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(TEZ DANISMANI:DR. OGR. UYESi EYLEM YILMAZ ULU)
DENIZLI, OCAK - 2022

Otomobiller insanlik tarihinde devrim niteligi tasiyan ve yasam standardina
yeni bir boyut kazandiran icatlardan olup ylizyili agkin bir siiredir yaygin olarak
kullanilmakta ve her gecen yilda yapilan degisiklikler ve yenilikleriyle daha ¢ok
ragbet gérmektedir. Bunun yani sira otomobiller hayat kalitemizi arttirsa da fosil
yakit ile caligmalari dolayistyla, CO yayilimina neden olmaktadir. Bu gazin ¢evre
ve insan sagligina verdigi zarar sebebiyle yakit olarak yenilenebilir enerji
kullanabilen hibrit veya elektrikli otomobillere ilgi artmistir. Ancak elektrikli
araglarda harekete gecirici parcalar konvansiyonel araclara nazaran daha farkli
oldugu icin aracin belirli kisimlarinda tasarim farkliliklarina gidilmistir. Arag
tasarimi alaninda kazalarin 6nlenmesi veya kaza aninda can ve mal hasarini en aza
indirgemek i¢in carpigsma Onlemleri otomotiv firmalar tarafindan 6nemsenmekte
olup, bu konuda genis arastirmalar ve deneysel faaliyetler siirdiiriillmektedir. Bu
calismada yandan c¢arpisma aninda elektrikli ara¢ ve konvansiyonel araglarin sasi
tizerindeki yiik dagilimi incelenmistir. Yapilan literatiir taramas1 ve miihendislik
hesaplamalarinin ardindan Solidworks programi kullanilarak her iki tiir arag i¢in
aynit segmentte sasiler tasarlanmistir. Tasarimi tamamlanan sasiler ANSYS
Workbench programinda bulunan Explicit modiiliinde Yan Darbe Testi ve Kutup
Darbe Testinde belirlenen hiz smirlarinin ortalamasi alinarak 40 km/h hizla
carpisma analizi gerceklestirilmistir. Carpisma sirasinda olusan yiik sebebiyle
elektrikli arag sasisinde 150,72 mm, konvansiyonel arag¢ sasisinde ise 403,78 mm
deformasyon meydana gelmistir. Deformasyonlar sonucunda elektrikli ara¢ sasi
tabaninda 1228,2 MPa, konvansiyonel ara¢ sasi tabaninda 1000,2 MPa gerilme
meydana gelmistir. Bu gerilmeler tasarlanan sasi tabanlarinda akma sinirini agarak
kalict sekil degisikligine sebep olmus fakat herhangi bir kopma durumu
olusmamustir. Gergeklestirilen analiz ile arag¢ sasileri tizerindeki yiikk dagilimi
olusturulan simiilasyon ve grafikler kullanilarak karsilastirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Carpisma Analizi, Yandan Carpisma Testi, Elektrikli
Araglar



ABSTRACT

EXAMINATION OF SIDE COLLISION DISTORTIONS OF TWO
CHASSIS DESIGNS FOR ELECTRIC AND CONVENTIONAL
VEHICLES
MSC THESIS
MUHAMMET CIMENDAG
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
AUTOMOTIVE ENGINEERING
DEPARTMENT OF AUTOMOTIVE ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. EYLEM YILMAZ ULU)
DENIZLI, JANUARY 2022

Automobiles are one of the inventions that have revolutionized human
history and added a new dimension to the standard of living and have been widely
used for over a century and are more popular with their changes and innovations
made every year. In addition, although cars increase our quality of life, their work
with fossil fuels causes CO emissions. Due to the damage this gas causes to the
environment and human health, interest has increased in hybrid or electric cars that
can use renewable energy as fuel. However, since the mobilizing parts in electric
vehicles are different from conventional vehicles, design differences have been
made in certain parts of the vehicle. In the field of vehicle design, collision measures
are taken into consideration by automotive companies in order to prevent accidents
or minimize life and property damage in the event of an accident, and extensive
research and experimental activities are carried out in this regard. In this study, the
load distribution on the chassis of electric vehicles and conventional vehicles at the
time of impact was examined. After the literature review and engineering
calculations, chassis in the same segment were designed for both types of vehicles
using the Solidworks program. The chassis, which was designed, were performed
in the Explicit module in the ANSYS Workbench program, taking the average
speed limits determined in the Side Impact Test and Polar Impact Test and
performing collision analysis at 40 km/h. During the collision, 150,72 mm in the
electric vehicle chassis and 403,78 mm deformation in the conventional vehicle
chassis has occurred. As a result of deformations, 1228.2 MPa in the electric vehicle
chassis base, 1000.2 MPa stress on the base of the conventional vehicle chassis.
These stresses have caused the permanent shape change in the designed chassis
bases, but no break conditions have occurred. The load distribution on the vehicle
chassis was compared using the simulation and graphics created on the vehicle
chassis.

KEYWORDS: Crash Analysis, Side Crash Test, Electric Vehicles
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1. GIRIS

Giiniimiizde arag teknolojisi ¢evresel faktorler ile yenilik ve degisime agiktir.
Ozellikle tiiketici toplum tarafindan otomobil giivenligi ve yakit ekonomisi énem arz
etmektedir. Bu sebeple otomobil yapisinda ara¢ giivenligi ve yakit ekonomisi
acisindan hafif ama dayanikli bir sasi sistemi gelistirilmesi lizerinde ¢alismalar devam
etmektedir. Ayrica yenilenebilir enerjiyi kullanabilen hibrit ve elektrikli arag
tizerindeki ¢aligmalar artmistir. Bu ¢alismalarda birinci 6ncelik yakit ekonomisi olsa
da aracin kaza anindaki dayanikliligi i¢in sasi ilizerinde tasarim ve miihendislik
caligmalarina da ayrica 6nem verilmistir. Dig goriiniis olarak konvansiyonel araglara
benzer yapida olmasina ragmen sasi ve gii¢ aktarim organlari birbirinden farkli oldugu
icin elektrikli araglarin kaza aninda en g¢ok hasar géren pargalart goz Oniinde
bulundurularak gerek tasarim gerek malzeme yapisi lizerinde calisilacaktir. Yakit
ekonomisi sebebiyle tercih edilen elektrikli araglara yonelim olmasiyla birlikte
elektrikli araclarda da kaza aninda can ve mal kaybini en aza indirmek i¢in disaridan
gelecek darbeleri soniimlemesi ve yasam alanimi etkilememesi i¢in ¢esitli glivenlik

onlemleri alinmistir.

Bir otomobil kazasi sirasinda otomobil gévdesinde bulunan plastik pargalar
yiiksek oranda enerjiyi soniimleyebilmek igin deformasyona ugramaktadir. Bu
nedenle; emniyetin, yakit ekonomisi ile birlikte kontrol edilebilmesi igin gesitli testler
uygulanmaktadir. Giivenligin degerlendirilebilmesinin iki yolu vardir; birincisi ger¢ek
bir ¢arpigma testi yapmak, ikincisi ise ANSYS Workbench ve LS-DYNA gibi bazi
sonlu elemanlar simiilasyonlar1 kullanmaktir. Birinci segenek daha dogru ve giivenilir
olsa da genis zaman ve yiiksek maliyet gerektirir. Dogruluk, maliyet ve zaman
faktorleri gbz oniine alindiginda daha pratik ¢oziim olarak sonlu elemanlar yontemi
tercih etmek uygun olacaktir. Mithendisler uygun baslangi¢ kosullari, yiik ve elaman
formiilasyonlar ile birlikte gergek bir kazada olusabilecek ¢arpisma tepkisini sonlu
elemanlar yontemiyle analiz edebilirler. Son yillarda diinya tizerinde sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak yapilan gerilim analizleri miithendislik diinyasina énemli katki
saglamaktadir. Ozellikle bilgisayar yazilimlar1 sayesinde sasi iizerinde olusan gerilim

ve deformasyon degerleri minimum hata ile gercege yakin hesaplanabilmektedir.

1



Ayn1 zamanda bu calismanin konusu olan; araglarda carpigma testi ve
simiilasyonlar1 baslig1 altinda, elektrikli ara¢ sasisi ile birlikte konvansiyonel arag
sasilerinin kaza sirasinda gelen darbeye kars1 gosterecegi tepkiler bilgisayar destekli

yazilimlar ile sonlu elemanlar metodu kullanilarak analiz gerceklestirilecektir.



2. TEZIN ONEMIi

Bu tezde, elektrikli ve konvansiyonrel otomobillerin tasarim ve metot
teknikleri yolcu gilivenligi esas alinarak yapilmis ¢aligmalar ile araglara ait iki sasi
tasariminin yandan carpisma sirasinda deformasyon performanslari incelenerek
miihendislik ¢alismasi yapilmistir.  Elektrikli otomobiller ve c¢arpisma testleri
hakkinda yabanci literatiirdeki yapilan ¢aligmalarin derlenmesi ile bu alana ydnelik
gerceklestirilecek olan yerli literatiire katki saglanmasi amag¢lanmistir. Herhangi bir
mithendislik ve tasarim g¢alismasina baslamadan once halihazirda neler yapildigini
gormek faydali olacaktir. Bu boliimde s6z konusu calisma hakkinda daha dnceden

yapilmis arastirmalardan bazilarina yer verilmistir.

Malkusson ve Karlsson (1998) yaptiklari ¢alismada, B-Siitunu ¢6kme hizinin
yan carpisma testlerinde Viskoz Kriteri ile dogrudan iliskisini incelemislerdir. Bu teze
gore Oncelikle Avrupa Yan Carpisma Test Regiilasyonu ve Federal Motorlu Araglar
Giivenlik Standardi testleri i¢in arag yan yapisinin hareketine bagli olarak ¢okme hiz
karakteristikleri tespit edilmigtir. Buna gore belirlenen karakteristiklerin tasarim
parametrelerine ¢evrilmesi i¢in sonlu elemanlar simiilasyon metodu olusturulmustur.
Geligtirilen yontem test edilmis ve ¢ikan sonuglar agiklanmigtir.  B-Siitunu
optimizasyonu iizerinde yapilan ¢aligsmalar yaygin olmasina karsin B-Siitununun farkl
kisimlara boliinerek her kisma farkli kalinligin atandigi ve bu kisimlarin kaynakla
birlestirildigi TWB yapilar konusunda yapilan optimizasyon ¢aligmalar1 yeterli
olmamistir. Bu konuda yapilan bir ¢alismada bor celiginden {iretilmis B-Siitunu ile
ara¢ sonlu elemanlar modeli analiz edilmis ve ardindan ¢6ziim siiresini kisaltmak igin
B-Siitunu yalniz birakilarak komple ara¢c modelinden elde edilen smir sartlart B-
Siitununa uygulanmistir. ki sonug¢ karsilastirilarak sonuclarin benzerlik gosterdigi
goriildiikten sonra B-Siitunu kisimlara ayrilarak bu kisimlarin et kalinliklar1 ve
yiikseklikleri tasarim degiskeni olarak tanimlanmigtir. Bu konu {izerine yapilan baska
bir ¢calismada secilen bir aracin tavan ezilmesi ve yan carpisma sonlu elemanlar
simiilasyonlar1 yapilmis ve yan ¢arpigsma simiilasyonu fiziksel testle dogrulanmistir.
Daha sonra B-Siitunu yan ¢arpigma ve tavan ezilmesindeki fonksiyonu géz oniinde
bulundurularak ti¢ kisma ayrilmis ve bu kisimlardaki et kalinliklar1 tasarim degiskeni
olarak tanimlanmistir. B-Siitunu ¢6kme miktar1 ile ¢okme hizi amag¢ fonksiyonu

olarak, farkli kisimlardaki et kalinliklar1 ve B-Siitunu kaynak yiiksekligi ise tasarim
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degiskeni olarak tanimlanmistir. B-Siitunu orta kismindaki ¢okme miktar1 ve hizi ile
ist kismindaki ¢okme miktari i¢in farkli meta sezgisel yontemlerle yanit fonksiyonlari
elde edilmis ve bu yontemler arasinda tasarim noktalarini en iyi sekilde yakalayan
tasarim fonksiyonlar1 igin Optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon sonucunda pareto-
optimum noktalar bulunmus ve yandan ¢arpigsmalarda klasik sabit et kalinligina sahip

yapilara nazaran performans artiglari sagladigi goriilmiistiir.

Oztiirk (2008) yaptig1 tez ¢aligmasinda, %100 ve %40 offsetli carpismaya
maruz kalan otomobillerin 6n tampon ve darbe emici Sisteminin enerji soniimlemesine
katki sagladigi rapor edilmistir. Buna gore ¢arpisma istatistiklerine uygun olarak %40
ve %100 offsetli carpma modeli olusturulmustur. Optimizasyon amag¢ fonksiyonu
olarak, yakit sarfiyatin1 azaltmaya yonelik minimum agirlik segilmistir. Bu amagla
lineer olmayan sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve Ls-Dyna yazilimi ile
¢Oziilmistiir. Deney tasarimi metodu ile yaklasik tasarim fonksiyonlart olusturulmus
ve toplam agirhgin minimize edilmesi igin boyut optimizasyon problemi

tanimlanmustir.

Waterman (2011) kaleme aldigi makalesinde uzay c¢ergeveli sasiye sahip
elektrikli bir yarig arabasi tasarlanmis, kullanilan akiiniin sasiye olan etkisi
incelenmistir. Sasiyi tasarlarken siirliciiyli pillerden korumak ve sasi saglamliginin
arttirllmasi hedeflenmistir. Olusturulan tasarimlar sonlu elemanlar yontemiyle analiz
edilmis ve gerekli degisiklikler yapilmistir. Arastirma sonunda gerilimli pil kutularinin
sasiye milkemmel burulma sertligi saglamasina karsin agirlig1 sebebiyle istenmeyen

sonuclara neden olmaktadir.

Bayat (2012) yaptigi tez ¢calismasinda; araglarin karayolunu bir sebepten dolay1
terk ederek ara¢ igerisindeki yasam alani icin risk arz eden durumlar1 6nlemek
amaciyla EN 1317 Avrupa Yol kenar Emniyet sistemine uygun olarak A ve B ray
tipine sahip H1 seviye yeni otokorkuluklarin tasarim, niimerik analiz ve ¢arpigsma test
sonuglariin gelistirilmesini incelemistir. Bu teze gore, otokorkuluk sistemleri en
hafifinden en agirina kadar olan araglar1 karayolu igerisinde tutmak i¢in 6zel olarak
tasarlanmaktadir. Analizler i¢in otokorkuluklara ait 2 adet sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Modellerde dikme araligi 2,00 m alinmis ve A veya B farkli ray
tiplerine sahip olarak tasarlanmustir. U¢ boyutlu kati modeller SOLIDWORKS' de ve
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sonlu elemanlar modelleri LS PREPPOST' da hazirlanmig; EN 1317 (Avrupa
Standardi Karayolu Giivenligi Aract Yolda Tutma Sistemleri Boliim 2) standardinda
belirtilen ¢arpisma derecelerinden TB11 ve TB42' ye gore ¢arpisma testleri yapilmis
ve carpisma simiilasyonlar1 LS-DYNA yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ortaya ¢ikan gercek carpisma degerleri ile sanal ortamda elde edilen degerler EN 1317
standardina gore arag cinsi, ¢arpma hizi ve agisi, otokorkuluk yanal deformasyonu ve
carpisma siddet derecesine gore degerlendirilmistir. Bulgulardan hareketle EN 1317-
2' ye gore minimum standardi sagladigindan dolay1 vasitalarin yol igerisinde kaldigi
sonucu ortaya cikmistir. Bu sonug tasarlanan H1 smifi yeni nesil otokorkuluk
sisteminin basarili oldugunu, tasarlanan iki farkli ray tipi i¢in de test sonuglarinin
benzer oldugunu ve birbiri yerine kullanilabilirligini gdstermistir. Bununla birlikte
yeni otokorkuluk sisteminin hafif, diisiik maliyetli, imalat, montaj ve uygulanabilirlik

acisindan avantajlar igermektedir.

Kurtulug (2015) yaptigi tez ¢alismasinda; H1 koruma sinifina sahip bir
otokorkuluk sisteminin bilgisayar ortaminda ¢arpigsma testlerinin simiile edilmesi ve
carpisma performansini arttirmaya yonelik tasarimlarin  gergeklestirilmesini
incelemistir. Bu teze gore, tasarimda farkli kesitlere sahip ¢elik dikme profil, ¢elik ray,
baglanti plakasi ve civatalar kullanilmistir. Analizler i¢in farkli tasarim degiskenleriyle
tasarlanmig 25 farkl kesite sahip dikme profili olusturulmus, dikme araliklar1 2,00 m
alimis ve otokorkuluk sistemleri buna gére tasarlanmistir. Ug boyutlu kat1 modeller
CATIA ile tasarlanmis, sonlu eleman modelleri HYPERMESH ile olusturulmus, EN
1317 standardinda belirtilen ¢arpigma testlerinden TB11 ve TB42'ye gore carpisma
simiilasyonlart RADIOSS ile gerceklestirilmistir. Olusturulan 25 farkli tasarim;
agirhik, otokorkuluk c¢alisma genisligi ve c¢arpma siddetine (ASI) gore
degerlendirilmistir. 25 tasarimdan 2 modelde otokorkuluk sisteminin araci yolda
tutmada basarisiz oldugu gozlenmis, bu modeller hari¢ tutularak mevcut 23 tasarim
tizerinden sezgisel optimizasyon metotlarindan yergekimsel arama algoritmasiyla en
uygun tasarim elde edilmeye calisilmistir. Optimizasyon sonucunda ¢arpisma siddeti

derecesi (ASI) ve agirlik minimum olacak sekilde bir optimum tasarim elde edilmistir.

