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Ozet:

M, N ve O kategorilerindeki ticari araglar i¢in arka alt koruma yonetmeligi ECE-R58/03 Eyliil 2021’ de
yirtrlige girdi. ECE-R 58/02 de {i¢ noktadan uygulanan test kuvvetlerinden P2 %60, P1 ve P3 ise %100
oraninda artmistir. Ara¢ imalatgilarinin arka alt koruma tertibatlarini yiirlirliige girecek regiilasyona
uygun hale getirmeleri gerekmektedir. Calismamizda, artan test kuvvetlerine karsi arka alt koruma
donanimimi yiiksek mukavemetli ve diisiik yogunluklu aliminyum malzeme kullanarak, agirlik artigini
engellemek ve tasarimi gelistirmek hedeflenmistir. Agirhigin diistiriilmesiyle iyilestirilen sartlara bagl
olarak yakit tiiketimi azalirken, tagima kapasitesi ve CO; salimmim da iyilestirmistir. Ayrica bu
gelistirme EV arag¢ uygulamalarinda kullanildiginda siiriis mesafesi uzayacaktir. Tasarimlar “Catia 3D
Experience® programi ile hazirlanarak, “Hyperworks” yapisal analiz programi ile gelistirilmistir.
Uygulanan analiz kuvvetleri sonucunda, dikdortgen formlu arka tampon tasarimi ve giiglendirmeler ile
birlikte kullanilacak malzemenin akma limitleri tespit edilmistir. Tespit edilen akma degerleri dikkate
alinarak alliminyum malzeme se¢ilmis ve tasarim gelistirilerek agirlik azaltma calismasindan yeni
yonetmelige uygun verimli sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Sonlu Elemanlar Yontemi, Aliiminyum Arka Tampon, ECE R58-03 Regiilasyonu

Abstract

Rear underbody protection regulation ECE-R58/03 for commercial vehicles in categories M, N and O
will enter into force in September 2021. In ECE-R 58/02, the three-point test forces P2 increased by
60%, P1 and P3 increased by 100%. Vehicle manufacturers are required to adapt their rear undercarriage
protection devices to the regulation that will come into force. In our study, it is aimed to prevent weight
gain and to improve the design by using high strength and low density aluminum material for the rear
lower protection hardware against increasing test forces. Depending on the improved conditions by
reducing the weight, fuel consumption decreased, while also improving the carrying capacity and CO2
emissions. In addition, when this enhancement is used in EV vehicle applications, the driving range will
be extended. The designs were prepared with the "Catia 3D Experience"” program and developed with
the "Hyperworks" structural analysis program. As a result of the applied test forces, the yield limits of
the material to be used with the rectangular rear bumper design and reinforcements were determined.
Considering the determined yield values, aluminum material was selected and the design was developed,
and efficient results were obtained in accordance with the new regulation from the weight reduction
study.
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1. Giris

Tasitlarda agirlik azaltmak, kirletici gazlarin olusturdugu ¢evre kirliliginin azaltmakta ve yakit
tasarrufu saglamaktadir. Ozellikle elektrikli ve hybrid tasitlarda enerji verimliligi agisindan hafiflik
iiretilen aracin siiriis mesafesini arttirmaktadir. Tasit hafifletme calismalari, tasitlarin hizlanmasi
ya da yokus c¢ikmasi i¢in gereken enerji miktar1 azaltilabilmektedir. Sonug¢ olarak yakit
ekonomisine ve ¢evre kirliliginin azalmasina katki, enerjinin korunumu ile saglanmaktadir [1].

Aliiminyum, ulasim sektdriinde tasit araclarinin iiretiminde kullanilan en 6nemli malzemelerden
birisidir. Aliiminyum kullaniminin yaklasik %25°1 tasit araclarinin {iretimine aittir. Tasit araglar
ne kadar hafif olursa, hareket etmeleri i¢in daha az enerjiye gerek duyulmaktadir. Aliminyum
malzeme kullanan bir otomobilin, digerlerine kiyasla, ekonomik émrii boyunca 1500 litre daha az
yakit harcadig1 hesaplanmistir. Bu durumun gerek siirticiilerin akaryakit masraflarina saglayacagi
ekonomi ve ¢evre saglig1 agisindan atmosfere yayilan atik egzoz gazinin disiiriilmesi yoniinden
cok biiyiik faydasi bulunmaktadir. Hafiflik 6zelliginin yaninda aliminyum malzeme, boyasiz veya
kaplamasiz olsa bile sudan ve yol tuzlarindan kaynaklanan korozyona kars1 dayaniklidir. Celik i¢in
gerekli olan ve ilave maliyet getiren galvanizleme, kaplama veya boyama aliiminyum i¢in gerekli
olmayabilir. Alliminyum, boyanin ¢izilmesi veya kalkmasi durumunda gelik gibi paslanmaz,
korozyona direnglidir. Aliminyum; emniyet, konfor ve giivenilirlikten 6diin vermeden agirlik
azalimi i¢in anahtar bir malzemedir [2].

