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ARAC TASIT KAROSERISININ CARPISMA MEKANIGi ACISINDAN
BILGISAYAR DESTEKLIi ANALIZI VE OPTIMIZASYONU

(0Y/

Araglarda siiriicii ve yolcularin giiven igerisinde yolculuk yapabilmeleri igin, kabin
darbe direncinin belirlenmesi ve ¢arpisma testi prosediirlerinin yerine getirilmesi giin
gectikce onem kazanmistir. Bu nedenle arag iireticileri, ara¢ kabini icin yaptiklar
analiz ve kabin darbe testleri ile daha tasarim asamasinda olasi kaza anindaki yapisal
davranigimi 6ngdérmekte ve bu verilere gore iyilestirme galismalarini yiiriitmektedir.
Bu ¢alismada, ECE-R29/3 standartlarina uygun olarak test platformu tasarimi ve 4x4,
6x6 ve 8x8 tahrikli 6zel amacl bir agir hizmet araci kabininin, 6énden dik ve yandan
acili ¢carpma ile {istten statik yiikleme kosullari i¢in sonlu elemanlar yontemiyle analizi
gerceklestirilmistir. Analiz verileri ile fiziksel test verileri karsilastirilmis ve kabinin
kritik noktalar1 i¢in tasarim degisikligine gidilerek 1iyilestirme calismalar
yiriitilmistir. Tasarlanan darbe test diizenegi ile elde edilen kabin deformasyon

sonuclarina gore kabinin darbe dayaniminin agir tasit icin uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir hizmet araci, darbe testi, ECE-R29/3, kabin testi, test

diizenegi tasarimi



COMPUTER AIDED ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF VEHICLE
BODY IN TERMS OF COLLISION MECHANISM

ABSTRACT

Determine the cabin impact resistance and apply the crash test procedures has
become considerably important for the drivers and passengers to travel safely in
vehicles. Therefore, vehicle manufacturers predict the structural behavior at the time
of a possible accident at the design stage with the analysis and cabin impact tests that
they make for the vehicle cabin and carry out improvement studies according to these
data. In this study, a test platform design in accordance with ECE-R29/3 standards and
a finite element analysis for a special purpose heavy-duty vehicle cabin with 4x4, 6x6
and 8x8 drives according to vertical and lateral impact and static loading from the top
was performed. Analysis data and physical test data were compared and design
changes were made for the critical points of the cabinet and improvements were carried
out. According to the cabin deformation results obtained with the designed impact test
mechanism, it was determined that the impact resistance of the cabin is suitable for

heavy vehicles.

Keywords: Heavy duty vehicle, impact test, ECE-R29/3, cabin test, test apparatus

design
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BOLUM BiR

GIRIS

ECE R29/3 regiilasyonu, agir ve hafif ticari araglarda siiriici ve yolcularin kaza
sirasinda korunmasini temin eden kabin dayanimi sartlar1 6ne siirmektedir. (ECE-
R29/3, 2011). Regiilasyonda aracin kaza aninda, kabin igerisindeki yolcularin 6nden
darbe ve takla atarak yuvarlanma darbe tipleri i¢in minimum diizeyde etkilenmeleri
gerektigi belirtilmektedir. Bu durum ise kabin igerisinde olusturulacak bir yasam alani
ile mimkiin kilinmaktadir. Kabin, ara¢ siniflarina gore regiilasyonda belirtilen
asamalarda sirasiyla test edilmektedir. Test dncesinde kabin igerisine yerlestirilen
mankenlerin, kaza sonrasindaki konumlarinda yapilan dl¢iimlerle ve kaza sonrasinda
stiriicli ve yolcularin kabini tahliye edebilme kolayliklar1 g6z dniine alinarak kabinin

regililasyona uygunluguna karar verilmektedir.

Literatiirde kabin dayaniminin incelemesi yapilan ¢alismalarda, incelenecek ticari
aracin kat1 modelinin 3 boyutlu tasarim programi ile modellenmesi, modellenen kabin
ve kabin baglant1 yap1 elemanlarinin regiilasyonda belirlenen sartlara gore fiziksel test
ve sonlu elemanlar programi kullanilarak elde edilen analiz verileriyle karsilastirilmasi
olarak incelenmektedir. Arag¢ kabininin analizlerinin yapilmasi ve analiz sonuglarina
gore yapilan iyilestirmeler, daha az prototip iiretimi ile {reticinin regiilasyona

uygunlugunun saglanmasini kolaylastirmaktadir.

Raich (2003), Daimler Grup firmasinin Mercedes Benz Actros Megaspace agir
ticari tasit kabinin ECE-R29/02 standardina uygunlugunu incelemistir. Bu kapsamda
kabin, kabin baglant1 elemanlari, direksiyon sistemi, radyator, motor ve sasi modelini
LS-Dyna programi ile regiilasyonunda belirtilen ¢arpma enerjilerine gére Onden
carpma ve ¢atidan statik basma test etaplarina gore analizine tabi tutulmustur. Mevcut
model lizerinde gerceklestirilen analizde, 6nden ¢arpma testi i¢in panel ve pedal
kutusunun siiriiciiniin yasam alanini1 olumsuz etkiledigi goriiliirken, catidan statik

basma testinde yasam alam korunmustur. Onden carpma testinde, yasam alanim



etkileyen parcalarda optimizasyon ¢alismas: yiiriitiiImiistiir. Iyilestirmeler sonucunda,
kabin ve kabin baglanti parcalarindaki deformasyonun fiziksel test verileri, analiz
sonuglart ile benzerlik géstermistir. Caligmada, {rlinlin farki versiyonlari igin son

tirline daha az sayida test ve zamanda ulasilmasi amaglanmistir.

Sekil 1.1 Cati1 deformasyonun analiz sonuglari ve fiziksel test sonuglarina gore karsilagtirilmasi (Horst,

2003)

Mirzaamiri ve diger. (2012), Iran Khodro (IKCO) 2624 Kamyon kabini i¢in yapilan
kaza analizinde, ECE-R29/03 test etaplarina sadik kalarak regiilasyonda belirtilen
darbe durumlar1 i¢in kabin icerisindeki yolcularin yaralanma riskini an aza indirecek
sekilde giivenli yasam alanini kabin tasarimini optimize ederek saglamistir. Kabin
tasarim1 3D modeli, sonlu elemanlar yontemiyle carpisma mekanidi agisindan
incelenmis ve regiilasyona gore catidan statik basma testi i¢in yasam alaninin
korunmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle, et kalinlig1 0,5 mm arttirilan tavan i¢in yeniden

yapilan analizlerde 45 mm daha yasam alaninin korunmasi saglanmistir.



Yasar (2011), agir ticari bir aracin 1/1 6lgekli kabin modelini hazirlamis ve sonlu
elemanlar programi ile 6nden darbe durumu i¢in ECE R29 regiilasyonuna gore kabinin
darbe sonrasi kritik deformasyon bolgelerini incelemistir. Ayrica, ¢arpisma sirasinda
darbeden etkilenen kritik pargalar1 da tasarima ekleyerek, modelin analiz sonuglarini
gercege yaklagtirmistir. Analiz sonucuna gore, tasit modeli tizerindeki Kkritik
bolgelerde yapilan iyilestirmelerle, regiilasyon isteklerini yerine getiren verilere

ulasilmstir.

Pasha ve diger. (2018), hafif ticari bir tasit i¢cin ECE-R29/3 regiilasyonunu ANSA
ve LS-DYNA sonlu elemanlar programlarini kullanarak analizini gergeklestirmistir.
Regiilasyon geregi N2 ara¢ sinifindaki yandan carpma ve listten statik basma test
adimlar i¢in ara¢ kabininde carpisma analizleri hazirlanmis ve yolcularin ¢arpisma
aninda 6liimciil yara almamalari i¢in yapilan analiz sonuglarina gore kabin ana yapist,
darbeden etkilenen bolgelerinden desteklenmistir. Kabin yapisinin farkli davraniglart
i¢in tasarimlar ve analizler yapilmis ve analiz sonuglari mukayese edilerek regiilasyon

gereklerini saglayan iyilestirilmis kabin tasarimi belirlenmistir.

Biiyiik ve diger. (2018), trafik yogunlugunun ve tasitlart ana yollara yonlendiren
gostergelerin fazla oldugu yollarda, bariyerlere ve yol iizerindeki sert objelere garparak
yasanabilecek bir kaza durumu igin siiriicli ve yolcularin yaralanma riskini azaltmak
i¢in, hava tiipii topluluklarindan olusan metallerle desteklenmis, darbeyi soniimleyici
hava yastig1 sistemi gelistirmislerdir. LS-Dyna programi ile bariyerlerin ve yol
tizerindeki sert objelerin 6nene yerlestirilen soniimleyiciler igin degisik carpma
pozisyonlarina gore 1/1 Olgekli carpisma analizleri yapilmistir. Fiziksel olarak
gerceklestirilen test sonuclart ile ¢arpigma analizi yapilan veriler aralarinda uyum

oldugu gozlenmistir.

Gendar (2007), bir kamyon kabini i¢in ECE-R29 regiilasyonuna gore fiziksel ve
analiz test verilerini karsilastirmistir. Analizde, regiilasyon test asamalarina gore

yapilan darbe durumlarina gore kabin ve kabinin kritik baglant1 elemanlar1 elastik ve



plastik sekil degistirme verileri dogrusal olmayan carpisma ¢oziimii kullanilarak
belirlenmistir. ECE R29’a gore gerceklestirilen fiziksel test sonuglari ve analiz
verilerinin, ¢arpisma dncesi ve sonrasinda manken yer degistirmelerinin benzer oldugu
goriilmiistiir. Bu verilere gore, analiz verilerinin dogrulugu ile daha az sayida fiziksel
testlere ihtiya¢ duyulacagi ve analiz verilerini ile regiilasyona uygunlugun

saglanabilecegi gdzlemlenmistir.

Sharma ve diger. (2015), ECE-R29 regiilasyon igerigi ile ayn1 konular1 kapsayan
AIS029 (Automotive Industry Standards, Amendment 1, 2004) standardina gore agir
ticari bir kamyon kabininin 1/1 katt modelini, sonlu elemanlar programi olan LS-Dyna
carpisma modiiliine tanimlanmistir. Darbe i¢in kullanilan yiikiin 6nden ¢arpma kaza
durumu igin, kabine yiik aktariminin zamana bagl grafigi ¢ikartilmistir. Kabin darbe
bolgelerinden ve kabinin sasiye baglandigi siispansiyon konumlarindan, darbe igin
kullanilan yiikiin darbe etkisine gore veriler toplanmistir. Toplanan verilere gore;
darbe i¢in kullanilan yiikiin Kinetik enerjisinin %70’ den fazlasinin kabinin 6n darbe
kisminda ve arag sasisinin kalan enerjiyi soniimlendigi saptanmistir. Calisma, farkli

kabin tasarimlari igin agir ticari araglarda referans olarak degerlendirilmistir.