Enriquez (2016) yaptig1 tez calismasinda; Trafikte olusabilecek kazalarda
elektrikli bir aragta bulunan pillerin kaza aninda 6nden ¢arpmalarda konvansiyonel

araglara gore aracin 6n kisminda motor, vites kutusu vb. parcalara sahip olmadig i¢in
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arag lizerinde nasil bir yiik olusturacagini analizini gerceklestirmis, analiz sonuglarina
gore gerek duyulan revizyonlar gergeklestirilmistir. Kullanilan sonlu elemanlar
yontemi ile tasarimcinin yeni paketleme ve islevsellik olasiliklarini kesfetmesine izin
verir. Sonug olarak, dnden ¢arpismalarda tasarimi optimize edilmis elektrikli arag ile

konvansiyonel araclarin sasi tiplerinin avantaj ve dezavantajlar1 gosterilmistir.

Giiven ve Rende (2017) elektrikli araglarin menzilinin kisa olmasi, pil
dolum siiresinin uzunlugu ve satis fiyatinin yiiksek olmasi elektrikli araglarin
yayginlagsmasinin dniindeki dnemli engel olduklarini saptamislardir ve bu kapsamda
menzili artirmak i¢in daha diisiik yogunluga sahip alternatif malzeme kullanarak arag
hafifletmeyi amaglamislardir. Boylece ayni pil kapasitesi ile daha uzun yol kat etmek
hedeflenmektedir. Araclarin imalatinda kullanilan bu malzemelerin se¢iminde
bulunabilirlik, ¢evresel etki, dayanmim, maliyet ve seg¢ilecek malzemenin geri
dondstiirtilebilir olmasi gibi unsurlar dikkate alinmistir. Bu g¢aligma kapsaminda,
elektrikli araclarin hafifletilmesi amaci ile kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin

seciminde dikkat edilmesi gereken hususlar irdelenmistir.

Ikpe ve dig. (2017) yazdiklar1 makalede Hypermesh ve Catia V5
yazilimlarini kullanarak B Siitununun sonlu eleman analizini ger¢eklestirmislerdir. Bu
calismadaki tasarim hedefleri, B Siitununun maksimum yer degistirme, agirlik ve
maksimum gerilim degerinin akma dayanimi ve darbeye dayanikli 6zelliklerinden
odiin vermeden en aza indirilecegi sekilde B Siitununu optimize etmekti. Bu, bir aracin
carpismaya dayamikliliginin iyilestirilmesi ve yol kazalari sirasinda yolcularin
giivenliginin saglanmasi i¢in onemlidir. Baglangigta B siitununa 140 kN kuvvet
uygulandiktan sonra B siitununda, 1646MPa'lik VVon-Mises gerilimi ve 5.9 mm'lik
sapma olusturuldugu tespit edilmistir. EuroCAP direktiflerinin karsilanmasini
saglamak i¢in B Siitunu, i¢ yiizeyine ekstra celik plakalar eklenmis ve flizyonlarini
tespit etmek amaciyla dikis kaynagi uygulanarak giiclendirilmistir, daha sonra ise
140kN kuvvet kullanilarak analiz edilmistir. Gli¢lendirilmis B-Siitunu tasariminin
analizi, 2.39 mm'lik bir maksimum yer degistirme degeri ile 673 MPa'lik maksimum
Von-Mises gerilimi olusturulmustur. Baslangigta 6 kg olan B siitunu optimize edilerek
B Siitunu tasarimi, 4,2 kg daha sonrasinda eklenen 1,7 kg celik plakalar ile birlikte
orijinal B siitunundan daha az agirliga sahip olmustur. Gergeklestirilen optimizasyon

ile birlikte, Von-Mises gerilimi ve orijinal B Siitunundan daha diisiik yer degistirme
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orantyla 140 kN'lik bir kuvvete direnebilmenin yani sira daha az agirliga sahiptir. Bu
nedenle, trafik kazalar1 sirasinda araclar yana dogru hareket ederek c¢arpisma
kuvvetlerine karsi gerilme mukavemeti, sertligi ve darbeye dayanikli davranista
tyilesme oldugunu gosterir. Bu tiir araglar1 ve yolcular1 can ve mal kaybina neden
olabilecek ciddi hasarlardan kurtarabilir. Sonug olarak, B Siitunu mevcut standartlara
gore tasarlanmali ve Ongoriilemeyen felaketleri onlemek i¢in araglara monte

edilmeden Once test edilmelidir.

Islam ve dig. (2017) makalelerinde; mevcut bir B siitunu pargasini 3D optik
tarayici ile, bilgisayar destekli CAD yazilimi olan CATIA V5 ortamina aktarilmistir.
Mevcut B siitunu bes parcaya boliinerek farkli kalinliklar tanimlanmistir. Homojen
kalinliga sahip olmayacag: i¢in soguk sekillendirme islemi uygulanmistir. Ayrica
farkli kalinliktaki pargalari optimize etmek amaciyla aragtirmalar yapilmistir. B
siitununu olusturan pargalardaki optimum kalinliklar sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak elde edilmistir. Gergeklestirilen optimizasyon ile birlikte agirlik

azaltilmastyla birlikte B slitunu mevcut agirhigi azaltilmistir.

Oztiirk (2017) gergeklestirdigi calismada; yan darbelerde ara¢ ¢okme hizimi
diisiiren ve carpigsma enerjisini soniimleyen B-Siitunu icin ¢ok amagh kriterleri
saglayan hizlandirilmis bir tasarim yaklasimi gelistirilerek zaman ve maliyetten
tasarruf edilmesi hakkinda incelemesini tamamlamistir. Bu teze gore, B-Siitunu
malzeme karakteristikleri diisen agirlik darbe testi ile belirlenmis ve ayni testin sonlu
elemanlar benzetimi yapilarak elde edilen sonuglar test sonuglari ile dogrulanmistir.
Aracin Euro NCAP yan darbe test benzetimi sonlu elemanlar yontemi ile yapilmis ve
analizlerden yararlanilarak B-Siitunu iki ayr1 kisma ayrilmig hem TWB hem de TRB
yapili B-Siitunu ile analiz edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. B-Stitunu igin tek
malzemeli-tek amagcli, iki malzemeli-tek amagli ve iki malzemeli-cok amagl
optimizasyon caligmalar1 yapilmistir. Bu amagla deney tasarimi yontemi ile analizler
yapilarak farkli metotlarla yanit yiizeyler olusturulmus analiz kisitlamalar1 programa
tanimlanmistir. Sonug olarak, tek malzemeli-tek amaglh optimizasyon ¢alismasinda
agirliktan %17,6 ve iki malzemeli-tek amagli optimizasyon ¢alismasinda ise agirliktan
%20 tasarruf saglanmis olup, Iki malzemeli-¢ok amach optimizasyon ¢aligmasi ile

pareto sinir egrisi bulunarak B-Siitunu i¢in genis bir tasarim alternatifi elde edilmistir.



Askar (2018) tez calismasinda; pasif tasit glivenliginin en 6nemli yap1 elemani
olan 6n tampon sisteminin kaza esnasinda emdigi enerji ve yolcu kabinine aktardigi
tepki kuvveti sonuglarini farkli sac kalinliklar1 kullanarak incelemistir. Bu teze gore,
birebir 6lcekli bir tagit 6n tampon sistemi ve basitlestirilmis bir tasit gévde kafesi
modellenmis ve ardindan bu sistemin 64 km/h hizla rijit duvara 6nden ¢arpmasi
bilgisayar destekli olarak analiz edilmistir. On tampon sisteminin ve kafes yapimin
SEM, gelismis sonlu eleman analiz paket programi olan ANSYS programinin Explicit
Dynamics modiiliinde olusturulmus ve tampon kirisi ile darbe emicilerin et kalinliklari
degistirilerek analiz gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilerek, 6n
tampon sisteminin emdigi enerji ve kafes yapiya gelen tepki kuvvetlerinden
optimizasyona en uygun olanlar1 se¢ilmistir. Optimizasyon problemini tanimlayan
fonksiyonlar bu verilere gore olusturulmus ve bu problem MATLAB programinda
¢ozdiiriilerek en yiliksek emilen enerji / tepki kuvveti oranini saglayan darbe emicinin

kalinlik degeri bulunmustur.

Koca ve dig. (2018) makalelerinde, elektrikli bir ara¢ i¢in saglam ve hafif bir
sasi tasarlanmasi lizerinde ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada, tasarim olgiitleri ve
sinirlamalart TUBITAK elektromobil yaris kurallarindan edinilmis olup, birbirinden
farkh sasi tipleri farkli geometrilerde olusturulmus ve 18 adet tasarim, bilgisayar
destekli tasarim yazilimiyla tamamlanmistir. Tasarimlar, sonlu elemanlar analizi
yazilimiyla analiz yapilmis Ve sonuglara gore yapisal olarak optimize edilmistir. Elde
edilen optimum final tasarimi, aliiminyum 5042-H19 malzemeli uzay cat1 sasi tipinde
ve 28.163 kg agirhgindadir. Tasarimin maksimum Von-Mises gerilmesi 15.465
MPa’dir ve bu deger malzemenin 345 MPa olan akma dayaniminin ¢ok altindadir.
Sasinin burulma direnci 2.495 mm maksimum burulma deformasyonundan elde

edilmis ve 1828.289 Nm/deg olarak hesaplanmstir.

Hangiil (2018) yaptig1 tez calismasinda, elektrikli araglarin son zamanlarda
icten yanmali motorlara cazip bir alternatif olarak goriilmesi iizerine elektrikli
araclarin agirlik hafifletilmesi tizerinde durmustur. Bu teze gore; Sera gazi
emisyonlarinin azaltilmas1 noktasinda elektrikli araglar onemli rol oynamaktadir.
Bununla birlikte hem yakait tiiketiminin hem de emisyonlarin azaltilmasinin en 6nemli
asamasi daha hafif araclar tiretmektir. Arag sasisi, tagitin dinamik davranisi tizerindeki

cok yonli rolii nedeniyle, ara¢ yapisinin en O6nemli elemanlarindan biridir. Ana
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hedefler, agirligin azaltilmasi i¢in yeni bir sasi tasarimi, dogru malzeme se¢iminin
yapilmasi, sasinin pil modiilii bolmesine kolaylikla takilip ¢ikarilabilen bir akii
modiiliiniin tasarlanmasi ve nihayetinde tiim yapinin statik analize dayanan sasi
deformasyonu degerlendirilerek gerekli diizenlemeler yapilmistir. Bu ¢alismada, arag
ile ilgili tasarimlar ve analizler Catia V5 R20 yazilimi ile tasarlanmis ayrica sasi

hafifletmesi icin AL6061, ST-37 ve karbon fiber malzemeler tercih edilmistir.

Liu ve dig. (2019) makaleleri i¢in temel bir elektrikli ara¢ versiyonu
gelistirmis ve tasarlamiglardir. Pil takimi ve diger yeni enerji kaynaklar1 gibi yiiksek
voltajli bilesenler, ara¢ agirligin1 artirmakta ve yapisal alanin biiyiik bir bolimiini
kaplamaktadir. Bu etki, geleneksellesmis yapisal tasarimlarin  kullanimim
sinirlandirmaktadir. ABD Sigortast kapsaminda iyi bir degerlendirme elde edebilecek
tasarimi; ¢arpigma standartlari, yasa ve yonetmelikler ile belirlenmis olan arag govde
yapistyla belirleyecek olup, bir kombinasyon kullanarak kelebek diyagram analizi,
biikiilme momenti yonetimi, kesit kuvvetleri ve diger bilgisayar destekli simiilasyon
ve analiz teknikleri kullanilarak yapilmaktadir.

Kiiresel pazarda binek araglarin popiilaritesinin devam etmesi, geleneksel araglardan
kaynaklanan ¢evre sorunlari ile birlikte ara¢ emisyonlar1 giderek goze batmaktadir. Bu
nedenle bir¢ok iilke aktif olarak yeni enerji tiirii gelistirmis ve elektrikli araglara
yonelik calismalar baglatmistir. Elektrikli araclardaki farkliliklar ile c¢arpisma
testlerinde ara¢ gilivenlik degerlendirmesinin dogru yapilabilmesi i¢in ¢arpisma
testlerinde yeni kriterler olusmaktadir. Yapilan analizler sonucunda kuvvet aktarim
yolu, B siitunu deformasyon sekli ve esik destek yapisinin optimizasyonu sayesinde,
ITHS yan darbe kosullar1 altinda canli yasam alaninda olusabilecek tehlikeler
tyilestirilmistir. Simiilasyon sonuglar1 ve IIHS tarafindan yan kap1 isgal nefogrami
tizerinden degerlendirme yapilmis ve gercgeklestirilen optimizasyon agikca
goriilmiistiir. Ayrica simiilasyon sonuglari, gévde yapisinin ITHS degerlendirmesini

tatmin etmistir.

Isilak (2020) ele aldigi makalesinde elektrikli araglarin konvansiyonel
araclara gore govde, sasi ve i¢ trim agisindan tasarim farkliliklar1 iizerinde
calismislardir. Bu calismada elektrikli araglarin konvansiyonel araglara gore sasi,
govde ve i¢ trim agisindan tasarim farkliklari ele alinmig olup elektrikli araglarin

cevreye ve yakit ekonomisine olan katkisini agikca gz ontline sermektedir.
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Tez kapsaminda yapilan literatiir taramasinda agirlikli olarak yandan carpisma
testlerinde ara¢ sasisindeki B siitunun da tasarim ve malzeme optimizasyonu iizerine
caligmalar yapilarak, yolcu giivenligi ve yakit ekonomisi saglamasi hedeflenmistir.
Calismamizda ise elektrikli ve konvansiyonel araglara ait iki sasi tasariminin yandan
carpisma deformasyonlar1 incelenmistir Ve yapilan literatiir arastirmasinda bu konuda
calisma yapilmadigi tespit edilmistir. Caligmamizda elektrikli ve konvansiyonel
araclar ic¢in sasi tasarlanarak dayanim ve yakit sarfiyati saglamasi hedeflenmistir.
Miihendislik ve tasarim acgisindan yakit ekonomisini saglarken ayni zamanda arag
giivenligini arttirmak biiyiikk 6nem tagimaktadir. Calismamizda elektrikli ve
konvansiyonel araglarda yandan ¢arpigma deformasyonlart karsilastiriimis ve
literatiire katki saglanmasi hedeflenmistir. Tez kapsaminda miihendislik hesaplamalari
kullanilarak her iki tip arag icin farkli sasi tasarimlar1 gelistirilmis ve sonlu elemanlar

metodu kullanilarak yandan ¢arpisma analizleri yapilmistir.
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3. SASI ve SASI CESITLERI

3.1  SASI

Aracin  taban kismimi olusturan ve karoser dahil pargalarin  tek
noktada toplanan kismi kisacas1 otomobilin iskeletidir. Otomobilin karoser ile yiiriiyen

sistemlerin baglantisini saglayan ve otomobili bir arada tutan kistmdir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1: Sedan Arag Sasisi (17.URL)

Bir sasiden beklenen 6zellikler sunlardir:

o Hafif agirliga sahip olmast.

e Minimum sayida par¢adan olusmasi.

e Bagaj ve yolcu boliimiine yeterli hacmi saglamasi.

e Hareket esnasinda burulma ve titresimlere kars1 sontimleyici olmas.

e Kazalara kars1 mukavemet saglayabilir olmasi.

e Uretilebilir ve diisiik maliyetli olmas.

e Dinamik ve statik yiikleri homojen dagitabilir olmasi.

e Bir kuvvete maruz kaldig1 zaman kuvveti karsilayabilecek direnci saglayabilir

bir sisteme sahip olmasin1 beklenmektedir.

11



3.2 OTOMOBIL SASILERININ TARIHI

13. Yiizyilda, Roger Bacon’in Guillaume Humbert’e yazdigi bir mektupta, at
ile c¢ekilmeden, kendi kendine ve hizla hareket edebilecek bir aracin
yapilabileceginden s6z etmistir. Fransiz ordusunda gorevli topgu subay miihendise,
toplart tagimak igin buharli bir tasit yapimi emri verilince tarihin ilk otomobili
denebilecek fardier a vapeur (buhar yiikleyici) icat edilmistir. Buhar yiikleyici arag ile

insanlik yeni bir teknolojiye ve gerceklesmis bir hayale sahip olmustur.

1885 yilinda Karl Benz tarafindan iiretilen Motorwagen gergek anlamda
otomobil diyebilecegimiz ilk tasarim olarak ortaya ¢ikmistir. Motorwagen devrinin en
iyisi olmustur (Sekil 3.2). Yolcu kabini ve motoru bir arada olup 1856 yilinda Sir
Henry Bessemer’in ¢elik iiretim yontemi icadi ile sasi, kaynakli karbonlu ¢elikten
yapilmis, yolcu kabini ise ahgaptan olusturulmustur. 1829 yilinda Charles Good Years
tarafindan vulkanizasyon yontemi kullanilan gili¢lendirilmis kauguk tekerlekler

kullanilmigtir (Genta ve dig. 2014).

Sekil 3.2: Motorwagen, 1885 (25.URL)
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1902 yilinda Ferdinand Porsche tarafindan hibrit bir otomobil iiretilmistir. 1905
yilinda ise Simms Welbeck tampon tasarlamistir. Ford model T ile 1908 yilinda sasi
yay ve tamponlar1 krom vanadyum celikten olusan, otomobil imalati ve iiretim
felsefesi ile seri imalata gececek sanayi devriminde yeni bir baslangi¢ olusturmustur.
1924 yilinda Citroen B10 modeli tamamen ¢elik karosere sahip olarak tasarlanan ilk
ara¢ olup, bu tasarimdan sonra tiim araclarda karoserli iiretime gecilmistir. 1930°1u
yillara gelindiginde otomobilin genel hatlar1 giiniimiizdeki araglarin iiretim ve tasarim
mantigia benzer olarak olusturulmustur. 1930’Iu yillardan sonra, malzeme se¢imi ve
tasarimda yapilan farkliliklar 6Gnem kazanmistir. Bu sayede otomobiller daha verimli,
konforlu, ekonomik ve en 6nemlisi giivenli hale getirilmesi amaglanmistir (Genta ve

dig. 2014).

