot
Plastic Strain along the thickness{Scalar value, Max)
Simple Average
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Sekil 4.38. Tipl sac pres ayaktaki plastik uzama dagilimi

4.12. Topografya Optimizasyonu Sonucunda Elde Edilmis Tip 2 Sac Pres Ayak

Tasarimi ve Cekme Testi Simiilasyonu ile Dogrulanmasi

Optistruct ¢oziiciisii ile yapilan analiz sonucunda ortaya ¢ikan ikinci dizayn CATIA
programinda modellenmistir. Bu tasarimda iist sac kalinligi 3mm, orta sac kalinlig

2mm ve alt sac kalinlig1 ise 3mm'dir (Sekil 4.39.).
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Sekil 4.39. Topografya optimizasyonu sonucu tip2 i¢in olusturulan yeni dizayn

Yapilan yeni tasarimi dogrulamak ve ECE-R14 simiilasyonunda davranisini gérmek
gerekir. Bunun i¢in M3 sinifi optimize edilmis sac pres ayaktan olusan bir koltugun
sonlu elemanlar modeli olusturulmustur (Sekil 4.40.). Sonlu elemanlar modeli 30934

elemandan olugmaktadir.

Sekil 4.40. Topografya optimizasyonu sonucu tip2 sac pres ayakli koltugun sonlu

elemanlar modeli

49



Bu tasarimda malzeme olarak belirtildigi gibi S420MC ¢eligi kullanilmistir. Alt gekme
blogundan 5490 N {ist bloktan 4500 N uygulanmistir. 0,4 sn boyunca zamana

bagli(explicit) Radioss ¢oziiciisiinde analiz yapilmustir.

Ayakta olusan maksimum stres 538 Mpa (Sekil 4.41.), olusan maksimum plastik uzama
ise %18 cikmistir (Sekil 4.42.). Koltuk ve ayak ECE-R14 emniyet kemer g¢ekme

testinden basariyla ge¢mistir.

Contour Plot
Von Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average
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Sekil 4.41. Tip2 sac pres ayaktaki Von Misses stres dagilimi
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Contour Plot
Plastic Strain along the thickness(Scalar value, Max)
Simple Average
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Sekil 4.42. Tip2 sac pres ayaktaki plastik uzama dagilimi

4.13. Simiilasyon Sonuc¢larmma Gore Ayak Tasarmmi Secimi ve Topografya

Optimizasyonu ile Giiclendirme Calismalari

Topografya optimizasyonu sonucunda elde edilen 2 tip ayakta da Von Misses gerilme
degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Fakat tip2'de plastik uzama birincisine nazaran daha
diisiik cikmistir. Bu yiizden tip2 ayag1 se¢ilmistir.

Fakat goriildiigii gibi asil stres dagilimi orta sacin yan etek biikiimlerinde olusmaktadir.
Bu yilizden tip2 numarali ayagin sonlu elemanlar modelinde yan kisimlarda feder

atilabilecek boliim olarak tanimlanarak analiz tekrar edilir (Sekil 4.43.).
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Sekil 4.43. Tip2 ayagin tekrardan topografya optimizasyonu sonlu elemanlar modeli

fterasyonlar sonucunda Hyperview programinda Sekil 4.44 'de de goriilen dizayn ortaya

cikmuistir.
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Sekil 4.44. Degisiklik sonras1 topografya optimizasyonu sonucunda tip2 ayak tasarimi
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4.14. Topografya Optimizasyonu ile Elde Edilmis Rijit Ayagin Cekme Testi

Simiilasyonu ile Dogrulanmasi

Elde edilen veriler dogrultusunda tip2'nin CATIA programinda dizayni tekrardan
gozden gegirilir (Sekil 4.45.).Gozden gecirme islemi yapildiktan sonra sonlu elemanlar

modeli olusturularak simiilasyon tekrar edilmistir.

