ONCEDEN TASARLANMIS ELEKTROMOBIL ARACIN
CARPISMA ANALIiZI

CRASH ANALYSIS OF A PRE-ENGINEERED
ELECTROMOBILE VEHICLE

ERDEM AKTAS

PROF. DR. BORA YILDIRIM

Tez Danismam

Hacettepe Universitesi
Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Sinav Yonetmeliginin
Makina Miihendisligi Anabilim Dali igin Ongordiigii
YUKSEK LISANS TEZI olarak hazirlanmistir.

2020



Destegini hi¢cbir zaman esirgemeyen canim aileme...



OZET

ONCEDEN TASARLANMIS ELEKTROMOBIL ARACIN CARPISMA
ANALIZI

Erdem AKTAS

Yiiksek Lisans, Makina Miihendisligi Boliimii
Tez Danismani: Prof. Dr. Bora YILDIRIM
Ocak 2020, 111 sayfa

Tarihin karanlik devirlerinden bu yana insanoglu hayatini kolaylastirma amaci ile stirekli
bir gelisim igerisindedir. Insanoglunun her ilerleyisi ile diinya kaynaklar1 hizla
tilkkenmektedir. Sanayilesmenin diinyanin tiim iilkelerine yayilmasi bu durumu
kaginilmaz olarak hizlandirmaktadir. Ulastirma sektdriinde yaygin olarak kullanilan igten
yanmali motorlarin enerji kaynagi olan fosil yakitlara olan ihtiyag siirekli artmasina
ragmen rezervler ise siirekli olarak azalmaktadir. Bununla birlikte yakit yanma
reaksiyonu sonucu egzoz gazi emisyonlarinin etkisi ile ¢evreye biliyiik zararlar
verilmektedir. Bu nedenler ile alternatif enerji kaynaklari ile calisan aracglar gelistirilmeye
baslanmistir. Bu kapsamda, gliniimiizde tamamen elektrikli ara¢ gelistirilmesi ¢aligmalari
yapilmaktadir. Jant ic¢i elektrik motoru c¢alismalar1 ise tamamen elektrikli arag

gelistirmelerinden birisidir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, 6nceden tasarlanmis elektromobil aracin diiz sert bir
duvara oOnden carpismasi, ANSYS Workbench LS-DYNA bilgisayar destekli
miithendislik (CAE) yazilimi araciligi ile numerik olarak incelenmistir. Analiz, yapisi
geregi zaman bagli dinamik bir analiz oldugundan dolay1 acik (eksplisit) sonlu elemanlar

yontemi kullanilarak icra edilmistir. Ara¢ modeli i¢ine kukla model yerlestirilerek kukla
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modelin bag, gdgiis ve uyluk kemiklerinde carpigsma etkisi ile olusan ivme, kuvvet ve
sapma degerleri verileri elde edilmistir. Elde edilen veriler, ¢esitli otoriteler tarafindan
kabul gormiis olan yaralanma kritik smir degerleri ile karsilastirilarak kukla modelin

yaralanma durumu ile ilgili ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dinamik ¢arpisma analizi, agik yontem, sonlu elemanlar yontemi,

kukla model, yaralanma kriteri, ANSYS Workbench LS-DYNA.
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Since the dark periods of history, human beings are in a continuous development with the
aim of making their lives easier. With every progress of human beings, world resources
are rapidly depleted. The spread of industrialization to all countries of world inevitably
accelerates this situation. Although the need for fossil fuels, which is the energy source
of internal combustion engines that are widely used in the transportation sector, increases
continuously, the reserves are continuously decreasing. However, the fuel combustion
reaction results in large losses to environment due to the effects of exhaust gas emissions.
For these reasons, vehicles that work with alternative energy sources are being developed.
In this context, the development of fully electric vehicles is being carried out today. In-

wheel electric motor studies are one of the most fully electric vehicle developments.

In this master’s thesis, frontal collision of a pre-engineered electromobile vehicle to
straight rigid wall is examined via ANSYS Workbench LS-DYNA computer aided
engineering (CAE) software. Since the analysis is a time-dependent dynamic analysis due
to its structure, it has been performed by using explicit finite element method. The data
of the acceleration, force and deflection values formed by collision effect on the head,
chest and femur of the dummy were obtained by placing dummy into the vehicle model.
The data obtained were compared with the critical limit values accepted by various

authorities and the inferences were made regarding the injury status of dummy.
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1. GIRIS
Gilintimiizde yolcu ve yiik tasimaciliginda kullanilan geleneksel i¢cten yanmali motorlarin
tarih sahnesine ¢ikisi 17. yiizyilin sonlarina dayanmaktadir. Giiciinii fosil yakitlarin
yanma reaksiyonu sonucu elde eden motorlar, gerek fosil yakitlarin giin gegtikge
tilkkenmesi gerekse de ¢evreye verdigi zararlar yiiziinden gliniimiizde yerlerini alternatif
enerjili araclara birakmaya baslamiglardir. Kimyasal enerji kaynaginin yerini almaya
baslayan elektrik enerjili araclar giin gectik¢e yeni tasarimlari ile otomobil pazarinda
agirhigim hissettirmeye baslamistir. Ulkemizde ise geleneksel igten yanmali motoru ile
elektrik motorunu biinyesinde barindiran hibrid arag piyasasi ile tam elektrikli araglarin
Onlinlin acilacagi yadsinamaz bir gergektir. Avantajlarimin yani sira tam elektrikli
aracglarin dezavantajlari da bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemli ise elektrik motorunun
tahrigini saglayan arag¢ bataryasinin 6mriiniin kisa olmasidir. Bu sorun kullaniciya batarya
degisimi veya kiralanmasi1 gibi ek maliyetler getirmektedir. Bu sorunun iistesinden
gelinmesi i¢in bircok ar-ge caligmalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alismalardan 6nemli biri de
jant i¢i elektrik motorlar1 olarak gosterilebilir. Jant i¢i elektrik motorlari ile herhangi bir
gli¢ aktarim elemanina ihtiya¢ duyulmadan gii¢ direk olarak tekerlere verilmektedir. Bu
ozelligi ile fazla agirh@in ve giic aktarim elemanlarinda vuku bulan gii¢ kayiplarinin
Oniine geg¢ilmektedir. Bu tez kapsaminda ise dnceden tasarlanmis arka jant ici elektrik
motorlarina sahip onceden tasarlanmis elektromobil aracin diiz bir duvara ¢arpismast,
sonlu elemanlar yazilimi ile niimerik olarak simiile edilecektir. Carpisma analizi arag
icinde bulunan kukla modelin (dummy) bas, gogiis ve uyluk kemiklerinde olusan ivme,
kuvvet ve sapma degerlerinden yola c¢ikilarak yaralanma durumlar ile ilgili

degerlendirmelerde bulunulacaktir.



2. LITERATUR OZETi

Bu boéliimde literatiirde yer alan ¢arpisma analizleri tizerinde durulacaktir. Numerik ve
test ortaminda yapilan carpisma analizlerinin sonuglar1 irdelenecektir. Ayrica tez
caligmasinda degerlendirilecek olan kukla model (dummy) yaralanma Olgiitleri

irdelenecektir.

2.1. Numerik Carpisma Analizleri

Numerik olarak sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile yapilan ¢alismalara bakildiginda
2009 yilinda Guangyou Zhao, Liyang Xie, Yunpeng Guo ve Jinghong Li [1] kukla
modele sahip bir aracin, 50 km/h hiza sahip rijit bir duvar tarafindan arkadan ¢arpilma

durumunu incelemislerdir.

Analizde 290000 nokta ve 238000 elementten olusan sonlu eleman ara¢ modeli

kullanilmistir. Analizde kullanilana ara¢ modeli Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

£«
Sekil 2.1. Sonlu eleman ara¢ modeli [1]
Kukla model (dummy) olarak 50. ytizdelik hibrid III kukla modeli kullanilmistir. Kukla
model icin ayrica emniyet kemeri olusturulmustur. Kukla model ve emniyet kemerli

koltuk modeli Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Sonlu eleman kukla ve koltuk modeli [1]



Analiz sonunda aracin ve kukla modelin durumlar1 Sekil 2.3 ve 2.4’te yer almaktadir.

Sekil 2.4. Analiz sonrasi kukla modelin durumu [1]
Analizde temel olarak aracin arka kisminin, yakit tankinin hasar durumlar1 ve kukla

modelin bas, gogiis ve uyluk kemigi yaralanmalar1 incelenmistir.
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Sekil 2.5. Enerji soniimleme egrisi [1]



Sekil 2.5’te gosterilen aracin arka yapisal pargalarmin, 0-40 ms arasindaki i¢c ve
sonlimlenen enerji grafiklerine gére aracin arka tamponu toplam enerjinin % 24.7’sine
karsilik gelen 12.5 kJ enerjiyi sOniimlemektedir. Aracin arka tarafi ise 7.74 kJ
bliyiikliiglinde enerjiyi soniimleyebilmistir. Buradan aracin enerjiyi sOniimleyen arka
tamponunun iyi bir etki yaptig1 sdylenebilmektedir. Ancak ayni durumun, aracin arka

iskelet dizayn1 i¢in sOylenemeyecegi goriilmektedir.

Arkadan ¢arpigmalarda, yakit deposunun deformasyonu ve yakit sizdirmazlik durumu
onemli bir degerlendirme unsurudur. Yakit tankinin destek kdsebendinin sikismasi
nedeni ile tankin alt kismi ciddi deformasyona ugramistir. Sekil 2.6’da yakit tankinin
deformasyona ugramayan civata ile sabitlenmis alt noktasina gore tankin arka
duvarindaki ciddi deformasyon noktasinin yer degistirme grafigi yer almaktadir.
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Sekil 2.6. Yakit deposunun deformasyon sonucu yer degistirmesi [1]
Grafik incelendiginde GB-20072-2006 standardina gore yakit deposu emniyeti saglandigi

goriilmektedir.

Kukla modelin bas, gégilis ve uyluk ve uyluk kemigi yaralanma parametreleri Cizelge
2.1°de goriilebilmektedir. Bag yaralanma kriteri HIC, gdgilis yaralanma kriteri THPC,
C3ms ve uyluk kemigi yaralanma kriteri FPC degerleri limitlerin altinda kalmistir. Ancak
stirlicii ve yolcu boyun korumasinin gelistirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 2.1. Kukla model yaralanma kriterleri simiilatif ve kritik degerleri [1]

Yaralanma Kriterleri Simiilatif Deger Kriter

HIC 664 <1000

THPC 30 mm <50 mm

C3ms 48 g <60 g

FPC 1.6 kN (sol) <10 kN
1.13 kN (sag)




Numerik analiz olarak yapilan bir bagka caligma ise Tejasagar Ambati, K.V.N.S. Srikanth
ve P. Veeraraju [2] tarafindan yapilmistir. Bu g¢alismada Chevrolet C-1500 aracin

yaklasik 56 km/h hizla rijit bir duvara 6nden ¢arpmasi incelenmistir.

Sekil 2.7. Sonlu eleman ara¢ modeli [2]

Sekil 2.7°de sonlu elemanlar modeli gosterilen aracgta, 65 parca, 61 malzeme parametresi,

10693 element ve 11060 nokta bulunmaktadir.

Ara¢ carpisma analizi iki ayr1 durum igin yapilmis ve sonuclar karsilagtirilmistir. 1
numarali test modeli olarak adlandirilan durum i¢in aracin fabrikasyon malzeme
nicelikleri degistirilmeden kullanilmigtir. 2 numarali test modelinde ise malzeme olarak
hafif metal alagimlar1 kullanilmigtir. 2 numarali durumda kullanilan hafif alagim metalleri
Cizelge 2.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Test modeli 2 i¢in kullanilan malzemeler [2]

Malzeme Test modeli 2

AA 3005 Radyator

Kapi, kaporta, tampon,

AA 5182 P P P
Alliminyum tekerlek yuvasi

AA 5454 Jant

A 319 Motor

ASTM
Celik Ray

AS5l14

Ayni aracin Ulusal Karayolu Trafigi Giivenligi Idaresi (NHTSA) tarafindan yapilan
carpisma testindeki model parametreleri ile test modelleri parametreleri Cizelge 2.3’te

yer almaktadir.



Cizelge 2.3. NCAC ve test modelleri karsilagtirmasi [2]

NCAC modeli | Test modeli 1 Test modeli 2
Kiitle (kg) 2013 1884 1654
Parca sayisi 251 65 65
Eleman sayis1 58313 10729 10729

Test modeli 2’nin ¢oziim sonrasi belirli zaman araliklarinda ugradigi deformasyonlari

Sekil 2.8’de yer almaktadir.
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Sekil 2.8. Test modeli 2 deformasyon durumu [2]

Coziim sonrasi her iki model icin enerji dengesi, hiz ve ivme grafikleri iizerinden

degerlendirmelerde bulunulmustur.

1 ve 2 numarali test modelleri i¢in ¢izilmis olan enerji dengesi grafikleri Sekil 2.9 ve

2.10’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Test modeli 1 i¢in enerji dengesi grafigi [2]
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Sekil 2.10. Test modeli 2 i¢in enerji dengesi grafigi [2]
Grafikler incelendiginde maksimum kinetik enerji degerleri 1 numarali test modeli igin
239.126 kJ, 2 numarali model i¢in ise 208.301 kJ oldugu goriilmektedir. 2 numaral: test

modeli daha hafif oldugu i¢in kinetik enerjisinin kii¢lik ¢ikmasi normal goriinmektedir.
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Sekil 2.11. Test modeli 1 i¢in ivime-zaman grafigi [2]
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Sekil 2.12. Test modeli 2 i¢in ivme-zaman grafigi [2]
Sekil 2.11 ve 2.12°de gosterilen ivme-zaman grafikleri incelendiginde maksimum
yavaslama ivmesinin 1 numarali test modeli i¢in 98.94 g, 2 numarali model i¢in ise 84.83
g oldugu goriilmektedir. Kinetik enerji karsilastirmasinda oldugu gibi 2 numarali test

modelinin hafifliginden dolayr yavaglama ivmesinin kiiclik ¢ikmasi normal

goriilmektedir.

Son olarak her iki modelin hiz-zaman grafikleri incelendiginde hiz profillerinin benzer

davranig sergiledikleri goriilmektedir. Sekil 2.13 ve 2.14’te modellerin hiz-zaman

grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.13. Test modeli 1 i¢in hiz-zaman grafigi [2]
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Sekil 2.14. Test modeli 2 i¢in hiz-zaman grafigi [2]
Analiz iizerine yapilan degerlendirme neticesinde, sonlu elemanlar simiilasyon
sonuclarinin, NCAC ara¢ model testi sonuglart ile Ortiistiigli, tekerlerin duvara
carpmasindan dnce tampon, motor ve 1zgara kisimlarinin enerjinin biiyiik bir boliimiinii
soniimledigi ve bu soniimlemenin carpismanin 40 ms anindan itibaren gerceklestigi

goriilmektedir.

Ayrica ara¢ kabininin minimum deformasyona ugradigi ve bu yiizden kabin i¢indeki

bilesenlerin ciddi bir yaralanmaya sebebiyet vermeyecegi anlagilmistir.

Analiz Tlzerine yapilan degerlendirme neticesinde, sonlu elemanlar simiilasyon
sonuclarinin, NCAC ara¢ model testi sonuglart ile Ortiistiigli, tekerlerin duvara
carpmasindan 6nce tampon, motor ve 1zgara kisimlarinin enerjinin biiyiik bir boliimiini
soniimledigi ve bu soniimlemenin carpismanin 40 ms anindan itibaren gerceklestigi

goriilmektedir.

Ayrica ara¢ kabininin minimum deformasyona ugradigi ve bu yiizden kabin i¢indeki

bilesenlerin ciddi bir yaralanmaya sebebiyet vermeyecegi anlagilmistir.

Tez konusu ile benzerlik gosteren bir diger ¢alisma ise Lorenzo Berzi, Niccolod
Baldanzini, Daniele Barbani, Massimu Delogu, Ramses Sala ve Marco Pierini [3]

tarafindan yapilmis olan ¢aligmadir.



Calismada dort tekerlekli prototip elektrikli aracin dort ayr1 ¢arpisma senaryosu iizerinde
durulmustur. Analizde, ara¢ i¢in kritik bilesen olarak belirlenen sag ve sol bataryalarin

hasar durumu hakkinda ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Bu senaryolar agsagida maddeler halinde siralanmistir:
e Rijjit bariyere 6nden ¢arpigma testi
e Araca otomobilin arkadan ¢arpmasi: ISO13232, tip 131
e Araca otomobilin yandan ¢arpmasi: ISO13232, tip 143
e Aracin 0n tarafinin otomobile yandan ¢arpmasi: ISO13232, tip 413

Yukaridaki son ii¢ maddede bahsi gegen ISO13232 standardina gore ¢carpisma senaryolari
Sekil 2.15’te gosterilmektedir.

EG L &
Fi = "'“:,\
S ' it
1 Rew | [,
e ",:
L ;9{3 ( ¥
. P VR |
A | i |
L -
- - - -
o - - L]
143 131 413

Sekil 2.15. ISO13232’ye gore dort tekerlekli scooter icin ¢arpigsma senaryolari [3]
Prototip aracin CAD modeli Sekil 2.16’da gdsterilmektedir.

Sekil 2.16. Prototip aracin CAD modeli [3]

Aracin duvara ¢arpmasi durumunda ara¢ hizi1 10 m/s; duran araca, otomobilin yandan

carpmast durumunda otomobil hizi 10 m/s; duran araca, otomobilin arkadan ¢arpmasi

10



durumunda otomobil hizt 10 m/s; aracin, 6.7 m/s hiz1 ile giden otomobile yandan

carpmast durumunda aracin hiz1 10 m/s alinarak simiilasyonlar yapilmistir. Bahsi gegen

senaryolar i¢in ara¢ ve otomobil hizlar1 Cizelge 2.4’te yer almaktadir.

Cizelge 2.4. Simiilasyon durumlari i¢in arag/otomobil hizlar [3]

Senaryo 1- rijit duvar

Senaryo 2- tip 143

Senaryo 3- tip 131

Senaryo 4- tip 413

L2e hizi: 10 m/s

L2e hiz1: 0 m/s

Arag hizi: 10 m/s

L2e hiz1: 0 m/s

Arag hizi: 10 m/s

L2e hizi: 10 m/s

Arag hiz1: 6.7 m/s

L2e prototip aracin rijit bariyere ¢arpmasi sonucu tekerleklerin bariyere degmesi ile
birlikte aracin sasisinde plastik deformasyonlar olusmaya baslamistir. Diger
deformasyonlar ise 0n siispansiyon parc¢alarinda olusmaktadir. Enerji emilimi sonucunda
ise bazi1 pargalar kirilmaktadir.

Aracin rijit bariyere ¢arpmasi

sonucu ugradigi deformasyonlar Sekil 2.17°de

gosterilmektedir.

Time = 0.000000s Time = 0.025000s Time = 0.050000s Time = 0.075000s

Sekil 2.17. Aracin rijit bariyere ¢arpmasi sonucu ugradigi deformasyon [3]
Benzer sekilde ISO13232’ya gore yapilan diger simiilasyonlarin gorselleri Sekil 2.18°de
gosterilmektedir. Bahse konu ¢izelge 0-0.2 s zaman aralig1 i¢in hazirlanmistir. Daha iyi

sunum yapilabilmesi adina siiriiciiniin gizlendigi belirtilmistir.
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Senaryo 413 Senaryo 131 Senaryo 143

Sekil 2.18. Aracin 0-0.2 s araligindaki ¢arpisma durumlarinin karsilastirilmasi [3]

Analiz sonunda dort durum i¢in elde edilen sonuglara gore sag ve sol bataryalarin kritik
ylzeyleri belirlenmis ve bu ylizeyler i¢in ivme-zaman, deformasyon miktari-zaman

grafikleri elde edilerek ¢ikarimlarda bulunulmustur.
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Aracin rijit bariyere ¢carpmasi sonucunda elde edilen ivme-zaman grafigi Sekil 2.19°da
yer almaktadir. Bu grafige gore bataryalar ve arag agirlik merkezleri dahil olmak iizere

maksimum ivmenin 50 g degerini gegmedigi goriilmektedir.

100

—— Center of mass
i Left battery
— Right battery

70

90

60
50 ~
F oo AN

40

Acceleration [g]

30

0 0.01 0.02 0.03 0.04 003 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time [ 5]

Sekil 2.19. Aracin rijit bariyere ¢arpmast durumu ivme-zaman grafigi [3]
Sekil 2.20’de ise gerilmelerin batarya kasalarinin alt kisimlarinda yogunlastigi
goriilmektedir. Bunun nedeni ise batarya konektoriiniin etkisinden kaynaklanmaktadir.
Batarya kasalarinin arka yiizlerinde genellikle atalet etkisiyle deformasyonlarin olustugu
goriilmektedir. Maksimum deformasyon ise sol batarya kasasinda olusan yaklasik 2.6

mm’lik deformasyondur.

Stress [MPa] Time = 0.060000 s 1:5 T
. Il
I:J.F[JI:-[JI 1 i
3. 00E+01 5 | |
2.50E+01
£ 1.00E+01 0.5 " I.-_lll ! I'."| Ha,
1_S0E+01 - M ® [l"r M f,ll il
E_I ODE=0 0 A ] 1\ L] | |
1 DOEH01 | AN AV L “ AT,
5 O0E~00 { [J lll N
L 00e-00 — o A i\ s |
g 1A 1y I N
= W ol | 1} | Il
z ] \4 v 4
/ / [\
5 1.5 ' | I‘ “I!
|
] I Il
| J
2 54 '|| : l.t.eﬂ: battery
: — Right battery
i 0 a0l 002 003 004 005 006 007 008 008 01
- Tirmne [s]

Sekil 2.20. Aracin rijit bariyere ¢arpmasi. Soldaki gorsel: Batarya kasalari iizerinde
olusan gerilemeler. Sagdaki gorsel: Batarya kasalarinin arka yiizlerindeki (xy
diizlemi) deformasyonlar [3]

Araca otomobilin yandan ¢arpmasi sonucunda elde edilen ivme-zaman grafigi Sekil

2.21°de yer almaktadir. Bu grafige gore bataryalar ve ara¢ agirlik merkezleri dahil olmak

tizere maksimum ivmenin 100 g degerini gegmedigi goriilmektedir.
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30

70

50

50

40

Acceleration [g]

30
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Sekil 2.21. Araca otomobilin yandan ¢arpmasi durumu ivme-zaman grafigi [3]
Sekil 2.22°de gosterilen gerilme dagilimina gore gerilmelerin dnceki duruma benzer

olarak batarya kasasinin alt kisimlarinda etki birakmaktadir. Ancak gerilmelerin

etkiledigi alan geniglemistir.

