USBTU 2(1): 20-39, 2023

INTERNATIONAL JOURNAL OF SIVAS UNIVERSITY

OF SCIENCE AND TECHNOLOGY ISSN:
ULUSLARARASI dergipark.org.tr

SiVAS BILIM VE TEKNOLOJi UNIVERSITESI DERGISI

Arastirma Makalesi / Research Article

Amerika Pazar icin Gelistirilen Elektrikli Monokok Sasili Aracin Onden Carpisma
Durumunda Batarya Giivenliginin Dogrulanmasi

Umit DARDEH!" (0009-0000-1744-0975)
Haydar LIVATYALI* (0000-0002-9542-2390)
YY1ldiz Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi
Béliimii, Istanbul

*Sorumlu Yazar: hlivatya@yildiz.edu.tr

Gelis Tarihi (Received): 09.06.2023 Kabul Tarihi (Accepted): 19.06.2023

Ozet

Kuzey Amerika pazari i¢in gelistirilen bir monokok elektrikli yliriir sasi projesinin pazara giris
isterlerinin karsilanmasi i¢in saglanmasi gereken mevzuat kosullarindan biri olan FMVSS-
305’in 35 mph (56 km/s) hiz ile rijit duvara 6nden ¢arpma vakasi incelendi ve sonlu elemanlar
modeli olusturularak simiilasyon ortamina aktarildi. Analizlerde LS-DYNA dinamik agik
¢oziicii kullanildi. Carpmada aracin batarya bolmesine mekanik girisimin Onlenmesi igin,
benzetimlerde ivme/yer degistirme, soniimlenen enerji ve yapinin mekanik biitinligiini ifade
eden geometrik veriler esas alindi. Onerilen ilk tasarimda énden rijit duvara ¢arpma sirasinda
ana tasiyici sasi raylarinda siirekli olmayan enerji akisi gézlemlendi. Baslangigtaki yapisal
tasarim iterasyonlar ile iyilestirilerek sag ve sol kollarda hesaplanan azami ivme degerleri
sirastyla 56G ve 43G’den 44G ve 42G’ye indirildi. Bdylece dinamik ataletsel yiik esik
seviyenin altina indirilerek batarya paketinde plastik deformasyonun 6niine ge¢ildi ve mevzuata
uygun hale getirildi.

Anahtar Kelimeler: FMVSS-305, pasif giivenlik, ¢carpisma giivenligi, elektrolit sizintist
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GIRIS

Cevre kirliligi ve artan enerji talebi, giinlimiizde c¢evreye duyarlilik ve enerji verimliligi
konularinda farkindalik olusturmustur. Onlemlerin ve kanunlarin olusturulmas1 veya
giincellenmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle, gelismis iilkelerde, ¢cevreci bir segenek
olarak elektrikli araglar tercih edilmekte ve bu talep her gegen giin paralel olarak artmaktadir.
(GEVO, 2023) Elektrikli araglar, yiiksek enerji verimliligi ve sifir emisyon avantajina sahip
olmalarina ragmen, batarya giivenligi hakkinda olusan hassasiyet ve pazarlarin regiilatif
sartlarina istinaden talep edilen giivenlik gelistirme c¢alismalar1 siirekli olarak devam
etmektedir. Ozellikle 6nden ¢arpma vakasi, elektrikli araglarin karsilasabilecegi en yaygin
carpisma senaryolarindan biridir ve bu hususta batarya, maliyeti ve agirlig1 nedeniyle dikkate
alinmaktadir. Bu batarya ¢arpisma giivenligini, elektrikli araclar tasariminda diisiiniilmesi
gereken 6nemli bir konu haline getirmistir. Batarya giivenliginin {i¢ ana unsuru olan elektriksel
biitiinliik, termal biitlinliik ve mekanik biitiinliikten; mekanik biitiinliik, genellikle goz ardi
edilmektedir, ancak siiriis aliskanliklar1 dikkate alindiginda elektrikli araglar i¢in mekanik
biitiinliik ¢calismalar1 son derece kritik bir 6nem arz etmektedir (Wierzbicki, 2010).

