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George Washington Universitesine bagli Ulusal Carpisma Analizi Merkezi, tersine miihendislik
kullanarak bazi araglarin sonlu eleman modellerini olusturmustur. Bu modellere erisim agiktir ve
arastirmacilar bunlar1 carpisma giivenligi analizlerinde kullanabilirler. Bu merkez tarafindan
olusturulmus 2010 model bir binek aracin sonlu elemanlar modeli gergek c¢arpisma test verileri
kullanilarak bu bildiride dogrulanmistir. Dogrulama islemi, kat1 bariyere 40 km/saat ve 56 km/saat ile
onden carpma senaryosunu i¢cermektedir. Modelin daha dnce yapilan dogrulamasindaki eksiklikler bu
bildiride giderilmis ve daha kapsamli bir dogrulama islemi gergeklestirilmistir. Bu islemde aracin bagaj
zemini, fren kaliperi, motor, arka koltuk ve 6n esiginin yatay ve dikey yonde ivme, hiz ve deplasman
analizleri yapilmistir. Aracin deformasyonu ve bariyer kuvvetleri de hesaplanmistir. Model ile ¢carpigma
test verileri arasinda bazi farkliliklar olsa bile bu sonlu eleman modelinin arag giivenligi tasarimlarinda
kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Capigma testi, sonlu eleman modeli, dogrulama, 6nden garpma

VALIDATION OF THE FINITE ELEMENT MODEL OF A 2010 MODEL
PASSENGER CAR IN RIGID BARRIER FRONTAL IMPACTS

ABSTRACT

National Crash Analysis Center of the George Washington University constructed finite element (FE)
models of a number of cars through reverse engineering which are open source and can be used by
researchers for crash safety analysis. In this paper, one of these car models, a 2010 model passenger car
model is validated against crash test data in full width rigid barrier frontal impacts at 40 km/h and 56
km/h impact speeds. Previous attempts to validate this model were incomplete therefore this study
presents a comprehensive evaluation of the fidelity of the model. The validation process includes the
accelerations, velocities and displacements of the trunk floor centre, brake calipers, engine, rear seats
and front sill in the longitudinal and vertical directions. The deformation of the car and the variation of
the barrier force were also calculated. The results reveal that although there are some differences in the
responses of the model and test results, the finite element model of the car can be used to develop vehicle
safety designs.

Keywords: Crash test, finite element model, validation, frontal impact

1. GIRIS kullanilmadan once dogrulanmasi
gerekmektedir. Ulusal Carpigma  Analizi
Merkezi bu modellerin dogrulamasini Ulusal
Karayolu Trafik Giivenligi YOnetimi'nin

George Washington Universitesine bagl Ulusal
Carpigsma Analizi Merkezi, tersine mithendislik
kullanarak yaklasik 10 adet aracin sonlu eleman

modellerini  olugturmustur. Bu  modeller intgrnet sayfasmdaki carpisma  testleri
Amerika Birlesik  Develtleri'nin =~ Ulusal veritabanim [1] kullanarak —yapmustir. Bu

Karayolu Trafik Givenligi Yonetimi [1] bildiride 2010 model Toyota Yaris aracinin