Bu duruma batarya konektorii ve aracin karoseri ile birlikte yandan ¢arpan otomobilin

tamponunun temasi neden olmustur.

Gerilme dagilimina gore belirlenen batarya kasasinin yan yiizeyindeki deformasyon

grafigi incelendiginde maksimum deformasyon miktarinin 6 mm civarinda oldugu

goriilmektedir.
Stress [MPa) Time = 0.040000 s 3
-3.50E+01 Left battery
[3.00E+01 61 nl — Right battery
2,50E+01 i
~2.00E+01 [N
[Lsosrol P fE
1.00E+01 E | ‘ '.
5.00E+00 |
L4 005-00 = 5] " | \AI\,\ A
=] ety N
‘o 0 ‘g'l k “\ :‘J" \ e ')(\j\ ‘-"u"\ ral, 1/?_/"x / s
= \ ‘ l,mlvwf" ; ‘H‘.y.-“‘"\.Jl Vol Y i 58
=i - ‘,‘ } v
44
k4 _6 !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

Sekil 2.22. Araca otomobilin yandan ¢arpmasi. Soldaki gorsel: Batarya kasalari tizerinde
olusan gerilemeler. Sagdaki gorsel: Batarya kasalarinin yan ytizlerindeki (zy

diizlemi) deformasyonlar [3]

14



Aracin 6n tarafinin otomobile yandan carpmasi sonucunda elde edilen ivme-zaman
grafigi Sekil 2.23’te yer almaktadir. Bu grafige gore bataryalar ve ara¢ agirlik merkezleri

dahil olmak iizere maksimum ivmenin yaklasik 39 g degerini gegmedigi goriilmektedir.

40

— Center of mass
Left battery

—Righ battery

Acceleration [g]

10

Time [5]

Sekil 2.23. Aracin 6n tarafinin otomobile yandan ¢arpmasi durumu ivme-zaman grafigi
[3]

Aracin rijit bariyere ¢arpmasi sonucu elden edilen gerilme dagilimina benzer olarak

gerilmelerin  batarya kasalarinin  alt kisimlarinda yogunlastigi  Sekil 2.24’ten

goriilmektedir. Bunun nedeni ise ayni sekilde batarya konektorii etkisinden dolayidir.

Maksimum deformasyon ise sol batarya kasasinda olusan yaklasik 2 mm’lik

deformasyondur.

Stress [MPa]

Left battery
—— Right battery

g3 50E+01
In. 00E+01

2. 50E+01
£-2.00E+01
L SoE-o!

1.00E+01
|
0.00E+00

Time = 0.197500 s N

Intrusion [mm)]

S

€05 0.1 0.15 0.2 025 03
Time [s]

Sekil 2.24. Aracin 6n tarafinin otomobile yandan ¢arpmasi. Soldaki gorsel: Batarya
kasalar1 tizerinde olusan gerilemeler. Sagdaki gorsel: Batarya kasalarinin arka
ylizlerindeki (xy diizlemi) deformasyonlar [3]

Sekil 2.25°te araca, otomobilin arkadan ¢arpmasi durumu igin elde edilen ivme-zaman

grafigine gére maksimum ivmenin 40 g civarinda oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 2.25. Araca, otomobilin arkadan ¢arpmasi durumu ivme-zaman grafigi [3]
Araca otomobilin yandan ¢arpmast durumuna gore gerilme dagiliminin dar bolgeyi etkisi
altina aldig1 Sekil 2.26’dan anlasilmaktadir. Bununla birlikte batarya kasalarinin arka

ylizlerinde olusan maksimum deformasyon 2.75 mm sinirina dayanmaktadir.

Stress [MPa] Time = 0.240000 s 1.5
* Left battery ll
3 50B+01 11 I ‘
[3 00E+01 —Right battery ’,I
2 50E+01 |
~2.00E+01 0.57 ” , J"Mf‘ {H i ) 0
| B = ol i VA P s o SO AN -l!'\' 801 SR
5.00E+00 E \ { Ik W I il' | | !l"“ Wf "‘”I ‘
L oon 00 l=h NN | |..| IRIL |}| |
z 03 Al !b' 11 R
= AT 1w " { i {11 ‘ 1
R WAYRY/U | ‘ |
-1 f i ! i [
E Ul l [l | J ‘
15 L "l | !‘ |
»5 sk | | ‘\ ‘.‘ ‘
-2 ‘ i
2511
[ -3 :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

Time [s]

Lo

Sekil 2.26. Araca otomobilin arkadan ¢carpmasi. Soldaki gorsel: Batarya kasalar1 tizerinde
olusan gerilemeler. Sagdaki gorsel: Batarya kasalarinin arka yiizlerindeki (xy
diizlemi) deformasyonlar [3]

Biitiin durumlarin incelenmesinin ardindan batarya kasalari i¢cin hem Von Mises

gerilmelerinin kapsadigi alan biiytlikliigli hem de 6 mm’lik deformasyonu goz Oniine

alindiginda araca otomobilin yandan ¢arpmasi durumu kritik senaryodur.

Bataryalara herhangi bir parcanin hasar verip vermedigi, keskin kenarla karakterize
edilmemis arag¢ karoseri ile batarya kasasinin temas durumu ile ilgilidir. Tiim analizler
icin batarya kasalar1 gerilme dagilimi gorsellerine bakildiginda batarya kasalaria

herhangi bir par¢anin zarar vermedigi goriilecektir.
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2.2. Kukla Model Yaralanma Kriterleri
Bu béliimde, tez kapsaminda kullanilan kukla modelin (dummy) bas, gogiis ve uyluk

kemikleri yaralanma parametreleri iizerinde durulacaktir.

Yaralanma kriterlerine giris yapmadan Once kisaltilmig yaralanma derecesi (AIS)

uzerinde durulmasi 6nem arz etmektedir.

Otomotiv Tibbi Gelisimi Dernegi (AAAM) tarafindan AIS, mevcut tibbi terminoloji
icerisinde uluslararast kabul gérmiis bir yaralanma siddeti derecelendirme araci olarak
tanimlanmaktadir. AIS, anatomiye dayali viicudun degisik bolgelerindeki yaralanma
siddetini 1°’den 6’ya kadar numaralandiran (1=en diisiik, 6=en yiiksek) kiiresel siddet
puanlama sistemidir. AIS, carpisma sonucu yaralanan hastanin yaralanma siddeti skoru

(ISS) hesaplamasinin temelidir [4].

AIS, yaralanmalar1 tanimlamak ic¢in standardize edilmis bir terminoloji saglar ve
yaralanmalar1 siddetine gore tasnif eder. AIS iginde her tiirlii saglik ve arastirma kayitlar
ileriye doniik olarak kodlanabilmektedir. AIS kodlarma, DSO Uluslararas1 Kokenli
Hastaliklarin Siiflandirilmasi 6rneginde oldugu gibi yaygin kullanilan hastalik ve
yaralanma kodlarini haritalayan algoritmalar atanabilmektedir. Bu haritalamalardan
bazilar1 travma kayitlarina ve tibbi kayit yazilimlarina programlanmistir. Bazilar1 da

gelistiriciler tarafindan saglanmistir [4].

Cizelge 2.5’te AIS siddet puanlar1 yer almaktadir.
Cizelge 2.5. AIS siddet puanlari [5]

AIS Siddet kodu

0 Yaralanma yok

1 Hafif

2 Orta

3 Ciddi

4 Agir

5 Kritik

6 Maksimum (Oliimiin kaginilmaz oldugu)
9 Bilinmeyen
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2.2.1. Bas Yaralanma Kriteri (HIC)

Kafa travmasi ile ilgili olarak ivme biiyiikliigii ve itme siiresi arasindaki iliski ilk olarak
zamanla biiyiikliigii azalan alt1 adet ivme noktasi serisi ile sunulmustur. Arastirmacilarin
egilimi ile Wayne State Tolerans Egrisi (WSTC) olarak adlandirilan bu iligki bas
yaralanma kriterinin temelini olusturmustur. Ilk veriler 1-6 ms zaman araliginda
mumyalanmis kadavra kafatasinin hasar gorerek kirilmasi ile elde edildi. Egri, daha sonra
karsilastirmali hayvan, kadavra ¢arpigsma verileri ve goniillii insanlarin kullanildig test

verileri ile birlikte 6 ms {lizerindeki siirelere uzatilmistir [6].

WSTC, gelistirilmesinden itibaren sinirl1 veri noktasi, sorgulanmaya agik teknikleri, uzun
siirelerde kullanilmasin1  saglayan hayvan verilerinin &lgeklendirilmesine iliskin
dokiimantasyon eksikligi ve ivmelenme taniminin eksikligi gerekeeleri ile elestirilmistir
[6].

Zaman i¢inde WSTC gelistirilerek yeni egriler elde edilmistir. Buna 6rnek olarak 1960
ve 1970 yillart igin WSTC karsilastirmast grafigi Sekil 2.27°de yer almaktadir.

.
= E00 r S0 2
ol t HEADS without BODY | =
® 400 \ HEADS _ with BODY |, =
‘f:, | | _|_ 1 [ —
il 1960 R i
£ 300 _rdf:j.!_ VE {Curve at right) 15a E
= wy
= WY
= e = M. -r Lad
= 200 ry 36 >
=
5100 b= e 2
o 80 6 FMVSS CRITERION | \ s
e [T R R T T i) 0 =

[

0
0 .002 .004 .006 .008 .010.012 0.1
TIME IN SECONDS

The original curve indicated the relationship between acceleration and
time required to produce fracture in cadaver heads falling freely and
heads falling with the body. Values 1-5 represent peak acceleration
values, while 6 (180 G) is given as an average value (peak acceleration
for this paint was apparently 557 G), although not plotted. No date
points have been published in the later version shown, but the new
Wayne Curve is intended 1o show impact tolerance for the human brain
in forehead impacts against plane, unyielding surfaces, Superimposed
an this curve is the present FMVSS 80 G 3 ms performance criterion
1224)

Fig. 10 - A comparison of the 1960 Wayne Curve (225, p. 8,
Fin_ 3) and the present Wayne Curve (223, p. 170, Fig. 1).

Sekil 2.27. 1960 ve 1970 yillart WSTC karsilagtirmasi [6]
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WSTC verileri, Gadd [7] tarafindan logaritmik 6l¢eklendirme ile ¢izilmis ve Gadd Siddet
Indeksi (GSI) olarak bilinen agirlikli itme kriteri igin yaklagik diiz bir ¢izgiye sahip olan
fonksiyon gelistirilmistir [6].

Asagida ivme fonksiyonunun zamana gore integrali olarak tanimlanan GSI

parametresinin esitligi yer almaktadir.

HSI = f[a(t)]z'sdt

1971 yilinda Versace [8] tarafindan Wayne State Tolerans Egrisi (WSTC) ile Gadd Siddet
Indeksi arasindaki iliskinin analiz calismasina cevaben Ulusal Karayolu Trafigi
Giivenligi Idaresi (NHTSA) tarafindan 1971 yilinda bas yaralanma kriteri (HIC) adina bir
parametre tanimlanmistir [6].

Giiniimiizde HIC otomobil ¢arpisma testi kukla modellerinde (dummy) olusabilecek kafa
travmasini degerlendirmek i¢in halen kullanilmaktadir. HIC, WSTC i¢in kullanilan 6n

eksenel ivmeden ziyade bileske ivmeye dayanmaktadir [6].

Bas yaralanma kriterinin (HIC) matematiksel ifadesi asagida gosterildigi gibidir.

tz 2.5
f adtl (t, — t1)
t1

HIC=[

b —t

a= ’a§+a32,+a§

Esitlikte yer alan;
a, bileske bas ivmesini,
t>-t1, zaman araligini,

t2, t1, carpisma boyunca HIC degerinin maksimum oldugu anlar1 ifade etmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri Teklif Edilen Diizenleme Duyurusu (NPRM) ile 50. yiizdelik
erkek kukla model i¢in HIC performans limiti maksimum zaman aralifinin (t>-t1) 36
milisaniye olarak korunmasi oOnerilmistir. Diger kukla modeller (dummy) igin ise
Olceklendirilen degerlerin kullanilmasi belirtilmistir. Amerikan Tip Asistanlar Birligi
(AAMA) tarafindan ise 50. ylizdelik erkek kukla model i¢in HIC degerlendirme araliginin

maksimum 15 milisaniye ile sinirlanmasi tavsiye edilmistir [9].
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17 Ekim 1986 yilinda yayimnlanan Federal Kayit Bildirimi’nde NHTSA, maksimum HIC
zaman araligii 36 milisaniye olarak smirlamayr planladigini belirtmistir. Idare,
gontlliliik esasina gore yapilan testlerde, uzun siireli testlerde yaralanma olasiliginin
diisiik oldugunun gosterildigini ancak idarenin temkinli bir yaklagim izlemesi ve sinirsiz
HIC zaman araliginin sagladigi basari/basarisizlik oranlarinin  6nemli  dlglide
degismemesi gerektigini kabul etmistir. O zamanki mevcut NCAP ve FMVSS 208 testleri
basta olmak iizere ¢esitli testlere i¢in onerilen 17 milisaniye limitinin, basarisizlik oranini
% 46’dan % 35’e diislirdiigii tespit edilmistir. Bu gercek, idarenin maksimum HIC zaman
aralig1 degerinde orantili bir azalma olmaksizin maksimum HIC zaman araligin1 15 veya
17 milisaniyeye diisiirme teklifini reddetme kararina katkida bulunmustur. Bununla
birlikte, uzun siireli analizlerde HIC degerinin goriintirliiglinii karsilamak i¢in maksimum
zaman araligin1 36 milisaniye ile smirlanmasi idare tarafindan teklif edilmistir. Bu
hiikiim, ortalama maksimum siiredeki ivmenin 60 g smirma yiikselmesine olanak

saglamstir [9].

Tez calismasit kapsaminda HIC kriterleri i¢in yaralanma tespitinde referans olarak
kullanilan ve NHTSA tarafindan degisik kukla model boyutlart i¢in 6nerilen HIC
degerleri Cizelge 2.6’da yer almaktadir.

Cizelge 2.6. Degisik kukla model biiyiikliikleri i¢cin 6nerilen HIC degerleri [9]

Kukla Biiyiik Orta Kiigiik Cocuk Cocuk Bebek
Model tipi | Erkek Biiytikliikte | Kadin (6 yas) (Byas) | (1yas)
Erkek
Onerilen
700 700 700 700 570 390
HIC;5 limiti

2.2.1.1. Bas Yaralanma Kriteri (HIC) Risk Analizi

1985 yilinda Prasad ve Mertz [10], HIC ile kafatasi ve beyin yaralanmalar1 arasindaki
iliskiyi belirlemek icin insan kadavralarindan elde edilen mevcut test verilerini analiz
etmistir. Beyin hasar1 verilerini analiz etmek i¢in kullanilan metodolojilerin birtakim
siurliliklart vardi ve bu durum kafatasi kirigi riski ile beyin yaralanmasi riskinin nerdeyse
ayni risk egrisi ile gosterilmesinin nedeniydi. Kafatas1 kirigt verileri hem sert hem de
yastikli yassi ylizeylere diisme testi (Hodgson [11], 1977), 6n camlara kars1 yapilan kizak
testi (Hodgson [12], 1973) ve kaskl1 diisme testinden (Got [13] 1978, Tarriere [14] 1982)
elde edilmekteydi. Bu testlerden elde edilen 54 adet bas darbesi, 175 ile 3400 arasinda

degisen HIC degerlerine sahipti. HIC siireleri ise 0.9 ile 10.1 milisaniye arasinda
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degisiyordu. Kafatas1 kirig ile iligkili en diisiik HIC degeri 450 idi ve kirik olmamasi ile
iligkili en yiiksek HIC degeri ise 2351 idi [9].

Elden edilen veriler, 1993 yilinda Hertz [15] tarafindan her fonksiyona en uygun
uyumlamanin elde edilmesi i¢in maksimum olabilirlik tahmini yontemi kullanilarak
normal, log normal ve iki parametreli Weibull kiimiitalif dagilimi ile verilerin uyumu
analiz edilmistir. Verilerin en 1yi uyumlamasi, Sekil 2.28’de gosterilen log normal egrisi
ile elde edilmistir. Veriler, tipik olarak 12 milisaniyeden kisa siiren darbelerden
olustugundan hem HICs hem de HIC3¢ i¢in kullanilabilmektedir. HIC;5 limit degeri 700
olan orta biyiikliikteki erkek icin kafatas1 kemigi kirilmasi olasiligt % 31°dir.
Olgeklendirme prosediirlerine dayanarak her bir kukla model igin 6nerilen HICis
performans limiti ile iligkili olan yaralanma riski seviyeleri, orta biiyiikliikte yetiskin

erkek kukla modelin, 700 HIC:5 degeri riskine esdeger oldugu varsayilmaktadir [9].

1
0.8 ——T
0.6 Za
= -
=0 4 /”f
0.2 /
] =,
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
HIC

Sekil 2.28. HIC i¢in yaralanma riski egrisi [9]
Kafatas1 kirig1 olasiligi (AIS > 2) asagida yer almaktadir.

p(kirik) = N <%>

Esitlikte yer alan;
N (), kiimiilatif normal dagilimi ifade etmektedir. Ayrica p=6.96352 ve ¢=0.84664

degerindedir.
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2.2.2. Gogiis Yaralanma Kriteri

Gogiis yaralanmasi igin Ulusal Karayolu Trafigi Giivenligi idaresi (NHTSA) Teklif
Edilen Diizenleme Duyurusu (NPRM) i¢in iki adet alternatif 6nermistir. ilk alternatifte,
tiim kukla model biiytikliikleri i¢in tiim test prosediirlerinde kullanilmak iizere Kombine
Gogiis indeksi (CTI) adinda yeni bir parametre idare tarafindan énerilmistir. CTI esitligi,
yaygin olarak Federal Motorlu Tasit Giivenligi Standartlar1 (FMVSS) No. 208°de
bagimsiz olarak kullanilan gdgilis ivmesi ve goglis sapmasi parametrelerinin lineer
kombinasyonudur. Asagida esitligi verilen CTI, 6nden ¢arpisma kosullarinda tek basina

gogiis ivmesi ve sapmasi degerlendirmesinden daha iyi yaralanma tahmini vermektedir

[9].

cri = (o) (P
Aint Dint
Esitlikte yer alan;
Amax, 3 ms araliginda omurgada gézlemlenen ivmenin maksimum degerini,
Dmax, g6giis kisminin gézlemlenen maksimum sapma miktarini,

Aint, 3 ms araliginda omurga ivmenin maksimum kabul edilebilir kesisme degerini,

Dint, g0glis sapmasinin maksimum kabul edilebilir kesisme degerini ifade etmektedir.

% 50 yetiskin erkek kukla modeli i¢in gecerli olan CTI esitliginin, diger kukla model

tiirlerinde de kullanilabilmesi i¢in 6lgeklendirilmesi gerekmektedir.

Olgeklendirmesi yapilan tiim kukla model tiirleri igin test veri grafiklerinden elde edilen

Aint ve Dine degerleri ile gogiis ivme ve sapma limitleri Cizelge 2.7’de yer almaktadir.
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Cizelge 2.7. Kukla model tiirleri i¢in 6l¢eklendirilmis sapma ve ivme degerleri [9]

Deger 95. 50. 5. Cocuk Cocuk Bebek
Yizdelik Yizdelik Yizdelik (6 yas) (3 yas) (1 yas)
Erkek Erkek Kadin

Dint 114 mm 103 mm 84 mm 64 mm 57 mm 50 mm

Aint 83 90 90 90 74 57

Gogiis 70 mm 63 mm 52 mm 40 mm 34 mm 30 mm

sapmasit

limiti (Dc)

Gogiis 55 60 60 60 55 50

1vmesi

limiti (Ac)

Benzer sekilde Cizelge 2.7°de yer alan degerlerin grafige dokiilmiis hali Sekil 2.29°da

gosterilmektedir.

= d
=

| I I |

LI I B N (1

0 10 20 30 40 50 60 70
Chest Acceleration (G's)

- 05% male -— 50% male —- 5% female

-—— 6yrold -— 3yrold --- 1lyrold

Sekil 2.29. Tiim kukla model biiyiikliikleri i¢in Onerilen goglis ivmesi ve sapmast
performans limitleri [9]

Goglis yaralanmasi tahmini i¢in idarenin 6nerdigi ikinci alternatifte ise basit olarak tiim

kukla model biiyiikliikleri i¢in g6giis ivmesi ve sapmasi i¢in ayri limitler konularak

yaralanmanin degerlendirilmesidir [9].

2.2.2.1. Gogiis Yaralanma Olasihig1 Risk Egrileri
Viano ve arkadaslar1 [16], 1977 yilinda istatistiksel olarak canli ve 6lii hayvanlarin

biyomedikal tepki ve yaralanmalarinda 6nemli farkliliklar gézlemlemistir. Ayn1 gogiis
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sapmasi degeri i¢in canli hayvanlarda 6lii hayvanlara gore ortalama % 26 daha az kaburga
kirigr oldugu gosterilmistir. Horsch ve arkadaglari [17], 1991 yilinda benzer hasar
maruziyetinde, insan deneklerinin ara¢ kukla modellerine gore daha kolay yaralandigini
belirtmistir. Ara¢ kukla modelleri ve insan denekleri arasinda goriilen bu fark ayrica 1978
yilinda Foret Bruno ve arkadaslar1 [18] tarafindan da belirtilmistir. Yoganandan ve
arkadaslar1 [19], 1991 yilinda denek insanli kizak testlerinde olusan kaburga kiriklarinin
detayli otopsi sonucunda sadece radyografi sonucuna gore daha fazla tespit edildigi
bildirilmistir. Ayni ¢arpisma siddeti i¢in denek insanli kizak testlerinde sahadaki verilere
gore daha siddetli yaralanma bildirilmistir. Bu farkliliklar, kaburga kirig1 tanimlama

yontemine ve canli insan ile denek arasindaki dinamik tepkiye baglanmistir [9].

Amerika Birlesik Devletleri’nde ortalama siiriicii popiilasyonuna goére ortalama siiriicii
yas1 30 civarindadir. Denek insanl kizak testlerinde kullanilan deneklerin ortalama yas1
ise 58’dir. Ortalama siiriicii yast ile denek yasi1 arasinda yaklasik 30 yil yas farki
bulunmaktadir. Bu 30 yil yas farki, kadavralarin kirilganli§inin artmasi ve deneysel
testlerde yaralanma raporunun fazla olmasi, ortalama insan siiriis popiilasyonu i¢in AIS
= 3 g0giis yaralanmasi olasiligin1 temsil eden yaralanma olasiliginda diizeltme

yapilmasini gerektirmistir [9].

