m MATEMATIKSEL MODELLEME

HAFIF ZIRHLI PERSONEL TASIYIC!
ARAGLARIN DEVRILME ANALiZi VE
SAYISAL OLARAK HESAPLANMAS|

1. GIRIS

Bu calisma ile hafif zirhli, yiiksek tonajli araglarin devril-
me ile sonuglanabilecek kazalari sonrasinda personelin
glvenligi, ara¢ govdesinin bitunligil ve dayanimlari in-
celenmistir. Literatlirde, zirhl araglar icin devrilme stan-
dartlan ve regiilasyonlari olmadigindan; sivil araglara uy-
gulanan regilasyonlar ve standartlar géz 6niine alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Calisma, ticari sonlu elemanlar
yazilimi olan “LS-Dyna” kullanilarak yapilan sayisal analiz-
ler ile gerceklestirilmistir. Gelistirilen modeller kullanila-
rak, zirhli ara¢ govdesinin devrilme analizleri gercekles-
tirilmistir.

Kerem Cizmeci!, Nahit Babaarslan?, {zzet Ozcan®

2. YENi NESILKUNTER PLATFORMU

EJDER Kunter, 2011-2012 yillarinda gelistirme ¢alismala-
rina baslanan ve devam eden yillarda ise gerek yurt ici,
gerekse yurt disi pazarda agirlikli olarak TOMA varyan-
tinda son kullanici ile bulusan Nurol Makina’nin 6zglin
bir kamyon platformudur. Gegmisten glinim{ize gelisen
teknoloji, olanaklar ve sektorel deneyim birikimi ile be-
raber 2021 yilinda Kunter platformu, sistem ve alt sistem
mimarisi bakimindan yeniden ele alinmistir.

Yeni nesil Kunter platformu, taktik tekerlekli zirhli arac-
lar konusunda elde edilmis derin deneyim 1si§inda; re-
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kabetin zorlastigi ve musteri beklentilerinin baskalastigi
savunma sektoriinde, gereksinime daha hizl yanit vere-
bilecek modiiler altyapi, farkli bicimlere daha kolay d6-
nusturulebilecek ve cagin gerekliliklerine uygun bir sekil-
de gelistirilmistir.

Resim 1. Ejder Kunter Personel Tagiyici

3. CALISMANIN AMACI

Yeni nesil Kunter projesi kapsaminda, ana varyantlardan
bir tanesi olan 14 personel kapasiteli hafif zirhli ve 6lcek-
lendirilebilir balistik korumaya sahip personel tasiyici
gelistirilmektedir. Kunter APC olarak adlandirilan bu var-
yantin temel versiyonu hafif zirhlandiriimis olup, tasidig
personel sayisi, ara¢c hacmi ve teknik ozellikler disinil-
dugunde, devrilme similasyonlari ile tasarimi dogrula-
mak, bir gereklilik haline gelmistir. Proje boyunca gercek-
lestirilen kapsamli analiz calismalarinin énemli bir adimi
olan devrilme similasyonlari ile agirlik optimizasyonlari,
gerekli yapisal bltlnligin saglanmasi ve aractan disa
acilan kapi - kapak gibi sistemlerin devrilme senaryosun-
daki davranislari gozlemlenebilmistir.

4. LITERATUR ARASTIRMASI

Tasitlarin kaza anindaki mekanik davranislar, icerisinde
tasidiklan siirticli ve/veya yolcularin can giivenligi acisin-
dan en onemli kriterlerden bir tanesidir. Tasitlar, agirhk,
kullanim amaclan ve koltuk kapasitelerine goére sinif-
landinldiginda, her bir sinif icin literatlirde kabul géren
farkh standartlar mevcuttur. Olasi bir kaza ve istenmeyen
devrilme, takla atma durumlarina karsi can givenliginin
saglanabilmesi icin FMVSS 160, FMVSS 200 ve UN-ECE-66
standartlari, tasitlar icin yaygin olarak kullanilan ve en ¢ok
kabul goren standartlardandir. Literatlirde askeri perso-
nel tasiyici sinifi araglar icin mobilite ve beka konularinda

cesitli standartlar bulunurken; bu araclarin devrilme du-
rumlarinda givenlik olcitlerini belirleyen herhangi bir
standart bulunmamaktadir.

