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Oz

Agir vasitalarin karistig trafik kazalarinda, kiglk araglarin agir
vasitalarin altina girme riskini azaltmak amaciyla kullanilan Arka
Alt Koruma Sistemi (RUPD), ¢arpma aninda koruma saglayarak
ciddi yaralanma ve olimleri azaltir. Bu galismada, S700 MC
celik malzemesi kullanilarak yeni bir RUPD tasarimi gelistirilmis
ve ECE R58-03 yonetmeligine uygun olarak performansi
degerlendirilmistir. Tasarim slrecinde, bilgisayar destekli
tasarim (CAD) modeli olusturulmus ve sonlu eleman analizleri
(FEA)  gergeklestirilmistir.  Yapinin  dogru  bir  sekilde
yuklenmesini saglamak icin belirli noktalardan kuvvetler
uygulanmis ve analiz sonuglarina gore, toplam deformasyon
degerlerinin 100 mm sinirinin altinda kaldigi ve tim gerilme
degerlerinin S700 MC celiginin akma dayaniminin altinda
oldugu tespit edilmistir. Sonuglar, yeni tasarimin yénetmelik
gerekliliklerini karsiladigini ve guvenli bir yapisal performans
sergiledigini gostermektedir. Ayrica, literatiirde yapilan dinamik
analizlerin yerine, bu calismada statik analizler kullanilarak
optimizasyon c¢alismalari yapilmis ve kaynakli baglantilarin
kullanildigr  tasarimin  daha saglam ve glvenilir oldugu
belirlenmistir. Gelecek ¢alismalarda dinamik analizlerin
eklenmesiyle daha kapsamli degerlendirmeler yapilabilir.

Anahtar Kelimeler: Arka Alt Koruma Sistemi (RUPD);, ECE R58-03
Yénetmeligi; S700 MC Celik Malzemesi; Sonlu Elemanlar Analizi (FEA);
Yapisal Performans
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Abstract

In traffic accidents involving heavy vehicles, the Rear Underrun
Protection Device (RUPD) reduces the risk of smaller vehicles
sliding under heavy vehicles, providing protection during
collisions and reducing severe injuries and fatalities. This study
developed a new RUPD design using S700 MC steel material,
and its performance was evaluated under the ECE R58-03
regulation. A computer-aided design (CAD) model was created
and finite element analyses (FEA) were conducted during the
design process. Forces were applied at specific points to ensure
proper loading of the structure, and according to the analysis
results, total deformation values remained below the 100 mm
limit, and all stress values were found to be below the yield
strength of S700 MC steel. The results show that the new
design meets regulatory requirements and demonstrates safe
structural performance. Additionally, unlike the dynamic
analyses performed in the literature, this study used static
analyses for optimization studies and determined that the
design with welded connections is more robust and reliable.
Future studies may include dynamic analyses for more
comprehensive evaluations.

Keywords: Rear Underrun Protection System (RUPD); ECE R58-03
Regulation; S700 MC Steel Material; Finite Element Analyses (FEA);
Structural Performance

1. Giris

Agir vasitalarin karistigl trafik kazalari, ozellikle kiglik
araclar ve yayalar igin ciddi tehlikeler barindirmaktadir.
Bu tehlikelerden biri, ¢arpisma aninda kiglk araglarin
agir vasitalarin altina girme riskidir. Bu riski azaltmak ve
kazalarin ciddiyetini en aza indirmek amaciyla gelistirilen
Arka Alt Koruma Sistemi (RUPD), agir vasitalarin arka
kismina yerlestirilen ve ¢arpma aninda koruma saglayan
bir glivenlik cihazidir. RUPD'nin temel amaci, kiguk
araclarin agir vasitalarin altina girmesini onleyerek ciddi
yaralanmalar ve olimleri azaltmaktir. Bu sistem,
trafikteki tim kullanicilarin glvenligini artirarak énemli
bir rol oynar. RUPD sistemleri, carpma aninda enerjiyi

absorbe eden ve dagitan yapilari sayesinde kazalarin

siddetini hafifletir. Bu sistemler, kiguk araglarin agir
vasitalarin altina girmesini onleyerek, o6zellikle arka
carpisma kazalarinda meydana gelen ciddi yaralanma ve
olumleri engeller. Bunun yani sira, RUPD sistemleri
yayalar ve bisikletgiler icin de ek bir glivenlik katmani
sunar. Enerji emici yapilari ve dayanikh tasarimlari
sayesinde, bu sistemler trafik kazalarinin etkilerini

azaltmada 6nemli bir rol oynar.

Avrupa Birligi, agir vasitalarin gilivenlik standartlarini
belirlemek ve trafik kazalarinin ciddiyetini azaltmak
amaciyla cesitli diizenlemeler getirmistir. Bu baglamda,
ECE R58 regiilasyonu, RUPD sistemlerinin tasarimi ve
performans kriterlerini belirleyen ana standart olarak
kabul ECE R58, RUPD

edilmektedir. sistemlerinin
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dayanikliligl, carpma anindaki enerji emme kapasitesi ve
sagladigi koruma seviyesini dlizenler. Bu standartlar,
RUPD sistemlerinin guvenilirligini ve etkinligini garanti
altina alarak, Avrupa genelinde tutarh bir glvenlik
seviyesi saglar (int. Kyn. 1).

