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In scope of this study, frontal collision of a pre-engineered electromobile vehicle to straight rigid
wall is examined via ANSYS Workbench LS-DYNA computer aided engineering (CAE)
software. The data obtained are compared with the critical limit values accepted by various
authorities and the inferences were made regarding the injury status of dummy.

Figure A. Crash moment of numerical model to the wall

Purpose: Main objective of this study was to examine different collision scenarios of a pre-
engineered vehicle with a dummy including the usage of seat belt and various structural material
types in a numerical analysis platform.

Theory and Methods: Internationally accepted injury criteria (HIC: Head Injury Criteria, CSI:
Chest Severity Index and Axial Femur Forces) which will be the objective assessment tool for
obtained results, are briefly explained. Technical data of electromobile vehicle and DC engine are
provided. Orthotropic, isotropic and anisotropic material parameters of numerical model are
tabulated. This section also includes initial and boundary conditions and mesh structure used in
ANSYS Workbench LS-DYNA.

Results: In terms of axial femur forces, seat belted dummy models are subjected to lower axial
forces for all kinds of structural material scenarios in comparison to unbelted dummy model
(Unbelted dummy right femur: from -2,47 kN up to -5,48 kN; left femur: from -1,56 kN up to -
4,02 kN. Belted dummy right femur: from 1,6 kN up to 3,75 kN, left femur: from 1,93 kN up to
3,28 kN). Resultant head and chest and injury criteria of belted dummies are far higher (from
220,8 up to 1355) than unbelted ones (between 168,7 and 209,1).

Conclusion: Under the light of the presented results, the first thing that draws attention is that
head and chest injury parameters are lower in models without seat belt compared to models with
seat belt. This situation, which initially convinces one to perceive that models without seat belts
are safer, actually demonstrates the life-saving feature of the seat belt. The dummy model strain
in the models with seat belts has been excessive due to the fact that the seat belt overcomes the
inertia of the dummy model. In models without seat belts, the dummy model continued its
movement towards the front of the vehicle while maintaining its inertia. Therefore, their head and
chest strain parameters were lower than the models with seat belts.

In models without a seat belt, the feet of the dummy model directly hit the support plate, causing
huge forces and moments to occur. In this case, the feet were severely damaged, the ankles turned
upside down and the solution could not be continued. Assuming that the solution continues, it is
straightforward to estimate that models without seat belts will be thrown out of the vehicle and
they would be exposed to a serious injury risk.
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Ulagtirma sektoriinde yaygin olarak kullanilan i¢ten 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 biiyiik
zararlar verilmektedir. Bu nedenler ile alternatif enerji kaynaklari ile ¢alisan araglar gelistirilmeye
baslanmigtir. Bu kapsamda, giiniimiizde tamamen elektrikli arag gelistirilmesi caligmalart
yapilmaktadir. Jant i¢i elektrik motoru ¢aligmalari ise tamamen elektrikli arag gelistirmelerinden
birisidir. Bu ¢alismada, 6nceden tasarlanmis bir elektromobil aracin diiz sert bir duvara énden
carpigmast, ANSYS Workbench LS-DYNA bilgisayar destekli miihendislik (CAE) yazilimi
araciligi ile numerik olarak incelenmistir. Analiz, yapisi geregi zamana bagli dinamik bir analiz
oldugundan dolay1 agik (ing. Explicit) sonlu elemanlar yontemi kullanilarak icra edilmistir. Arag
modeli i¢ine kukla model yerlestirilerek kukla modelin bas, gogiis ve uyluk kemiklerinde
carpisma etkisi ile olusan ivme, kuvvet ve sapma degerleri verileri elde edilmistir. Elde edilen
veriler, ¢esitli otoriteler tarafindan kabul gormiis olan yaralanma kritik sinir degerleri ile
karsilagtirilarak kukla modelin yaralanma durumu ile ilgili ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Crash Analysis of a Pre-Engineered Electromobile Vehicle
Abstract

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 damages to the environment
due to 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 scope of this study, frontal collision of a pre-engineered electromobile vehicle
to straight rigid wall is examined via ANSY'S 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.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Gilinlimiizde yolcu ve yiik tasimaciliginda kullanilan geleneksel icten yanmali motorlarin tarih sahnesine
¢ikist 17. ylizyilin sonlarina dayanmaktadir. Giiclinii fosil yakitlarin yanma reaksiyonu sonucu elde eden
motorlar, gerek fosil yakitlarin giin gectikge tilkenmesi gerekse de ¢evreye verdigi zararlar yiiziinden
giinlimiizde yerlerini alternatif enerjili araglara birakmaya baslamislardir. Kimyasal enerji kaynaginin
yerini almaya baglayan elektrik enerjili araglar giin gectikge yeni tasarimlari ile otomobil pazarinda
agirligini hissettirmeye baglamigtir.

Ulkemizde ise geleneksel icten yanmali motoru ile elektrik motorunu biinyesinde barindiran hibrit arag
piyasasi ile tam elektrikli araglarin 6niiniin agilacagi yadsinamaz bir gercektir. Avantajlarinin yani sira tam
elektrikli araglarin dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemli ise elektrik motorunun tahrigini
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saglayan arag bataryasinin Omriiniin kisa olmasidir. Bu sorun kullaniciya batarya degisimi veya kiralanmasi
gibi ek maliyetler getirmektedir. Bu sorunun {istesinden gelinmesi igin bircok ar-ge calismalari
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalardan 6nemli biri de jant igi elektrik motorlar: olarak gosterilebilir. Jant igi
elektrik motorlar ile herhangi bir gii¢ aktarim elemanina ihtiya¢ duyulmadan gii¢ direk olarak tekerlere
verilmektedir. Bu 6zelligi ile fazla agirligin ve giic aktarim elemanlarinda vuku bulan gii¢ kayiplarinin
Ontine gecilmektedir.

Bu galigma kapsaminda ise 6nceden tasarlanmis arka jant i¢i elektrik motorlarina sahip 6nceden tasarlanmig
elektromobil aracin diiz bir duvara ¢arpismasi, sonlu elemanlar yazilimi ile niimerik olarak simiile
edilecektir. Carpisma analizi ara¢ i¢inde bulunan kukla modelin (dummy) bas, gogiis ve uyluk kemiklerinde
olusan ivme, kuvvet ve sapma degerlerinden yola c¢ikilarak yaralanma durumlart ile ilgili
degerlendirmelerde bulunulacaktir.