CTI cinsinden ayarlanmis yaralanma olasilig1 ve diizeltme yapilan ve yapilmayan orijinal

egriler Sekil 2.30’da gosterilmektedir.

= 4 ori __r,iuall / '_/x

T adjmsted

0 0.2 04 06 03 1 1.2 14 16 1.8
CTI

(=)

Sekil 2.30. Kizak test verilerini ger¢ek carpismalar ile iliskilendiren risk faktorii modeli

kullanilarak yaralanma olasiliginin azaltilmasi [9]
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Benzer olarak AIS 2,3,4 ve 5 i¢in diizeltme yapilan maksimum sapma (Dmax) yaralanma

risk egrileri Sekil 2.31°de yer almaktadir.

0.9 - — —

0.1 T—— = —==

| E———

0 20 40 60 30 100 120 140 160 180
Maximum Deflection (mm)

—— AIS>=2 —— AIS>=3 —— AIS>=4 —— AIS>=5
Sekil 2.31. Hibrid III 50. yiizdelik erkek kukla model AIS 2+, 3+, 4+ ve 5+ maksimum
g6giis sapmasi (Dimax) i¢in diizeltme yapilan yaralanma risk egrileri [9]

Her bir AIS egrisi i¢gin yaralanma olasilig1 esitlikleri ise asagida yer almaktadir.

p(AIS =2 2) = 1+ e(1.8706—10.04439Dmax)
p(AIS =2 3) = 1+ e(3.71241—0.0475Dmax)
p(AIS = 4) = 1+ e(5.09521—0.0475Dmax)
p(AIS > 5) = !

1 + e(8:8274-0.0459Dmax)
AIS 2,3,4 ve 5 i¢in diizeltme yapilan maksimum 3 milisaniye araligi maksimum bileske

omurga ivime degeri (Amax) yaralanma risk egrileri ise Sekil 2.32’de yer almaktadir.
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Sekil 2.32. Hibrid III 50. ylizdelik erkek kukla model AIS 2+, 3+, 4+ ve 5+ maksimum 3
milisaniye aralig1 omurga bileske ivmesi degeri (Amax) i¢in diizeltme yapilan
yaralanma risk egrileri [9]

Her bir AIS egrisi i¢in yaralanma olasiligi esitlikleri asagida verilmistir.

p(AIS 22) = 1+ e(1.23241—0.0576Amax)
p(AIS 2 3) = 1+ 3(3.14931—0.0630Amax)
p(AIS = 4) = 1+ 6(4.34251—0.0630Amax)
p(AIS 2 5) = 1+ 3(8.76521—0.0659Amax)

Tim kukla modeller AIS 2,3,4 ve 5 durumlan i¢in CTI kullanilarak diizeltme yapilan

yaralanma egrileri Sekil 2.33’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.33. Tiim kukla modeller AIS 2+, 3+, 4+ ve 5+ durumlar i¢in CTI kullanilarak

diizeltme yapilan yaralanma risk egrileri [9]

CTI kullanilarak her bir AIS egrisi i¢in yaralanma olasilig1 esitlikleri asagida verilmistir.

1

P(AIS >2) = 1 + (4.847-6.036CTI)
1

P(AIS >3) = 1 + e(8-224-7.125CT1)
1

p(AIS = 4) = 1 + ¢(9872-7.125CTI)
1

p(AIS =5) = 1 + (14.242-6.589CTI)

2.2.3. Uyluk Kemigi Yaralanma Kriteri

Giliniimilizde ayak ve ayak bilegi yaralanmalarinin kompleks mekanizmalarinin daha 1yi
anlasilabilmesi i¢in ¢ok sayida ¢alisma yiiriitiilmektedir. Yeni kukla model bacaklar1 ve
ilgili yaralanma kriterleri gelistirilme asamasindadir. Ancak yapilan gelistirmeler
standartlarda kullanima halihazirda uygun degildir. Mevcut Oneriler, cocuk kukla
modelleri haricinde yetiskin kukla modeller i¢cin uyluk kemigi yiikiiniin kullanilmasi
tizerinedir. Uyluk kemigi yiikii i¢in FMVSS 208’de kullanilan mevcut Yaralanma
Degerlendirme Referans Degeri (IARV) 50. yiizdelik erkek kukla model i¢in 10 kN
biiylikliigiindedir. 5. yiizdelik kadin ve 95. yiizdelik erkek kukla modelleri i¢in uyluk
kemigi tolerans yiikleri, 50. yiizdelik erkek kukla model IARV biiyiikliigiiniin, uyluk
kemigi kesit alam1 faktorii ile Olgeklendirilerek Mertz [20] (1989) tarafindan
hesaplanmistir. Degisik yetiskin kukla model biiytikliikleri ile iligkili 6l¢ek faktorii ve
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uyluk kemigi IARV verileri Cizelge 2.8’de gosterilmistir. Her li¢ kukla model biiytikliigii

icin kopma gerilmesi ve elastisite modiilii 6lgek faktorii degeri “1” olarak varsayilmistir

[9].

Cizelge 2.8. Degisik yetiskin kukla model biiyiikliikleri ile iligkili 6l¢cek faktorii ve uyluk

kemigi ARV verileri [9]

eksenel kuvveti (kN)

Hibrid III 5. Yiizdelik | Hibrid 11 50. | Hibrid 1 95.
kadin Yiizdelik erkek Yiizdelik erkek
Uyluk kemigi kesit | 0.682 1.0 1.272
alan1 6lcek faktorii
Uyluk kemigi IARV | 6.8 10 12.7

2.2.3.1. Uyluk Kemigi Yaralanma Kriteri Risk Analizi

Uyluk kemigi yiikleri ile iligkili uyluk kemigi yaralanma risk egrisi Sekil 2.34’te

gosterilmektedir. Orta biiyiikliikte yetiskin erkek kukla model i¢in 10 kN biiytikliigiindeki

yik, AIS 2 yaralanmasina gore % 35’lik yaralanma riski olusturmaktadir. Kiiciik

bliyiikliikte kadin kukla modeli icin yaralanma riski degerlerinin, oOlgek faktori

uygulamasinin ardindan erkek kukla model ile esit oldugu varsayilmaktadir [9].

1

g
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0.1 v

0.2 //

o
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o 2 4 6 8
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14 16

Maximum Femur Force (KN)

18 20

Sekil 2.34. Uyluk kemigi i¢in yaralanma riski egrisi [9]

Uyluk kemigi i¢in yaralanma riskinin matematiksel ifadesi ise asagida yer almaktadir.

p(AIS > 2) =

1

Esitlikte yer alan;

F, uyluk kemigi kuvveti (kN) degerini ifade etmektedir.
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2.2.4. Yaralanma Kriterleri Ozeti

Ek Teklif Edilen Diizenleme Duyurusu (SNPRM) tarafindan FMVSS 208 numaral
standard1 i¢in tavsiye edilen yaralanma kriterleri Cizelge 2.9’da gosterilmektedir.
Cizelgede her bir viicut boliimii i¢in tavsiye edilen yaralanma kriteri ve kritik degerleri
yer almaktadir. Bag korumasi icin tavsiye edilen HIC;s, biitiin kukla model biiyiikliikleri
icin uygun bir sekilde dlgeklendirilmistir. SNPRM Nij 1.0 boyun kriteri, kritik degerli ile
birlikte biitlin kukla modeller i¢in tavsiye edilmektedir. Goglis yaralanmasi olasilik
oranlarinin tahmininde kullanilan CTI i¢in tavsiye edilen gogiis sapmasi ve omurga

ivmesi limit degerleri tavsiye edilmistir. Uyluk kemigi yiikii ise sadece yetigkin kukla

modeller i¢in tavsiye edilmistir [9].

Cizelge 2.9. SNPRM tarafindan FMVSS

yaralanma kriterleri [9]

208 numarali standardi icin tavsiye edilen

Tavsiye edilen Biiyiik Orta Kiiciik Cocuk Cocuk Bebek

kriter erkek biiytiklikte | kadin (6 yas) (3 yas) (1 yas)
erkek

Bas kriteri: HIC;s | 700 700 700 700 570 390

Boyun kriteri:

SNPRM Njj 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Kritik Degerler

Ceki ve bast (N) | 5440 4500 3370 2800 2120 1465

Biikiilme (Nm) 415 310 155 93 68 43

Uzama (Nm) 166 125 62 39 27 17

Gogis kriteri

1. Omurga ivmesi | 55 60 60 60 55 50

(2

2. Goglis sapmast | 70 63 52 40 34 30

(mm)

Alt uzuv kriteri

Uyluk kemigi 12.7 10.0 6.8 - - -

yiikii (KN)

Bununla birlikte SNPRM tarafindan Onerilen kriterlere c¢esitli dernekler, motorlar

tireticileri tarafindan ¢esitli yorumlar yapilmistir.
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Bas yaralanma kriteri (HIC) ile ilgili olarak Amerikan Tip Asistanlar1 Birligi (AAMA)
oneride bulunmustur. AAMA, Amerika Birlesik Devletleri’'nde diizenlenmis olan 36
milisaniye HIC aralig1 yerine Kanada Federal Motorlu Tagit Giivenligi Standardinda

kullanilan 15 milisaniye araligi ile degerlendirme yapilmasini 6nermistir [9].

Ayrica verileri analiz etmek i¢in farkli bir istatistik teknigi ve degisik kukla model

bliytikliikleri i¢in farkli 6l¢ceklendirme teknigi 6nermistir. AAMA tarafindan 6nerilen HIC

degerleri, NRPM tarafindan onerilen degerler ile birlikte Cizelge 2.10°da yer almaktadir.
Cizelge 2.10. AAMA ve NRPM tarafindan Onerilen bas yaralanma kriterleri [9]

Kukla model biiyiikliiii AAMA tavsiyesi NRPM tavsiyesi
HIC;5 HIC36

CRABI 12 aylik 390 660

HIIT - 3 yas 570 900

HIIT - 6 yas 723 1000

HIII — kii¢iik kadin 779 1000

HIII — orta biiyiikliikte erkek | 700 1000

Gogiis yaralanma kriteri ile ilgili olarak AAMA ve NRPM tarafindan 6nerilen degerler
ise Cizelge 2.11°de yer almaktadir.
Cizelge 2.11. AAMA ve NRPM tarafindan 6nerilen gogiis yaralanma kriterleri [9]

Kukla model | Gogiis sapmasi (mm) Goglis sapma orani (m/s) | Gogiis ivmesi (g)
AAMA NRPM AAMA NRPM AAMA NRPM

CRABI 31 37 7.6 - 50 40

12 aylik

HIIT 36 42 8.0 - 55 50

3 yas

HIIT 40 47 8.5 - 60 60

6 yas

HIIT 53 62 8.2 - 73 60

kii¢iik kadin

HIIT 64 76 8.2 - 60 60

orta

biiyiikliikte

erkek
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3. ANALIiZ

Bu béliimde, 2015 yili TUBITAK Alternatif Enerjili Ara¢ Yarislar1 igin imal edilen

elektromobil aracin analizinde izlenen asamalar iizerinde durulacaktir. Analize giris

yapilmadan Once imal edilen ara¢ Ozellikleri hakkinda bilgi verilmesi daha uygun

olacaktir. Arag teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Arag teknik ozellikleri [21]

Ozellik Birim Deger

Uzunluk mm 2916.5

Genislik mm 1240

Yiikseklik mm 1260

Tekerlek sayis1 adet 4

Sasi malzeme 40x40 mm ¢elik profil
Agirlik (pilotsuz) kg 130

Kabuk malzeme karbon elyaf-epoksi kompozit

sasi Ustll kabuk govde

Fren sistemi

hidrolik, disk, pabug, on,

arka, el freni

On, arka, el freni: hidrolik,

disk ve kaliperli fren

Lastikler yaricap1 6n mm 300
Lastikler genisligi 6n mm 85
Lastikler yarigap1 arka mm 300
Lastikler genisligi arka mm 85
Giines paneli tipi yok
Giines paneli verimliligi % -
Giines paneli alam m? -
Glines paneli giicii Watt -
Mppt (var/yok); yok
kendi tasarim, hazir {iriin
Telemetri (var/yok); var (hiz, sicaklik, akim,
aktarilan bilgiler (hiz, batarya | voltaj)
durumu, sicaklik vb.)
Motor tipi fircasiz DC motor (BLDC) —
kendi tasarim ve imalat
Motor siiriicii (var/yok); var (hazir iirlin)

kendi tasarim, hazir {iriin
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Motor giicii kW 1 kWx?2
Motor verimliligi % 91

Motor agirligt kg 45x2=9
Batarya tiirti Li-FePO,
Batarya nominal voltaj1 Volt 48
Bataryanin maksimum voltaji | Volt 54
Nominal batarya giicli Wh 1000
Yakat pili giicti kW -

Hidrojen tiipii say1si # -

Hidrojen tiipii basinct bar -

Aracin arka tekerleklerinde jant ici 2 adet elektrik motoru kullanilmistir. Yaris takiminin

kendi tasarim ve imalati olan fir¢asiz DC motorun 6zellikleri Sekil 4.1°de yer almaktadir.

Sargi Dizenlemesi

3 Faz, 51 oluk tam kalip
sanm

Parametre Deger Motor Parcalar

Anma Cikis Glcit 1000 Watt

Anma Gerilim 48 Volt

Kutup Sayis1 46

Stator Oluk Sayisi 51

Stator [¢ Cap 148 mm

Stator Paket Uzunlugu | 25.8 mm

Stator Sact M330-50A SIRITH

Oluk Basina Sanm

Sayisi L

Hava Arahg 1 mm

Hava Aralif 1 mm

Rotor Celigi ST-37

Miknatis Kalinhig 3.2 mm

Miknatis Malzemesi NdFeB- N40SH (150°C)

Toplam Agulik 332 Kg

¥3‘g'lauﬂu$“]‘gl Akt g gaq

Vuruntu Torku 0.0021 Nm

Ortalama Ging Alamm | 22.868 A

g’l:l;l?llei}_hem Elekteik 20,104 A/mm

?ﬁgﬁ uS;:‘ngl Alam 4.89 Afmm’

Demir Kayh 53.67TT W

Bakr Kayhn 43974 W

Toplam Kayiplar 97.652 W

Verim % S‘r“l.l[ﬁB - (Sl"uﬁ'lmm ve
ritzgdr kaviplan harig)

Anma Hiz 452 did

Anma Momenti 21.102 Nm

Sekil 3.1. Firgasiz DC motor 6zellikleri [21]
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Aracin imalati tamamlanmig goriintiisii Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Aracin goriintiisii [21]

Analiz, aracin 7.1 m/s (25.56 km/h) hizla rijit bir duvara 6nden tam ¢arpismasi durumu
icin yapilmistir. ANSYS Workbench LS-DYNA yardimi ile yapilan analiz agsamalari

detayli olarak incelenecektir.

3.1. Analizde Kullanilan Model
Bu béliimde, 2015 yili TUBITAK Alternatif Enerjili Ara¢ Yarislar1 igin imal edilen
elektromobil aracin CAD ortamindaki tasarim modelinin par¢a gorselleri lizerinde

durulacaktir.

Analizi yapilan arag, Cizelge 3.2°de adedi ve bi¢imi verilen pargalardan olugmaktadir.

Cizelge 3.2. Arag parcalari

No Parca Adi Parca Bicimi Adet
1 Kabuk Kasa Yiizey (Surface) 1
2 Destek Saci Yiizey (Surface) 1
3 Iskelet Sasi Kati (Solid) 1
4 Koltuk Kati (Solid) 2
5 Amortisor Kati (Solid) 4
6 Jant Kati (Solid) 4
7 Lastik Kati (Solid) 4
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Ara¢c modeli hazir olarak temin edilmis ancak LS-DYNA ¢oziiciisiinde herhangi bir

problem ile karsilagmamak i¢in model iizerinde ¢esitli degisiklikler yapilmistir. Yapilan

degisiklikler asagida siralanmistir:

Kat1 model olarak temin edilen kabuk kasa, tek katmanli kompozit malzeme
olarak tanimlanabilmesi i¢in yiizey haline getirilmistir.

I¢i dolu kat1 model olarak temin edilen iskelet sasi, imal edilen aragta oldugu gibi
40x40x1 mm olctilerinde kat1 profil haline getirilmistir.

Amortisorlin, jant i¢ine oturan muylu kisminin capi ile jant i¢ delik capi
esitlenmistir.

Amortisoriin jant i¢ ylizeyine oturan muylu kismui ile jant i¢ ¢cap1 arasinda diizgiin
bir donel mafsal (revolute joint) tanimlanabilmesi i¢in amortisorler 2 ayr alt
pargaya boliinmiistiir.

Carpisma analizinde kukla modelin (dummy) tizerine konumlandirilabilmesi i¢in
kat1 koltuk modeli olusturulmustur.

Kukla modelin (dummy) ayak uzuvlarinin, arag¢ sasisi ve amortisoriine direk
olarak carpmasi nedeni ile analizin erken sonug¢lanmasini 6nlemek i¢in destek sact
ylizeyi olusturulmustur.

Carpigma analizinin dogru sonug vermesi i¢in model parcalarinin CAD ortaminda
montaj iliskileri ve parcalarin i¢ ice gegmeleri (penetration) kontrol edilmistir.

Analiz i¢in duvar ve zemin yiizeyleri olusturulmustur.

Arag¢ parcalart olmayip analizin elemani olan tamamlayici parcalar Cizelge 3.3’te

gosterilmektedir.
Cizelge 3.2. Tamamlayici pargalar
No Parca Adi Parca Bicimi Adet
1 Duvar Yiizey (Surface) 1
2 Zemin Yiizey (Surface) 1
3 Kukla Model Kat1 ve Yiizey (Solid and Surface) 1

Sekil 3.3 ve 3.14 arasinda gosterilen arag model pargalarinin gorselleri, ANSYS

Workbench LS-DYNA SpaceClaim modiiliinden, kukla model (dummy) igeren gorseller

ise LS-PrePost araciligi ile alinmustir.
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Sekil 3.3. Diizenlenen model goriintiisii

Sekil 3.4. Carpigsma analizi i¢in kullanilan model goriintiisii
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Sekil 3.6. Iskelet sasi
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Sekil 3.7. Destek sact

Sekil 3.8. Koltuk
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Sekil 3.9. Amortisor

Sekil 3.10. Jant
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Sekil 3.11. Lastik

Sekil 3.12. Duvar
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Sekil 3.13. Zemin

Sekil 3.14. Kukla model (dummy)
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3.2. Analiz icin izlenen Asamalar

Bu boliimde, ¢arpisma analizinde izlenen asamalar agiklanacaktir.

ANSYS Workbench LS-DYNA ve LS-PrePost kullanilarak yapilan analizin ¢6ziim yolu

basamaklar1 asagida belirtildigi gibi siniflandirilabilir.

Analizde kullanilacak tasarim parc¢alarinin malzeme niceliklerinin tanimlanmasi
Model montaj dosyasinin aktarilmasi

Tanimlanan malzemelerin model parcalarina atanmasi

Analiz i¢in gerekli koordinat sistemlerinin olusturulmasi

Parca kontaklari, mafsallar, amortisor i¢in yay ve soniimleme sabitleri ve pargalar
arasi baglant1 durumlarinin tanimlanmasi

Model ag yapisinin (mesh) olusturulmasi

Baslangi¢ kosullarinin (initial conditions), yer ¢ekimi ivmesinin, lastik i¢i hava
basincinin, uzaktan yer degistirmenin (remote displacement) degerlerinin
girilmesi ve analiz ayarlarinin yapilmasi

Coziim dosyasinin olusturulmasi (k file)

Olusturulan ¢6ziim dosyasinin kukla model (dummy) eklenmesi i¢in LS-PrePost
ortaminda gerekli birim doniisiimlerinin yapilmasi

LS-PrePost ile dummy konumlandirmasinin yapilmasi, kontaklarinin, hizinin ve
emniyet kemerinin tanimlanmasi

LS-PrePost ile nihai k dosyasinin olusturulmasi

ANSYS Mechanical APDL Product Launcher ile k dosyasinin ¢oziilmesi

Islem sonras1 (post processing) sonug dosyalarmin ve grafiklerin elde edilmesi

3.2.1. Malzeme Niceliklerinin Tanimlanmasi

Bu boliimde analizi yapilacak olan pargalarin malzeme niceliklerinin belirlenerek

ANSYS Workbench LS-DYNA ortamina aktarilmasi ile ilgili hususlar iizerinde

durulacaktir.

Arag pargalarindan; iskelet sasi, destek saci ve amortisorler yapi ¢eligi, kabuk kasa tek

katmanli dokuma karbon epoksi kompozit, koltuklar anizotropik silikon, jantlar

aliiminyum, lastikler kauguk malzeme olarak aslina uygun tanimlanacaktir.
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Analizi tamamlayict parcalardan duvar ve zemin yapi celigi olarak tanimlanacaktir.
Analize sonradan eklenecek olan kukla model (dummy) malzeme parametreleri

degistirilmeden kullanilacaktir.

Analizde kullanilan izotropik elastik, anizotropik elastik, ortotropik malzemeler ve
mekanik 6zellikleri Cizelge 3.4-3.6 arasinda gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Izotropik elastik malzeme parametreleri

Malzeme Ozellikleri | Yap: Celigi Aliiminyum Lastik
Yogunluk [kg/m?] 7850 2770 2768
Young modiilii [Pa] | 2.1E11 7.1E10 6.9E9
Poisson orani 0.3 0.33 0.49
Kayma modiilii [Pa] | 7.69E10 2.67E10 2.31E9
Bulk modiilii [Pa] 1.67E11 6.96E10 1.15E11

Cizelge 3.5. Anizotropik elastik malzeme parametreleri

Malzeme Ozellikleri | Silikon
Yogunluk [kg/m?] 2330
166E3
Anizotopik elastisite | 64E3 166E3
64E3 64E3 166E3
Young modiilleri | ( 0 0 80E3
[MPa] 0 0 0 0 80E3
0 0 0 0 0 80E3

Cizelge 3.6. Ortotropik malzeme parametreleri

Malzeme Ozellikleri Dokuma Karbon Epoksi Kompozit
Yogunluk [kg/m?] 2330

Ortotropik elastisite

X yoniindeki young modiilii [MPa] 59160

Y yoniindeki young modiilii [MPa] 59160

Z yoniindeki young modiilii [MPa] 7500

XY poisson orani 0.04

YZ poisson orani 0.3

XZ poisson orant 0.3

XY kayma modiilii [MPa] 17500
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YZ kayma modiilii [MPa] 2700
XZ kayma modiilii [MPa] 2700
Ortotopik gerilme limitleri

X yoniindeki ¢ekme [MPa] 513
Y yoniindeki ¢ekme [MPa] 513
Z yoniindeki ¢gekme [MPa] 50

X yoniindeki basma [MPa] -437
Y yoniindeki basma [MPa] -437
Z yoniindeki basma [MPa] -150
XY yoniindeki kayma [MPa] 120
YZ yoniindeki kayma [MPa] 55
XZ yoniindeki kayma [MPa] 55

Belirlenen malzemelerin mekanik 6zellikleri Sekil 3.15°te gosterilen ANSY'S Workbench

LS-DYNA miihendislik verisi (engineering data) bileseni yardimiyla tanitilir.