RUPD
belirtilen kuvvetler altinda bir dizi teste tabi tutulmasi

tasarimlarinin, ECE R58-03 yonetmeliginde
gerekmektedir. Her tasarimin bu testlerle incelenmesi,
hem ekonomik hem de zaman agisindan firmalar ve
tasarimcilari olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle, RUPD
tasarimlarinin  ve revizyonlarinin  testlerden &nce
degerlendirilmesi icin sonlu elemanlar yéntemlerinden
faydalanilmasi gerekmektedir. Statik veya dinamik
analizler sonrasinda elde edilen sonuglar gz 6niinde
bulundurularak test c¢alismalari gergeklestirilebilir ve

analiz sonuglari ile karsilastirma yapilabilir.

Kortag ve Orhan (2022) calismasinda yeni tasarlamisg
olduklari RUPD sisteminin arag¢ carpisma analizleri ile
farkh  kahnhklardaki  destek
sénimleme performanslarini incelemislerdir (Al-Bahash
vd. 2018, Carrera vd. 2018, Lerspalungsanti vd. 2021).
Arastirmacilar,

braketlerinin  enerji

6 mm’lik kalinhga sahip destek
braketlerinin oldugu RUPD tasariminin hem eksenel
yondeki deplasmanlari %56 oraninda azalttigini, hem de
binek
azalttigini gézlemlemislerdir (Cappello vd. 2008, Al-

Bahash vd. 2020).

otomobilin  penetrasyonunu %21 oraninda

Gokge (2019) galismasinda, yeni sabit bir RUPD sistemi
tasarlamis ve bu tasarim ic¢in ¢elik ve aliminyum

malzemeler kullanarak vyapi (zerinde optimizasyon
¢alismalarini zamana bagli kuvvet uygulama analizleri ile
gerceklestirmistir. Analizler sonucunda, gerekli kuvvet
calisabilecek RUPD tasariminin

%35 oraninda daha hafif

degerleri  altinda
aliminyum malzeme ile

olabilecegi gbzlemlenmistir.

Caliskan (2021), yeni yurarlige girmis olan R58-03
yonetmeligine gore en ideal arka alt koruma tampon
tasarimini  gergeklestirmek ve aliminyum ile cgelik
malzemelerin kullanilarak agirlik degisimlerini arastirmak
amaciyla zamana bagh kuvvet uygulanan dinamik
Celik

malzemeli C tipi ve yuvarlak standart profile tasarlanmis

analizlerle vyapilarin karsilastirmasini  yapmustir.

RUPD tasarimlarinin R58-03 sartlarini saglayabilmesi icin

agirhk artisina gidilmesi gerektigi tespit edilmistir.
Dikdortgen kesitli tasarlanan orta mukavemet sinifindaki
RUPD
modellere gére daha hafif oldugu ve analizlerde basaril
(2021)

calismasinda, S235 celik malzemeden tasarladiklari RUPD

aliminyum ile tasarlanan sisteminin, diger

oldugu gozlemlenmistir. Kortag ve Goncl

sisteminin zamana bagh kuvvet uygulanan dinamik

analizlerini gergeklestirmislerdir. Bu c¢alismanin amaci,
tasarlanmis olan RUPD sisteminin agirhginin en aza
indirilebilmesi icin, tim RUPD sistemindeki pargalarin
kalinhk degerlerinin 3 ile 7 mm arasindaki 5 farkli kalinlik
Akin vd. (2021)
calismasinda, farkli sasi baglanti eksenlerinde R58-03'te

icin  karsilagtirlmasini - yapmaktir.
belirtilen yiklemelerin statik analizlerini ve testlerini
gerceklestirmis ve sonuglari karsilastirmislardir. En uzun
sasi baglanti ekseni olan 1300 mm'lik modelde, sasi
Gzerinde kritik gerilmeler hesaplanmis; bu nedenle, sasi
lzerinde revizyon g¢alismasi yapilarak analizler ve testler
Gidlewski vd.
literatirde yapilmis olan RUPD tasarimlarinin yenilikgi

tekrarlanmustir. (2022) cahsmalarinda,
yonlerini, yiksek mukavemetli malzemeler kullanilarak

elde edilen sonuglari ve bazi tasarimlarda darbe
sonidmleyici yapilarin RUPD sistemine eklenmesi gibi
farkli ¢alismalari incelemis ve bu tasarimlarin pazara
uygunluklari hakkinda yorumlar yapmislardir
(Manikandan vd. 2018, Hong-Fei vd. 2010, Al-Bahash vd.

2017, Xue ve Yang 2013).

