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OZET

Fiziksel ve simiilasyon ¢arpigma (crash) testi uygulamalarinda en Onemli
elemanlar baglanti elemanlaridir. Bu caligma, ara¢ koltugu, emniyet kemeri, insan
modeli (dummy) ve baglant1 elemanlarinin davranisini incelemektedir. Amaca ulagsmak
icin ara¢ koltugu Pro-Engineer’de modellendi, tiim sonlu elemanlar modeli ANSYS’ de
hazirland1 ve explicit kod LS-Dyna analizleri hesaplamak ve sonuglar1 almak {izere
olusturuldu. Analiz lineer explicit oldugundan sistem {lizerindeki deformasyon degil
mukavemet incelenmektedir. Koltuk iizerine yapilan fiziksel carpigsma (crash) test
uygulamalar1 katapult sistemleri ile denenmektedir. Bunlar, koltuk ve insan modelini
(dummy) gerekli ilk hiza ulastirir ve biiyiik bir eksi ivme ile durdurur. Sonlu elemanlar
modeli ¢esitli ilk hiz ve eksi ivme degeri icerir ancak ortalama degerler 17 m/sn ve -50
m/sn” dir. Analizler crash test esnasinda ilk hiz, ivme ve insan modelinin etkisini

gostermektedir.



SUMMARY

The most important components of a car during an accident are the joints and the
parts connected to the joints. The study examines the behavior of the seat, the dummy
and also its joint components during a crash test. To reach the aim, a real car seat is
modelled on Pro Engineer; all of the finite element model is prepared on ANSYS; and
explicit code LS DYNA is generated to run the analysis and to get results. This is an
explicit lineer analysis and the main point is not deformation but the endurance. Physical
tests on the seat are applied with catapult system that reachs the system to enough initial
velocity and stops with great minus acceleration to represent real crash test conditions.
Finite element models include several initial velocity and acceleration values but
average values are 17 mps and -50 m/sn’. The analysis shows the effect of velocity,

acceleration and dummy during the crash test.
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1. GIRIS

1.1 Kapsam

Ara¢ koltugu tasariminda dikkate alinmasi gereken baslica husus yapmin
mukavemetidir. Ozellikle kaza ve ¢arpisma anlarinda koltugun dayanimimi tehdit
eden baglica unsur baglant1 elemanlarinin mukavemetidir. Baglant1 elemanlarinda

standart civata ve 0zel somun sistemleri kullanilmaktadir.

Calismada gercek bir koltuk modeli alinan 6l¢li dogrultusunda modellenecek,

sonlu elemanlar modeli olusturulacak ve ¢carpma kosullar1 altinda analiz edilecektir.

1.2 Referans Calismalar

Ls-Dyna™ kullanilarak yapilan bu ¢aligma, bir otomobilin aliiminyum
konstriiksiyonunda kullanilan T tipi baglant1 elemanlarmin analizini ve mukavemet
testini icerir. Baglanti elemanlarnin genel konstriiksiyon ic¢indeki davranigini
incelemek i¢in bir sase (space-frame) yap1i ve bunu temel alan sonlu elemanlar
modeli olusturuldu. Sase ve T tipi baglant1 elemanlarinin sonlu elemanlar modeli

Sekil 1.1° de goriilebilir.

Rigid rod

300 mm

Sekil 1.1 Sase ve T Tipi Baglant1 Elemanlarmin Sonlu Elemanlar Modeli



Aracin sonlu elemanlar modeli explicit Ls-Dyana™ kodu olusturularak crash
analizi i¢in uygun bir hale getirildi. Carpisma testi esnasinda kullanilan hiz degerleri
35 m/sn ve lstii degerlerdir. Carpismay1 tam olarak simiile etmek amaci ile rijit bir
bariyer model de kullanilmistir [ Chavan, C. et al.- Karve, J. et al.- Blankenburg, D.
et al.,1999] .

Radioss™ kullanilarak yapilan bir diger ¢aligma ise insan modeli ve biinyesinde
barindirdigi uzuvlar ile i¢ organlarin carpigma testi sirasindaki davraniglarini inceler.
Bu gergekei insan modelinin sonlu elemanlar modeli ve c¢arpisma testi esnasindaki

hareketi Sekil 1.2' de sergilenmistir.

Mod Anim

Sekil 1.2 Radioss™ ile Yaratilmis Sonlu Elemanlar Modeli

Degisik hizlarda uygulanan testler esnasinda compact ve trabucular kemikler,
tendonlar, ligament’ler, deri, kas ve i¢ organlar lizerinde meydana gelen etkiler

incelenmistir [ Behr, M. et al. - Sere, T. et al. - Bidal, S. et al.,2002].

Tez calismasina benzer bir diger modelleme ve simiilasyon ise koltuk ile
olusturulan insan sonlu elemanlar modelinin (Thor-Lx Hybrid III) kaza esnasinda
davranigini inceler. Odaklanilan nokta, ¢arpma esnasinda bacaklar ve eklemlerdeki

hasar ve gerilmelerdir. Tez ¢aligmasinda ise Hybrid III 95th% Rigidize Dummy



ornegi kullanilmistir ve yapmnin ¢ogunun rijit olmasi nedeni ile emniyet kemeri

baskis1 altindaki g6giis bolgesine odaklanilmigtir.

0 ms

At 105 ms

Sekil 1.3 Pam-Crash™ Komple Modeli ve Kaza Aninda Eklemler

Calismada CAD modeli icin CATIA™ | mesh iglemi icin HyperMesh™ | analiz
icin Pam-Crash™ tercih edilmistir. Insan modeli &zel olarak gelistirilmistir. Tez
caligmasinda ise standart bir insan modeli (Dummy) alinarak Ls-Prepost™

programinda modifiye edilmistir [Choi, H. et al. — Shin, J. et al. — Lee, L. et al.,2001].

Nasa tarafindan yapilan bir caligmada ise uzay aracinin ( aircraft ) diisiisii sirasinda
kabin icindeki yolcularn durumu ve Ozellikle ara¢ koltugunun enerji absorbe
yetenegi test edilmistir. Tez ¢aligmasinda da ayni sekilde koltuga odaklanilacak fakat

baglant1 elemanlarinin mukavemeti incelenecektir.



Sekil 1.4 Kesiti Alinmig Kabin ve Absorbe Yetenegine Sahip Koltuk

MSC.Dytran™ isimli programda explicit transient dinamik bir analiz yapilarak
sonuclar alinmis ve fiziksel testler ile karsilagtirilmigtir. Tez calismasinda, gercek
O0rnegi baz alinarak modellenmis koltuk i¢in fiziksel test yapma imkani olmamistir

(Fasanella, E. et al. — Jackson, K. Et al.,2003).

Sekil 1.5 Test Oncesi ve Sonrasi Fiziksel Koltuk



Ls- Dyna kodu ile yapilan bir diger ¢alismada mevcut bir insan sonlu elemanlar
modeli iizerinde degisiklik yapilarak, 6nden ve yandan gelen darbelere karsi gogiis
kafesinin davranisi incelenmistir. Tez ¢aligmasinda kullanilan insan modeli, gogiis
bdlgesi harig rijit elemandir. Dolayisiyla, emniyet kemeri etkisi gogiis bolgesinde

gozlemlenebilmistir.

Sekil 1.6 Yan Darbe Aninda Insan Modeli Analizi ve Gogiis Kafesi

Caligmada kullanilan g6giis kafesi sonlu elemanlar modeli son derece ayrintili ve
iyi modellenmistir. Sekil 1.6  yan darbe esnasinda modelin simiilasyonunu

gostermektedir ( Zhao, J. et al. — Narwani, G. et al.,2004).

Tiim yoOnlerden carpma ve devrilme durumunda koltuk hareketlerinin
sinirlandirilmasini saglayan sistemin (Restraint) giivenilirligini test eden bagka bir
calismada ise {i¢ ayr1 program kullanilarak sonlu elemanlar modeli hazirlanmig ve
analiz edilmistir. Ls-Dyna3D™ | MADYMO™ ve EASi-CRASH™ programlari ile

model hazirlanmig ve sinirlandirict sistem test edilmistir.



Recliner Rod

Sekil 1.7 Smuirlandirict Mekanizma ve Koltuk FE Modeli

Emniyet kemeri EASi-CRASH™  yaziliminda hazirlanarak modele dahil
edilmistir. Tez c¢alismasinda bu calismaya ek olarak koltuk alt elemanlari
modellenecek ve baglant1 elemanlarinin mukavemeti test edilecektir. Membran
eleman ile modellenmis bir emniyet kemeri ise ayni sekilde modele dahil edilecektir

( Rashidy, M. et al. - Deshpande, B. et al. - Morris, R. et al.,2003).