A Unsaved Project - Workbench

File  View  Tools

=g M

Units

Extensions  Jobs  Help

Project

ﬁ]lmport... | -« Reconnect Refresh Project # Update Project == ACT Start Page

Toolbox

L B Bl Project Schematic

Analysis Systems

Custom Systems

Component Systems

53]

Design Exploration

B Workbench LS-DYMA

¥ RestartWorkbench L5-DYNA

i workbenchLS-DyMA

- A

il T Workbench LS-DYNA

2 | @ Engineering Data v
3 Q Geometry 7 4
4 @ Model T .
5 a Setup 7 4
& Solution T 4
7 @ Results F .

Carpisma Analizi

Sekil 3.15. Miihendislik verisi bileseni

Sekil 3.16’da malzeme Ozellikleri tanimlandiktan sonra miihendislik verisi bileseni

goriilmektedir.
Outline of Schematic A2: Engineering Data A
A B L o] E
1 Contents of Engineering Data BN x] Source Description
7 =
3 % Aluminum Alloy ~| [ |2 General_Materials. xml E—TSBEEIEZIJLT;;[;M;Q%: Fabgue properties come from MIL
4 Epasy Carben Waven (230 GPa) Wet == Composite_Materials. xml
5 Rubber ~| O D:\Tez Dokiimanlan‘ANSYS Workbench Files\crash_files'dp0is
6 Silicon Anisotropic =] O General_Materials, xml
f = . Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME

7 Structural Steel =| [C] |2 General_Materials. xml BPV Code, Section 8, Div 3, Table 5.110.1
3 Click here to add a new material

Sekil 3.16. Miihendislik verisi bileseninde tanimlanan malzemeler
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3.2.2. Model Montaj Dosyasinin Workbench Ortamina Aktarilmasi

ANSYS Workbench LS-DYNA miihendislik verisi bileseninde model iizerinde
kullanilacak malzemeler ve mekanik 6zellikleri tanimlandiktan sonra CAD ortaminda son
hali verilen model montaj dosyasinin ANSYS Workbench LS-DYNA geometri bileseni

tizerinden tanitilmasi gerekmektedir.

n Unsaved Project - Workbench
File  Wiew Tools Units Extensions Jobs  Help

_1 [3 H Lﬂ Project

] Import... | Reconnect Refresh Project # Update Project | B ACT Start Page

Toolbox L Il Project Schematic

£

Analysis Systems
Component Systems

3]

A
¥ workbench LS-DYNA

H

Custom Systems

H

Design Exploration

-
1
2 @ Engineering Data
3
.q.

B Workbench L5-DYNS 4
¥ Restart Workbench L5-DYNA |@ ceometry B
¥ Workbench LS-DYNA @ Model =
5 @ Setp T .
& Solution 7,
7 @ Results F .

Carpisma Analizi

Sekil 3.17. Geometri bileseni
Geometri bilesenine girildiginde ANSYS CAD ara yiizii olan SpaceClaim ag¢ilmaktadir.

SpaceClaim lizerinden hazirlanan montaj dosyasi sisteme tanitilir.

Plew . Recent Documents k :
- \J HOMEMADE CAR MONTAJ.SLDASM .
/ Qpen .

H Save [Open an existing design. (Ctri+0)|

M Save As 3
.:: Share J
A Save Project
\E] Brint .

‘Jh Close

@' SpaceClaim Options @ Eat SpaceClaim

Sekil 3.18. SpaceClaim montaj dosyas1 aktarimi
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3.2.3. Tanimlanan Malzemelerin Model Parcalarina Atanmasi
Analiz i¢in tanimlanan malzemelerin model parcalarina atanmasi ve pargalarin iizerindeki
ayarlamalar ANSYS Workbench LS-DYNA Model Bileseni iizerinden yapilir.

A Unsaved Project - Workbench
File  “iew Tools Units Extensions Jobs  Help

J J H E!, Project

djlmport... ‘ Reconnect Refresh Project - Update Project == ACT Start Page

:

X L B Bl Froject Schematic

Analysis Systems
Component Systems

Custom Systems hd &
1

i
Design Exploration M. Workbench L5-DYNA

H

E Workbench LS-DYNA 2 & Engineering Data v 4
¥ Restart Workbench L5-DYNA 3| Qll Geometry v
¥ Workbench LS-DYNA 4|@ Model = ‘|
5 @ setp e
6 5 Solution F o,
7 @ Results =

Carpisma Analizi

Sekil 3.19. Model bileseni
Model bilesenine girildiginde Mechanical ara yiizii acilmaktadir. Mechanical ara
yliziinde, geometri alt bagliginda her bir parca i¢in belirlenen malzemeler se¢ilir. Yiizey
olarak tasarlanan zemin, duvar, destek sac1 ve kabuk kasa icin kalinlik degerleri sirasiyla;
0.02, 0.02, 1 ve 2.3 mm olarak girilir. Ayrica analizde herhangi bir deformasyona
ugramayacak olan duvar ve zemin parcalart rijit olarak tanimlanir. Analizde

deformasyonu izlenecek diger parcalar ise esnek olarak tanimlanir.

Ayrica geometri alt baglig1 ile dokuma karbon epoksi kompozit kabuk kasa pargasina
katman ekleme islemi yapilir. Normal sartlarda kabuk kasa yiizey parcasinin, birgok ayri
alt boliime bdliinmesi ve her bir alt boliime ylizey normali +z ekseni olacak sekilde
koordinat sistemi tanitilmasi1 gerekmektedir. Ancak ylizey parcasinin kompleks yapiya
sahip olmas1 ve bu yiizden alt boliimlere bdliinememesi nedeni ile kabuk kasanin tavan
kismina ylizey normali +z ekseni olacak sekilde koordinat sistemi tanitilmistir. Tanitilan

koordinat sistemi ile kabuk kasaya +z yoniinde 1 adet katman tanimlanmastir.
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Filter: Mame A

29 ® ] 4l

- Model (A1) “
Eﬁ Geometry

g 1] KASA\SUrface1
-y 0 ISKELET SASI 2\5olid1
e @ AMORTISOR 1\Golid1
Ry Bl AMORTISOR 1\Solid2
Ry G AMORTISOR 2VSolid1
-y @8 AMORTISOR 2\Solid2
e @ AMORTISOR 3\solid1
Ry Bl AMORTISOR 3\Solid2
Ry G AMORTISOR 4\Solid1
-y 8 AMORTISOR 4\Solid2
-y Bl JANT 14Solid1
~gg B JANT 215olid1
o [ JANT 3\5olid1
-y [ JANT 4\5olid1
a1l LASTIK 1'Solid1
Ry E@ LASTIK 2'Solidl
-y 1 LASTIK 3\Solid1
-y [ LASTIK 4'Solid1
[ Bz DUVAR\Surfacel
Ry Ef KOLTUK 1\Solid1
-5 [ KOLTUK 2\Solid 1
- - B ZEMIN\Surface1
- o BE] DESTEK SACI\Surface

Details of "Layered Section” 2
-1| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
-1| Definition
Coordinate System Compaosite Coordinate System
Offset Type Middle
Layers Worksheet
Suppressed Ma
-1| Material

Monlinear Effects Yes
Thermal 5train Effects | Yes
-| Graphics Properties

Layer To Display All Layers
-|| Properties
Total Thickness 23 mm
Total Mass 20,535 kg

Sekil 3.20. Mechanical ara yiizii geometri alt bagligi

3.2.4. Analiz icin Gerekli Koordinat Sistemlerinin Olusturulmasi
Analizde donerek 6teleme hareketi yapmasi gereken jant ve lastiklere, acisal hiz baglangig
kosulunun verilebilmesi i¢in geometrik merkezlerinin bulundugu noktaya koordinat

sistemi olusturulmasi gereklidir.

Ayrica bir 6nceki boliimde bahsi gecen kabuk kasa yiizeyine katman atanabilmesi i¢in

tavan kismina koordinat sistemi tanimlanmasi gerekmektedir.
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@ A Workbench LS-DYNA - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise PrepPost]

J File Edit View Units Toels Help |J 0 -+ | :} Solve - QNEl..\h&r‘lal},rsisv 74 Show Errors E' |:|§ . . v .Wo
J B Show Vertices Jﬁ’CIose‘u’ertices 4.1e-003 [Auto Scale] - @@ereﬂame | T m 3how Mesh ,L B Random @Preferences | ;_,
Jf/-? (& Reset Ewplode Factor  f————————"—""" assembly Center - | ll EdgeColoring ¥ £~ A~ A~ A~ A~
JCoordinateSystems ,«g\| H 8 64 L8 LA FEF |CH = 4

QOutline

| Filter:  name -
Ba=ai
Project

- (@] Model (A1)
l ----- ﬁ Geometry

= ‘().. Coordinate Systems

-‘(,L Global Coordinate System

J <, Composite Coordinate System
<, Angular Velodty 1
Angular Velodty 2

‘,,L Angular Velodty 3

W Angular Velodty 4

[H-, Connections

G- M8 Mesh

(-1t Workbench LS-DYNA (AS)

Sekil 3.21. Mechanical ara yiizii koordinat sistemleri

3.2.5. Parca Kontaklarimin, Mafsallarin, Amortisor Verilerinin ve Parc¢alar Arasi
Baglanti Durumlarinin Tanimlanmasi

Analizin dogru bir sekilde yapilabilmesi igin tasarim modelinde yer alan parcalarin

birbirleri ile etkilesimlerinin iyi tanimlanmis olmasi 6nem arz etmektedir.

Bunun i¢in baglantilar (connections) alt baslhiginin i¢inde yer alan kontaklar (contacts)
baslig1 kullanilmalidir. Model tasarim agamasinda CAD ortaminda belirlenen montaj
iliskileri kontaklar baslig1 altinda goriilebilir. Analizde olusabilecek uygunsuzluklarin
Oniine gecmek icin kontaklar baslig1 altinda goriinen biitiin kontaklarin silinip otomatik
baglantilar olusturma sureti ile kontaklarin yeniden olusturulmasi Onemli bir

uygulamadir.
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Outline n

Filter: Mame -
24 # el 4l
Project ~

B-- Model (A4)

- M Geometry

[l 24 Coordinate Systems

(= Connections

EI Contacts

------- v :!,,\ Contact Region

------- o ‘l,,\ Contact Region 2

------- B, Contact Region 3

------- ‘I,,. Contact Region 4

------- - :I_\ Contact Region 5

------- ) ‘I_\ Contact Region 6

------- v ‘I_\ Contact Region 7

------- v ‘I_\ Contact Region 9

------- x‘i‘ Contact Region 10

------- B, ContactRegion 11

------- x:l,,\ Contact Region 12

------- - ‘I,,. Contact Region 13

------- "‘,’"‘ Contact Region 14

------- v ‘I_\ Contact Region 15

------- x“l‘ Contact Region 16

------- v ‘I_\ Contact Region 17

------- v ‘I_\ Contact Region 18

------- v ‘I,,\ Contact Region 19

------- o ‘l,,\ Contact Region 20

------- B, Frictional Contact Region 1 - Wall To Shell Case

------- ‘I,,. Frictional Contact Region 2 - Wall To Other Car Parts
------- v :I_\ Frictional Contact Region 3 - Ground To Shell Case

------- » ‘I_\ Frictional Contact Region 4 - Ground To Other Car Parts
------- v ‘I_\ Frictional Contact Region 5 - Shell Case To Other Car Parts
------- » ‘I_\ Frictional Contact Region 6 - Support Sheet To Chassis
------- v ‘I,,\ Frictional Contact Region 7 - Driver Seat To Chassis

------- B, Frictional Contact Region & - Dampers To Chassis

------- ‘I,,\ Frictional Contact Region 9 - Tires-Rims To Dampers-Chassis
------- ) ‘I,,. Contact Region 21

1 Joints ¢

Sekil 3.22. Mechanical ara ytiizii kontaklar
CAD ortaminda goriinen kontaklarin tamaminin silinip otomatik kontak olusturulduktan
sonra kontaklarin teker teker incelenmeleri gerekmektedir. Fiziksel olarak birbirine bagl
parcalar arasinda bagli (bonded) kontak, birbirlerine fiziksel olarak bagli olmayan ve
herhangi bir nedenle birbirlerine temas etme durumu olabilen pargalar i¢in ise siirtlinmeli

(frictional) kontak secenekleri kullanilir.

Otomatik olusturulan kontaklar incelendiginde; jant i¢ boslugu ile amortisér muylu parca
ylizeyi ve lastik ile zemin arasinda bagli (bonded) kontaklarin olustugu goériilmektedir.
Bahse konu parcalar arasi kontaklarin, fiziksel olarak uygun olmamalarindan dolay1
kaldirilmalar1 veya silinmeleri gerekmektedir. Sekil 3.22°de yaninda “x” isareti bulunan

kontaklar kaldirilmis (suppress) kontaklardir.

Mechanical ara yiiziinde kaldirilmis (suppress) ogeler, ¢oziim asamasinda hesaba
katilmazlar. Ancak devreye verildiklerine (unsuppress) ¢éziime dahil edilirler. Fiziksel
olarak uygun olmayan kontaklarin kaldirilmasinin ardindan kontaklarin birbirlerinden

ayrilmamalar1 amaci ile kontaklara tutunma pay1 verilmesi gerekmektedir.
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Bunun i¢in kabuk kasa ile sasi arasindaki bagli (bonded) kontaga 15 mm ve diger bagh
kontaklara ise 2 mm maksimum ofset degeri verilmistir. Siirtinmeli kontak icin ise
parcalar arast herhangi bir bag olusmadigindan dolayr maksimum ofset degeri

tanimlanamamaktadir.

Stirtiinmeli kontaklar i¢in statik siirtiinme katsayis1 0.2, dinamik siirtiinme katsayisi ise

0.1 alinmuastir.

Kontak tanimlamasinin yapilmasinin ardindan birbirleri ile hareket iligkisi bulunan jant
i¢c ylizeyi ve amortisor muylu dis yiizeyi arasinda donel mafsal olusturulmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in “mafsallar” baslig1 icinde 4 adet donel mafsal olusturulur.
Sekil 3.23’te goriilecegi lizere sabit (referance) ylizey olarak amortisor muylusu dis

ylizeyi, hareketli (mobile) yiizey olarak da jant i¢ delik ylizeyi segilir.

@ A Workbench L5-DYNA - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise PrepPost]
J File Edit View Units Tools Help |J o EH ‘ ZjSque = [ Mew Analysis 7./ Show Errors E. |

" Show Vertices )ﬁclose\’er‘tics 4,e-003 [Auto Scale) - +.@,\'\!’irei‘rarwe | Dél‘ashow Mesh )!\ H Rand
2t [JeReset ExplodeFacton  f——————— ascembly Center - |J Il Edge Coloring v _4)
Connections [@] Connection Group ¥, Contact v i, SpotWeld ¥ Erd Release  B20Body Interaction ‘ % Bo
Joint Configure §%)Configure BlAssemble | 4= 0 | B set BRRevert

|
|
|
|

J Filter:  Name -

| @ - m kgl
Project
Bl 8] Model (A4)

)!“- Coordinate Systems
= ,,@ Connections
- @] Contacts

Bl /@ Revolute 4
w 2 Longitudinal Spring 1
-y & Longitudinal Spring 2
g 2 Longitudinal Spring 3
w & Longitudinal Spring 4

[ A7 Body Interactions

-, M Mesh

[/ Workbench LS-DYNA (A5)

Details of "Revolute 1" 1
= —

Connection Type | Body-Body

Type Revolute

Suppressed Mo
=

Scoping Method | Geometry Selection

Applied By Remote Attachment

Scope 1Face

Body
Coordinate System | Reference Coordinate System

Finball Region [ All

[=I| Mobile
Scoping Method | Geometry Selection
Applied By Remote Attachment
Scope 1Face
Body
Initial Position Unchanged

Finball Region | All

Sekil 3.23. Mechanical ara ylizii mafsallar
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Amortisor par¢asinin yay sabiti degeri 5000 N/m, soniimleme katsayist ise 335 Ns/m
olarak tanimlanir. Sekil 3.24°te goriildiigii ilizere yay konumunu belirlemek i¢in sabit
(referance) ylizey olarak iskelet sasinin iist yanak ylizeyi, mobil (hareketli) yiizey olarak

ise de amortisor parcasinin alt kavisli dis yiizeyi segilir.

@ A Workbench LS-DYMNA - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise PrepPost]

| File Edit View Units Tools Help || & | JSove ~ [ New Analysis v 2/ Show Erors T [0 &~
J  Show Vertices JfCIose'u’ertica 3,9e-003 (Auto Scale) - +‘Qi\'\lfirefrar'l"le |D§|‘3’ShowM5h )2\ B Random @Preferencs |
J 2t [ Reset Explode Factor  fJ——————————— assembly Center - “ Il Edge Coloring » A4~ A~ A~ A~
JConnections @] Connection Group i, Contact v i, SpotWeld 58 Erd Release  B28B0dy Interaction | % Body-Ground %Bod}l
Outline 2 / " &N | [.,.z !

J Filter Name -

B at®e g
Project
B @ Model (A4)
; /Bl Geometry
+ ‘/)&; Coordinate Systems
= ,,% Connections
: Contacts
Joints
Longitudinal Spring 1
Longitudinal Spring 2
Longitudinal Spring 3
Longitudinal Spring 4
‘/I(‘_’I Body Interactions

B J% Mesh

(- [0l Workbench LS-DYNA (A5)

Details of "Longitud

Longitudinal Stiffness | 5000, N/m -
Longitudinal Damping | 335, M.s/m

Preload Mone
Suppressed Mo
Spring Length 0,32769 m

[-]| Scope
Scope | Eody-Body

[=1| Reference
Scoping Method Geometry Selection
Applied By Remote Attachment
Scope 1 Face
EBody _
Coordinate System Global Coordinate...

Reference ¥ Coordinate | 0,72057 m
Reference ¥ Coordinate 1,7427 m
Reference Z Coordinate | 2,2325m

Reference Location Click to Change
Eehavior Rigid
Finball Region All

[=1| Mobile
Scoping Method Geometry Selection
Applied By Remote Attachment
Scope 1 Face
EBody _
Coordinate System Global Coordinate...
Mobile X Coordinate 072244 m w

Sekil 3.24. Mechanical ara yiizii yaylar
Baglantilar alt bagliginda yer alan cisim etkilesimleri bashig ile etkilesim halinde olan
biitlin pargalarin baglant1 tanimlar1 yapilir. Bu baslik altinda baglant:1 tipi siirtiinmeli,
statik siirtlinme katsayis1 0.2, dinamik siirtiinme katsayis1 0.1 olarak girilmistir. Sekil

3.25’te degerleri girilmis olan cisim etkilesimleri penceresi goriilmektedir.
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Filter: Mame -

A1 # okl 8l
Project
- Model (A4)

----- (lﬁ Geometry

----- v ,.-.-1;_ Coordinate Systems
= Connections
----- Contacts
- /A8 Joints
- v = Longitudinal Spring 1
-~ Longitudinal Spring 2
- & Longitudinal Spring 3
by 2 Longitudinal Spring 4
= » J?_’E Body Interactions

oW, i Fiovcly Interaction

R (% Mezh
[+ Workbench LS-DYNA (AS)
Details of "Body Interaction” o
-|| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
-| Definition
Type Frictional

Friction Coefficient | 0,2
Dynamic Coefficient | 0,1
Decay Constant 1,e-003
Suppressed Mo

Sekil 3.25. Mechanical ara yiizii cisim etkilesimleri

3.2.6. Model Ag Yapisinin Olusturulmasi
Modelin, sonlu elemanlar analizinin gerceklestirilebilmesi i¢in uygun bir ag yapist (mesh)
olusturulmasi gerekmektedir. Ag yapist olusturmadan 6nce tanimlanan degerler Sekil

3.26’da gosterilmektedir.
Modelin ag yapisinin olusturulmasi sirasinda iskelet sasinin geometrisinden dolay1 hata

olusmustur. Bu yiizden iskelet sasinin iizerine yiizey ag yapilandirmasi (face meshing)

unsuru ile ag yapisinin olusturulmasi saglanmistir.
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Outline

|Filter:  Name

-

|

Project
Bl @] Model (Ad)

/&8 Mesh

¥

21 el gl

‘,ﬁ Geometry

‘/)«!\ Coordinate Systems
‘,% Connections

-affll Face Meshing
[ Workbench LS-DYNA (A5)

Details of "Mesh"
play
=
Physics Preference | Explicit
Element Order Linear
Element Size Default
[=l| Sizing
Use Adaptive Sizi... Yes
Resolution 5
Mesh Defeaturing | Yes
Defeature Size | Default
Transition Slow
Span Angle Center Coarse
Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Di.. 3,9334 m
Average Surface ... | 1,7037e-002 m*
Minimum Edge L...| 1,0243e-005 m
[=| Quality
Check Mesh Qua...| Yes, Errors
Target Quality | Default (0.050000)
Smoothing High
Mesh Metric None
= -
Use Automatic In... None
Inflation Option | Smooth Transition
Transition Ratio| 0,272
Maximum Lay... |5
Growth Rate 1,2
Inflation Algarit... | Pre
View Advanced ... |No
[=1| Advanced
Mumber of CPUs ... Program Controlled
Straight Sided El..
Mumber of Retries |0
Rigid Body Beha... Full Mesh
Rigid Face Mesh ... Quad/Tri
Triangle Surface ... | Program Controlled
Topology Checki.. | Nao

Sekil 3.26. Mechanical ara yiizli ag yapisi

Sekil 3.27°de ag yapis1 tanimlanan model gosterilmektedir.

Sekil 3.27. Ag yapis1 tanimlanan model
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3.2.7. Baslangi¢ Kosullarinin Tanimlanmasi
Baslangic kosullar ilgili yapilacak diizenlemeler, Workbench LS-DYNA kurulum
bileseni i¢inde baslangi¢ kosullar1 (initial conditions) alt baghigi ile yapilir.

Fiziksel olarak hareket etmesi gereken arac ve parcalarina baslangic kosullari alt basligi
ile 6teleme ve/veya donme hiz1 verilmesi gerekmektedir. Aracin biitiin parcalari i¢in sabit

7.1 m/s (25.56 km/h) hiz degeri, lastik ve jant parcalarina ise ilaveten 23.665 rad/s (225.98

rpm) donme hiz degeri tanimlanr.