(2022) R58-03
yonetmeligine uygun olarak yeni bir kayar arka koruma
(RUPD)
gerceklestirilmistir.

Ozcan  vd. calismasinda, ECE

sisteminin tasarimi ve yapisal analizi

Tasarim silirecinde, treylerlerdeki
kiigiik arag kazalarini dnlemek amaciyla, 6zellikle cihazin
zemin yuksekligi, tampon ¢ubugu boyutlari ve mentese
mekanizmasi gibi kritik parametreler UN tarafindan
belirlenen normlara gore optimize edilmistir (Smith vd.
2008, Brumbelow 2011). Sonlu elemanlar analizi (FEA) ile
yapilan similasyonlarda, cihazin farkli noktalardan yik
altinda nasil davrandigi incelenmis; ilk analizler, mentese
mekanizmasinin pimlerinde ylksek gerilme seviyeleri
oldugu ve bu nedenle malzemenin akma sinirina
ulasildigini gostermistir. P1 test kosulunda en yiiksek
gerilme degeri 839 MPa, P2 test kosulunda ise 1122 MPa
olarak hesaplanmis, bu da malzemenin dayanimini asan
degerler olarak goézlemlenmistir. Bu sonuglar isiginda
yapilan tasarim revizyonlari, stres seviyelerini dislirmus
olsa da bazi kritik bolgelerde hala akma dayanimina
yakin degerler elde edilmistir. Sonug olarak, tasarimin
fiziksel testler icin yeterince guvenilir oldugu, ancak test
sonrasinda kigik revizyonlarin gerekebilecegi
belirtilmistir (Pooudom vd. 2019, Abid vd. 2019, Feng vd.
2018).

Bu c¢alismada, c¢ogu tasarim kuralinin degistigi ve
uygulanan yiklerin arttinldigi ECE R58-03 ydnetmeligine
gore arka alt koruma sistemi icin yeni bir tasarim
gelistirilmistir. Tasarim sirecinde, gerekli kiitle ve liretim
maliyetini azaltmak ve seri Uretim kolayligini saglamak
amaclyla ¢ok sayida statik analiz gerceklestiriimis ve

optimizasyon c¢alismalari yapilimistir.
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2. Materyal ve Metot

Bu calismada, S700 MC celik malzemesi kullanilarak
Uretilmesi planlanan arka alt koruma sistemi (RUPD)
tasariminin performansinin degerlendirilmesi amaciyla
sonlu eleman analizleri (FEA) gergeklestirilmistir. ilk
olarak, tasarim galismasinin li¢ boyutlu bilgisayar destekli
tasarim (CAD) modeli ANSYS SpaceClaim programinda
modelin, ECE R58-03
belirtilen  test altindaki
davranislarini incelemek igin ANSYS Mechanical moduli

hazirlanmistir. ~ Olusturulan

yonetmeliginde kosullari
kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen
sonuglar yorumlanmis ve gerekli revizyonlar yapilarak bir
dizi analiz donglsu gergeklestirilmistir.

2.1 ECE R58-03 Yonetmeligi

ECE R58-03 yonetmeligi, kamyon ve romorklar igin arka
alt koruma gergevesi (rear underrun protective device -
RUPD) gerekliliklerini belirler. Bu yonetmelik, aracin arka
tarafinda meydana gelen carpismalarda daha kuigilik
araglarin altina girmesini onlemek  amaciyla
tasarlanmistir. ECE R58-03 yonetmeliginin Avrupa’da
kullanilacak araglar igin gerekli olan 6&lglilendirmeleri
asagida paylasiimistir.

e Arka alt koruma cercevesinin alt kenari, zemin
seviyesinden en fazla 450 mm yukseklikte olmahdir.
e RUPD'nin arka wucu, aracin en arka ucundan
(tamponun arka ucu) 400 mm'den fazla uzaga
yerlestirilemez.
e RUPD'nin en dis uglar, aracin genigliginin dis
kenarlarindan en fazla 100 mm iceride olmalidir.
e RUPD kirisinin  minimum kesit yiksekligi 120
mm'den az olmamalidir.
e Maksimum elastik deformasyon toplami 100 mm'yi
gecmemelidir.
e Maksimum elastik ve plastik deformasyon toplami
400 mm'yi gegmemelidir.
e Yukler (P1, P2 ve P3), Sekil
konumlarda uygulanmalidir.
o P1: Arag¢ brit agirliginin (GVW) %12.5'i ancak
100 kN'dan fazla olmamalidir.
o P2: Arag brit agirliginin (GVW) %50'si ancak 180
kN'dan fazla olmamalidir.
o P3: Arag brit agirliginin (GVW) %12.5'i ancak
100 kN'dan fazla olmamalidir.