kurumunun internet sayfasinda acik kaynak sonlu mod.e linin ka.tl bariyerVe 6nden. garptma
olarak  bulunmakiadir.  Bu  modellerin senaryosu incelenmis ve dogrulama iglemleri
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yapilmistir. Ulusal Carpisma Analizi Merkezi,
bu aracin kati bariyere 6nden ¢arpma testinin
dogrulamasini daha Onceden yapmis [2]
olmasina ragmen biitiin verilerin kullanilmamig
olmasi nedeniyle daha kapsamli bir analizin
yapilmast  gerektigi  diistiniilmiistir. Kati
bariyere 56 km/saat ile Onden carpma
senaryosunun dogrulanmasinda [2], sag/sol
arka koltuklarin yatay yonde (x) ivmeleri,
motorun st ve alt kisimlariin yatay yonde (x)
ivmeleri, bariyer kuvveti ve ara¢ deformasyonu
incelenmistir. Kati bariyere 40 km/saat ile
onden ¢arpma senaryosunun dogrulanmasinda
[2], sag/sol arka koltuklarin yatay yonde (x)
ivmeleri, bariyer kuvveti ve arag deformasyonu
incelenmistir. Bu bildiride ek olarak aracin
bagaj zemini, fren kaliperi, motor, arka koltuk
ve On esiginin yatay ve dikey yonde ivme, hiz
ve deplasman analizleri yapilmistir. Ayrica
aracin  deformasyonu 3 farkli yontemle
hesaplanmigtir. Bu bildirinin sonuglarina gore
model ile ¢arpigsma test verileri arasinda bazi
yerlerde kiicik  olmayan farkliliklar
gorilmistir ama bu durum modelin arag
giivenligi simiilasyonlarinda kullanimina engel
degildir.

Kat1 bariyere 6nden ¢arpma testlerinde aracin
Onliniin tamami yiik hiicreleri ile donatilmis dik
bir duvara (bariyere) ¢arpar. Bu testlerde aracin
on kismindaki yapisal elemanlarin hepsi
deformasyona ugradig1 i¢in aracin iizerindeki
duvar yiikii fazla olur ve boylelikle aracin
ivmesi yiiksek diizeyde olur. Bu tiir testte
yolcunun yiiksek ivmelere karsi nasil
korundugu incelenir. Burada oOnemli olan
emniyet kemerinin ve hava yastiklariin bu
yiiksek ivmelere karsi yolcuyu ne OoOlgiide
korudugudur. Yolcu hareketini kisitlayan ve
enerjiyi emen emniyet kemeri ve hava yastigi
tasarimlarinin ~ optimizasyonlart  igin  kat1
bariyere ¢arpma testleri onemlidir.

2. TEST VERISININ iISLENMESI

2010 model Toyota Yaris aracinin kat1 bariyere
onden carpma testi Sekil 1'de gosterilmistir.
Gergek test ve model verilerinin analizinde yere
sabitlenmis ataletsel eksen takimi
kullanilmistir. Bu eksen takiminin x ekseni yere
gOre yataydir ve aracin ¢arpisma Oncesi duvara
dogru ilerledigi yondedir. Bu eksen takiminin z
ekseni ise yere dik ve yukartya dogrudur.
Ivmeler ataletsel eksen takimina goredir.
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Kati bariyerden araca etkiyen toplam kuvvet,
yik  hiicrelerinde  Ol¢lilen  kuvvetlerin
toplanmasiyla elde edilmisgtir. Yiik
hiicrelerindeki kuvvetler ilk 6nce Otomotiv
Miihendisleri  Dernegi'nin  SAE  J211-1
filtresinden  gegirilmislerdir ~ [3].  Yik
hiicrelerindeki  kuvvetlerin filtrelenmesinde
CFC60 tipi 100 Hz'lik kesim frekansina sahip
filtre kullanilmistir. Araca takilan ivme
Olgerlerin verileri de gene SAE J211-1
standardina uygun olarak CFC60 tipi 100 Hz'lik
kesim frekansi kullanilarak filtrelenmistir. fvme
verilerinin integrallerini alip hiz ve deplasman
verilerine ulagsmak i¢in ivme Olger verileri ilk
once SAE J211-1 standardina uygun olarak
CFC180 tipi 300 Hz'lik kesim frekansi
kullanilarak filtrelenmistir.  Ivme  verisi
filtrelendikten sonra yamuk kurali uygulanarak
hiz ve zaman verileri elde edilmistir. fvme &lger
ve ylik hiicresi verilerine ait zaman aralig1 (adim
biliylikliigli) 0.1 ms'den yiiksek degildir.

Carpisma bagladiginda zaman sifirdir. Gergek
carpisma testinde kullanilan sensorlerin (ivme
Olcer ve yiik hiicresi) bazilar1 bozuldugu igin
bunlarin verileri kullanilmamustir.