Carpigma analizi konusunda literatiire gegmis pek ¢ok yayin bulunmaktadir. Ambati ve dig. [1] tarafindan
yapilan numerik ¢arpisma analizi bunlardan birisidir. Bu ¢alismada Chevrolet C-1500 aracin yaklasik 56
km/h hizla rijit bir duvara 6nden ¢arpmasi incelenmistir. Aracin motor, radyator, kapi, kaporta, tampon gibi
parcalarinin malzeme parametreleri degistirilerek olusan deformasyon incelenmis ve NCAC ara¢ modeli
ile yapilan carpisma analiz sonuglar karsilagtirilmistir. Berzi ve dig. [2] tarafindan yapilmis olan diger bir
caligmada, dort tekerlekli prototip elektrikli aracin dort ayri1 ¢arpisma senaryosu lizerinde durulmustur.
Carpisma senaryolarinda, aracin rijit bir bariyere 6nden ¢arpmasi, araca bir otomobilin arkadan ¢arpmasi
(ISO13232, tip 131), araca bir otomobilin yandan ¢arpmasi (ISO13232, tip 143) ve aracin bir otomobile
yandan ¢arpmasi (ISO13232, tip 413) durumlari konu alinmistir. Her bir senaryoda, arag i¢in kritik bilesen
olarak belirlenen sag ve sol bataryalarin hasar durumu hakkinda ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Li ve dig. [3] kukla modele sahip bir aracin, 50 km/h hiza sahip rijit bir duvar tarafindan arkadan ¢arpilma
durumunu incelemislerdir. Analizde kullanilana ara¢ modeli Sekil 1°de gosterilmektedir.

£
Sekil 1. Sonlu eleman ara¢ modeli [3]

Kukla model olarak %50°lik Hibrit III kukla modeli kullanilmistir. Kukla model i¢in ayrica emniyet kemeri
olusturulmustur. Kukla model ve emniyet kemerli koltuk modeli Sekil 2°de gosterilmektedir.

Sekil 2. Sonlu eleman kukla ve koltuk modeli [3]

Analiz sonunda aracin ve kukla modelin durumlan Sekil 3’te yer almaktadir.
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Sekil 3. Analiz sonrasi aracin durumu (solda), kukla modelin durumu (sagda) [3]

Analizde temel olarak aracin arka kisminin, yakit tankinin hasar durumlar1 ve kukla modelin bas, gogiis ve
uyluk kemigi yaralanmalar1 incelenmistir.

Ly
=

=

A-internal energy

E-absorbed energy
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e
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Sekil 4. Enerji soniimleme egrisi [3]

Sekil 4’te gosterilen aracin arka yapisal parcalarinin, 0-40 ms arasindaki i¢ ve soniimlenen enerji
grafiklerine gore aracin arka tamponu toplam enerjinin %24,7’sine karsilik gelen 12,5 kJ enerjiyi
sonliimlemektedir. Aracin arka tarafi ise 7,74 kJ biiyiikliigiinde enerjiyi soniimleyebilmistir. Buradan aracin
enerjiyi soniimleyen arka tamponunun iyi bir etki yaptig1 sdylenebilmektedir. Ancak ayni durumun, aracin
arka iskelet dizayni i¢in sdylenemeyecegi goriillmektedir.

Arkadan carpismalarda, yakit deposunun deformasyonu ve yakit sizdirmazlik durumu o6nemli bir
degerlendirme unsurudur. Yakit tankinin destek kdsebendinin sikismasi nedeni ile tankin alt kismi ciddi
deformasyona ugramistir. Sekil 5°te yakit tankinin deformasyona ugramayan civata ile sabitlenmis alt
noktasina gore tankin arka duvarindaki ciddi deformasyon noktasinin yer degistirme grafigi yer almaktadir.

[
.

#-displacement (mm)

1] 002 004 0Da 008 010 012
Tirme (s)

Sekil 5. Yakit deposunun deformasyon sonucu yer degistirmesi [3]

Grafik incelendiginde GB-20072-2006 standardina gore yakit deposu emniyeti saglandig1 goriilmektedir.
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Kukla modelin bas, gogiis ve uyluk ve uyluk kemigi yaralanma parametreleri Tablo 1°de goriilebilmektedir.
Bag yaralanma kriteri HIC, gbgiis yaralanma kriteri THPC, Csms ve uyluk kemigi yaralanma kriteri FPC
degerleri limitlerin altinda kalmistir. Ancak siiriicii ve yolcu boyun korumasinin gelistirilmesi gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 1. Kukia model yaralanma kriterleri simiilatif ve kritik degerleri [3]

Yaralanma Kriterleri Simiilatif Deger Kriter

HIC 664 <1000

THPC 30 mm <50 mm

Cams 48 g <60 g

FPC 1,6 kN (sol) <10 kN
1,13 kN (sag)

2. TEORIK OZET (THEORETICAL SUMMARY)

Bu boliimde yapilan analizlerin degerlendirmesine temel teskil eden yaralanma kriterleri 6zetlenecektir.
Yaralanma kriterlerine giris yapmadan once kisaltilmig yaralanma derecesi (AIS) lizerinde durulmasi nem
arz etmektedir.

Otomotiv Tibbi Gelisimi Dernegi (AAAM) tarafindan AIS, mevcut tibbi terminoloji i¢erisinde uluslararasi
kabul goérmiis bir yaralanma siddeti derecelendirme araci olarak tanimlanmaktadir. AIS, anatomiye dayali
viicudun degisik bolgelerindeki yaralanma siddetini 1’den 6’ya kadar numaralandiran (1=en diigiik, 6=en
yiiksek) kiiresel siddet puanlama sistemidir. AIS, ¢arpisma sonucu yaralanan hastanin yaralanma siddeti
skoru (ISS) hesaplamasinin temelidir [4].

AIS, yaralanmalar1 tanimlamak i¢in standardize edilmis bir terminoloji saglar ve yaralanmalar1 siddetine
gore tasnif eder. AIS icinde her tiirlii saglik ve arastirma kayitlari ileriye doniik olarak kodlanabilmektedir.
AIS kodlarmna, DSO Uluslararas1 Kékenli Hastaliklarin Siflandirilmast érneginde oldugu gibi yaygin
kullanilan hastalik ve yaralanma kodlarini haritalayan algoritmalar atanabilmektedir. Bu haritalamalardan
bazilar1 travma kayitlarina ve tibbi kayit yazilimlarina programlanmigtir. Bazilar1 da gelistiriciler tarafindan
saglanmugtir [4].

Tablo 2°de AIS siddet puanlar1 yer almaktadir:
Tablo 2. AIS siddet puaniar: [5]

AlIS Siddet kodu
Yaralanma yok
Hafif

Orta

Ciddi

Agir
Kritik

Maksimum (Oliimiin kaginilmaz oldugu)

O of o1l | W| N| | O

Bilinmeyen
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Ek Teklif Edilen Diizenleme Duyurusu (SNPRM) tarafindan FMVSS 208 numarali standardi i¢in tavsiye
edilen yaralanma kriterleri Tablo 3’te gosterilmektedir. Tabloda her bir viicut boliimii i¢in tavsiye edilen
yaralanma kriteri ve kritik degerleri yer almaktadir.

Bas korumasi i¢in tavsiye edilen HIC [6-15], biitiin kukla model biiyiikliikleri igin uygun bir sekilde
6lgeklendirilmistir. SNPRM Nij 1,0 boyun kriteri, kritik degeri ile birlikte biitiin kukla modeller igin tavsiye
edilmektedir.

Gogiis yaralanmasi olasilik oranlarinin tahmininde kullanilan CTI [16-19] i¢in tavsiye edilen gogiis sapmasi
ve omurga ivmesi limit degerleri tavsiye edilmistir. Uyluk kemigi yiikii [20] ise sadece yetiskin kukla
modeller i¢gin tavsiye edilmistir [9].