Mekanik biitiinliik, entegrasyon ve dayanim calismalarinda arastirma ve gelistirme sirketlerinin
ozellikle otomotiv endiistrisinde vazgegilmez araglarindan biri sanal dogrulama yazilim ve
yontemleridir. Sanal dogrulama, aracin simiilasyon ortaminda gercegi yakin sartlarin
olusturulmasina yardimei olarak fiziksel prototip liretim ve test maliyetlerinin azaltilmasina
olanak tanir. Zaman ve maliyet parametreleri, 6zellikle otomotiv sektdriinde biiylik 6nem
tasimaktadir ve verimlilik icin yegine gereksinimlerden biridir. Ozellikle ara¢ carpisma
giivenligi dikkate alindiginda sanal dogrulama calismalar1 validasyon ve fiziki testlerle
korelasyonu anlaminda kendini kanitlamistir. Bu nedenle iirlin gelistirme ¢alismalarinda sanal
dogrulama araglarinin kullaniminin 6nemi her gegen giin artmaktadir.

Arag projelerinde, ¢arpigsma giivenligi ve siiriicii-yolcu giivenligi gereksinimleri, aracin satiga
sunulacagi lilke veya bolgeye bagl olarak farklilik gosterebilmektedir. Her tilkenin bolgesel
ozelliklerine uygun olarak belirlenmis bazi degerlendirme kriterleri bulunmaktadir. Bu kriterler
genellikle "regiilasyon isteri” veya “homologatif ister" olarak adlandirilir ve ilgili aracin bu
sartlar1 karsilamas1 o pazara giris sartt olarak beklenir. Regiilasyonlar sayesinde araglarin
bolgesel olarak beklenen gereksinimlerine standartlastirilmis bir bicimde uygunlugunun
tescillenmesi amaclanir ve tasarim, liretim siire¢leri buna gore sekillenir.

Otomotiv iiretiminde pazar isterleri bdlgeden bodlgeye degisiklik gostermektedir. Ornegin
Avrupa pazarinda satisa sunulacak modellerin UN/ECE Regiilasyonlarini karsilamasi

beklenirken Amerika icin FMVSS dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada, Amerika pazari i¢in
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gelistirilen bir elektrikli monokok yiiriir sasinin, FMVSS-305'e uyum kapsaminda "6nden rijit
duvara carpma testi" kosullarinin saglanmasi i¢in gerekli tasarim gelistirmeleri yapilmistir.
Yolcu giivenligi iyilestirmesi, simiilasyon ortaminda test edilmistir. Ozellikle elektrikli
monokok yiiriir sasi i¢in ¢arpisma giivenligi konusu ele alinmis ve bu arag tipine iliskin batarya
giivenligi, regiilasyon kapsaminda belirtilmis olan senaryolarla incelenmistir. Bu c¢alismada
kaza modelinin hazirlanmasi ve 6nden ¢arpma durumundaki bataryanin tepkisinin 6l¢iimii, LS-
DYNA dinamik agik (explicit) ¢oziicli kullanilarak gergeklestirilerek, elde edilen sonuglar
incelenmis ve kaza modelinin tasarim iyilestirme ¢aligsmalari, sistemden alinan ivme-zaman ve
yer degistirme verilerinin katkilariyla iyilestirilmistir. Ayrica, ¢arpisma testlerinin
gerekliliklerini karsilamak icin yapisal iyilestirme ¢aligmalar1 kalipsiz otomotiv gévde iiretim
tekniklerine gore yapilmis ve ¢arpigsma sirasinda soniimleme ray1 geometrisinde kose kesikleri
tercih edilip adedi arttirilarak, enine girinti geometrisine yakin bir performans olusturulmus
(Kumar, 2008) ve standarda uygunlugu saglanmistir.

KAPSAM VE SIMULASYON MODELI

Carpma testinin kapsam

Elektrikli araclarda carpigma testleri sadece siiriicii giivenligi ve ¢arpisma sonrasi batarya
biitlinligiinii korumaya yonelik degil ayn1 zamanda garpisma sonrasinda batarya paketinin
islevselligini yitirmemesi ile ilgili de kritik 6nem tasimaktadir. Batarya sizintis1 beraberinde
yiiksek akima ve gerilime maruz kalma gibi sikintilara mahal verebilecegi i¢in bir tehlike
potansiyeli tasimaktadir. Bu nedenle elektrik bataryali araglara ve hibrit-elektrikli araglara 6zel
regiilatif simirlamalar ve protokoller uygulanmaktadir. Uriin gelistirme ¢alismasi baslatilirken
dikkate almman diizenleme mercileri Amerika Birlesik Devletleri Federal Motorlu Araclar
Giivenlik Standartlar1 (FMVSS) 305, Birlesmis Milletler 94. Yonetmelik (6nden ¢arpma icin
UN R94) ve Avrupa Yeni Otomobil Degerlendirme Programi (Euro NCAP) ve IDIADA
glivenlik protokoliidiir (Parera ve Amor, 2019).

