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OZET

Bu makalede, yer dizlemine dik yonde araca etkiyen sok ylkine karsi
mirettebat guvenliginin sonlu elemanlar ve ¢oklu cisim dinamigi metodlarinin
birlesik ¢dzimu kullanilarak incelenmesi konu edilmistir.  Sonuglarin
degerlendiriimesi ise NATO’nun bu konu ile ilgili yayinladigi teknik makaleler
baz alinarak gerceklestiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Sok, Murettebat Guvenligi, Sonlu Elemanlar, Coklu Cisim
Dinamigi, Birlesik Cozim.

ABSTRACT

In this paper, crew members’ safety of a vehicle in the case of vertical shock
load were investigated by using coupling solution through the finite element
and multibody dynamic methods. The results were evaluated by using the
technical papers that was released by NATO.

Keywords: Shock, Crew Safety, Finite Element, Multibody Dynamics,
Coupling Solution.

1. GIRIS

Askeri araglardan sok yiklerine karsi dayanim beklentileri sok sonrasinda
yapisal b0atinligin korunmasi ve daha &nemlisi murettebat guvenliginin
saglanabilmesidir. Zira murettebatinin sag kalmayi bagsaramadigi bir aractan
verim alinabilmesi mimkin olamayacaktir. Bu amagla bu ¢alismamizda bir
platforma bagli koltuk modelinde oturan arag¢ suricUsunin yer dizlemine dik
yonde gelen bir sok yikine maruz kaldigi anda yasamsal degerlerinin



Olcimlenebilmesi ve degerlendirilmesi amagclanmigtir. Sonuglarin
degerlendirimesi ise Olgimlenen ivme, zaman, deformasyon vb.
parametrelerin  NATO’nun diger bircok savunma sanayii kuruluslariyla
ortaklasa hazirladigi ve gelistirdigi “RTO-TR-HFM-090" [1] teknik dékiimanina
gore yapimistir.

Literatirde karsilasilan bazi c¢alismalara gore [4, 5] bu c¢alismanin farki,
konsept agsamasinda sonuglarin hizli bir sekilde elde edilebilmesi ve sonraki
asamalarda gerceklestirilecek detaylh modelellere daha hizli  yodn
verebilmesinin istenmesidir. Detayli c¢laismalar sonrasinda daha hassas
verilerin elde edilmesi kacinilmazdir.

Yapilan bu c¢alismada, platform, yapisal koltuk pargalari ve emniyet kemeri
sonlu elemanlar metodu ile HyperMesh, HyperCrash ve Madymo yazilimlari
kullanilarak olusturulmustur. Koltuk stingerleri ise ¢oklu cisim dinamidi metodu
ile sadece Madymo yazilimi kullanilarak modellenmigtir. C6zim agamasinda
ise hem koltugun ve platformun dayanimini incelemek hem de ¢oklu cisim
yapilarinin  (koltuk singerleri ve Hybrid 1l FAA ATD mankeni [2])
davraniglarini  incelemek icin  Radioss-Madymo  birlesik  ¢6zimu
gerceklestirilmigtir. Madymo yazihminin kitiphanesinde bulunan Hybrid I
¢oklu cisim test mankenleri, hem gergekleri ile son derece iyi 6rtigen sonuglar
vermesi bakimindan hem de parca kiitleli sistem yaklasimiyla coklu cisimleri
tanimlamasi bakimindan tercih edilmistir [2]. Kati cisim dinamigi korunum
denklemleri tek adim agik (explicit) nimerik integrasyon yapan Runga-Kutta
metodu ile; sonlu elemanlar metodu ile yapilan ¢ézim islemi ise agik (explicit)
zaman integrasyonu metodu ile gerceklestirilmistir [4].