Giivenlikten 6diin vermeden ve konfordan vazge¢meden az yakit tiiketen otomobiller i¢in hafif,
fakat mukavemeti yiiksek alagimlarin gelistirilmesi otomobil iireticilerinin 6nemli hedefleri
arasinda yer almaktadir. Aliiminyum, magnezyum, titanyum gibi hafif yap1 metalleri, otomotiv
endiistrisinde yakit tasarrufu icin gerekli hafif malzeme se¢iminde 6nemli potansiyel kullanim
alanina sahiptirler. Ancak bu alagimlar igerisinde aliminyumun, maliyet, islenebilirlik, korozyon
direnci ve geri doniisiim yoniinden avantajlariyla hizla gelismekte olan otomotiv endiistrisinde
kullaniminin her gegen y1l daha da artmasina neden olmustur. Aliiminyum alagimlar1 bu 6zellikleri
nedeniyle otomotiv endiistrisinde yakit tasarrufu icin gerekli hafif malzeme se¢ciminde 6nemli bir
kullanim alanina sahiptir. Aliiminyumun tercih edilmesinin diger nedeni ise, ara¢ tasarimi alaninda
en 6nemli husus olan yolcu giivenligidir. Carpma sirasinda ortaya ¢ikan enerji yolcular tarafindan
degil darbe emiciler tarafindan absorbe edilmelidir. Aliiminyum bu amag i¢in en uygun elementtir.

13].

Karayollarinda, her giin bir¢ok trafik kazasi meydana gelmektedir. Siiratli hafif araglarin, diisiik
hizlarda seyreden agir vasita araclarina arkadan ¢arpmasi neticesinde agir yaralanmali ve/veya
Olimli kazalar meydana gelmektedir. Bu tiir kazalarin hayati 6nem riski yiliksek olmalarinin ana
nedeni ise list yapilarinin (kasalarin), mevcut sasi uzunluklarindan daha uzun yapilmalar1 ve/veya
regiilasyonlara uygun olmayan arka tampon kullanilmasidir. Ust yapilarin konumu arkadan gelen
otomobillerin yaklasik olarak cam seviyelerinde olmasindan dolayi, arkadan g¢arpan arag, agir
vasita aracinin kasa alt bolgesine girmektedir. Sekil 1°de goriilecegi tizere ECE R58-03
regiilasyonuna uygun olmayan arka uzantili veya arka koruma tamponlu agir vasita aracina arkadan
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carpmasi neticesinde, otomobiller kolaylikla agr1 vasita aracinin altina girebilmektedirler.

Sekil 1. Otomobilin ilk temas ani1 [5].

Sekil 1’de kaza, agir vasita aracinin tamponuna carpmasi ile baglamaktadir. Arka tampon
regiilasyonlarda belirtilen sartlar1 saglamadiginda (regiilasyon kuvvetlerini tasimayan,
regiilasyonda belirtilen yiikseklik konumunda olmayan, regiilasyonlarda belirtilen kasa ¢ikintisina
uyulmadiginda) kazanin olusumu devam etmektedir. Arka tampon gorevini uygun olarak yerine
getirmediginde, arkadan carpan arag, agir vasita ara¢ kasasinin altina dogru ilerler. Kasa
yiikseklikleri yaklasik olarak otomobillerin cam baglangi¢ (kaza aninda olusan kuvvetleri
soniimleyemeyecek) bolgelerine tekabiil ettiginden dolayi bu tiir kazalar agir yaralanmali ve/veya
olimciil sonuglarla neticelenmektedir. Sekil 2°de gergeklesen kaza, benzer kazalardan sadece
tekidir. 29 Haziran 2021 tarihinde ger¢eklesen otomobilin kamyona arkadan ¢arpmasi sonucu geng
bir 6gretmen hayatin1 kaybetmistir. [6]. Arka tamponlarin sadece regiilasyonda talep edilen test
kuvvetlerini saglamast yeterli olmayip, regiilasyonun tim sartlarint yerine getirmesi
gerekmektedir.