Y
X

Sekil 4.45. Degisiklik sonucu topografya optimizasyonlari ile elde edilen tip2 ayagin

tasarimi

Yapilan son tasarimi dogrulamak ve ECE-R14 simiilasyonunda davranisini gérmek
gerekir. Bunun i¢in M3 sinifi optimize edilmis sac pres ayaktan olusan bir koltugun
sonlu elemanlar modeli olusturulmustur (Sekil 4.46.). Sonlu elemanlar modeli 31000

elemandan olugmaktadir.
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Sekil 4.46. Tip2 son tasarimin sac pres ayakli koltugun sonlu elemanlar modeli

Bu tasarimda malzeme olarak belirtildigi gibi S420MC celigi kullanilmistir. Alt gekme
blogundan 5490 N iist bloktan 4500 N uygulanmistir. 0,4 sn boyunca zamana

bagli(explicit) Radioss ¢oziiciisiinde analiz yapilmustir.

Ayakta olusan maksimum stres 525 Mpa (Sekil 4.47.), olusan maksimum plastik uzama
ise %16 ¢ikmistir (Sekil 4.48.). Koltuk ve ayak ECE-R14 emniyet kemer g¢ekme

testinden basariyla gegmistir.
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Contour Plot
Yon Mises(Scalar value, Mid)
Simple Average
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Sekil 4.47. Tip2 son sac pres ayaktaki Von Misses stres dagilimi

Contour Plot
Plastic Strain along the thickness{Scalar value, Max)
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Sekil 4.48. Tip2 son sac pres ayaktaki plastik uzama dagilimi
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5. SONUCLAR

Yapilan calismada 3 farkli tipte liretim yontemi seg¢ilmisti. Bunlar sac pres, profil
kaynak ve aliiminyum enjeksiyondu. Yapilan maliyet analizi ¢alismasiyla ¢ok farkl
tipte ayak boyunun olmasindan dolay1r en uygun yatirima sahip sac pres ayak oldugu

gorilmiistiir.

Ardindan segilen sac pres ayak tizerinde topoloji ve topografya optimizasyonlari ile yeni

tasarimlar elde edilmesi karar1 alinmastir.

Yapilan topoloji optimizasyonu sonucunda elde edilen tasarim tekrar dizayn edilerek
ECE-R14 c¢ekme testi simiilasyonundan ardindan da ger¢ek ¢ekme testinden basariyla
geemistir. Bu sayede 1,7 kg' dan 1,35 kg' a distirtilerek %20,5'lik bir hafifleme

saglanmustir. Istenen minimum agirlikta dizayn elde edilmistir.

Sekil 5.1. Topoloji optimizasyonu sonucunda elde edilen optimum tasarim

Son olarak topografya optimizasyonu sonucu elde edilen tasarim tekrar dizayn edilerek
ECE-R14 ¢ekme testi simiilasyonundan basariyla ge¢mistir. Bu g¢aligmayla agirlik

azalimi ikinci plana atilarak rijit bir ayak tasarimi elde edilmistir.
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Sekil 5.2. Topografya optimizasyonu sonucunda elde edilen rijit tasarim

Bu yapilan ¢alismalar ile yapilan ECE-R14 simiilasyon calismalar1 gercek testler ile
korale edilmistir. Bu yapimin gercek testlerdeki davranisi, lokal kopmalarin nerelerde
gerceklestigi ve arkalik deplasmanlar karsilagtirilmistir. Bu sayede prototip kalip
yatirim maliyetlerini azaltic1 yonde bir gelisme elde edilmistir. Ayrica Grammer AS.'ye
daha Onceden firma biinyesinde ¢alisma yapilmayan topoloji ve topografya
optimizasyon beceresi kazandirilmistir. Topoloji optimizasyonu sonucu elde edilen
ayaklar su an yeni projelerde kullanilmaya baslanmistir. Bu ayak tasarimi ile birlikte
seride kullanilan ayaga gore %?20,5' lik hafifleme saglanmistir. Ayrica ayaktan
bosaltilan saclar hurdaya atilmasi engellenerek milli servete katki saglanmigtir.
Topografya optimizasyonu sonucu elde edilen tasarim ise minibiis sinifi bir yeni projede

kullanilacaktir.