Sekil 1. Carpisma testi ve sonlu eleman modeli [1]

3.56 KM/SAAT CARPISMA TESTI

Kat1 bariyere 6nden 56 km/saat ile carpma
senaryosunda gercek test ile sonlu eleman
modeli (SE) verileri Sekil  2-7'de
karsilagtirilmistir. Sag ve sol arka koltuklarin
altinda simetrik olarak bulunan ivme 6l¢erlerin
verilerinin ortalamasit alinarak Sekil 2'deki
sonuclar elde edilmistir. Sekil 2, ayn1 zamanda
aracin deformasyona ugramayan kabininin
yatay yoOnde yere gore ivmesini, hizim1 ve
deplasmanimi gostermektedir.
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Sekil 2. Arka koltuk sonlu eleman ve test verileri x yonii
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Aracin arka koltuklarinin x deplasmani ayni £
zamanda aracin Oniiniin deformasyonuna da ‘E’ 1ot
gosterir (aracin duvardan temasi kestigi ana g
kadarki siire i¢erisinde gecerlidir). SE modeli ve ig?. 5t
testteki arka koltuk ivmeleri birbirine yakindir 2
ancak hiz ve deplasman verilerinde farkliliklar 0 ——SE|1
ortaya ¢ikmistir. SE modelinde ara¢ duvardan — test
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0.3 s sonunda geriye daha ¢ok gitmistir. Ger¢ek Zaman (s)
testte ara¢ daha fazla deformasyona ugramistir
(4 cm kadar) Sekil 3. Arka koltuk sonlu eleman ve test verileri z yonii
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Sekil 3'de arka koltuklarin z yoniindeki ivme,
hiz ve deplasman verileri gosterilmistir. Arka
koltuk ivme degisimleri uyumludur ancak SE
modelinde tiresimlerin genligi daha biiyiiktiir.
Sekil 1'de de goriildiigi tlizere, SE modelinde
aracin arkasi daha ¢ok yiikselmistir.

Sekil 4'de bariyerden araca etkiyen toplam
kuvvetin aracin Oniiniin deformasyonuna gore
grafigi verilmistir. Bariyer kuvveti
deformasyon grafigi aracin katiligini veya
direncini belirlemek i¢in kullanilabilmektedir
[4]. Sekil 4'de goriildigi lizere, gergek testte
aracin deformasyonu, her iki arka koltugun
altindaki iki noktanin ortalama x deplasmani
kullanilarak elde edilmistir. SE modelinde ise
deformasyon 3 farkl: sekilde elde edilmistir. Tlk
once testteki gibi arka koltuk x deplasmani
kullanilmistir. SE modelinde ayrica aracin 6n ve
arka tamponlarindan birer diigiim noktasi
secilerek bu iki nokta arasindaki mesafenin
degisimi aracin boyunun degisimi ve aracin
deformasyonu olarak dl¢iilmiistiir. Gliniimiizde
araglarm  kapi esikleri yolcu kabininin
biitlinligiinii korumak icin ¢ok kuvvetli olarak
tasarlanmislardir. SE  modelinde  aracin
deformasyona ugramamis on kapt esigi
iizerinde alnan bir diigiim noktasinin x
deplasmani hesaplanmig ve barriyer kuvvetine
gore degisimi sunulmustur. SE modelindeki
ara¢ boyu degisimi testeki deformasyonu g¢ok
iyi vermektedir. ilk 500 mm'deki bariyer
kuvveti degisimleri test ile model arasinda
uyumludur ancak 500 mm'den sonra bariyer
kuvvetleri SE modelinde daha yiiksek ¢ikmustir.
[k 200 mm'de SE modelinin gercek araca gore
direnci daha fazla ¢ikmustir.

x 10° 56 km/saat

[— Arka koltuk x depl
----- Arag boyu degisimi
- On esik x depl

o]