Agisal hiz tamimlanmasinda her bir jant-lastik grubu i¢in 6nceden olusturulan koordinat

sistemleri kullanilir. Sekil 3.28 ve 3.29°da hiz tanmimlamalarina iliskin degerler
gosterilmektedir.
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Filter: Mame hd

2P H el 8l
Project
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; ﬁ Geometry
--‘/J,:._ Coordinate Systems
Jiﬂ Connections
- /8 Mesh

=0 Workbench LS-DYNA (A5)
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------- ./@ =, Pressure 1

------- J@ = Pressure 2
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. Solution (AG)
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Details of "Velocity" 1
-1| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 21 Bodies
-|| Definition
Input Type Velocity
Pre-5tress Environment | Mone Available
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
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¥ Component 0, m/s
Z Component 0, m/s
Suppressed Mo

Sekil 3.28. Mechanical ara yiizii 6teleme hiz1 tanimlanmasi
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-|| Scope

Scoping Method Geometry Selection

Geometry 2 Bodies
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Sekil 3.29. Mechanical ara yiizii agisal hiz tanimlanmasi

3.2.8. Analiz Ayarlarimin Yapilmasi
Analiz i¢in gereken baslangi¢ kosullarinin tanimlanmasindan ardindan analiz ayarlarinin
yapilmasi gerekmektedir. Bunun icin ilk Once analiz ayarlari (analysis settings) alt

basliginin i¢inde analiz siiresi 0.15 s olarak ayarlanmustir.

Bitis zamani (end time), analizin ne zaman sonlandirilacaginin belirleyen bir

parametredir. Yapilan ¢arpisma analizinde incelenecek bdlge ¢arpismanin gergeklestigi
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bolgedir. Bu yiizden analizin ¢arpismadan Once bitmemesi gerekmektedir. Bitis zamani
cok kiiciik secildiginde bu istenmeyen durum gergeklesecektir. Bitis zamaninin ¢ok
bliyiik secilmesi durumunda ise gereksiz yere iterasyonlar yapilacagindan zaman kaybi

yasanacaktir.

Analizi yapilacak olan model i¢in zaman adimi (time step) tanimlanarak ¢6ziim siiresini
kisaltmak amaci ile kiitle 6lgeklendirme (mass scaling) aktif hale getirilebilir. Kiitle
Olceklendirmesinde, modele fiziksel olmayan bir kiitle eklenerek ¢oziim stiresi kisaltilir

[22].

Yapilan analizde ¢6ziim siiresini kisaltmak amaci ile otomatik kiitle 6l¢eklendirme
(automatic mass scaling) aktif edilerek zaman adim1 2.1E-7 s olarak tanimlanmistir.
Cozlim birim sistemi MKS, ¢6ziimiin ANSYS Mechanical APDL Product Launcher

vasitasti ile yapilabilmesi i¢in format LS-DYNA olarak tanimlanmastir.

Workbench Mechanical ara yiiziinde sonuglarin detayli incelenememesi ve ¢6ziim sonrasi
uygulamasinin yetersiz kalmasindan dolay1 analiz ¢6zliimiiniin ANSYS Mechanical
APDL Product Launcher uygulamasi yardimi ile ¢oziilmesi uygun olacaktir. Coziim
ardindan elde edilen sonug dosyalar1 LS-PrePost ile detayli incelenebilecektir. Bu ylizden

¢ikt1 format1t LS-DYNA olarak tanimlanmustir.
Coziim sirasinda hem bilgisayar depolama alanindan optimum fayda saglamak ve hem de

detayli inceleme imkani i¢in ¢6ziimiin 500 esit aralikli olarak yapilmasi saglanmaistir.

Analiz ayarlari ilgili yapilan tanimlamalar Sekil 3.30°da gdsterilmektedir.
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QOutline

J Filter: MName

-

|Bat- = el gl

e f TE,}B Angular Velocity 4
------- > ;5-_ Analysis Settings
| Standard Earth Gravity
Remote Displacement 1
Remote Displacement 2
w Pressure 1
Pressure 2

L Precaira 3

Details of "Analysis Settings”

2] Step Controls

v

n

End Time 0,15
Time Step Safety Factor 09
Maximum Mumber Of Cycles 10000000
Automatic Mass Sealing Yes

Time 5tep Size 21E-07

CPU and Memory Management

Memaory Allocation

Program Controlled

Mumber Of CPUS

1

Processing Type

Program Controlled

[=| Solver Controls
Salver Type Program Controlled
Salver Precision Program Controlled
Unit System mks
Initial Velocities
Damping Controls
Hourglass Controls
ALE Controls
Joint Controls
[=1| Composite Controls
Shell Layered Composite Damage Model | Enhanced Composit...
[=]| Output Controls
Qutput Format LS-DYMA
Binary File Size Scale Factor 70
Stress Yes
Strain Ma
Plastic Strain Yes

Calculate Results At

Equally Spaced Points

---Value 500
Stress File for flexible parts Mo
[=I| Time History Qutput Controls
Calculate Results At Equally Spaced Points
- Value 500
OQutput Mo

Analysis Data Management

Sekil 3.30. Mechanical ara yiizii analiz ayarlari
4.2.9. Yercekimi fvmesinin Tanimlanmasi
Analiz i¢in modele yer ¢cekimi ivmesi atanmasi i¢in gerekmektedir. Yercekimi ivmesi,
global koordinat sistemine gore -y yoniinde tanimlanmistir. Tanimlanan yer ¢ekimi

ivmesine ait gorsel Sekil 3.31°de yer almaktadir.
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Filter: Mame -
2P el gl
Project
- Model (A4)

- B Geometry
- ik Coordinate Systems

Jiﬁ] Connections
- B Mesh

|5z Initial Conditions

------- v :'/'f\‘ Analysis Settings

------- WSncord Earth Graviy
------- H, Remote Displacement 1
------- . Remote Displacement 2
------- = Pressure 1

------- = Pressure 2

------- v, Pressure 3

------- =, Pressure 4

& Solution (AG)

- _//[1-| Solution Information

Details of "Standard Earth Gravity” o
-|| Scope

Geometry All Bodies
=|| Drefinition

Coordinate System | Global Coordinate System

¥ Component 0, m/s* [step applied)

¥ Component -5, 8066 m/s° [step applied)

Z Component 0, m/s* [step applied)

Suppressed Mo

Direction -¥ Direction

Sekil 3.31. Mechanical ara yiizii standart yer¢ekimi ivmesi

3.2.10. Uzaktan Yer Degistirme Tanimlanmasi
Analizde kullanilan ve rijit malzeme olarak tanimlanan duvar ve zemin parcalarinin
sabitlenmesi uzaktan yer degistirme (remote displacement) alt bashigi ile yapilmustir.

Uzaktan yer degistirme ile ilgili girilen parametreler Sekil 3.32°de gdsterilmektedir.
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Filter: Mame -

21 = E 1 gl
Project
= Model (A4)
i ./[fﬁ Geometry
sk Coordinate Systems
jiﬁl Connections
----- AER Mesh

(-t Workbench LS-DYNA (AS)
B--_Af=h Initial Conditions
------- > :/"\_'_ Analysis Settings
------- | Standard Earth Gravity
------- ;.
------- , Remote Displacement 2
------- ﬁ = Pressure 1
------- = Pressure 2
------- = Pressure 3
------- ﬁ w Pressure 4
= Solution (AG)
e _;|I| Solution Information

Details of "Remote Displacerment 1" o
-|| Scope
Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Face

Coordinate System
¥ Coordinate
Y Coordinate
£ Coordinate
Location
Definition
Type
¥ Component
¥ Component
Z Component

Global Coordinate System
-1,4698e-002 m

1,879 m

1,8627 m

Click to Change

Remote Displacement
0. m (ramped)
0, m (ramped)
0, m [ramped)

Raotation X 0, ® (ramped)
Rotation Y 0, ® (ramped)
Rotation Z 0, [ramped]
Suppressed MNa
Eehavior Rigid
+| Advanced

Sekil 3.32. Mechanical ara ylizii uzaktan yer degistirme

3.2.11. Basing¢ Degerlerinin Tanimlanmasi
Ara¢ modeli lastik i¢i basing degerinin tanimlanmasi igin basing (pressure) alt basligi
kullanilmalidir. Lastiklerin hava ile temas eden i¢ yiizeyleri secilerek 0,22 MPa basing

degeri atanmustir.

Basing ile ilgili yapilan tanimlamalar Sekil 3.33’te gosterilmektedir.
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Filter: Mame -

A1 # el 8l
Project
= Model (A4)
----- /B Geometry
----- s>+, Coordinate Systems
----- Connections
----- y,% Mesh
- [t Workbench LS-DYNA (A5)
[ Initial Conditions
------- ::/':\1 Analysis Settings
------- i Standard Earth Gravity
------- JEI_;L Remote Displacement 1
------- ﬁ Remote Displacement 2

o

------- ./@ R Fressure 1

------- ‘/@ = Pressure 2

------- = Pressure 3

------- v Pressure 4

B Solution (A6)

- -f[l-l Solution Information

Details of "Pressure 1" a
—|| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 11 Faces
—|| Definition

Type Pressure

Define By Marmal To

Magnitude 2. 2e=005 Pa [step applied)
Suppressed Mo

Sekil 3.33. Mechanical ara yiizii basing

3.2.12. Coziim Dosyasinin Olusturulmasi

Analiz i¢in gerekli caligmalarin yapilmasinin ardindan ¢oziim igin iterasyon yapilmasi
gerekmektedir. Coziim sonras1 uygulamasinin ve ¢oklu bilgisayar islemcisi ile ¢ozme
seceneginin yetersiz kalmasi, sonuglarin detayli incelenememesi nedenleri ile iterasyonun

ANSYS Workbench LS-DYNA ortaminda ¢oziilmesi uygun goriillmemistir.

Coziim icin ilk once ¢oziim dosyasinin (k file) olusturulmasi gerekmektedir. C6ziim

dosyasinin olusturulmasi Sekil 3.34’te gdsterilmistir.
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@ A Workbench L5-DYMA - Mechanical [ANSYS Mechanical Enterprise PrepPost]

File Edit View Units Tools Help |J a i | :j’ Solve ~ [l Mew Analysis = 2./ Show Errors F_:. @
T Show Vertices JﬁCIose‘u’ertlces 4,e-003 [Auto Scale) - .@_Wneframe | iy @ Show Mesh ,L B Random

|
|
J t [J&Reset Explode Factor: |} Assembly Center |J Il Edge Coloring ~ 4 ~
|
|

Environment 2 Inertial ~ @ Loads ~ % Supports ~ B Conditions + @ Direct FE | EX | 2 Drop Test Wizarc
LSDYMA Pre @ Part = @ Constraints = 5 Time History ~ & ‘ = ) T g

Outline 7 Mﬁﬁm
JFiIten Mame -

| @B gt =8 8

=] Project

B (@] Model (A4)

/T Geometry

‘,‘;1*.; Coordinate Systems

- A8 Connections

b, A1 Mesh

1[0 Workbench LS-DYNA (A5)

- ,/- Initial Conditions

J,Q‘l Analysis Settings

- A} Standard Earth Gravity

,/3‘, Remote Displacement 1
vﬁiﬂ Remote Displacement 2

ﬁm Pressure 1

ﬁg Pressure 2

ﬁ.\ Pressure 3

ﬁm Pressure 4

= ,/. Solution (A6)
-------- ;{II Solution Information

Sekil 3.34. Coziim dosyasinin olusturulmast
3.2.13. Kukla Model Eklenmesi i¢in Birim Doniisiimlerinin Yapilmasi
Analizde insan modeli olarak Livermore Yazilim Teknoloji Sirketi (LSTC) tarafindan
onden ¢arpisma analizlerinde kullanilmak iizere tasarlanan LSTC_NCAC Hybrid 111 50
Dummy modeli kullanilmustir. Kullanilan kukla model versiyonu

“LSTC.NCAC_H3 50TH 130528 BETA”dur.

Kukla model ile ilgili yapilan islemlerde LSTC NCAC Hybrid III 50" Dummy

Positioning & Post-Processing dokiimani [23] referans alinmustir.

Kullanilan kukla modelin mm-ms-kg-kN birim sistemi ile olusturulmasindan dolayr MKS
birim sisteminde hazirlanan analiz birimlerinin doniistiiriilmesi gerekmektedir. Aksi
takdirde kukla model analize katildigindan boyut ve diger niceliklerin uyusmadigi
goriilecektir. Bu yiizden ANSYS Workbench LS-DYNA Mechanical ara yiiziinden birim
sistemi NMM olarak degistirilerek ¢6ziim dosyasinin giincellenmesi saglanmalidir. Daha
sonra Cizelge 3.7°de verilen LS-DYNA uygun birimler tablosu kullanilarak NMM birim

sisteminden kg-m-s-N birim sistemine doniistiiriilmesi gerekmektedir.
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Cizelge 3.7. Birim doniisiim ¢izelgesi

Kiitle Uzunluk Zaman Kuvvet Gerilme Enerji
MKS kg m s N Pa J
NMM ton mm S N MPa Nmm
Dummy kg mm ms kN GPa kNmm

Cizelge 3.8’de LS-PrePost ortaminda yapilan birim doniisiim 6rnekleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.8. Ornek birim déniisiim ¢izelgesi

MKS NMM Dummy
Uzunluk 0.785 785 785
Zaman 0.15 0.15 150
Gerilme 2E11 2E5 2E2
Hiz 7.1 7.1E3 7.1
Agcisal hiz 23.665 23.665 23.665E-3
fvme 9.81 9.81E3 9.81E-3
Yay sabiti 5000 5 5E-3
Soniimleme sabiti 335 0.335 0.335

Birim doniisiimleri LS-PrePost ortaminda “MAT, LOAD, INITIAL, DATABASE,
CONTROL” anahtar kelimeleri (keyword) icindeki verilerin degistirilmesi sureti ile
yapilir. Anahtar kelimelerin yer aldig1 anahtar kelime yoneticisi (keyword manager) Sekil

3.35’te gosterilmektedir.
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Keyword Manager x

Keyword Edit  Keyword Search

Edit:| “|[  Edt
® Model (O Al RefBy
MName Count
- COMSTRAIMNED 30
- CONTACT 26
#H-COMNTROL 13
- DATABASE 1
[#-DEFIME 27
- ELEMEMNT 616156
- IMITIAL 21
- KEYWORD 1
[H-LOAD 5
- MAT 32
[#-NODE 196731
- PART Bl
[#-SECTIOMN E)|
£ SET 98
#H-TITLE 1

Material arrange
GroupBy Sort List
Maodel Type All

Load From MatDB

Model Check Keyword Del ResForm

ExpandAl Collapseal
Done
Sekil 3.35. Keyword manager
Kabuk kasa pargasina atanacak olan ve “MAT” anahtar kelimesi i¢inde yer alan
“054/055-ENHANCED COMPOSITE DAMAGE” malzeme parametresi i¢in yapilmis

ornek birim donilistimii gorseli Sekil 3.36’da yer almaktadir.
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Keyword Input Form
NewlD MatDB || RefBy || Pick Add || Accept || Delete || Default | Done

[JUse *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1input.k) Setting

“MAT_ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE_(TITLE) (054/055) (1)

TITLE ~
| |
1 MD RO EA EB (EC) PRBA (PRCA)  [PRCE)
[2¢ | 1451008 | 52150000 | se.1c0000 |[7.5000000 00400000 |003z0zzs | 0.03z0zas
2 GAB GBC GCA (KF) AOPT |® 2WAY
| 17500000 || 27000000 || 27000000 H 0.0 || 0.0 || 0.0 |
3 xp YP zr Al A2 A3 MANGLE
| 0.0 || 0.0 || 0.0 H 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 ‘
41 v2 va DL D2 D3 DFAILM  DFAILS
| 0.0 || 0.0 || 0.0 H 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 H 0.0 |
5 TFAL ALPH SOET EBRT YCFAC DFALLT DFAILC  EFS
| 0.0 || 0.0 || 0.0 ” 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 H 0.0 |
b XC XT YC YT sC CRIT BETA
| 0.4370000 | 0.5130000 || 0.4370000 | 0.5130000 || 0.1200000 | 54.0 >
7 PEL EPSE EPSR TSMD SOFT2
| 0.0 || 0.0 || 0.0 ” 0.0 || 1.0000000 |
§ SLMT1  SLIMCI  SUMT2  SLIMC2  SLIMS NCYRED  SOFTG
[00 o2 o0 [EX) [EX [ EXS |[ 10000000

9 Lcxcle]  Loxrle|  Lovcle]  Lovife|  LcSCle] DT
E E o G Lo loo |

COMMENT:

‘s D ro Ea Eb Ec Prba Prca Prch

Total Card: 1 Smallest ID: 24 Largest ID: 24 Total deleted card: 0

Sekil 3.36. Ornek malzeme parametreleri birim degisikligi

Buna benzer yontemle yer ¢ekimi ivmesi (y dogrultusu) ve lastik i¢i basing degerleri igin
“LOAD?”, hiz degerleri i¢in “INITIAL”, ¢6ziim zaman araliklar1 i¢in “DATABASE”,
kiitle 6lceklendirme zaman adimi (mass scaling time step) ve ¢Oziim siiresi igin
“CONTROL” anahtar kelimeleri kontrol edilerek birim doniisiimlerinin tamamlanmasi
gerekmektedir.

3.2.14. Kukla Modelin Eklenmesi ve Konumlandirilmasi

Kukla model eklenmesi i¢in gerekli birim doniisiimleri yapildiktan sonra analiz modeline
kukla modelin eklenmesi ardindan siiriicii koltuguna uygun bir sekilde konumlandirilmasi

gerekmektedir.

Kukla model analize aktarildiktan sonra LS-PrePost kukla model konumlandirma
(dummy positioning) modiilii vasitasiyla genel ve uzuv (limb) konumlandirmasi
yapilabilmektedir. Sekil 3.37°de kukla model konumlandirma modiilii penceresi

gosterilmektedir.
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Kukla model aktarildiktan sonra “CONTROL” anahtar kelimesi iginde kiitle
Olceklendirme zaman adimi, bitis zamani1 degerleri, “DATABASE” anahtar kelimesi
icinde ise ¢oOziim araliklar1 ayarlar1 degerleri degisecektir. Bu ylizden bahse konu

degerlerin birim doniisiimii de goz oniline alinarak giincellenmeleri gerekmektedir.

Dummy Positioning >
(@ Position () Import
Write || Reset || Load

Occ. | Istc.h3_50th_fast.120702_w. ~

Positioner interface
@ H-Point (O Limb O Lumnbar
[[IMove Attached Fabric Belt Parts

Save Load Set

H-Point/Global operations
(") Rotate (® Translate | Reflect
H-Point location

X 1855.566040
Apply | ¥: | 1552.687744
Z 2179.513672

C]H-Pt 1

(® Global X
) Global v
() Global Z
) User defined

Distance: | — || 335.9861|| +
om [
oe [

Undo Hpt Reset Hpt

Done

Sekil 3.37. Kukla model konumlandirma modiilii

3.2.15. Kukla Model Kontagi ve Hizinin Tanimlanmasi
ANSYS Workbench LS-DYNA Mechanical ara yiiziinde ara¢ parcalar1 arasinda
tanimlanan siirtiinmeli kontaklara ilave olarak LS-PrePost ortaminda kukla model ile arag

parcalart arasinda siirtiinmeli kontak tanimlanmas1 gerekmektedir.
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Bahse konu islem “CONTACT” anahtar kelimesi (keyword) iginde yer alan
“AUTOMATIC SURFACE TO SURFACE” baglig1 ile yapilmaktadir.

Once yapilan siirtiinmeli kontak tanimlamalarinda oldugu gibi statik siirtiinme katsayis1

0.2, dinamik siirtlinme katsayist ise 0.1 alinmustir.

Kukla model ile tiim arag¢ parcalar1 arasinda yapilan kontak tanimina iligkin gorsel Sekil

3.38’de yer almaktadir.

Keyword Input Form

Draw Pick Add Accept Delete Default Done 16 (2276)
17 (2279)
Use “Parameter Comment Subsys: 1 input_04.k Settin 18 (2282)
O O (Subsys: 1 input_04.k) ] 19 (2285)
*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP)_(THERMAL) (17) 20 (2288)
21 (2291)
22 (2294)
1 Cib TITLE " a3 (2297
56 || 24 (2300
19 (D)
CImee1 CImppz 50 (0)
51 (0)
2 52 (0)
0 200 3 2 1.0005 0 4 ()
3 55 (0}
[i] 1.0 ] 57 (57)
4 SSIDe MSID = SSTYP MSTYP SBOXID|®| MBOXID = SPR MPR
5 ES D DC Ve DC PENCHK BT DT
| 0.2000000 || 0.1000000 || 0.0 ” o H 0.0 | 0 v | 0.0 || 1.000e+20 |
& SF5 SEM 55T MST SEST SEMT ESE VSE
| 1.0000000 || 1.0000000 || 0.0 ” 0.0 H 1.0000000 || 1.0000000 || 1.0000000 || 1.0000000 |
] Thermal [T _Friction [JA [ AB [JABC [JABCD [JABCDE [JABCDEF
-
05
8
9 50 SOFSCL  LCIDAB|e| MAXPAR  SBOFT DEFTH/®| BSORT/® FRCFRO
2 v |[0.1000000 [0 |[ 10250000 |20 v 2 [ [ |
10 PENMAX ~ THKOFT  SHLTHK  SHLOG ISYM 12D3D SLDTHK  SLDSTF
Lo Qo Vo Vo o Vo~

1 v
Total Card: 17 Smallest ID: 16 Largest ID: 57 Total deleted card: 0

Sekil 3.38. Kukla model ve arag pargalar1 kontagi
Kontak tanimlandiktan sonra kukla modelin arag ile birlikte hareket etmesi i¢in 6teleme

hizinin tanimlanmasi gereklidir.