Dwivedi ve diger. (2011), ECE-R29 ve AIS029 regiilasyonlarina gore, agir ticari
bir yolcu kabininin ve kabin baglanti pargalarinda ¢arpma etkisiyle olusan
deformasyonlar incelemistir. Kaza aninda darbe etkisiyle kabinde ve baglantilarinda
olusabilecek deformasyonlari minimize etmek i¢in (kabinin ¢arpma etkisiyle, kabin
baglanti bilesenlerinin kopmasi v.b), maliyeti az olan giiglendirici par¢a kullanimlar
izerinde durulmustur. Calisma neticesinde, kabinin sasiye yanlis montajinin
yapilamamasi, kabinin darbe bolgelerinden giiglendirilecek sekilde tasariminin
iyilestirilmesi, kabin sasi baglantisinin desteklenmesi v.b onlemler ile olasi kaza

durumunda yolcularin en az zararla kazay: atlatabilecekleri 6ngoriilmiistiir.

Honiball ve diger. (2000), arkasindaki kanopide yolcu tastyan hafif ticari bir aracin,
E/ECE/324 (1986) regiilasyonlarina gore analiz ve fiziksel test sonuglarmi



karsilagtirilmistir. Regiilasyona darbe durumlarina gore analizi yapilan kanopi
tizerinde Kritik darbe noktalar1 belirlenmis ve bu noktadan alinan verilerle fiziksel test
sonuglarinin benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Kiitle ve geometrisi degistirilmis ti¢
kanopi modeli ile hazirlanan araglara, kaza sirasinda takla atarak yuvarlanma
durumlart gére minimum yanal hiz degerleri belirlenmistir. Yapilan analiz ve kaza
testleri neticesinde, 6liim ve yaralanma durumunu en alt seviyede tutan kanopi tipi

belirlenmistir.

Mohamed ve diger. (2014), cam elyaf ve poliiiretan kopiik ile olusturduklar ii¢
farkli tip matris yapis1 i¢in, fiziksel test sonuglari ile sonlu elemanlar yontemi ile
Abaqus programini kullanarak elde ettikleri sonuglari karsilastirmislardir. Ug farkli tip
matris yapist; yiiksek yogunluklu poliiiretan levha takviyesi, diisiik yogunluklu trapez
orgii takviyesi ve hasir orgii takviyesi ile olusturulmustur. Uretilen numunelere
mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in li¢ nokta basma testi, yanal basma testi ve
enine basma testleri uygulanmistir. Analiz sonuglar1 ve fiziksel test sonuglarina gore
tip 2 (diisiik yogunluklu trapez 6rgii tipi) matris yanal ve enine basma testlerinde en
yiiksek dayanimi gostermistir. Ug tip sandvi¢ panel numunesi icin de fiziksel ve analiz

sonuclarinin tutarhilig testleri dogrulamaktadir.

Bu ¢alismada diger literatiir ¢alismalarindan farkli olarak, 6zel bir amaca hizmet
etmek igin tasarlanan, karayollari standartlarinin diginda boyuta sahip, agir hizmet
aracinin kompozit kabinine ECE-R29/3 regiilasyonu test asamalarinin fiziksel testle
ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak uygulanmasi ile kabin dayanimimin
regiilasyon test asamalarina uygunlugu incelenmistir. Ayrica, aracin 6zel boyutlari
nedeniyle ECE-R29/3 regiilasyonu igerisinde smir sartlari verilen test diizenegi

tasarimi da arag i¢in 6zel olarak gergeklestirilmistir.



BOLUM iKi

ECE-R29/3 REGULASYONU

ECE-R29/3 regiilasyonu, agir ticari bir ara¢ kabinini 6nden tam c¢arpma ve takla
atarak yuvarlanma durumunda yolcularin yaralanma riskini en alt seviyeye indirmek
icin degerlendirmektedir. Bu degerlendirme ile kaza aninda, siiriicii ve yolculara bir
yasam alanmin garanti edilmesi hedeflenmektedir. Regililasyona gore test edilen
kabinin basarisi; test sirasinda tiim koltuklara yerlestirilen mankenlerin kaza ncesi ve
sonrast yer degistirmelerinin sinir degerleri igerisinde kalmasina, kabin igerisinde
esnek olmayan parcalarin mankenlerle temas halinde olmamasina ve arag¢ kapilarinin
kaza aninda darbeyle agilmamasi ve kaza sonrasinda kapinin sikismamadan acilip

stiricii ve yolcularin aragtan kolayca tahliye edilmesine baglanmuistir.

2.1 ECE-R29/3 Regiilasyon Gerekleri

Giiniimiizde tasitlar Avrupa Toplulugu Y 6netmeligi 'nde (EG-71/320 ve ECE-R13)
tekerlek sayisi ve aks tagima kapasitelerine gore siniflandirilmaktadir (Tablo 2.1). Bu
siiflandirmaya gore toplam agirligt minimum 3,5 ton ve iizeri olan araglar, agir ticari
ara¢ smift olan “N” smifina girmektedir. ECE-R29/3 regiilasyonu, agir ticari arag
kabini i¢in Onden c¢arpma ve takla atarak yuvarlanma kaza durumlari
gerceklestirecek sekilde arac sinifi ve motorunun arag iizerinde bulunan konumuna
bagli olarak, test etaplarindan olugmaktadir. Test etaplarinin gerceklesme kosullar

bulunmaktadir. Bu kosullar;

e Testlerden Once kabin kapilarmmin kapali olmasi gerekmektedir. Fakat
kapilar kilitli olmayacaktir.

e Testler kabin, kabin baglant1 parcalari, 6nden motorlu araglar igin motor,
radyator v.b ekipmanlariyla birlikte test edilmelidir. Motor, radyator gibi
parcalar icin bu parcalar1 boyutsal, agirlik ve montaj yoniinden eslenik

parcalarla degistirilebilmektedir.



Kabini direksiyon sistemi, direksiyon simidi, kabin i¢i gogusliik, siiriicii ve

yolcu koltuklarinin tamamini igermelidir. Direksiyon simidi konumu,

tiretici firma tarafindan verilen normal kullanim kosullarinda olmalidir.

Tiim koltuklarda emniyet kemeri olmalidir.

Kabin igerisinde bulunan tiim koltuklarda, regiilasyonda olgiileri verilen

mankenler yer almalidir. (bakiniz Bolim 2.1.1)

Arag test etaplari i¢in regiilasyonda belirtilen baglant1 elemanlariyla zemine

sabitlenmelidir.

Tablo 2.1 Avrupa toplulugu yénetmeligine gore ara¢ sinifinin dagilimi (Kuralay, 2008)

Arag¢ Smufi Tarifi
L Tekerlek sayisi<4 olan Diger alt sinif dagilimlar Ly, Lo, L3, L4, Ls igin
araclar EG 71/320 bakiniz!
M1 Siiriicli koltugu dahil 8 oturma koltuguna ve
. azami yili agirligr 3500 kg kadar olanlar
Insan tagimak amaciyla
yapilmus, tekerlek sayisi> 4
M M; olan araglar veya 3 tekerlekli Siiriicii koltugu disinda koltuk sayisi>8 ve
ve toplam agirlig1 1 t iizerine azami yukli agirligi 5000 kg kadar olanlar
¢ikan araglar (otomobil ve — _ - _
M3 otobiisler) Siiriicii koltugu disinda 8’den fazla koltugu
olan ve miisaade edilen toplam agirlig1 5 t’dan
fazla olanlar
N3 Yiik tagimak igin belirlenmis | Maksimum 3,5 t miisaade edilen toplam
en az 4 tekerlegi veya 3 agirliga sahip araglar
N tekerlegi ve toplam agirlig
N2 1t’u asan araglar 3,5 t lizerinde ve maksimum 12 t miisaade
(Kamyonlar) edilen toplam agirliga sahip araglar
N3 12 t’un {izerinde miisaade edilen toplam
agirhiga sahip araclar
(0] Romorklar (Dorseler de Diger alt sinif dagilimlar O, O, O3, O4 igin
dahil) EG 71/320 bakiniz!

2.1.1 Yasam Alanini Dogrulamak icin Kullanilacak Manken

ECE-R29/3 regiilasyonu, kaza durumundaki agir ticari bir ara¢ icin siiriicii ve

yolcularin yasam alanmmin saglanip,

saglanmamas1 durumlarina goére testi

degerlendirmektedir. Regiilasyon test etaplarinda, siiriicli ve yolcularin kaza dncesi ve



kaza sonrasi yer degistirmeleri bu durumlar i¢cin 6nemlidir. Ayrica test aparatinin,
aragla ¢arpisma noktasit da manken {izerinde bulunan “H” noktasi iizerinden alinan
Ol¢iiye gore belirlenmektedir. Bu nedenle regiilasyonda verilen dlgiilere gore, kabin

igerisindeki koltuk sayis1 kadar test mankeni kullanilmaktadir (Sekil 2.1).