FMVSS'in kapsami, 4.536 kg veya daha az briit ara¢ agirlig1 derecelendirmesine sahip olan,
caligma gerilimi 60 VDC veya 30 VAC iizerindeki elektrikli komponentlerin kullanildigi ve 40
km/saat {lizerinde hizlanabilen otomobiller, otobiisler ve kamyonlar i¢in gecerlidir (NHTSA,
2008).

FMVSS’te 4 test kosulu Sekil 1’de gosterildigi lizere dikkate alinir ve bu testlerin gegerlilik
kosullar1 asagidaki gibidir (NHTSA, 2008):

e Bataryada 5 litreden fazla elektrolit sizint1 olusmamalidir.
¢ Yolcu bolmelerinde asla elektrolit s1zint1 girisimi olmamalidir.
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e Enerji doniisimii saglayan veya enerji depolayan komponent ve elemanlar araca
sabitlenmis olmalidir.

e Sizint1 kosulu disinda bataryanin kendi hacmi ve paketi garpisma sonrasinda yolcu
bolmesine girmemelidir.

FMVSS-305 carpisma regiilasyonuna uygunluk kapsaminda, monokok yiiriir sasinin énden
carpma performansinin iyilestirilmesine odaklanilmistir. FMVSS 305 yonetmeliginde belirtilen
"48 km/s hizla rijit duvara 6nden darbe" testi uygulanmistir.

Sayisal modelin kurulumu

Gelistirme ¢alismalarinin yiiriitiildiigii monokok yiirlir sasi modeli, profil konstriiksiyon uzay
cergeveli kaynakli bir gévde yapisi, batarya, elektrik motoru, elektronik aksamlar ve sasi
bilesenlerini igermektedir. Aracin diger bilesenleri (trim pargalari, siiriicii kabini, kargo kabini
vb.) baglanti noktalarindan kiitle tanimlanarak modellenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda
yalnizca batarya istlindeki deformasyonlar gézlemlenmek istedigi i¢in simiilasyon sonucu
etkilememesi ve hesaplama siirelerinin kisaltilmasi i¢in bu yol tercih edilmistir. Modelde
toplam 2.381.779 adet karesel 2B-kabuk se¢ilerek maksimum yer degistirme ve maksimum von
Mises gerilme degerini belirlemek i¢in Sekil 2°de gosterildigi gibi modellenmistir.

Balistik darbe, yiliksek hizda metal sekillendirme ve c¢arpismaya dayanmiklilik gibi birgok
uygulamada metal hasari, ii¢ boyutlu gerilme durumunda meydana gelir. Ug eksenliligin birgok
tanimi, sanal bir elemandaki goreli gerilme durumunu tanimlamak igin iki sabit kullanir ve bu
da iki eksenli malzeme karakterizasyona imkani saglar. Carney ve ark. (2009) gerilme
durumunun karakterizasyonunu ii¢ boyuta ve gercek ti¢ eksenlilige genisleten {igiincii gerilme
invaryantia dayali ek bir parametre tammlanmustir. Iki parametrenin iligkisi arastirilmis ve
kritik hasar bolgelerinin tanimlanmasinda kullanilan hasar yiizeyinin sinirlari bulunmustur.
Bunun igin yeterli veri saglayip saglayamayacaklarini anlamak i¢in standart testler incelenmis
ve hasar yiizeyini tanimlayan yeni testler Onerilmistir. Sanayi ortaminda yiritiilen bu

makaledeki analizlerde ise LS-DYNA kitapligindaki veriler ile sinirl kalinmustir.
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FMVSS 208: Rijit bir bariyere 48 /s hizla énden garpma
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Sekil 1. FMVSS 305 Carpigsma / Deformasyon Test Tipleri, Carhs (2018)