Hiz tanimlamasi, LS-PrePost “INITIAL” anahtar kelimesi
“VELOCITY_ GENERATION” baslig:1 ile yapilmalidir. Tanimlama yapilirken kukla
modelin diizgiin sekilde hareket edebilmesi icin “IRIGID” parametresi “1” olarak

ayarlanmalidir. Hiz tanimlamasi ile ilgili gorsel Sekil 3.39°da yer almaktadir.
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Keyword Input Form

Draw Pick Add Accept Delete Default Done 12
[JUse *Parameter [ | Comment (Subsys: 1input_04.k) Setting i
FINITIAL_VELOCITY_GENERATION  (22) 5
6
7
1 NSID/PID | STYP OMEGA VX wy VZ IVATH ICID = g
(o Jivoo Jrweejos  Joo Jo wlm | 9
10
2 XC ¥C Zc X NY NZ PHASE IRIGID 1
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 e 12
o Jor Jor Jor Joo  Jee o o1 ] 2
14
15
COMMENT: 16
17
12
19
20
21

EZ2

Total Card: 22 Smallest ID: 1 Largest ID: 22 Total deleted card: 0

Sekil 3.39. Kukla model 6teleme hizi tanimlanmasi

3.2.16. Emniyet Kemeri ve Kontagimin Tanimlanmasi
Kukla model i¢in emniyet kemeri tanimlama islemi LS-PrePost emniyet kemeri ayarlama
(seatbelt fitting) modiilii vasitasiyla yapilir. Sekil 3.40°da emniyet kemeri ayarlama

modiili gosterilmektedir.
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Seatbelt Fitting x

Contact Segment Sets:

51400002 (sub:1) -
51400003 (sub:l

51400005 (sub:1)
51400006 (sub:1) v

] Pick Parts as contact segments
Pick Modes | |

177568
51409952
164488

Clear Rrn

Osimple  @jixed
[~ E2E
Elem Sze: | 11.750000 |
Offset: | 2.000000 |
Beft Width: | 47.000000 |
Elem/Width: |4 “
N1->Shel: | 100.000000 |
Niast->Shelk | 100.000000 |
1D Part ID: | 53500239 |
20 Part ID: | 53500240 |
[+] Triz Shell [ ]CMRB Sections
[ ]2D seatbelt

Fit Stretch Undo

Reject Accept Done

Sekil 3.40. Emniyet kemeri ayarlama modiilii
Bahse konu modiil ile fiziksel olarak tanimlanan emniyet kemeri ve sabitleme

pargalarinin ayrica malzeme parametrelerinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Analiz icin kullanilan emniyet kemeri i¢in LS-PrePost “Tutorial 5-1:Introduction to

dummy positioning” egitim dokumani i¢inde yer alan belted mod.k dosyasindaki

parametreler referans alinmistir.
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Kemer parcast icin “MAT” anahtar kelimesi icinde “024-
PIECEWISE LINEAR PLASTICITY”, kemer baglanti pargast i¢in ise “BO1-
SEATBELT” basliklar1 kullanilmastir.

Sekil 3.41 ve 3.42°de tanimlanan malzeme parametreleri gosterilmistir.

Keyword Input Form
NewlD MatDB | RefBy || Pick Add || Accept || Delete || Default | Done
[JUse *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1input_04.k) Setting

*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_{TITLE) (024) (1)

TITLE ~
| |
1 MID RO E ER SIGY ETAN FALL TDEL
[hosooo |[7.800e-06 |[200.00000 |[0.2000000 | 0.1500000 | 20000000 | 1.000e<21 | 0.0 ‘
2 c B LCSS|= LCSR = VP
[00 |00 [ |E |00 v
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPS5 EPS6 EPS7 EPS8
[00 |EX |00 |00 o0 [EX) [EX) |00 ‘
4 ES1 ES2 ES3 ES4 ES5 ES6 ES7 ES8
[0 |00 |EE |EE [0 o0 o0 [EX ‘
Plot Raise New Padd
COMMENT: v

Total Card: 1 Smallest [D: 103000 Largest 1D: 105000 Total deleted card: 0

Sekil 3.41. Emniyet kemer parcasi malzeme parametreleri

Keyword Input Form

NewlD MatDB || RefBy Pick Add Accept | Delete || Default || Done | |WLENN
[ Use *Parameter [] Comment (Subsys: 1input_04.k) Setting

“MAT_SEATBELT_(TITLE) (BO1) (1)

TITLE

\ |
1 MID MPUL LCID|e ULCD @ LMIN CSE DAMP E

|hnuuuu ” 5.970e-04 || 100000 || 101000 ” 5970e-04 || 0.0 v|[ 0.0 ” 0.0 ‘
COMMENT:

Total Card: 1 Smallest ID: 100000 Largest ID: 100000 Total deleted card: 0

Sekil 3.42. Emniyet kemeri baglant1 pargalar1t malzeme parametreleri
Kemer baglanti1 par¢asinin hareket durumu igin ayrica “BO1-SEATBELT” baslig1 icinde

yiik egrilerinin (LLCID ve ULCID) tanimlanmast unutulmamalidir.
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Bununla birlikte “SECTION” anahtar kelimesi i¢inde kemer pargasi i¢in kalinlik verisini
de barindiran “SHELL” baslig1 tanimlanmalidir. Benzer sekilde kemer baglanti parcalari

icin “SEATBELT” baslig1 tanimlanmalidir.

“PART” anahtar kelimesi i¢inde kemer ve kemer baglanti pargalarina yukarida bahsi
gecen malzeme parametreleri ve kesit bilgileri atanarak emniyet kemeri eksiksiz bir

sekilde tanimlanmis olacaktir.

Emniyet kemerinin tanimlanmasinin ardindan kukla model ve tiim ara¢ parcalar1 kontak
tanimlamasinda  oldugu gibi kukla model ile kemer parcast arasinda

“AUTOMATIC _SURFACE TO SURFACE” siirtiinmeli kontagi tanimlanmustir.

3.2.17. Coziim Yapilmasi
Analiz i¢in ¢Oziim Oncesi (pre-processing) calismalart yapildiktan sonra ¢oziim igin
iterasyonlarin yapilmasi gerekmektedir. Coziimii yapilacak olan modelin son hali Sekil

3.43’te gosterilmektedir.

Sekil 3.43. Coziim oncesi modelin son hali
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Onceki boliimlerde bahsedilen avantajlarindan dolay1 ¢6ziim ANSYS Workbench LS-
DYNA ara yiizii yerine ANSYS Mechanical APDL Product Launcher uygulamasi

yardimi ile yapilmistir.
Coziim siiresinin kisaltilmasi amaci ile uygulamanin yiiksek performansl hesaplama
(HPC) 6zelligi kullanilmistir. Bu 6zellik, bilgisayar islemcisinin birden fazla ¢ekirdegini

kullanarak ¢6ziim siiresinin kisaltilmasini saglar.

Cozlim yapildiktan sonra modelin gorseli Sekil 3.44°te yer almaktadir.

Sekil 3.44. Analiz sonu model goriintiisii
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4. SONUCLAR

Analizde, 6 farkli durum i¢in kukla modelin bas, gogiis ve uyluk kemiklerinde ¢arpigma
etkisiyle olusan ivme, kuvvet ve sapma degerleri incelenecektir. Cizelge 4.1°de analizi
yapilacak olan durumlar gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Analiz senaryolari

No Emniyet Kemeri Durumu Yapi Celigi Elemanlar1 Durumu
1 Yok Elastik

2 Yok Plastik

3 Yok Mukavim Plastik

4 Var Elastik

5 Var Plastik

6 Var Mukavim Plastik

Bas yaralanmasi durumu i¢in bas yaralanma kriteri (HIC — Head Injury Criteria), gogiis
yaralanmasi durumu igin ise gogiis siddet indeksi (CSI — Chest Severity Index) ve gogiis
sapmas1 parametreleri elde edilecektir. Uyluk kemikleri eksenel kuvvet grafikleri ile

birlikte olas1 yaralanma durumlari tespit edilebilecektir.

HIC, CSI ve uyluk kemikleri grafiklerinin elde edilmesinde otomotiv endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan Channel Frequency Class (CFC) filtresi ile benzer olan LS-
PrePost SAE filtresi (108 Hz) kullanilmistir.

4.1. Emniyet Kemersiz ve Yapi Celigi Parcalan Elastiki Parametrelere Sahip Olan
Model icin Sonuclar

Emniyet kemersiz ve sasi, amortisor, destek saci pargalarina elastiki 6zellikler sergileyen
malzeme parametresi atanan model i¢in yapilan ¢6zlim, 75.7487 ms slirmiistiir. Normal
sartlarda 150 ms ve 500 esit aralikli yazdirilmasi gereken ¢oziim; 75.7487 ms aninda 254.

dilimde sona ermistir.

Emniyet kemeri tanimlanmadigindan dolay1 modelin ayak kisimlar1 destek sac1 pargasina
carparak kirilmis ve ayak bilekleri ters donmistiir. Bu durumdan dolay:
“CONTROL_SOLUTION” anahtar kelimesi icinde yer alan “ISNAN” parametresi
acilmasina ragmen “say1 degil” hatasi (NAN-not a number) alinmis ve ¢oziim durmustur.
Bahse konu hata, ¢oziimiin kararsiz olmaya baglamasi ve kuvvet ve/veya momentlerin

menzil digina ¢ikmasi (¢ok fazla biiyiik olmasi) nedenleri ile meydana gelmektedir.
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Sekil 4.1°de emniyet kemersiz ve yap1 ¢eligi pargalarina elastiki 6zellikler sergileyen

malzeme parametresi atanan modelin analiz sonundaki gorseli yer almaktadir.

Sekil 4.1. Analiz sonu model goriintiisii (durum 1)

LS-PrePost ortaminda “MAT 001-ELASTIC” anahtar kelimesi i¢inde yer alan sasi,

amortisOr ve destek saci parcalarinin malzeme parametreleri (MID: 2-10 arasi ve 23)

Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Keyword Input Form

MewlD MatDB RefBy Pick Add Accept Delete Default Done
[ Use *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1input_01.k) Setting

*MAT_ELASTIC_(TITLE) (001) (119)

‘_
1 MID RO E PR DA oLz} NOT USED 12
| 10 || 7.850806 ” 200.00000 || 0.3000000 H 0.0 || 0.0 || 0.0 | 13

COMMENT: 17

5 D o E pr da db k unusedl

Total Card: 119 Smallest ID: 2 Largest ID: 53400020 Total deleted card: 0 31200005

Sekil 4.2. Yapi celigi elastik malzeme parametreleri (durum 1)
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Emniyet kemersiz ve sasi, amortisor, destek saci parcalarina elastiki 6zellikler sergileyen
malzeme parametresi atanan model i¢in elde edilen bag yaralanma kriteri degeri ve grafigi

Sekil 4.3°te gosterilmektedir.

HIC 36 - Head Injury Criteria

40

Head
_A Resultant Acceleration
_B Hic36
30 Hic=56.54,wdsz=36msec,t1=52.6
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o
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Sekil 4.3. HIC36 grafigi (durum 1)
Analizde kullanilan hibrid IIT 50" erkek kukla model igin elde edilen grafik
incelendiginde bas merkezindeki maksimum bileske ivmenin 55.4 ms aninda 37.7 g

biiyilikliigiinde meydana geldigi goriilmektedir.

Bununla birlikte maksimum bileske ivmenin olustugu bdlgede, HIC degerinin 209.1

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.10°da belirtildigi tizere orta biiyiikliikteki hibrid I1I erkek kukla model i¢in 1000
HIC36 degeri NRPM tarafindan kritik sinir deger olarak onerilmektedir.

Belirlenen sinir deger i¢in kafatasinda kirik meydana gelme olasiligi, HIC yaralanma riski

esitligine gore (AIS > 2) % 47.21 dir.
Bu bilgiler 1s181nda, analizde yaklasik 210 HIC36 degeri, kritik 1000 HIC36 degerin altinda
kalmistir. HIC yaralanma riski esitligine gore (AIS > 2) kafatasinda kirik meydana gelme

olasilig1 % 2.87dir.

Model icin gogiis siddet indeksi ve goOgiis sapmast grafikleri Sekil 4.4 ve 4.5°te

gosterilmektedir.
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CSl - Chest Severity Index

I Chest
30 A _A Resultant Acceleration
B Csi
25 Clip3m=21.22, csi=22.55
[ t1=52.39, t2=55.39, dt=0.1
20
15 [\

10_ / I
| LY,
/"\/

40 60
Time [ms]

Resultant Acceleration [g]

Sekil 4.4. CSI grafigi (durum 1)
Analizde kullanilan hibrid III 50" erkek kukla model icin elde edilen grafik
incelendiginde goglis merkezindeki maksimum bileske ivmenin 54 ms aninda 31.9 g
bliyiikliiglinde meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte 3 ms araliginda omurga

bileske ivmesinin maksimum degeri ise (Clip3m) 21.22 g biiyiikliigiindedir.
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Sekil 4.5. Gogiis sapmasi grafigi (durum 1)
GoOgiis sapmast grafigi incelendiginde maksimum sapmanin 59 ms aninda 4.94 mm

oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 2.9°da gosterildigi tizere SNPRM tarafindan FMVSS 208 numarali standardi igin
orta biiyiikliikteki erkek kukla model i¢in gogilis yaralanma kriterleri olarak 60 g 3 ms
aralig1 omurga ivmesi ve 63 mm go6glis sapmasi degerleri sinir deger olarak tavsiye

edilmistir.

FMVSS 208 numaral1 standardi i¢in belirlenen sinir degerler kullanilarak hesaplanan CTI

degeri 1.28°dir.
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Belirlenen sinir degerler i¢in gogiis yaralanma olasiligi, CTI cinsinden gogiis yaralanma

riski esitligine gore (AIS > 2) % 94.68°dir.

Buna gore, analiz sonucunda elde edilen 3 ms araligindaki maksimum gogiis ivmesi ve
gogiis sapmast degerleri sinir degerlerin altinda kalmaktadir. CTI cinsinden gogiis

yaralanma riski esitligine gore (AIS > 2) g6giis yaralanmasi riski % 4.08’dir.

Sag ve sol uyluk kemiklerinde olusan kuvvetlerin zamana gore degisimi Sekil 4.6°da yer

almaktadir.

Femur Forces

__________________________________ | | Femur
0 B A _g\_EL.\\ ; ; _A_Left Femur Force
\ ................... /‘ ’ B Right Femur Force
-1 Pa

Axial Force [kN]
[#+]

; |
| —
|1
s

________________________________________________________________________________________

0 20 40 60
Time [ms]
Sekil 4.6. Eksenel uyluk kemikleri kuvvet-zaman grafigi (durum 1)
Sag ve sol uyluk kemikleri kuvvet-zaman grafigi incelendiginde yaklasik 40 ms anina
kadar kemikler iizerinde kayda deger bir kuvvet olusmamaktadir. Carpismanin etkisiyle
bas1 kuvveti olugsmaya baglamakta ve sag uyluk kemigi i¢in 49.5 ms aninda 5.48 kN, sol

uyluk kemigi i¢in ise 75.7 ms aninda 4.02 kN maksimum bas1 kuvveti olusmaktadir.
Cizelge 2.9°da gosterildigi tizere SNPRM tarafindan FMVSS 208 numarali standardi igin
orta biiyiikliikteki erkek kukla model i¢in uyluk kemigi yaralanma kriteri olarak 10 kN
eksenel kuvvet sinir deger olarak tavsiye edilmistir.

Belirlenen sinir deger i¢in uyluk kemigi yaralanma olasilig1, uyluk kemigi yaralanma riski

esitligine gore (AIS > 2) % 35.46°drr.
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Buna gore, analiz sonucunda elde edilen sag ve sol uyluk kemikleri eksenel kuvvet
degerleri siir degerlerin altinda kalmaktadir. Uyluk kemigi yaralanma riski esitligine
gore (AIS > 2) sag ve sol uyluk kemikleri yaralanmasi riskleri sirasiyla % 4.98 ve %

2.40’drr.

4.2. Emniyet Kemersiz ve Yap1 Celigi Parcalar1 Plastik Parametrelere Sahip Olan
Model i¢cin Sonuglar

Emniyet kemersiz ve sasi, amortisor, destek saci pargalarina plastik 6zellikler sergileyen
malzeme parametresi atanan model i¢in yapilan ¢6zlim, 87.1227 ms slirmiistiir. Normal
sartlarda 150 ms ve 500 esit aralikl1 yazdirilmasi gereken ¢6ziim; 87.1227 ms aninda 292.

dilimde sona ermistir.

Emniyet kemeri tanimlanmadigindan dolay1 modelin ayak kisimlar1 destek sac1 pargasina
carparak kirilmis ve ayak bilekleri ters donmiistir. Bu durumdan dolayi
“CONTROL_SOLUTION” anahtar kelimesi icinde yer alan “ISNAN” parametresi
acilmasina ragmen “‘say1 degil” hatasi (NAN-not a number) alinmis ve ¢6ziim durmustur.
Bahse konu hata, ¢oziimiin kararsiz olmaya baslamasi1 ve kuvvet ve/veya momentlerin

menzil digina ¢ikmasi (¢ok fazla biiyiik olmasi) nedenleri ile meydana gelmektedir.

Sekil 4.7°de emniyet kemersiz ve yapi celigi pargalarina plastik 6zellikler sergileyen

malzeme parametresi atanan modelin analiz sonundaki gorseli yer almaktadir.

Sekil 4.7. Analiz sonu model goriintiisii (durum 2)
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LS-PrePost ortaminda “MAT_003-PLASTIC KINEMATIC” anahtar kelimesi i¢inde yer

alan sasi, amortisor ve destek saci parcalarinin malzeme parametreleri (MID: 2-10 arasi

ve 23) Sekil 4.8°de gosterilmektedir.

Keyword Input Form

Delete Default Done

(Subsys: 1input_02.k) Setting

2
3
4
5
6
7
8
9
| 10

NewlD MatDB RefBy Pick Add Accept
[JUse*Parameter [ | Comment
*MAT_PLASTIC_KINEMATIC_(TITLE) (003) (10)

TITLE

|
1 MID RO E ER SIGY ETAN BETA

[22 | 7850208 |[ 20000000 | 0.3000000 | 0.1500000 || 20000000 0.0
2 ERC SRP ES VP

| 0.0 || 0.0 || 0.1500000 | 0.0 -
COMMENT:

Total Card: 10 Smallest ID: 2 Largest ID: 23 Total deleted card: 0

Sekil 4.8. Yapi geligi plastik malzeme parametreleri (durum 2)

Sekil 4.8’den de goriilecegi lizere yap1 ¢eligi malzeme parametresi olan “MAT 001-

ELASTIC” anahtar kelimesi “MAT 003-PLASTIC KINEMATIC” anahtar kelimesine

cevrilerek (transfer to) akma gerilmesi (yield stress) 0.15 GPa, tanjant modiilii (tangent

modulus) 2 GPa ve kopma durumundaki gerinim (failure strain) 0.15 alinmistir.

Emniyet kemersiz ve sasi, amortisor, destek saci pargalarina plastik 6zellikler sergileyen

malzeme parametresi atanan model i¢in elde edilen bag yaralanma kriteri degeri ve grafigi

Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

16 HIC 36 - Head Injury Criteria
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Sekil 4.9. HIC3¢ grafigi (durum 2)
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Analizde kullanilan hibrid III 50" erkek kukla model icin elde edilen grafik
incelendiginde bas merkezindeki maksimum bileske ivmenin 55.4 ms aninda 15.2 g

bliytikliiglinde meydana geldigi goriilmektedir.

Bununla birlikte maksimum bileske ivmenin olustugu bdlgede, HIC degerinin 169.9

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.10°da belirtildigi tizere orta biiyiikliikteki hibrid I1I erkek kukla model i¢in 1000
HIC36 degeri NRPM tarafindan kritik sinir deger olarak onerilmektedir.

Belirlenen sinir deger i¢in kafatasinda kirik meydana gelme olasiligi, HIC yaralanma riski

esitligine gore (AIS > 2) % 47.21 dir.
Bu bilgiler 15181nda, analizde yaklasik 170 HIC36 degeri, kritik 1000 HIC36 degerin altinda
kalmistir. HIC yaralanma riski esitligine gore (AIS > 2) kafatasinda kirik meydana gelme

olasilig1 % 1.54’tir.

Model icin gogiis siddet indeksi ve gogilis sapmast grafikleri Sekil 4.10 ve 4.11°de

gosterilmektedir.
CSI - Chest Severity Index
Chest
AWA':] _A_ Resultant Acceleration
B Csi
Clip3m=6.782, csi=1.882

j [l | &=
dinmi

{\[\I\M/Wm 3
D 1 1 1
0 20 40 60 80
Time [ms]

Resultant Acceleration [g]

Sekil 4.10. CSI grafigi (durum 2)
Analizde kullanilan hibrid III 50" erkek kukla model icin elde edilen grafik
incelendiginde gogiis merkezindeki maksimum bileske ivmenin 81.8 ms aninda 7.47 g
bliyiikliiglinde meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte 3 ms araliginda omurga

bileske ivmesinin maksimum degeri ise (Clip3m) 6.782 g biiyiikliigiindedir.
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Chest Deflection
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Sekil 4.11. Goglis sapmasi grafigi (durum 2)
GoOgiis sapmast grafigi incelendiginde maksimum sapmanin 71 ms aninda 2.56 mm

oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 2.9°da gosterildigi tizere SNPRM tarafindan FMVSS 208 numarali standardi i¢in
orta biiyiikliikteki erkek kukla model i¢in gogiis yaralanma kriterleri olarak 60 g omurga

ivmesi ve 63 mm gogiis sapmasi degerleri sinir deger olarak tavsiye edilmistir.

FMVSS 208 numarali standardi i¢in belirlenen sinir degerler kullanilarak hesaplanan CTI
degeri 1.28°dir.

Belirlenen sinir degerler i¢in gogiis yaralanma olasiligi, CTI cinsinden gogiis yaralanma

riski esitligine gore (AIS > 2) % 94.68°dir.
Buna gore, analiz sonucunda elde edilen 3 ms araligindaki maksimum go6giis ivmesi ve
gogls sapmast degerleri sinir degerlerin altinda kalmaktadir. CTI cinsinden gogiis

yaralanma riski esitligine gore (AIS > 2) g6giis yaralanmasi riski % 1.42°dir.

Sag ve sol uyluk kemiklerinde olusan kuvvetlerin zamana gore degisimi Sekil 4.12°de yer

almaktadir.
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Sekil 4.12. Eksenel uyluk kemikleri kuvvet-zaman grafigi (durum 2)
Sag ve sol uyluk kemikleri kuvvet-zaman grafigi incelendiginde yaklasik 30 ms anina
kadar kemikler iizerinde kayda deger bir kuvvet olusmamaktadir. Carpismanin etkisiyle
basi kuvveti olusmaya baslamakta ve sag uyluk kemigi i¢in 58.1 ms aninda 2.47 kN, sol

uyluk kemigi i¢in ise 59.3 ms aninda 1.56 kN maksimum bas1 kuvvetleri olugsmaktadir.

Cizelge 2.9°da gosterildigi tizere SNPRM tarafindan FMVSS 208 numarali standardi igin
orta biiytikliikteki erkek kukla model i¢in uyluk kemigi yaralanma kriteri olarak 10 kN
eksenel kuvvet sinir deger olarak tavsiye edilmistir.

Belirlenen sinir deger i¢in uyluk kemigi yaralanma olasilig1, uyluk kemigi yaralanma riski

esitligine gore (AIS > 2) % 35.46°drr.