1.3 Calismanin Amaci ve igerigi

Katapult sisteminde test edilmis ara¢ koltuklarindan biri Wolkswagen’dir. Bu
gercek koltuk modelinden tiim geometri ve malzeme Ozellikleri elde edildi. Bu
veriler ile CAD modeli Pro-Engineer™ ile yaratildi. Bu model {i¢ ana bolimden
olusur. 1) Tabandaki sac metal konstrilkksiyon 2) Koltugun genel iskelet yapisi
3) Koltuk iist yumusak dokusu. Insan modeli (Dummy)’'nin diizgiin yerlesimi ve
carpisma esnasindaki etkilerin tam olarak anlagilmasi i¢in koltuk {ist yumusak
dokusu kati1 olarak modellenmistir. Tiim montaj edilmis model Sekil 1.8 de

gosterilmektedir.



Sekil 1.8 Koltuk Montaj Modeli

Sac metal yapmnin malzemesi ST37 ve ST31’dir. Baglant1 elemanlar1 ve diger
parcalarin (civata, somun, lama vb.) malzeme Ozellikleri  Tablo 4.1° de
ozetlenecektir. CAD model solid(kat1) yapida ANSYS™ icine import edilebilir;
ancak maksimum 4 mm kalinhgindaki sac metal yap1 i¢in shell(kabuk) eleman
kullanmak ¢ok daha uygun olacaktir. Bu asamada CAD modeline geri doniilerek orta
diizlem (midplane)’ler olusturuldu ve tekrar ANSYS™ tarafindan import edildi.
Tiim sonlu elemanlar modeli yumusak doku haricinde kabuk(shell) elemanlar ile
modellenmistir. Sonlu elemanlar modeli, membran elemanla modellenmis emniyet

kemeri ile ve insan modelsiz olarak, Sekil 1.9’ da gosterilmistir.
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Sekil 1.9 Koltuk Sonlu Elemanlar Modeli

Analizlerin amac1 baglant1 elemanlarmin ve bu elemanlara bagli bolgelerin
mukavemetini ¢esitli kosullar altinda test etmektir. Fakat bazi analizler baglanti
elemanlar1 olmadan uygulanmistir. Bu noktada ANSYS™ kullanictya, sembolik
nokta kaynagi (spotweld) kullanma imkani verir. Bu nokta kaynaklar1 gercek

elemanlar gibi mukavemet sinirlar1 igerirler ve basitlestirilmis model ile hesap siiresi
kisaltilmis olur.



2. SONLU ELEMANLAR METODU

Yapilan tiim analizlerde sadece akma gerilmesi ve {iistli kritik deger olarak ele
alindig1 ve deformasyondan daha ¢ok bu degerlerin asilmasi yani mukavemetin
korunup korunmadigi incelendigi i¢in Explicit Nonlineer ¢6ziim metodu ve Elastik
Izotropik malzeme modeli tercih edilmistir. Sonlu elemanlarda kullanilan bu metot

ve modellerin anlasilmasi i¢in genel bir anlatim ve tanitim, bu boliimde yapilacaktir.

Yapilarm hareketinin genel diferansiyel denklemini (Denklem 2.1) gesitli ylikleme
ve sinir sartlari altinda niimerik olarak ¢6zmek {izere sonlu elemanlar metodu yogun

olarak kullanilmaktadr.

[M]{L‘;} 4 [c]{a} K )= (F ) 2.1

Bu esitligi iki ayr1 sekilde ¢6zmek miimkiindiir.

. Birinci yontem Mod siliperpozisyon metodu,

. Ikinci yontem ise Direkt integrasyon metodudur.

Bunlar Sekil 2.1° de gosterilmistir:
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Hareketin Diferansiyel Denkleminin
Coziilmesi

Direk Integrasyon

Mod Siiperpozisyon

Metodu Metodu
Kapali Acik
(Implicit)| | (Explicit)
|
\ \ \
[ Tam | | Sadelestirilmis| [ Tam | | Sadelestirilmis|

Sekil 2.1 Hareket Denkleminin Céziim Yontemleri [Biiyiik , 2002]

2.1 Mod Siiperpozisyon Metodu

Bu metod dinamik analizlerde kullanilan bir ¢6ziim teknigidir. Yapmnin dinamik

cevabmmin modal analiz sonucu ¢ikarilan mod sekillerinin toplanmasiyla elde

edilmesi esasina dayanir. Dogrusal dinamik analizlerin hizli ¢6ziimiinde kullanilir.

Hareketin diferansiyel denklemini dikkate alinirsa, mod siliperpozisyon metodu

u(¢)’nin yapinin mod sekillerinin dogrusal bir kombinasyonu oldugunu varsayar:

u(t) =[plly}

(2.2)

burada, [ @] mod sekillerinden olusan bir matristir [ @] =[¢;, @2, ¢3,... Pu].

Hareketin diferansiyel denklemi [@]” ile sadelestirilirse:

o Mol |+ o lolfy |+ o Klolb- o]0

(2.3)

Bunun yaninda mod sekillerinin simetrisinden:

[0} M[o],=[0] clo, |- [0] k|0, ]=0, i+ (2.4)



ek olarak:

Bu problemi mod sayisin1 gosteren ‘m’ ile temsil edilen tek serbestlik dereceli bir

denklem sistemine doniistiiriir:

3“’./+ 28,0, j/_,-+ a)_fyj = [(D]ff(t)

Bu denklemlerin her biri y;(2) i¢in ¢oziilirse sonug, Denklem (2.9)’daki gibi

bulunacaktir;

u(t) = 3, (O + sy, () + .t b, v, (1) =[Oy}

2.2 Direk integrasyon Metodu

Bu metodda, hareketin diferansiyel denklemi zaman ekseninde adim adim integre

edilerek c¢oziilir. Metodda ¢esitli niimerik integrasyon algoritmalar1 kullanilir.

Bunlardan bazilar1 soyledir:

= Merkezi farklar
= Ortalama ivme
= Houbolt

= Wilson

= Newmark

En ¢ok tercih edilen integrasyon yontemlerinden biri olan Newmark hareketin

diferansiyel denkleminin ¢dziimiine uygulanirsa agagidaki bagmtilar elde edilir:
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[M]{L;M} + [c]{a,m,} K= (F ) (2.10)

U, \ =U, +us At +[(l/2 —a)ibﬂx iMm}Atz
(2.11)

I/‘lt+At =I/‘lt+|:(l_5)l:lt+5l:lt+At:lAt (212)

Burada a ve é'nin farkli degerleri i¢in baginti, ortalama ivme, agik ve kapali
yontemler arasinda degisebilmektedir. Newmark yontemi kapali bir yontemdir.
Kullanilan integrasyon zaman adimlar1 olan A#’ler, yapinmn dinamik cevap frekansini,
eger kullanilmis ise temas algoritmasma ait frekansi, dalga yayilimi etkilerini,
plastisite gibi dogrusal olmayan karakteristikleri yakalayabilmek i¢in yeterince

kiigiik secilmelidir.

2.3 Mod Siiperpozisyon ve Direkt Integrasyon Metodlarinin

Karsilastirilmasi

Mod siiperpozisyon ve direkt integrasyon metodlar1 arasindaki farklar Tablo 2.1°

deki gibi 6zetlenebilir:



*Mod Siiperpozisyon

= Hareketin denklemi biitiinlesik
degildir.
= Cozlim olduk¢a hizlidrr.

= Sistemin cevabini bulmada birkag

mod yeterli ise verimlidir.

*Bir modal analizden gelecek

ozvektorlere gereksinim vardir.

= Sadece dogrusal problemlerde

kullanilir.

»Ka¢ adet moda gereksinim
duyulacagini belirlemek zordur. Az
sayirda mod 1iyi yer degistirme
degerleri verebilir ama gerilme

degerlerinde sorun yasanabilir.
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Tablo 2.1 Mod Siiperpozisyon ve Direkt integrasyon Metodlar1 Arasindaki Farklar

=Direk integrasyon
= Hareketin denklemi biitlinlesiktir.

= Coziim zaman alici olabilir.

= Bir¢ok farkli problemde

verimlidir.
= Ozvektorlere gereksinim yoktur.

= Zamana bagli analizlerde dogrusal

olmayan problemler ¢oziilebilir.

= Cikarilacak mod sayisini
belirlemektense  ¢oziim  zaman
adimi biiyiikliigiinii (At) belirlemek
daha kolaydir.

2.4 Implicit ve Explicit Zaman Integrasyonu Yontemlerinin

Karsilastirilmasi

Zamana bagl dinamik analizlerin ¢6ziimiinde hem kapali ve hem de ag¢ik zaman

integrasyonu metodlar1 kullanilabilir. Bu metodlar arasindaki farklar 6zetle soyledir:
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Tablo 2.2 Kapali ve A¢ik Zaman Integrasyonu Metodlar1 Arasindaki Farklar

[Biiyiik, 2002]

Kapali Zaman Integrasyonu

Acik Zaman Integrasyonu

Matrisin tersini almak gerekir.

Matrisin tersini almak gerekmez.