2. TEORI VE MODELLEME ASAMALARI

Sonlu elemanlar metodu ile modellenen pargalar platform, ana koltuk yapisi ve
emniyet kemeridir. Coklu cisim dinamigi metoduyla ise koltuk stingerleri
modellenmigtir. Hybrid 1l FAA ATD mankeni yazihm tarafindan sunulan
gelismis bir mankendir ve ayni sekilde ¢oklu cisim dinamigi prensiplerine gore
calismaktadir. Pozisyonlamasi ve yerlesimi yapilarak sonlu elemanlar
modeliyle birlestirilmisti. H 1l FAA mankeni, &zellikle havacilik
uygulamalarinda firlatma koltuklarinin dogrulama analizlerinde
kullaniimaktadir [2, 3]. Ancak NATO tarafindan yapilan arastirmlarda [1] ayni
mankenin, ara¢ altinda meydana gelen patlamalar sebebiyle olusan dikey
yonli sok yiklerinin mirettebat Uzerinde meydana getirecegi etkileri ve
yaralanma derecelerini normal H Il mankenlere gore daha hassas Olcecegi
belirtilmistir.

Giris kisminda da bahsedildigi Uzere, koltuk stingerlerinin ¢oklu cisim dinamigi
prensiplerine gore modellenmesinin sebebi tamamen konsept asamasinda
analizlerin daha hizli bir sekilde tamamlanmasi konusunda yardimci olacagi
dustincesidir. SUphesiz ki ilerleyen c¢alismalarda gercekci malzeme



modelleriyle birlikte sungerlerin sonlu elemanlar yapisinda modellenmesi de
gerceklestirilecektir, ancak koltuk slngerinin davranigi hakkinda temel
dizeyde ihitac¢ olunan verilere ulasmak da bu sekilde daha verimli olmaktadir.

Konsept agsamasinda ¢oklu cisim dinamigi mantigi ile calismanin diger buyuk
avantajlarindan birisi de ¢6zim surelerinin sagladigi avantajlardir. Ayni
zamanda c¢oklu cisim mantigiyla modellenen koltuk slingerlerinin
davraniglarina da kolay bir gsekilde muadahale edilebilmesi mimkin
oldugundan, ilerleyen calismalarda optimizasyon konusunda da kolayliklar
saglayacagi disiniimustar.

Ana koltuk yapisinin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda kullanilan
boyut parametreli varsayimsal verilere dayalidir ve koltuk mekanizmasinin
herhangi bir sekilde ilave sok yutucu bir gérevinin olmadigi varsayilmigtir
(Sekil 1). Sok yukinun absorbe edilmesi, yapilarin burkulma karakteristigine
ve slngerlerin tanimlanan sekilde davranip davranmadigina baglidir. Sok
yukind sénumleyeyen mekanizmali bir koltuk yapisinin ilerleyen ¢alismalarda
kullaniimasi planlanmaktadir.

Kullanilan H 1l FAA mankeni, %50’lik olup (Sekil 1), ilerleyen calismalarda,
farkl insan profillerine gére de tam uyumlulugun saglanabilmesi icin %5’lik ve
%95'lik mankenlerin de kullaniimasi planlanmaktadir.

Sekil 1. Sonlu elemanlar (FE) ve ¢oklu cisim dinamigi (MB) metodlari
kullanilarak gerceklestirlen modelleme islemi
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Sinir kosullari olarak, platformun kenarlarindaki digum noktalari sadece x, y
ve z yonlerinde harekete kargi sinirlandiriimistir. Ayni bolgelerdeki donmeler
serbest birakilmistir (Sekil 2). Burada amag, aractan platforma aktarilacak
olan sok yukinin kullaniimak istenmesidir. Aracin alt bdlgesinde olusan sok
yukinin bir kismini absorbe edecegi dusunuldiginde, sok yikunun
tamaminin direkt olarak platforma aktariimayacadir varsayimi ile yola
cikilmistir. Uygulanan sok yukd varsayimsaldir, referarans calismalardan
faydalanilarak elde edilmistir [4, 5] (Sekil 3).