10'da gosterilen

2.2 Geometrik Model

Treylerlerin arka kisminda bulunan RUPD sistemleri igin
dort farkli koruma yapisi bulunmaktadir. Bu yapilar, 6zel
formlu, C tipi, kare veya yuvarlak yapilardir (Caliskan
2021).
kullanilmistir. Tasarim ve revizyon c¢alismalarinda en ¢ok

Bu c¢alismada, i¢ci bosaltiimis kare yapilar
dikkat edilen ve Uzerinde durulan iki 6nemli durum, en
az parga ve kiitle dagilimi ile ECE R58-03 yonetmeliginin
belirledigi test kosullarini saglamaktir. Tasarim gdsterimi

Sekil 1'de Tasarimda

profilleri 6lct gosterimi Sekil 2 ve Sekil 3'te, alt kisimda

sunulmusgtur. kullanilan  sasi
bulunan kare profilin 6l¢ii gosterimi Sekil 4’te, yan
kisimlarda bulunan yapilarin 6lgii gosterimi Sekil 5’te
yapilmigtir.

Sekil 1. Yeni tasarlanan RUPD sistemi kati modeli

72 mm

Dis Radyus = 11 mm
igRadyus=5mm _

Sekil 2. Arag sasisinde kullanilan sag ve sol kisimdaki C profil
olglleri

72 mm

Dis Radyus = 11 mm
ig Radyus =5

Kalinhk =5

Sekil 3. Arag sasisinde kullanilan orta kisimdaki C profil 6lgileri

129 mm

Radyus = 8 mm
Kalinhk = 5 mm
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Sekil 4. RUPD tasarimi arka alt kissmdaki kare profil olglleri

292 mm

390 mm

542 mm
{ 128 mm

Kahnhk = 5 mm

Kalinlik =5 mm

Sekil 5. RUPD tasarimi yan sag pargalari dlgileri

Analiz  modelinde eleman ve digum noktasi

fazlaliklarinin olmamasi, ag yapisinin olusturulurken
olusabilecek sorunlarin oniine ge¢mek ve tasarimda
yapilan optimizasyon g¢alismalarini hizlandirmak amaciyla
kabuk modelleme tercih edilmistir. Kabuk modelleme,
ozellikle ince yapili ve biyilk ylizey alanlarina sahip
sistemlerin analizinde 6nemli avantajlar saglamaktadir.
Bu yontem, hesaplama siresini ve kaynak kullanimini
azaltarak, daha hizli ve verimli sonugclar elde edilmesine
olanak tanir. Ayrica, kabuk modelleme ile yapinin
gercekgi bir temsilini saglamak ve karmasik geometrilerin
dogrulugunu  artirmak  mumkiindir.  Analizlerde
kullanilacak olan kabuk modelin detayh goérseli Sekil 6’da

sunulmustur.

Sekil 6. RUPD tasarimi kabuk analiz modeli

Analiz modelini kabuk teoremine goére hazirlarken,

modelin karmasikhgini azaltmak ve analiz slrecini
hizlandirmak amaciyla radyus ve pahlar kaldirilmistir. Bu
yaklasim, hesaplama siiresini ve modelleme maliyetlerini
onemli olgide diisirmektedir. Radyus ve pahlarin
kaldirilmasi, modelin eleman sayisini azaltarak daha basit
ve daha hizli analiz yapilmasini saglar. Ayrica, bu
sadelestirme, Ozellikle blyldk ve karmasik yapilarin
simiilasyonlarinda, yazilimin daha verimli ¢alismasina ve
daha stabil sonuglar elde edilmesine katkida bulunur.
Radyus ve pahlarin modelden ¢ikarilmasi, modelin genel
mukavemetini ve rijitligini 6nemli olglide etkilememekte,
bu sayede daha hizli sonuglar elde edilmesine olanak
tanimaktadir.  Bu surecindeki

yontem,  tasarim

optimizasyon c¢alismalarinin hizlanmasina ve kaynaklarin

daha verimli kullanilmasina RUPD
sisteminin treylerlerde kaynakh olarak tasarlanmasi,
cesitli

baglantilar,

yardimci  olur.

onemli avantajlar sunmaktadir.  Kaynakli

sistemin  genel  mukavemetini ve
dayanikliligini artirarak daha guvenli ve saglam bir yapi
olusturur. Bu yontem, bilesenlerin birbirine siki bir
sekilde baglanmasini saglayarak, mekanik performansi ve
ylk tasima kapasitesini 6nemli Olctide yikseltir. Ayrica,
kaynakl tasarimlar, daha az baglanti elemanina ihtiyag
duyulmasi sayesinde montaj siresini ve maliyetlerini
azaltir. Kaynakli yapilar, titresim ve dinamik yukler
altinda daha stabil bir performans sergiler, bu da
ozellikle agir yuk tasiyan treylerlerde ©nemli bir
avantajdir. Bunun yani sira, kaynakh baglantilar, bakim
ve onarim islemlerini de kolaylastirir, ¢linkii kaynak
noktalari genellikle daha az asinir ve uzun 6murlidar.