Ortalama ivme ve yer degistirmeler +A¢ zamaninda

hesaplanir: {uHAt}: [K]ﬁl{ tim}

Merkezi farklar metodu kullamilarak ivmeler ¢

zamaninda hesaplanir:

{at } = [M ]71 ([F;m ]— [F[im ]) ki buradan hizlar ve
yer degistirmeler

{thrAt/Z } = {thm/z }+ {a[ }Atz

{“Hm } = {“z }+ {Vzmz/z }Atzmz/z

olur ki burada,
At =05(At +At,,,)

ve

Att—At/z = OS(Att - Att+At)

t+At/2

Dogrusal olmayan bagintilar dengeleme igin iteratif
¢Ozlim gerektirir (yakinsama problemleri vardir).

Dogrusal olmayan problemleri rahatlikla ¢ozebilir
(yakinsama problemleri yoktur).

Integrasyon zaman adimi At biiyiik tutulabilir ancak
yakinsama problemleri géz 6niinde bulundurulmalidir.

Integrasyon zaman adimi A¢ kritik zaman adimindan

2
,

max

crit __

kiigiik olmalidir: At < Af

integrasyon zaman admm Ar kiigiik olmak
durumundadir (genellikle 1x10 saniye civaridadr).

At’nin kiiglik olmasini gerektiren durumlar disinda
oldukga verimlidir.

Genellikle atalet etkileri hesaba katilmaz. Dalga yayilimi, sok yiiklemeler, ve metal
sekillendirme gibi yiiksek dereceden dogrusal olmayan

kisa siireli problemler i¢in faydalidir.

2.5 Ac¢ik Sonlu Elemanlar Metodu

LS-DYNA, vyapilarin dogrusal olmayan davranislarint yakalamak i¢in yer
degistirme esasmna dayali, Lagrange, merkezi farklarla ¢alisan bir sonlu elemanlar
formiilasyonu kullanir. Bu formiilasyon potansiyel enerji esitligini belirlemede
Cauchy’nin birinci hareket kanununu ve virtiiel is prensibini esas alir. Potansiyel
enerji denklemi Oncelikle sonlu elemanlar ag1 ve sekil fonksiyonlariyla uzayda
diskritize edilir. Daha sonra hareketin dinamik denklemlerini ¢ikarabilmek i¢in agik

(explicit) merkezi farklar metodu kullanilarak zaman igerisinde diskritize edilir. Bu
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metodun ayrintilar1 asagidaki referanslardan ve LS-DYNA teori el kitabindan da
takip edilebilir. [Bathe, 1996 ve Hallquist,1997]

2.5.1 Lagrange Formiilasyonu

Dogrusal olmayan 3 boyutlu dinamik problemlerin ¢6ziimii dig yiiklerin etkisi
altinda kalan bir cismin deformasyon geometrisini bularak gerceklestirilir. Bu
amagcla, cisim icerisindeki her partikiil x; (i=1,2,3) gibi 3 koordinat degeri ile temsil

edilir. Bu koordinatlar partikiilin o anki uzaydaki konumunu gosterir. Lagrange
formiilasyonunda, mevcut koordinatlar bagimli degiskenler, orijinal koordinatlar (t=0
anindaki) ise bagimsiz degigskenlerdir. Sonug¢ olarak, her partikiiliin o anki
koordinatlar1, partikiiliin ilk koordinatlari, Xi ve o anki zaman t cinsinden ifade

edilir:

x,=x,(X,,t) (2.13)

¢t = 0 aninda, ilk ve mevcut koordinatlar, hizlar ve ivmeler soyle hesaplanabilir:

x; (X;,0) = X,
5 (X,0)=, (2.14)
X, (X,;,0)= 4,

Burada, V; ve A; partikiiliin ilk hizin1 ve ilk ivmesini gostermektedir. () ve (")

simgeleri zamana gore birinci ve ikinci tiirevleri gostermektedir. X, partikiiliin

mevcut hizlarini ve X; mevcut ivmelerini gostermektedir.

2.5.2 Virtiiel Is Prensibi

Ug boyutlu genel bir problem igin virtiiel i denklemi ¢ikarilmistir. Bu denklem
daha sonra sonlu elemanlar denklemlerinin ¢ikarilmasinda kullanilacaktir.

Sekil 2.2” de sabit (Lagrange) uzayinda bulunan 3 boyutlu bir cisim goriilmektedir.
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Cisim Sy dig ylizeyinin bir boliimiinden 73(?) zorlama kuvvetlerine (birim alana
etkiyen kuvvetler), S; ylizeyi boyunca taniml dy(?) yer degistirmesine ve tim V'
hacmi {izerinde etkin b;(?) dis kuvvetlerine (birim hacim iizerinde etkin kuvvetler)

maruz kalmaktadir.

X,
>

Sekil 2.2 Lagrange Uzayinda Bulunan 3 Boyutlu Cisim

Bu problemin ¢dziimii su sartlar1 da saglamalidir:

c;,; tpb—p X;=0 cismin V hacmi lizerinde (2.15)
o;n; =T, zorlama ylizeyi St lizerinde (2.16)
x,=d, yer degistirme ylizeyi Sq lizerinde (2.17)

Burada, Gjj , Cauchy gerilme tensoriinii, p , malzemenin o anki yogunlugunu ve
nr, Sr zorlama ylizeyine normal dogrultuda olan birim dig vektorii ifade eder.
Denklem (2.15) Cauch’nin birinci hareket kanunudur. Denklem (2.16) Sr ylizeyi
iizerinde her bir partikiil i¢in saglanmasi gereken zorlama smir sartlarinin

denklemidir. Denklem (2.17) Sd yiizeyi lizerinde saglanmasi gereken yer degistirme
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sinir sartidir. Bu denklemler problemi giiclii (strong) formda ifade eder; yani
diferansiyel denklemler cisim iizerindeki ve yiizeylerdeki her noktada saglanmalidir.
Problemi sonlu elemanlar metodu kullanarak niimerik olarak ¢6zmek i¢in problem
zayif (weak) formunda tanimlanir. Zayif formda, sartlar cisim iizerindeki her noktada
saglanmak zorunda degildir, bunun yerine sartlar ortalama ve toplam bir kaniya

cevap verecek sekilde saptanir.

Zay1f formun kullaniminin sonlu elemanlar ¢ézlimiiniin dogrulugu iizerinde bir
smirlamasi olmayacaktir. Virtiiel is prensibinin kullanimindan goriilecegi lizere zay1f

form ve kuvvetli form bagmntilar1 esdegerdir.

Sekil 2.2 de gosterilen genel problemin zayif form denklemi virtiiel is
prensibinden ¢ikarilmistir. Sd tizerindeki yer degistirme sinir sartin1 saglayan rastgele
bir virtiiel yer degisimi oxi bulunmustur. Denklem (2.15)’1 virtiiel yer degisimi ile

carpar ve cismin hacmi iizerinde integre edersek:
I(Gi/,_/ +pbi_pjéi)5xi dV =0 (2.18)
V

Denklem (2.18)’e gore, parantezler arasinda kalan ifadenin, gegerli herhangi bir
virtiiel yer degistirme i¢in, sifira esit olmas1 gerekir. Boylece denklem (2.18) (2.15)’e

esdegerdir. Tiirevin 6zelliklerinden birini kullanarak:

(0,0%,),; = 0y,06, + 0,0, (2.19)

ve denklem (2.18)’deki ilk bilesende yerine koyarak:

[(@,8v), 0,8, +pb,éx,— p 5, 8x, ) av =0 (2.20)

Vv

Gauss teoremi olarak bilinen iwraksama teoreminden, denklem (2.20)’deki ilk

bilesen soyle ifade edilebilir:

[(o,8),dV = [(c,6x,)n,dS (2.21)
4 S,
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Zorlama vyiizeyinin smirlarint kullanarak Denklem (2.16) ve (2.21) soyle

yazilabilir:

[(o,0x) ,dv = [Txds (2.22)
4

Sy

Gerilme tensorii simetrik oldugundan, denklem (2.20)’deki ikinci bilesen soyle

yazilir:

J05/5xi,_/ dVv 2'[%(0'!/5)@,_/ +o ,;0x;,)dV
14 14

J o, L (8, +x,,)dV (2.23)
14

= j o8¢, dV
V

Burada, d;; virtiiel yer degisimini (dx;) veren virtiiel gerinim tensoriidiir. Denklem

(2.22) ve (2.23)’1 Denklem (2.20)’de yerine koyarsak:

[ p % 6x5,dV - [o,06,dV + [ pb, &x,dV+ [T5x,dS =0 (2.24)
4 vV vV

Sy

Denklem (2.24) Sekil 2.2° de tanimlanan genel bir {ic boyutlu problem icin

yazilabilecek bir virtiiel is prensibi ifadesidir.