Kaza sonrasi elektrolit sizintisi, batarya ve/veya elektrik motorunun islevselliginin bozulmasi
ve batarya elektrolitinin siiriicii ve yolcu bolgelerine yayilmasinin 6nlenmesi, yapisal sanal
analiz deformasyon ve girisim sonuglar1 bir arada degerlendirilirken regiilasyon uyarinca temel

kriter olmustur. Carpisma senaryosu LS-DYNA ile ¢oziilmiistiir ve 48 km/s hizla rijit duvara
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onden carpma vakast modellenmistir. Olusturulan ilk baz model i¢in ¢arpma siiresine bagl
olarak girisim bdlgesinin ivme verileri Sekil 3’te gosterildigi gibi karsilastirilmistir. Carpma
sirasinda aracin yapisal durumu ile siiriicii ve/veya yolcuya maksimum enerji absorpsiyonu ve
minimum girisim ivmelenme seviyesini saglamak i¢in enerji soniimlemesini saglayan katlanma
amagl olusturulmus biikiim noktalar1 {izerinde kalinlik ve sekil optimizasyonu yapilarak

iterasyonlar gergeklestirilmistir.

Kiitle olarak modellenen
elemanlar

Motc.!r ve aktarma |
orgaps |

Carpls;llla Testi kapsann‘nda
incelenen bélge (1: Tampon
Rayi, 2: Carpisma Kutusu, 3
Sasi kollar) I

Arka tekerlekler ve
i sasi alt sistemi

On tekerlekler ve
sasi alt sistemi

Batarya

Sekil 2. Monokok Yiiriir Sasi Komponentleri
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Sekil 3. Onden Carpisma ivme Zaman Grafigi

Sekil 4. Monokok Yiiriir Sasi Sistemi

Buyuk ve ark.’nin (2008) makalesinde yapilarin yiiksek hizda ¢arpisma ve darbe dayanimini
dogrusal olmayan dinamik ac¢ik sonlu elemanlar simiilasyonlarina dayali olarak ytiriiten
otomatik bir optimizasyon yontemi 6nerilmistir. Yiizey cevap yontemi ve regresyona dayali bu
tasarim optimizasyonu yaklagimi LS-OPT programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu

yazilim aracinin bulunmadigi ve zaman kisitinin ¢ok siki oldugu ortamda kilavuzlarin yardimi

ile her defasinda tek faktor esasina gore yiirtitilmiistiir.
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GELISTIRME CALISMALARI

Monokok sasi ¢carpisma simiilasyonu

Onden carpma testi kapsaminda gelistirilen ara¢ modelinde, elektromekanik aksamlar ve yolcu
bolmesine iletilen ivme verileri hesaplanmistir ve FMVSS 305 6nden ¢arpma testi kapsaminda
basarili olunmasi i¢in tasarimda iterasyonlar LS-DYNA ile Sekil 5’te gosterildigi gibi yeniden
denenmistir. Mevcut ara¢ modeli ile olusturulan iterasyonlardan elde edilen ivme-zaman
verileri kullanilarak aracin ¢arpigsma enerjisini tamamen soniimledigi t an1 elde Sekil 6’daki gibi
elde edilmistir. Bu grafik, aracin kinetik enerjisinin yaklasik %90'inin i¢ enerjiye doniistiigiinii
gostermektedir. Ideal olarak, aracin tiim kinetik enerjisinin ¢arpisma soniimleme elemanlari
tarafindan sogurulmasi beklenir (Witteman, 1999). Temel amag, monokok yiiriir saside bulunan
2 adet bataryada zararin minimum seviyede tutulmasi ve SAE J2464 endiistri standardinda
belirtilen mekanik entegrasyon, sok ve titresim kapsamini (Masias, 2015) saglayan bir
bataryanin baglantilarina etkiyen yiiksek birim sekil degisiminin kargilanmasidir.

Monokok yliriir sasi aracin g¢arpisma sOniimleme elemanlar1 sirasiyla carpigma kutusu
(“collision box™ olarak adlandirilan 6n ankastre eksenel kirisler), ¢carpma amortisorleri (travers)
ve sasi kollaridir. ivme kuvveti, aracin rijit bir duvarla ilk temas etti§i ve izinsiz girisimin
basladig1 zamana bagli olarak baglar. Formiil (1)’deki 6zgiil enerji soniimlemesi (Liu, 2008)

girigsim bagladiktan sonra emilebilecek 6zgiil enerjinin bulunmasini saglar.