Nurol Makina bilinyesinde tamamen 6zguin olarak tasar-
lanan askeri amacli personel tasiyici Ejder Kunter aracinin
tasarim suireclerinde, devrilme aninda personel giivenli-
ginin saglanmasi icin devrilme analizleri ve similasyon-
lari yapilmistir. Yapilan analizlerde sivil araclar icin kabul
gOrmus olan standartlar kullanilarak yaklasim yapilmistir.
Literatlirde askeri araclar icin devrilme analizine daha
once rastlanmamis olmasi, calismanin 6zginligiine bu-
yuk bir katki saglamis. ayrica aracin gtivenligi ile kullanici
personelin can glivenligi acisindan 6ne . ¢ikan bir calisma
olmustur.

YUKLEME CIHAZI VE
TAVANA UYGULANMASI
KUVVET

ACILI
UYGULAMA

RIJIT YATAY ZEMIN

SOLGORUNUS

YUKLEME CiHAZI VE

TAVANA UYGULANMASI
AciL KUVVET
UYGULAMA
CiHAZI

RINT YATAY ZEMIN
ON GﬁRUNU.S

Resim 2. FMVSS 216 Standardi Arag Sol ve Karsidan Goriiniis [1]
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Resim 3. FMVSS 220 Standardi Arac Ust ve Sagdan Gériinils [2]
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4.1 FMVSS 216 Standart

“Federal Motor Vehicle Safety Standart” FMVSS ola-
rak kisaltilmis olan standardin Tirkce karsihgr “Birlesik
Devletlere Ait Motorlu Araglar Glvenlik Standarti“dir.
FMVSS 216 standardi azami yiikli dolu agirhgr 2.722 kg
veya daha az olan binek otomobillerin, cok amagli binek
araglarin, kamyonlarin ve otobslerin tavan bolgelerinin
dayanikhhdi icin kullaniimaktadir. Dolayisiyla bu stan-
dardin agir tonajli araglar icin referans alinmasi uygun
degildir. Resim 2'de bu standardin uygulamasi gdsteril-
mektedir.

FMVSS 216 standardina gore devrilme sonrasinda ara-
cin performansi, SWR (“Strength Weight Ratio”) degeri-
ne gore, iyi (“good”), kabul edilebilir (“acceptable”), sinir
(“marginal”) ve zayif (“poor”) olarak degerlendirilir ve bu
kabuller Tablo 1'de gosterilmistir.

SWR: Deforme olmayan carpisma plakasinin 127 mm
deplasmana ulastigi andan hemen 6nceki reaksiyon kuv-
vetinin aracin bos agirligina orani.

Ejder Kunter aracinin dolu agirhgi FMVSS 216 standardin-
da izin verilen maksimum agirigr gectigi icin devrilme
analizinde referans olarak FMVSS-216 standardi kullanil-
mamistir.

4.2 FMVSS 220 Standardi

FMVSS220 standardi, okul otobduslerinin (servislerinin)
devrilme anindaki kabin korumasinin performans gerek-
liliklerini belirler. Standardin amaci; okul otobuslerinde
devrilme ile sonuclanabilecek kazalar sonrasinda kabin
icerisindeki 6lim ve yaralanma risklerini en aza indirmek-
tir. FMVSS 216 standardindan farkl olarak; aracin tavan
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bolgesine deforme olmayan, dikdértgen diiz bir plaka ile
kuvvet uygulanir. Resim 3‘te bu standardin uygulamasi
gosterilmektedir.