H noktasi, bir yolcu kalgasinin teorik goreli konumudur. Viicudun govde ve {ist
bacak kisimlar1 arasindaki pivot noktasidir. Test regiilasyonlar1 ve arag tasarimlarinda

bu nokta referans noktasi olarak kullanilmaktadir. (H point,2020)

H noktas: K

Sekil 2.1 Test mankeni boyutlar1 (ECE-R29/3, 2011)



Tablo 2.2 Test mankeni boyutlari ve 6l¢ii tanimlar1 (ECE-R29/3, 2011)

Sembol Tanim Ol¢ii | Sembol Tanim Ol¢ii
(mm) (mm)
AA Bas genisligi 153 W Ayak genisligi 770
AB Boyunla beraber bas 244 a Diz merkezleri arasindaki 172
yiiksekligi mesafe
D Bas tistiiniin omuz 359 b Gogiis genisligi 305
merkezine uzakligi
E Baldir derinligi 106 c Bas iistii ile ¢ene 221
arasindaki mesafe
F Oturak ile omuz 620 d On kol kalinlig 940
arasindaki mesafe
J Dirsek ile oturak 210 e Bas arkasi ile omuz 102
mesafesi merkezi arasindaki mesafe
M Diz yiiksekligi 546 f Omuz merkezi ile dirsek 283
merkezi arasindaki mesafe
@) Gogiis derinligi 230 g Diz merkezinin yerden 505
yiiksekligi
P Sirt ile diz arasindaki 595 h Kalca genisligi 165
mesafe
R Dirsek ile parmak ucu | 490 1 Oturur durumdaki bel 565
mesafesi yiksekligi
S Ayak uzunlugu 266 j Bas tistii ile H noktas1 819
arasindaki mesafe
T Bas en uzunlugu 211 k Kalga uylugu ile diz 426
merkezi arasindaki mesafe
U Bas iistii ile oturak 900 m Bilek merkezi yiiksekligi 890
arasindaki mesafe
\% Omuz genisligi 453 0 Bacaklarin yanal donme | 20 °
hareketi

2.1.2 Aracin Sabitlenme Kosullart

Testlerde araca gelen enerjinin tamaminin arag kabine ve ara¢ baglanti elemanlarina

aktarilabilmesi i¢in ara¢ komplesinin zemine sabitlenme baglanti detaylar1 verilmistir.

Her ankraj zinciri veya ipi ¢elikten ve en az 10 tonluk bir ¢ekis yilikiine dayanabilecek

sekilde sekil 2.2°de verilen agilarda araca ve yere baglanmalidir. Baglantilarin gergin

oldugu kontrol edilmeli ve carpigma sirasinda kopma yasanmamalidir. Ayrica, sasi

cergevesinin uzunlamasina elemanlari, tam genislikleri 150 mm'den az olmayan bir

uzunluk boyunca ahsap bloklar tizerinde desteklenmeli ve park freni yapilmis haliyle

konumlandirilmalidir.
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Sekil 2.2 ECE-R29/3 regiilasyonuna gore test aracini sabitleme konumlari ve baglant1 agilar1 a) 6n a

situnu ¢arpma testi yan goriiniis, b) 6n a siitunu ¢arpma testi st goriiniisii (ECE-R29/3, 2011)

2.2 ECE-R29/3 Test Asamalari

Regiilasyonda 6nden ¢arpma ve takla atarak yuvarlanma kaza durumlarinda kabinin
degerlendirilebilmesi adina test asamalar1 A, B ve C olacak sekilde lige ayrilmistir. A
testi onden tam ¢arpma durumunu; B testi, aracin 6n kismindan kabininin A siitununa
(araglarin orta govdesinin 6niinde yiikselen, tavani tagiyan sag ve sol kosede bulunan
ve i¢inde pasif giivenlik unsuru destekleri olan siitun.) ¢arpma durumunu ve C testi de
kendi igerisinde ikiye ayrilarak; C1 testi, yer diizleminde 20 derece agida
konumlandirilan aracin kabinine yandan tam carpma, C ara¢ kabinine iistten statik
basma durumlarini igermektedir. Regiilasyonda agir ticari arag alt siniflari (N1, N2, N3)
ve toplam arag¢ agirliklarina bagl olarak yapilacak test etaplari ayrilmistir. Arag sinifi

ayrimina gore;

e Toplam agirlig1 7,5 tonu asmayan N1 ve Nz arag siniflari i¢in A ve C testleri
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o Toplam agirlig1 7,5 tonu asan N2 ve Nz arag siniflari i¢in A, B ve C testleri

e A testinin sadece kabinin 6n kisminda motor bulunan araglarda olmasi

Gibi uygun testler yapilmaktadir. Uretici firma tiim test etaplarini, kendi icerisinde C

test etaplari harig, farkli kabinler iizerinde gerceklestirilmek zorundadir.

2.2.1 Onden Darbe Testi (A Testi)

A testi, araclarin kafa kafaya c¢arpisma durumunun incelenmesi igin
gerceklestirilmektedir. Test rijit yapidaki 1500 kg’dan fazla olma sartin1 saglayan ve
boyutlar1 regiilasyon tarafindan belirlenmis yiikiin agirlik merkezinin, “H” noktasinin
50 mm + 5 mm altina yiikiin orta ekseni ile aracin orta ekseni paralel olacak sekilde

hizalanmasi ve ¢arptirilmasi seklinde gerceklestirilmektedir.

Yikiin carpma enerji degeri arag sinifina gore belirlenmektedir. Toplam agirlig1 7,5
tonu agmayan N1 ve Nz ara¢ smiflart igin 29,4 kJ carpma enerjisi gerekirken, toplam
agirh@r 7,5 tonu asan N» ve N3 ara¢ smiflari i¢in 55 kJ ¢arpma enerjiyle test

gerceklestirilmektedir.

- - -
2 > . o
-d
[ -
- =
pendulum ; 2, L g
Test Parametreleri A Testi
L 23500 mm
c h 800 mm
f 21000 mm
b 22500 mm

Sekil 2.3 ECE-R29/3 regiilasyonu 6nden darbe testi prosediirii- A testi (ECE-R29/3, 2011)
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2.2.2 On A Siitunu Testi (B Testi)

B testi, ara¢ kabininin A silitununa ve kabin 6n caminin yatayda alt ve {ist noktalar1
ortasina dik etki edecek sekilde 1000 kg’dan fazla sert ve homojen bir kiitlenin etki
ettirilmesi ile gergeklestirilmektedir. Yiikiin ¢arpma enerji degeri ara¢ sinifindan

bagimsiz olarak 29,4 kJ olarak verilmistir.

o
L

| I |

."; — b

. T Test Paramerreleri B Testi

_ L =3500 mm
—a @ d A00+30mm
S/ f =1000 mm
(11} b =2500 mm

Sekil 2.4 ECE-R29/3 regiilasyonu 6n A siitunu testi prosediirii- B testi (ECE-R29/3, 2011)

2.2.3 Yan Darbe Testi (C1 Testi)

Cl testi prosediirii, 20 derece acida (yer diizlemine gore) test platformuna
yerlestirilen aracin kabinine tam yandan 1500 kg’ dan fazla rijit ve homojen bir
kiitlenin ¢arptirilmasi ile gerceklestirilmektedir. Testte aracin takla atarak yuvarlanma
durumu incelendigi i¢in, etki ettirilen yiik kabin kosesini saracak sekildedir (Sekil 2.5).
Yiikiin carpma enerjisi minimum 17,6 kJ olarak verilmistir.
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Sekil 2.5 ECE-R29/3 regiilasyonu yan darbe testi prosediirii- C; testi (ECE-R29/3, 2011)

2.2.4 Tavan Dayanimi Testi (C> Testi)

Ca test prosediirii, aracin bir dingilinin sahip oldugu maksimum yiik tagima sinirin1
asacak, maksimum 98 kN olarak regiilasyonda belirtilen rijit bir yiikiin ara¢ kabini
lizerine tiim yiik serbest kalana kadar yavasca birakilmasi seklindedir. Yiikiin tiim
tavan1 kaplamasi beklenmektedir. Sonrasinda yiikiin etkisiyle olusan deformasyon

incelenmektedir (Sekil 2.6).

¥ %

Sekil 2.6 ECE-R29/3 regiilasyonu tavan dayanimu testi prosediirii- C; testi (ECE-R29/3, 2011)
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BOLUM UC

ECE-R29/3 REGULASYONUNA GORE TEST DUZENEGI TASARIMI

ECE-R29/3 regiilasyonu geregi, kabin dayanimimin regiilasyon sartlarina
uygunlugunun incelenebilmesi adina, teze konu olan 6zel boyutlara ve amaca sahip
agir hizmet araci igin test diizenegi yine ECE-R29/3 regiilasyonu igerisinde verilen test

diizenegi siir tasarim kosullarina gore 6zel olarak tasarlanmustir.

3.1 Ara¢ Tamitinm

Darbe testinde kullanilan kabine ait arag, hava araci kurtarma ve acil miidahale
ekiplerinin tabi oldugu sivil havacilik kurallar1 geregi NFPA-414 (National Fire
Protection Association) standardina gore imal edilen agir ticari hizmet aracidir. Tahrik
tiplerine gore 4x4, 6x6 ve 8x8 olarak imal edilen aragta, sirasiyla 26 ton, 39 ton ve 52
ton toplam tasima kapasitesine sahiptir. Karayollar1 trafik yonetmeligi arag siniflarina
gore maksimum yiik tagima kapasitesi 7,5 ton tizeri olan N3 ara¢ sinifinda (Karayollar
Trafik Yonetmeligi, 1997) bulunan ve 135 km/h ile sinirlanmis maksimum hizi ile
aracin farkli tahrik tipleri i¢in genel Ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir. (Capar ve

diger., 2020)

Tablo 3.1 Havaalami acil miidahale arag 6zellikleri (Capar ve diger., 2020)

Tahrik | Toplam Agirlik | Arag Uzunlugu | Motor Konumu | Ara¢ Sinifi
8x8 45 ton 124 m Arkada N3
6Xx6 39 ton 115m Arkada N3
4x4 26 ton 9,5m Arkada N3

Arag st yapi bilesenleri; kabin, ekipmanlarin ve su pompasimin bulundugu 6n
modiil, su tanki, yangin sondiirticii kopiik tanki, arag motorunun ve tahrik sistemlerini
iceren arka modiil grubundan olusmaktadir. Aracin toplam agirligma gore su ve

sentetik kopiik tanki kapasiteleri degisiklik gostermektedir. Su tanki yaklagik 10-12
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ton ve sentetik kopiik 1-2 ton olarak imal edilmektedir. Aragta direksiyon konumu sag,

sol ve orta olmak tizere tiretilebilmektedir.

Araca ait kabinin genel goriiniimii ve temel boyutlariyla birlikte Sekil 3.1’de
gosterilmistir. Yolcu konforu nedeniyle, kabin yoldan gelen titresimlerin séniimlemesi

i¢in arag ana sasisine esnek ve titresim soniimleyen takozlarla baglanmaktadir.