3.3 SASININ ONEMIi

Sasinin en 6nemli 6zelligi, kaza aninda direncin biiyiik kismini1 soniimleyerek
arag icerisindeki canlilarin en az zarar gérmesini saglamaktir. Sekil 3.3’te de elektrikli
ara¢ sasisi gosterilmektedir. Bir ¢erceveden olusan sasi, bir ya da birden fazla ana

parcaya sahip oldugu i¢in tasarimi ve imalati 6nem arz etmektedir.

Sekil 3.3: Elektrikli Arag Sasisi (24.URL)

Aliminyum, karbon, demir ve celik gibi metallerle sekillendirilen sasi, daha uzun

Omiirlii olmasi i¢in imalat yontemi olarak dokiim veya presleme kullanilmaktadir. Her
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gegen zaman ile gelisen bu parga sayesinde giiniimiiz otomobillerinin merkez siitunlari
direkt olarak sasiye baglanmakta, sebebi ise kaza aninda sasiye gelen kuvveti en iyi
sekilde farkli noktalara dagitabilmektir. Sasi, ¢arpisma esnasinda ortaya ¢ikan kinetik
enerjiyi sekil degistirerek soniimleyen yapisal elemanidir. Sasi tarafindan soniimlenen
enerji geri doniigebilir veya geri doniisiimsiiz olabilir. Ancak sasi i¢in istenilen durum,
kalic1 sekil deformasyonu ile ¢arpisma enerjisinin biiylik bolimiiniin geri doniistimsiiz
olarak soniimlenmesidir. Gelen darbelerin sasi pargalarina dagilmasi ile bu durum
desteklenmektedir (Sekil 3.4). Carpisma aninda ortaya c¢ikan enerjinin geri
doniligiimsiiz  olarak sasiye aktarilmasi; carpisma hizina, carpisma sekline,
deformasyon bigimlerine ve malzeme yapisi gibi birgok etkene baghdir (Kumar ve
Patnaik 2007).

100%
40%

25%

Sekil 3.4: Sasiye Gelen Farkli Noktalara Dagilmasi (11.URL)

Sasi tasarlanirken dikkat edilmesi gereken bir diger husus ezilme kuvvetleridir.
Carpisma aninda sasinin @ maruz kaldigi darbe kuvvetlerinin yeterince
sonlimlenememesi, bu kuvvetlerin direkt olarak tasit yolcu boliimiine aktarilmasina
neden olmaktadir. Bu durum hem arag igerisindeki canli yaralanmalarina hem de
tasitta daha fazla hasara sebebiyet vermektedir. Sasinin tasarim asamasinda, ortalama
ezilme kuvvetlerinin olabildigince yiiksek olmast, ortaya ¢ikan ilk tepki kuvvetinin ise
diisiik olmasi hedeflenmelidir. Boylece hem enerji emilimi yiiksek olacak hem de tagit
yolcu kabinine aktarilan anlik yiiksek kuvvetlerin sontimlenmesini saglayacaktir. Bu
nedenle enerji yutucunun deforme edilebilir ve uygun geometrik yapida olmasi
gerekmektedir.
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34  SASI MALZEMELERI

Sasi tasariminda malzeme sec¢imi en 6nemli kismidir. Segilen malzeme, agirlik
faktorii ile dogrudan aracin performansina etki etmektedir. Fakat agirlik faktoriinii géz
onlinde bulundururken sasi giivenligi de unutulmamalidir. Otomotiv sektdriinde
yapilan aragtirmalar sonucunda, saside kullanilan malzemeler tahta ve demir ile
baslay1p karbonfiber ve tiirevlerine kadar ¢esitlilik kazanmistir. Giiniimiizde alternatif
olmakla baslayip yayginlasan ve gelecekte tamamen yer edinecek kompozit malzeme
kullanimi1 hafiflik ve dayanim agisindan tercih edilmistir. Sekil 3.5’te ara¢ sasideki
malzeme ¢esitliligi ifade edilmektedir. Gilinlimiizde sasi tasarim ve iiretiminde gelik,
aliminyum, kompozit malzemeler, magnezyum ve titanyum gibi malzemeler

kullanilmaktadir (Wallentowitz ve dig. 2003, Henriksson 2017).

Sekil 3.5: Konumuna Gore Farkli Malzemeleri Kullanilan Arag Sasisi (22.URL)

3.5 OTOMOBIL SASI CESITLERI

Sasi; uygulama sekli, ara¢ tipi ve kullanim amacina gore farkli formlarda
kullanilmaktadir Tablo 3.1). Kullanilacak sasi tipi belirlenirken sasi {izerine gelecek
karoser ve yiik faktorii dikkate alinmaktadir (Mithun 2012).
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Tablo 3.1: Sasi Cesitleri

Sasi
Cesitleri
1 1 : 1 1
Merdiven : Monokok Uzay Kafes Platform
: X-Sasi : : :
Sasi Sasi Sasi Sasi

3.5.1 MERDIVEN SASi

Merdiveni andiran tasarimindan adimi alan merdiven tipi sasi, bugiine kadar

yapilmis tiim tasarimlarin en eskisi olmakla birlikte basit bir tasarima sahiptir (Sekil

3.6). Merdiven tipi olarak bilinen bu sasi tipi otomobilin gévdesinden bagimsizdir. Bu

sistem, 1930’1u yillara kadar tiim araglarda kullanilmistir. Teknik ve teknolojik olarak

yetersiz olmasi sebebiyle gilinlimiizde sadece kamyon, otobiis gibi biiyiik araglarda

kullaniliyor olup otomobillerde tercih edilmemektedir (Mithun 2012, Crolla 2009).

Sekil 3.6: Merdiven Sasi (27.URL)
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3.5.2 X-SASI

Merdiven tipi sasiye ¢ok benzer bir tiptir, farkli olarak 2 boyutlu sabit yap1
yerine genellikle dikdortgen kesitli giiclii tiiplerden olugsmaktadir (Sekil 3.7). Bu
yapilar aracin hareket ekseni boyunca orta kisimda c¢aprazlanarak kemik bir yap1
olusturur. Govde, 6n ve arka siispansiyon alanlarmnin birbirine baglanmasi ile
olusturulan yapinin iizerine yerlestirilir. Bu sasi tipi merdiven tipi sasi gibi giiniimiiz

modern araglarinda tercih edilmemektedir (Mithun 2012, Crolla 2009).

Sekil 3.7: X-Sasi (16.URL)

3.5.3 MONOKOK SASI

Bu sasi tipi dis yiizeylerin de yapisal yiikii tasidig bir tasarimdir. Bagka bir
deyisle, yasam alanm1 yani gévde ve sasi bir biitiin olarak elde edilir. Geleneksel
merdiven tipi sasi mimarisi, giiniimiizde ¢ogu otomobilde kullanilan unibody sasi
yapisina dogru kaymustir (Sekil 3.7). Yakin zamanda tanitilan Tesla Cybertruck
kamyonetinde unibody sasi kullanilmistir. Saside kullanilan celik Starship’de de
kullanilmistir (Mithun 2012, Crolla 2009).
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Sekil 3.8: Monokok Sasi (1.URL)

3.54 UZAY KAFES SASI

Bu sasi tipinde genelde her yonde ayni mukavemet gostermesi nedeniyle
dairesel kesitli profiller kullanilmaktadir. Bu profiller kaynak yardimi ile kompleks bir
sekilde birbirine baglanarak kafes benzeri bir yap1 olusturulur (Sekil 3.8). Gliniimiizde
gelisen iiretim teknolojileri sayesinde, bu sasi tipinde montaj kolaylig1 saglayan
dikdortgen kesitli profiller ya da pres ile elde edilen geometriler kullanilabilmektedir.
Bu sasi tipi her yonde yliksek mukavemet saglamakla birlikte tiretimi maliyetli ve
zordur (Mithun 2012, Crolla 2009).

Sekil 3.9: Uzay Kafes Sasi (7.URL)
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3.5.5 PLATFORM SASI

X-Sasi ve Merdiven Sasi tipine benzer bir tip olmasmin yaninda giiniimiiz
modern tasarim ve Uretim felsefesine uygun olarak iiretilmistir. Bu tasarimda stiriicti
ve yolculara kiivet diye tabir edilebilecek bir yasam alan1 saglanmis olup ana kisma ek
olarak aracin yiiriiyen aksamini tagiyan 6n ve arka baglantilar montajlanarak aracin
ana iskeleti elde edilmis olur (Sekil 3.10). Genellikle bu sasi tipinde aliiminyum
alasimlar ya da karbon fiber gibi malzemeler kullanilmaktadir (Kumar ve Patnaik
2007, Mithun 2012, Crolla 2009).

Sekil 3.10: Platform Sasi (21.URL)

3.6 ELEKTRIKLI ARAC SASISi

Elektrikli otomobiller 19.yy’in ortalarindan giiniimiize kadar popiilerligini
korumustur. Sekil 3.11°de 1904 yilinda iiretilmis elektrikli otomobil goriilmektedir.
Elektrikli otomobiller konforu ve kullanim kolaylig: ile i¢ten yanmali otomobillere
gore daha ¢ok ilgi ¢ekmistir. Konvansiyonel araglarin genis ¢esitliligi, daha hizli bir
sekilde enerji yiiklenebilmesi, gelisen petrol altyapisi, Ford Motor sirketi gibi
sirketlerin seri konvansiyonel ara¢ iretiminin sonucu olarak konvansiyonel

otomobillerin, elektrikli otomobiller ile ayni fiyat bandina gelmesine hatta daha uygun
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fiyatli olmasina sebep olmustur. Konvansiyonel araglarin daha uygun olmasi sebebiyle
1930’lu yillarda elektrikli otomobillerin ABD piyasasindan silinmesine neden
olmustur. Ancak, son yillarda konvansiyonel otomobillerin ¢evresel etkileri
hakkindaki endiseler, yiiksek benzin fiyatlari, pil teknolojisindeki gelismeler ve petrol
fiyatlarmin yiikselme ihtimali; elektrikli otomobillere yeniden ilgi gormesini
saglamigtir. 1990’11 yillardaki basarisiz girisiminden sonra yeni elektrikli otomobiller
daha ¢evre dostu ve ilk satin alma masraflarina karsin ¢alistirilmasi ve kullanimi daha

uygun fiyathidir (Unliisoy 2021).

Sekil 3.11: 1904 Yilinda Alman Elektrikli Arabasi (10.URL)

Tiirkiye'deki ilk elektrikli otomobil 1888 yilinda II. Abdiilhamit tarafindan Ingiltere'de
faaliyet gosteren Messrs Immisch & Co sirketinden siparis edilmistir. Sirketin
miihendisleri Magnus Volk ve Moritz Immisch'in 6zel olarak hazirladiklar1 bu
otomobilin 6n kisminda tek bir biiyiik teker yerine birbirine yakin iki kiiciik teker
olacak sekilde, ceviz agaci ve gelikten sasiye sahip 20 Amper 48 Volt 1 beygirlik

motorlu olarak tasarlanmusti.

Elektrikli otomobiller, ge¢miste birgcok hiz ve mesafe rekoruna sahip
olmuslardir. Bu rekorlar arasinda en dikkat ¢ekici olan Camille Jenatzy tarafindan 29

Nisan 1899’da kendisine ait roket tipli aract Jamais Contente ile 100 km/s hiz
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rekorunun 106 km/s’ lik bir hizla kirtlmasidir. 1920’li yillardan 6nce elektrikli
otomobiller, konvansiyonel otomobiller ile sehir iginde kullanim kalitesi olarak
rekabet icerisindeydi (N.P. ve N.D. 2009). Sekil 3.12’de sarj edilen elektrikli arag

gosterilmektedir.

Sekil 3.12: Detroit Elektrik Arabast Sarj Olurken (2.URL)

ABD’deki ilk ticari elektrikli araglarin kullanimi, 1897 yilinda New York
sehrinde bulunan Filedelfiya Elektrikli tasima ve vagon sirketi tarafindan taksi filosu
olarak uygulanmistir. Konvansiyonel araglarla karsilastirildiginda daha yavas
olmasina ragmen, 1900°li yillarin basinda sarsinti, koku ve giiriiltii gibi olumsuz

etkilere neden olmadig1 i¢in daha ¢ok tercih edilmistir.

Elektrikli otomobiller, uzun menzilin gerekmeyecegi sehir i¢i ulagimda tercih
sebebi olmustur. Ayrica konvansiyonel otomobillerde bulunan vites degistirme gibi
stiriicii yoran mekanizmalar bulunmamaktaydi. Konvansiyonel otomobillerin diger
dezavantaj1 ise motoru ¢aligtirmak i¢in elle kurulan bir kola gereksinim duymasiydi,
kolun kurulmasi igin fiziksel olarak bir ¢aba harcamak gerekmekteydi. Elektrikli
otomobillerin ¢aligtirilmasi i¢in bdyle bir sistem kullanilmadig1 i¢in 6zellikle kadinlara

kullanim kolayhig1 saglamaktaydi (Kirsch 2000).

21



1911 yilinda New York Times gazetesi tarafindan temiz, sessiz ve ekonomik olmasi
sebebiyle ideal olarak kabul ettigi elektrikli otomobiller o yillarda Thomas Edison’un
otomobil pillerine olan giiven eksiklikleri giiniimiizde halen tartisilmaktadir (Sekil
3.13) (Robert 2010).

Sekil 3.13: Thomas Edison ve bir Detroit Elektrik arabasi1,1913 (18.URL)

1970 ve 1980 yillarindaki enerji krizleri, hidrokarbon enerji piyasasindaki
dalgalanmalardan etkilenmemesi sebebiyle elektrikli otomobillere olan ilgi tekrar

artmistir (Sekil 3.14) (Boschert 2006).

Sekil 3.14: The Henney Kilowatt, 1961 (29.URL)
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2000’11 yillarin sonlarinda ekonomideki kiiresel durgunluk sebebiyle otomobil
tireticileri tarafindan liikks olarak goriilen fazla yakit tiiketimine sahip spor araglar
azaltilarak, hibrit, elektrikli ve kiiciik motor hacmine sahip arabalarin
yayginlagtirilmasi iizerine artan talepler ile, Kaliforniyali otomobil iireticisi Tesla
Motors 2004 yilinda Tesla Roadster iizerine gelistirme ¢alismalarina baslamis ve 2008

yilinda ilk defa piyasaya sunmustur (Sekil 3.15) (Shepardson 2012).

Sekil 3.15: Tabanina Pil Yerlestirilmis Elektrikli Ara¢ Sasisi (13.URL)

Elektrikli araglarda agirligin neredeyse yarisi pillerden kaynaklanmaktadir.
Elektrikli araglarin menzilleri; pillerin kapasitesi, biiyiikligi ve kalitesi ile
belirlenmektedir. Pillerin kalitesini artirmak maliyet artigina sebebiyet vermekte, ote
yandan pillerin kalitesini sabit tutup biiylkliigiinii artirmak ise bir takim tasarim
kisitlamalar1 getirmektedir. Elektrikli araglarin ayni kapasitedeki pil ile menzili
arttirabilmeleri i¢in agirliklarinin azaltilmasi gerekir. Agirlhiginin azaltilmasi ile daha
az pil kapasitesine ihtiyag duyacagindan onemli bir maliyet unsuru olan pillerin
miktarin azaltilmasi saglanabilir (Hodkinson ve Fenton 2001, Larminie ve Lowry
2003).

Elektrikli araglarin gevresel etkisine bakildiginda, emisyonlariin olabildigince
diisiiriilebilmesi i¢in kullanilan malzemelerin {iretim, kullanim, bakim ve geri
doniisim asamalarinin  degerlendirilmesi  gerekmektedir. Malzemenin hafif,
hammaddeyi iriine doniistirmek i¢in uygulanan islemlerin de g¢evreci ve geri
dontistiiriilebilir  olmas1  gerekmektedir. Giivenligin saglanabilmesi agisindan
malzemenin yani sira geometri de Onem tasimaktadir. Bu sebeple malzemenin
kullanilacagi yere gore sekillendirilebilme, dayanim ve enerji soniimleme gibi
ihtiyaglari karsilamasi gerekmektedir (Chan 2001, 30.URL).
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Gilinimiizde arag tipi ve tasarim ihtiyaglarina gore farkli pil
konumlandirilmalart yapilmaktadir. Pillerin ara¢ igerisindeki bu dagilimi arag
stispansiyonlarinin ve ara¢ govdesinin tasarimini etkilemektedir. Ayrica pillerin sasi
tizerinde konumlandirilmas1 da olduk¢a Onem tasimaktadir. Konvansiyonel
araglardaki motor ve gii¢ aktarma organlari1 sebebiyle aracin 6n boliimiine dagilmis
yiik, elektrikli araglarda pillerin ara¢ tabanina konumlandirilmasi ile ara¢ tabanina
yayilmasi saglanmaktadir (Sekil 3.16). Bu sayede elektrikli araglar konvansiyonel
araglara gore daha iyi yol tutusuna ve dengeye sahiptirler (Larminie ve Lowry 2003,
Watarai 2006).