Testin basarili sayilabilmesi icin; deplasman belirli bir limi-
ti gecmemeli, kuvvet en (st noktaya ulastiginda ve kuv-
vet kaldirildiktan sonra otobiis tizerinde bulunan butln
acil cikislarin acilabilir olmasi sarti saglanmalidir. FMVSS
220 standardi ozellikle okul tasitlarinin devrilme testleri-
ne uygun oldudui icin, Ejder Kunter aracinin analizlerinde
referans olarak kullaniimamistir.

4.3 UN-ECE Reu66

UN-ECE Reg 66 standardi; 22'den fazla yolcu tasiyan, tek
katli, genis hacimli otobdslerin sofér ve yolcu kabinleri-
nin devrilme anindaki performanslarinin belirlenmesini
ve degerlendirilmesini amaclar. Genel ilke olarak; yer-
den belirli bir yiikseklikte bulunan devrilme platformu
araciligiyla, otobusiin statik dengesini kaybettigi nokta-
da, sahip oldugu potansiyel enerjinin kinetik enerji ve
deformasyona dontismesi denklemi ile hesaplamalar
yapilmaktadir. Otobdus icerisinde yasam alanini temsil
eden bir hacim belirlenir. Sonuc olarak devrilme sonra-
sinda deformasyonun o bolgeye ulasmamasi ve yasam
alani icerisine girmemesi gerekmektedir. Bu durumda,
aracin devrilme anindaki mekanik olarak performansi
glvenli olarak kabul edilmektedir.

E,=M.g.h, = M.g[0.8 +h2 + (Bit)z} (1)

Esitlik 1: Statik dengenin kaybedildigi andaki potansiyel
enerji denklemi



Ezx  : Statik dengenin bozulmadan hemen 6nceki refe-
rans potansiyel enerji

M : Test edilmek istenen aracin agirlig

h, : Agirhk merkezinin statik dengenin korundugu an-
daki sahip oldugu yiksekligi

h, : Adirlik merkezinin statik dengenin bozuldugu an-
daki sahip oldugu ytikseklik

t : Agirlik merkezinin aracin orta merkez ekseninden
olan dik uzakhg:

B : Aracin orta merkez ekseninin devrilme platfor-
munda bulunan donme merkezine olan uzakhgi

g : Yer ¢ekimi i vmesi
VLCP: Dikey uzunlamasina merkez diizlem

CG : Agirlik merkezi

Arag icerisinde bulunan sofor ve diger biitiin persone-

DEViRME YUKSEKLIGI
PLATFORMU  DEVRILME

EKSENI

Resim 4. UN-ECE Reg66 Standardi Devrilme Diizenegi [3]

lin devrilme ile sonuglanan kazalar sonrasinda 6lim ve
yaralanma risklerini en aza indirebilmek amaciyla; kabin
icerisinde bir yasam alani (“residual space”) belirlenir. Be-
lirlenen yasam alani disarisinda kalan Ust yapiya ait ya-
pisal unsurlar, ekipmanlar ve diger parcalarin; devrilme
testleri ve similasyonlari sonrasinda yasam alani icerisi-
ne girmemesi kosulu aranmaktadir. Diger yandan; yasam
alani igerisindeki hicbir unsurun, deforme olmus olan
govdenin disina cikmamasi beklenir. Ara¢ zemini tasarim
kosullarina gore diiz olmak zorunda degildir. Sofor kabini
ile personel kabini arasinda ve personel kabininin aracin
sag ve sol yerlesiminde zemin yUkseklikleri farkli olabilir.
Bu durumlarda yasam alani, degisen zemin yukseklikle-
rine gore degisken olabilmektedir. UN-ECE Reg66 stan-
dardina gore yasam alani asagidaki gorselde belirtildigi
gibi tanimlanmaktadir (Resim 5). Uretici firmalar giivenli
tarafta kalmak icin daha buiyik 6lcllerde yasam alani be-
lirleyebilmektedir.

istemler ve gereksinimlerinden dolayi, tasarlanan arag-
larin sag ve sol taraflarinin simetrik olmadigi ve farkl
mekanik ozelliklerde oldugu durumlar olabilir. Bu gibi
tasarimsal farkliliklarin oldugu durumlarda; devrilme ile
sonucglanan kazalar sonrasinda tanimlanan yasam ala-
ninin mekanik olarak en riskli oldugu taraf belirlenerek,
devrilme test ve analizlerinin o tarafta yapilmasi gerek-
mektedir.