2.5.3 Diskritizasyon Uzay1

Sonlu elemanlar denklemlerini ¢ikarmak i¢in bir sonraki adim uzayin
boliinmesidir. Bu, cismin karmasik seklini eleman adi verilen daha basit sekillere
bolerek elde edilir. Elemanlar birbirine koselerindeki diigiim noktalarindan
baghdirlar. Diigiim noktalar1 ve elemanlar sonlu eleman agmi olusturur. Yer
degistirme alaninin sonlu eleman ag1 boyunca siirekliligini saglamak amaciyla
enterpolasyon fonksiyonlar1 (sekil fonksiyonlar1 olarak da bilinirler) kullanilirlar. Bu
sekil fonksiyonlar1 eleman igerisindeki noktalarin yer degistirmesi ile diigim

noktalarmin yer degistirmesi arasinda bir iligki kurar:
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5xi =z Na 5xai (225)
a=1
Burada, ox;’ler eleman igindeki bir noktanin yer degistirmeleri, » elemandaki
diigiim noktas1 sayisi, N,, o diigiim noktasindaki sekil fonksiyonu ve dxy;, o digiim

noktasindaki yer degistirmelerdir.

Benzer ifadeler eleman i¢indeki bir noktanin koordinatlari, hizlar1 ve ivmeleri i¢in

de yazilabilir:
X, = Zn: N, x,
a=1
X :Zn:Na)'cm (2.26)
a=1
X, = Zn: N, i,
a=1
Burada, x,, x,, ve ¥, a diiglim noktasmin sirastyla yer degistirmeleri, hizlar1 ve

ivmeleridir. Genellikle, sekil fonksiyonlar1 herhangi bir noktadaki herhangi bir
fonksiyonun degerini, onun diiglim noktasindaki degerini bilmesi durumunda, tahmin
edebilir. Tahminin dogrulugu sekil fonksiyonuna ve fonksiyonun derecesine baghdir.
Sekil 2.3 {i¢ boyutlu sekiz diigim noktali kat1 bir elemanin izoparametrik
fonksiyonunu gostermektedir. Elemanin merkezinde lokal bir koordinat merkezi
(&,n,¢8) yaratilir. Eleman i¢indeki herhangi bir nokta, her ii¢ dogrultuda da -1 ila +1
arasinda degisen lokal koordinatlara sahiptir. Diigiim noktalarmin lokal koordinatlar1
Sekil 2.3 ’de goriildiigii gibi -1 ila +1°dir. Sekiz diigiim noktali kati elamanin
izoparametrik sekil fonksiyonlar1 sdyle ifade edilebilir.

N, = 0-6&,)0-m,)0-¢¢,) .27)

Burada, (£,1,4) eleman igindeki bir noktanin lokal koordinatlaridir, (&y,10,¢s), @
diigim noktasindaki koordinatlardir, ve N, « diigim noktasindaki sekil
fonksiyonudur. Sekil fonksiyonlar1 i¢cin benzer ifadeler kabuk ve kirig elemanlar gibi

baska eleman tipleri i¢in de ¢ikartilabilir.
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Diigiim Sa Mo Ca
Noktas1

o

1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 1 1 -1
4 -1 1 -1
5 -1 -1 1
6 I -1 1
7 1 1 1
8 -11 1

Sekil 2.3 Diiglim Noktali (hexahedron) izoparametrik elemanin sekil
fonksiyonlar1 [Hallquist, 2001]

Sonlu eleman bagintilar1 Denklem (2.24)’de verilen virtiiel is denklemini uzayda
diskritize ederek bulunur. Bu, yaklasik virtiiel is denklemini, sistemdeki her elemanin
potansiyel enerjilerin toplami1 olarak yazilmasiyla elde edilir. Denklem (2.23) dikkate
alinarak, Denklem (2.24) sdyle yazilabilir:

m=1

f{ [p % 6xav, +[oc,6x ,dv, - [ pb oxdv,— | Ti5xidSm} =0 (2.28)
v, v, v, Sy

burada, M sistemdeki toplam eleman sayisidir, 7, elemanin hacmidir. Daha sonra,
virtiiel yer degistirmeler, ox;, ve ivmeler X,, Denklem (2.25) ve (2.26)deki

enterpolasyonlarla degistirilir:
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4 4

" " (2.29)
— [ pb,(N, 3x,) V- | Z(Na5xai)dSm} =0
v, S,

m

f{ [0 (N5, N, 80,0 dV, + [o,(N, 8,)dV,

Burada, dx, ve X, swasiyla virtiiel yer degistirmeler ve diigiim noktalarindaki

ivmelerdir. Diiglim noktalarindaki virtiiel yer degistirmeler, 6x;, sabit degerlerdir ve
integral disina alnabilirler. Ayrica, Denklem (2.28) sadece kiigiik virtiiel yer

degistirmeler i¢in gecerli oldugundan, dx, denklem disina alinabilir.

i{j pNa Nﬂ)‘éﬂi de +.[Na,_/o-j/de
v, Vo

" (2.30)
_.[Napbide_.[NaT}dSm :0
v, Sy
Denklem (2.30) soyle yazilabilir:
M M
Z J.pNaNﬂde ‘xﬂt = Z.[Napbide
m=1 v, m=l1 v, (23 1)
M M
+Y [N, 1dS,-> [N, 0,7,
m=1 Sr m=1 Vy
Matris formunda, Denklem (2.31) sadelestirilirse:
[M]x}={F} (2.32)

Burada, [M] kiitle matrisi, { X} ivme vektorii ve {F} tiim i¢ ve dis kuvvetlerin

vektorel toplamidir. [M] kiitle matrisi soyle ifade edilebilir:

[M] =f ijdeVm (2.33)

m=1 v,
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2.5.4 Zaman Diskritizasyonu

Denklem (2.32) hareketin sonlu eleman denklemidir ve zamana gore ¢Oziilmesi
gerekmektedir. Dinamik dogrusal olmayan sonlu eleman problemlerinin ¢éziimiine
direkt integrasyon metodlariyla ulasilabilir. Direkt integrasyon metodlarinda, sonlu
eleman denklemlerinin ¢oziimii sirasinda zaman igerisinde biitiin noktalar yerine bazi
parc¢a (discrete) noktalardaki ¢oziimler aranir. Parca formunda, Denklem (2.32)’deki

sonlu eleman denklemi soyle yazilabilir:
M, ={F}, (2:34)

Burada, {X},, #, anindaki bir noktanin ivme vektoriidiir ve {F},, ¢, anindaki tiim
ic ve dis kuvvet vektorlerinin toplamidir. Zaman i¢inde iki ardisik zaman araligi
noktasi (¢, ve t,+;) zaman adimi (At¢,) olarak adlandirilir (Az, = t,+;-t,). Zaman

adiminimn ¢dziimiin dogrulugu iizerinde biiyiik bir etkisi vardir.

LS-DYNA’daki formiilasyon sonlu eleman denkleminin zaman ic¢indeki
diskritizasyonu i¢in merkezi farklar agik (explicit) metodu kullanir. Bu
formiilasyonda, hiz vektorii zaman adimlarinin yarisinda hesaplanir. Bagka bir ifade
ile, yer degistirme ve ivme vektorleri ¢; ,..., t,, ty+s ,...,tr (burada ¢ problemin bitis
zamanidir) zamanlarinda hesaplanirken hiz vektorii ¢, ,...te12 Jtar1n e oteie
zamanlarinda hesaplanir. Metod yer degistirmelerin, 7y zamanindaki ivmelerin ve
t.1> anindaki (#y anindan yarim zaman adimi 6nceki) hizlarin baslangi¢c degerlerinin
tahmin edilmesi ile baslar. C6ziim asagidaki merkezi farklar bagintilarin1 kullanarak

adim adim elde edilir.

X/’tJr%:an% +Xl’t Atn (2.35)
X, =X, +X,,, At (2.36)

)}
2

X ,=M'F,,, (2.37)
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At =1(At, +At,,)) (2.38)

Bir 6nceki ¢evrim olan ¢, ;, anindaki hiz vektoriinden, ¢, anindaki yer degistirme
ve ivme vektorleri hesaplanir. Bir 6nceki g¢evrimdeki bilgiden su anki (#,+,)
cevrimdeki ¢dziimii bulmak icin faydalanilir. Oncelikle, Denklem (2.35)’ten t,+1,
anindaki hiz vektorii hesaplanir. Bu vektor daha sonra Denklem (2.36)’te f,+;
anindaki yer degistirme vektoriinii hesaplamak icin kullanilir. Daha sonra, model
icerisindeki her bir elemanin gerilme ve gerinim degerleri hesaplanip gerilmelerden
tiretilen i¢c kuvvetler bulunur. Sonrasinda, diigiim noktalarmin serbestlik
derecelerindeki i¢ ve dig kuvvetler, kuvvet vektoriinii elde edebilmek i¢in toplanir.
tn+; anindaki ivme vektorii Denklem (2.37)’teki kuvvet vektorii kullanilarak bulunur.
Son adim A4t,;, zaman adiminin Denklem (2.38)’y1 ve A4t,.; zaman adimini

kullanarak hesaplanmasidir.