Sekil 2. Otomobilin kamyona arkadan ¢arpmasi

Yirtirliikte olan regiilasyonlara ragmen bu tiir kazalarin can kayiplariyla sonuglanmasina, araclarda
kullanilmakta olan arka tampon tasarimlarin da eksikligine isaret etmektedir. Yiik tasima amaciyla
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kullanilan M, N ve O Kkategorisi ticari araglarin arka koruyucu tamponlari UN ECE R-58-03
regiilasyonuna uygun olarak tasarlanmakta ve uygulanmaktadir.

Ticari araglarda, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan yapisal analizler ile arag iizerinde
bulunan pargalarin mukavemet dayanimlari belirlenebilmektedir. Yapilan analiz ¢alismalari statik
ve dinamik analizler olabilecegi gibi parcalarin yorulma kaynakli dogacak sonuglarini belirleyen
yorulma-6miir degerleri de hesaplanabilmektedir [4]. Analizler sonucu, analiz edilen parganin
herhangi bir bolgesinde olusan gerilme, deplasman degerlerini tespit etmek miimkiindiir.

Yapisal analizler ile bulunan sonuglarin dogruluguna gilivenebilmek i¢in modelin testlerle
dogrulanmasi kadar analize teskil edecek dogru girdilerin de hesaplanmasi gerekir.

Yapisal analiz ¢alismalarinda kismi ara¢ modelinden gelen datalar kullanilarak parca tlizerinde
olusacak gerilme dagilimi elde edilebilir. Analiz sonucunda en yiiksek, en diisiik gerilme degerleri
ve bunlarm bélgeleri belirlenecektir. Ilk analiz ile en yiiksek gerilme bolgelerine, birim uzama
rozetleri yerlestirilerek strain bilgileri toplanabilir. Toplanan birim uzama verileri ile dolayli olarak
gerilme degerleri hesaplanabilir.

2. Kismi Arac¢ 3D Modelinin Olusturulmasi ve FEA Modelinin Kurulmasi

Arka tampon sisteminde yer alan sasi komplesi regiilasyonda izin verilen Ol¢iide kesilerek kismi
sasi modeli olusturulur. Analizler ve fiili test sartlar1 kismi sasi iizerinde gergeklestirilir. Kismi sasi
tizerine, UN ECE R-58-03 regiilasyonunda belirtilen test kuvvetlerinin etki edecegi tiim pargalar
Sekil 4°de gosterildigi gibi modele ilave edilir. Arka tampon baglant1 braketleri ve arka tampon,
arac lizerindeki pozisyonlarinda yerlestirilir. Arka tampon, kismi modeli ne kadar dogru modellenir
ve kismi ara¢ modeline aktarilirsa, sanal modelden elde edilen deplasman ve gerilme degerleri
gercege yakin yakinsama yapacaktir. Bu nedenle, tasarimda yer alan her alt sistem ayr1 ayri
modellenerek birlestirilmistir. Aracin, kismi sasisi, kismi sasi kollar1 ve arasindaki kroslar, kros-
sasi baglant1 braketleri, arka tampon-sasi montaj braketleri ile arka tampon baglant1 koordinatlari
modele aktarilmistir. Sekil 4’de tampon kenarlarindaki kapamalar, analiz sonuclarini
etkilemeyecegi ve ECE R58-03 regiilasyonunda bakilmasina gerek olmadigi igin analizlerde
dikkate alinmamaistir.

Sekil 3. Arka tampon kismi CAD modeli

2.1. Arka Tampon Sistemi FEA Modeli
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Sekil 4’de goriilecegi lizere, arka tampon sistemi sonlu elemanlar metodu ile modellenmis ve ECE
R58-03 regiilasyonunda belirtilen kuvvetler, uygulama noktalarina kuvvetin uygulanmasi ig¢in
regiilasyonda oOnerilen dikdortgen kesitli yapilar araciligr ile regiilasyonda belirtilen kuvvet
degerleri ve kuvvet yonleri FEA modeline girilmistir.