3349

e 3000 ,| - 2940

Sekil 3.1 Hava arac1 kurtarma ve acil miidahale arac1 kabininin genel goriiniimii (Volkan itfaiye, 2018)

Kabin igerisinde ve disarisinda kullanilan tiim baglanti ve yapi elamanlar1 da
regiilasyon gereklerini karsilayacak sekilde tiretimi ve tedarigi yapilmaktadir. Stiriicii
koltugu ve solunum tiipii erigimine izin veren yolcu koltuklari {i¢ nokta emniyet

kemerli olarak kullanilmaktadir.
3.2 Test Diizenegi Tasarimi

Hava araci acil miidahale ve kurtarma araglarinin tabi oldugu NFPA-414 standard1
kapsaminda, ara¢ kabininin ECE R29/3 regiilasyonuna gore testlerinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Normal bir agir ticari tasita gore farkli boyutlara

sahip bu arag i¢in test platformu tasarimi araca gore 6zellestirilmistir. Regiilasyon, A
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(6n darbe testi), B (6n A siitunu testi), C (tavan dayanima testi) olmak iizere {li¢ ana test
bolimiinden olugsmaktadir. Ayrica C testi de kendi iginde ikiye ayrilarak Cy (yan darbe
testi) ve C; (tavan dayanimu testi) testlerini icermektedir. Arag sinifi ve motorun arag
tizerindeki konumuna gore, aracin hangi testlerden gegmesi gerektigi regiilasyonda
belirtmektedir. Uzerinde test gerceklestirilecek arag, N3 ara¢ smifinda yer almasi
nedeniyle ECE R29/3 regiilasyonuna gore A, B ve C testlerine tabidir. Fakat 4x4, 6x6
ve 8x8 modellerin tamaminda, ara¢ motorunun arkada yer almasi sebebiyle
regiilasyonda belirtilene gore motoru O6nde bulunan araglara uygulanan A testi
gerceklestirilmemistir. Bu nedenle kabine uygulanacak test asamalari sirasiyla B, C1
ve C; olacak sekilde, regiilasyonda belirtilen tasarim sinirlarina gore (Tablo 3.1), B
(Sekil 3.2.a) ve C1(Sekil 3.2.b) testleri ayni test diizeneginde yapilacak sekilde sokiiliip
takilir test diizenegi tasarimi gergeklestirilmistir (Sekil 3.2).

434

b)

Sekil 3.2 ECE-R29/3 regiilasyonuna gore test platformu tasarimi a) B testi, test platformu boyutlar1 ve
kat1 modeli, b) C1 testi, test platformu boyutlar1 ve kat1 modeli (Volkan itfaiye, 2018)
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Tablo 3.2 ECE-R29/3 regiilasyonuna gore test sinirlari ve test platformu tasarim parametreleri (Capar

ve diger., 2020)

ECE-R29 Test Simirlar1 Tasarim Degerleri
Test Parametreleri B Testi C; Testi B Testi C; Testi
Darbe enerjisi Min. 29,4 kJ Min. 17,6 kJ 29,4 kJ 17,9 kJ
L L>3500 mm - 3562,5 mm -
d 600+50mm - 630 mm -
f 1000 mm 1000 mm 1000 mm 1000 mm
b b>2500 mm b>2500 mm 3100 mm 3100 mm
Kiitle m>1000kg m>1500kg 1040 kg 2300kg

Test diizenegi 200x200 mm ve 120x120 mm S355 J2 “H” ¢elik profillerden
kaynakli ve civatali birlestirme imalat yontemi kullanilarak tasarlanmistir. Test
diizenegi tasarimi, Ansys Workbench® sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz
edilmistir. Yapilan yapisal analize gore, test aparatinin yiikiin baglant1 bolgelerinde
diizenegi zorladigr gozlemlenmistir (Sekil 3.3.a). Analiz sonucuna goére yapilan
tasarimsal iyilestirmeler ve test diizenegi orta ekseni i¢in B ve Ci test etaplara gore
ayr1 ayri yiiklerin baglanmasi seklinde tasarlanan diizenek nedeniyle, yanlardan ve
capraz sekilde tasarim desteklenmistir (Sekil 3.3.b). Yiiklerin hareket yonii nedeniyle,
test aparat1 Oonlerden ve arkalardan baglanti ayaklar1 konularak yere sabitlenmistir. B
testi i¢in serbest birakilan yiikiin, yiikii tutan kolun uzun olmasi nedeniyle olusturdugu
moment etkisi ve titresimler yine test platformunun en yiiksek noktalarindan agili

olarak yere baglanan kayislarla soniimlenmektedir.

30,769
15,385
2.0597¢-10 Min

b)

Sekil 3.3 ECE-R29/3 regiilasyonuna gore test diizenegi tasarimi a) ilk tasarim test aparati igin yapisal

analiz sonucu (MPa), b) analiz sonucuna gore iyilestirilmis test diizenegi tasarimi son hali
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Sekil 3.4 Test diizenegi sabitleme baglanti noktalar1 (Kisisel arsiv, 2019)

B testi geregi, aracin orta ekseninin test diizenegi orta eksenine paralel olmasi
nedeniyle carpisma esnasinda test diizeneginin hareketi, 6n ve arkalarda kullanilan
destek ayaklarinin kullanimiyla engellenmistir. Fakat Cj testi igin arag orta ekseninin,
test diizenegi orta eksenine dik olmasi nedeniyle, test diizeneginde arka destek ayaklari
sokiilecek sekilde modiiler tasarim yapilmistir. Carpisma sirasinda diizenek
salimmminin engellenmesini 6nlemek icin yine Sekil 3.4> de gosterilen baglantilar

kullanilarak desteklenmistir.

Sekil 3.5 On A siitunu testi (B testi) diizenegi ve kanca mekanizmasi (Kisisel arsiv, 2019)
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B testi i¢in, rijit ve homojen yapiy1 saglayacak sekilde, 1040 kg agirliginda, St 37
plakanin 630 mm biikiilerek silindir haline getirilmesi ile olusturulan yap1
tasarlanmistir. Yiik ve test diizenegi baglantilar1 arasindaki merkezden merkeze 6l¢ii
3500 mm’den biiylik olacak sekilde ve aracin test diizenegine gore regiilasyonda
belirtilen konumu g6z 6niine alinarak konumlandirilmigtir. Yiikiin baglanti kolunun
serbest diisliste saliniminin 6nlenmesi ve aracin kabinine paralel carpabilmesi i¢in kol

aralarina destekler atilmistir (Sekil 3.5).

Cu testi i¢in, rijit ve homojen yapiy1 saglayacak sekilde, 2300 kg agirliginda St 37
plakadan, 1190x3100x80 mm boyutlarindaki yap1 tasarlanmistir. Aracin 20 derece
acilt durusu i¢in, kabin kosesini ¢arpma aninda tam kaplayacak sekilde diizenekte
yiikiin baglant1 noktas1t konumlandirilmigtir. Kabinin test diizenegine 20 derece acgili
durusu ise sag tarafta bulunan tiim tekerleklerin, profillerle oriilmiis bir karkas tizerine

cikarilmasi ile saglanmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Yan darbe testi (C1 testi) diizenegi (Kisisel arsiv, 2019)
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Ca testi i¢in, ara¢ kabin tavanini tamamen kaplayacak ve kabin kenarlarindan disa

tagacak sekilde 10 ton agirliga sahip betonarme yapi tasarlanmistir (Sekil 3.7).

Test etaplar1 icin, ylikiin istenilen agiya kaldirilmasi ve acidaki yiikiin serbest
birakilmasini saglayan hidrolik silindir kullanilarak desteklenmis kanca mekanizmasi

da tasarlanarak, test diizenegi tasarimi tamamlanmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.7 Tavan dayanimu testi (C2 testi) diizenegi (Kisisel arsiv, 2019)
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BOLUM DORT
ECE-R29/3 REGULASYONUNA GORE OZEL AMACLI BiR AGIR
HIiZMET ARACI KABINININ SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE
ANALIZI

Bu ¢alismada “N” sinifi 6zel amacli bir agir hizmet arac1 kompozit kabinine, ECE
R29/3 regiilasyonu test etaplarindan B (6nden A siitunu testi), C1 (yandan ¢arpma
testi), C2 (tavan dayanimi testi) testlerinin lineer olmayan ¢arpisma ile sonlu elemanlar

yontemi kullanilarak analizi yapilmistir.

4.1 Arac¢ Kabini Tamitimi

Hava araci kurtarma ve acil miidahale araclari, acil miidahale ekibini olay yerine
hizl1 ve giivenli sekilde tasimak ve olay yerine ulasildiginda arag iizerinde bulunan
donanim ve sondiiriiciilerle olaya miidahaleye baslamak i¢in tasarlanmaktadir. Hiz ve
midahale sirasinda yasanabilecek beklenmeyen bir olaym etkileri i¢in en dnemli
faktoriin giivenlik olmasi nedeniyle, herhangi bir kaza durumunda ara¢ kabinin

giivenligi ECE R29/3 regiilasyonu g6z Oniine alinarak tasarim yapilmaktadir.

Ozel amagh agir hizmet araci olarak 4x4, 6x6 ve 8x8 tahrik tipleriyle iiretilen
aracin tiim modelleri i¢in, sadece kabin igerisinde, direksiyon konumu (sag, sol, orta)
ve koltuk yerlesimleri farklilik gosterecek sekilde kompozit malzemeden tiretilmis tim
arag tipleri i¢in ayn1 kabin kullanilmaktadir. Kabin; hafifligi, yiiksek enerji séniimleme
etkisi, egilme dayanimlarinin yiiksek olmasi, farkli kalinlilarda ve ses-1s1 yalitimli iiriin
elde edilebiliyor olmasi ve {iiretim yonteminin yaygin olmasi nedeniyle sandvig

kompozit malzemeden imal edilmistir.

Sandvi¢ kompozit malzemeler; alt-list plaka, ¢ekirdek ve tiim katmanlar

birlestirecek bir yapiskandan olugsmaktadir. Burada yapistirici eleman, tiim katmanlari
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tutmasi ve kenetleyici bir yapi olusturmasi nedeniyle olduk¢a onemlidir. Alt — st
plakalar malzemenin kullanim sartlarina gore cam, aramid, karbon vb. elyaf ¢esitleri
ve yine kullanim amacma gore segilmis polyester, epoksi, vinylesterler gibi
yapistiricilar  kullanilarak iiretilmektedir. Cekirdek malzemesi olarak da PVC
kopiikler, bal petegi vb. kullanilmaktadir. Sandvig kompozit panellerin iiretimi igin; el
yatirma yontemi, elyaf sarma yontemi, vakum inflizyon yontemi, pliskiirtme yontemi,

sicak pres kaliplama ve otoklav pisirme gibi birgok tiretim yontemi bulunmaktadir.