Merkezi farklar metodunun dogrulugu Ar”’inci derecedendir. Zaman adim gok
kiigiik oldugundan (genellikle zaman adimlari 10° saniye civarindadir), zaman
integrasyonu metodundan gelen hata, zaman adimlar1 kararlilik sartin1 sagladigi

siirece ¢ok kiigiiktiir.

2.5.5 Zaman Adim Kriteri

Acik (explicit) dinamik sonlu eleman analizlerinde zaman adimlarinin seg¢imi
kritik 6neme sahiptir. Biiyiik bir zaman adim1 ¢6ziimii kararsizliga siirtiklerken kii¢iik
bir zaman adim1 hesap maliyetlerini oldukg¢a arttirir. Bu nedenle, kritik zaman adimi
dogru bir sekilde bulunmalidir. Kritik zaman adimi agik (explicit) metodun kararlilik
sartlarmi saglamalidir, 6rnegin zaman adimi gerilme dalgasinin her zaman adimi
dongiisiinde birden fazla eleman {izerinden ge¢mesini Onleyecek kadar kiigiik

secilmelidir. Bu Courant kriteri kullanilarak yapilabilir:

At = (2.39)

o |~
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Burada, Az, model igerisindeki bir eleman i¢in kritik zaman adimidir, / , kritik
uzunluktur (eleman igerisindeki en kisa kenardir) ve ¢ , dalga hizidir. Tek boyutlu

elemanlar i¢in ¢ dalga hiz1 sdyle hesaplanabilir:
c= £ (2.40)
Jo;

Burada, £ ve p swrasiyla malzemenin elastisite modiilii ve yogunlugudur. Dalga
hizinin benzer ifadeleri iki ve ili¢ boyutlu elemanlar i¢in de yazilabilir. Denklem

(2.39) ve (2.40) birlestirilerek cubuk eleman i¢in zaman adim1 $6yle bulunur:

Jol
At, =1, = 2.41
c ‘/E (2.41)

Modeldeki elemanlardan en kiigiik zaman adimma sahip olan elemanm zaman

adimi1 degeri, her zaman adimi1 dongiisiinde sistemin zaman adim1 olarak alinir.

2.6 Malzeme Siireklilik Denklemleri

Ls-Dyna™ bir ¢cok malzeme siireklilik modeli icermektedir. Bu modeller belirli
durumlar i¢in malzemelerin davranigini hesaplara yansitmak i¢in kullanilmaktadir.
Bu kisimda, bu tez caliymasinda kullanilan malzeme denklemleri anlatilacak ve

malzeme davranisini nasil yansittiklar1 hakkinda bilgi verilecektir.
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2.6.1 izotropik Elastik Malzeme Modeli

Elastik malzeme modeli LS-DYNA™ icerisindeki en basit ve hesap maliyeti
acisindan da en ucuz malzeme modelidir. Formiilasyonu, gerilmelerin gerinimlere
gore dogrusal bir iligki tagimasi nedeniyle basittir [Biiylik M., 2002]. Ayrica, izotrop
malzemeyi ifade ettigi icin gerilmeler, hidro-statik basing ve degisken (deviatorik)
gerilme bilesenleri olmak tizere iki ayr1 bilesen olarak ifade edilebilir. Hidro-statik
basing bileseni elemanin seklini koruyarak hacminin normal dogrultuda degismesine
neden olur. Degisken gerilme bileseni hacmin korundugu ancak elemanin seklinin
degistigi kayma deformasyonlarma neden olur. Degisken gerilme sij, degisken
gerinim €ij, basing p ve hacimsel gerinim ev ifadeleri, Cauchy gerilmeleri cij ve

gerinimleri &ij cinsinden ifade edilirse:

Sy =0y + P9,

€ =8, 73€,

b o s (2.42)
3049

€,=¢; 0

Burada, J; Kronecker deltadir. (d;, i=] ise 1 e ve i#] ise 0 a esittir). Denklem

(2.42) hizlar cinsinden yazilirsa:

Sy =06y + Do,
€, =€, —3€,
v (2.43)

” 1

p=-30,0,

€,=¢; 0,
Burada, s, degisken gerilme hizlari, €; degisken gerinim hizlari, p basing hizi

ve € hacimsel gerinim hizidir. Degisken hiz formundaki elastik malzeme modelinin

stireklilik denklemi sadelestirilirse:

‘l'/' i (244)
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Burada, G malzemenin kayma modiilii, K malzemenin bulk modiili ve S;
degisken Jaumann gerilme hizlaridir. Denklem (2.42)’de Cauchy gerilme hizlar1
yerine Jaumann gerilme hizlarinin kullanilmasinin nedeni malzeme siireklilik
denklemini serbest cisim hareketini dikkate almadan (objectivity) saglamasidir.
Cauchy gerilme hizlar1 referans cergevesi degistiginde degismemektedir (6rnegin
kat1 cisim donmeleri sifir olmayan gerilme hizlarini {iretebilir), bu nedenle, bunlar
malzemede serbest cisim hareketini ihlal eder ve siireklilik denklemlerinde
kullanilamazlar. Diger taraftan, Jaumann gerilme hizlari, tarafsizdir ve siireklilik
denklemlerinde kullanilabilirler. Jaumann gerilme hizlari, degisken gerilme ve

gerilme hizi cinsinden ifade edilirse:

S; =8, -5,Q,-5,Q, (2.45)

=S pi

burada, €;; donme tensoriidiir:

ot o
o L] (2.46)
T2\ ox, ox,

Denklem (2.44)’deki Jaumann gerilme hizlar1 ve basing hizi degerleri, degisken

gerilme ve hidro-statik basing degerlerini giincellemede agagidaki gibi kullanilir:

° _ \%
Sy Sy At—s!/n +(S!~/ +sinm +s_/pri)At

S!/n+1 =Py

pn+1=pn +pAt

(2.47)

Son adimda, Cauchy gerilmeleri degisken gerilme ve hidro-statik basing degerleri

ile Denklem (2.42) kullanilarak hesaplanir:

Oy =S — P10 (2.48)
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2.6.2 Kinematik Sertlesme Elastik-Plastik Malzeme Modeli

Elastik davranig icin izotropik elastik modeldeki ifadeler kullanilir. Ayrica bu
malzeme modeli ile izotropik, kinematik veya ikisi arasindaki plastik sertlesme
karakteri modellenebilmektedir. Bunun i¢in ifadelerde B katsayis1 kullanilmaktadir.
Bu degisken 0 ila 1 degerleri arasinda secilebilmektedir. Asagidaki sekilde akma

karakterinin,  ‘nin aldig1 deger ile degisimi gosterilmektedir.

[
Akma
Gerilmesi [~
DR
Et
E
| e
(1)
=0 Kinematik Sertlegsme
[3=1 izotropik Sertlesme
-.-.--'-'-'-

Sekil 2.4 Malzemenin elastik-plastik davranisi (B=0 kinematik, =1
izotropik plastik sertlesme) [Krieg, et al.]

Izotropik sertlesme s6z konusu oldugunda, akma yiizeyinin merkezi sabittir, fakat
akma ylizeyi yarigap:r plastik gerinmenin bir fonksiyonudur. Kinematik sertlesme

durumunda ise akma yiizeyi yaricapt sabit oldugu halde yiizey merkezi plastik
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gerinme dogrultusunda yer degistirmektedir. Akma kriteri olarak bu modelde

asagidaki esitlik kullanilmaktadir.

1 1
o= Eiﬁiﬁ _5632, =0 (2.49)
Burada;
iij =85 — O (2.50)
c,=0c,+BE, e} (2.51)

Ayrica bu malzeme modeli gerinim hizina bagh sertlesme davranigi da ifade
edilebilmektedir. Bunun i¢in Cowper & Symonds modeli kullanilmaktadir, bu

sertlesme modeli akma gerilmesi degerini gerinim hizina gore degistirmektedir.

AV
€ p
o,=| 14| & (6, +BE, &) (2.52)

Burada p ve C kullanici tarafindan segilen degiskenlerdir. ¢ ise gerinim hizini

gostermekte ve asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

e=ese, (2.53)

E, plastik sertlesme modiiliinii gostermek tizere, o, akma degeri ; o, baslangig

akma degeri ile BE_ &l ifadesinin toplamudir. E  asagidaki sekilde ifade

p

edilmektedir:
E.E
E, = E-E (2.54)

Ve &b etkin plastik gerinim :
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t oP &P %
gl = I(%Sﬁ SjiJ dt (2.55)
0

Plastik gerinim hiz1 toplam gerinim hiz1 ile elastik gerinim hizi arasindaki fark ile

elde edilir:

i = €ij— &€jj (2.56)

2.6.3 Gerinim Hizina Bagh Malzeme Modeli

Bu malzeme modelinde akma gerilmesi oo etkin gerinim hizma gore degisik
degerler almaktadir. Bu degerler etkin gerinim hizina karsilik gelen akma gerilmesi,

elastiklik modiilii ve teget modiilii degerlerinin egri olarak verilmesiyle belirlenir.