Tablo 3. SNPRM tarafindan FMVSS 208 numarali standardi igin tavsiye edilen yaralanma kriterleri [9]

Tavsiye edilen Biiyiik Orta Kiiciik Cocuk Cocuk Bebek

kriter ciisseli ciisseli ciisseli (6 yas) (3 yas) (1 yas)
erkek erkek kadin

Basg kriteri: HIC3s 700 700 700 700 570 390

Boyun kriteri:

SNPRM Nij 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Kritik Degerler

Ceki ve basi (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

(9)

2. GOgiis sapmast 70 63 52 40 34 30

(mm)

Alt uzuv kriteri

Uyluk kemigi yiikii | 12,7 10,0 6,8 - - -

(kN)

Bununla birlikte SNPRM tarafindan Onerilen kriterlere cesitli dernekler, motorlar iireticileri tarafindan
cesitli yorumlar yapilmistir. 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 Tasit Giivenligi Standardinda kullanilan 15 milisaniye araligi
ile degerlendirme yapilmasini 6nermistir [9].

Ayrica verileri analiz etmek i¢in farkl bir istatistik teknigi ve degisik kukla model biiyiikliikleri i¢in farkli
Olceklendirme teknigi onermistir. AAMA tarafindan onerilen HIC degerleri, NRPM tarafindan onerilen
degerler ile birlikte Tablo 4’te yer almaktadir.
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Tablo 4. AAMA ve NRPM tarafindan énerilen bas yaralanma kriterleri [9]

Kukla model biiyiikliigii AAMA tavsiyesi NRPM tavsiyesi
HICs HIC3ss

CRABI 12 aylik 390 660

HIIl -3 yas 570 900

HIIl - 6 yas 723 1000

HIII — kiigiik ciisseli kadin 779 1000

HIIIl — orta ciisseli erkek 700 1000

351

Gogiis yaralanma kriteri ile ilgili olarak AAMA ve NRPM tarafindan onerilen degerler ise Tablo 5°te yer

almaktadir.

Tablo 5. AAMA ve NRPM tarafindan dnerilen gdgiis yaralanma kriterleri [9]

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

CRABI 31 37 7.6 - 50 40

12 aylik

HIlI 36 42 8,0 - 55 50

3 yas

HIlI 40 47 8,5 - 60 60

6 yas

HIlI 53 62 8,2 - 73 60

kii¢iik ciisseli

kadin

HIlI 64 76 8,2 - 60 60

orta ciisseli

erkek

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOQOD)

Bu béliimde, 2015 yili TUBITAK Alternatif Enerjili Ara¢ Yarislar1 icin imal edilen elektromobil aracin
analizinde izlenen asamalar {izerinde durulacaktir. Analize giris yapilmadan Once imal edilen arag
ozellikleri hakkinda bilgi verilmesi daha uygun olacaktir. Ara¢ teknik ozellikleri Tablo 6’da

gosterilmektedir.

Tablo 6. Arag teknik ozellikleri [21]

Ozellik Birim Deger
Uzunluk mm 2916,5
Genislik mm 1240
Yiikseklik mm 1260
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Tekerlek sayist adet 4

Sasi malzeme 40x40 mm ¢elik profil

Agirlik (pilotsuz) kg 130

Kabuk malzeme karbon elyaf-epoksi
kompozit sasi tistii kabuk
govde

Fren sistemi hidrolik, disk, pabug, 6n, On, arka, el freni: hidrolik,

arka, el freni 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

Glines paneli verimliligi % -

Giines paneli alani m? -

Giines 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 firgasiz DC motor (BLDC) —
kendi tasarim ve imalat
Motor siiriicli (var/yok); var (hazir iiriin)

kendi tasarim, hazir iirlin

Motor giicii kw 1kWx2
Motor verimliligi % 91

Motor agirlhigt kg 45x2=9
Batarya tiiri Li-FePO,
Batarya nominal voltajt Volt 48
Bataryanin maksimum Volt 54

voltaji

Nominal batarya giicii Wh 1000
Yakat pili giicii kW -

Hidrojen tiipii sayisi # -
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Hidrojen tiipti basinci bar -

Aracin arka tekerleklerinde jant i¢i 2 adet elektrik motoru kullanilmistir. Yarig takiminin kendi tasarim ve
imalati olan fir¢asiz DC motorun 6zellikleri Tablo 7’°de yer almaktadir.

Tablo 7. Fir¢asiz DC motor dzellikleri [21]

Parametre Deger

Anma c¢ikis giicii 1000 Watt

Anma gerilimi 48 Volt

Kutup sayisi 46

Stator oluk sayis1 51

Stator i¢ ¢ap1 148 mm

Stator paket uzunlugu 25,8 mm

Stator sact M330-50A

Oluk bagina sarim sayisi 12

Hava aralig: 1 mm

Rotor ¢eligi St-37

Miknatis kalinlig 3,2 mm

Miknatis malzemesi NdFeB-N40SH (150 °C)
Toplam agirlik 3,32 kg

Hava aralig1 aki yogunlugu 0,834 T

Vuruntu torku 0,0021 Nm

Ortalama giris akimi 22,868 A

Spesifik elektrik yiiklemesi 20,104 A/mm

Stator sargis1 akim yogunlugu 4,89 A/mm?

Demir kaybi1 53,677 W

Bakir kaybi 43,974 W

Toplam kayiplar 97,652 W

Verim, % 91,103 (Siirtiinme ve riizgar kayiplar harig)
Anma hiz1 452 d/d

Anma momenti 21,102 Nm

Sarg1 diizenlemesi 3 faz, 51 oluk tam kalip sarim

Aracin imalati tamamlanmig goriintiisii Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Aracin goriintiisii [21]

Analiz, aracin 7,1 m/s (25,56 km/h) hizla rijit bir duvara 6nden tam carpigmasi durumu igin yapilmistir.
ANSYS Workbench LS-DYNA yardimu ile yapilan analiz asamalar1 detayli olarak incelenecektir.

3.1. Analizde Kullanilan Model (Utilized Model in Analysis)

Analizi yapilan arag, Tablo 8’de adedi ve bigimi verilen parg¢alardan olusmaktadir.

Tablo 8. Ara¢ parcalar

No Parca Adi Parca Bicimi Adet
1 Kabuk Kasa Yiizey (Surface) 1
2 Destek Saci Yiizey (Surface) 1
3 Iskelet Sasi Kat1 (Solid) 1
4 Koltuk Kat1 (Solid) 2
5 Amortisor Kati (Solid) 4
6 Jant Kat1 (Solid) 4
7 Lastik Kat1 (Solid) 4

Arag parcalarindan; 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
aslma uygun tamimlanmigtir Analizi tamamlayict parcalardan duvar ve zemin yapi ¢eligi olarak
tanimlanmustir. Analizde kullanilan izotropik elastik, anizotropik elastik, ortotropik malzemeler ve mekanik
Ozellikleri Tablo 9-11 arasinda gosterilmistir.