Bu calismalara ek olarak ileride ECE-R17 crash testleri de referans alinarak tiim koltuk
blinyesinde optimizasyon c¢alismalar1 yayginlastirilabilir. Ayrica uzama dlgerler

kullanilarak kolerasyon isleminin sayisal verilere dayandirilmasi saglanabilir.

57



KAYNAKLAR

Anonim, 2006. European Aluminum Association, Moving up to Aluminum, Light ,
Strong and Profitable, http://www.alueurope.eu/wp-content/uploads/2011/09/Moving-
up-to-aluminium_enl.pdf-(Erisim tarihi: 30.04.2013)

Anonim, 2010. U.S. Department of Energy, Energy Efficiency and Renewable Energy,
Vehicle Technologies Program,
http://www1.eere.energy.gov/vehiclesandfuels/pdfs/pir/vtp_goals-strategies-accomp.pdf
-(Erisim tarihi: 01.05.2013)

Anonim, 2011. European Aluminum Association, Design with Aluminum, The
Aluminum  Automotive  Manual-Version 2011,  http://www.alueurope.eu/wp-
content/uploads/2012/03/AAM-Design-2-Design-with-aluminium.pdf- (Erisim tarihi:
30.04.2013)

Anonim, 2011. The Low Carbon Vehicle Technology Project (LCVTP), Vehicle
Lightweighting: Materials, Processes and Life Cycle Assessment ,
http://www2.warwick.ac.uk/fac/sci/wmg/research/lcvtp/documents/presentations/Icvtp0
45.4-Icv1lpresentationws?.pdf-(Erisim tarihi: 21.05.2013)

Anonim, 2011. TUV-SUD, AB Mevzuat1 Cer¢evesinde Motorlu Araglarin Koltuklar
fle 11gili Homologasyon Egitimi.

Arora,J.S. 2004. Introduction to Optimum Design. Second Edition. Elsevier Academic
Press, San Diego. ISBN: 0-12-064155-0. 728p.

Arslan, A., Kaptanoglu, M. 2010. Bir Ticari Ara¢ I¢in ECE-R14 Regiilasyonuna
Uygun Koltuk Baglantilarinin Gelistirilmesi. 5. Otomotiv Teknolojileri Kongresi, 07-08
Haziran 2010, Bursa.

Bartus, S.D. Vaidya, U.K. Ulven, C.A. 2006. Design and Development of a Long
Fiber Thermoplastic Bus Seat. Journal of Thermoplastic Composite Materials 2006 19:
131.

Behr, M., Arnoux, P.J., Serre, T., Bidal, S., Kang, H.S., Thollon, L., Cavallero, C.,
Kayvantash, K., Brunet, C., 2003. A Human Model for Road Safety: From
Geometrical Acquisition to Model Validation with Radioss. Computer Methods in
Biomechanics and Biomedical Engineering, 6(4): 263-273.

Bulgur, A. 2006. Koltuk Baglant1 Elemanlarmin Mukavemetinin; Ilk Hiz Kosullar1 ve
Dummy Etkisi ile Crash Testi Esnasinda Simiilasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Gebze
Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Tasarim ve Imalat Miihendisligi Anabilim Dali, Gebze.

Chelikani, A. 2007. Simulation ff A Backrest Moment Test For An Automotive Front

Seat Using Nonlinear Contact Finite Element Analysis. M.Sc. Thesis. Mechanical
Engineering, Clemson University, USA.