Etkin gerinim hiz1 — asagidaki sekilde ifade edilebilir.
€

2 I %
—= (ggij 8jij (2.57)

€

Ayrica akma gerilmesi;

p
c, =0, [gj +E, g (2.58)

P
Buradaki ¢ ifadesi etkin plastik gerinimi gostermektedir. E_ ise teget modiilii ve

elastiklik modiilii ile asagidaki (Denklem 2.59) gibi bir iligki i¢indedir.

E =1 (2.59)

Ayrica bu modelde hem elastiklik modiilii hem de teget modiilii istendigi takdirde

gerinim hizina bagli bir fonksiyon olarak kullanilabilmektedir.
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3. CAD MODELI

CAD modelinin tamami1 Pro-Engineer™ 2001°de hazirland1 ve ANSYS™ 8.0° a
montaj olarak import edildi. V 2001 kullaniminin sebebi ANSYS™ 8.0’1n daha {ist
versiyonlardan data transferi imkani olmayisidir. Data daha sonra mesh’lenecegi i¢in
basit ve temel modelleme komutlarinin disina ¢ikilmadi; sadece sac metal
konstriiksiyondan olusan genel yap1 i¢in bu diizey modelleme yeterliydi. Ancak
koltuk iist yumusak dokusunda, ¢esitli yiizey modelleme uygulamalar1 kullanilmigtir
ve bunlar mesh isleminde sikint1 yaratmamasi agisindan makul diizeyde tutulmustur.
Ayni zamanda oOzellikle taban sacinin modellenmesinde Pro-Engineer™ ‘mn sac
metal(sheetmetal) modiiliine bagvurulmustur. Olusturulan CAD geometrisinin

patlatilmis goriintiisii Sekil 3.1° de gosterilmistir.

Sekil 3.1 Patlatilmig Montaj Modeli

Modelin olusturulmasinda ¢ogu zaman montaj(assembly) modiiliiniin olanak
sagladig1 aynalama komutu gerekli datum plane’lerin olusturulmasi ile kullanilmastur.
Kat1 model olusturulup, ANSYS™ LS-Dyna tarafina aktarildiktan sonra goriilmiistiir

ki, kat1 model ile analiz yapmak mantikli sonu¢lar almak icin elverisli degildir. Sac
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metal bir yapiya sahip montajda en uygun eleman tipi kabuk(shell) elemandir ve

bunun i¢in orta diizlemlerin CAD modelinde tekrar olusturulmasi gerekmektedir.

Figes A.$’ de egitim verirken dahi bana sorulan soru, Pro-Engineer™ ’da
kompleks sac metal geometrilerde dahi orta diizlemlerin otomatik olarak yaratilip
yaratilamadigiydi. Programin Mechanica modiiliinde bu miimkiindiir, ancak baska
bir programa ylizeylerin aktarimi miimkiin degildir. Bu sebepten, yiizeyler Pro-
Engineer™ °da yiizey komutlar1 kullanilarak olusturulmus ve daha sonra bu yiizeyler

ANSYS™ jcine .iges formatinda import edilmistir.

Tim CAD geometrisi, malzeme datalar1 ile birlikte Ozelliklerini orijinal bir
Wolkswagen ara¢ koltugundan almistir. Bu bilgiler 1518inda ANSYS™ ’e aktarilacak
ii¢ tip CAD modeli vardir:

1) Dummy’siz, koltuk iist yumusak dokusu hari¢, emniyet kemeri olmadan;
ancak tiim bunlarin yerine 4 adet kiitle(mass) eleman yerlestirilmis, civatalar

yerine sembolik nokta kaynaklarin kullanildigi basitlestirilmis model.

2) Gene insan modeli, yumusak doku, emniyet kemeri kullanilmadan; ancak
gercek civata ve baglanti elemanlar: ile birlikte kiitle(mass) elemanlarin

kullanildig: 2. tip model.

3) Insan modeli, koltuk yumusak dokusu ve emniyet kemeri ile birlikte komple
model. Ancak modeli basitlestirmek igin gergek baglanti elemanlar1 yerine
nokta kaynaklar tercih edilmistir.

Not: Yukarida ad1 gegen katagoriler, alt katogariler igermektedir.

Asagida, montaj1 olusturan her bir parcanin CAD modeli ve bunlarmn ne kadar

basit oldugu goriilebilir:



) N

DESTEK-PROFIL KOLTUK-AYAK TABAN-SAC-DESTEK

N

ANA SAC LAMA ANA PROFIL

€

CIVATA SOMUN

Sekil 3.2 Montaji Olusturan Unsurlarin Basit Modelleri
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4. SONLU ELEMANLAR MODELI

Sonlu elemanlar modelinin olusturulmas icin ihtiya¢ duyulan, CAD programinda
hazirlanmig bir geometrik modeldir. Bu model, dinamik analiz yapabilen bir FEM
programinin Oniglemcisinde, sonlu elemanlar modeline ¢evrilebilir. Analizler
hesaplandiktan sonra model iizerinde optimizasyon gerekeceginden, bir ara islemci,
dinamik analizi hesaplayabilecek bir ¢dziicii ve sonuglarin alinacagi, gorselligi de 6n
planda tutan bir son islemci gerekmektedir. Calismada kullanilan bu programlar akis

semast halinde agagida verilmistir.

Onislemci Ara islemci Coziicii
ANSYS LS-PREPOST ANSYS/LS-DYNA

A\ 4

Son islemci
LS-PrePost

A 4
\ 4

Sekil 4.1 Sonlu Elemanlar Modelleri Hazirlanirken izlenen Yol

3 tip analizin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasint basamaklari ile

inceleyelim:
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1. Tip Model:

Bu model, kabuk elemanlar ve gdsterilmeyen diger elemanlar1 sembolize etmek
amaci ile kiitle elemanlardan olusur. Yapmin tamami sac metal oldugu ve en/boy
oran1 1/20 den kiiclik oldugu i¢in kabuk eleman kullanmak en mantikli analiz
sonuglarini verecek ve gerek mesh isleminde gerekse analizin problemsiz bir sekilde
hesaplanmasinda kolaylik saglayacaktir. Dinamik bir analiz yapilmasindan dolayi,
ANSYS™ ’in LS-Dyna modiiliine bas vurulmustur ve bu modiil shell 163 eleman
tipi ile mevcut sac metal yap1 icin en uygun mesh agini yaratmamiza imkan
vermistir. Import edilmis mevcut ylizey yapisinin tiim line’lar1  booleans
operasyonlarmin altindaki divide(bol) komudu ile istenildigi kadar parcaya
boliinerek diizgiin dortgensel bir mesh ag1 her parca i¢in olusturulmustur. Asagida

her par¢a i¢in olusturulan mesh yapis1 gosterilmistir:

NS //

Sekil 4.2 Montaj Ana Parcgalarinin Sonlu Elemanlar Modeli

Mesh yapisinin olabildigince homojen ve diizgiin olusturulmasi icin ilk agamada

Ozen gosterildi; ancak bu mesh agi1 her tip analiz i¢in gelecekte gelistirildi. Ayr1 ayr1
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analize hazirlanmus iki farkli sonlu elemanlar modeli asagida sergilenmistir. Ikinci tip

model asla hesaplanmamis ve sonuglar alinmamastir.

Sekil 4.3 1. Tip Model I¢in Iki Farkli Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda, asamalar su sekilde 6zetlenebilir:
Yiizey datas1 import edildikten sonra eleman tipi ANSYS™ Ls-Dyna arayiiziinde
girilmistir. Tiim yap1 kabuk eleman tipine uygun oldugundan, shell 163 standart
eleman tipi se¢ilmistir. Her parcanin ayr1 et kalinlig1 mevcuttur ve bu parametre de
real-constant degeri olarak her pargaya ayr1 ayr1 atanmustir. Gerekli malzeme datasi
parametreleri girilerek, data, mesh islemine hazir hale getirilmistir. Tim bu 6n
islemci parametreleri ileride bir tablo ile 6zetlenecektir. Yukarida anlatildig: iizere,
tim geometrik g¢izgiler belli degerlere bdliinerek mesh operasyonu

gerceklestirilmistir.

Bahsetmek gerekir ki, ilk yapilan onciil analizlerde yapinin bazi elemanlar1 kati
elemanla mesh’lenmistir. Analiz hesaplanirken goriilmiistiir ki bazi1 elemanlar ve
dolayis1 ile nod(node)’lar sinir dist hizlara ¢ikmaktadir. Darbe(Impact) analizlerinde
bu ¢ok normaldir ve en kolay ¢6ziim, yapiy1 kabuk eleman ile modellemektir.

Sonlu elemanlar modelinin bu ilk tipi iki kisma ayrilabilir:

1) 85 kg kiitle eleman kullanilarak bir yetigkinin temsili.