Tablo 9. Izotropik elastik malzeme parametreleri

Malzeme Ozellikleri | Yap1 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




Bora YILDIRIM, Zekeriya OZCAN, Erdem AKTAS | GU J Sci, Part C, 8(2):345-371 (2020)

Tablo 10. Anizotropik elastik malzeme parametreleri

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

Tablo 11. 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 orant 0,04
YZ poisson orant 0,3
XZ poisson orant 0,3
XY kayma modiilii [MPa] 17500
YZ kayma modiilii [MPa] 2700
XZ kayma modiilii [MPa] 2700
Ortotopik gerilme limitleri

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

Z yoniindeki ¢ekme [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
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3.2. Model Ag Yapisi ve Baslangi¢c Kosullarinin Olusturulmasi (Creation of Model Mesh and
Initial Conditions)

Modelin, sonlu elemanlar analizinin gergeklestirilebilmesi i¢in uygun bir ag yapis1 (mesh) olusturulmasi
gerekmektedir. Ag yapisi olusturmadan once tanimlanan degerler Tablo 12°de gosterilmektedir.

Tablo 12. Tamimlanan degerler

Secenek Varsayilanlar

1 Fiziksel referans Eksplisit

2 Eleman diizeni Lineer

3 Eleman boyutu Varsayilan

Secenek Boyutlandirma

1 Uyarlanabilir boyutlandirma kullanimi1 Evet

2 Coziiniirliik 5

3 Ag yapisi diizeltmesi Evet

4 Diizeltme boyutu Varsayilan

5 Gegis Yavas

6 Yayilma acis1 merkezi Kaba

7 Basglangi¢ tane boyutu Montaj

Secenek Kalite

1 Ag yapisi kalitesini kontrol et Evet, hatalar ile

2 Hedef kalite Varsayilan (0,050000)

3 Yumusatma Yiiksek

4 Ag yapist metrigi Hicbiri

Secenek Sisirme

1 Otomatik sisirme kullan Hicbiri

2 Sisirme se¢enegi Yumusak gecis

3 Gegis orani 0,272

4 Maksimum tabaka 5

5 Biiylime orani 1,2

6 Sisirme algoritmasi On

7 Gelismis segenekleri goster Hayir

Secenek Gelismis

1 Paralel parga ag yapisi olusturmak i¢in CPU | Program kontrollii
sayist

2 Yeniden denemelerin sayisi 0

3 Rijit cisim davranist Tamamen ag yapist

4 Rijit yiiz ag yapis1 Dortgen/iiggen
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5 Uggen yiizey ag yapici Program kontrollii

6 Topoloji kontrolii Hay1r

Fiziksel olarak hareket etmesi gereken arac ve pargalarina baslangi¢ kosullari alt baghigi ile teleme ve/veya
donme hiz1 verilmesi gerekmektedir. Aracin biitiin pargalar 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 tanimlanmustir.

4. BULGULAR (FINDINGYS)

Analizde, 6 farkli durum i¢in kukla modelin bas, gogiis ve uyluk kemiklerinde ¢arpisma etkisiyle olusan
ivme, kuvvet ve sapma degerleri incelenecektir. Tablo 13’te analizi yapilacak olan durumlar
gosterilmektedir.

Tablo 13. 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

Bag yaralanmasit durumu i¢in bas yaralanma kriteri (HIC — Head Injury Criteria), gogiis yaralanmasi
durumu icin ise gogiis siddet indeksi (CSI — Chest Severity Index) ve gogiis sapmasi parametreleri elde
edilecektir. Uyluk kemikleri eksenel kuvvet grafikleri ile birlikte olasi 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)
kullanilmugtr.

4.1. Emniyet Kemersiz Durumlar i¢in Bulgular (Findings for Cases without Seat Belt)

Emniyet kemersiz ve sasi, amortisor, destek saci parcalarina elastiki 6zellikler sergileyen malzeme
parametresi atanan model i¢in yapilan ¢6zlim, 75,7487 ms siirmiistiir. Plastisite 6zelligi sergileyen malzeme
parametresi atanan model i¢in yapilan ¢6ziim, 87,1227 ms siirmiistiir. Mukavim plastik 6zellikler sergileyen
malzeme parametresi atanan model i¢in yapilan ¢6ziim ise 82,6882 ms siirmiigtiir.

Sekil 7. Emniyet kemersiz durumlar i¢in kukla modelin gériiniimleri (Soldan saga: elastik Model, plastik
model, mukavim plastik model)
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Gorsellerden de anlasilacagi iizere tiim modeller i¢in (Elastik, Plastik ve Mukavim Plastik) emniyet kemeri
tanimlanmadigindan dolay1 kukla modellerin ayak kisimlar1 destek sac1 par¢asina garparak kirilmis ve ayak
bilekleri ters donmiistiir. Elastik, plastik ve mukavim plastik 6zellikleri sergileyen malzeme parametresi
atanan modeller i¢in elde edilen bas yaralanma kriteri degerleri Sekil 8’de gosterilmektedir.

py_HIC 36 - Bag Yaralanma Kriteri (Emniyet‘Kemersiz]
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Sekil 8. Tiim modeller i¢in bas yaralanma kriter degerleri

Elastik malzeme analizinde kullanilan %50’lik Hibrit III erkek kukla model i¢in degerler incelendiginde
bas merkezindeki maksimum bileske ivmenin 55,4 ms aninda 37,7 g biiyiikliigiinde meydana geldigi
goriilmektedir. Bununla birlikte maksimum bileske ivmenin olustugu bélgede, HIC degerinin 209,1 oldugu
gorilmektedir.

Tablo 3’te belirtildigi tizere orta biiyiikliikteki Hibrit IIT erkek kukla model igin 1000 HIC3s degeri NRPM
tarafindan kritik sinir deger olarak dnerilmektedir. 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 210 HICss degeri, kritik 1000 HIC36 degerin altinda kalmustir. HIC yaralanma riski esitligine gore
(AIS>2) kafatasinda kirik meydana gelme olasilig1 %2,87 dir.

Plastik malzeme analizinde kullanilan %350’lik Hibrit III erkek kukla model icin elde edilen grafik
incelendiginde bas merkezindeki maksimum bileske ivmenin 55,4 ms aninda 15,2 g biiyiikliigiinde
meydana geldigi gorlilmektedir. Bununla birlikte maksimum bileske ivmenin olustugu boélgede, HIC
degerinin 169,9 oldugu goriilmektedir. Belirlenen siir deger i¢in kafatasinda kirik meydana gelme
olasilig1, HIC yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) %47,21°dir. 170 HICss degeri, kritik 1000 HICszs
degerin altinda kalmistir. HIC yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) kafatasinda kirik meydana gelme
olasilig1 %1,54 tiir.