Tim bu faktorler, kaynakhh RUPD sistemlerinin hem

maliyet etkin hem de glivenilir bir ¢6zim olmasini
7'de vyapida

saglamaktadir.  Sekil bulunan

bolgeleri gosterilmistir.

kaynak

Sekil 7. RUPD tasarim kaynak bolgelerinin siyah gizgiler ile
gosterimi

2.3 Malzemeler

Tasarimda kullanilan tim pargalar icin S700 MC gelik
malzeme tanimlamasi yapilmistir. Bu malzeme, yilksek
mukavemetli ve distuk alasimh celik sinifina girer ve
ozellikle treyler firmalari tarafindan yaygin olarak tercih
S700 MC celigi,
ozellikleri ve islenebilirligi nedeniyle tasima ve agir yik

edilmektedir. mikemmel mekanik
uygulamalari igin ideal bir malzemedir. Bu geligin yliksek
elastisite modli (210 GPa) ve uygun Poisson orani (0,3),
yapisal dayanikhlik ve deformasyon direnci saglar. Ayrica,
bu celik tlriinin yiksek akma dayanimi, tasarimda
hafiflik ve mukavemetin dengelenmesine olanak tanir.
ANSYS

yaziiminin malzeme kiitiphanesindeki “Structural Steel”

Analizlerde  kullanilan  malzeme verileri,

karti kullanilarak belirlenmistir. Ancak, analiz sonuglari

§700 MC ¢geliginin  akma  dayanimina  gore
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degerlendirilmistir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri ve

ilgili parametreler, Cizelge 1'de ayrintii olarak
Ozetlenmistir. S700 MC celik, treylerlerin dayanikliligini
artirirken, Uretim sireglerinde esneklik ve verimlilik
saglar.

tarafindan siklikla tercih edilmektedir.

Bu nedenle, sektorin onde gelen firmalar

Cizelge 1. S700 MC gelik mekanik malzeme 6zellikleri

. . Elastisite Akma
Yogunluk Poisson -
Malzeme Ik /m3] Orani Modiilii Dayanimi
& [MPa] [MPa]
S700 MC 7850 0.3 210000 700
2.4 Ag Yapisi
Analiz sonucunda olusabilecek ag vyapisi kaynakli

tekilliklerin 6nine gegcmek igin, ylksek kaliteli bir ag
Analizde, ANSYS
Quad4 ve Tri3 elemanlan

yapisinin kurulmasi hedeflenmistir.

yazihminda yer alan
kullanilmistir. Quad4 elemani, dért digim noktasina
sahip kuadratik bir elemandir ve yiksek dogrulukla
dizlemsel gerilme ve sekil degistirme analizleri sunar.
Tri3 elemani ise, ¢ digim noktasina sahip lggen bir
elemandir ve karmasik geometrilerin ag yapisinda
esneklik saglar. Bu eleman tipleri, hem dogrulugu
saglamak hem de analiz ¢6zim sirelerini yonetilebilir

diizeyde tutmak amaciyla tercih edilmistir.

Ancak, cok kigik eleman boyutlarina inildiginde analiz

¢6zum surelerinin uzamasi gibi zorluklarla
karsilasilmaktadir. Bu tir problemlerin 6niine ge¢gmek
amaciyla, model genelinde 8 mm'lik eleman boyutlar
kullanilmistir. Bu boyut, ¢6ziim slirelerini makul seviyede
tutarken, gerekli hassasiyeti saglamaktadir. Analiz
modelinde toplam 47,193 diUgim noktasi ve 45,156
eleman bulunmaktadir. Bu vyapi, hem hesaplama
verimliligini artirmakta hem de sonuglarin dogrulugunu
korumaktadir. Ayrica, ag yapisinin dikkatli bir sekilde
olusturulmasi, analiz sonuglarinda olusabilecek lokal
gerilim yigilmalari ve tekilliklerin 6nlenmesine katki
saglamaktadir. Ag yapisinin gorsel sunumu, Sekil 8'de
detayli bir sekilde gosterilmistir, bdylece modelin genel
elemanlarin  dagilimi  net bir
Bu dikkatli

glvenilirligini ve dogrulugunu artirmakta, sonuglarin

yapisi  ve sekilde

anlasilabilmektedir. yaklasim, analizlerin
gecerliligini saglamaktadir. Ag yapisi (mesh) bagimsizlik

calismasi, sayisal analizlerin dogrulugunu  ve
givenilirligini artirmak icin gergeklestirilen kritik bir
adimdir. Bu calismada, farkli mesh yogunluklarinda (20
mm ile 3 mm arasinda) modeller olusturulmus ve her bir
model (lizerinde ayni yilikleme ve sinir kosullar
uygulanmistir (Erdogan vd. 2023). Mesh yogunluklari,
kaba, orta ve ince kategorilere ayrilarak sistematik olarak
eleman boyutlari azaltiimis ve sonuglar karsilastiriimistir.