Aracin test edilmek istenilen agirhginda ve diz yolda
statik konumdaki durumunda stispansiyon yikseklikle-
ri belirlenmelidir. Fiziksel olarak yapilan test esnasinda
suspansiyon sistemi diiz yolda statik durumdaki stispan-
siyon yukseklikleri ile ayni olacak sekilde kilitlenmelidir.

Nurol Makina biinyesinde 6zgiin olarak tasarlanan Ejder
Kunter zirhli personel tasiyici aracin, devrilme ile sonucla-

YANAL YERLESIM
a)

-

ZEMIN

Nce t

Resim 5. UN-ECE Reg66 Standardi Yasam Alani Belirlenmesi [3]

BOYLAMSAL YERLESIM

gz residualspace .
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nabilecek kazalar sonrasinda icerisinde bulunan 14 adet
personelin can guvenligini korumak ve yaralanma risk-
lerinin en aza indirilebilmesi icin gerceklestirilen sayisal
sonlu elemanlar analizlerinde UN-ECE Reg 66 standardi
referans olarak kullaniimistir.

5. KUNTER DEVRILME SIMULASYONLARI

Nurol Makina bilinyesinde tasarimi yapilan zirhl araclarin
yasam dongusl boyunca icerisinde tasidigi personelin
can glivenligi ve yaralanma risklerinin en aza indirilmesi
adina, tasarim sireclerine paralel olarak ¢ok cesitli analiz
calismalari strdirilerek gercek durumlara yakinsama-
lar yapilmaktadir. Analiz ¢alismalari kapsaminda Ejder
Kunter zirhli personel tasiyici aracin devrilme anindaki
performans degerlerinin en iyi noktaya getirilmesi hedef-
lenmistir. Sonlu elemanlar analizi; malzemelerin gercekte
olan mekanik davranislarinin sayisal yontemler kullani-
larak problemlere sayisal yaklasimlar yapilmasini sagla-
maktadir.

5.1 Hazirhk Galismalari ve Model Olusturma

Ejder Kunter araci tam bagimsiz siispansiyon sistemi ile
birlikte 4x4 cekis sistemine sahip ve musteri istekleri dog-
rultusunda balistik olarak 6lceklendirilebilir zirhli perso-
nel tastyicidir. Analiz calismalarinda kullanilan tasarim 14
kisilik tasima konfigiirasyonu ile birlikte balistik olarak
“Stanag-4569 Seviye 1”korumasina sahiptir.

Sofor kabini ile personel kabini arasinda herhangi bir ay-
rm olmayip; birlesik govdeli bir tasarima sahiptir. Aracin
operasyon agirligr maksimum 19 ton mertebelerindedir.
Analiz modeli icerisine; devrilme aninda ve sonrasindaki
performanslarinin gézlemlenebilmesi amaciyla arag lize-
rinde bulunan kapilar, rampa ve kapak sistemleri kilit me-
kanizmalariyla birlikte analiz edilmistir. Motor, sanziman,
transfer kutusu, lastikler gibi otomotiv sistemlerine ait
temsili geometriler, gercek agirliklari ve agirlik merkezleri
ile birlikte modellenmistir. Aracin gévde ve sasi gibi yapi-
sal sistemleri gercekle birebir model olarak analiz mode-
line dahil edilmistir. Fiziksel olarak modele eklenmeyen
diger tum agdirliklar, aracin agirhgina ve agirlik merkezi
bilgilerine eklenerek; noktasal agirlik olarak analiz mode-
line ve ¢ozlimlere girmistir.