Sekil 2. Yiklemeler, sinir kogullari ve baglanti elemanlari
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Sekil 3. Genel (jenerik) sok yikleri [4, 5]
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Sonlu elemanlar metoduyla modellenen pargalarin kalinliklari standart olup,
2,5 mm’dir. Agik (explcit) ¢bzim igin kullanilan malzeme modeli plastisiteyi de
hesaba katan Johnson-Cook malzeme modelidir. Malzeme hakkinda genel
bilgiler Tablo-1’de verilmistir. Diger malzemelere ait (koltuk stingeri ve kemer)
parametreler de Sekil 4’'te verilmistir.

Tablo 1. Modelde kullanilan standart ¢eligin malzeme parametreleri

Yogunluk 7,82e-9 Ton/mm°
Young Modiilii 210000 N/mm”
Poisson Orani 0,3

Akma Gerilmesi 350 MPa
Kopma Anindaki Sekil Degistirme 0,5

Sekil Degiistirme Orani 4,4
Maksimum Gerilme 450 MPa




Sekil 4. Coklu cisim olarak modellenen koltuk stingerlerinin (solda) ve sonlu elemanlar
olarak modellenen kemerin (sagda) davranigini sergileyen kuvvet (N) — deplasman
(m) fonksiyonlari
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Co6zum icin agik ¢6zim (explicit) metodun tercih edilmesinin nedenleri; yliksek
derecede nonlineer davraniglarin, buyutk genlikli deformasyonlarin ve temas
(contact) durumlarinin kapali (implicit) metoda gore daha iyi yakinsamasi ve
aclk (explicit) ¢6zim metodunun kapali (implicit) ¢6zim metoduna gore daha

saglam sonuglar vermesidir [6].
3. SONUGLAR VE DEGERLENDIRMELER

HFM-090/TG-25 teknik raporuna gore incelenmesi gereken kritik bdlgelerin
ivme-zaman ve kuvvet-zaman degerleri, yapilan birlesik ¢dzim isleminin
sonucunda elde edilmistir (Sekil 5 ~ 7). Bu degerlerin belirli bir andan sonrasi
onem icermediginden, bazi grafiklerde 100ms sonrasi degerlere vyer
verilmemistir. Bunlara ilave olarak temel analiz parametreleri Tablo 2'de,
¢6zum sdurelerine ait detayll degerler ise Tablo 3’te verilmigtir. C6zim igin 7
CPU Radioss ¢o6zlcusu tarafindan, 1 CPU ise Madymo ¢ozicusi tarafindan

kullaniimistir.
Tablo 2. Temel analiz parametreleri

Cbzum araligi 250 ms
Zaman adimi (sonlu elemanlar) 5.0e-7 s
Zaman adimi (¢oklu cisim dinamigi) 1.0e-6s

Toplam ¢dzim suresi

11 saat 40 dakika

Kutle élceklemesi katsayisi 0,67
Toplam enerji hata orani -%0,1
Toplam kiitle hatasi %0,227

Tablo 3. Analiz hesaplama zamanlari (8 CPU ile ¢dzim)

CPU (saniye) Sistem (saniye)
Toplam sonlu elemanlar 23075,2 (%55) 78,6 (%7)
Toplam ¢oklu cisim 480,3 (%1) 4,5 (%0)
Birlesik ¢6zim icin Radioss kullanimi 18359,4 (%44) 934,1 (%84)
Ciktilarin yazilmasi 78,7 (%0) 34,1 (%3)
Filtreleme ve yaralanmalarin hesabi 30,2 (%0) 65,8 (%6)




Tablo 2 ve Tablo 3’teki sonuglari inceledigimiz zaman, ¢oklu cisim metodu ile
modellenen sistemler/pargalar igin harcanilan sirelerin oldukga dusik oldugu
gorilmektedir. Her ne kadar sonlu elemanlar hesabi igin harcanilan sureler de
az gorinse de (sistemin basitligi sebebiyle), birlesik ¢ézimden kaynakl
zaman kayiplarinin toplam sure igindeki degeri oldukga yuksek gorulmektedir.
Buradan cikarilacak sonug, konsept asamasinda birlesik ¢ézimin mimkin
mertebe dislik derecelerde kullanilmasidir. Her ne kadar bazi durumlarda
sonlu elemanlar yapisini kullanmak kaginilmaz gibi goérinse de, dncelik teskil
etmeyen parcalarin ¢oklu cisim olarak modellenmesi ve c¢ozdurdlmesi
harcanilacak zaman agisindan daima avantajli gérinmektedir.