[22]
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Sekil 4. Bariyer kuvveti ile deformasyon iligkisi

Motorun st ve alt kisminda belirlenen
noktalarin x yoniindeki ivmeleri Sekil 5'de
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verilmistir.  Ivmelerin  tepe  noktalarmin
zamanlamasi modelde iyi bir sekilde
yakalanmigtir.  Tepe  noktalarmin  ivme
degerlerinde 50 g'lik sapmalar meydana

gelmistir. Carpisma testlerine ait raporlarda
ivme Olgerlerin koordinatlar1 verilmistir ve SE
modelinde aymt  koordinatlar  {izerinden
Olciimler yapilmustir.

Fren kaliperi aracin fren yapmasini saglayan
balatalar1 i¢ceren mekanizmadir ve Sekil 6'da
gosterilmistir. SE modelinde fren kaliperi
iizerinde Ol¢limleri aliman diigiim noktasi sari
renkle ve N harfiyle gosterilmistir. Sekil 7'de
sol fren kaliperi Tlzerindeki noktanin x
yoniindeki ivme, hiz ve deplasman grafikleri
verilmistir. Fren kaliperi ivmelerinde modelde
daha yiiksek genlikte titresimler olusmustur.
Sol fren kaliperindeki deformasyonlar teste
gore daha fazla ¢ikmisgtir (10 cm'e kadar). Fren
kaliperi hareketi karmasiktir ¢iinkii motorun

deplasmanindan, aracin ve siispansiyon
sisteminin deformasyonlarindan
etkilenmektedir; bu ylizden bu noktanin

hareketini dogrulamak kolay degildir.
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Sekil 5. Motor ivmeleri x yonii
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Sekil 6. Sol fren kaliperi diigiim noktasi
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Sekil 7. Sol fren kaliperi verileri

4. 40 KM/SAAT CARPISMA TESTI

Kat1 bariyere onden 40 km/saat ile ¢arpma
senaryosunda gercek test ile sonlu eleman
modeli  (SE)  wverileri  Sekil  8-13'de
karsilastirilmigtir. Arka koltuklarin altindaki iki
noktanin  ortalama hareketi Sekil 8'de
verilmistir. Ivme test verisinde 50 ms'da keskin
bir tepe goriilmiistiir; bu aragtaki elemanlarda
gorece daha sert bir yapinin ezilmesi sirasinda
olugmustur. Test ivme verilerinde modele gore
daha yiiksek genlikte titresimler olusmustur. SE
modeli araca gore duvardan daha hizli geriye
sekmigtir  ancak  araglarin  maksimum
deformasyonlar1 hem model hem de test
verisinde ayni ¢ikmustir.
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Sekil 9'daki bariyer kuvveti deformasyon
iliskisinde model ve test verileri 56 km/saat'e
gore daha uyumludur. ilk 300 mm'de model
direnci daha fazla ¢ikmistir. Sekil 10'da bagaj
zemininin z yoniindeki ivmesi
karsilagtirilmigtir.  SE  modelinde ¢ok daha
yiiksek genlikte titresimler ortaya ¢ikmustir.
Bunun nedeni ise sudur. Gergek testin aksine SE
modeli simiilasyonunda aracin bagajinda
sensorleri, kameralar1 ¢alistirmak ve araca acil
fren yaptirmak icin gereken gii¢ {initesi yoktur.
Ayrica simiilasyonda test mankenleri de yoktur.
SE modelindeki bu eksik agirliklar yiiksek
genlikteki ivmeleri olusturmustur.

x10° 40 km/saat
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gH - Arag boyu degigimi|---i-oed
.......... C")n ESjk X dem

4H—Test
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Sekil 9. Bariyer kuvveti ile deformasyon iliskisi
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Sekil 10. Bagaj zemini ivmesi z yonii