Gerilme ve deformasyon gibi kritik ciktilar incelenmis,

sonuglarin mesh yogunluguna
Belirli  bir

sonuglarin stabilize oldugu ve degismedigi tespit edilerek

duyarhhgi

degerlendirilmistir. yogunluktan sonra

optimal mesh yogunlugu belirlenmistir. Optimal mesh
yogunlugu icin pargalarda ortalama 8 mm boyutlarinda
bir ag vyapisi olusturulmustur. Ayrica, gerceklestirilen
calismada elde edilen degerler grafiklerle desteklenerek
Sekil 9 ve Sekil 10'da gosterilmistir. Analizler, yogun bir
ag vyapisinin hesaplama siresini artirmasina ragmen,
anlamh  bir iyilesme

sonuglarin  dogrulugunda

saglamadigini gostermistir. Bu c¢alisma, elde edilen

sonuglarin ag vyapisindan bagimsiz olarak givenilir

oldugunu kanitlamis ve kullanilan ag yapisinin

uygunlugunu teyit etmistir.

Sekil 8. RUPD tasarim ag yapisi gosterimi

J 400

Gerilme [MPa]

24 20 16 12 8 4 0

Ag Boyutu [mm)]
Sekil 9. Ag vyapisi bagimsizlik g¢alismasi gerilme degerleri
acisindan
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Sekil 10. Ag yapisi bagimsizlik ¢alismasi toplam deformasyon
degerleri agisindan
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2.5 Sinir Kogsullari

Kaynak baglantilarinin bulundugu kisimlarda, iki parca
“bonded
contact” tanimlamasi kullanilmistir. Bu yaklagim, kaynakli

arasindaki etkilesimi modellemek amaciyla
baglanti bolgelerinin gergekte oldugu gibi tek bir bitln

olarak davranmasini saglamaktadir. Bonded contact

tanimlamasi, kaynak bolgelerindeki yiik transferinin
dogru bir sekilde simile edilmesine olanak tanir, bu da

yapisal analizlerin dogrulugunu artirir.

Analiz modelinde, yapinin dogru bir sekilde yiiklenmesini

saglamak amaciyla sasi baglanti noktalarindan tim
serbestlik derecelerinde sabitlenmistir. Bu sabitleme,
modelin hareketini onleyerek, yiklerin ve tepkilerin
dogru bir sekilde dagitilmasini ve analiz edilmesini saglar.
Sabitlenen lokasyonlar, modelin sinir kosullarini ve
yukleme senaryolarini daha iyi anlayabilmek igin Sekil
11’de detayh

stratejisi, yapisal analizlerde genellikle kullanilan bir

olarak gosterilmistir. Bu sabitleme
yontem olup, modelin stabilitesini ve analiz sonuglarinin
glvenilirligini artirmaktadir.

>

i
> oy

Sekil 11. Analiz modeli sabitleme ¢izgileri gosterimi

ECE R58-03 test kosullarina uygun olarak, arka kisimdaki
kare profil ylzeyine cesitli noktalardan farkh kuvvetler
uygulanmistir.  Bu  kuvvetlerin  uygulanmasi, vyapi
elemanlarinin dayanikhihgini ve performansini test etmek
amaciyla gergeklestirilmistir. Her bir kuvvet uygulama
noktasi, yonetmelikte belirtilen kriterlere gore dikkatlice
secilmis ve belirlenmistir. Kuvvet uygulanan lokasyonlar
ve uygulanan kuvvet degerleri, analizin dogrulugunu ve
gecerliligini artirmak amaciyla Sekil 12’de ayrintili olarak
gosterilmistir. Bu sekilde, yuklerin nasil ve nerelerde
uygulandig agikca anlasilabilir, bu da analiz sonuglarinin
yorumlanmasini kolaylastirir. Bu test senaryolari, yapinin
gercek kullanim kosullarina benzer sekilde davranisini
simile ederek, tasarimin glvenilirligini ve etkinligini

degerlendirmeye olanak tanir.

| jc' |
P1 =100 kN P2= 180 kN P3= 100 kN P4= 180 kN P5= 100 kN

Sekil 12. Kuvvet degerleri ve lokasyonlari

Yiklerin uygulanacagl noktalarda stireksizlik ve tekillik
kaynakl gerilmelerin 6niine ge¢mek amaciyla, kalinligi
0.0001 mm olan ince kabuk yizeyler olusturulmustur. Bu
kabuk vyuzeyler, yikin uygulandig alanlarda yerel
gerilme yogunluklarini azaltmak ve daha homojen bir
gerilme dagihmi  saglamak amaciyla rijit olarak
tanimlanmustir. Rijit ylzeyler, yik aktariminin daha etkili
ve dengeli olmasini saglarken, yerel deformasyonlarin ve
yliksek gerilme konsantrasyonlarinin Oniline geger.
Kuvvetin uygulandigi bu rijit kabuk ylzeyler ile arka kare
profil arasinda sirtiinmeli bir temas modeli tanimlanmis
ve surtinme katsayisi 0,2 olarak belirlenmistir. Bu temas
modeli, yiuk aktariminin gercekci bir sekilde simile
edilmesine olanak tanir ve yilizeyler arasindaki relatif
hareketi sinirlar. Kuvvet, rijit kabuk ylzeyler Gzerine
yayillh yik olarak uygulanmig, boylece yikiin genis bir
alana dagitilmasi saglanmistir. Bu yaklasim, noktasal yik
uygulamalarinda meydana gelebilecek yerel
deformasyonlarin ve vyiksek gerilme yogunluklarinin
onlne gecer. Sekil 13'te, bu kabuk yapilar ve uygulanan
yayih yuk ayrintili bir sekilde gosterilmistir. Bu sayede,
modelin geometrik ve malzeme 06zelliklerinin yani sira,
yukleme kosullari da net bir bigimde anlasilabilir hale