Sekil 3.16: Elektrikli Araglarda Birimlerin Yerlesim Yapist (26.URL)

Ayrica Sekil 3.16°deki gibi arag tabanina yerlestirilmig piller sayesinde kaza
aninda gelen darbelerin yasam alanina etkisi biiylik dl¢lide 6nlenmistir. Piller yanici
olmasi sebebiyle, disaridan gelecek darbelere karsi olusabilecek olumsuz durumlar
onlemek amaciyla pil yuvalarina yerlestirilmistir. Pil yuvalar, pilleri darbelere karsi
korumasiin yani sira yandan gelecek olan darbelerin soniimlenmesinde aktif rol
oynamaktadir. Sekil 3.17°de elektrikli araclarin yandan ¢arpismalardaki performansi
acikca goriilmektedir. Bu tez kapsaminda tasarlanan ara¢ sasileri kullanilarak
gergeklestirilecek analizler ile elektrikli araglarda kullanilan pil yuvalar1 sayesinde
elektrikli ara¢ sasilerinin yan carpismalarindaki gosterdigi performans iizerinde

caligilacaktir.
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Sekil 3.17: Elektrikli Arag ile Konvansiyonel Aracin Yan Darbe Testi (34.URL)
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4. ARACLARDA GUVENLIK SISTEMLERI ve GUVENLIK
TESTLERI

41 ARAC GUVENLIK TARIHI

Irlandal1 bir gok bilimci olan Mary Ward, bilim insan1 olarak tarihe gegmesinin
yani sira trafik kazasi sebebiyle hayatini kaybeden ilk insan olmustur. Bu olay 1869
yilinda Mary Ward, esi ve buharli otomobili icat eden kuzenleri ile seyahat ettigi
esnada aractan disiip tekerleklerin altinda kalmasi sonucu gergeklesmistir. Boylece
ara¢ gilivenliginin onemi tarihte gerceklesen ilk Oliimli trafik kazalarindan sonra
baglamistir (Turner 2017). Bu olay ¢arpisma testlerini, arag siiriiciilerinin emniyetini

saglamak ve yayalar1 korumak amaciyla ihtiyag haline getirmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1: Eski Donem Carpigma Testi (33.URL)

41.1 ILK ARAC GUVENLIK EKiPMANI

Hidrolik frenler bir¢ok pistonun, fren pedalina ve fren disklerinin oldugu
merkezi bir boliime baglanmakta olup bu boliim igerisinde su ve alkolden olusturulmus

bir karisim ile calismaktaydi. Pistonlarin ¢aplarindaki degisiklik ile sistem icerisindeki
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karisim ayni dlgiide olup bu basincin fren pedalina uygulanmasi ile aracin durmasi
saglanmaktaydi. Daha Onceki frenleme sistemlerine gore daha sert bir yontem olan bu
fren sistemi, araglarin ¢ok daha hizli bir sekilde durmasini saglamaktadir (Csere 1988).

Sekil 4.2'de araglarda kullanilan hidrolik fren sisteminin sematik hali gosterilmektedir.

I

4.1.2 GECMISTEN GUNUMUZE KURESEL YOL GUVENLIGI

Fren hidrolik sivis

Fren pedali Fren borusu

Fren pistonu

Fren diski

Sekil 4.2: Hidrolik Fren Sistemi (23.URL)

Motorlu tasit gilivenlik orgiitleri; siirlicli, yolcu ve yayalar icin gilivenlik
kurallarini etkin bir sekilde yiiritmek tizere ilgili Ulastirma Bakanlig: ile koordineli
olarak c¢alismaktadirlar. Arastirmalar, otomobil {reticilerinin ara¢ giivenlik

ozelliklerini gelistirmelerine katki saglamaktadir.

Uluslararas1 Tasimacilik Forumu'nun yol giivenligine yonelik daimi ¢aligma
grubu IRTAD (Uluslararas1 Trafik Giivenligi Veri ve Analiz Grubu) veri tabani,
karayolu kazalarina iliskin uluslararasi verileri toplar ve bir araya getirir. Giiniimiizde
veri tabani 34 iilke i¢in onaylanmig karayolu giivenligi verilerini igermektedir.
IRTAD, uluslararas: karsilagtirmalar ve daha etkili yol giivenligi politikalar1 i¢in
ampirik bir temel saglar. IRTAD Grubu, 40'tan fazla iilkede, ulusal karayolu idareleri,

karayolu giivenligi arastirma enstitiileri, otomobil birlikleri, sigorta sirketleri, otomobil
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tireticileri ve uluslararasi organizasyonlarda 80 iiyesi ve gozlemcisi ile karayolu

giivenligi uzmanlarini bir araya getirmektedir (9.URL).

2020 yili subat ayinda Stockholm'de gergeklestirilen 3. Kiiresel Bakanlar
Konferansinda karayolu giivenligine iliskin konu en iist diizeye yerlestirilmistir.
Stockholm Deklarasyonu, bir hiz sinir1 ve Giivenli Sistem ilkelerinin genis ¢apta
uygulanmasi ¢agrisinda bulunarak, trafik 6liimlerini ve ciddi yaralanmalar1 azaltmak
icin 6nemli bir adim atmistir. Agustos ayinda, Birlesmis Milletler Genel Kurulu,
A/RES/74/299 “Kiiresel Yol Giivenligini lyilestirme” Kararmi kabul etmesi ile 2030
yilina kadar karayolu oOliimlerinin sayisint %50 azaltmak i¢in yeni bir hedef

belirlemistir.

2020'de yol giivenligi igin bir diger dnemli etken pandemi siireci olmustur.
Covid-19 pandemisi, diinya genelindeki tiim olumsuz etkilerine ragmen 2020 yilinin
ilk aylarinda trafik kazalariin sayisin1 6nemli 6lgiide diismesini saglamigtir. Bunun
ana nedeni, Covid-19 pandemisi sebebiyle bir¢ok iilkede 6nlem olarak uygulanan
karantinadir. Viriisiin yayilmasini azaltmayir amaglayan siki smirlama 6nlemleri,
ekonomik ve insan aktivitelerinin azalmasi dolayisiyla yoldaki can kaybinin sayisinda
diigiisii beraberinde getirmistir. Ancak, yapilan arastirmalar sonucunda oliimlii trafik
kazalarmin sayisinin trafikteki diisiisle orantili olarak azalmadigi tespit edilmistir.
IRTAD 2020 Yol Giivenligi Yillik Raporunda tam bir analizin yapilabilmesi igin,
karantina onlemlerinin tiirti ve 6lgegini; siiriis davranisi Ve trafigin bilesimi tizerindeki

etkisi dikkate allmmalidir.

Sistematik kayitlarin baglamasindan bu yana 23 iilkede, nihai verilere gore,
2018 yilinda yollar 2015-2017 donemindeki ortalamaya gore daha giivenli hale
gelmistir. 2015-2017 donem ortalamas: ile karsilastirildiginda, dogrulanmis verilere
sahip 34 iilkeden 23'tinde (%68) karayolu o6liimlerinin sayis1 azalmistir. 34 {ilkenin
tamaminda, karayolu 6liimlerinin sayis1 2018'de onceki ii¢ yilin ortalamasina kiyasla
ortalama %2,5 azalmistir. Genel olarak, 2018'de 2010'a gore %6,9 daha az trafik
Olimii yaganmistir. Ortalama rakamlarin arkasinda, iilkelerin uzun vadeli karayolu
giivenligi performanslar1 arasindaki 6nemli farkliliklar yatmaktadir. 2010 verileriyle

kiyaslandiginda, 2018'de 34 iilkeden 26'sinda (%76) trafik Oliimlerinin sayis1
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diismiistiir. Genel olumlu egilime ragmen, ¢cogu iilkede karayolu 6liimlerindeki azalma

orani son yillarda yavaglamistir (Grafik 4.1) (9.URL).
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Grafik 4.1: 2010-2020 Trafik Kazas1 Oliimlerinin Sayis1 (9.URL)

Rapor incelendiginde, diisiikk gelirli iilkelerde 6limli trafik kazalar1 orani,
yiiksek gelirli iilkelerdeki oranin iki katindan fazla oldugu vurgulamaktadir. Afrika
Bolgesi trafik kazalar1 sebebiyle en yiiksek 6liim oranlarina sahip olmaya devam
ederken, en diisiik oranlar 6zellikle yiiksek gelirli iilkeler olmakla birlikte, tilkelerdeki
Onleyici faaliyetler ile ara¢ sayisinin artmasina ragmen Oliim oranlarinda azalma

saglanmaktadir (9.URL).

4.2  TASIT GUVENLIK SISTEMLERI

Tasitlarda bulunan giivenlik sistemleri aktif ve pasif olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir (Tablo 4.1). Aktif giivenlik sistemleri, siirlicliniin kaza esnasinda
miidahale edebildigi ve tasitin kaza esnasinda veya oncesinde siiriiciiye ¢esitli uyarilar
verebilen birimlerdir. Pasif giivenlik sistemleri ise daha gok tasitin tasarim asamasinda
belirlenip bir kaza ger¢eklesmesi halinde aracin, yolcularin ve hatta ¢arpilan nesnenin
en az zarara ugramasina sebep olacak sekilde tasitin gévde ve tampon kisimlarindaki
yap1 elemanlarina ve yolcu kabinindeki birimlere uygulanan tedbirleri kapsamaktadir

(Arslan 2020).
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Tablo 4.1: Trafik Giivenligini Olugturan Etkenler

Trafik Giivenligi

Yol

Tasit

Insan

Aktif Guivenlik

421 HAVAYASTIKLARI

Araglarda bulunan bir¢ok arag giivenlik cihazindan biri hava yastiklaridir. Arag
tireticileri yillar boyunca, daha iyi ve daha giivenilir bir hava yastiginin gelistirilmesi
i¢in yalnizca arag siiriiclislinii korumakla kalmayip tiim yolcular1 korumak amaciyla

yogun bir ¢caligma gerceklestirmislerdir.

Hava yastiklarinin agilma siiresi iizerinde durulmus olup, ¢esitli otomobil iireticileri
tarafindan ¢arpigsma sensorlerinin bir ¢arpisma tespit edildikten sonra saniyenin
yaklagik yirmi beste birinde sisebilen hava yastiklarii gelistirmislerdir (Sekil 4.3).
Gelismeler sayesinde Onden carpigsmalar sirasindaki Olim riski yiiksek oranda

azaltilmistir. Ayrica kapiya yerlestirilen hava yastiklari, kafa hava yastiklarindan daha

Pasif Guvenlik

D1s Giivenlik

I¢ Giivenlik

hizli bir sekilde agilacak sekilde ayarlanmistir (Arslan 2020).

Sekil 4.3: A¢ilmis Hava Yastiklart (12.URL)
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4.2.2 EMNIYET KEMERLERI

Ozellikle kaza sirasinda aracin siiriicii ve yolcularina énemli dl¢iide koruma
saglamaktadir. Emniyet kemerleri, yolcularin kaza esnasinda 6n cama dogru hareket

etmesini veya aragtan firlamasini 6nlemektedir (Sekil 4.4) (Arslan 2020).

Sekil 4.4: Emniyet Kemerleri (12.URL)

423 COCUK KOLTUKLARI

Araca sabitlenen c¢ocuk emniyet koltuklari, aragta bulunan emniyet
kemerlerinin ¢ocuk yolculara uygun olmamasi sebebiyle yetigkinler i¢in emniyet
kemerinin sahip oldugu etkili koruma gorevini istlenir (Sekil 4.5). Cocuk yolcuyu
kaza aninda koruyarak yasama tutunmasini saglar. Aracin orta arka koltugu, ¢ocuk

emniyet koltugu i¢in en giivenli yerdir (Arslan 2020).

Sekil 4.5: Cocuk Koltugu (14.URL)
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4.2.4 ACIiL MUDAHALE SIiSTEMi

Acil durum miidahale sistemi, siiriiciileri acil durum personeli veya
operatorlerle kaza sonrasi iletisim kurmak ve yardim ¢agrisinda bulunmak ic¢in
gelistirilmis bir sistemdir (Arslan 2020, Otomotiv Teknoloji Platformu 2014). Sekil

4.6’da araglarda acil miidahale sistemi ¢alisma dongiisii gosterilmektedir.

Sekil 4.6: Araglarda Acil Miidahale Sistemi Calisma Dongiisti (28.URL)

4.25 ELEKTRONIK DENGE KONTROLU

Elektronik Denge Kontrolii (ESC) ile donatilmis otomobillerin kazalara daha
az maruz kalmasi ile 2012 y1l1 ile piyasaya siiriilen tiim yeni otomobil modellerinin
standart olarak ESC ile donatilmas1 gerekmistir. Sekil 4.7°de ESC sisteminin ¢alismasi

ifade edilmistir.

Sekil 4.7: Araglarda Elektronik Denge Kontrol Sistemi (31.URL)
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2009 senesi itibariyle Euro NCAP, ESC'nin tiim model araliginda standart
olarak yerlestirildigi veya araligin tamaminda istege bagli oldugu ancak satilan
araglarin %95'inden fazlasiin bulundugu ii¢ 'giivenlik destegi' noktasi vererek
ESC'nin daha hizli bir sekilde benimsenmesini tesvik etmek i¢in yola ¢ikmistir. 2011
yilindan bu yana Euro NCAP, 80 km/h (50mil/h) 'de' dinamigi 'olarak bilinen dinamik
cift seritli bir degisim testi ile uyum gereksinimini desteklemistir. Esas olarak robotik
bir siiriicli sistemi tarafindan calistirilan arag, bitisik bir seritte aniden sarsilmak iizere
iretilmistir. Arag¢ sabit kalmali, serit degistirmeyi tamamlamali ve manevradan sonra

diiz bir yol izlemelidir (Arslan 1976, Liebemann ve dig. 2021).

4.2.6 EMNIYET KEMERI HATIRLATICILARI

Emniyet kemerleri Ingiltere'deki etkili ve en énemli giivenlik sistemi olarak
goriilmektedir. Kazalarda 6len ara¢ kullanicilarinin iicte birinden fazlasi emniyet
kemeri takmamaktadir. Yolcularin emniyet kemeri hatirlaticis1 (SBR) ile donatilmis
araclarda kemer takmalar1 ¢ok daha olasidir, bu nedenle Euro NCAP etkili SBR
sistemlerinin uyumunu tesvik eder ve odiillendirir. Sesli uyarilarin, ses yiiksekligi ve
stiresi, herhangi bir gorsel uyarinin konumu ve netligi ile birlikte ¢esitli senaryolarda
test edilmektedir. Siriicli, yolcu ve arka koltuk hatirlatma sistemleri igin puan
verilmektedir (Arslan 2020). Emniyet kemeri gorsel uyari simgesi Sekil 4.8’de

belirtilmistir.

| ajo
>

Sekil 4.8: Emniyet Kemeri Simgesi (3.URL)
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4.2.7 HIZ YARDIM SiSTEMLERi

Euro NCAP, siiriiciilerin hizlarin1 kontrol etmelerine ve yerel hiz sinirlarina
uymalarina yardimci olan istege bagli hiz destek sistemlerinin uyumuna tesvik

etmektedir. Hiz yardim sistemi simgesi Sekil 4.9°da belirtilmistir.

Sistemler dogruluk, netlik ve dikkat dagitimi i¢in degerlendirilir ve asagidakilerden
birini veya birka¢ini yapabilir:

e Siiriiciiye mevcut hiz sinirini1 belirtmek

e Hiz ayarlanan esigi astiginda siiriicliyli uyarmak

e Aracin hizinin ayarlanmis bir esigi gegmesini aktif olarak engellemek (Arslan

2020).

[ 4

Sekil 4.9: Hiz Yardim Sistemi Simgesi (4.URL)

4.2.8 TAMPONLAR

Kara tagitlarinda arka ve 6nde bulunan sok emici katman, tampondur. 1901
yilinda Ingiliz Frederick Simms tarafindan icat edilen tampon, her tasit tiiriine gore
farklilik gosterse de genellikle plastik ve kompozit maddelerden imal edilmektedir.
Tampon, herhangi bir kaza durumunda ¢arpma giiciinii emerek karosere en az zarar
gelmesini saglamak amaciyla gelistirilmistir (Sekil 4.10). Ayrica kaza masraflarini en

aza indirmektedir (Arslan 2020).



Sekil 4.10: Ara¢ Tamponu (8.URL)

43 GECMISTEN GUNUMUZE ARAC GUVENLIK
SISTEMLERINDEKI DEGIiSiM

Konvansiyonel otomobillerde kullanilmaya baslanmasinin iizerinden gecen
130 senede otomobiller teknolojik olarak inanilmaz bir sekilde gelistirilmistir. Sadece
performans, siirlis ve konfor ozellikleri degil giivenlik ve saglamlik o6zellikleri

tizerinde de ciddi ilerlemeler kaydedilmistir.

Gelismis ve gelismekte olan tlilkelerin birgogunda otomobiller bazi giivenlik ve
saglamlik testlerini gegmekle yiikiimliidiir. Higbir otomobil {ireticisi asgari sartlar
saglamadan yeni modellerini satisa ¢ikartamamaktadir. Bir 6rnek vermek gerekirse;
iilkemizde iiretilen otomobil ve ticari araglar TSE’nin “Araglarin Imal, Tadil ve
Montaji Hakkinda Yonetmelik”, “Motorlu Araglarin ve Bunlar igin Tasarlanan
Romorklar, Sistemler, Aksamlar ve Ayri Teknik Unitelerin Genel Giivenligi ile Tlgili
Tip Onay1 Yonetmeligi” ve “Motorlu Araglar ve Romorklar1 Tip Onay1 Yonetmeligi”
sartlarina uyum saglamalidir. Ayrica Avrupa Birligi ve diinya {ilkelerine de otomobil
ve ticari ara¢ satist yapildigi i¢in ISO’nun “IATF 16949- Otomotiv Kalite YoOnetim

Sistemi” ve CE gibi standartlarin da saglanmasi gerekmektedir.

Ik carpisma testlerinin yapilmaya baslanmasindan giiniimiize kadar, gerek
devletlerin giivenlik ve saglamlik konusunda belirledigi kanunlar ve standartlar, gerek

otomobil iireticilerinin ¢aligmalar1 ve bagimsiz kuruluslarin ¢esitli carpisma testleri
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sayesinde giiniimiizde otomobiller kazalara kars1 daha dayanikli ve giivenilir olarak
sunulmaktadir. Ayrica ¢arpisma testleri sirasinda test edilen ve denenen gilivenlik

donanimlari ile daha az can kayb1 ve yaralanmay1 saglamaktadir.