Mukavim plastik analizinde kullanilan %50’lik Hibrit III erkek kukla model i¢in elde edilen grafik
incelendiginde bag merkezindeki maksimum bileske ivmenin 63 ms aninda 13,4 g biiyiikliigiinde meydana
geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte maksimum bileske ivmenin olustugu bdlgede, HIC degerinin 168,7
oldugu goriilmektedir. Belirlenen sinir deger i¢in kafatasinda kirik meydana gelme olasiligi, HIC yaralanma
riski esitligine gore (AIS>2) %47,21°dir. Bu bilgiler 1s18inda, analizde yaklagik 169 HIC3s degeri, kritik
1000 HICgzs degerin altinda kalmistir. HIC yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) kafatasinda kirik
meydana gelme olasiligi %1,5’tir.
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- CSI-Gogis Siddet indeksi (Emniyet Kemersiz)
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Sekil 9. Tiim modeller igin CSI (Chest severity index) degerleri

Sekil 9 incelendiginde, elastik analizinde kullanilan %50’lik Hibrit III erkek kukla model icin elde edilen
gogiis merkezindeki maksimum bileske ivmenin 54 ms aninda 31,9 g biiylikliiginde meydana geldigi
goriilmektedir. Bununla birlikte 3 ms araliginda omurga bileske ivmesinin maksimum degeri ise 21,22 g
bliytikliiglindedir. Plastik analiz sonucunda g6 giis merkezindeki maksimum bileske ivmenin 81,8 ms aninda
7,47 g biiyiikliigiinde meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte 3 ms araliginda omurga bileske
ivmesinin maksimum degeri ise 6,782 g biiyiikliigiindedir. Mukavim plastikte ise maksimum bileske
ivmenin 59 ms aninda 10,3 g biiyiikliigiinde meydana geldigi goriilmektedir. 3 ms araliginda omurga
bileske ivmesinin maksimum degeri ise 8,602 g biiylikliigiindedir.

5 Gogiis Sapmasi (Emniyet Kemersiz)

Celik Malzemelerin Davramisi

_A Elastik
_B Plastik
C_Mukavim Plastik

-~

(Y]

(]

Goglis Sapmasi [mm]

Zaman [ms]

Sekil 10. Tiim modeller i¢in gogiis Sapmalart

Sekil 10’daki gogiis sapmalari incelendiginde elastik durumda maksimum sapmanin 59 ms aninda 4,94
mm, plastikte 71 ms aninda 2,56 mm, mukavim plastik i¢in ise 67 ms aninda 2,91 mm oldugu
anlasiimaktadir.

Tablo 2’de gosterildigi tizere SNPRM tarafindan FMVSS 208 numarali standardi igin orta ciisseli erkek
kukla model i¢in gogiis yaralanma kriterleri olarak 3 ms araliginda 60 g omurga ivmesi ve 63 mm gogiis
sapmas1 degerleri sinir deger olarak tavsiye edilmistir. Elastik durumda FMVSS 208 numarali standard:
icin belirlenen sinir degerler kullanilarak hesaplanan CTI degeri 1,28’dir. Belirlenen sinir degerler igin
gdgiis 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 sapmasi degerleri
smir degerlerin altinda kalmaktadir. CTI cinsinden gbgiis yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) gogiis
yaralanmasi riski %4,08°dir.
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Plastik durumda FMVSS 208 numarali standard1 i¢in belirlenen siir degerler kullanilarak hesaplanan CTI
degeri 1,28’dir. Belirlenen sinir degerler igin gogiis yaralanma olasiligi, CTI cinsinden gogilis yaralanma
riski esitligine gore (AIS>2) %94,68’dir. Buna gore analiz sonucunda elde edilen 3 ms araligindaki
maksimum gogiis ivmesi ve goglis sapmasi degerleri sinir degerlerin altinda kalmaktadir. CTI cinsinden
g0giis yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) gogiis yaralanmasi riski %1,42’dir.

Mukavim plastikte FMVSS 208 numarali standardi i¢in belirlenen sinir degerler kullanilarak hesaplanan
CTI degeri 1,28°dir. Belirlenen sinir degerler icin gdgiis 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 gégiis sapmast
degerleri sir degerlerin altinda kalmaktadir. CTI cinsinden gogiis yaralanma riski esitligine gore (AIS>2)
gogiis yaralanmasi riski %1,63 diir.

Sag ve sol uyluk kemiklerinde olusan eksenel kuvvetlerin zamana gore degisimi Sekil 11°de yer almaktadir.

1 Uyluk Kemigi Kuvvetleri (Emniyet Kemersiz)

Celik Malzemelerin Davranigi
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F Mukavim Plastik - Sag Uyluk K.

-3
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Sekil 11. Tiim modeller icin zamana gore eksenel uyluk kuvvetleri

Sag ve sol uyluk kemikleri i¢in, tiim durumlarda kuvvet-zaman grafigi incelendiginde yaklasik 40 ms anina
kadar kemikler lizerinde kayda deger bir kuvvet olusmamaktadir. Carpismanin etkisiyle bast kuvveti
olugmaya baslamakta ve elastikte 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. Plastikte sag uyluk kemigi i¢cin 58,1 ms
aninda 2,47 kN, sol uyluk kemigi i¢in ise 59,3 ms aninda 1,56 kN, mukavim plastik i¢in ise sag uyluk
kemigi i¢in 54,9 ms aninda 3,06 kN, sol uyluk kemigi icin ise 58,5 ms aninda 2,55 kN maksimum bas1
kuvvetleri olusmaktadir.

Tablo 2°de gosterildigi tizere SNPRM tarafindan FMVSS 208 numarali standardi igin orta ciisseli erkek
kukla model i¢in uyluk kemigi yaralanma kriteri olarak 10 kN eksenel kuvvet sinir deger olarak tavsiye
edilmistir. Elastikte belirlenen sinir deger i¢in uyluk kemigi yaralanma olasiligi, uyluk kemigi yaralanma
riski esitligine gore (AIS>2) %35,46’dir. 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 %4,98 ve %2,40’dir. Plastikte bu degerler
uyluk kemigi yaralanma riski esitligine gére (AIS>2) %35,46°dir. Uyluk kemigi yaralanma riski esitligine
gore (AIS>2) sag ve sol uyluk kemikleri yaralanmasi riskleri sirasiyla %1,09 ve %0,68°dir. Mukavim
plastikte ise uyluk kemigi yaralanma riski esitligine gore olasilik (AIS>2) %35,46’dir. Buna goére analiz
sonucunda elde edilen sag ve sol uyluk kemikleri eksenel kuvvet degerleri simnir degerlerin altinda
kalmaktadir. Uyluk kemigi yaralanma riski esitligine gére (AIS>2) sag ve sol uyluk kemikleri yaralanmasi
riskleri sirasiyla %1,47 ve %1,13djir.
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4.2. Emniyet Kemerli Durumlar icin Bulgular (Findings for Cases with Seat Belt)

Emniyet kemeri takilan modelde, sasi, amortisor, destek saci pargalarina elastiki 6zellikler sergileyen
malzeme parametresi atanan model i¢in yapilan ¢6ziim, 106,33 ms siirmiistiir. Plastisite 6zelligi sergileyen
malzeme parametresi atanan model i¢in yapilan ¢6ziim, 150 ms siirmiistiir. Mukavim plastik 6zellikler
sergileyen malzeme parametresi atanan model icin yapilan ¢6ziim de ayn1 sekilde 150 ms siirmiistiir.