58



Deb, A., Mahendrakumar, M.S., Chavan, C., Karve, J., Blankenburg, D., Storen,
S. 2004. Design of an aluminum-based vehicle platform for front impact safety,
International J. Impact Eng. 30:1055-1079.

Dassault Systems, Catia Software.

Goldberg, D.E. 1989. Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine
Learning. Addison-Wesley Longman Publishing Co., Inc., Boston, MA, USA.

Hessenberg, K., 2003. Strength Analysis of Seat Belt Anchorage According to ECE-
R14 and FMSS, 4th European LS-DYNA Users Conference, 22-23 May 2003,
Germany.

Hooke,R., Jeeves, T.A. 1961. Direct Search Solution of Numerical and Statistical
Problems. Journal of the Association for Computing Machinery (JACM), 8: 2 212-229,
ISSN:0004-5411.

HyperWorks, Altair OptiStruct and Radioss Software.

Lynette Cheah, John Heywood, 2011. Meeting U.S. passenger vehicle fuel economy
standards in 2016 and beyond, Energy Policy 39 (2011) 454-466.

Polavarapu, S. 2008. Topology And Free-Size Optimization With Multiple Loading
Conditions For Lightweight Design of Die Cast Automotive Backrest Frame. M.Sc.
Thesis, Mechanical Engineering, Clemson University, USA.

Rachel L. Milford, 2011. The global emissions case for light weighting and process
yield improvements transport.

Rashidy, M., Deshpande, B., Morris, R., 2003. Seat Design in Frontal, Rear, Side and
Rollover Crashes. National Highway Traffic Safety Administration, 305.

Thiyagarajan, P.B. 2008. Non-Linear Finite Element Analysis and Optimization For
Light Weight Design of an Automotive Seat Backrest. M.Sc. Thesis. Mechanical
Engineering, Clemson University, USA.

Ulrich Andree, 2011. Johnson Controls combines aluminum and steel to produce
innovative weight-saving multi-material seat structure.

United Nations, 2003. “Uniform provisions concerning the approval of vehicles with
regard to safety belt anchorages”, ECE R14 Regulation.

Yildiz, A.R., Kaya, N., Alankus, O.B., Oztiirk, F. 2002. Motor Baglanti Elemaninin
Optimum Tasarim Modelinin Belirlenmesi, OTEKON’02 Otomotiv Teknolojileri
Kongresi, 24-26 Haziran 2002, Bursa.

Yildiz, A.R., Kaya, N., Oztiirk, F. 2003. Tasit Elemanlarmin Optimum Topoloji
Yaklagimi ile Tasarimi, Miithendis ve Makine, Say1. 516, sayfa. 23-28 Ocak 2003.

59



OZGECMIS

Ad1 Soyad: :Gokhan SENDENIZ
Dogum Yeri ve Tarihi :Bursa/1986
Yabanci Dili ‘Ingilizce

Egitim Durumu

Lise ‘Bursa Ulubatli Hasan Anadolu Lisesi/2004
Lisans :Uludag Universitesi Makine Miihendisligi/2010
Yiiksek Lisans :Uludag Universitesi Otomotiv Miihendisligi/2013
Calistig1 Kurumlar ve Y1l :DTA Miihendislik/2010-2011

Grammer Koltuk Sistemleri A.S./2011-Devam

fletisim :gokhan.sendeniz@grammer.com
gokhansendeniz@gmail.com

Yaymlari

Oztiirk, F., Sendeniz, G., Ayyildiz, G., Dolaylar,E., 2012. Ara¢ Koltuk Baglantilarinin
Benzetim Destekli Optimum Tasarimi. 6. Otomotiv Teknolojileri  Kongresi
OTEKON’12, Bursa.

Sendeniz, G., Oztiirk, F., Kaya,N., Karen, 1., 2012. Tasit Koltuk Elemanlarinin

Optimum Tasarimi Projesi. 2. Uludag Universitesi Bilgilendirme ve AR-GE Giinleri,
Bursa, 1009.

60