Buna gore, analiz sonucunda elde edilen sag ve sol uyluk kemikleri eksenel kuvvet
degerleri siir degerlerin altinda kalmaktadir. Uyluk kemigi yaralanma riski esitligine
gore (AIS > 2) sag ve sol uyluk kemikleri yaralanmasi riskleri sirasiyla % 1.09 ve %

0.68°dir.

4.3. Emniyet Kemersiz ve Yap1 Celigi Parcalar1 Mukavim Plastik Parametrelere
Sahip Olan Model icin Sonuclar

Emniyet kemersiz ve sasi, amortisor, destek saci parcalarina mukavim plastik 6zellikler
sergileyen malzeme parametresi atanan model i¢in yapilan ¢6ziim, 82.6882 ms siirmiistiir.
Normal sartlarda 150 ms ve 500 esit aralikli yazdirilmasi gereken ¢6ziim; 82.6828 ms

aninda 277. dilimde sona ermistir.
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Emniyet kemeri tanimlanmadigindan dolay1 modelin ayak kisimlar1 destek sac1 pargasina
carparak kirilmis ve ayak bilekleri ters donmiistiir. Bu durumdan dolayi
“CONTROL_SOLUTION” anahtar kelimesi icinde yer alan “ISNAN” parametresi
acilmasina ragmen “say1 degil” hatasi (NAN-not a number) alinmis ve ¢6ziim durmustur.
Bahse konu hata, ¢6zliimiin kararsiz olmaya baslamasi ve kuvvet ve/veya momentlerin

menzil digina ¢ikmasi (¢ok fazla biiyiik olmasi) nedenleri ile meydana gelmektedir.

Sekil 4.13’te emniyet kemersiz ve yap1 ¢eligi pargalarina plastik ozellikler sergileyen

malzeme parametresi atanan modelin analiz sonundaki gorseli yer almaktadir.

Sekil 4.13. Analiz sonu model goriintiisii (durum 3)

LS-PrePost ortaminda “MAT_003-PLASTIC KINEMATIC” anahtar kelimesi i¢inde yer

alan sasi, amortisOr ve destek saci parcalarinin malzeme parametreleri (MID: 2-10 arasi

ve 23) Sekil 4.14’te gosterilmektedir.
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Keyword Input Ferm

MatDB || RefBy Pick Add || Accept | Delete || Default | Done
[JUse *Parameter [] Comment (Subsys: 1 input_02.k) Setting

*MAT_PLASTIC_KINEMATIC_(TITLE) (003) (10)

TITLE
| |
1 MID RO E ER SIGY ETAN BETA
‘ 23 || 7.850e-06 || 200.00000 || 0.3000000 || 0.2500000 || 66700001 || 0.0 |
2 SRC SRP ES VP
0.0 || 0.0 || 0.2000000 | 0.0 v
COMMENT:

[ — 0 0o =~ o o g owa pa
i =

Total Card: 10 Smallest ID: 2 Largest ID: 23 Total deleted card: 0

Sekil 4.14. Yapi celigi plastik malzeme parametreleri (durum 3)

Sekil 4.14’ten de goriilecegi lizere yapr ¢eligi malzeme parametresi olan “MAT 001-

ELASTIC” anahtar kelimesi “MAT 003-PLASTIC_KINEMATIC” anahtar kelimesine

cevrilerek (transfer to) akma gerilmesi (yield stress) 0.25 GPa, tanjant modiilii (tangent

modulus) 6.67 GPa ve kopma durumundaki gerinim (failure strain) 0.2 alinmistir.

Emniyet kemersiz ve sasi, amortisor, destek sact pargalarina mukavim plastik 6zellikler

sergileyen malzeme parametresi atanan model i¢in elde edilen bas yaralanma kriteri

degeri ve grafigi Sekil 4.15’te gosterilmektedir.

14 HIC 36 - Head Injury Criteria
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Sekil 4.15. HIC36 grafigi (durum 3)
Analizde kullanilan hibrid III 50" erkek kukla model
incelendiginde bas merkezindeki maksimum bileske ivmen

bliytikliigiinde meydana geldigi goriilmektedir.
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Bununla birlikte maksimum bileske ivmenin olustugu bdlgede, HIC degerinin 168.7

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.10°da belirtildigi tizere orta biiyiikliikteki hibrid I1I erkek kukla model i¢in 1000
HIC36 degeri NRPM tarafindan kritik siir deger olarak onerilmektedir.

Belirlenen sinir deger i¢in kafatasinda kirik meydana gelme olasiligi, HIC yaralanma riski

esitligine gore (AIS > 2) % 47.21 dir.

Bu bilgiler 15181nda, analizde yaklasik 169 HIC36 degeri, kritik 1000 HIC36 degerin altinda
kalmistir. HIC yaralanma riski esitligine gore (AIS > 2) kafatasinda kirik meydana gelme

olasilig1 % 1.5tir.

Model i¢in gogilis siddet indeksi ve gogiis sapmast grafikleri Sekil 4.16 ve 4.17°de

gosterilmektedir.

CSl - Chest Severity Index

Chest

_A Resultant Acceleration
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Sekil 4.16. CSI grafigi (durum 3)
Analizde kullanilan hibrid III 50" erkek kukla model igin elde edilen grafik
incelendiginde goglis merkezindeki maksimum bileske ivmenin 59 ms aninda 10.3 g
bliyiikliiglinde meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte 3 ms araliginda omurga

bileske ivmesinin maksimum degeri ise (Clip3m) 8.602 g biiyiikliigiindedir.
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Sekil 4.17. Gogiis sapmasi grafigi (durum 3)
Goglis sapmast grafigi incelendiginde maksimum sapmanin 67 ms aninda 2.91 mm

oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 2.9°da gosterildigi lizere SNPRM tarafindan FMVSS 208 numarali standardi igin
orta biiytikliikteki erkek kukla model i¢in gogiis yaralanma kriterleri olarak 60 g omurga

ivmesi ve 63 mm gogiis sapmasi degerleri sinir deger olarak tavsiye edilmistir.

FMVSS 208 numarali standardi i¢in belirlenen sinir degerler kullanilarak hesaplanan CTI
degeri 1.28°dir.

Belirlenen sinir degerler i¢in gogiis yaralanma olasiligi, CTI cinsinden gogiis yaralanma

riski esitligine gore (AIS > 2) % 94.68’dir.
Buna gore, analiz sonucunda elde edilen 3 ms araligindaki maksimum go6giis ivmesi ve
goglis sapmasi degerleri sinir degerlerin altinda kalmaktadir. CTI cinsinden gogiis

yaralanma riski esitligine gore (AIS > 2) gdgiis yaralanmasi riski % 1.63tiir.

Sag ve sol uyluk kemiklerinde olusan kuvvetlerin zamana gore degisimi Sekil 4.18’de yer

almaktadir.
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Sekil 4.18. Eksenel uyluk kemikleri kuvvet-zaman grafigi (durum 3)
Sag ve sol uyluk kemikleri kuvvet-zaman grafigi incelendiginde yaklasik 30 ms anina
kadar kemikler iizerinde kayda deger bir kuvvet olusmamaktadir. Carpismanin etkisiyle
basi kuvveti olusmaya baslamakta ve sag uyluk kemigi i¢cin 54.9 ms aninda 3.06 kN, sol

uyluk kemigi i¢in ise 58.5 ms aninda 2.55 kN maksimum bas1 kuvvetleri olusmaktadir.

Cizelge 2.9°da gosterildigi lizere SNPRM tarafindan FMVSS 208 numarali standardi igin
orta biiyiikliikteki erkek kukla model i¢in uyluk kemigi yaralanma kriteri olarak 10 kN

eksenel kuvvet sinir deger olarak tavsiye edilmistir.

Belirlenen sinir deger i¢in uyluk kemigi yaralanma olasilig1, uyluk kemigi yaralanma riski

esitligine gore (AIS > 2) % 35.46°drr.

Buna gore, analiz sonucunda elde edilen sag ve sol uyluk kemikleri eksenel kuvvet
degerleri siir degerlerin altinda kalmaktadir. Uyluk kemigi yaralanma riski esitligine
gore (AIS > 2) sag ve sol uyluk kemikleri yaralanmasi riskleri sirasiyla % 1.47 ve %

1.13tur.

4.4. Emniyet Kemerli ve Yap1 Celigi Parcalar1 Elastiki Parametrelere Sahip Olan
Model i¢cin Sonuclar

Emniyet kemerli ve sasi, amortisor, destek saci parcalarina elastiki 6zellikler sergileyen

malzeme parametresi atanan model i¢in yapilan ¢6ziim, 106.33 ms siirmiistiir.
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Normal sartlarda 150 ms ve 500 esit aralikli yazdirilmasi gereken ¢6ziim; 106.33 ms

aninda 356. dilimde sona ermistir.

Emniyet kemeri tanimlanmasina ragmen modelin sol ayak bilek kismi, elastiki
parametreye sahip sasinin 6n koruyucu ¢ubuk (roll bar) kismina ¢arpmistir. Bu durumdan
dolayr “CONTROL_SOLUTION” anahtar kelimesi icinde yer alan “ISNAN”
parametresi agilmasina ragmen “‘say1 degil” hatas1 (NAN-not a number) alinmis ve ¢6zim
durmustur. Bahse konu hata, ¢6ziimiin kararsiz olmaya baslamasi ve kuvvet ve/veya
momentlerin menzil disina ¢ikmasi (¢ok fazla biiyiik olmasi) nedenleri ile meydana

gelmektedir.

Sekil 4.19°da emniyet kemerli ve yap1 ¢eligi parcalarina elastiki 6zellikler sergileyen

malzeme parametresi atanan modelin analiz sonundaki gorseli yer almaktadir.

Sekil 4.19. Analiz sonu model goriintiisii (durum 4)

LS-PrePost ortaminda “MAT 001-ELASTIC” anahtar kelimesi i¢inde yer alan sasi,

amortisor ve destek saci parcalarinin malzeme parametreleri (MID: 2-10 aras1 ve 23)

Sekil 4.20°de gosterilmektedir.
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Keyword Input Form
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Sekil 4.20. Yapi geligi elastik malzeme parametreleri (durum 4)

Emniyet kemerli ve sasi, amortisor, destek saci pargalarina elastiki 6zellikler sergileyen

malzeme parametresi atanan model i¢in elde edilen bag yaralanma kriteri degeri ve grafigi

Sekil 4.21°de gosterilmektedir.

HIC 36 - Head Injury Criteria

40
iiE——
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Sekil 4.21. HICs6 grafigi (durum 4)
Analizde kullanilan hibrid III 50" erkek kukla model igin elde edilen grafik

Head

A _Resultant Acceleration
_B Hic36
Hic=72.04,wdsz=36msec,t1=47.5
t2=83.5,dt=0.1,HIC(d)=220.8

incelendiginde bas merkezindeki maksimum bileske ivmenin 51.9 ms aninda 44.3 g

biiyilikliigiinde meydana geldigi goriilmektedir.

Bununla birlikte maksimum bileske ivmenin olustugu boélgede, HIC degerinin 220.8

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 2.10°da belirtildigi iizere orta biiyiikliikteki hibrid II1 erkek kukla model i¢in 1000
HIC36 degeri NRPM tarafindan kritik siir deger olarak onerilmektedir.

Belirlenen sinir deger i¢in kafatasinda kirik meydana gelme olasiligi, HIC yaralanma riski

esitligine gore (AIS > 2) % 47.21 dir.
Bu bilgiler 1s181nda, analizde yaklasik 221 HIC36 degeri, kritik 1000 HIC36 degerin altinda
kalmistir. HIC yaralanma riski esitligine gore (AIS > 2) kafatasinda kirik meydana gelme

olasilig1 % 3.22’dir.

Model i¢in gogiis siddet indeksi ve gogiis sapmasi grafikleri Sekil 4.22 ve 4.23°te

gosterilmektedir.
Csl - Chest Severity Index
Chest
QB A Resultant Acceleration
40 _B Csi

Clip3m=42.11, csi=102.4
t1=49.85, t2=52.85, dt=0.1

: il
AN

J ‘ \/A\/ AVANV

Resultant Acceleration [g]

VAT Ve Wiy, ¥ NS e
0
0 20 40 6

Time [ms]

Sekil 4.22. CSI grafigi (durum 4)
Analizde kullanilan hibrid III 50" erkek kukla model igin elde edilen grafik

0 100

incelendiginde gogiis merkezindeki maksimum bileske ivmenin 51.4 ms aninda 47.6 g
biiytlikliigiinde meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte 3 ms araliginda omurga

bileske ivmesinin maksimum degeri ise (Clip3m) 42.11 g biiyiikliigiindedir.
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Sekil 4.23. Gogiis sapmasi grafigi (durum 4)
Goglis sapmast grafigi incelendiginde maksimum sapmanin 58 ms aninda 27.06 mm

oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 2.9da gosterildigi tizere SNPRM tarafindan FMVSS 208 numarali standardi igin
orta biiytikliikteki erkek kukla model i¢in gogiis yaralanma kriterleri olarak 60 g omurga

ivmesi ve 63 mm gogiis sapmasi degerleri sinir deger olarak tavsiye edilmistir.

FMVSS 208 numarali standardi i¢in belirlenen sinir degerler kullanilarak hesaplanan CTI

degeri 1.28°dir.

Belirlenen sinir degerler i¢in gogiis yaralanma olasiligi, CTI cinsinden gogiis yaralanma

riski esitligine gore (AIS > 2) % 94.68°dir.
Buna gore, analiz sonucunda elde edilen 3 ms araligindaki maksimum go6giis ivmesi ve
gogls sapmasi degerleri sinir degerlerin altinda kalmaktadir. CTI cinsinden gogiis

yaralanma riski esitligine gore (AIS > 2) gbgiis yaralanmasi riski % 39.24 tiir.

Sag ve sol uyluk kemiklerinde olusan kuvvetlerin zamana gore degisimi Sekil 5.24°te yer

almaktadir.
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Sekil 4.24. Eksenel uyluk kemikleri kuvvet-zaman grafigi (durum 4)
Sag ve sol uyluk kemikleri kuvvet-zaman grafigi incelendiginde ¢arpismanin etkisinin 40
ms anindan itibaren olusmaya bagladig1 goriilmektedir. Sag uyluk kemigi i¢cin 47.2 ms
aninda 3.75 kN, sol uyluk kemigi i¢in ise 47.7 ms aninda 3.28 kN maksimum ¢eki

kuvvetleri olugsmaktadir.

Cizelge 2.9da gosterildigi tizere SNPRM tarafindan FMVSS 208 numarali standardi igin
orta biiyiikliikteki erkek kukla model i¢in uyluk kemigi yaralanma kriteri olarak 10 kN

eksenel kuvvet sinir deger olarak tavsiye edilmistir.

Belirlenen sinir deger i¢in uyluk kemigi yaralanma olasilig1, uyluk kemigi yaralanma riski
esitligine gore (AIS > 2) % 35.46 dur.

Buna gore, analiz sonucunda elde edilen sag ve sol uyluk kemikleri eksenel kuvvet
degerleri sinir degerlerin altinda kalmaktadir. Uyluk kemigi yaralanma riski esitligine
gore (AIS > 2) sag ve sol uyluk kemikleri yaralanmasi riskleri sirasiyla % 2.09 ve %

2.73’tiir.

4.5. Emniyet Kemerli ve Yap1 Celigi Parcalar1 Malzemeleri Plastik Parametrelere
Sahip Olan Model i¢cin Sonuclar

Emniyet kemerli ve sasi, amortisor, destek saci pargalarina plastik 6zellikler sergileyen
malzeme parametresi atanan model i¢in yapilan ¢oziim herhangi bir hataya maruz

kalmadan 150 ms aninda tamamlanmastir.
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Sekil 4.25’te emniyet kemerli ve yap1 celigi parcalarina plastik 6zellikler sergileyen

malzeme parametresi atanan modelin analiz sonundaki gorseli yer almaktadir.

Sekil 4.25. Analiz sonu model goriintiisii (durum 5)

LS-PrePost ortaminda “MAT_003-PLASTIC KINEMATIC” anahtar kelimesi i¢inde yer

alan sasi, amortisor ve destek saci pargalarinin malzeme parametreleri (MID: 2-10 arasi

ve 23) Sekil 4.26’°da gosterilmektedir.

Keyword Input Form

MatDB RefBy Pick Add Accept Delete Default Done ‘;:
[ Use *Parameter [ ] Comment (Subsys: 1 input_02.k) Setting ‘;
*MAT_PLASTIC_KINEMATIC_(TITLE) (003) (10) 6
;
8
TITLE ~ g
| | 10
1 MID RO E ER SIGY ETAN BETA
|23 || 7.850e-06 || 200.00000 || 0.2000000 ” 0.1500000 || 20000000 H 0.0 |
2 SRC SRP ES VP
| 0.0 || 0.0 || 01500000 | 00 .
COMMENT:

Total Card: 10 Smallest ID: 2 Largest ID: 23 Total deleted card: 0

Sekil 4.26. Yap1 ¢eligi plastik malzeme parametreleri (durum 5)
Sekil 4.26’dan da goriilecegi lizere yap1 ¢eligi malzeme parametresi olan “MAT 001-

ELASTIC” anahtar kelimesi “MAT 003-PLASTIC KINEMATIC” anahtar kelimesine
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cevrilerek (transfer to) akma gerilmesi (yield stress) 0.15 GPa, tanjant modiilii (tangent
modulus) 2 GPa ve kopma durumundaki gerinim (failure strain) 0.15 alinmistir.

Emniyet kemerli ve sasi, amortisor, destek saci pargalarina plastik 6zellikler sergileyen
malzeme parametresi atanan model i¢in elde edilen bas yaralanma kriteri degeri ve grafigi

Sekil 4.27°de gosterilmektedir.

200 HIC 36 - Head Injury Criteria

Head

_A_Resultant Acceleration

B Hic36
Hic=1576,wdsz=36msec,t1=121.8
t2=128.2,dt=0.1,HIC(d)=1355
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Sekil 4.27. HIC36 grafigi (durum 5)
Analizde kullanilan hibrid III 50" erkek kukla model igin elde edilen grafik
incelendiginde bas merkezindeki maksimum bileske ivmenin 126 ms aninda 200 g

biiyilikliigiinde meydana geldigi goriilmektedir.

Bununla birlikte maksimum bileske ivmenin olustugu bolgede, HIC degerinin 1355

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.10°da belirtildigi iizere orta biiyiikliikteki hibrid III erkek kukla model i¢in 1000
HIC36 degeri NRPM tarafindan kritik siir deger olarak onerilmektedir.

Belirlenen sinir deger i¢in kafatasinda kirik meydana gelme olasiligi, HIC yaralanma riski

esitligine gore (AIS > 2) % 47.21 dir.
Bu bilgiler 1s18inda, analizde 1355 HICs6 degeri, kritik 1000 HIC36 degerin {istiinde

kalmistir. HIC yaralanma riski esitligine gore (AIS > 2) kafatasinda kirik meydana gelme
olasilig1 % 61.41°dir.
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Model i¢in gogiis siddet indeksi ve gogiis sapmast grafikleri Sekil 4.28 ve 4.29°da

gosterilmektedir.

CSI - Chest Severity Index

Chest
25 % _A_Resultant Acceleration
_B Csi
r b [\ Clip3m=21, csi=53.11
20 n t1=59.05, t2=62.05, dt=0.1

ZZ I
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" \/
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Time [ms]

Resultant Acceleration [g]

Sekil 4.28. CSI grafigi (durum 5)
Analizde kullanilan hibrid III 50" erkek kukla model icin elde edilen grafik
incelendiginde gogiis merkezindeki maksimum bileske ivmenin 60.6 ms aninda 28.2 g
bliyiikliiglinde meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte 3 ms araliginda omurga

bileske ivmesinin maksimum degeri ise (Clip3m) 21 g biiyiikliiglindedir.
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Sekil 4.29. Gogiis sapmasi grafigi (durum 5)
Goglis sapmast grafigi incelendiginde maksimum sapmanin 61 ms aninda 10.19 mm

oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 2.9da gosterildigi tizere SNPRM tarafindan FMVSS 208 numarali standardi igin
orta biiytikliikteki erkek kukla model i¢in gogiis yaralanma kriterleri olarak 60 g omurga

ivmesi ve 63 mm gogiis sapmasi degerleri sinir deger olarak tavsiye edilmistir.
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FMVSS 208 numarali standard i¢in belirlenen sinir degerler kullanilarak hesaplanan CTI
degeri 1.28°dir.

Belirlenen sinir degerler i¢in gogiis yaralanma olasiligi, CTI cinsinden gogiis yaralanma

riski esitligine gore (AIS > 2) % 94.68 dir.

Buna gore, analiz sonucunda elde edilen 3 ms araligindaki maksimum gogiis ivmesi ve
goglis sapmast degerleri sinir degerlerin altinda kalmaktadir. CTI cinsinden gogiis

yaralanma riski esitligine gore (AIS > 2) gdgiis yaralanmasi riski % 5.51°dir.

Sag ve sol uyluk kemiklerinde olusan kuvvetlerin zamana gore degisimi Sekil 4.30’da yer

almaktadir.

Femur Forces
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o : A | eft Femur Force
: : : : : _B Right Femur Force

Axial Force [kN]
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Time [ms]
Sekil 4.30. Eksenel uyluk kemikleri kuvvet-zaman grafigi (durum 5)
Sag ve sol uyluk kemikleri kuvvet-zaman grafigi incelendiginde ¢arpigmanin etkisinin 40
ms anindan itibaren olugmaya bagladigi goriilmektedir. Sag uyluk kemigi i¢cin 62 ms
aninda 1.77 kN basi, sol uyluk kemigi i¢in ise 55.3 ms aninda 1.93 kN ¢eki maksimum

kuvvetleri olugsmaktadir.
Cizelge 2.9°da gosterildigi tizere SNPRM tarafindan FMVSS 208 numarali standardi i¢in

orta biiytikliikteki erkek kukla model icin uyluk kemigi yaralanma kriteri olarak 10 kN

eksenel kuvvet sinir deger olarak tavsiye edilmistir.
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Belirlenen sinir deger i¢in uyluk kemigi yaralanma olasilig1, uyluk kemigi yaralanma riski

esitligine gore (AIS > 2) % 35.46 dur.

Buna gore, analiz sonucunda elde edilen sag ve sol uyluk kemikleri eksenel kuvvet
degerleri smir degerlerin altinda kalmaktadir. Uyluk kemigi yaralanma riski esitligine
gore (AIS > 2) sag ve sol uyluk kemikleri yaralanmasi riskleri sirasiyla % 0.76 ve %

0.82°dir.