Gegmis donemlerin heybetli goriiniimleri ile giiven veren otomobillerinin
aslinda sadece psikolojik bir varsayim oldugu, metaliirji ve malzeme teknolojisindeki
global gelismeler ile daha hafif ve dayanimi yiiksek malzemeler kullanilarak tiretimi
yapilmis parcalarin, giivenli donanim ve tasarim teknikleri ile birlestirilmesi sayesinde

kanitlanmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11: Solda 1959 Chevrolet Impala Sagda 2009 Chevrolet Malibu (32.URL)

Ornegin; bulunduklar1 donemlerde birbirlerine denk segmentlerde bulunan
1750 kg agirliga sahip 1959 model Chevrolet Bel Air ile 1550 kg agirliga sahip olan
2009 model Chevrolet Malibu araglar1 ¢arpigsma testine tabii tutulmustur. Bu testte
1959 model Chevrolet Bel Air’in agirligi ile daha fazla zarar verecegi ve daha az hasar
alacag1 tahmin edilmistir ancak yapilan bu ¢arpigsma testi sonucunda, Chevrolet Bel
Air modelindeki ara¢ agir hasar almasinin yani sira siiriicii alani, yasam alani
birakmayacak sekilde deforme olmustur. Ilerleyen teknoloji ve yapilan testlerin
analizlenmesi ile siiregelen yillarda otomobil saglamligi ve yolcu giivenligi konusunda

ciddi ilerlemelerin yapildig1 saptanmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.12: Carpisan Iki Arag (32.URL)

Binek araglar ve hafif ticari araglarin bir kismi i¢in ¢arpisma testleri gelismis
yontemler ile oldukca yaygin olarak uygulanmaktadir. Ancak kamyon, tir ve otobiis
gibi biiyiik araclar igin c¢arpisma testlerine, ¢oklu ekipman ve genis test pisti
gereksinimi nedeniyle, bu boyuta sahip arag tireticileri genellikle kendi olanaklari ile
belirli sartlar altinda test etmektedir. Ayrica ililkemiz smirlar igerisindeki ¢esitli
yetersizliklerden dolay1 finansal destekler ile yurtdisinda bulunan test merkezlerine
gidilmesi gerekmektedir. Fakat gelisen teknoloji ile birlikte bilgisayar destekli tasarim
programlar1 veya simiilasyonlar sayesinde bu testlerin sanal ortamda yapilabilmesine
olanak saglamaktadir. Diger bir alternatif olarak ABD kaynakli IMMI firmasinin
CAPE departman1 one ¢ikmaktadir. Diinyada benzeri bulunamayan bu departman
biiyiik kamyon ve otobiislerin carpigsma testlerini yapabilecek diizeyde tiirlii olanaga
sahiptir. Kuzey Amerika’da bulunmasi nedeniyle otomobil {ireticileri tarafindan ¢ok
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Giinden giine gelisen giivenlik anlayisi sebebi ile
yakin gelecekte bu tip araglarin da Euro NCAP ve ITHS gibi kuruluslar tarafindan test
edilebilecegi 6n goriilmektedir (32.URL).

44  EURO NCAP CARPISMA TESTLERI

Avrupa mevzuati, arabalarin AB'de satisa sunulabilmeleri i¢cin uymasi gereken
asgari glivenlik standartlarini tanimlar. Euro NCAP testleri, mevzuatta belirtilen asgari
giivenlik standartlarini {istiine ¢tkmaktadir. On ve yan darbe testleri gibi Euro NCAP

testlerinin bazilari, yapilandirma agisindan yasama testleri ile benzerlik gostermesine
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ragmen kutup ve travma testi gibi ciddi test kosullar1 ve performans kriterleri ile
degerlendirilmektedir. Sekil 4.13°te Euro NCAP test siirecinin sematik olarak

gosterilmektedir.

ST
EURO@NCAP

Sekil 4.13: Euro NCAP Carpigsma Testleri Siireci (19.URL)

4.4.1 OFSETLI DEFORME OLABILIiR BARIYER TESTIi

Deforme olabilen bariyere %40 ofsetle 6nden carpigsma testleri ile 64 km/h
hizda, siiriicli ve 6n yolcu koltuklarina yetiskin mankenler ile arka koltuklara ¢ocuk

kuklalar yerlestirilerek gergeklestirilmektedir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14: Euro NCAP Ofsetli Deforme Olabilir Bariyer Testi (19.URL)
38



Ciddi ve oliimciil yaralanmaya neden olan en yaygin ¢arpigma tipini temsil eden
ofsetli deforme olabilir bariyer testi; yasam alaninin biitiinligii ve dengesi, emniyet
sisteminin (kemer ve hava yastiklar1) performansini test edebilmektedir.

Degerlendirme, test sirasinda kaydedilen video ve kukla verilerinin = bir
kombinasyonuna ve aracin ayrintili bir incelemesine dayanmaktadir. Farkli viicut
Olgiilerine sahip insan bedenleri ve farkli oturma pozisyonlart goz Oniinde
bulundurularak olas1 kaza senaryolar1 ile degerlendirilmektedir. Ofsetli deforme

olabilir bariyer testi ile zaman igerisinde;

¢ Yolcu kabini mukavemeti ve stabilitesi gelistirilmistir.

e Emniyet kemeri 6n gerdiricileri, yiikk smirlayicilar1 ve cift kademeli hava
yastiklar1 kullanilmistir.

e Dizlerin etkilenebilecegi alanlarda, tehlikeli sert yapilar iyilestirilmis ve diz
hava yastiklart kullanilmistir.

e Alt bacak yaralanma riskini azaltmak amaciyla diisiik ayak boslugu girisimi ve

pedal hareketleri kontrol altina alinmustir.

Ofsetli 6nden ¢arpma testlerinde yetiskin siiriicii kuklanin korunma smir degerleri

asagidaki gibidir;

e Bas kismi i¢in HIC sinir1 ve 3 ms sonunda bas ivmesi sinir degerleri sirasiyla
700 ve 80 G’dir.

e Boyun yaralanmasi i¢in sinir degerleri; kesme kuvvetinde 3,1 kN (0 ms), 1,5
kN (25 35 ms), 1,1 kN (45 ms), ¢ekme kuvvetinde 3,3 kN (0 ms), 2,9 kN (35
ms), 1,1 kN (60 ms), uzama momentinde 57 Nm’dir.

o Gogiis kismi i¢in %25’ten fazla yaralanma riski tasiyan sinir degerleri; gogiis
ezilmesinde 42 mm, viskoz 6l¢iisii 1 m/s’dir.

e Diz, kalga ve legen kemigi i¢in sinir degerleri; kalgca kemiginde 9 kN (0 ms) ve
7,56 kKN (>10 ms), kritik bag doku hasar1 riski tasimak iizere dizde kayma
ezilme yer degistirmesi 15 mm’dir.

o Alt bacak bolgesi icin sinir degerleri %10 kirilma riskini tagimak ile birlikte
sinir degerleri; kaval kemigi indeksi 1,3 ve ezilme kuvveti 8§ kN dur.

e Ayak/Bilek kismi i¢in sinir degeri; pedalin geri yonde yer degistirmesi 200
mm’dir (Euro NCAP 2018).
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4.4.2 TAM GENISLIK ON DARBE TESTI

Ocak 2015'ten itibaren Euro NCAP, 50 km/h'lik hiz ve tam Ortiisme ile
gergeklesen sert bir bariyer testi eklemistir. Test, otomobil emniyet sistemlerinin, arag
karoseri sertligindeki genel bir artisin neden oldugu yiiksek yavaslama ivmesi ile basa
¢ikma yetenegini test etmek amaci ile tasarlanmistir. Kiiciik viicut dlgiilerine sahip
veya yash kisiler yaralanmalara kars1 daha savunmasiz olduklari igin siiriicli ve arka
yolcu yan koltugunda kiiclik viicut dlgiilerine sahip disi kukla kullanilmaktadir (Sekil
4.15).

S0km/t

(d1mph)

Sekil 4.15: Euro NCAP Tam Genislik On Darbe Testi (19.URL)

Tam genislikli 6nden ¢arpma testlerinde, yetiskin siirlicii kuklanin korunma sinir

degerleri su sekildedir;

e Hem siiriicii hem de arka koltuktaki yolcu kukla i¢in HIC smir1 ve 3 ms
sonunda bas ivme sinir degerleri sirastyla 700 ve 80 G’dir.

e Boyun yaralanmas: i¢in siir degerleri; kesme kuvvetinde 1,95 kN, ¢ekme
kuvvetinde 2,62 kN ve uzama momenti 49 Nm iken yalnizca siiriicii i¢in
korunma siirlart kesme kuvvetinde 2,7 kN, ¢ekme kuvvetinde 2,9 kN ve
uzama momentinde 57 Nm’dir.

e Gogis kismi i¢in sinir degerleri; gogiis ezilmesinde 42mm, viskoz 6l¢iisti 1m/s
dir.

e Diz, kalga ve legen kemigi i¢in sinir degerleri; kalgca kemiginde ezilme kuvveti
sinir1 6,2 kN dur (Euro NCAP 2016).
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4.4.3 YAN DARBE TESTI

Deforme edilebilir bariyere sahip 30mil/h (50km/h) hizla test aracinin,
durmakta olan otomobile yandan ¢arpmasidir. Yandan darbe testinde yalnizca siiriicli

koltugunda kukla bulunmaktadir (Sekil 4.16).

T~

2 = \

Sekil 4.16: Euro NCAP Yan Darbe Testi (19.URL)

Yandan darbe testleri, 6liimciil ve ciddi yaralanmalardan sorumlu en yaygin ikinci
kaza konfigiirasyonunu temsil etmektedir. Degerlendirme sirasinda, garpigma testi
mankeni verilerinin yani sira aragta olusan deformasyonun derecesi dikkate

alinmaktadir. Yan darbe hava yastiklari bu testin sonucu olarak yayginlasmistir.

Yandan bariyer ¢arpmasi ve rijit direge yandan egimli ¢arpma testlerinde yetiskin
stirticii kuklanin bas, gégis, karin boslugu ve alt karin bdlgelerinde korunma sinir

degerleri su sekildedir;

e Tasit yandan darbe testinde bas kismi1 i¢in HIC sinir1 ve 3 ms sonunda bag ivime
siir degerleri sirasiyla 700 ve 80 G’dir.

¢ Rijit direge yandan ¢arpma testinde bas kismi1 korunmasinda; HIC sinir1 ve bas
ivmesi pik degerleri siir1 sirastyla 700 ve 80 G’dir.

e (G0giis i¢in tasita yandan darbe testinde, yanal ezilme sinir degeri 50 mm’dir.

e Rijit direge yandan ¢arpma testinde gogiis icin, yanal ezilme siir degeri 55

mm’dir.
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e Karin bolgesi i¢in yanal ezilme sinir degeri 65 mm’dir.
e Alt karin bolgesi icin diisiik performansta, kasik bitisme kuvveti 2,8 kN’dur
(Euro NCAP 2011).

4.44 KUTUP DARBE TESTI

Ciddi ve oliimciil kazalarin dortte biri, iki aracin ¢arpismasi ya da aracin lamba
ya da lamba diregi gibi sabit bir nesneye ¢arpmalarindan kaynaklanmaktadir. Euro
NCAP, perde ya da bas koruma hava yastiklarinin kullanimini tesvik etmek ve
sagladiklar1 korumayi1 degerlendirmek amaciyla 2000 yilinda kutup testini

uygulamaya baslamuistir.

Arag, 18mil/h'de (29km/h) hiz ile sert bir direge itilerek test edilmektedir.
Kutup nispeten dardir ve genellikle aracin darbe aldig: tarafa niifuz etmektedir (Sekil

4.17).
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Sekil 4.17: Euro NCAP Kutup Darbe Testi (19.URL)

Baglangigta opsiyonel olarak uygulanan bir test olmasina ragmen 2009 yilindan bu
yana Euro NCAP'in model notunun standart bir parcasi olmustur. Degerlendirme, bir
yan darbe mankeni tarafindan kaydedilen bas, g6giis ve abdominal yaralanmalar
dikkate alinarak degerlendirilmektedir (Euro NCAP 2018).
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4.45 TRAVMA TESTI

Travma Testi, arag c¢arpigsmalarinda yaralanmalara, uzun siire agrili ve
gligsiizlestirici semptomlara yol agabilmektedir. Yasam alaninda bulunan kisileri
etkileyen bu hareket, kiside olusturdugu hasara bakildiginda en fazla arkadan
carpmalarda etkilidir ancak 6n ve yan ¢arpismalarda da meydana gelmektedir. Euro
NCAP, 2009 y1l1 itibariyle darbelere kars1 korumay1 degerlendirmek amaciyla testlere

baslamistir.

Euro NCAP testleri, bas dayanagi geometrisi ve kullanim kolayligi dahil olmak
lizere iyi koltuk tasarimina tesvik etmektedir. Degerlendirmeler, hem test kizagi
lizerine monte edilmis bir koltuk kullanilarak, hem de koltugun geometrik ve dinamik

test (duisiik, orta, yiiksek siddetli) arka darbe testlerine dayanmaktadir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18: Euro NCAP Travma Testi (19.URL)

Bu testte, baslik temas ani1 (T-HRC), alt boyun bdlgesinin tizerindeki yiik
hiicrelerinin her iki tarafindan ileri yondeki ivmelerini, {ist boyun kesme ve ¢ekme
kuvvetlerini, ileriye dogru bas tepme hizin1 ve buna bagli boyun yaralanma riskinin
hesaplanmas1 i¢in kafa arkasi baglantidan alinan x yoniindeki hiz ivmeleri
hesaplanmasi i¢in 6n-arka yoniindeki ilerleme kuvveti ile birlikte donme momentleri
gibi boyun bdlgesinden elde edilen sonuglar hesaplanarak degerlendirme

yapilmaktadir (Euro NCAP 2014).
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4.4.6 COCUK KORUMA PERFORMANS TESTI

Euro NCAP testlerinde, ¢ocuk koltuklarinin 6n darbe dayanikliligi cocuk kukla
yardimiyla yapilmaktadir. Degerlendirmeye tabi olan veriler, cocuk koruma skoru
olarak adlandirilmaktadir. Bu veriler; bas hareketi, boyun yikleri ve gogiis
hizlandirmalaridir. Kuklalar bir, iki, {i¢ yaslarindaki gocuklara ait genel fiziksel
ozellikleri tagimaktadir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19: Euro NCAP Cocuk Koruma Performans Testi (19.URL)

Euro NCAP, 2012 yili itibariyle tiim yas gruplarinda bir¢ok ¢ocuk koruma
sistemini kullanarak ¢ocuk koltugu darbe dayaniklilik testini gerceklestirmektedir.
Degerlendirme, emniyet kemeri uzunlugu, kemer toka konumu, ISOFIX ankrajlarinin
erigilebilirligi ve ¢ocuk koruma sistemlerinin dayanikliligi gibi unsurlar dikkate

alinarak yapilmaktadir.

Euro NCAP, kullanicilara test sonuglar1 hakkinda daha agik bilgi sunmak i¢in
cocuk yolcu koruma degerlendirmesine 2003 yilinda baslamistir. Cocuk korumasi
2009 yilinda tam giivenlik derecelendirmesinin tamamlayici bir parcasi haline
gelmistir. Daha 6ncesinde 18 aylik ve 3 yasindaki ¢ocuk kuklalar kullanilirken 2016
yilinda 6 ve 10 yasindaki ¢ocuk kuklalar (Q6 ve Q10) kullanilmigtir.
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On darbe testinde Q6 ve Q10 kuklalar viicut kisimlarmnin smir degerleri soyledir;

e Basin HIC korunma sinir degeri 800, 3 ms i¢inde ivme sinir degeri 80 G’dir.
Bas sapmasi sinir degeri Q6 ve Q10 i¢in 550 mm dir.

e Ustboyun igin sinir gekme kuvvet degeri 2,62 kN iken uzama momenti Q6 i¢in
36 Nm ve Q10 i¢in 49 Nm’dir.

e (Gogiis kismi i¢in 3 ms’lik ivme sinir1 Q10 i¢in 55 g’dir. Q6 i¢in uygulanamaz.
(Goglis ivme sonuglarinda 6n gerdirmeli emniyet kemeri sebebiyle olusan pik
degerleri dikkate alinmaz.)

e Alt karin bdlgesi i¢in de uygulanamaz.

Yan darbe testlerinde belirli viicut bolgelerinin sinir degerleri soyledir;

e Bas kisminda sert darbe olmas1 halinde HIC korunma sinir degeri 800°diir, sert
darbe yoksa 3 ms’lik ivme cevabi korunma sinir1 olan 80 G dikkate alinir.

e Ust boyun bélgesinde tepki kuvvetinin sinir degeri Q6 igin 2,4 kN ve Q10 igin
2,2 kN’dur.

e (Gogis kisminda 3 ms’lik tepki ivmesi sinir degeri 67 G’dir.

Puanlandirmada, dinamik test maksimum 24 puanla en yiiksek paya sahipken,
CRS kurulumu ve ara¢ bazli degerlendirme maksimum 12 ve 13 puanla yaklasik ayni

paya sahiptir (Euro NCAP 2017).

447 YAYA KORUMASI

Euro NCAP yaya testleri, aracin ¢garpmasi sonucu tampon ve kaputun yayalari
agir sekilde yaralayan bolgelerini degerlendirmektedir. Bu testlerde tek tip kukla
kullanmak dogru degildir, ¢iinkii yayalarin farkli viicut Sl¢iilerine sahip olmasi ve
aracin carpma bi¢imi nedeniyle farkli viicut Olgiilerini temsil eden kuklalar
kullanilmalidir. Testler, 40km/h (25mil/h) hiza sahip kazalari simiile eden aragtaki
tampon ve kaput bolgelerine yayay:1 temsil eden kuklay1 viicut pargalar: firlatilarak

gerceklestirilmektedir. Yaya koruma siir degerleri su sekildedir;
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e Bas i¢in yapilan darbe testinde HIC degeri kistas alinir. HIC igin belirlenen
aralik degerleri ve karsilik renk sinirlar1 sdyledir: 650 alt1 yesil, 650-1000 aras1

sar1, 1000-1350 aras1 turuncu, 1350-1700 aras1 kahverengi, 1700 tistii kotii sinir
olarak kirmizidir (Sekil 4.20).

Sekil 4.20: Euro NCAP Bag Darbe Testi (19.URL)

e Ust bacak darbe testi sinir degerler: egilme momenti 350 Nm, toplam kuvvet 6
KN (Sekil 4.21).