/[]siPlaka
I_I_I_LI_I_/I_/]iI_Iil_I_I_II_Ii
NN NN
CECCEEECEE L EE L O Gekinae
CLCLCCCCEECECEE
A I [ I

L7 P i

Yapistirci
[T T[]
[T 1T
1]
T[]
[T 117

Alt Plaka

Sekil 4.1 Sandvi¢ kompozit panel bilesenleri

Ozel hizmet araci kabini; alt-iist plakalarinda yanmaz, ¢cekmeye ve gerilmeye
dayanikli, emici olmayan bir iplik olan cam elyafi ve polyester recine tercih edilirken,
cekirdek malzemesi olarak politiretan kopiigiin inflizyon ve el yatirmasi yontemiyle
kaliba alinmasi ile imal edilmektedir (Sekil 4.2). Elde edilen sandvi¢ kompozit
malzeme kalinlig1 50 mm olmaktadir. Arag kabini liretim kolaylig1 ve imalat yontemi
nedeniyle pargali olarak imal edilmekte ve sonrasinda yapistirma ile
birlestirilmektedir. Kabinde ylizey kalitesinin yiiksek olmasi istenilen bolgelerde

yiiksek performans polyester reginelerinden iiretilen jelkot malzeme kullanilmaktadir.

_— —~,—JELKOT
[ }—GRP

t_{ O OLYURETHAN

1HP

Sekil 4.2 Kabin yapiminda kullanilan sandvi¢ kompozit malzeme i¢ yapisi
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Kompozit yapmin igerinde yer alan elyaf takviyeler temel mukavemet
elemanlaridir. Diisiik yogunluklariyla birlikte yiiksek elastite modiiliine ve sertlige
sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direnglidir. Giiniimiizde siirekli elyaflar
kompozit yapilardaki en Onemli takviye malzemeleridir. Bu elyaflar, iiretim
teknolojileri ve kullanim alanlar1 nedeniyle modern kompozit sanayisinde 6nemli yere
sahiptirler. Bor, karbon, silisyum karbiir ve aramid elyaflar ise gelismis kompozit
yapilarda kullanilan Son yillarda gelistirilmis olan elyaf tipleridir. Elyaflarin ince ¢capl
olarak tiretilmeleri ile biiyiik kiitlesel yapilara oranla yapisal hata olasiliklar1 en aza
indirilmistir. Bu nedenle stiin mekanik o6zellikler gosterirler. Elyaflar asagidaki
Ozellikler de dikkate alinarak yiiksek performansli miithendislik malzemeleri olarak

kullanilmaktadirlar;

e Ustiin mikro yapisal dzellikler, tane boyutlarmin kiiciik olusu ve kiiciik capta
uretilmeleri,

e Boy/cap oranmi arttikga matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik
miktarinin artmast,

e Cok yiiksek elastite modiiliine sahip olmasi.

Elyaflarda dokuma orgii, tiplerine goére 0° ve 90° agili orgiiler iplerin birbirleri
tizerinden gegirilerek, bagka bir bilesen olmadan birbirlerine tutmasiyla
olusturulmaktadir. Teknolojiyle birlikte artan malzeme istegine gore tek ve ¢ift kath
cok yonlii drgii tipleri de gelistirilmistir. Orgii tipinin gelistirilmesi, elyaflarin farkl
acilarda da mekanik &zelliklerinin iyilesmesinin saglamustir. Uretilecek parcanin
kullanim kosullarina gore; mekanik dayanim, yiizey direnci, korozyon degerlerine v.b
uygun bir elyaf bulunabilmektedir. Tek yonli, ¢ift yonld, tic veya dort yonli
olabilmektedirler. Teze konu olan 6zel hizmet aracinda cift yonlii orgi tipi

kullanilmistir (Cam Elyaf San.yay., 2003).

Cift yonlii orgiiler, farkli acilarda (0°/90° veya +45°/-45°) uzanan ipliklerin 2
katman olacak sekilde birbiri iizerine dikilmesi sonucu olusan orgiilerdir (Sekil 4.3).

Standart acili 6rgii kullanimlar1 disinda, farkli agilarda istenilen mukavemet
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degerlerinin saglamak i¢in baska orgii cesitleri de kullanilmaktadir. (6rnegin +30°/-
30°).
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Sekil 4.3 0°/90° (solda) ve +45°/-45° (sagda) acili biaxial cam elyaf orgiiler (Cam Elyaf San., 2003)

Alt-iist plakalarin ¢ekirdege yapismasini saglayan ve matrisi olusturan polyester

reginelerin; kimyasal tepkimelere ve ortam kosullarina direnci oldukga yiiksektir.

Cekirdek malzemesi olarak kullanilan poliiiretan, karbamat baglantilarinin
birlestirilmesiyle elde edilen organik bilesen zincirinden olusan bir polimerdir. Isil

direncinin yiiksek olmasi, neme karsi dayanakliligi ve ses yalitim1 saglamasi nedeniyle

otomotiv sektdriinde fazlaca kullanilmaktadir.

El yatirma yontemi, bir kalip i¢erisine kumaslarin yerlestirilmesi ve elle firga veya
rulo kullanarak reginenin kumasa emdirilmesi seklinde uygulanir. Daha sonra kaliba
serilen regine emdirilmis kumaslar genellikle oda sicakligi ve atmosferik basing
altinda kurumaya birakilir. Regineler kumaslara kat kat yedirilir. Bu nedenle kumagin

ozelliklerine gore ¢coklu katmanlara da ayni anda regine siiriilebilir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 El yatirma yontemi (Cam Elyaf San., 2003)

Vakumlanmig ortamda reginenin kalip igerisinde yiiriitiilmesi ve iriiniin kaliptan

nihai iirlin olarak ¢ikarilmasi seklinde iiretilmektedir. Regine, tiim kanallara ve

bosluklara vakum yardimiyla yiritiliir.

boyutlarindan bagimsizdir. (Sekil 4.5).

Vakum Macunu

Recinenin v
yardimiyla akisi

f Vakum Torbasi
Soyma Kumagi

Kullanilan {iiretim yOntemi

akum

ve Akis Filesi
Takvive Malzemesi

parca

Sekil 4.5 Vakum inflizyon sematik gosterimi (Cagar ve diger., 2016)

Tablo 4.1 Kabin yapiminda kullanilan sandvi¢ kompozit malzeme bilesenlerinin mekanik 6zellikleri

Ozellik polyester cam elyaf poliiiretan
Yogunluk (gr/cm3) 11-14 18 0,06
Cekme Mod. (GPa) 12-4 - -
Kayma Mod. (GPa) 1-2 - -
Cekme Muk. (MPa) 45-95 3450-4830 0,49
Basma Muk. (MPa) 140-90 - 0,423
Poisson Oram 0,35-0,36 0,316 0,3
Kopma uzamasi (%) 2-6 1,5-2,2 -
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Kompozit sandvi¢ kabinde kullanilan bilesenlerin mekanik 6zellikleri ayr1 ayri
Tablo 4.1 de belirtilmigtir. Ayrica kabinin sonlu elemanlar yontemiyle analizinin
gergeklestirilmesi icin, kompozit sandvig malzeme mekanik 6zellikleri ise daha 6nce

yapilan bir ¢calisma referans alinarak sisteme eklenmistir.

Dae-Suk ve diger. (2010) cam elyaf takviyenin, poliiiretan kopiigiin mekanik
davranigina etkisini incelemislerdir. 50 mm kalinliga sahip, c¢ekirdek malzemesi
poliliretan kopiik ve alt-list plakalar1 cam elyaf ile takviyelenmis kompozit sandvig
malzeme iizerinde ¢ekme ve basma testleri yapilmistir. Yapilan testler sonucunda cam

elyaf takviyeli sandvi¢ kompozit malzeme i¢in gerilme — % uzama grafigi ¢ikarilmistir
(Sekil 4.6).

Gerilme (MPa)

L [l o0y 00 00 a1

% Uzama

Sekil 4.6 Sandvi¢ kompozit malzeme igin gerilme — % uzama grafigi (Dae-Suk ve diger., 2010)

4.2 Arag¢ Kabininin Matematiksel Olarak Modellenmesi

Sonlu elemanlar yontemi, karigik problemleri, anlamasi ve yorumlamasi daha kolay
basit problemler haline getirir. Parcalara ayrilmig bu problemler ayr1 ayr1 incelenerek
bir sonuca varilir ve sonrasinda ana problemin ¢éziimii i¢in pargalar birlestirilir. Ana
problem i¢in elde edilen veriler genellikle yaklasik ¢ozliimdiir veya bu veriler bir kat

say1 ile carpilarak diizeltilirler (Giildemet, 2006).
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Kompozit olarak imal edilmis olan ara¢ kabini, ECE R29/3 regiilasyonu test
asamalar1 icin, Ansys Workbench LS-Dyna programi kullanilarak lineer olmayan
dinamik sistem olarak modellenmistir. Sisteme etkiyen gerilme degerleri, malzemenin
akma smirmi astigr i¢in sistem plastik olarak deforme olmaktadir. Plastik
deformasyonlar ¢ogunlukla kalict deformasyonlardir ve malzeme lineer olmayan bir

davranig gosterir. Bu nedenle lineer olmayan ¢oziim yontemi uygulanmistir.

Sistem zamana bagli oldugu igin sonlu elemanlar ¢oziimiinde acik yontem
kullanilmaktadir. Ag¢ik yontemde merkezi fark zaman entegrasyonu (Central
Difference Time Integration, CDTI), diiglim noktalarinda alan degiskenlerini
hesaplamaktadir. Dogrusal olmayan adi diferansiyel denklem i¢in sadece bir sayisal
¢oziim miimkiin oldugundan, bu yontem dogrusal olmayan problemler i¢in 6zellikle
uygundur. Ag¢ik yontemlerde kiiresel rijitlik matrisinin yerine, kiitle matrisinin tersinin
hesaplanmas1 gerekir. CDTI’da, hareket denklemi bir Onceki zaman adiminda
hesaplanir (burada t, su anki zaman adimiysa, tn-1 bir dnceki zaman adinmudir). iteratif
¢cozlimiin aksine diiglim noktasindaki ivmeler, direkt yontem kullanilarak

hesaplanmaktadir (Korkut, 2017).