Sekil 12. Emniyet kemerli durumlar icin kukla modelin goriiniimleri (Soldan saga: elastik model, plastik
model, mukavim plastik model)

Emniyet kemerli modellerin higbirinde 6nceki modellerde oldugu tizere kirilma/bilek donmesi vs. bulgulara
rastlanmamis ve tiim modeller sorunsuz calismistir. Emniyet kemerli durumlar i¢in elastik, plastik ve
mukavim plastik 6zellikleri sergileyen malzeme parametresi atanan modeller i¢in elde edilen bas yaralanma
kriteri degerleri Sekil 13°de gosterilmektedir.
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Sekil 13. Tiim modeller i¢in bas yaralanma kriter degerleri (Emniyet kemerli)

Elastik malzeme analizinde kullanilan %50’lik Hibrit III erkek kukla model igin degerler incelendiginde
bas merkezindeki maksimum bileske ivmenin 51,9 ms aninda 44,3 g biiyiikliigiinde meydana geldigi
goriilmektedir. Bununla birlikte maksimum bilegke ivmenin olustugu bdlgede, HIC degerinin 220,8 oldugu
goriilmektedir.

Tablo 3’te belirtildigi lizere orta biiyiikliikteki Hibrit III erkek kukla model i¢in 1000 HIC3s degeri NRPM
tarafindan kritik sinir deger olarak onerilmektedir. Belirlenen sinir deger icin kafatasinda kirtk meydana
gelme olasiligl, HIC yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) %47,21°dir. Bu bilgiler 1s181nda, analizde
yaklasik 221 HICss degeri, kritik 1000 HIC3s degerin altinda kalmistir. HIC yaralanma riski esitligine gore
(AIS>2) kafatasinda kirik meydana gelme olasilig1 %3,22’dir.
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Plastik malzeme analizinde kullanilan %50’lik Hibrit III erkek kukla model icin elde edilen grafik
incelendiginde bag merkezindeki maksimum bileske ivmenin 126 ms aninda 200 g biiyiikliigiinde meydana
geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte maksimum bileske ivmenin olustugu bolgede, HIC degerinin 1355
oldugu goriilmektedir. Belirlenen sinir deger i¢in kafatasinda kirik meydana gelme olasiligi, HIC yaralanma
riski esitligine gore (AIS>2) %47,21 dir. Bu bilgiler 15181nda, analizde 1355 HICss degeri, kritik 1000 HICzs
degerin iistiinde kalmistir. HIC yaralanma riski esitligine gére (AIS>2) kafatasinda kirik meydana gelme
olasilig1 %61,41 dir.

Mukavim plastik analizinde kullanilan %50°1ik Hibrit IIT erkek kukla model i¢in elde edilen grafik
incelendiginde bas merkezindeki maksimum bileske ivmenin 145 ms aninda 89,3 g biiyiikliigiinde meydana
geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte maksimum bileske ivmenin olustugu boélgede, HIC degerinin 382,6
oldugu goriilmektedir. Belirlenen sinir deger i¢in kafatasinda kirik meydana gelme olasiligi, HIC yaralanma
riski esitligine gore (AIS>2) %47,21°dir. Bu bilgiler 1518inda, analizde yaklagik 383 HICzs degeri, kritik
1000 HICszs degerinin altinda kalmistir. HIC yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) kafatasinda kirik
meydana gelme olasilig1 %11,51dir.
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Sekil 14. Tiim modeller icin CSI (Chest severity index) degerleri (Emniyet kemerli)

Sekil 14 incelendiginde, elastik analizinde kullanilan %50°1lik Hibrit III erkek kukla model igin elde edilen
gdgiis merkezindeki maksimum bilegske ivmenin 51,4 ms aninda 47,6 g biiyiikliigiinde meydana geldigi
goriilmektedir. Bununla birlikte 3 ms araliginda omurga bileske ivmesinin maksimum degeri ise 42,11 g
biiyilikliiglindedir. Plastik analiz sonucunda gogiis merkezindeki maksimum bileske ivmenin 60,6 ms aninda
28,2 g biiyiikliigiinde meydana geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte 3 ms araliginda omurga bileske
ivmesinin maksimum degeri ise 21 g biiytikliiglindedir.

Mukavim plastikte ise maksimum bileske ivmenin 55,8 ms aninda 29,5 g biiyiikliigiinde meydana geldigi
goriilmektedir. 3 ms araliginda omurga bileske ivmesinin maksimum degeri ise 25,33 g biiyiikliigiindedir.
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Gogis Sapmasi (Emniyet Kemerli)

Celik Malzemelerin Davranigi
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Gogus Sapmasi [mm]

Zaman [ms]

Sekil 15. Tiim modeller i¢in gogiis sapmalart (Emniyet kemerli)

Sekil 15°deki gogiis sapmalart incelendiginde elastik durumda maksimum sapmanin 58 ms aninda 27,06
mm, plastikte 61 ms aninda 10,19 mm, mukavim plastik i¢in ise 62 ms aninda 15,49 mm oldugu
anlagilmaktadir.

Tablo 2’de gosterildigi tizere SNPRM tarafindan FMVSS 208 numarali standardi igin orta ciisseli erkek
kukla model i¢in gogiis yaralanma kriterleri olarak 3 ms araliginda 60 g omurga ivmesi ve 63 mm gogiis
sapmasi degerleri sinir deger olarak tavsiye edilmistir. Elastik durumda FMVSS 208 numarali standard:
icin belirlenen sinir degerler kullanilarak hesaplanan CTI degeri 1,28’dir. Belirlenen sinir degerler icin
gbgiis yaralanma olasiligl, 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 sapmasi degerleri
siir degerlerin altinda kalmaktadir. CTI cinsinden gogiis yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) gdgiis
yaralanmasi riski %39,24 tiir.

Plastik durumda FMVSS 208 numarali standard1 i¢in belirlenen siir degerler kullanilarak hesaplanan CTI
degeri 1,28’dir. Belirlenen siir degerler i¢in gdgiis yaralanma olasiligi, CTI cinsinden gdgiis yaralanma
riski esitligine gore (AIS>2) %94,68’dir. Buna gore analiz sonucunda elde edilen 3 ms araligindaki
maksimum go6giis ivmesi ve gogiis sapmasi degerleri sinir degerlerin altinda kalmaktadir. CTI cinsinden
g0giis yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) gogiis yaralanmasi riski %5,51 dir.

Mukavim plastikte FMVSS 208 numarali standardi i¢in belirlenen sinir degerler kullanilarak hesaplanan
CTI degeri 1,28°dir. Belirlenen smir degerler igin gdgilis 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 siir degerlerin altinda kalmaktadir. CTI cinsinden g6giis yaralanma riski esitligine gore (AIS>2)
g6glis yaralanmasi riski %9,62 dir.

Sag ve sol uyluk kemiklerinde olusan eksenel kuvvetlerin zamana gore degisimi Sekil 16’da yer almaktadir.
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4 Uyluk Kemigi Kuvvetleri (Emniyet Kemerli)
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Sekil 16. Tiim modeller i¢in zamana gore eksenel uyluk kuvvetleri (Emniyet kemerli)

Sag ve sol uyluk kemikleri i¢in, tiim durumlarda kuvvet-zaman grafigi incelendiginde yaklasik 40 ms anina
kadar kemikler {izerinde kayda deger bir kuvvet olugsmamaktadir. Carpigsmanin etkisiyle basit kuvveti
olugmaya baslamakta ve elastikte Sag uyluk kemigi i¢in 47,2 ms aninda 3,75 kN, sol uyluk kemigi i¢in ise
47,7 ms aninda 3,28 kN maksimum ¢eki kuvvetleri olugsmaktadir. Plastikte sag uyluk kemigi i¢cin 62 ms
aninda 1,77 kN bast, sol uyluk kemigi i¢in ise 55,3 ms aninda 1,93 kN, mukavim plastikte sag uyluk kemigi
icin 47,4 ms aninda 1,6 kN ¢eki, sol uyluk kemigi i¢in ise 56,7 ms aninda 2,29 kN ¢eki maksimum
kuvvetleri olugsmaktadir.