2) 55 kg kiitle eleman kullanarak bir cocugun temsili.
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ANSYS™ Ls-Dyna ortaminda bir .k dosyasi yaratilarak ve bu dosya LS-
Prepost™ ’a aktarilarak sonlu elemanlar modeli iizerinde modifikasyon yapmak
cok kolaydir. Bu sekilde sadece kiitle elemanlarin degeri ile oynayarak iki farkli
analiz dosyasi olusturulmustur. Kiitle elemanlarin LS-Prepost™ arayiiziindeki
gorlintisii sekildeki gibidir ve modelde olmayan, koltuk, insan modeli ve emniyet

kemeri gibi unsurlar1 sembolize etmektedir.

MASS ELEMAN

Sekil 4.4 Sembolik Mass (Kiitle) Eleman

2. Tip Model:

Bu model 1. tip model ile benzerlik gosterir, ancak sembolik nokta kaynaklar1
yerine gercek civata modeli kullanilmistir. Ancak, bu civata modelinde de
basitlestirmeye gidilmek durumunda kalinmistir. Bunun nedeni, kat1 elemanla mesh
uygulandig1 taktirde, analiz esnasinda elemanlarmn ve nod(node)’larmn sinir dist
hizlara ulagsmasidir. Bunu engellemek i¢in silindirik ylizeyler alinarak ANSYS i¢ine
import edilmis ve burada kabuk(shell) eleman olarak mesh’lenmistir. Ancak
elemanin kalinlhig1 girilirken ANSYS™ LS-Dyna bize iki yonde farkli kalinlik girme
imkani vermistir. Silindirik bolgenin disina 0 kalinlik ve i¢ kismina civata yarigapi
kadar kalinlik verilerek problem ¢6ziilmeye calisilmistir. Civata basi ve somunlar da
ayni sekilde ylizey olarak igeri almmis ve gerekli kalinlik girilerek temsil

edilmislerdir.
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Sekil 4.5 Idealize Edilmis C1vata Modeli

Crivatalar ve somunlarin dahil edildigi bu analiz tipinde, gene mevcut olmayan
unsurlar kiitle elemanlar ile temsil edilmistir. Kiitle elemanlarin toplam degeri 55
kg’ dir ve gene bir ¢ocuk temsil edilmektedir. Tiim bu yapmin sonlu elemanlar
modeli, civata, somun ve lamalarin genel modelden ayrilarak gdsterildigi Sekil 4.6’

da sergilenmistir.

Sekil 4.6 2. Tip Model, Civata ve Lama Baglantisi
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3. Tip Model:

Kullanilmamis olan tiim unsurlar bu analiz tipine dahil edilmistir. Koltuk st
yumusak dokusu, insan modeli ve emniyet kemeri ile birlikte bu bir komple
modeldir, ancak hesaplama siiresini kisaltmak ve eleman sayisini azaltmak amaci ile
civatalar ve somunlar yerine sembolik nokta kaynaklar kullanilmistir. Nokta
kaynaklar 1.Tip analizde oldugu gibi olusturulurken bir mukavemet degeri, daha
dogrusu hangi kuvvetle karsilagtig1 takdirde yok olacagma dair bir deger girilmistir.
Bu davranis bicimiyle nokta kaynaklar olii(dead) elemana benzetilebilir. Kirilma

kuvveti basit bir sekilde hesaplanabilir:

Crivata i¢in ultimate gerilme degeri 650 MPa’ dir. Eger civatanin kesit alanin1 bu
gerilme degeri ile carparsak, kirilma igin gerekli kuvvet ortaya ¢ikmis olur.

Asagidaki fonksiyon bu hesab1 6zetlemektedir:

(JT*r2)*650 = Force

Ikinci asamada emniyet kemeri i¢in gerekli yiizey datasmi olusturmak iizere CAD
kismina geri doniilmiistiir. Pro-Engineer™ Wildifire’in ayr1 bir modiilii olan Style’
da, free(serbest) olarak olusturulan noktalardan bir egri(curve) gegirilmis ve bu egri
kullanilarak standart arayiizde veriable section sweep komutu ile belli ene sahip bir
yiizey olusturulmustur. Bu yiizey ANSYS™ LS-Dyna arayiiziinde mesh’lenerek tiim
model .k dosyasi olarak LS-Prepost™ ’a aktarilmistir. Mesh iglemi sirasinda emniyet
kemerini temsil edebilecek membran eleman tipi tercih edilmistir. Pro- Engineer™

ve Ls-Prepost™ datalar1 emniyet kemeri i¢in asagidaki gibi sergilenmistir.
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Sekil 4.7 Koltuk Ust Yapisi I¢cin CAD ve Sonlu Elemanlar Modeli

Ls-Prepost™ ’daki bu datanin i¢ine standart Hybrid III 95th% Rigidize Dummy
ornegi yerlestirilerek komple model tamamlanmistir. insan modeli, toplam agirhg: 45
kg ile bir ¢gocugu temsil etmektedir. Koltuk iist yumusak dokusu kat1 olarak import
edilmis ve kati olarak mesh’lenmistir. ANSYS™ Ls-Dyna modiiliinde en uygun
eleman tipi olarak Solid 163 secilmistir. Ancak karsilagilan sorunlar {izerine mesh
iizerinde optimizasyon yapilmis ve son olarak Ls-Prepost™ arayiiziinde rijit elemana
cevrilmistir. insan modeli, emniyet kemeri ve yumusak doku ile birlikte komple

model, Sekil 4.8 de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 3. Tip Model i¢in Genel Geometri ve Mesh Yapist

Her tipteki sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi i¢in elde edilmis olan

parametreler agagidaki gibidir:

Tablo 4.1 Montaj1 Olusturan Unsurlarin Malzeme Ozellikleri
PARCALAR | ELEMAN | KALINLIK | ELASTIK | POISSON | YOGUNLUK | KOPMA AKMA KESME
TiPl (mm) MODUL ORANI (g/cm®) GERILMESI | GERILMESI | MODULU
(Gpa) (MPa) (MPa) (GPa)
1813730 Ince 3 200 0.29 7.87 415 230 80
Kabuk
163
2 ince
2.8 68.9 033 2705 96.5 82.7 62.1
Aliiminyum Kabuk
1350-H12 163
3 AISTI008 | Ince 18 200 0.29 7.872 303 180 80
(CELIK) Kabuk
163
4 AL.KYD Katt ] FLEXURAL ] o5 140
PLASTIK 164 MODULUS
17 GPa
> AISL1040) - Ince 35 200 0.29 2.845 655 585 80
(CELIK) Kabuk
163
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5. SONUCLAR

3 tip sonlu elemanlar modeli i¢in 3 ¢esit sonu¢ dosyasi alinmistir. Hesaplama
siireleri ve optimizasyon nedeni ile analiz tekrar1 sayisi yiiksektir. Sonuglar
diistiniildiigiinde, makul ve gercek testlerde alinacak sonuglara yakindir; farkli
modeller icin birbirinden uzak sonuglar almmamistir. Sonuglar detayli

incelendiginde:
Analiz 1:
Admm 1:

Bu analiz, iki kisma ayrilmis olan 1. Tip analizin ilk kismini olusturmaktadir.
Calisma, kiitle(mass) eleman, ilk hiz ve ivme faktorlerinin, baglant1 elemanlarini
sembolize eden nokta kaynaklar(spotweld) ve bu elemanlara bagli baglant1 bolgeleri
tizerindeki etkisini inceler. Carpisma veya kaza swrasinda olusan ana hasar ya da
deformasyon bu bdlgelerde meydana gelmektedir. 1. Tip sonlu elemanlar modeli
hazirlandiktan sonra explicit kod (.k) ANSYS™ Ls-Dyna tarafindan olusturuldu.
Yaratilan bu kod, analizler sonrasinda optimizasyon gerekirse, sonlu elemanlar
modeline LS-Prepost™ vasitasi ile kolayca miidahale etmemizi saglar. Bu ilk analiz
icin secilen toplam kiitle eleman degeri 85 kg’ dir ve bu; koltugun yumusak dokusu,
onun iskelet konstriikksiyonu ve yetiskin bireyi temsil eden insan modelini igerir.
Nokta kaynaklarin davranismi gérmek amaci ile bu kiitle eleman degeri biraz
abartilmustir. Analizin hesaplanmasi sonucunda elde edilen simiilasyon datalar1 Sekil
5.1’ da ii¢ resim olarak gdsterilmistir. On islemcide girilen parametrelerden ilk hiz
degeri 17 m/sn ve carpmayi temsil eden eksi ivme degeri -50 m/sn® ‘dir. Bunun

anlami agik bir sekilde, sistemin 0.3 sn gibi bir slirede duracagina isarettir.
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Sekil 5.1  Analiz 1, Adim 1 I¢in Sonuglar

Enteresan sonuglar elde edildi. Biiyiik kiitle eleman faktoriiniin etkisi ile yiiksek
gerilme(stress) degerleri olustu ve bazi nokta kaynaklar kirilmak zorunda kaldi.
Gergek bir kazada yolcu i¢in 6liimciil bir sonug olustu. Nokta kaynaklar harici diger
baglant1 bolgesi elemanlar1 i¢in de kopma ve gerilmelerinin gecilip gec¢ilmedigi
incelenmis ve bir tablo halinde sunulmustur. Sembolik nokta kaynaklarin

mukavemeti ile ilgili hesaplama yukaridaki boliimde anlatilmistur.