4.6. Emniyet Kemerli ve Yap1 Celigi Parcalar1 Mukavim Plastik Parametrelere
Sahip Olan Model i¢in Sonuclar

Emniyet kemerli ve sasi, amortisor, destek saci parcalarina mukavim plastik 6zellikler
sergileyen malzeme parametresi atanan model i¢in yapilan ¢oziim herhangi bir hataya

maruz kalmadan 150 ms aninda tamamlanmustir.

Sekil 4.31°de emniyet kemerli ve yap1 ¢eligi pargalarina mukavim plastik 6zellikler

sergileyen malzeme parametresi atanan modelin analiz sonundaki gorseli yer almaktadir.

Sekil 4.31. Analiz sonu model goriintiisii (durum 6)

LS-PrePost ortaminda “MAT 003-PLASTIC KINEMATIC” anahtar kelimesi i¢ginde yer

alan sasi, amortisOr ve destek saci parcalarinin malzeme parametreleri (MID: 2-10 arasi

ve 23) Sekil 5.32°de gosterilmektedir.
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Keyword Input Ferm
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Sekil 4.32. Yapi geligi plastik malzeme parametreleri (durum 6)
Sekil 4.32°den de goriilecegi iizere yap1 ¢eligi malzeme parametresi olan “MAT 001-
ELASTIC” anahtar kelimesi “MAT _003-PLASTIC KINEMATIC” anahtar kelimesine
cevrilerek (transfer to) akma gerilmesi (yield stress) 0.25 GPa, tanjant modiilii (tangent
modulus) 6.67 GPa ve kopma durumundaki gerinim (failure strain) 0.2 alinmistir.
Emniyet kemerli ve sasi, amortisor, destek saci parcalarina mukavim plastik 6zellikler
sergileyen malzeme parametresi atanan model i¢in elde edilen bas yaralanma kriteri

degeri ve grafigi Sekil 4.33’te gosterilmektedir.

HIC 36 - Head Injury Criteria

100
Head

_A Resultant Acceleration

80 _B Hic36

= Hic=286.5,wdsz=36msec
‘E' 11=113.4,t2=149.4,dt=0.1
g i HIC(d)=382.6
[
; I
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[X]
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S 20 A /\ A /\ \
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Sekil 4.33. HICs6 grafigi (durum 6)
Analizde kullanilan hibrid III 50" erkek kukla model icin elde edilen grafik
incelendiginde bas merkezindeki maksimum bileske ivmenin 145 ms aninda 89.3 g

bliytikliiglinde meydana geldigi goriilmektedir.
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Bununla birlikte maksimum bileske ivmenin olustugu bolgede, HIC degerinin 382.6

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.10°da belirtildigi tizere orta biiyiikliikteki hibrid I1I erkek kukla model i¢in 1000
HIC36 degeri NRPM tarafindan kritik sinir deger olarak onerilmektedir.

Belirlenen sinir deger i¢in kafatasinda kirik meydana gelme olasiligi, HIC yaralanma riski

esitligine gore (AIS > 2) % 47.21 dir.
Bu bilgiler 15181nda, analizde yaklasik 383 HIC36 degeri, kritik 1000 HIC36 degerin altinda
kalmistir. HIC yaralanma riski esitligine gore (AIS > 2) kafatasinda kirik meydana gelme

olasilig1 % 11.51°dir.

Model i¢in gogiis siddet indeksi ve gogiis sapmasi grafikleri Sekil 4.34 ve 4.35’te

gosterilmektedir.
CS8I - Chest Severity Index
& Chest
25 —A_Resultant Acceleration
B Csi

Clip3m=25.33, csi=47.78
t1=54.49, t2=57.49, dt=0.1

. !
DL M |
J M A, JUR
enarncd W VLY
I 20 140

Resultant Acceleration [g]

Sekil 4.34. CSI grafigi (durum 6)
Analizde kullanilan hibrid III 50" erkek kukla model icin elde edilen grafik
incelendiginde gogiis merkezindeki maksimum bileske ivmenin 55.8 ms aninda 29.5 g
bliyiikliiglinde meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte 3 ms araliginda omurga

bileske ivmesinin maksimum degeri ise (Clip3m) 25.33 g biiyiikliigiindedir.
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20 Chest ?eﬂection

Chest Deflction [mm]

Time [ms]
Sekil 4.35. Gogiis sapmasi grafigi (durum 6)
GOgiis sapmas1 grafigi incelendiginde maksimum sapmanin 62 ms aninda 15.49 mm

oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 2.9da gosterildigi tizere SNPRM tarafindan FMVSS 208 numarali standardi igin
orta biiyiikliikteki erkek kukla model i¢in gogiis yaralanma kriterleri olarak 60 g omurga

ivmesi ve 63 mm gogiis sapmasi degerleri sinir deger olarak tavsiye edilmistir.

FMVSS 208 numarali standardi i¢in belirlenen sinir degerler kullanilarak hesaplanan CTI

degeri 1.28°dir.

Belirlenen sinir degerler icin gogiis yaralanma olasiligi, CTI cinsinden gogiis yaralanma

riski esitligine gore (AIS > 2) % 94.68’dir.
Buna gore, analiz sonucunda elde edilen 3 ms araligindaki maksimum go6giis ivmesi ve
gogiis sapmast degerleri sinir degerlerin altinda kalmaktadir. CTI cinsinden gogiis

yaralanma riski esitligine gore (AIS > 2) gdgiis yaralanmasi riski % 9.62°dir.

Sag ve sol uyluk kemiklerinde olusan kuvvetlerin zamana gore degisimi Sekil 4.36’da yer

almaktadir.

98



Femur Forces

25

Femur

_A Left Femur Force
_B Right Femur Force

Axial Force [kN]

0 20 40 60 80 100 120 140
Time [ms]
Sekil 4.36. Eksenel uyluk kemikleri kuvvet-zaman grafigi (durum 6)
Sag ve sol uyluk kemikleri kuvvet-zaman grafigi incelendiginde ¢arpismanin etkisinin 40
ms anindan itibaren olusmaya bagladig1 goriilmektedir. Sag uyluk kemigi i¢in 47.4 ms
aninda 1.6 kN c¢eki, sol uyluk kemigi i¢in ise 56.7 ms aninda 2.29 kN ¢eki maksimum

kuvvetleri olusmaktadir.

Cizelge 2.9da gosterildigi lizere SNPRM tarafindan FMVSS 208 numarali standardi igin
orta biyiikliikteki erkek kukla model i¢in uyluk kemigi yaralanma kriteri olarak 10 kN

eksenel kuvvet sinir deger olarak tavsiye edilmistir.

Belirlenen sinir deger i¢in uyluk kemigi yaralanma olasili1, uyluk kemigi yaralanma riski

esitligine gore (AIS > 2) % 35.46°dr.

Buna gore, analiz sonucunda elde edilen sag ve sol uyluk kemikleri eksenel kuvvet
degerleri smir degerlerin altinda kalmaktadir. Uyluk kemigi yaralanma riski esitligine
gore (AIS > 2) sag ve sol uyluk kemikleri yaralanmasi riskleri sirasiyla % 0.69 ve %
0.99°dur.
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5. ANALIiZiIN DOGRULANMASI

Bu boliimde, sonuglar1 elde edilen 6 farkli durumun dogrulamasi yapilacaktir.
Dogrulama, kinetik ve toplam enerji dengesi iizerinden yapilacaktir.

5.1. Toplam Enerji Verisi Dogrulamasi

Analizlerde yapilan ¢oziimiin dogrulugunun kontroliiniin saglanmasi i¢in toplam enerji
verisi kullanilabilir. Toplam enerji dengesi esitligi, icra edilen simiilasyonun
hassasiyetinin tespit edilmesinde kullanilir. Toplam enerji dengesi esitligi asagida yer

almaktadir.

Exin + Eint + Eg; + Eryy + Edamp + Ehg = Elgin + EiOnt + Wext

Etotal
Esitlikte yer alan;
Eyin, kinetik enerjiyi (kinetic energy)
Eint, i¢ enerjiyi (internal energy)
E;, kayan ara ylizey enerjisini (sliding interface energy)
E,,, sert duvar enerjisini (rigid wall energy)
E 4amp» soniimleme enerjisini (damping energy)
Epg, kum saati enerjisini (hourglass energy)
Ep..., ilk kinetik enerjiyi (initial kinetic energy)
Ep,., ilk i¢ enerjiyi (initial internal energy)
W4+, harici isi (external work)

Etotar 15€ toplam enerjiyi (total energy) ifade etmektedir. [24]

Yukaridaki esitlik, sisteme giren isin, yapilan ise esit oldugunu gostermektedir.

Denklemde olusabilecek herhangi bir esitsizlik analizin hatali oldugunu gosterecektir.

Analizi yapilan 6 farkli durum igin enerji grafikleri elde edilerek toplam enerji kontroli
yapilacaktir. Analiz baglangici ve sonundaki toplam enerji degerleri ile yiizdelik enerji

degisimleri elde edilecektir.

5.1.1. Durum 1 icin Toplam Enerji Dogrulamasi
Emniyet kemersiz ve sasi, amortisor, destek saci parcalarina elastiki 6zellikler sergileyen
malzeme parametresi atanan model icin elde edilen ve Sekil 5.1°de gosterilen enerji-

zaman grafigi yardimiyla toplam enerji kontrolii yapilmistir.
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Analizde t = 0 ms ile t = 75 ms anina kadar gegen siirede toplam enerji degisikligi % 0.79

olarak hesaplanmaistir.

7 Scenario 1
[

A G

6

5

4

Energy [KNmm] (E+3)

5.1.2. Durum 2 icin Toplam Enerji Dogrulamasi

Time [ms]

60

Sekil 5.1. Durum 1 i¢in enerji dengesi

Component

—A_Kinetic Energy
B _Internal Energy
_C Total Energy
D_Spring & Damper Energy
_E Hourglass Energy
F_Damping Energy
_G sliding Energy
—H_External Work

Emniyet kemersiz ve sasi, amortisor, destek saci pargalarina plastiki 6zellikler sergileyen

malzeme parametresi atanan model icin elde edilen ve Sekil 5.2°de gosterilen enerji-

zaman grafigi yardimiyla toplam enerji kontrolii yapilmistir.

Durum 2’nin ¢6ziim sonunda kukla modelin sag ayak kismi destek saci pargasina

carpmaktadir. Carpmanin etkisi ile kukla modelin sag ayak kismi elemanlar1 negatif

hacimden dolay1 asinmaya (erode) baslamistir. Asinmanin basladig1 andan itibaren enerji

degerleri pik degere ulasmis ve kararsiz olmaya baglamistir. Bu yiizden asinma

baslamadan onceki toplam enerji dikkate alinarak dogrulama yapilmstir.

Bu itibarla t = 0 ms ile t = 86 ms anina kadar gecen siirede toplam enerji degisikligi %

0.56 olarak hesaplanmustir.
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Scenario 2
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Sekil 5.2. Durum 2 igin enerji dengesi

5.1.3. Durum 3 icin Toplam Enerji Dogrulamasi

Component

_A_Kinetic Energy
B Internal Energy
_C Total Energy
D _Spring & Damper Energy
E Hourglass Energy
F_Damping Energy
_G_Sliding Energy
_H External Work

Emniyet kemersiz ve sasi, amortisor, destek sac1 parcalarina mukavim plastiki 6zellikler

sergileyen malzeme parametresi atanan model i¢in elde edilen ve Sekil 5.3’te gdsterilen

enerji-zaman grafigi yardimiyla toplam enerji kontrolii yapilmistir.

Analizde t = 0 ms ile t = 82 ms anina kadar gegen siirede toplam enerji degisikligi % 0.92

olarak hesaplanmaistir.

Scenario 3
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Sekil 5.3. Durum 3 igin enerji dengesi

5.1.4. Durum 4 icin Toplam Enerji Dogrulamasi

Component

_A_Kinetic Energy
B _Internal Energy
_C Total Energy
D _Spring & Damper Energy
_E Hourglass Energy
F_Damping Energy
_G sliding Energy
_H_External Work

Emniyet kemerli ve sasi, amortisor, destek saci pargalarina elastiki 6zellikler sergileyen

malzeme parametresi atanan model i¢in elde edilen ve Sekil 5.4’te gosterilen enerji-

zaman grafigi yardimiyla toplam enerji kontrolii yapilmistir.
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Analizde t = 0 ms ile t = 106 ms anina kadar gegen siirede toplam enerji degisikligi %
0.28 olarak hesaplanmustir.

8 Scenario 4
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Sekil 5.4. Durum 4 i¢in enerji dengesi

5.1.5. Durum 5 icin Toplam Enerji Dogrulamasi
Emniyet kemerli ve sasi, amortisor, destek saci parcalarina plastiki 6zellikler sergileyen
malzeme parametresi atanan model icin elde edilen ve Sekil 5.5’te gosterilen enerji-

zaman grafigi yardimziyla toplam enerji kontrolii yapilmistir.

Analizde t = 0 ms ile t = 150 ms anina kadar gegen siirede toplam enerji degisikligi %
0.33 olarak hesaplanmuistir.

8 Scenario 5

Component
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Sekil 5.5. Durum 5 i¢in enerji dengesi
5.1.6. Durum 6 icin Toplam Enerji Dogrulamasi
Emniyet kemerli ve sasi, amortisor, destek saci pargalarina mukavim plastiki 6zellikler
sergileyen malzeme parametresi atanan model i¢in elde edilen ve Sekil 5.6’da gdsterilen

enerji-zaman grafigi yardimiyla toplam enerji kontrolii yapilmstir.
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Analizde t = 0 ms ile t = 150 ms anina kadar gegen siirede toplam enerji degisikligi %

0.35 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.6. Durum 6 i¢in enerji dengesi
5.2. Kinetik Enerji Verisi Dogrulamasi
Tim analiz durumlarinda aracin ilk hiz1 7.1 m/s (7.1 mm/ms) idi. Bununla birlikte arag
ana bilesenleri lizerinde arag¢ kiitlesini arttiracak bir degisken kullanilmamistir. Sasi,
amortisor ve destek saci pargalarinin yalnizca mukavemetleri ile ilgili parametreleri
degistirilmistir. Emniyet kemeri tanimlanan analizlerde, emniyet kemeri kayda deger bir

kiitle artisina sebebiyet vermeyecektir.

Emniyet kemersiz modellerin analizlerinin enerji-zaman grafikleri incelendiginde

baslangic kinetik enerjilerinin 6.76425x10% kNmm oldugu gériilmektedir.

Emniyet kemerli modellerin analizlerinin enerji-zaman grafikleri incelendiginde ise

baslangic kinetik enerjilerinin 6.76442x10% kNmm oldugu gériilmektedir.

Buna gore emniyet kemerinin olusturdugu baslangic kinetik enerji degerinin

1.69922x10~1 kNmm oldugu anlasilabilmektedir.

Emniyet kemerli ve kemersiz analiz modellerinin baslangi¢ kinetik enerji degerlerinin

birbirine esit olmas1 analizlerin dogru kurgulandiginin bir gdstergesidir.
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6. DEGERLENDIRME

Bu béliimde, 6 farkli durum i¢in yapilan ¢arpigsma analizlerinin sonuglarinin, bir birbirleri
ile karsilagtirllmasinin yapilmasi sureti ile ¢esitli degerlendirmelerde bulunulacaktir.

Sonuglarin daha rahat degerlendirilebilmesi amaci ile asagida yer alan Cizelge 6.1

olusturulmustur.
Cizelge 6.1. Tiim durumlar i¢in parametreler
Sira | Durum Analiz HIC 3 ms | Gogiis Sag/Sol
Siiresi Aralikta Sapmas1 | Uyluk
(ms) Maksimum | (mm) Kemikleri
Gogiis Maksimum
Ivmesi Kuvveti
(8) (kN)
1 Emniyet kemersiz, 75.7487 209.1 21.22 4.94 -5.48/-4.02
Yapi ¢eligi elastik
2 Emniyet kemersiz, 87.1227 169.9 | 6.78 2.56 -2.47/-1.56
Yapi ¢eligi plastik
3 Emniyet kemersiz, 82.6828 168.7 | 8.60 291 -3.06/-2.55
Yapi ¢eligi mukavim
plastik
4 Emniyet kemerli, 106.33 220.8 | 42.11 27.06 3.75/3.28
Yapi celigi elastik
5 Emniyet kemerli, 150 1355 21 10.19 -1.77/1.93
Yapi celigi plastik
6 Emniyet kemerli, 150 382.6 | 2533 15.49 1.6/2.29
Yapi ¢eligi mukavim
plastik

Analizi yapilan 6 durum igin ilk dikkat ¢eken husus emniyet kemeridir. Emniyet kemeri
olmayan modellerde, kukla modelin ayaklar1 direk olarak destek sacina carparak ¢ok
bliyiik kuvvet ve momentlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu durumda ayaklar ¢ok

ciddi hasar almis, ayak bilekleri ters donmiis ve ¢6ziime devam edilememistir.

Kukla modellerin eylemsizligini korudugu emniyet kemersiz modellerde, bas ve gogiis
zorlanma parametrelerinin emniyet kemerli modellere nazaran daha kiiclik kaldigi
goriilmektedir. Uyluk kemigi kuvvetleri ise emniyet kemerinin olmamasindan dolay1 ayni

malzeme parametresine sahip modeline gore daha biiytik ¢cikmigtir.
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Coziimiin devam ettigi varsayildiginda emniyet kemersiz modellerde, manken modelin

aractan disar1 firlayarak ciddi yaralanma riskine maruz kalacagi tahmin edilebilmektedir.

Tim durumlar i¢in inceleme yapildiginda ise 5 numarali durum igin yiiksek oranda kafa

travmasi ihtimali bulundugu goriilmektedir.

Emniyet kemeri incelemesinin ardindan aracin yapi ¢eligi pargalarinin malzeme 6zelligi
ve dayanimi hakkinda degerlendirme yapilabilir. Analiz siiresinin, tim durumlar i¢in ayn1
olmamasindan dolayr 75 ms anindaki parametrelerin referans alinmasi sureti ile

degerlendirme yapilmasi1 daha uygun olacaktir.

Cizelge 6.2°de 75 ms aninda tiim durumlar i¢in bas, gégiis ve uyluk kemikleri degerlere
yer almaktadir.

Cizelge 6.2. Tiim durumlar i¢in parametreler (75 ms)

Sira | Durum Bileske Bas | Bileske Gogiis Sag/Sol Uyluk
Ivmesi Gogiis Sapmasi Kemikleri
(2 Ivmesi (mm) Maksimum
(g) Kuvveti
(kN)
1 Emniyet kemersiz, 37.7 31.9 1.23 -5.48/-3.94
Yapi ¢eligi elastik
2 Emniyet kemersiz, 15.2 7.1 1.98 -2.47/-1.56
Yapi ¢eligi plastik
3 Emniyet kemersiz, 13.4 10.3 0.87 -3.06/-2.55
Yapi1 geligi mukavim
plastik
4 Emniyet kemerli, 44.3 47.6 -6.07 3.75/3.28
Yapi celigi elastik
5 Emniyet kemerli, 30.9 28.2 -7.23 -1.77/1.93
Yapi celigi plastik
6 Emniyet kemerli, 31.4 29.5 1.27 1.6/2.29
Yapi1 geligi mukavim
plastik
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Cizelge 6.2’de yer alan veriler 1s181inda, ilk dikkat ¢eken durum emniyet kemersiz
modellerde bas ve gogiis yaralanma parametrelerinin, emniyet kemerli modellere nazaran

daha diisiik ¢ikmasidir.

Baslangicta emniyet kemersiz modellerin daha giivenli oldugu algis1 veren bu duruma
aslinda emniyet kemerinin hayat kurtarict 6zelligi neden olmaktadir. Emniyet kemerli
modellerdeki kukla model zorlanmalari, emniyet kemerinin kukla modelin eylemsizligini

yenmesi neticesinde fazla ¢ikmistir.

Emniyet kemersiz modellerde ise kukla model eylemsizligini koruyarak aracin 6n tarafina
dogru hareketini siirdlirmiistiir. Bu yiizden bas ve gogiis zorlanma parametreleri emniyet

kemerli modellerdekine gore diisiik ¢cikmustir.

Emniyet kemeri durumuna gore uyluk kemigi zorlanmalari incelendiginde ise emniyet
kemersiz modellerdeki uyluk kemigi zorlanmalarinin, emniyet kemerli es modellere gore
biraz daha biiylik ¢iktig1 goriilmektedir. Bu duruma ayak kisminin arag destek sacina

carpmasi neden olmustur.

Tim durumlar incelendiginde yapi celigi elastiki 6zellige sahip modellerdeki bas, gdgiis
ve uyluk kemikleri zorlanmalari, plastiki parametrelere sahip modellere gore daha biiytik
cikmistir. Bu duruma elastiki parametrelere sahip ¢eligin lizerindeki enerjiyi atamamasi

sonucu manken modele olumsuz etki olugturmasinin neden oldugu tahmin edilmektedir.

Elastik parametrenin bir olumsuzlugu da emniyet kemerli modeller incelendiginde ortaya
cikmaktadir. Emniyet kemerli ve ara¢ yapi celigi malzemelerine elastiki parametreler
atanan modelin ¢6ziimii, 106.33 ms aninda sonlanmistir. Halbuki plastiki ve mukavim
plastiki parametrelere sahip modellerde ¢6ziim sorunsuz olarak tamamlanmistir.
Uzerindeki enerjiyi plastik deformasyon ile iizerinden atamayan sasinin 6n koruyucu

cubuk kismi, kukla modelin sol ayak uzvu ile temas ederek ¢oziimii kararsizlagtirmistir.

Aracin, plastik deformasyona sahip olan modelleri kiyaslandiginda ise mukavim plastiki
parametrelere sahip modellerde, plastiki parametrelere sahip modellere nazaran bas
zorlanmalarin biraz daha diisiik ve yakin degerde oldugu, bileske g6giis ivmelerinin biraz

yiiksek oldugu, gdgiis sapmalarinin ise diisiik oldugu goriilmektedir.
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Bununla birlikte uyluk kemikleri eksenel zorlanmalari incelendiginde emniyet kemersiz
modeller i¢in mukavim plastiki parametrelere sahip modeldeki zorlanma, plastiki

parametrelere sahip modeldekine gore fazladir.

Emniyet kemerli model incelendiginde ise sag ve sol uyluk kemikleri zorlanmalari,
plastiki veya mukavim plastiki parametrelere sahip modeller icin degisiklik

gostermektedir.

Ozellikle emniyet kemersiz analiz modellerinde ortaya ¢ikabilecek kukla model
yaralanmalarinin 6nlenmesi icin aracin 6n kisminda darbe sonlimleyici kullanilabilir.
Arag sasisine bagli roll bar kismi tasarimi lizerinde modifikasyonlar yapilabilir. 2 noktali

emniyet kemeri yerine 3 noktali emniyet kemeri uygulamasi tercih edilebilir.
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