Sekil 4. Arka Tampon FEA Modeli

2.2. Arka Tampon Sistemi Malzeme Ozellikleri

Kullanilan malzemeler;

o Sasi, kros ve tampon arkasindaki ara baglanti1 braketleri “S420MC” kodlu ¢elik malzemedir.

o Arka tampon, 6062-T6 kodlu aliiminyum malzemedir.

Malzeme 06zellikleri detayli olarak Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri

Akma Elastik Modiilii Yogunluk

Dayanimi [YmmA3]

S420MC 420 MPa 210 GPa 7.85e-09
6062-T6 269 MPa 210 GPa 2.7e-09

2.3. Arka Tampon Modeli

Arka tampon sisteminde bulunan tampon ilk asamada Sekil 5’teki gibi sadece dikdortgen formda
dizayn edilerek regiilasyon test kuvvetlerini saglayamamstir. Ilave olarak dikddrtgen tampon
arasina (orta bolgesine) test kuvvetleri yoniinde 1 adet takviye atilarak yapilan analiz sonuglar1 da
uygun c¢ikmamistir. Test sartlarini saglayabilmesi i¢in kuvvetler yoniinde mukavemet arttirici 2
takviyeden olusturulmustur. Mukavemet arttiric1 2 takviye regiilasyonun gerektirdigi test sartlarini
saglamistir.
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Sekil 5. Arka tampon kesiti

Kismi ara¢ modeli, dlgiileri ve kuvvetleri regiilasyon verilerine uygun olusturulmustur.

3. Uygun Simir Sartlarimin ve Analiz Kuvvetlerinin Belirlenmesi

ECE R58-03 regiilasyonu analiz ve test i¢in gerekli sinir sartlar1 ve kuvvet uygulama noktalar
Sekil 6’da verilmistir.

Arag merkezi

600 mm'yi gegmemelidir

700 ~1000mm

A

Yer duzlemi
300£20mm 300£20mm
—» B

Arka aks tekerleginin en dist

Sekil 6. ECE R58-03 sinir sartlar1 ve kuvvet uygulama noktalari [7]
Uygulanacak analiz ve/veya test kuvvetleri ise Tablo 2’de belirtildigi sekilde hesaplanmustir.

Asagidaki hesaplamalardan hangisi kiigiikse alinir. GVW — Gross Vehicle Weight olarak toplam
arag¢ agirhigr 12,500 kg alinmugtir.

GVW = % ~ 123kN  olarak alinmistir.

Tablo 2. Hesaplanan analiz kuvvetleri

Test Kuvvetleri P: P, Ps3
50% 80% 50% GVW
UNECE R58-03 <100 <180 <100 kN
Analiz Kuvvetleri ~62 ~98 ~62 kN
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4. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi
4.1. Sonlu Elemanlar Modeli

Arka tamponun CAD verisi uygun formatta alinarak yapisal analiz programinda (Hyperworks)
calistirtlir. Devaminda CAD verisindeki yiizeylerin birbirinden ayrilmasini saglayan yazilim
calistirilarak eleman boyutlarinin yiizeylere homojen atilabilmesi saglanmaktadir.

4.2. Maksimum Gerilme Bolgeleri

Kismi ara¢ modeli kullanilarak elde edilen kuvvet ve momentler ile yapilan yapisal analiz sonucu
arka tampon {izerinde olusan gerilmeler, von Mises gerilme hesaplama metodu ile tespit edilmistir.
Sekil 7°ye gore en yiiksek gerilme bolgeleri arka tampon sabitleme braketleri ile aracin orta ekseni
arasinda bir bolgede ¢ikmaktadir.

Sekil 7. Arka tampon iizerinde olusan en yiiksek gerilmeler

Kismi ara¢ modeli kullanilarak elde edilen kuvvet ve momentler ile yapilan yapisal analiz sonucu
arka tampon baglant1 braketleri tizerinde olusan gerilmeler, von Mises gerilme hesaplama metodu
ile tespit edilmistir. Sekil 8’¢ gore en yiiksek gerilme bolgeleri ise montaj noktalarinin alt
bolgesinde ¢ikmaktadir.