Sekil 5. Onden Carpisma Senaryosu
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Sekil 6. Enerji Degisim Grafigi
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Aracin garpisma emici sisteminin deformasyonu Sekil 7'de gosterilen 1. Bolgede baglamistir ve
20 G’lik bir ivmeye ulasiimistir. 2. Bélgeye girisimin baslamasiyla birlikte ¢arpisma kutusunun
hemen arkasindaki sasi kolu ve soniimleme direginde deformasyon olusumu baslamis olup, 40
G’ye ulasilmigtir. Sasi kollarin deformasyonun baslamasiyla birlikte 50-60 G araliginda
istenmeyen bir ivme gozlemlenmistir. Binek araglarda bu garpisma darbe degerinin referans
noktasi olarak 40-45 G araliginda olmasi beklenirken (NHTSA, 2008), mevcut aragta iiretilen

carpisma darbe degeri 50-60 G aralifina ulastig1 i¢in tasarimda iterasyona gidilmistir.
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Sekil 7. Enerji Degisim Grafigi

Sekil 8. Baz modelde 0.034’iincii saniyede deforme olmayan bolge

FMVSS-305 6nden ¢arpma gelistirmeleri

Iterasyon calismalarinda carpisma Kutusu, ¢arpisma soniimleyici (travers) ve sasi kollarinda
iyilestirme yapilmasi tercih edilmistir. Carpma aninda rijit duvarla ilk temas noktas1 olan
boyuna tampon profilin rijitlik davranisim1 kirarak sonlimlemeye katki saglanmasi icin baz
model tasarimda kullanilan yapinin profil kesit kalinlig1 Sekil 9°da gosterildigi gibi 3 mm’den

2 mm'ye diisiirilmustir.
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Sasi profillerinde carpismada
akordiyon etkisi yaratmak icin
Z yéniinde delikler
eklenmistir.

40x60 profilde kalinhik 3
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Sekil 9. Onden ¢arpma gelistirme calismalari

Tampon profilinin hemen arkasinda yer alan amortisor islevi goren soniimleme elemaninin
mevcut V formu, Sekil 10°da belirtildigi gibi ilk ¢arpisma anindaki soniimleme performansinda
gerekli deformasyonu saglayamamistir. Kiiciik geometrik varyasyonlar, ¢arpigma yonetimi
bolgesinin kdse noktalarinda en yaygin olan yontemdir (Back, 2010). Amortisor islevi géren
soniimleme elemaninin yapisi, carpisma kutusunun geometrisi Ve sasi kollari ile olan baglanti
geometrisini etkilemektedir. Bu elemanin sasi kollar1 ve tampon profili ile tam uyumlu bir
cergeve olusturmasi gerekmektedir. Tasarim uyumu ve homojen enerji aktarimi igin degisiklige
gidilerek, sontimleme elemani farkli kalinlik derecelerinde test edilmistir. Profil kesiti igin

deforme olmamis durumdaki egilme direnci W, Formiil (2)’deki gibi hesaplanmistir;
W = (H* — h*)/6H [mm?3] (2)
Formiildeki enerji soniimlemesi E, profil kalinlig1 t ve kolon genisligi H, Wierzbicki teorisine
dayali olup, tasarim yapilirken Formiil (3)’teki iliskiden faydalanilmistir.
E~t/3-H'3 ®3)

Sasi kollarmin enine kesit formunda siireklilik saglamak ve deformasyonu istenilen seviyede
yakalamak i¢in 60x60x2 mm kesit kalinligindaki iki profilin {ist iiste kaynak yontemi ile
birlestirilmesi ile Sekil 8’de gosterildigi gibi istenen geometri olusturulmustur. Darbe
soniimleyici elemanlarin iiniform olarak deforme olabilmesi i¢in par¢a tizerinde, girintiler veya

darbe (patlama) noktalar1 uygulamak disiiniilmistiir. Bu girintili veya cikintili yapilar
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sayesinde amortisor sisteminin akordeon etkisi yaratmasi ve ¢carpisma dayaniklilifin en 6nemli
noktasi olan homojen ve Y ekseninde istenen profil deformasyon akisi elde edilebilir.
Girintilerin veya ¢ikintilarin sayisi ve geometrisi, par¢anin yapisina ve boyutlarina bagli olarak
belirlenebilir (Witteman, 1999).