4.3 Kabinin “On A Siitunu” Testi Analizi

Bu ¢alismada ECE R29/3 regiilasyonunda belirtilen test asamalarina uygun olarak,
araca carpacak yiik ve agir hizmet aracina ait kompozit kabin “6n A siitunu” testi i¢in
modellenmistir. Sonlu elemanlar programinda oOncelikle malzeme tanimlari,
sonrasinda yine regililasyonda belirtilen sekilde test asamasi igin sinir sartlari
belirlenmis, veriler sisteme eklenmis ve analiz gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler
ile ECE R29/3 “6n A siitunu” testi sonrasi kabinin regiilasyona uygunlugu kontrol

edilmis ve darbe sonrasinda kabindeki kritik bolgeler belirlenmistir.

27



4.3.1 Kabinin “On A Siitunu” Testi icin Sonlu Elemanlar Modelinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan kabin 3 boyutlu tasarlanan gergek Olcekli kati model
tizerinden, kabini olusturan tiim dis bolgelerin, yiizey olarak PTC Creo programi ile
modellenip birlestirilmesi ile olusturulmustur. Sonrasinda, analiz sonucunu

etkilemeyecek tiim detaylar ve bilesenler modelden temizlenmistir.

Kabin analizi, Ansys Workbench LS-DYNA® sonlu elemanlar programi
kullanilarak sirasiyla; kabin geometrisinin programa tanitilmasi, kabin ve yiik igin
malzeme tanimlarinin yapilmasi, modelin eleman ve diigiim noktalarinin ayrilmasi,
sinir  sartlarinin  sisteme islenmesi ve analiz sonuglarinin alinmasi seklinde

gerceklestirilmistir.

Yik geometrisi regiilasyonda 6n A siitunu testi i¢in belirtilen konuma (Bolim
2.2.2) yerlestirilmis ve kabin ile birlikte sisteme tanitilarak aralarindaki tiim baglanti
yiizeyleri silinmistir. Sonrasinda regiilasyonda verilen degerlere uygun olarak
tasarlanan yiikiin malzeme 6zellikleri St37 ve 1040 kg olacak sekilde @ 630 mm, et
kalinlig1 20 mm olacak sekilde sisteme entegre edilmistir. Kabin malzeme 6zellikleri
Boliim 4.1°de verilen lineer olamayan kompozit malzeme olarak et kalinligi 50 mm

olarak sekilde sisteme islenmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2 Kompozit kabin malzeme 6zellikleri

Ozellik Deger
Density (kg/m?®) 1330
Elastise Modiili (MPa) 433
Poisson Orani 0,316
Bulk Modiilii (Pa) 3,9248E+09
Kayma Modiilii (MPa) 1646,3
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Yiikiin etki edecegi kritik bolgelerde eleman ve diigiim sayisi arttirilarak daha
gercege yakin verilerin elde edilmesi hedeflenmistir. Analizi basitlestirme i¢in, kritik
olmayan bdlgelerde daha biiylik eleman ve diigiim noktalar: tercih edilmistir. Yapilan
bdlme islemine gore eleman kalitesi %80 sart1 saglayacak sekilde model; 8108 eleman

ve 8532 diiglim noktasinda olugmaktadir.

Sinir sartlarinda; arag kabinin, yiikiin etkisiyle y ekseninde hareketini engellemek
icin y eksenindeki yer degistirme sifir olarak tanimlanmig ve kabin sasi baglanti
noktalarindan sabitlenmistir. Yikiin ilk hizi, regiilasyonda verilen 29,4 kJ enerjiyi

saglayacak sekilde -z yoniinde 7520 mm/s olarak tanimlanmustir.

1 |
__| Displacement
X Components: Free;0,Free mm

Y
zc’L‘ X
a) 0,00 1500.00 3000,00 {rm) b) 0.00 1500,00 3000,00 (mm)
I — I [ N -
750,00 225000 750,00 2250,00

: . # - £ I'p
M Fixcd Suppore )
[ velocity: ¢520 mm/s
Y

C) a,na 1500,00 30060,00 fmm) d) 0,00 1500,00 3000,00 {mm)
I I

50,00 2250,00 750,00 2250,00

Sekil 4.7 a) Kabin modeli eleman ve diigiim noktalart b) Yer degistirme sinir sarti ¢) Kabinin

sabitlenmesi d) Yiik i¢in ilk hizin tanimi
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4.3.2 Kabinin “On A Siitunu” Testi Analiz Sonuclar

“On A siitunu” testi regiilasyonda belirtilen smir sartlarin1 ve carpisma enerji
degerini saglayacak sekilde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
Kabine etkiyen yiik ile olusan maksimum gerilme degeri 112,78 MPa (Sekil 4.8) ile
kabin A siitunu ile on yiizey baglanti bolgesinden okunmustur. Yiikiin etkisiyle
kabinin yer degistirmesi ise, 43,138 mm (Sekil 4.9) olarak yine A siitununda
okunmaktadir. Analizde goriilen maksimum yer degistirme ve gerilme konumlarinin,
kabin kap1 gercevelerini etkilemedigi goriilmiistiir. Boylece kaza aninda kabinde
meydana gelen deformasyonun, kabin igerisinde bulunan siiriicii ve yolcularin
hayatlarini tehlikeye atmadigi ve kaza sonrasinda kabinden tahliyeye engel olmadigi
goriilmektedir. Analiz sonrasinda kabinden elde edilen maksimum gerilme ve toplam
yer degistirme verileri kabinin regiilasyona uygun olarak tasarlandigin

kanitlamaktadir.

Yapilan simiilasyon, darbenin A siitununda meydana getirdigi deformasyonun
sekline gore, kabin dayanim giivenlik katsayisini arttirmak icin fikir vermektedir.
Kompozit kabin i¢in bu darbe bolgelerinin metal gerceve ile desteklenmesi, darbe

dayanimini daha da arttiracaktir.

. 112,78 Max
100,25
87,721
7519
mm 62658
B 50,127
B 37595

m 25063
12,532
0 Min

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
|

750,00 2250,00

Sekil 4.8 On A siitunu testi maksimum gerilme degeri (MPa)
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43,138 Max
. 38,345

33,552

28,758

1 23,965
E 19,172
14,379
9,5861
I 47931
0 Min

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
I

750,00 2250,00

Sekil 4.9 On A siitunu testi maksimum yer degistirme degeri (mm)

4.4 Kabinin “Yandan Darbe” Testi Analizi

Calismada ECE R29/3 regiilasyonunda belirtilen test asamalarina uygun olarak,
yandan darbe testi modellenmistir. Sonlu elemanlar programinda regiilasyonda
belirtilmis sinir sartlar1 saglanarak analiz gerceklestirilmistir. Elde edilen analiz
sonuglar1 ile ECE R29/3 “yandan darbe” testi sonrasi, kabinin regiilasyona uygunlugu
kontrol edilmis ve yandan darbe testi sonrasinda kabindeki kritik bdlgeler

belirlenmistir.

4.4.1 Kabinin “Yandan Darbe” Testi icin Sonlu Elemanlar Modelinin Hazirlanmast

Calismada kullanilan kabin ve yiik, PTC Creo programi ile 3 boyutlu olarak
tasarlanmistir. Sonrasinda, Ansys Workbench LS-DYNA® sonlu elemanlar programi
kullanilarak sirasiyla; kabin geometrisinin programa tanitilmasi, kabin ve yiik igin

malzeme tanimlarinin yapilmasi, modelin eleman ve diigiim noktalarinin ayrilmasi,
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siir sartlarinin sisteme islenmesi ve analiz sonuglarinin alinmasi seklinde analiz

gerceklestirilmistir.

Yiik geometrisi regiilasyonda yandan darbe testi i¢in belirtilen konuma (B6lim
2.2.3), kabin yan duvarin ve kabin {ist kdsesini kaplayacak sekilde ve kabin ile yiik
arasinda 20° olacak sekilde yerlestirilmistir. Sisteme tanitilan yiik ve kabin arasindaki
tiim baglant1 ylizeyleri silinmistir. Sonrasinda regiilasyonda verilen degerlere uygun
olarak tasarlanan yiikiin malzeme Ozellikleri ST37 ve 2300 kg olacak sekilde
1190x3100, et kalinligit 80mm olacak sekilde sisteme entegre edilmistir. Kabin
malzeme 6zellikleri Boliim 4.1°de verilen lineer olamayan kompozit malzeme olarak

et kalinlig1 50 mm olarak sekilde sisteme islenmistir.

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
I 4420 O
750,00 2250,00

Sekil 4.10 Yandan darbe testi kabin ve yiik konumunun gésterimi
Yiikiin etki edecegi kritik bolgelerde eleman ve diigiim sayisi arttirilarak daha
gercege yakin verilerin elde edilmesi hedeflenerek, kritik olmayan bolgelerde daha
biiyliik eleman ve diigiim noktalar1 tercih edilmistir. Yapilan bolme islemine gore
eleman kalitesi %80’nin {izerinde kalacak sekilde model; 10723 eleman ve 11443

diiglim noktasinda olusmaktadir.
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Sinir sartlarinda; ara¢ kabinin, yiikiin etkisiyle z ekseninde hareketini engellemek
i¢in z eksenindeki yer degistirme sifir olarak tanimlanmis ve yandan gelen darbe ile
kabinin darbeyi soniimleyebilmesi i¢in kabin darbe yoniiniin aksi yoniinde alt koseden
sabitlenmistir. Ayrica yiik; sadece x ekseni ¢evresinde donebilecek sekilde serbest
birakilmig, y ve z eksenlerindeki donme hareketi kisitlanmistir. Yikiin ilk hizi,
regiilasyonda verilen 17,9 kJ enerjiyi saglayacak sekilde yiik koordinat sistemine gore

-z yoniinde 3950 mm/s olacak sekilde, agisal hiz olarak tanimlanmustir.