Sekil 4.21: Euro NCAP Ust Bacak Darbe Testi (19.URL)
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e Alt bacak darbe testi sinir degerleri: kaval kemigi egilme momenti 340 Nm, i¢
yan bag (MCL) uzamasi 22mm, 6n/arka capraz bag. (ACL/PCL) uzamas1 10
mm’dir (Sekil 4.22) (Euro NCAP 2017).

Sekil 4.22: Euro NCAP Alt Bacak Darbe Testi (19.URL)

448 YETISKIN YOLCU KORUMASI

Carpisma testlerinde yetigkin yolcu korumasinin degerlendirilmesi, tagit 5nden
ve yandan ¢arpma testleri ve boyun koruma testi olmak {izere 5 farkli testin sonuglari

g6z Ontinde bulundurularak belirlenmektedir.

45 TURKIYE’NIN ILK CARPISMA TESTI

Tiirkiye’de ilk carpisma testi Anadol markasi {izerinde uygulanmistir.
Uretimine 1966 Aralik ayinda baslanan Anadol otomobilleri, 1984 yilinda durdurulana
kadar 87 bin adetlik satig rakamina ulagmistir. 1970-1981 yillar1 arasinda 35.668 adet
tiretilen Anadol A2, 1972 yilinda bu kosullarda garpisma testine dahil edilmistir. Yol
testleri i¢in deneme alanlar1 olarak Kocaeli Cengiz Topel Havaalan ile E-5
Karayolu’nun Istanbul-Adapazari boliimii segilirken Anadol’un ¢arpisma testi

Kosuyolu’ndaki Ford Otosan fabrikasinda gergeklestirilmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23: Anadol Marka Aracin Carpisma Testi (6.URL)

Dort kapilt Anadol A2, Sekil 4.23 goriildiigii tizere tam rijit onden ¢arpma testi
uygulanmistir. Sinirli imkanlarla yapilan testler sonucunda elde edilen test sonuglarina

gore aragta yapisal diizenlemeler gerceklestirilmistir (6.URL).

Gilinimiizde ¢esitli 6zel kuruluglar kendi biinyelerinde proje bazli carpisma

testleri gergeklestirmektedir.

46 TEZIN AMACI

Bu tez calismasinda, siklikla yakit ekonomisi ve ¢evre duyarliligi sebebiyle
tercih edilen elektrikli araglarin yandan ¢arpismalarda yolcu giivenligi performansinin
degerlendirilmesi  amaglanmistir. ~ Deformasyon  degerlendirmesinin  dogru
yapilabilmesi i¢in elektrikli ve konvansiyonel ara¢ sasisi tasarlanmistir. Tasarim
teknikleri ve elektrikli araglarda kullanilan pillerin konumu, yolcu giivenligi esas
aliarak belirlenmistir. Konumu belirlenen pillerin yandan carpigsmalarda, yasam
alanina olumlu etki kazandirmasi hedeflenmistir. Elektrikli ve konvansiyonel arag sasi
tasarimlar1 ve ¢arpisma analizleri gerceklestirilerek her iki tip ara¢ sasisinde meydana
gelen deformasyon karsilastirilmis ve sebepleri irdelenmistir. Calisma, literatiirde bu
konuda yapilan ilk ¢aligma olmasi nedeni ile yerli ve yabanci literatiire biiyiik katki

saglayacaktir.
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5. SASI TASARIMI

5.1 SONLU ELEMANLAR

Dogada gerceklesen siiregler bircok degiskene bagli olmasi ve karmasikligi
nedeniyle c¢ogunlukla matematiksel modeller ile ifade edilerek ¢oziilmeye
calisilmaktadir. Bu matematiksel ifadeler ile fizik, kimya, biyoloji gibi pozitif
bilimlerin yani1 sira ekonomi gibi alanlarda da c¢esitli siireclerin ve dagilimlarin
basitlestirilmesi hedeflenmektedir. Miihendislik problemlerinde de bir siireci
¢cozlimleyebilmek i¢in sonlu elemanlar yontemi (Finite Element Method, FEM) esas
alinmaktadir. Sonlu elemanlar analizi ise kullanilan yazilim araglarinin gelismesine

paralel olarak yayginlagsmistir.

Sonlu elemanlar yontemi; ¢esitli mithendislik problemlerini kendi igerisinde alt
pargalarina ayrilarak genel ¢ozlime ulasilmasini saglayan sayisal bir yontemdir.
Kullanilacak olan matematiksel model problemin niteligine gore belirlenmektedir.
Ornegin; kat1 cisimleri kapsayan mekanik problemlerde genellikle gerilme analizi ve
yer degistirme ¢oziimlemesi beklenir. Bu durumda ikinci dereceden kismi diferansiyel
denklemler ile yaklasik ¢6ziim bulunmaktadir (Gere ve Goodno 2009, Budynas ve
Nisbett 2008).

Normal Gerilme
P

o= X (51)
Sekil Degistirme
g
€= E (52)
Yer Degistirme
g =l =2t AL = €L, (5.3)
Lo Lo

Gerilme analizi 6rnegi iizerinden devam edersek; alt pargalarina ayrilmis bir yap1 ya

da sistemden bahsedildiginde pargalarin birlesim noktalarinda ¢ok sayida denge
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denklemi elde edilmektedir. Bilgisayar yazilimlarmin kullanimi bu noktada 6nem
kazanmig ve CAE yazilimlar ile sonlu elemanlar analizi (Finite Element Method,
FEM) calismalar1 gelistirilmistir. Onceki yillarda analiz etmek icin yiiksek
maliyetlerde gerceklestirilen deneylerin yerini, yazilimlar sayesinde heniiz tasarim

asamasindayken yapilabilen bilgisayar destekli yapisal analizler almistir.
Sonlu elemanlar analizi ii¢ temel asamada uygulanir;

e Sonlu eclemanlar ag1 olusturma (mesh generation): Matematiksel model
kurulduktan sonra alt elemanlar ve baglanti noktalarinin olusturdugu yap1 ag
goriiniimiindedir. Ag yogunlugunun dogru artirilmasi daha iyi sonug verir.

o Etki eden kuvvetlerin belirlenmesi (load application): Kiitle kuvvetleri, tekil ve
yayili kuvvetler basta olmak iizere sistem lizerinde etkili olan kuvvetler
belirlenir.

e Sinir sartlarinin belirlenmesi (boundary conditions): Bir sistemde dogal olarak
bulunan ya da yapay olarak olusturulmus sinir sartlar1 bulunur. Ornegin yapisal

analizde elastik yer degistirmeler, sinir sartlari referans alinarak hesaplanabilir.

Analiz asamalar1 Tablo 5.1 de belirtilen adimlar takip edilerek
tamamlanmaktadir. Analiz sonuglarmin degerlendirilmesi ile gerek goriilen
durumlarda model iizerinde iyilestirmeler yapilarak istenilen {riin ortaya

cikarilabilmektedir.

Tablo 5. 1: Sonlu Elemanlar Metoduyla Analiz Adimlari

Yiizeve, Cizgiyve ve
Noktaya Balgesel
Meshleme ve Element
Eoyutu Degistirme

Meshleme

Skewness Kriterine
Gire Mesh Kalitezimi
Degerlendirme

‘ Model Olugturma }—){}da]zeme Tammlanma

Iyi
Meshleme
h 2

Dogru
Biti Analiz A:Jal;]z Somuglanm Tt Baslangig ve Simr
Inceleme Sartlanm Belirleme

A

Yanhs
Analiz
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Sonlu elemanlar ag1 olusturma yani mesh islemi bilgisayar destekli sonlu
elemanlar analizinin en 6nemli adimidir. Mesh islemi, analiz edilecek pargalari,
boyutlar1 belirlenmis elementler ile ¢ok kiiciik alanlara bolme islemi olarak
tanimlanmaktadir. Analiz sonuglarinin gergegi yansitmasi i¢in dogru mesh yapilmasi
Onem tagimaktadir. Parca geometrisi ve yiizey alanina gore uygulanacak mesh boyutu
ve sekli degiskenlik gostermektedir. Genel ve bdlgesel mesh ayarlarindan sonra mesh
isleminin uygunluk diizeyini belirlenmesi amaciyla bu calismada yaygin olarak
kullanilan Skewness Kriteri kullanilmaktadir (Sekil 5.1). Skewness Kriteri, asagida

verilen formiille hesaplanir;

Optimum Element Boyutu—Aktif Element Boyutu

Skewness = 54
Optimum Element Boyutu ( )
(S} —0¢ Be—06ppi
Skewness: max [ max ¢ 2 "‘”‘] (5.5)
180- 6, O
Miikemmel Cok Iyi Iyi Kabul Edilebilir Koti Kabul Edilemez
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Sekil 5. 1: Skewness Mesh Degerlendirme Olgiitii Kriteri (ANSYS Confidential 2016)

FEA analizleri farkli sinir sartlar1 altinda (sicaklik, sabitleme vb.) ve farklh
ylkleme sartlarina maruz kalan problemin ¢6ziimiinde pratik olarak kullanilabilir. Bu
esnekligi analitik yaklagimlarda bulmak olduk¢a zordur. Bilgisayar destekli sonlu
elemanlar analizi ile tasarlanan iriiniin yeni sinir sartlar: altinda gorevini yerine getirip
getirmedigini belirlenebilir, Tasarim asamasindaki {iriniin imalatindan 6nce sistemin
verilen sartlarin karsilandiginin kanitlanmasinda kullanilarak iiriin optimizasyonu i¢in
bircok avantaj saglamaktadir. Ayrica ara¢ garpisma testlerindeki siireyi kisaltmak ve
maliyetleri diisiirmek igin sanal ortamda yapilan c¢alismalar ile spesifik parcalarin

optimizasyonuna biiyiik katk: saglamaktadir.

Sonlu elemanlar analizi igin Ozel olarak gelistirilmis ANSYS Workbench,
MSC/NASTRAN, Algor gibi yazilimlarin haricinde, Catia ve SolidWorks gibi CAD
yazilimlarma entegre edilmis analiz modiilleri de kullanilmaktadir. Yazilimlar

beraberinde bir¢ok avantaj getirir;
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o Her ¢esit malzeme ve kompleks geometri i¢in uygulanabilir olmas: diger
sayisal yontemlere gore Uistiinliigiidiir.

 Ozellikle havacilik, otomotiv ve biyomekanik endiistrisinde analiz yazilimlar1
ile rijitlik, mukavemet ve carpigsma gibi testler prototipten dnce gorsel olarak
tecriibe edilir ve maliyetleri 6nemli dlgiide azaltir.

e Miihendislik tasarimlarinin liretim asamasina ge¢mesini oldukg¢a hizlandirir.

e Daha basarili ilk tasarim 6rneklerinin ortaya koyulmasini saglar.

o Matematiksel olarak farkli problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilir (Ovali1 ve

Esen 2018).

5.1.1 DINAMIK DENGE DENKLEMIi

Arac sasi tasarimi gerceklestirilirken kaza sirasinda gelecek darbelere karsi
mukavim olmasi1 ve yakit tasarrufu saglanmasi i¢in belirli agirliklara sahip olmalidir.
Tasarimi tamamlanan aracin seri imalatina baslanilmadan Once ara¢ giivenlik
performansinin degerlendirilmesi i¢in Dinamik Carpma Testi en ¢ok tercih edilen
modeldir. Olusturulacak hesap modeli nonlineer geometrik, nonlineer malzeme
davranist ve nonlineer sinir kosullarindan olusan oldukga karmasik bir hesap modeli
olarak degerlendirilmelidir. Hesap modeli temelde gecici dinamiklerin denge

denklemleridir (Denklem 9.1).

MI{EE + ¢ {2 + KU} = (Fere () (5.6)

Dinamik testte kullanilan sonlu elemanlar hesaplama modeli statik hesaplama
modelinden farkli 6zellikler tasimaktadir. Nonlineer sonlu elemanlar denklemleri
statik analizden farkli olarak merkez farki zaman integrali yontemiyle iteratif adimli
olarak ¢oziilmektedir. Uygulanacak hesaplama modeli birden fazla sonlu elamanlar
ag1 ve eleman formiilasyonundan olusmaktadir. Statik analizden farkli olarak kuvvet
veya yutulmasi gereken enerji hesaplama smir kosullarini, dinamik hesaplama
modelinde ise ¢arpma kiitlelerinin ilk hizlar1 ve maksimum dinamik yiik, hesaplamada
sinir kosullarini ve baglangi¢ kosullarint olusturmaktadir. Hesaplama modeli analizi
gergeklestirilecek pargalarin temas yontemini kullanmaktadir. Bu yontem ile sistem

sonlu elemanlar ag1 iizerine zamana bagli dinamik kuvvet aktarimi saglamaktadir.
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Analiz gergeklestirilirken, (Tablo 5.2) diyagramda bulunan temel niceliklerin

baslangi¢ ve sinir sartlar1 belirtilerek ¢ikt1 olarak gerilmeler elde edilmektedir (Genta
ve dig. 2014).

Tablo 5.2: Dinamik Denge Denklemi Adimlar1 (Altair University 2020)

—> t=t + At
Fig Elemanlar Uzerinden Dongii
. 1 avi 617]
¢ Sij ==—4+=—
2 axj axi
- dij = f (&)
FDls O-ij(t + At) = O'ij(t) + O'UAt
¢ Montaj
{Fi(;}' {FZaman}
{Filiski}

v = zFi/mi
v

xn+% = xn_% + X, At
Zaman Integrasyonu Xpt1 = Xp + X 1AL
nalt

Eger At < Aty it 1se ¢0ziim kararhdir.
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5.1.1.1 GERILMELER VE DENGE

V hacmi ve S ylizey alanina sahip ii¢ boyutlu gévdedeki noktalar x, y ve z

koordinatlariyla tanimlanmustir (Sekil 5.3).

X

Sekil 5.2: U¢ Boyutlu Gévde (Chandrupatla ve Belegundu 2002)

Govde S, kismindan sinirlandirilarak, Sy alanina dagitilmis T yiikii uygulanmstir.
Uygulanan yiik ile gévde deforme olmustur. Bir x( [x,y,z] T ) noktasinin yer degisim

vektorii i¢ bilegeni tarafindan verilmektedir, (Denklem 5.7):

u=[u,v,w]’ (5.7)
Birim hacim bagina diisen kuvvet f vektorii, (Denklem 5.8):

f=Uehf]" (5.8)
Govde tizerine diisen T kuvveti bilesenleri, (Denklem 5.9):

T = [T, Ty, T,]" (5.9)
I noktasinda etkili olan P yiikiiniin {i¢ bileseni, (Denklem 5.10):

P =[PP, R (5.10)

olarak belirtilmistir (Chandrupatla ve Belegundu 2002).
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Sekil 5.4’te dV hacmine etki eden gerilme tensorii bilesenleri 3x3 simetrik bir
matrisle temsil edilir. Matrisin simetrik olmasi ile yalnizca 6 bagimsiz bilesene
sahiptir. Matristeki o, ,0,, o, normal gerilme ve Ty, , T,,, T, kayma gerilme

bilesenlerini temsil etmektedir.

T
o= [ax, ay,az,rxy,ryz,rzx] (5.11)

Gerilmelerin ilgili alanla carpilmasi ile Sekil 9.3’te yiizeydeki kuvvetler elde
edilmektedir. Denge denklemlerinde } F, =0, > K, =0, > F,=0 ve dV = d,d,d,
yazildiginda asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Chandrupatla ve Belegundu 2002):

%_'_afxy_'_a'fxz_'_fxzo
ox dy 0z

0Txy , 00y | 0Ty,
NS R A N
ox ay 0z fy 0 (5.12)

Otxz | Oyz | 39y +f,=0
ox ay 0z

dV

Sekil 5.3: Eleman Hacminin Dengesi (Chandrupatla ve Belegundu 2002)
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5.1.1.2 SINIR KOSULLARI

Sekil 5.3’te belirtilen u, govdenin yer degistirme smir kosullar1 ve ylizey
yukleme kosullar ylizeyindeki (S,,) deplasmaninda belirtilmis ise u = 0 olmaktadir.

Boylece u = a sinir kosullarini dikkate alabiliriz.

dA

B

l n.dA

X

Sekil 5.4: Govde Yiizeyinde Hacimsel Bir Eleman (Chandrupatla ve Belegundu 2002)

Sekil 5.5°te gosterilen elemanda DA, DB ve DC sirast ile X, y ve z eksenleriyle paralel
oldugu ve ABCD’nin temel bir tetrahedron dengesi ifade edilmektedir. Ayrica ABC
alam yiizeyde dA olarak ifade edilmektedir. n = [n,, n,, n,]" vektérii dA’nin birim dik
vektorii olarak tanimlandiginda, BDC =n, dA, ADC =n, dA, ADB =n, dA olarak

ifade edilmektedir. Boylece elemandaki ii¢ eksen yonii boyunca denge goz Oniine

aldiginda T vektoriiniin bilesenleri denklem (5.13)’den hesaplanmaktadir.

OxNy + TyyNy + Ty, = Ty
TayNy + OyNy, + Ty, =T, (5.13)

TNy + Ty Ny + 0,0, =T,
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Bu kosullar, c¢ekislerin uygulandigt smir olan Sy ’de saglanmalidir ve
denklemlerde, nokta yiikleri kiigiik fakat sinirli alanlara dagitilmis yiikler olarak ele
alinmalidir (Chandrupatla ve Belegundu 2002).

5.1.1.3 GERINIM-DEPLASMAN ILISKiSI

Denklem (5.14), denklem (5.11)’deki gerilmelere karsilik gelen bir vektor

bi¢ciminde temsil edilmektedir.
T
&= [Ex' Eyr €2 Vxys Vyzr )/Zx] (5.14)

Dikey gerinimler &y, €,, &, ve miihendislik kesme gerinimleri ¥y, ¥y, ¥z« Olarak ifade
edilmistir. Sekil 9.5’te dx — dy yiiziiniin kiiciik deformasyonunu gostermektedir. Tiim
yiizeyleri aldiginda gerinim bilesenleri denklem (5.15)’deki gibi olmaktadir. Bu
gerinim iliskileri kiigiik deformasyonlar i¢in gegerlidir (Chandrupatla ve Belegundu
2002).