Darbe soniimleme sistemi iizerinde tasarima katki saglayacak girintili ve/veya ¢ikint1 tasarim
ancak kalipl {iretim prosesinden elde edilebilir. Profil yapili sasi liretim kosullarinda birgok

kisitlayicr faktor bulunmaktadir.
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Sekil 10. Carpma Aninda 0.062’inci Saniyede Baz Model

Kalipsiz tiretim kosullarinda tasarlanan sasi kollarinin enine kesit formunun siirekliligini
saglamak ve deformasyonu yakalamak i¢in birbirine gegebilir sekilde iki C-kesit sacin kaynak
islemi ile birlestirilmesi ile elde edilecek yapi tasarim olarak tercih edilmistir. Bu yapinin

kalinlik optimizasyon ¢alismas1 Sekil 11°de belirtildigi gibi yapilmistir.
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Sekil 11. Sasi Kolu ve Carpisma Kutusu Yapisal Optimizasyonu

C-kesit saclarin 2 mm ve 2,5 mm olarak tasarlandigi sasi kollar1 simiilasyon ortaminda
denenmis ve Sekil 11°de gosterilmistir. Eksenel burulmanin minimum oldugu ve deformasyon
akisinin daha homojen saglandigi 2,5 mm kalinlik segilerek temel model gelistirilmistir.
Gelistirilmis modelde 30-40 G aralig1 ilk carpisma komponenti i¢in saglanmistir. Aracin sag
tarafinda ve ¢arpisma soniimleme bdlgesinde mevcut ¢eki demiri yapisina ihtiyag duyulmasi
nedeniyle sag tarafin baslangi¢ deformasyonu, sol bolgeden daha az oldugu i¢in sag bolgenin
deformasyonu ve sol bolge arasinda denge olusturulmasi gerekmistir. Bu durumda sol taraftaki
C-kesitli amortisor yapisina her iki tarafi benzer miktarda deforme etmek igin 2,5 mm
kalinliginda sac levha eklenmistir. Sol sasi koluna montajli elektrik motoru baglantilari oldugu
icin sag ve sol kollarda ayrica motor boliimiinde ayni miktarda soniimleme elde
edilememektedir. Bu durumu iyilestirmek igin oncelikle sol sasi kollarinda kanallar agilarak
deformasyon artis1 igin soniimleme noktalari tasarlanmigtir. Amortisor islevi géren soniimleyici
elemanda da oldugu gibi iiretim sekli profil yap1 oldugu igin lazer kesim iglemi uygulanacagi
dikkate alarak tasarim gelistirilmistir. Agilan kanallarin sayisi, genigligi ve derinligi

simiilasyonu farkli geometriler kullanip tekrarlayarak Sekil 12’deki gibi belirlenmistir.
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Sekil 12. Sol Sasi Kolu ve Sol Bolge Eleman: Enerji Soniimleyici Delik Optimizasyonu

Sasi kollarindaki birlesim noktalarina uygulanacak kaynak isleminin tiirii ve kaynak boyunun
uzunlugu gibi parametreler carpma aninda olusacak etkiyi dnemli Slgiide belirlemektedir.
Mevcut analiz yapisinda Sekil 13'teki gibi capraz 1s1 dagilimini homojen saglayacak sekilde
aralikli kaynak uygulamasi tercih edilmistir.

Son iyilestirme ¢aligmasi olarak Sekil 14'te goriildiigii gibi sol sasi kolu iizerine monte edilen
elektrik motorunun baglanti braketinin kaynak uygulamasinda, bir taraftaki kaynak uygulamasi
iptal edilerek o bolgede dikey (Z ekseni) hareket alani olusturulmasi amaglanmigtir. Aracin
carpisma kuvvetine maruz kaldigi anda yalnizca sonlimleme elemanlar1 ve sasi kollarinda
yapilan iyilestirmeler yeterli goriilmiistiir. Clinkii aracin genel tepkisi yliksek sekil degisimi

altindaki par¢adan beklendigi kadar yiiksek olmamaktadir (Dietenberger ve ark., 2005).
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Sekil 14. Elektrik Motoru Gévde Baglantisi Yapisal Optimizasyonu