Z‘i‘ X ["] pisplacement

Components: Free;Free;0, mm
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d)

. Angular Velocity: 1.8 rad/s

>y

. Fixed Support

z 0,00 1500,00 3000,00 (mm)
000 150000 300000 (mim) [
|

750,00 2250,00 750,00 2250,00

Sekil 4.11 a) Kabin modeli eleman ve diiglim noktalar1 b) Yer degistirme smir sartt ¢) Kabinin

sabitlenmesi d) Yiik i¢in ilk hizin tanim1
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4.4.2 Kabinin “Yandan Darbe” Testi Sonuclart

“Yandan darbe” testi regiilasyonda belirtilen siir sartlarin1 ve ¢arpisma enerji
degerini saglayacak sekilde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
Kabine etkiyen yiik ile olusan maksimum gerilme degeri 49,997 MPa (Sekil 4.12) ile
kabine yiikiin direkt etkidigi kose bolgesinden okunmustur. Yiikiin etkisiyle kabinin
yer degistirmesi ise, 9,3429 mm (Sekil 4.13) olarak yine kabin kose bolgesinden
okunmaktadir. Analizde goriilen maksimum yer degistirme ve gerilme konumlarinin,
sadece kabinin darbeye maruz kalan kenar bolgesinde oldugu gozlemlenmektedir.
Boylece kaza aninda kabinde meydana gelen deformasyonun, kabin ig¢erisinde bulunan
stiriicii ve yolcularin hayatlarini tehlikeye atmadigi ve kaza sonrasinda kabinden
tahliyeye engel olmadig1 goriilmektedir. Analiz sonucuna gore kabinden elde edilen
maksimum gerilme ve toplam yer degistirme verileri, kabinin regiilasyona uygun

olarak tasarlandigini kanitlamaktadir.

Yapilan simiilasyon, deformasyonun sekline gore, kabin dayanim giivenlik
katsayisini arttirmak i¢in fikir vermektedir. Kompozit kabin i¢in bu darbe bolgelerinin
metal ¢cerceve ile desteklenmesi, hem yuvarlanarak takla atma kaza durumlari i¢in hem

de 6nden ve iistten darbe dayanimini daha da arttiracaktir.

. 49,997 Max
44,4424
38,8874
33,3324
27,77504
22,220
16,6657
11,1105
5,5552
0 Min

IR

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
I

750,00 2250,00

Sekil 4.12 Yandan darbe testi maksimum gerilme degeri (MPa)
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. 9,3429 Max
8,30457

7,26651
6,22836

= 5,1003
=N 4,15224
3,11418

2,07612
E 1,0381
0 Min 0,00 1500,00 3000,00 (mm)

750,00 2250,00

Sekil 4.13 Yandan darbe testi maksimum yer degistirme degeri (mm)

4.5 Kabinin “Tavan Dayanimi” Testi Analizi

Calismada ECE-R29/3 regiilasyonunda belirtilen test asamalarina uygun olarak,
araca statik olarak etkiyen yiilk ve agir hizmet aracina ait kompozit kabin tavan
dayanimi testi i¢in modellenmistir. Sonlu elemanlar programinda regiilasyonda
belirtilmis sinir sartlar1 saglanarak analiz gergeklestirilmistir. Elde edilen analiz
sonuglart ile ECE-R29/3 “tavan dayanimi” testi sonrasi kabinin regiilasyona
uygunlugu kontrol edilmis ve statik yiikleme sonrasinda kabindeki kritik bolgeler

belirlenmistir.

4.5.1 Kabinin “Tavan Dayanimi” Testi icin Sonlu Elemanlar Modelinin

Hazirlanmas:

Calismada 3 boyutlu tasarlanan gercek oOlcekli katt model iizerinden, Ansys
Workbench sonlu elemanlar programi kullanilarak statik yapisal dayanim kabin analizi

yapilmustir. Sirasiyla; kabin geometrisinin programa tanitilmasi, kabin i¢in malzeme
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tanimlarinin yapilmasi, modelin eleman ve diigim noktalarnin ayrilmasi, sinir

sartlarinin sisteme islenmesi ve analiz sonug¢larinin alinmasi seklinde gergeklestirilmis.

Tavan dayanimi analizinde, kabin malzeme Ozellikleri Bolim 4.6’da verilen
sekilde sisteme islenmistir. Tavandan etki edecek yiikiin, kritik kabin bdlgelerini
etkilemedigi bolgelerde eleman ve diigiim sayisi azaltilmis ve analizin sadelestirilmesi
hedeflenmistir. Kabinde yapilan bolme islemine gore eleman kalitesi %80 sarti

saglayacak sekilde model; 12294 eleman ve 12736 diiglim noktasinda olusmaktadir.

Siir sartlarinda; kabin sasi baglanti noktalarindan sabitlenmis ve regiilasyonda
belirtilen sekilde kabine tavan bolgesinden 10 ton statik yayili yiik etki ettirilmistir.

Yiik 20 saniye etkileyecek sekilde, -y yoniinde sisteme tanimlanmuistir.

0.00 1500,00 3000,00 (mm) 0,00 1500,00 300000 (mm}
] 1

I
150,00 2250,00
a) b)

750,00 2250,00

I Force: 98100 N

C) 2,00 150000 3000,00 (mmj
1

750,00 250,00

Sekil 4.14 a) Kabin modeli eleman ve diigiim noktalar1 b) Kabinin sabitlenmesi c) Yiikiin etki ettirilmesi
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4.5.2 Kabinin “Tavan Dayanimi” Testi Sonuglari

Tavan dayanimu testi regililasyonda belirtilen sinir sartlarini ve statik ytik ile sonlu

elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonrasinda kabin tavanina

etkiyen yiik ile olusan maksimum gerilme degeri 29,426 MPa (Sekil 4.15) ile kabin

tavan bolgesinden okunmustur. Statik yiikiin etkisiyle kabinin yer degistirmesi ise,

6,278 mm (Sekil 4.16) olarak yine tavan bdlgesinden okunmaktadir. Analizde goriilen

maksimum yer degistirme ve gerilme konumlarinin, kabin malzeme 6zelliklerine gére

cok kiiciik oldugu ve kabinin ana yapisini etkilemedigi goriilmiistiir. Etkiyen yiik kabin

stitunlarinda ve kapi ¢ergevesinde 1 mm kadar esnemeye sebep olmaktadir. Bu nedenle

kaza aninda kabinde meydana gelen deformasyon, kabin i¢erisinde bulunan siiriicii ve

yolcularin hayatlarini tehlikeye atmadig1 ve kaza sonrasinda kabinden tahliyeye engel

olmadig1 goriilmektedir.

26,157

22,887

y 19,617

16,348

13,078

9,8087

& " 6,5392

0,00 1500,00 3000,00 (mm) 3,2696
750,00 _2250,00 1,6799e-11 Min

29,426 Max

Sekil 4.15 Tavan dayanimi analizi maksimum gerilme degeri (MPa)
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0,00

6,2787 Max
F 55811
== 4,8834
4,1858
3,4882
2,7905
2,0929
X 1,3953
0,69763
0 Min

z

1500,00 3000,00 (mm)
L

750,00 2250,00

Sekil 4.16 Tavan dayanimi analizi maksimum yer degistirme degeri (mm)
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BOLUM BES
ECE-R29/3 REGULASYONUNA GORE OZEL AMACLI BiR AGIR
HIZMET ARACI KABININE FiZIKSEL TEST ASAMALARININ
UYGULAMASI

Regiilasyona gore 6zel amaglh agir hizmet araci kabini, ara¢ icin 6zel olarak
tasarlanan test platformu kullanilarak, B, C1 ve C; test asamalarina tabi tutulmustur. B
testi ve C testleri i¢in iki kabin kullanilmistir. Regiilasyonda belirtilen enerji
degerlerini saglayacak sekilde serbest olarak belirli bir agiyla diisen yiikiin, kabine
etkisi incelenmistir. Enerjinin korunumu kanununa goére potansiyel ve kinetik enerji
doniisii formiillerinden B ve Ci testleri i¢in enerji degerleri sirasiyla 29,4 kJ ve 17,9 kJ
olacak sekilde, vurus acilar1 hesaplanmstir. Bu ac1 degerleri B testi 74° (Sekil 5.1.a),
C1 testi igin ise 66° (Sekil 5.1.b) olacak sekilde hesaplanmistir.

5.1 On A Siitunu Testi (B Testi) Uygulamasi

B testi icin; ara¢ kabini, sasi, tekerlekler, direksiyon mekanizmasi, kabin igi
donanimlarin tamaminin yer aldig test araci, arac orta ekseni ile test platformu orta
ekseni kesisecek sekilde test platformuna gore konumlandirilmistir. Arag, test
platformuna serbest yiik ile A siitunu temas edecek sekilde yaklastirilmigtir. Aracin
carpma etkisiyle serbest hareketinin engellenmesi ve kabine iletilmesi gereken
enerjinin tamamiin aktarilmasi i¢in, regiilasyonda belirtilen sekilde ¢elik zincir ve

spanzetler yardimiyla zemine baglanmistir (bakiniz Boliim 2.1.2).

A siitununa, 74° derece ile yiike kazandirilan 29,4 kJ enerjiyle darbe
gerceklesmistir. Bu darbe kabin iizerinde yasam alanini etkileyecek bir degisiklige
sebep olmamistir (Sekil 5.1). Bu deformasyon sonucunda regiilasyon sartlarina gore
kabin igerisindeki yolcularin yer degistirmeleri incelenmistir. Kompozit kabininin A

siitunun ve On cam cergevesinin, metal ¢ubuklarla desteklenerek iiretilmis olmasi,
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kabinin 6nden darbe i¢in mukavemetini arttirilmistir. Sandvi¢ kompozit yapinin fiber
ve regineyle takviye edilmis i¢ yapisi, darbe enerjisinin 6nemli bir kismini1 emmis ve
stiriicli ve yolcularin ¢carpismadan daha az etkilenmesini saglamistir. Carpisma aninda
ve sonrasinda, kabin igerisindeki esnek olmayan yapi elemanlarmin siiriicii ve
yolculara zarar vermedigi ve yasam alaninin olumsuz etkilenmedigi gézlemlenmistir.
Darbe sonucunda aracta bulunan yan ve 6n camlar deforme olmus, fakat arac
standartlarina uygun olarak secilmesi nedeniyle kaza sirasinda siiriicii ve yolculara
zarar vermemistir. Test sirasinda ara¢ kapilarinin darbe etkisiyle acilmamis olmasi ve
test sonrasinda kapilarin sikismadan acilarak tahliyeyi saglamasi, kabinin regiilasyona

uygunlugunu saglamistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2 On A siitunu testi (B testi) sonras1 (Kisisel arsiv, 2019)
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5.2 Yandan Darbe Testi (C1 Testi) Uygulamasi

Cy testi igin; aracin orta ckseni ile test platformunun orta ekseninin dik olarak
yerlestirilebilmesi igin, test aparatinin 6n destek ayaklar1 aparattan ¢ikarilmistir. Arag
kabininin test platformuna gére 20” ac1l1 olarak konumlandirilabilmesi i¢in, aracin sag
tarafinda bulunan tiim tekerlekler, profil karkastan Oriilen platform {izerine
cikarilmistir. BOylece arag; serbest yiik, kabin kdsesini kaplayacak ve temas edecek
sekilde yerlestirilmistir. Zemine sag-sol yanlarindan baglanan araca, 66° acgiya
kaldirilarak 17,9 kJ enerjiye sahip ylik etki ettirilmistir (Sekil 5.3). Etki eden yiik,

oncelikle kabin tiim kosesini, sonrasinda da kabin yan duvarini etkilemistir.