Devrilme analizleri, sonlu elemanlar yazilimlarinda agik
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Resimé. Ejder Kunter Araci Analiz Modeli Gorseli

("explicit”) yontem kullanilarak gergeklestirilmistir. Agik
yontem, merkezi fark zaman entegrasyonu kullanilarak
zamana baglh olarak gerceklestirilir. Ejder Kunter zirhli
personel tasiyici devrilme analizi calismalari Nurol Maki-
na ve Sanayi A.S. blinyesinde dis hizmet alimi ile birlik-
te yuritulerek; tim sayisal ¢oztimler icin “LS-Dyna” ticari
sonlu elemanlar analiz yazihmi kullanilmistir.

Sonlu eleman modeli olarak aracin sasi ve govdesi icin iki
boyutlu “Quad” eleman tipi (tam entegre kabuk eleman)
kullanilmis olup diger alt sistemleri ise deforme olmayan
(“rigid”) Gic boyutlu elemanlar ile temsil edilerek model-
lenmistir. Ejder Kunter zirhli personel tasiyici araca ait ha-
zirlanan sonlu elemanlar yontemi analiz modelinde, en
kicuk 10 mm’lik eleman boyutu ile toplamda 1.278.500
adet eleman kullanilmistir. Ejder Kunter aracinin gov-
desinde fiziksel olarak kullanilan ince tanecikli balistik
celikler ile birlikte sasi gibi yapisal unsurlarda kullanilan
yuksek dayanikli ¢elik malzemeler, analiz modeline yan-
sitilmistir. Aragta kullanilan deforme olabilen yapilar igin
“MAT_098 - Simplified Johnson Cook” malzeme modeli
kullanilmistir. Boylelikle malzemelerin lineer olmayan
bolgedeki davranisi dikkate alinmistir. Motor blogu, san-
ziman, transfer kutusu, lastikler vb. sistemler “MAT_20 -
Rigid” malzeme modeli ile tanimlanmistir.

Analiz sinir kosullari UN-ECE Reg66 standardina uygun
olarak, guivenli yasam alani hacmi olusturulmustur (Re-
sim 7). Devrilme sonrasinda gévde Uzerinde bulunan ya-
pisal unsurlarin kirmizi ile belirtilen glivenli yasam alani
icerisine girmemesi gerekmektedir.



Resim 7. Ejder Kunter Araci Analiz Modeli Yasam Alani Gorseli

(X5 1024)

Resim 8. Ejder Kunter Araci Analiz Modeli Devrilme Platformu

UN-ECE Reg66 standardina gore olan aracin yerden yuik-
sekligi 800 mm ile baslangig sarti Resim 8'de gosterilmis-
tir. Baslangig hiziicin Esitlik 1'de belirtilen EC R66 standar-
dindaki toplam potansiyel enerji denklemi kullaniimistir.
Aracin yerden yuksekligi, agirhgi dikkate alinarak baslan-
gic hizi elde edilir ve sonrasinda ara¢ kendi agirligi ve ata-
leti ile serbest dlismeye birakilr.

Devrilme durumunun basladigi potansiyel enerjinin he-

saplanabilmesi icin, aracin denge halindeki agirlik merke-
zi ile yere temas ettigi andaki agirlik merkezlerinin dikey
eksendeki farki kullanilarak yiikseklik elde edilir. Aracin
denge halindeki ve yere temas ettigi siradaki pozisyonlari
Resim 8'de gosterilmistir. Yiikseklik asagidaki Esitlik 2 ile
elde edilmistir. Enerjinin korunumu ile potansiyel enerji,
kinetik enerjiye esitlenerek temas halindeki hiz degeri
elde edilmistir.
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Resim 9. Zamana Gore Enerji Dagilim Grafigi
h = Z3 = 22
Esitlik 2: Potansiyel enerji yukseklik degisimi formali