Zaman — Gerilme tablosu, baglant1 bolgesi i¢in asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Tablo 5.1 Analiz 1, Adim 1 i¢in Baglant1 Bélgesi Gerilme Degerleri

TIME (sec) Von Misses Stress (Mpa)
0 0

0.05 125.628

0.1 356.592

0.15 487.781

0.2 572.652

0.25 625.993

0.3 660.235
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Adim 2:

Bu analizin 6nceki adimdan tek farki, kiitle eleman degeridir. Ls-Prepost™
kullanilarak mevcut tiim parametreler iizerinde degisiklik yapmak cok kolaydir.
Kiitle eleman degeri bu adimda 55 kg’ a ¢ekilmistir ve bu koltuk iist dokusu ile

beraber bir ¢cocugu temsil etmektedir. Asagidaki 3 resim analiz hesaplandiktan sonra

elde edilen simiilasyon sonuglarmi gostermektedir.

Sekil 5.2 Analiz 1, Adim 2 i¢in Sonuglar

Kirillan herhangi bir nokta kaynagi yoktur. Bu kosullar altinda sistemin
mukavemetinin giivenilir oldugu goriilmiistiir. Baglant1 elemanlar1 bolgesinde olusan

gerilmeler asagidaki tablo ile sunulmustur.

Tablo 5.2 Analiz 1, Adim 2 i¢in Baglant1 Bolgesi Gerilme Degerleri

TIME (sec) Von Misses Stress (Mpa)
0 0

0.05 114.726

0.1 349.391

0.15 387.781

0.2 403.439

0.25 467.668

0.3 475.813
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Analiz 2:

Bu analiz tipi basitlestirilmis kabuk civata elemanlarini igerir. Olusan gerilmelerin
cwvata lizerindeki etkisini daha gergekci gormek iizere bu analiz tipi seg¢ilmistir.
Kullanilan civatalarin sonlu elemanlar modeli daha 6nceki boliimlerde anlatilmis ve
sergilenmistir. Civata ylizeyi disa dogru 0 ve ice dogru yaricap kadar kalinlik icerir.
Bu, kabuk eleman ile civata temsil etmeyi saglayan bir metottur. Civata baslar1 ve
somunlar ayn1 sekilde kabuk eleman ile modellenmis ve gerekli kalinlik girilmistir.
ANSYS™ Ls-Dyna ile analiz hesaplandiktan sonra sonuglar LS-Prepost™ ile
almmustr.  Ug figiir simiilasyon sonuglarmi &zetlemektedir. Sonlu elemanlar
modelinde kullanilan kiitle eleman degeri 55 kg ile tekrar bir ¢ocugu temsil

etmektedir.

>

Sekil 5.3 Analiz 2 i¢in Civata Bolgesinde Sonuglar

Gergek civata ile yapilan analiz sonuglarinda gerilme degerleri beklenenden biraz
daha yiiksek ¢ikmustir, ancak sistemin mukavemetinin korundugu da goriilmiistiir.
Sonlu elemanlar modeli hazirlanirken secilen zaman adimi ¢6ziim esnasinda
karsilagilan sorunlar nedeni ile diger analizlere nazaran daha kiigiik tutulmus ve
dolayist ile ¢0zlim zamani uzamistir. Zaman adimlari, eleman sayilar1 ve ¢dzim
zaman ileride bir tablo ile belirtilecektir. Bu analiz i¢in, civata lizerinde ve baglant1

bdlgesinde Zaman — Gerilme tablosu asagidaki gibidir.
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Tablo 5.3 Analiz 2 i¢in Baglant1 Bolgesi Gerilme Degerleri

TIME (sec) Von Misses Stress (Mpa)
0 0

0.05 133.740

0.1 395.729

0.15 501.836

0.2 561.491

0.25 628.738

0.3 549.872

Analiz 3:

Bu komple analiz, insan modeli, emniyet kemeri ve koltuk iist dokusu ile birlikte,
hiz ve ivmenin baglant1 elemanlar1 ve sac metal konstriiksiyon iizerindeki etkisini
inceler. Membran elemanlar ile modellenmis olan emniyet kemeri koltuk iizerine
oturmus olan insan modelini sabitler. Kullanilan Hybrid III 95th% Rigidize Dummy
ornegi 45 kg agirlhigi ile bir gocugu sembolize eder. Koltuk iist yumusak dokusu kati
elemanlar ile mesh’ lenmis ve daha sonra rijit elemana ¢evrilmistir. %95 lik kismi1
rijit olan dummy modelinde ise sadece gogiis bolgesinde olusan gerilmeler
goriilebilecektir. Sonuglar, sac metal konstriiksiyon, emniyet kemeri ve insan
modelinin gogiis kismi ve ozellikle baglant1 elemanlar1 bolgesindeki gerilmeleri
gostermektedir. Analizde tekrar sembolik nokta kaynagi uygulamasi gercek civata

modeli yerine kullanilmistir.
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Sekil 5.4 Analiz 3 i¢in Tiim Model Bazinda Sonugclar

Analizin sonucunda goriilmiistiir ki baglant1 elemanlar1 ve onlara bagl bolgelerde
akma ve kopma gerilmeleri asilmamigstir. Sistem bu kosullar altinda mukavimdir.
Baglant1 bolgesinde olusan gerilmelerin zamana bagli gosterimi Tablo 5.4° de

Ozetlenmistir.



Tablo 5.4 Analiz 3 i¢in Baglant1 Bolgesi Gerilme Degerleri
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Zaman (sn) Von Misses Stress (Mpa)
0 0

0.05 133.592

0.1 384.831

0.15 487.749

0.2 518.714

0.25 441.384

0.3 394.795

Analizler sirasinda kullanilan sonlu elemanlar parametreleri, eleman sayilar1 ve

¢Ozlim zamanlarini 6zetleyen bir tablo asagida sunulmustur.

Tablo 5.5 Analiz Siireclerinin Genel Ozellikleri

Toplam Modelleme Hesaplama
Model Eleman . Zaman Adimi (sn) Siiresi
Siiresi (dak)
Sayisi (saat)
1. TiP 3845 240 -1 E-7 78
2. TiP 7881 300 -3 E-8 349
3.TiP 8086 360 -1 E-7 304
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6. DEGERLENDIRMELER VE ONERILER:

Yapilan analizlerde model mantikli hazirlandig1 siirece mantikli  sonuglar
alimmistir. Optimum bir sonlu elemanlar modeli elde edebilmek icin ¢ogu zaman
CAD modeline geri doniilerek, LS-Prepost™ ’ da modifikasyon yaparak ve deneme
yanilma metodu ile onlarca analiz hesaplanarak, kabul edilebilir ve tutarli analiz

sonuclarina ulagilmastir.

Ayni koltuk modeli ile yapilmis fiziksel test sonuglar1 mevcut degildir ancak
benzer koltuklarla yapilmis testler ile kiyaslaninca sonuglar, bu tip analizlerin sanal
ortamda gerceklestirilebilecegini gostermistir. Onceden yapilmis ¢aligmalarin yani

sira O0zellikle en kritik unsurlar olan baglanti elemanlarina odaklanilmistir.

Birinci tip analizin ilk basamaginda ara¢ koltugu yiiksek kilolu insan modelinin
etkisi ile mukavemet sinirlar1 icinde kalmamistir. Diger modellerde mass(kiitle)
eleman ve dummy(insan modeli) {lizerinde yapilan optimizasyon ile mukavemet
sinirlar1 dahilinde sonuglar almmustir. Bu, koltugun makul insan Olgiileri igin

kullanilabilir oldugunun gostergesidir.

Deformasyonun analiz sonucunda teshisi i¢in bir nonlineer sonlu elemanlar modeli
hazirlanarak hesaplanabilirdi. Ancak Tablo-5.5" de goriildiigii lizere hesaplama
stirelerinin uzunlugu, mevcut durumda buna izin vermemistir. Nonlineer bir analiz
sans1 olsaydi 2. Tip analizde civata govdeleri 6lii eleman ile modellenerek gercek

kirilma durumu; mukavemet ve deformasyonun yani sira simiile edilebilirdi.

Iki, ii¢ haftaya yaklasan hesaplama siireleri bu tip analizler igin ¢ok iyi bir

bilgisayar konfigiirasyonunun ya da bir clutcher’ in gerekliligini ortaya koymustur.



1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)
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