T
By By Oy By By Oy | By O

&= _u_v_w_v+_w_u+_w_u_|_ (5.15)
0x’ 0y’ 0x; 0, 0y’ 0,  0x'0y Oy

dy

o
u+ 2y
JX

Sekil 5.5: Kii¢iik Deformasyona Ugramis Eleman Yiizeyi (Chandrupatla ve Belegundu 2002)
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5.1.1.4 GERILME-GERINIM ILiSKiSi

Dogrusal elastik malzemeler igin, gerilme-gerinim iligkileri Hook kurallarina,
izotropik malzemeler i¢in malzeme 6zellikleri, Young modiilii (E) ve Poisson oranina
(v) bagl tiiretilmektedir. Govde igerisindeki herhangi bir eleman tizerindeki gerilme-

gerinim iliskisi Hook kurallarina bagli olarak asagidaki gibidir.

Ox oy oy
==t V>tV —
* E E E

O Oy oy

& =—V—=+—=—-v—=
Y E E E
£Z=—v%—v2—y+% (5.16)

Txy
o=
Yay = 22
XZ G

T

yz
e =g

G, rijitlik modiilii denklem (5.17) deki gibi hesaplanmaktadir:

E
T 2(14v) (5.17)

Hook Kanununa gore (5.16) iliskilendirildiginde;
& teyte=""2(0+0,+0,) (5.18)

Hook kuralarina bagli & = D & denklemine, denklem (5.11), (5.14) ve (5.16) yerine
konuldugunda asagidaki D, simetrik 6x6 matrisi matrisi olusmaktadir (Chandrupatla
ve Belegundu 2002). Grafik 5.1 bir parg¢a i¢in gerilme ve gerinim arasindaki iliskiyi

incelerken kullanacagimiz gerilme-gerinim diyagramidir.
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Grafik 5.1: Hook Egrisi (Yildiz 2021)
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(5.19), (5.15) ve (5.12) denklemlerinin, (5.13)’deki sinir kosullar1 altinda ¢oziilmesi
ile gerilme, gerinim ve yer degisim miktarlart bulunmaktadir. Yapisal miithendislik
degisimleri ikinci mertebeden kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiini
gerektirmektedir. Basit geometriler ve sinir kosullar1 i¢cin bu denklemler analitik
yontemlerle ¢oziilebilmektedir. Fakat miihendislikte karmasik geometrilere ve sinir
kosullarina sahip sorunlar karsilasildigi i¢in denklemler sonlu elemanlar yontemiyle

coziilmektedir (Chandrupatla ve Belegundu 2002).

5.1.1.5 VON MISES GERILMESI (ES DEGER GERILME)

Von-Mises gerilmesi ¢esitli matematiksel kanitlamalar yardimi ile elemanlar
tizerinde olusan gerilmeleri ve kayma gerilimlerin ortalamasidir ve siinek
malzemelerde akma baglangicini belirlemede kullanilmaktadir. Bu kriter ii¢ boyutta
meydana gelen 6 farkli vektorel gerilme bilesenini tek ve sayisal veriye ¢evirmektedir,

bdylece bu kriter rahatlikla malzemenin akma mukavemetiyle kiyaslanmaktadir. Von-
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Mises gerilmesinin bagarisizlik kriteri, malzemenin akma gerilmesinden daha diisiik
olmasi olarak belirtilmektedir.
OvonMises = Oy (5-20)

Von-Mises gerilmesi, (Denklem 5.20):

OvonMises — V 112 + 31, (5-21)

I; ve I, gerilmenin ilk iki degismezidir. Denklem tarafindan verilen genel gerilim,
(Denklem 5.21):

L =0x+0,+0,
I, = 0,0y + 0,0, + 0,0, — Ty),> — Typ® — Tyy® (5.22)

Temel gerilmeler g, , 0, ve g; agisindan iki degismez (Denklem 5.22) deki gibi

yazilabilir:
11 = 0-1 + 0-2 + 0-3

12 = 0'10-2 + 0-20-3 + 0-30'1 (523)

Denklem 9.16° da verilen Von-Mises gerilmesinin (Denklem 5.23)’ deki sekilde ifade

edildiginde kontrol etmesi daha kolay olmaktadir.

Ovonmises = 5\ (01— 0202 + (0, = 02)2 — (03— 01)?  (5.24)

Diizlem gerilmesinde elimizde, (Denklem 5.24):

I, =0y +o0y
I, = 0,0y — Ty” (5.25)
Diizlem geriniminde ise, (Denklem 5.25):
I =0y +0,+o0,
I, = 0,0y, + 0,0, + 0,0, — Tyy* (5.26)
Denklem (5.26) i¢in;

0, = v(ax + ay) (5.27)
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Uc boyutlu elemanda Von-Mises gerilmesi Denklem (5.27)’deki  gibi
hesaplanmaktadir (Robert 2010). Normal gerilimleri o,,0,, o, ve kayma gerilmeleri
Txy: Tyz Tz Olarak ifade edilmektedir. Asal gerilmeler ile de hesaplanabilen Von-
Mises Gerilmesi ii¢ boyut durumunda birbirine dik olan {i¢ diizlemde sifir kayma
gerilmelerine karsi gelen normal gerilmeler olarak adlandirilmaktadir (o4,0,, 03).
Sonug olarak kayma gerilmeleri sifir oldugu i¢in Von-Mises gerilmesi (9.24)’daki gibi
hesaplanmaktadir (Chandrupatla ve Belegundu 2002).

_ \/(ax—ay)z +(az—ay)2 +(0x—07)2+6(Toy 2+ Tz +Ty72)
2

(5.28)

OvonMises

(01-03)%+(03—-0,)%+(0,—03)?

OyonMises = \/ > (5.29)

5.1.1.6 EXPLICIT VE iIMPLIiCiT YONTEM

Bilgisayar destekli sonlu elemanlar yontemi ile hareket denklemlerini zamana
bagl sayisal yaklagimlar elde edilmesi i¢in normal ve kismi diferansiyel denklemleri
Explicit ve Implicit yontemleri kullanilmaktadir. Explicit ydntem ile ¢oziim
yapilirken, sistemin gelecek zamandaki durumunu o andaki durumundan hesaplarken,
implicit yonteminde, sistemin hem mevcut durumunu hem de ileri zamandaki
durumunu igeren bir denklemi ¢6zerek hesaplamaktadir. Statik ve yari statik analizler
implicit yontemi, ¢arpigma gibi yiiksek gerilme ve deformasyon veya yiiksek hizlara
maruz kalan ve kisa zaman dilimlerinde gerceklesen dinamik analizler i¢in explicit

dinamik yontemi tercih edilmektedir (Shepardson 2012).

Sayisal yaklasimlarda, Y (t) mevcut sistem durumu, Y (t + At)sonraki zamandaki

durumu ve At kii¢iik bir zaman adimi olarak ifade edildiginde, Explicit yontem i¢in

Y(t+At) = F(Y(®) (5.30)
Implicit yontem igin denklem (9.26) ¢oziildiigiinde Y (¢t + At) elde edilmektedir.

G(Y(t),Y(t+A0)=0 (5.31)
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Implicit ydntemler ekstra bir hesaplama gerektirmekte ve uygulanmasi zordur.
Implicit yontemler ile sonugtaki hatayr sinirli tutmak igin (At )kiigiik zaman adimlari
kullanilmaktadir. Bdylece pratikte ortaya cikabilecek birgok sorunun Oniine
gecilmektedir. Belirli bir dogruluga ulasmak i¢in, her zaman adiminda denklem
(5.30)’un ¢oziilmesi gerektigi hesaba katilsa bile, daha biiyiik zaman adimlarina sahip
implicit yontemi kullanmak hesaplama siiresini iyilestirecektir. Ayrica, modelin
¢oziilmesinde explicit veya implicit yontem kullanilmasinda ¢oziilecek problem

belirleyicidir.

Implicit yontem her tiir diferansiyel operatdr icin gerceklestirilemedigi igin,
bazen operator bolme yontemi olarak adlandirilan yontemden yararlanilmasi
onerilmektedir. Bu, diferansiyel operatdriin iki tamamlayici operatdriin toplami olarak

yeniden yazilmasi anlamina gelmektedir.

Y(t+A0) = F(Y(t+AD) + G(Y (1)) (5.32)

Biri explicit, digeri implicit olarak kullanilan denklem; olagan uygulamalar icin

implicit boliim dogrusal olarak segilirken, explicit boliim dogrusal olmayabilir.

Lagrange yonteminde modelin ag yapisindaki deformasyonlar malzeme
yapisinda kaymalara neden olmakta ve boylece kiitlenin korumas: saglanmaktadir
(5.32). Modelin herhangi bolgesinin herhangi bir zamandaki yogunluk miktari,
modelin anlik hacmi ve baslangi¢ kiitlesine, momentum korunmasi ivme-gerilme
tensoriine baghdir (5.33). Enerji korunumu ise denklem (5.34)’de belirtilmistir (Bathe
ve Wilson 1976).

Kiitlenin korunumu,

PoVo _ m (5.33)
Momentumun korunumu,

—b
Pr=bet3 =T,

. ao'yx a& aO'yZ
py = by + 24 Ty T (5.34)




Enerjinin korunumu,

6 = %(Uxéx + 0yEy + 0,8, + 20,y €, + 20,8, + 20,,8,,)  (5.35)

Explicit dinamik yonteminde analizlerde kiitle ve momentum denklemlerinin
korunmasi zorunludur ancak ¢ok iyi modellenmemis sistemde enerji denkleminin

korunmasi zorunlu degildir.

Sistemin t = n aninda ayr1 ayr1 hareket denklemleri (5.35)’de belirtilmistir. Denklemde
M kiitle matrisi, ¥ diiglim noktalarindaki ivme bileseni, P dis ve govde kuvvetleri, F
gerilim 1raksama vektorii ve H hourglass direncini temsil etmektedir (Onoglu 2018).
(5.36)’da t = n — 1/2 aninda ivmeler belirlenmis ise, t = n + 1/2’deki hiz denklemleri
hesaplanmaktadir. Konum denklemleri denklem (5.37)’de gosterilmis ayrica (5.34) hiz

denklemlerinin integrali alindiginda da elde edilmektedir.

M = pn — 7 4 (5.36)
(xi)n+1/2 — (xi)n—l/z + (fi)nAt” (5.37)
XML = xm ()M 2 A H1/2 (5.38)

5.2  SASI TASARIM SURECI

Calisma, parcanin tasarimi ve sonlu elemanlar yontemi ile analizi olmak iizere
iki asamadan olusmaktadir. Herhangi bir iiriiniin iiretimine baglanmadan 6nce tasarim
stirecinden gegmesi gerekmektedir. Par¢anin tasarim agamasinda kullanilacagi yerdeki
gorevine uygun olacak sekilde tasarim gergeklestirilmesi hedeflenmektedir.
Tasarlanan modelde iiretilebilirlik, islevsellik ve estetik gibi 6zellikler goz Oniinde
bulundurulmustur.  Gergeklestirilen tasarimin uygulanacak analizler Oncesi
kullanilacag1 bolgedeki gorevini yerine getirip getiremeyecegi belli degildir.
Tasarimin dogruluguna karar verilebilmesi i¢in gerekli miihendislik hesaplarinin ve
analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Miithendislik tasarimi1 Tablo 5.3” teki adimlari
takip ederek tamamlanmaktadir. Modeller SolidWorks programinda tasarlanarak
ANSYS Workbench programinda analizlerinin yapilmasi i¢in step formatinda

kaydedilmistir.
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Tablo 5.3: Tasarim Siireci Asamalar1 (15.URL)

Yeniden tasarim ve Problemin ve
gelistirme Firsatlarin

\ Tanimlanmasi
Testve Beyin Firtinasi ve
degerlendirmeler Taslak Cizimleri

Model ve Prototip Sorusturma ve
olusturma Arastirma
Cozumu Cok sayida ¢dzlm
gelistirme olusturma

N A~

En iyi ¢dzimd

segme

Dongilide cevabini merak ettigimiz sorulara uygun ¢6ziimii belirledikten sonra ¢6zimii
gelistirmeye yonelik adimlar belirtilmektedir. Tasarlanan model deneme modelleri
olusturma, test etme ve gelistirme adimlarindan gectikten sonra Sekil 10.1’deki halini
almistir. Sasi tasariminda temel amag daha fazla enerji emebilen, ¢arpisma kuvvetleri
minimuma indirilerek canli yagam alanina zarar vermeyecek yapilar tasarlamaktir. Bu
hususlar goz 6niinde bulundurularak, taslak c¢izimlerden nihai modele kadar devam

eden tasarim siireci yapilan test, analizler ve arastirmalar ile tamamlanmustir.

Sekil 5.6: Konvansiyonel Arag Sasi Tasarimi
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Konvansiyonel ara¢ sasisinin tasarimi siirecinde TSE standartlarina uygun
olacak  sekilde = MARTOY  Yonetmeligi goz  Oniinde  bulundurularak
gerceklestirilmistir. Yonetmelik geregi 1. Simif M1 simifi AB gévde tipine sahip
hatchback 5 kap1 arag¢ sasisi olarak tasarlanmistir. Tasarim siirecinde sasiden hafif,
kazalara karst mukavemet saglayabilir, diisitk maliyetli, iiretilebilir, minimum sayida
parcadan olusmasit ve son olarak bir kuvvete maruz kaldigi zaman kuvveti
karsilayabilecek direnci saglayabilir bir sisteme sahip olmasi hedeflenerek
tasarlanmustir. Bu unsurlar sebebiyle Sekil 5.7°de goriildiigii gibi araglarin kaza aninda
yandan gelebilecek biiylik kaza etkilerini engelleyebilmesi amaciyla 3 farkli yapida
darbe sontimleyici parga diisiiniilmiis, tiretilebilir olmasi i¢in daha karmasik yiizeylere
sahip yapilar yerine daha basit pargalar kullanilarak bir konvansiyonel aracin sasi

tasarimi tamamlanmaistir.

Karoseri

B-Siitunu i¢

B-Siitunu Dig
/ Taban Saci
Marspiyel Darbe

/) Emici
J Taban Darbe
Emici

Sekil 5.7: Konvansiyonel Ara¢ Sasi Tasariminin A¢inimi

Ayrica yasam alanimi arttirmak amaci ile daha ¢ok eski donem araglarda karsilasilan
ara¢ tabaninda bulunan saft tiineli ortadan kaldirilmistir. Sasiyi olusturan pargalarin
tasariminda tretilebilirlik, hafiflik, yakit tasarrufu ve darbe soniimleme mesafesi géz
oniine alindiginda malzeme olarak darbe emici pargalarda diigiik alagimli ¢elik AlSI

4150, diger pargalarda ise Al 7075-T6 tercih edilmistir.
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Tablo 5.4: AISI 4150 Malzeme Ozellikleri (Ansys GRANTA EDUPACK, CES EduPack 2019)

Yogunluk 7,9¢3 kg/m3
Possion Orani 0,295
Elastisite Modiilii 212 GPa
Gerilme Kuvveti 1,27e3MPa
Akma Dayanimi 810 MPa

Uzaman Yizdesi

14 % strain

Tablo 5.5: Al 7075-T6 Malzeme Ozellikleri (Ansys GRANTA EDUPACK, CES EduPack 2019)

Yogunluk 2,83¢3 kg /m?3
Possion Oram 0,335
Elastisite Modiilii 76 GPa
Gerilme Kuvveti 580 MPa
Akma Dayanimi 530 MPa
Uzaman Yiizdesi 10 % strain

Elektrikli araglarda ara¢ agirligimin biiylik bir bolimiint pillerin agirligi

olusturmaktadir. Giiniimilizde ara¢ tipi ve tasarim ihtiyaglarina gore ara¢ sasi

tasarimlart Sekil 5.8’deki gibi degisiklik gostermektedir.

Sekil 5.8: Farkli Elektrikli Arag Markalarin Sasi Tasarimlar1 (5.URL)
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Tasarimi tamamlanan konvansiyonel arag sasisi Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 dikkate alinarak
gerceklestirilen tasarim ile Sekil 5.10°da gosterilen elektrikli ara¢ sasisine

doniisiimiinii tamamlamistir.

Altiminyum Garpigm.
Yapisi

e Muhafaza Boluma

“—Pil Cergevesi

Sogutma Sistemi

Alt Koruma Kapagi

Sekil 5.10: Elektrikli Ara¢ Sasi Tasarimi

Pillerin arag igerisindeki dagilimi sasisinin tasarimini etkilemektedir. Fakat
calismada her iki tip sasi deformasyonunun Kiyaslanabilmesi adina konvansiyonel arag
sasi tasariminin ilerleyen siiregte elektrikli arag sasisine basit adimlarla evirilebilmesi

ongoriilerek Tablo 5.3’teki mithendislik tasarim agamalari izlenmistir.
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Tasarlanan elektrikli ara¢ sasi tasarimi siirecinde TSE standartlarina uygun
olacak  sekilde = MARTOY  Yonetmeligi goz  Oniinde  bulundurularak
gergeklestirilmistir. ' Yonetmelik geregi 1. Smif M1 smifi AB govde tipine sahip
hatchback 5 kapi arag sasisi olup piller tabana yerlestirilmistir. Hatchback 5 kap1 Sekil
5.11° de ag¢inimi verilen modelde; pillerin, aracin tabanina konumlandirilmasi ile
konvansiyonel araglardaki 6ne dagilmis yiikiin, elektrikli araclarda aracin tabanina

yayilmasi saglanmistir. Taban Darbe
Emici

i Taban Saci
Pil Yuvasi

B-Siitunu i¢

B-Siitunu Dig

Karoseri \Marspiyel Darbe

Sekil 5.11: Elektrikli Ara¢ Sasi Tasarimimin A¢inimi

Boylece elektrikli araglarin konvansiyonel araglara gore daha iyi yol tutmasi
ve dengeye sahip olmasi saglanmaktadir. Ayrica aracin hareket edebilmesi igin
herhangi bir gii¢ aktarma organina ihtiyact yoktur ve bdylece konvansiyonel arag

tabaninda bulunan saft tiineli ortadan kaldirilarak yasam alani arttirilmistir.