Devrilme analizi ¢6ztim sirelerinin kisaltiimasi icin, aracin
statik dengesini kaybederek serbest diisme ile zemine te-
mas ettigi andaki hizi hesaplanmistir. Aracin gévdesinin
zemine carptigi andaki hizi, ilk hiz olarak verilerek; analiz
baslangi¢ kosulu olusturulmustur. Aracin zemine temas
ettigi andaki hizi hesaplamak icin; Esitlik 3'te belirtilen EC
R66 standardindaki toplam enerji esitligi kullaniimistir.
Baslangic sarti olarak aracin yere temasi sirasinda olusan

hiz degeri “*INITIAL VELOCITY GENERATION” karti ile ta-
nimlanmistir.

E=0.75M.g.h = L.w?
Esitlik 3: Aracin zemine temas ettigi andaki hiz formli

Acik (“explicit”) yonteme gore, gerceklestirilen ¢ozimiin
dogrulugunun kontroll icin analiz stiresi boyunca enerji-
nin toplamda sabit kalip kalmadigi gézlemlenmelidir. Bu
durumda, analiz baslangicinda elde edilen kinetik enerji
azalarak i¢ enerjiye donlisiir ve toplam enerji ise sabit kal-
malidir. Resim 9'da aracin enerjisinin zamana bagli olarak
degisimi gosterilmistir. Enerji degisimi grafigi incelendi-
ginde kinetik enerji zamanla azalmis, i¢c enerji artmistir.
Bu sure zarfinda ise toplam enerji sabit kalmistir.

5.2 Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Ejder Kunter zirhli personel tasiyici aracinin devrilme
analizleri sonrasinda; gévdenin mekanik olarak biitiinla-
gindn korudugu ve tasidigi personelinin glivenli yasam
alani icerisine herhangi bir mekanik unsurun ulasmadigi
gozlemlenmistir. Devrilme analizleri icin uygulanan ilk
iterasyon sonrasinda arag lizerinde bulunan bazi kapak-
larin ve rampaya ait kilit sistemlerinin devrilme sonrasin-

Zaman=0.05

Zaman=0.15

Resim 10. Aracin Belirli Zaman Adimlarindaki Deformasyon Gorselleri
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da deforme oldugu, aracin siriici bélmesinde bulunan
A kolonunda ortaya ¢ikan deformasyonun risk yarattig
go6zlemlenmistir.

Sonug olarak ikinci iterasyon ile birlikte, kapi, kapak ve
rampa Uzerinde bulunan kilit sistemlerinde de iyilestir-
me ve gelistirme calismalari uygulanarak ek onlemler
alinmistir. Ayrica suricii bélmesinde bulunan A kolonu
zerinde ek guclendirmeler yapilmigtir. ikinci iterasyon
sonrasinda yapilan gelistirme ve iyilestirmeler sonucun-
da, devrilme sonrasi aracin gévdesinin mekanik bitinli-
gunde ve yasam alani icerisinde riskli herhangi bir durum
go6zlemlenmemistir.

6. GELECEK CALISMALAR

Ejder Kunter aracina devrilme senaryosu sonlu elamanlar
analizi, 8 cekirdekli bilgisayar ile yaklasik 200 saat siiren
¢OzUm siresi ile gerceklestirilmistir. Gelecek ¢alisma ola-
rak analiz ¢6zim siresinin azaltilmasi adina aracin 1/3
Olcekli modelinin analiz edilmesi ve tam model ile ayni

Resim 11. Ejder Kunter Araci Devrilme Analizi Sonug Gorselleri

sonuclarin daha kisa siirede gerceklestirilmesi, gerek du-
yulan ve Urlin gaminda yer alan diger hafif zirhl araclar
icin de benzer calismalarin gerceklestirilmesi, gelistirilen
platformlarin parametrik simiilasyon modellerinin olus-
turulmasi ve carpisma analizlerinin yapilmasi hedeflen-
mektedir.
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