Sekil 5.3 Sabitlenmis test aracinin yandan darbe testi uygulamasi (Kisisel arsiv, 2019)
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Darbe etkisiyle kabin karkasi iizerinde yatay/ dikey baglant1 ve destek parcalari,
kabin kdsesinin ezilmesi gibi durum yasanmamistir. Metal ¢ubuklarla kabine yapilan
takviyeler ve kompozit malzeme 06zelligi geregi kabin c¢arpma enerjisini
soniimlemistir. Parcali olarak imal edilen kabinin birlesme bolgelerinde de aksi bir
durum gozlemlenmemistir. Yanal olarak etkiyen yiik, kabinin sasi baglanti
elemanlarinda da carpilma, catlak vb. durum yaratmamistir (Sekil 5.4). Korunmasi
gereken yasam alani, mankenlerin durumu ve kapilarin kaza Oncesi ve sonrasi

durumlar1 incelenerek kabinin regiilasyona uygunluguna karar verilmistir.

Sekil 5.4 Yandan darbe testi (C1 testi) sonrasi (Kisisel arsiv, 2019)

5.3 Tavan Dayanim Testi (C2 Testi) Uygulamasi

Ca testi i¢in; C1 testinde kullanilan ayni kabin ve test araci tizerine beton bloklardan
hazirlanan 10 ton yiik, ara¢ kabinin tavanina tiim tavani kaplayacak sekilde yavasca

birakilmigtir. Kabinde meydana gelen degisiklikler incelenmistir (Sekil 5.5).

C> testi i¢in kabin {izerine birakilan 10 ton yiik, dncelikle aracta 6n aski sistemi
yaylart ¢okmiis ve yiikiin tamaminin kabin {izerine birakilmasi sonucunda, catida

bulunan erisim penceresi kirilmis ve bunun disinda bir deformasyon olusmamustir.
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Cat1 ve destek kolonlarinda yiik nedeniyle bozulma s6z konusu degildir. Kabinde ECE
normlarina uygun cam kullanilmasi, darbe etkisiyle kirilan cam pargalarinin kisilerine

zarar vermesini engellemistir (Sekil 5.6).

Sekil 5.5 Test aracinin tavan dayanimi testi uygulamasi (Kisisel arsiv, 2019)

Sekil 5.6 Tavan darbe testi (C2 testi) sonras1 (Kisisel arsiv, 2019)
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BOLUM ALTI
ECE-R29/3 REGULASYONUNA GORE OZEL AMACLI BiR AGIR
HIiZMET ARACI KABINININ DENEYSEL VE FiZIKSEL TEST
SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI / OPTIMiZASYONU

Bu boliimde; 6zel amag i¢in kullanilan agir ticari arag¢ kabini i¢in, ECE R29/3
regiilasyonuna uygun olarak yapilan simiilasyon ve fiziksel test sonuglar
karsilastirilmistir. Sonuglar; 6n A siitunu testi, yandan darbe testi ve tavan dayanimi

test etaplar1 ayr1 ayr1 incelenmistir.

6.1 On A Siitunu Testi (B Testi)

Kompozit kabin icin, sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirilen analiz
sonuclarina gore (bakiniz Boliim 4.3.2), darbe sonrasinda A siitunu iizerindeki kritik
noktalara gore, daha tasarim asamasinda, A siitununu igine alan bir metal ¢ergevenin
darbe dayanimini arttiracagi ongoriilmiistiir. Bu verilere gore, A siitunu metal gergeve
ile desteklenmis bir kabin iizerinde yapilan fiziksel test, yapilan Ongoriiyi
desteklemektedir. Kritik bodlgelerin mukavemetinin arttirilmasi, z yOniindeki yer

degistirme miktarini yaklasik %55 azaltmistir.

. 43,138 Max
38345
33,552
28,758

D 23,965
19,172
F 14,379
9,5861
I 47931
0 Min

3000,00 (mm)

750,00 2250,00

Sekil 6.1 On A siitunu testi fiziksel ve deneysel deformasyon test sonuglarmin karsilastirilmas: (mm)
(Kisisel arsiv, 2019)
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6.2 Yandan Darbe Testi (C1 Testi)

Kompozit kabin i¢in, sonlu elemanlar ydntemiyle gergeklestirilen analiz
sonuglaria gore (bakiniz Boliim 4.4.2), darbe sonrasinda yan duvar ve kabin kdse
bolgeleri tizerindeki kritik noktalara gore, daha tasarim asamasinda, yan duvar ve
kabin siitunlarin1 icine alan bir metal g¢ercevenin darbe dayanimini arttiracagi
Ongoriilmiistiir. Bu verilere gore, kabin siitunlari metal g¢erceve ile desteklenmistir.
Kabin fiizerinde yapilan fiziksel test, yapilan Ongoriiyii desteklemektedir. Kritik
bolgelerin mukavemetinin arttirilmasi, -X yoniindeki yer degistirme miktarini yaklasik

%45 azaltmistir.

. 9,3429 Max

8,30457
7,26651
6,22836

m 51003

BN 415224
311418

2,07612
H 1,0381
0 Min

0,00 1500,00 3000,00 {mm)
I 4090909

750,00 2250,00

Sekil 6. 2 Yandan darbe testi fiziksel ve deneysel deformasyon test sonuglarinin karsilastirilmasi (mm)
(Kisisel arsiv, 2019)

6.2 Tavan Dayanim Testi (C2 Testi)

Kompozit kabin ic¢in, sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirilen analiz
sonuclarina gore (bakiniz Boliim 4.5.2), statik yiikleme sonrasinda elde edilen -y
yoniindeki yer degistirme degeri ve gerilme degerlerinin, kabin mukavemet

degerlerine gore oldukea etkisiz oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, kabinin yanal

45



ve Onden carpma durumunda kritik bolgelere ilave edilen destekler, tavan dayanimi
testi i¢in kabin dayanimini daha da arttirmistir. Bu nedenle kabin hem deneysel hem

de fiziksel test sonuglarina gore regiilasyona uymaktadir.

. 6,2787 Max

55811
48834
4,1858

34882
E 2,7905
B 20929

13953
I osa763

0 Min

1500,00 3000,00 (mm)

2250,00

Sekil 6.3 Tavan dayanimu testi fiziksel ve deneysel deformasyon test sonuglarinin karsilastirilmasi (mm)

(Kisisel arsiv, 2019)
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BOLUM YEDI

SONUCLAR

Giliniimiizde hem binek araclarda hem de hafif/agir ticari araglarda, siiriicii ve
yolcularin giiven igerisinde yolculuk yapabilmeleri igin, ara¢ ¢arpisma testi
prosediirlerinin yerine getirilmesi giin gectikge dnem kazanmistir. Bu nedenle arag
tireticileri, olas1 kaza durumu i¢in arag¢ kabini igerisindeki yasam alaninin korunmasini
saglayacak sekilde calismalar yiirlitmektedirler. Tasarim asamasinda ve sonrasinda
yapilan analizler ve fiziksel testler ile kabin darbe direnci incelenmekte ve kabinde
gerekli iyilestirmeler yapilmaktadir. Hafif/agir ticari araglarda, kabin direncinin
belirlenmesi ve yasam alanin korunmasi test prosediirleri ECE-R29/3 standartlarina

uygun olarak yapilmaktadir.

ECE-R29/3 regiilasyonu, bir ticari aracin kabininde bulunan siiriicii ve yolcularin
olasi kaza durumlarinda korunmasini saglayacak bir yasam alanindan bahsetmektedir.
Arac kabini, ara¢ siniflarina gore regiilasyonda belirtilen agamalarda sirasiyla test
edilmektedir. Test Oncesinde kabin igerisine yerlestirilen mankenlerin, kaza
sonrasindaki konumlarinda yapilan 6l¢iimlerle ve kaza sonrasinda siiriicii ve yolcularin
kabini tahliye edebilme durumlar1 g6z Oniine alinarak kabinin regililasyona

uygunluguna karar verilmektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda, N3 ara¢ sinifinda bulunan, arkadan motorlu ve kompozit
malzeme kullanilarak {iretilmis bir kabine sahip 6zel amag¢h kullanilan bir hizmet
aracinin, deneysel ve fiziksel ECE R29/3 test asamalar1 gergeklestirilmistir. Bu arag
i¢in Uretilen kompozit kabin i¢in; tasarim asamasinda yapilan deneysel testler ile kritik
darbe bolgeleri belirlenmis ve bu bolgelere metal cubuk destekler ile yapilan
tyilestirmeler, kompozit yapinin giiclenmesini saglamistir. Kompozit malzeme 6zelligi
geregi, darbe etkisiyle darbe enerjisinin biiyiik cogunlugu malzeme i¢ yapisi tarafindan

emilmistir. Bu da yolcularin yaralanma riskini azaltmaktadir.
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ECE R29/3 regiilasyonunda, kaza sirasinda arag kapilarinin darbe etkisiyle
acilmamasi ve kaza sonrasinda ise siiriicli ve yolcularin kolay tahliye edilebilmesi i¢in
stkismamasi gerektigi belirtilmistir. Hem deneysel hem de fiziksel testler sirasinda bu
durum yasanmamustir. Herhangi bir kaza aninda kabin igerisindeki yasam alaninin
korunmasi ve regiilasyon isteklerinin tamaminin karsilamasi nedeniyle, kabinin ECE
R29/3 regiilasyonuna uygun oldugu kanitlanmistir. Calismamda, sandvi¢ kompozit
malzemeden infiizyon ve el yatirmasi yontemi ile iiretilmis kabin kullanilmas1 diger
caligmalara gore farklilik olusturmaktadir. Bu kompozit kabinin analiz ve testleri ile
regiilasyon kosullar1 saglanmistir. Analiz ve deney sonuglariin birbirini dogruladig
goriilmistiir Kabin testlerini gergeklestirmek icin kullanilan test platformu da araca

gore tasarlanarak tretilmistir.
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