Tablo 2°de gosterildigi tizere SNPRM tarafindan FMVSS 208 numarali standardi i¢in orta ciisseli erkek
kukla model i¢in uyluk kemigi yaralanma kriteri olarak 10 kN eksenel kuvvet sinir deger olarak tavsiye
edilmistir. Elastikte belirlenen sinir deger i¢in uyluk kemigi yaralanma olasiligi, uyluk kemigi yaralanma
riski esitligine gore (AIS>2) %35,46’dir. 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.

Plastikte bu degerler uyluk kemigi yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) %35,46’dir. Uyluk kemigi
yaralanma riski esitligine gore (AIS>2) sag ve sol uyluk kemikleri yaralanmasi riskleri sirasiyla %0,76 ve
%0,82°dir. Mukavim plastikte ise uyluk kemigi yaralanma riski esitligine gore olasilik (AIS> 2)
%35,46’dir. Buna gore analiz sonucunda elde edilen sag ve sol uyluk kemikleri eksenel kuvvet degerleri
siir degerlerin altinda kalmaktadir. Uyluk kemigi yaralanma riski esitligine gére (AIS>2) sag ve sol uyluk
kemikleri yaralanmasi riskleri sirastyla %0,69 ve %0,99’dur.

4.3. Sonuclarim Dogrulanmasi (Verification of the Results)

Bu bolimde, sonuglart elde edilen 6 farkli durumun dogrulamasi yapilacaktir. Dogrulama, kinetik ve
toplam enerji dengesi lizerinden yapilacaktir. Analizlerde yapilan ¢6ziimiin dogrulugunun kontroliiniin
saglanmasi i¢in toplam enerji verisi kullanilabilir. Toplam enerji dengesi esitligi, icra edilen simiilasyonun
hassasiyetinin tespit edilmesinde kullanilir:

Eyin + Eint + Eg; + Epy, + Edamp + Ehg = El(c)in + Eiont + Wext (1)

Etotal

Esitlikte yer alan;

Ein, Kinetik enerjiyi (kinetic energy)

Eine, i¢ enerjiyi (internal energy)

Eg;, kayan ara yiizey enerjisini (sliding interface energy)
E,.,, sert duvar enerjisini (rigid wall energy)

Eqamp, soniimleme enerjisini (damping energy)
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Epg, kum saati enerjisini (hourglass energy)

Ep.,,, ilk kinetik enerjiyi (initial kinetic energy)

Ep ., ilk i¢ enerjiyi (initial internal energy)

Wy, harici isi (external work)

Etotqr 15€ toplam enerjiyi (total energy) ifade etmektedir.

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 kontrolii yapilacaktir. Analiz baslangici ve sonundaki toplam enerji
degerleri ile yiizdelik enerji degisimleri elde edilecektir.

Emniyet kemersiz ve sasi, amortisdr, destek saci parcalarina elastiki Ozellikler sergileyen malzeme
parametresi atanan model i¢in elde edilen ve Sekil 17°de gdsterilen enerji-zaman grafigi yardimiyla toplam
enerji kontrolii yapilmigtir. Analizde t = 0 ms ile t = 75 ms anina kadar gegen siirede toplam enerji
degisikligi %0,79 olarak hesaplanmistir.

7 Sgnaryo 1 _ - —
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B T T T ;

o oeof e e de ot e oo A Kinetik Enerji
5 B_lg Enerji
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D Yay & Sonimleyici Enerjisi
E_Kum Saati Enerjisi
F_Soniimleme Enerjisi
| _G_HKayma Enerjisi
_H_Harici i;

Enerji [kNmm] (E+3)

Zaman [ms]

Sekil 17. Durum 1 icin enerji dengesi

Emniyet kemersiz ve sasi, amortisor, destek saci parcalarma plastiki 6zellikler sergileyen malzeme
parametresi atanan model i¢in elde edilen ve Sekil 18’de gosterilen enerji-zaman grafigi yardimiyla toplam
enerji kontrolii yapilmigtir. Durum 2’nin ¢6ziim sonunda kukla modelin sag ayak kismi destek sact
pargasina ¢arpmaktadir. Carpmanin etkisi ile kukla modelin sag ayak kismi elemanlar1 negatif hacimden
dolay1 asinmaya (erode) baglamistir. Asinmanin bagladig1 andan itibaren enerji degerleri pik degere ulasmis
ve kararsiz olmaya baglamistir. Bu yiizden aginma baslamadan onceki toplam enerji dikkate alinarak
dogrulama yapilmistir. Bu itibarla t = 0 ms ile t = 86 ms anina kadar gecen siirede toplam enerji degisikligi
%0,56 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 18. Durum 2 i¢gin enerji dengesi

Emniyet kemersiz ve sasi, amortisor, destek saci parcalarina mukavim plastiki 6zellikler sergileyen
malzeme parametresi atanan model i¢in elde edilen ve Sekil 19°da gosterilen enerji-zaman grafigi
yardimiyla toplam enerji kontrolii yapilmistir. Analizde t = 0 ms ile t = 82 ms anina kadar gecen siirede
toplam enerji degisikligi %0,92 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 19. Durum 3 igin enerji dengesi

Emniyet kemerli ve sasi, amortisor, destek saci parcalarina elastiki 6zellikler sergileyen malzeme
parametresi atanan model i¢in elde edilen ve Sekil 20°de gosterilen enerji-zaman grafigi yardimiyla toplam
enerji kontrolii yapilmistir. Analizde t = 0 ms ile t = 106 ms anina kadar gegen siirede toplam enerji
degisikligi %0,28 olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 20. Durum 4 icin enerji dengesi

Emniyet kemerli ve sasi, amortisor, destek saci parcalarma plastiki Ozellikler sergileyen malzeme
parametresi atanan model i¢in elde edilen ve Sekil 21°de gosterilen enerji-zaman grafigi yardimiyla toplam
enerji kontrolii yapilmistir. Analizde t = 0 ms ile t = 150 ms anina kadar gecen siirede toplam enerji
degisikligi %0,33 olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 21. Durum 5 icin enerji dengesi

Emniyet kemerli ve sasi, amortisor, destek saci parcalarina mukavim plastiki 6zellikler sergileyen malzeme
parametresi atanan model i¢in elde edilen ve Sekil 22°de gdsterilen enerji-zaman grafigi yardimryla toplam
enerji kontrolii yapilmistir. Analizde t = 0 ms ile t = 150 ms anina kadar gegen siirede toplam enerji
degisikligi %0,35 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 22. Durum 6 icin enerji dengesi

Tiim analiz durumlarinda aracin ilk hiz1 7,1 m/s (7,1 mm/ms) idi. Bununla birlikte ara¢ ana bilesenleri
tizerinde arag kiitlesini arttiracak bir degisken kullanilmamustir. 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 baslangi¢ kinetik
enerjilerinin 6,76425x103 kNmm oldugu gériilmektedir.