Motor altindaki noktanin x yoniindeki hareketi
Sekil 11'de verilmistir. Testte modele gore daha
yiiksek ivemeler c¢ikmistir. 50 ms civarinda
motor, bariyerin Oniinde ezilerek sikismis
elemanlara temas ettikten sonra araca gore
geriye gitmistir. Bu geriye gidis testte daha
fazladir. Bu geriye gidis durduktan sonra motor
aragla Dbirlikte hareket eder, aracin Onii
maksimum deformasyona ugrar ve arag motorla
birlikte duvardan geri seker. SE modelinde
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motorun aragla birlikte duvardan geri sekme
hiz1 daha fazladir. Testte motor 100 ms'e kadar
yere gore daha cok geriye gitmistir ancak
duvardan sekme basladiktan sonra yere gore
geriye daha az gitmistir.
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Sekil 11.Motor alt1 hareketi x yonii

Sekil 12 ve 13'de sag ve sol fren kaliperlerinin
hareketleri verilmistir. Kaliperlerin x yoniindeki
ivmelerinde tepe noktalarinin biiyiikligii ve
zamanlamasi acisindan SE modeli ve test
arasinda 6nemli farklar vardir. Her iki kaliperin
duvardan sekme hizi ve duvardan geriye dogru
yer degistirmeleri sonlu elemen modelinde daha
fazladir. Aracin maksimum deformasyona
ulastig1 anda sag fren kaliperinin deformasyonu
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model ve testte aynidir ancak sol kaliperin sonlu
eleman modelinde deformasyonu daha fazla
cikmustir.

Sag fren kaliperi x ivmesi - 40 km/saat
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Sekil 12. Sag fren kaliperi verileri
5. SONUCLAR

Bu bildiride 2010 model Toyota Yaris aracinin
sonlu eleman modelinin kati1 bariyere onden
carpma testindeki davramiginin dogrulanmasi
yapilmistir. Aracin sonlu eleman modeli,
George Washington Universitesine bagl Ulusal
Carpisma Analizi Merkezi tarafindan tersine
miithendislik kullanarak LS-Dyna programinda
olusturulmustur. Sonlu eleman modelinin
davranmist LS-PrePost programi kullanilarak
analiz edilmistir ve gercek test verileriyle
karsilagtirilmigtir,
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Onden kat1 bariyere ¢arpma test verileri sinirl
sayidadir. Buna ragmen olabilecek biitlin test
verileri kullanilarak sonlu eleman modeli
verileri ile karsilastirilmistir. Bu agidan
bakildiginda bu bildiride sunulan galisma basili
literatiirdeki en kapsamli ¢alismadir ve daha
once yapilan dogrulama caligmalarina katkida
bulunmaktadir.
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Sekil 13. Sol fren kaliperi verileri

Sunulan grafiklerde ve Sekil 14'deki resimlere
bakildiginda sonlu eleman modelinde aracin
arkas1 daha ¢ok yiikselmekte ve carpigma
etkisiyle daha ¢ok donmektedir. Sonlu eleman
modeli duvardan (bariyerden) daha ¢ok ve daha
hizli sekmektedir. Aracin Oniiniin ezilmesi
gercek testte daha c¢ok olmaktadir. Sonlu
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eleman modelinde bariyer kuvvetleri genelde
daha  yiiksek  c¢ikmaktadir.  Modellerin
dogrulanmasinda ivmeleri tutturmak kolay
degildir [5-7], bu durum hiz ve deplasman
grafiklerine de yansimistir. Calismanin bir
sonraki safhasinda Sprague-Geers MPC ve
ANOVA metrikleri [2] de kullanilarak modelin
degerlendirilmesi hedeflenmektedir. Bu bildiri
acik erisime sahip bu 2010 model Toyota Yaris
modelini kullanmak isteyenler igin bir el kitab1
niteligindedir. Model ile ¢arpigma test verileri
arasinda bazi yerlerde kiicik olmayan
farkliliklar goriilmiistiir ama bu durum modelin
ara¢ glivenligi simiilasyonlarinda kullanimina
engel degildir.

Sekil 14. Test ile sonlu eleman modeli davranigi - 56
km/saat
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