gelmistir.
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Thickness Mode
Offset Type
Treatment
Material
Assignment Structural teel

Sekil 13. Rijit kabuk plakalar, plaka tanimlamasi ve yayil yik
uygulamasinin gosterimi

3. Bulgular

Calismamizda elde edilen bulgular, yeni tasarlanan arka

alt koruma sisteminin ECE R58-03 yonetmeligi

gerekliliklerini  karsiladigini  ve belirlenen hedeflere

ulastigini  gostermektedir. P1 noktasindan uygulanan
kuvvet sonrasinda yapi Uzerinde en ylksek toplam
deformasyon 20,50 mm olarak hesaplanmistir. Sonug
gorseli Sekil 14’te sunulmustur.

F:P1Lok:
Total Deformation
Type: Tatal Defarmation

Sekil 14. P1 lokasyonuna uygulanan kuvvet sonrasi toplam
deformasyon sonucu

RUPD tasariminda akma dayaniminin (zerinde kritik
gerilmelere rastlanilmamistir. En yiiksek gerilme 488,08
MPa olarak hesaplanmistir. Von Mises gerilme sonuglari
Sekil 15’te gosterilmistir.

Sekil 15. P1 lokasyonuna uygulanan kuvvet sonrasi maksimum
Von Mises gerilme degerleri

P2 noktasindan uygulanan kuvvet sonrasinda yapi
lizerinde en ylksek toplam deformasyon 15,83 mm

olarak hesaplanmistir. Sekil 16’da

Sonug gorseli

sunulmustur.

Sekil 16. P2 lokasyonuna uygulanan kuvvet sonrasi toplam
deformasyon sonucu

RUPD tasariminda akma dayaniminin {zerinde kritik
gerilmelere rastlanilmamistir. En ylksek gerilme 630,59
MPa olarak hesaplanmistir. Von Mises gerilme sonuglari
Sekil 17’de gosterilmistir.
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P2 Lokasyenu

Equaalent Sress

Type: Egulent (vom Misei) Sress (verage Acros Sadies) - Tep/Battem
Uk MPa

Sekil 17. P2 lokasyonuna uygulanan kuvvet sonrasi maksimum
Von Mises gerilme degerleri

P3 noktasindan uygulanan kuvvet sonrasinda yapi
Gzerinde en yiiksek toplam deformasyon 5,68 mm olarak
hesaplanmistir. Sonug gorseli Sekil 18’de sunulmustur.

Sekil 18. P3 lokasyonuna uygulanan kuvvet sonrasi toplam
deformasyon sonucu

RUPD tasariminda akma dayaniminin (zerinde kritik
gerilmelere rastlanilmamstir. En yiiksek gerilme 269,35
MPa olarak hesaplanmistir. Von Mises gerilme sonuglari
Sekil 19’da gosterilmistir.

Tim sonuglar degerlendirildiginde, toplam deformasyon

degerlerinin ECE R58-03 vyonetmeligi kapsaminda

belirtilen 100 mm sinirinin  altinda oldugu tespit
edilmistir. P1, P2 ve P3 noktalarina uygulanan kuvvetler
sonucunda elde edilen gerilme degerleri incelenmis ve
tim gerilme degerlerinin S700 MC celiginin akma

dayaniminin (700 MPa) altinda kaldigi gozlemlenmistir.

Cizelge 2. Analizler sonucunda elde edilen degerler

Sekil 19. P3 lokasyonuna uygulanan kuvvet sonrasi maksimum
Von Mises gerilme degerleri

Bu bulgular, tasarimin hem yonetmelik gerekliliklerini
karsiladigini hem de giivenli bir yapisal performans
sergiledigini gdstermektedir. Ozellikle, en kritik noktalar
olan P1, P2 ve P3'teki gerilme degerlerinin belirlenen
sinirlarin icinde kalmasi, yapinin dayanikhhgini ve
gavenilirligini dogrulamaktadir. Tum bu analiz sonuglari
ve ilgili glivenlik katsayilar Cizelge 2'de 6zetlenmistir. Bu
tablo, tasarimin her bir bileseninin performansini ve
glvenlik seviyesini net bir sekilde gostermektedir, bu da
tasarimin  genel glvenilirligini  ve yonetmeliklere
uygunlugunu desteklemektedir.