Sekil 5. Olciimlenen ivme-zaman degerleri
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Sekil 6. Boyun, g6gus, pelvis, omurga ve ayaklara gelen sikistirma kuvvetleri [N]
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Sekil 7. Ust Bboyun bdlgesindeki egilme momentleri
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Tablo 4. HFM-090/TG-25’e gore derecelendirme kriterleri ve
elde edilen sonuglarin kriterlere uygunlugunun tespiti [1]
i I Tolerans o
Bolge Yaralanma Kriteri Seviyesi Hesaplanan Deger Sonug
Alt kaval | Alt kaval kemigine gelen pik 5.31 kN — Left )
kemigi sikistirma kuvveti (-Fz) 5.4 kN 4.83 kN — Right Gegti
Gogus
arkasi Dinamik Cevap Endeksi
omurilik (DRI-2) 17 67 Kaldi
bdlgesi
- 4kN @ Oms 1725N @ 6 ms Gegti
Boyun Stkigtirma Kuweti (-F2) | 1 1 yn@30ms | 1025 N @ 32.5ms Gecti
Pik Esneme Egilme .
Momenti (My) 190 N.m 21 N.m Gegti
Pik Uzama Egilme Momenti 57 N.m 23 N.m Gecti
(-My)
isitme
ile ilgili . Basing dlgiim
Gogus Duvari Hiz -
olmayan i 3.6 mis cihazina gerek -
diger ic Ongortcist (CWVP) duyulmaktadir
organlar

Dinamik cevap endeksi (DRI-z) hesaplanirken asagidaki baginti kullaniimistir;
2
DRI-z = w?n ) 6max [11 41 5]

Burada w, dogal frekans (52,9 rad/s), dmax maksimum izafi deplasman
(0,235m) ve g ise yercekimi ivmesidir (9,81 m/s®). DRI-z degeri beklenildigi
sekilde oldukca yiksek ¢ikmistir. Bunun en blytk sebebi ise koltuk sisteminin
ayri bir sok emici mekanizmaya sahip olmamasidir. Bu sebeple yapiya gelen
sok yukinin ¢ok buyik bir miktari omurgaya ve pelvise aktariimistir.



Tablo 4'te belirtilen “isitme ile ilgili olmayan diger i¢ organlar” kisminin
incelenmesi test duzenegi yardimiyla mumkun olabilidiginen, bu caligmada
sonuclarina yer verilmemisgtir.

Sirucd murettebata gelen yukler ve derecelendirmeler yapildiktan sonra,
koltuk yapisinin da incelenmesi gerekmektedir. Plastik sekil degistirme ve
Von-Misses gerilme degerlerine bakilarak koltuk yapisi hakkinda sonuglar
elde edilmigtir. Kritik gorllen bdlgelerde iyilestirme calismalari yapiimasi
uygun goérilmektedir.

Sekil 8. Gozlemlenen en kritik durumlarda plastik sekil degistirmeler (solda) ve
Von-Misses gerilme degerleri (sagda)
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Sekil 8'de de belirtilgi Gzere, koltuk yapisinin mukavemetinde herhangi bir
kritik duruma rastlaniimamistir. Plastik sekli degistirme dederinin en yiksek
oldugu durumda (0,3) glvenli sinirlar igcinde kalindigi tespit edilmistir. Von-
Misses gerilmeleri i¢cin de benzer durum s6z konusudur. Rastlanilan en yiksek
gerilme degeri 245 MPa olarak tespit edilmistir ve herhangi bir kritik durum s6z
konusu degildir.
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