Emniyet kemerli modellerin analizlerinin enerji-zaman grafikleri incelendiginde ise baslangi¢ kinetik
enerjilerinin 6,76442x10% kNmm oldugu gériilmektedir.

Buna gore emniyet kemerinin olusturdugu baslangig kinetik enerji degerinin 1,69922x1071 kNmm
oldugu anlasilabilmektedir.

Emniyet kemerli ve kemersiz analiz modellerinin baglangi¢ kinetik enerji degerlerinin birbirine esit olmasi
analizlerin dogru kurgulandiginin bir gdstergesidir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu bolimde, 6 farkli durum icin yapilan carpigma analizlerinin sonuglarinin, bir birbirleri ile
kargilagtirilmasinin yapilmasi sureti ile ¢esitli degerlendirmelerde bulunulacaktir. Sonuglarin daha rahat
degerlendirilebilmesi amaci ile asagida yer alan Tablo 14 olusturulmustur.

Tablo 14. Tiim durumlar igin parametreler

Sira | Durum Analiz HIC 3ms Gogiis Sag/Sol Uyluk
Siiresi (ms) Aralikta Sapmasi Kemikleri

Maksimum | (mm) Maksimum
Gogiis Kuvveti (kN)
Ivmesi
©)

1 Emniyet kemersiz, 75,7487 209,1 21,22 4,94 -5,48/-4,02

Yapi geligi elastik
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2 Emniyet kemersiz, 87,1227 169,9 6,78 2,56 -2,47/-1,56
Yapi celigi plastik
3 Emniyet kemersiz, 82,6828 168,7 8,60 2,91 -3,06/-2,55

Yapi ¢eligi mukavim

plastik

4 Emniyet kemerli, 106,33 220,8 42,11 27,06 3,75/3,28
Yapi geligi elastik

5 Emniyet kemerli, 150 1355 21 10,19 -1,77/1,93
Yapi geligi plastik

6 Emniyet kemerli, 150 382,6 25,33 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 ¢arparak ¢ok biiyiik kuvvet ve momentlerin
ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu durumda ayaklar ¢ok ciddi hasar almis, ayak bilekleri ters donmiis ve
¢cozlime devam edilememistir. Kukla modellerin eylemsizligini korudugu emniyet kemersiz modellerde,
bas ve goglis zorlanma parametrelerinin emniyet kemerli modellere nazaran daha kiigiik kaldigi
goriilmektedir. Uyluk kemigi kuvvetleri ise emniyet kemerinin olmamasindan dolay1 ayni malzeme
parametresine sahip modeline gore daha biiyilik ¢ikmugtir.

Coziimiin devam ettigi varsayildiginda emniyet kemersiz modellerde, manken modelin aragtan digari
firlayarak ciddi yaralanma riskine maruz kalacag: tahmin edilebilmektedir. Tiim durumlar i¢in inceleme
yapildiginda ise 5 numarali durum igin yiiksek oranda kafa travmasi ihtimali bulundugu goriilmektedir.
Emniyet kemeri incelemesinin ardindan aracin yapi g¢eligi parcalarmin malzeme 6zelligi ve dayanim
hakkinda degerlendirme yapilabilir. Analiz siiresinin, tiim durumlar i¢in ayni olmamasindan dolay1 75 ms
anindaki parametrelerin referans alinmasi sureti ile degerlendirme yapilmasi daha uygun olacaktir. Tablo
15’te 75 ms aninda tiim durumlar i¢in bas, gogiis ve uyluk kemikleri degerlere yer almaktadir.

Tablo 15. Tiim durumliar igin parametreler (75 ms)

Sira Durum Bileske Bas Bileske Gogiis | Gogiis Sag/Sol Uyluk
Ivmesi Ivmesi Sapmasi (mm) | Kemikleri
(9) (9) Maksimum
Kuvveti
(kN)
1 Emniyet kemersiz, 37,7 31,9 1,23 -5,48/-3,94
Yapi geligi elastik
2 Emniyet kemersiz, 15,2 7,1 1,98 -2,47/-1,56
Yapi geligi plastik
3 Emniyet kemersiz, 13,4 10,3 0,87 -3,06/-2,55
Yapi ¢eligi mukavim
plastik
4 Emniyet kemerli, 44,3 47,6 -6,07 3,75/3,28
Yapi geligi elastik

5 Emniyet kemerli, 30,9 28,2 -7,23 -1,77/1,93
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Yapi geligi plastik
6 Emniyet kemerli, 31,4 29,5 1,27 1,6/2,29

Yapi ¢eligi mukavim

plastik

Sunulan veriler 1s1ginda, ilk dikkat ¢eken durum emniyet kemersiz modellerde bas ve gogiis yaralanma
parametrelerinin, emniyet kemerli modellere nazaran daha diisiik ¢cikmasidir.

Baglangicta emniyet kemersiz modellerin daha giivenli oldugu algisi veren bu duruma ashinda emniyet
kemerinin hayat kurtarici 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
stirdiirmiistiir. Bu yiizden bas ve gogiis zorlanma parametreleri emniyet kemerli modellerdekine gore diigiik
cikmustir.

Emniyet kemeri durumuna gore uyluk kemigi zorlanmalar1 incelendiginde ise emniyet kemersiz
modellerdeki uyluk kemigi zorlanmalarinin, emniyet kemerli es modellere gore biraz daha biiyiik ¢iktig
goriilmektedir. Bu duruma ayak kisminin ara¢ destek sacina ¢arpmasi neden olmustur. Tim durumlar
incelendiginde yapi geligi elastiki 6zellige sahip modellerdeki bas, gdgiis ve uyluk kemikleri zorlanmalari,
plastiki parametrelere sahip modellere gore daha biiyiik ¢ikmistir. Bu duruma elastiki parametrelere sahip
celigin iizerindeki enerjiyi atamamasi sonucu manken modele olumsuz etki olusturmasinin neden oldugu
tahmin edilmektedir.

Elastik parametrenin bir olumsuzlugu da emniyet kemerli modeller incelendiginde ortaya ¢ikmaktadir.
Emniyet kemerli ve arac yapi celigi malzemelerine elastiki parametreler atanan modelin ¢6ziimii, 106,33
ms aninda sonlanmustir. Halbuki plastiki ve mukavim plastiki parametrelere sahip modellerde ¢6ziim
sorunsuz olarak tamamlanmustir. Uzerindeki enerjiyi plastik deformasyon ile iizerinden atamayan sasinin
on koruyucu cubuk kismi, kukla modelin sol ayak uzvu ile temas ederek ¢oziimii kararsizlastirmistir.
Araci, plastik deformasyona sahip olan modelleri kiyaslandiginda ise mukavim plastiki parametrelere
sahip modellerde, plastiki parametrelere sahip modellere nazaran bas zorlanmalarin biraz daha disiik ve
yakin degerde oldugu, bileske gogiis ivmelerinin biraz yiiksek oldugu, gégiis sapmalarinin ise diisiik oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte uyluk kemikleri eksenel zorlanmalar1 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 i¢in degisiklik gostermektedir.
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