Sekil 8. Arka tampon baglanti braketleri tizerinde olugan en yiiksek gerilmeler

4.3. Maksimum Sekil Degistirme Bolgeleri
Kismi ara¢ modeli kullanilarak elde edilen kuvvet ve momentler ile yapilan yapisal analiz sonucu
arka tampon iizerinde olusan sekil degistirmeler tespit edilmistir. Sekil 8’e gore en yiiksek sekil

degistirme bolgeleri arka tampon ug bolgelerinde ¢ikmaktadir.
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Sekil 9. Arka tampon iizerinde olusan en yiiksek sekil degistirmeler

Zamana bagl olarak sekil degisimleri Sekil 10°da gosterilmektedir.

P3 — Orta Nokta
P2 — Braket Karsisi
P1 - U¢ Nokta
Braket Ustii

Measure Group 3

000 005 010 015 020 025 030 035 040
Time.

Sekil 10. Arka tampon iizerinde zamana bagli olusan sekil degistirmeler

5. Uygun Arka Tamponlarin Karsilastirmasi ve Hafifletme Calismasi

Mevcut ECE R58-02 regiilasyonuna uygun fakat ECE R58-03 regiilasyonunu saglayamayan
tampon =~21,4 kg olarak tartilmistir. Aliiminyum olarak tasarlanip gii¢lendirilmis tampon ECE
R58-03 analiz sartlarina uygun dizayn edilerek gergeklestirilmistir. Toplam agirligr =19,4 kg
cikmistir. =2 kg (=%10) daha hafiftir.

Aliiminyum tampon malzemesi degistirilerek daha yiliksek akma mukavemeti olan 7075-T6 veya
7075-7651 malzeme se¢imi yapilarak akma degeri 269MPa’dan 520MPa mertebelerine
cikartilmistir. Boylece analiz edilen parcanin malzeme et kalinligi 1mm disiirilmiistiir. Cikan
sonuclarda yer degistirme miktar1 14mm artmis ve regiilasyon sartlarini saglamistir.
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Sekil 11. 7075-T6 malzemeli 1 mm inceltilmis tampon

Yapilan son ¢alisma ile birlikte arka tampon agirlig1 toplam =16 kg ¢ikmistir. Toplam hafifletme
~5,4 kg (=%?25) daha hafif olmustur.

Et kalinligt 0,5mm daha diisiiriilerek tekrar analiz edilerek par¢anin durumu incelenmistir.
Toplamda 1,5mm diisiiriilmiis olan tamponda yer degistirme miktar1 8mm artmis ve regiilasyon
sartlarin1 saglamistir. Ayrica parcanin yapisinda sekil bozukluklart gézlenmistir.

Sekil 12. 7075-T6 malzemeli 1,5 mm inceltilmis tampon

Son analiz ¢alismasi ile tampon agirligi =14 kg ¢cikmistir. Toplam hafifletme ~7,4 kg (=%34) daha
hafif olmustur.

6. Sonuclar

Olusturulan kismi arag modeli ile uygulanan regiilasyon kuvvetleri neticesinde yapilan dinamik
analiz calismasinda 12,5 ton kapasitesindeki bir ticari aracin arka tamponu iizerinde olusan
gerilmeler ve yer degistirme degerleri bulunmustur. Agrilik azaltma calismalari i¢in akma degeri
ylksek olan malzeme se¢iminden yararlanismis olup parga et kalinliklarinda yapilan azalma ile
%25-34 mertebelerinde hafifletme saglanabildigi tespit edilmistir. Arkadan ¢apmalarda hayati
Oonem niteliginde bulunan arka tamponda %25 agirlik azaltma ¢alismasi yeterli kabul edilmistir.
Cikan en yliksek gerilmeler malzeme akma degerinin altinda kalmistir. Dogruya oldukca yaklasan
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calisma sonucu belirlenen sonlu elemanlar yap1 eleman1 boyutu ileriki ¢aligmalara da 151k tutacak
bir ¢alisma olarak degerlendirilmektedir. Bu modele dayanarak dinamik analizlerde en yiiksek
gerilmenin ve yer degistirmelerin tespit edildigi pargalarin geometrisi giincellenebilir ve parcada
kullanilan malzemeler belirlenebilir. Model ayrica optimizasyon calismasinda kullanilabilecegi
gibi farkli toplam arag agirliklarinda da arka tampon kesit kalinliginin arttirilarak veya diisiirtilerek
uygulanan yiikler altindaki yapisal analiz ¢alismalarinda kullanilabilecektir.
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