Tasarim1 tamamlanan elektrikli ara¢ sasisi, lstlendikleri gorev agisindan
emisyonlarin olabildigince dusiiriilebilmesi i¢in kullanilan malzemenin iiretim,
kullanim, bakim ve geri doniisiim asamalarma da dikkat edilmesi gerekmektedir.
Elektrik enerjisini depoladigi pillerden kaynakli fazla agirlik malzeme se¢imini
etkilemektedir. Malzemenin hafif olmasi, hammaddeyi {irtine doniistirmek igin
uygulanan islemlerde c¢evreci olmasi, Omiirlerini tamamladiktan sonra geri
doniistiirebilir olmasi ve deformasyon mesafesinin kisa olmasi amaglanmaktadir. Bu
gibi etkenler goz Oniine alindiginda malzeme olarak darbe emici parcalarda ve pil

yuvasinda AISI 4150, diger parcalarda ise Al 7075-T6 tercih edilmistir.
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6. BULGULAR ve TARTISMA

Sonlu Elemanlar Metodu miihendislik alaninda karsilasilan bir¢ok problemin
¢oziimiinde en etkin ve yaygin kullanilan sayisal metottur. Sonlu Elemanlar Metodu
karmagik yapilarin, {izerinde hesaplama yapilabilecek daha kiigiik yapilar ile
modelleme esasina gore calismaktadir. Sonlu elemanlar analizinin amaci, ¢oziimii
evrensel kiimede aramak yerine kiigiik bir alt kiimeye indirgemektir. Bu sayede dogru
sonuclara daha kisa ve dogru sekilde ulasilabilir. Tasarlanan model, analize hazir hale
getirilmelidir. Sekil 6.1°de tasarlanan modelin Explicit modiiliiniin sonlu elemanlar
araylzii gosterilmektedir. Bu boliimde iki farkl tip sasi i¢in yandan ¢arpisma analizleri

gercgeklestirilerek elde edilen sonuglar incelenmis ve karsilastirilmistir.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
—

250,00 750,00

Sekil 6.1: Sonlu Elemanlar Arayiizii

Tasarlanan arag sasi modellerinin analize uygun bir sonlu eleman modelini elde etmek
i¢in dncelikle uygun geometrik model olusturulmali, tanimli malzeme se¢ilmeli, dogru
tip ve sayida mesh olusturulmalidir. Ayrica yiikleme sartlari i¢in analizin ilk hiz,
yergekimi ivmesi, sabitlenmis elemanlar, rijit veya sekil degistirebilen govdeler,
sistem elemanlar1 arasindaki stirtiinmeler, sisteme etkiyen sabit kuvvetler veya
momentler gibi hususlardan olusan baslangi¢ ve sinir sartlar1 belirlenmelidir. Fakat
sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizler ile gergek deneylerle yapilan analiz
sonuglar1 birebir ¢ikmayacaktir. Bunun nedeni gergek hayattaki sartlarin bilgisayar

modeline aktarilmasinin imkansiz olmasidir.
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Sonlu elemanlar metodundaki temel ¢aligma mantigi, karmagsik bir problemi
basite indirgeyerek ¢oziimii ulagsmaktir. Model kiiciik pargalardan olusan temel
elemanlara boliinlir. Elemanlarin koselerinde diiglim noktalar1 modelin analiz
sirasinda ortaya ¢ikan gerilme seviyelerini vermektedir. Analiz sonuglar1 bu noktalarin
tizerindeki degerlerdir. Tasarlanan sasi ve modelleme metoduna gore mesh tipleri
farkli alinabilir. Sonlu eleman modeli ¢izgi seklinde, diizlem seklinde ve kat1 model
seklinde tercih edilebilir. Modelleme sekline gore eleman tipi degisiklik
gostermektedir. Boylece analiz hizli ve sonuglar verecektir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te
goriildiigii gibi aracin darbe alacagi kisimlar rijit duvara gore daha yogun olarak mesh
islemi uygulanmigtir. Fakat yanlis boyut se¢imi, hatali sonuglara sebep olmaktadir.
Dolayistyla yapilacak herhangi bir mesh hatasi ya simiilasyonu ¢alistirmayacak ya da

hatal1 sonuglar verecektir.

1 300,00 00,00 (mm)

150,00 4%0,00

Sekil 6.2: Konvansiyonel Arag Sasisinin Mesh Islemi

0,00 350,00 700,00 (mm)
[ EEEESSS—— S

175,00 525,00

Sekil 6.3: Elektrikli Ara¢ Sasisinin Mesh Islemi

70



Sonlu eleman modelleri olusturulurken, sonuglardaki istenilen dogruluk ve analiz
stiresi de goz Oniine alindiginda mesh metodu olarak Tetrahedrons metodu tercih
edilmistir. Ayrica mesh kalitesi Fine olarak belirlenerek ilk mesh islemi baslatilmistir.

Baslangig olarak Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te sonlu elemanlar ag yapis1 gosterilmistir.

Sekil 6.5: Elektrikli Arac Sasisinin Detay Mesh Islemi
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Bu agsamadan sonra ger¢eklesen mesh isleminin dogrulugunu ve kalitesini
degerlendirmek icin Skewness kriteri tercih edilmistir. ilk mesh isleminin Skewness

kriterine gore Sekil 6.6’ da goriildiigii tizere kabul edilemez oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.6: Skewness Kriterine Gore Mesh Kalitesinin Degerlendirilmesi

Bu sekilde analize baslanmasi hem analizin dogrulugunu hem de analiz siiresini
dogrudan etkileyecektir. Durumun diizeltilmesi i¢in tespit edilmis yiizeylere, noktalara
ve c¢izgilere uygun lokal mesh islemleri uygulanarak Skewness kriterine gore

degerlendirildiginde Sekil 6.7’ deki miikemmele yakin mesh elde edilmistir.

01116
0,00067748 Min

700,00 (mm)

0,00
I ]
175,00 525,00

Sekil 6.7: Skewness Kriterine Gore Mesh Kalitesinin Degerlendirilmesi
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Mesh islemi sonrasinda yapinin gergek caligsma kosullarina uygun yiik ve sinir
sartlar1 belirlenmektedir. Kuvvet, moment, yer ¢ekimi ivmesi gibi yiikler, kontak
bolgeleri ve sinir sartlar1 belirlenir. Arag sasilerine belirli sartlarda dayanimi yilikleme
kosullarina bagli olmaktadir. Arag¢ sasilerinin bu zorlamalar karsisinda yeterli
dayanima sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu durumlar Euro NCAP standardinda
belirtilen yiik durumlar altinda belirlenmistir. Bu sebeple analizler sonucunda elde
edilen gerilimlerin, malzeme akma gerilimlerinin altinda olmasi1 gerckmektedir.
Ayrica arag sasisinin kaza aninda olusan darbeleri yasam alaninda bulanan canlilara

zarar vermeden soniimleyerek ortadan kaldirmasi beklenmektedir.

Tasarlanan sasiler analiz siiresini azaltmak i¢in ANSYS Workbench
programina sasenin Yyarist tanimlamis fakat analiz baslamadan Once simetrisi
alimmustir. Bu sayede analiz siiresi olduk¢a azalmigtir. Yapida kullanilan malzemeler
Flexible olarak belirlenmistir. Bu sayede analiz sonuglarinda tasarlanan yapinin
olabilecek deformasyon durumlar1 ortaya ¢ikacaktir. Tanimlanan modellerde Fixed
Support modiilii ile sabitlenmistir. Analiz programinda bulunan Contacts modiilii ile
yapt kaynak metodu kullanilarak montajlanacagi tanimlanmistir. Arag sasileri ile
carpismayi gergeklestirecek duvar rijit olarak tanimlanmig olup araca dogru 1000 kg
agirhiga sahip Yan Darbe Testi ve Kutup Darbe Testinde belirlenen hiz sinirlarinin
ortalamasi alinarak 40 km/h hiz tanimlanmasindan sonra 3 ile 5 saat arasinda siiren

analiz ¢6ziimlemesi tamamlandiginda, program analiz sonuglarini raporlamaktadir.

Calismanin bu kisminda aracin darbeye karsi nasil davrandigi ve darbeyi
sonlimlemek icin hangi parcalardan destek aldig: tespit edilmistir. Sekil 6.8 ve Sekil
6.9°da goriildiigl lizere aracin tampon bdlgesi, darbenin etkisiyle en fazla hasara

ugrayan bolimiidiir.
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Sekil 6.8: Elektrikli Ara¢ Sasisi 40km/h Carpigsma Analizi
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Sekil 6.9: Konvansiyonel Arag Sasisi Deformasyon-Zaman Grafigi

Grafik 6.1 ve Grafik 6.2°deki grafiklere bakildiginda konvansiyonel arag sasisi 403,78
mm deformasyona ugrarken elektrikli arag sasisi 150,72 mm deformasyona ugramaistir.
Elektrikli ara¢ sasisinde olusan bu olagan iistii performans elektrikli araglarda tabana

yerlestirilmis piller ile saglanmistir.
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Grafik 6.1: Elektrikli Arag Sasisi Deformasyon-Zaman Grafigi
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Grafik 6.2: Konvansiyonel Ara¢ Sasisi 40km/h Carpisma Analizi Grafigi

Pil yuvalar1 gelebilecek darbelere karsi olusabilecek olumsuz durumlarin
Ontline gecilebilmesi i¢in oldukca saglam yapilara sahiptirler. Bu yap1 yalnizca
elektrikli araglarin enerji kaynagi olan pilleri korumakla kalmamis Sekil 6.8, Sekil 6.9
ve Grafik 6.1 ve Grafik 6.2’de goriildiigii lizere aracin ¢arpisma aninda yandan gelen
darbeleri biiyiik bir farkla soniimleyerek aracin ¢arpigma aninda yasam alaninda
bulunan canlilara zarar verme ihtimalini ortadan Kkaldirdigi belirlenmistir. Fakat
konvansiyonel arag sasisinin kabul edilemez bi¢imde deformasyona ugradigi tespit

edilmistir.

Sekil 6.10 ve Sekil 6.11’e ait deformasyon grafikleri Grafik 6.3 ve Grafik 6.4’te
gosterilmistir. Grafikler incelendiginde zamana bagl olarak aragtaki deformasyonun
stirekli arttig1 gorilmektedir. Deformasyonun artmasi olumsuz bir sonug olarak goriilse de
asil istenen etki bu sekildedir. Cilinkii ara¢ deformasyonu sirasinda tizerine gelen yiikleri
bdylece soniimleyebilmektedir. Istenmeyen durum ise; gelen herhangi bir darbenin
aractaki yasam alanina etki etmesidir. Yapilan analizlerde ayni tampon darbe emici
parcalarinin belli bir oranda soniimledigi yikiin kalan bolimiinii pil yuvasi minimum
deformasyon ile soniimlerken, konvansiyonel ara¢ sasisi yasam alaninda bulunan
canlilarin hayatin1 tehlikeye atacak uzunluktaki mesafede soniimleyebilmektedir.
Elektrikli araglarda bu durumun 6niine gegilebilmesindeki en biiyiik etkenin pil yuvasina

sahip olmasidir.
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Sekil 6.10: Elektrikli Arag Pil Yuvasit Deformasyonu
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Grafik 6.3: Elektrikli Arag Pil Yuvast Deformasyon Grafigi
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Sekil 6.11: Konvansiyonel Ara¢ Sasisi Taban Sac1 Deformasyonu
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Grafik 6.4: Konvansiyonel Ara¢ Sasisi Taban Saci Deformasyon Grafigi

Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’e ait Von-Mises gerilme grafikleri Grafik 6.5 ve Grafik
6.6’da gosterilmistir. Her iki arag sasisi de akma sinirinda ¢ok uzak sonuglar elde etmeyi
basararak yapilarda akma gerceklesmis fakat kopma gergeklesmeden darbeyi
soniimlemeyi basarmistir. Analiz sonuglarina bakildiginda elektrikli arag sasisi daha kisa
stirede darbeyi soniimlemistir. Dolayisiyla grafiklere bakildiginda elektrikli arag sasisinde
daha fazla gerilmenin olustugu goriilmistiir. Sonug olarak her iki sasi gerilme grafikleri
incelendiginde carpisma sirasinda akma gergeklesmis olup kopma veya yirtilma

gerceklesmedigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.12: Elektrikli Ara¢ Sasisi Von-Mises Gerilmesi
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Grafik 6.5: Elektrikli Ara¢ Sasisi Von-Mises Gerilme Grafigi
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Sekil 6.13: Konvansiyonel Arag Sasisi Von-Mises Gerilmesi

1.e-3
1000,2 — ]
750, —
§ 500, -
250, —
L S o T & 1
o, 2.5e-4 S.e4 7.5e-4 1,e-3

[s]

Grafik 6.6: Konvansiyonel Arag Sasisi Von-Mises Gerilme Grafigi
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7. SONUC ve ONERILER

Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda, trafik kazalarinda elektrikli arag sasileri
ile konvansiyonel arag sasilerinin sahip oldugu olumlu ve olumsuz yapisal dzellikleri,

ANSY'S Workbench analiz programi kullanilarak incelenmistir.

Tez kapsaminda ilk olarak literatiirde konvansiyonel ve elektrikli araglarda arag
carpisma testleri arastirilmistir. Literatiirdeki ¢alismalar, analiz programlarinin
onemini destekler nitelikte oldugu belirlenmistir. Analiz Programlari, heniiz iiretim
asamasina ge¢memis calismalarin eksikliklerinin iyilestirilmesi veya ortadan
kaldirilmasinda 6nemli rol iistlenmektedir. Boylece gercek hayatta yasanabilecek
olumsuzluklara karsi heniiz iiretim asamasina ge¢meden Onlem alinabilmektedir.
Boylece zaman ve maddi kayiplar minimuma indirgenerek miihendislik ¢aligmalarina

destek olunmaktadir.

Testlerde araci olusturan pargalardan beklenen 6zellikler sunlardir:
1. Carpma kuvvetlerini sontimlemesi,
2. Gelen darbeyi diger pargalara ileterek darbe etkisini azaltmasi,
3. Minimum ¢dkmede maksimum soniimleme yetenegine sahip olmasi,
4. Cokme hizinin diisiik olmasi,
5. Arag i¢inde bulunan yasam alanina etkisini en az diizeye ¢ekmesi,
6. Parcalarin c¢arpigma aninda kopmasmin engellenerek gelen darbeyi

sOniimlemesi istenir.

Bu calisma ile elektrikli ve konvansiyonel ara¢ sasi tasariminin yandan g¢arpisma
performansi, gergeklestirilen analizler yardimiyla incelenmistir. Yapilan analizler,
tasarlanan konvansiyonel ara¢ sasisi ile elektrikli arag sasisi iizerinde
gerceklestirilmistir. Sasiler arasindaki en biiyiik farkin elektrikli araglarda bulunan pil
yuvast oldugu tespit edilmistir. Pil yuvasi ara¢ agirligini arttiran bir unsurdur. Fakat
elektrikli araclarin sahip olduklari fazla agirliklar giivenlik agisindan olumlu bir etkiye
sahiptir. Tasarlanan elektrikli aragta pil yuvasi tabana konumlandirilmistir. Bu sayede
konvansiyonel araglarda motor ve gii¢ aktarma organlar1 sebebi ile aracin dniine dogru
dagilan yiik, ara¢ merkezine konumlanmistir. Béylece yandan gelecek biiylik darbelere

kars1 aracin takla atma ihtimalinin gergeklestirilen test ve analizler ile minimum
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oldugu belirlenmistir. Ayrica tabana konumlandirilan pil yuvasi ile yandan gelen darbe
daha kisa mesafede sontimlenerek, yasam alanina daha az etki ettigi belirlenmistir.
Fakat bu durumu konvansiyonel araglar igin sOylemek miimkiin degildir. Arag
tabaninda yandan gelen darbeyi soniimleyecek darbe emici pargalarin disinda, pil
yuvast gibi bir yapiya sahip olmadigi icin istenmeyen sonuglar elde edilmistir.
Tasarlanan her iki ara¢ sasisine etki eden yiklerin olusturdugu gerilmeler
degerlendirildiginde; saside yiike maruz kalan pargalarda akma gergeklestigi, fakat

herhangi bir kopma veya kirilma olusmadig1 sonucuna varilmistir.

Calismamizin tasarim siirecinden analiz siirecine kadarki asamalarda en dogru
veriyi alabilmek ic¢in yapilan literatiir taramalari, arastirmalar ve miihendislik
hesaplamalarinin, analizlerimizi destekledigi tespit edilmistir. Yapilan analiz
sonuclarina gore; pillerin yerlesiminin ara¢ merkezinde olmasi, yol tutusu ve agirlik
dengelenmesinin yani sira ¢arpigmalarda gerceklesen darbelerin soniimlenmesinde de
rol almaktadir. Yapilan analizlerde yandan gelen darbeyi konvansiyonel arag¢ sasisi
403,78 mm, elektrikli ara¢ sasisi 150,72 mm deformasyona ugrayarak soniimlemistir.
Konvansiyonel ara¢ sasisinin 403,78 mm’lik darbeyi soniimleme mesafesi, yolcu
giivenligi konusunda tehlike olusturmustur. Elektrikli arag sasisi, gelen darbeyi 150,72
mm’de sonlimlemis bdylece yasam alanina herhangi bir zarar vermeyerek yolcu
giivenligi konusunda tehlike olusturmamustir. Sasilerdeki gerilmeler incelendiginde
sasi pargalar1 kalic1 olarak sekil degistirmis fakat herhangi bir kopma veya kirilma
meydana gelmemistir. Yapilan analizlerde, elektrikli araglarin, pillerin sasi tabanina
yerlestirilmesi durumunda yandan g¢arpigma testlerinde daha giivenilir oldugu tespit
edilmis ve Euro NCAP’te yapilan c¢arpisma testlerinde elektrikli bir aracin, yan
carpisma testlerinden 5 yildiz almig bir konvansiyonel araca gore daha emniyetli

oldugu sonucuna varilmistir.
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