Incelemenin ¢iktis1 Sekil 15°te baz model 6ncesi ve sonrast sol ve sag sasi kollarinin yer
degistirme-zaman grafiklerini gostermektedir. Kirmiz1 egri mevcut baglangictaki tasarimin
modelini, yesil egri ise gelistirilen modeli gdstermektedir. Iyilestirme calismalar1 yapilmadan
once sol sasi kolunda hesaplanan azami ivme degeri 56G iken, iyilestirme ile 44G'ye diismiistiir.
Sag sasi kolundaki azami ivme degeri ise 43G iken, iyilestirme sonrasinda 42G olarak
bulunmustur. Son durumda 6nden darbeli yiik altinda sag ve sol sasi kollarinda istenen homojen
bir enerji akis1 saglanmistir. Glincel tasarima gore carpigsma basladiktan sonraki zamana bagh

olarak degisen atalet kuvveti verilerine gore deformasyon durumu Sekil 16'da goriilmektedir:
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Sekil 16. Govde yapisal deformasyon iyilestirme adimlar

Amortisor iglevi goren ¢arpigma kutusunun deformasyonu 8 ms'de baslamaktadir, 12 ms'de
darbe soniimleyici yapinin deformasyonu ve 20 ms'den sonra sasi kollarinin deformasyonu
gozlemlenmektedir. Carpisma yonetim elemanlarindaki iyilestirme calismalar1 sonucunda
batarya ve batarya baglantilarinda herhangi bir deformasyon olusmadig1 gézlemlenmistir. Bu
caligmanin ¢iktis1 olarak; profil yapili araglarda yalnizca lazer kesim uygulamasi yapilarak,
darbe soniimleyici elemanlarda yapilan iyilestirmeler ile sasi koluna aktarilan ivme kuvvetinin
10 G kadar diisebildigi tespit edilmistir. Arastirma konusu monokok yiiriir sasi aracta, FMVSS-
305 uygunlugu Sekil 17°daki simiilasyon sonucunda da goriildiigii izere batarya baglantilarinda
ve/veya batarya paketinde 48 km/s hizla gergeklesen carpisma vakasinda homologatif sinirlar
icerisinde kalinarak plastik (kalic1) sekil degisimi olusumunun Oniine gecilmistir ve uygunluk

saglanmustir.
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Sekil 17. Batarya tizerindeki Birim sekil degisimi dagilimi1 degeri

SONUCLAR

Bu makalede bir monokok elektrikli yiiriir sasi tasarimi {izerinde sonlu elemanlar analizleri ile
yapisal bir iyilestirme c¢alismasinin sonuglart sunulmustur. Kuzey Amerika pazari i¢in
gelistirilen bu tasarimda pazara giris isterlerinin karsilanmasi i¢in zorunlu olan FMVSS 305
standardi dogrultusunda 35 mph (56 km/s) hiz ile rijit duvara onden ¢arpma performansi
incelendi. Arag¢ govdesinin dinamik agik modeli LS-DYNA ticari sonlu elemanlar programinda
kuruldu ve bir dizi sistematik benzetim yapildi. Onden garpmada aracin batarya bdlmesine
mekanik girisimin Onlenebilmesi igin, benzetim sonuglari arasinda ivme/yer degistirme,
soniimlenen enerji ve yapinin mekanik biitiinliigiinii ifade eden geometrik veriler esas alindi.
Onerilen ilk tasarimin modeli ile yapilan &nden rijit duvara ¢arpma benzetiminde ana tastyici
sasi raylarinda stirekli olmayan enerji akisi gozlemlendi. Baslangigtaki yapisal tasarim
iterasyonlar ile iyilestirilerek sag ve sol kollarda hesaplanan azami ivme degerleri sirasiyla 56G
ve 43G’den 44G ve 42G’ye indirildi. Boylece belirgin bir dinamik yiikk azaltimi1 saglanarak
batarya paketinin yerlestirildigi kompartmanda plastik deformasyonun Oniine gecildi ve
mevzuata uygun hale getirildi.

36



USBTU 2(1): 20-39, 2023

Yeni model karayolu arac1 govdesi tasariminda sonlu elemanlar analizleri ile yapilan boylesi
iyilestirmeler ile gelistirme siirecinin ileriki adimlarinda zorunlu olan fiziksel laboratuvar
testleri ile dogrulama asamasinda harcanacak emek ve maliyette 6nemli bir diistis elde edildi.
Tesekkiir

Bu makalede sunulan ¢alisma Karsan Otomotiv Sanayii ve Tic. A.S. bilinyesinde yliriitiilen
endiistriyel bir projenin ¢iktilarinin bir kismidir. Yazarlar Karsan Firmasina tesekkiirii bir borg

bilirler.
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