4, Tartisma ve Sonug

Bu calismada, S700 MC cgelik malzemesi kullanilarak
tasarlanan arka alt koruma sistemi (RUPD) icin yapilan
sonlu eleman analizlerinin sonuglari degerlendirilmistir.
Analizler, ECE R58-03 yonetmeligi kapsaminda belirlenen
test kosullar altinda gerceklestirilmis ve elde edilen
sonuglar yonetmelikte belirtilen kriterlerle
karsilastirilmistir. Analiz sonuglarina goére, 100 mm'yi
gecmeme kosulu tim kuvvet uygulama bolgelerinde
saglanmistir. Tim analizlerde malzemenin akma
dayaniminin Gzerinde gerilmelere rastlanilmamis olup,
sistemin yapisal butinlGgli korunmustur. En ylksek
gerilme, RUPD sistemi ile arka kisimdaki kare profilin
baglanti bolgesine yakin noktadan uygulanan kuvvet
senaryosunda hesaplanmistir. Bu sonuglar, mevcut
literattrle uyumludur. Kortag ve Orhan (2022) ve diger
calismalarda, RUPD'nin g¢arpisma sirasinda yapisal
performansinin yliksek dayanimli malzemeler ve dogru
baglanti teknikleri kullanilarak artirilabilecegi
gosterilmistir (Gidlewski vd. 2022, Akin vd. 2022).
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Kuvvetler Toplam Deformasyon [mm] Maksimum Von Mises Gerilmesi [MPa] Akma Dayanimi [MPa] Giivenlik Katsayisi
P1 (100 kN) 20.50 488.08 700 1.43
P2 (180 kN) 15.83 630.09 700 1.11
P3 (100 kN) 5.68 269.35 700 2.60

Ozellikle kaynakl baglantilar, braketlerdeki yiik dagilimini
optimize  ederek  deformasyonu sinirlamaktadir
(Gidlewski vd. 2022, Ozcan vd. 2022).0zcan vd. (2022)
de, treyler kayar arka koruma donanimi tasarimi igin
benzer sonuglar elde etmis ve malzeme segimlerinin ve
baglanti noktalarinin kritik 6neme sahip oldugunu
vurgulamislardir. Ozellikle mentese mekanizmalarindaki
gerilme seviyelerinin, tasarimin glvenilirligi lizerinde
belirleyici oldugu tespit edilmistir. Akin vd. (2021)
¢alismasi da R58.03'e uygun donanim tasariminda, test
kuvvetlerine  dayanikliigi  artirmak icin  yapilan
optimizasyonlarin etkili oldugunu géstermistir.

Bu c¢alismanin bulgulari, S700 MC celigi ve kaynakl
baglantilar kullanilarak tasarlanan RUPD sistemlerinin,
ECE R58-03 yonetmeligi sartlarini karsilayarak givenli ve
etkin bir koruma sagladigini ortaya koymaktadir.
Ozellikle kaynakh baglantilar, braketlerdeki yiik dagimini
optimize etmis ve deformasyonun azaltiimasinda etkili
olmustur. Literaturdeki dinamik analizlerin sonuglari géz
online alindiginda, gelecekte bu calismanin dinamik
analizlerle genisletilmesiyle, daha kapsaml
degerlendirmeler yapilabilir. Sonug olarak, bu ¢alismanin
sonuglari, mevcut literatlrle tutarhdir ve statik
analizlerin RUPD tasarimlarinin ilk degerlendiriimesinde
onemli bir rol oynadigini gostermektedir. Gelecek
calismalarda, dinamik testlerle desteklenen statik
analizlerin de yapilmasi 6nerilmektedir.

Kortag ve Orhan (2022), ¢arpisma analizleri kapsaminda
degerlendirdikleri destek braketinin agirigini 10.16 kg
olarak hesaplamislardir. Bu ¢alismada tasarlanan destek
braketinin agirligi ise 11 kg’dir. Ayrica, Kortag ve Orhan
(2022) tarafindan tasarlanan destek braketinin baglantisi
ana sasiye civatalar yardimiyla yapilirken, bu ¢alismada
tasarimda kaynak baglantisi tercih edilmistir. Kaynakh
baglantilar, yapinin bitinligini ve dayanikhhgini
artirarak, daha saglam ve giivenilir bir yapi sunmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, S700 MC celiginin ve kaynakli
baglantilarin kullanildigi RUPD sistemlerinin, ECE R58-03
yonetmeligi sartlarini karsilayarak glivenli ve etkin bir
koruma sagladigini gostermektedir. Ayrica elde edilen
sonuglarin mevcut literatir ile uyumlu oldugu ve statik
analizlerin RUPD tasarimlarinin ilk degerlendirilmesinde
onemli bir rol oynadigini gostermektedir. Gelecek
¢alismalarda, dinamik analizlerin de eklenmesiyle daha
kapsamli degerlendirmeler vyapilabilir ve tasarimin
performansi daha ayrintili bir sekilde incelenebilir.
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