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ALUMINYUM ALASIMLARI VE ILERi YUKSEK MUKAVEMETLI CELIK
KULLANILARAK YAN KAPI KiRiSININ MODELLENMESI, ANALIZi VE
CARPISMA PERFORMANSININ TESPITi

OZET

On carpismalardan sonra trafik kazalarinda yan darbe carpismalari, Oliim ve
yaralanmalara sebep olan ikinci en 6nemli etkendir. Darbe enerjisini absorbe etmek ve
yolcu boliimiine kapi girisinin derinligini azaltmak i¢in kapilarda yan darbe kirigleri
kullanilir, boylece yolcular1 korumaya yardimci olur. Enerji tiiketimini ve hava
kirliligini azaltmak i¢in daha fazla yakit tasarrufu saglayan araglara olan artan talep,
otomotiv endiistrisi i¢in bir zorluk olusturmaktadir. Giivenlikten 6diin vermeden yakit
verimliligini arttirmanin en iyi yollarindan biri, geleneksel ¢eliklere gore daha yiiksek
mukavemet/agirlik oranina sahip olan aliiminyum alagimlarimi ya da yiiksek
mukavemetli ¢elikleri kullanmaktir. Bu ¢alismanin amaci yan darbelere karsi yiiksek
diizeyde bir giivenlik saglamasi i¢in bir yolcu kabinin kap1 paneli i¢in kazaya karsi
emniyet bari/kirisi elde etmektir. Bu tiir amaglarla mevcut ¢aligma giivenlik seviyesini
korurken optimum en diisiik agirliga sahip kapi barmi elde etmek icin AA6082 ve
JAC980YL malzemelerinin sonlu elemanlar yontemi ile karsilastirmali ¢aligsmasini ele
almaktadir. Gergeklestirilen ¢alismada referans bir kapir kirisine gore iki farkl
malzemeden elde edilen kapi kiriglerinin 3-nokta egme davranigina gore bir ¢arpma
esnasinda enerji emilimleri, pik kuvvetleri, enerji verimleri, 6zgiil verimleri ve
ortalama ezilme kuvvetleri incelenmistir. En yliksek enerji emilimi saglayan aymi
zamanda pik kuvveti referans parcaya gore daha diisiik kapr kirisinin elde edilmesi
amaciyla nihai sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica iiretilebilirliligin 6nem teskil
etmesinden dolay1 malzemelerin sekillendirme davraniglart Autoform analiz programi
kullanilarak incelenmistir.

Elde edilen sonuglara gére aliiminyum kap1 kirisinde maksimum enerji emilimi, enerji
verimi ve birim kiitle bagina emilen enerji 2.5 mm kalinlikta saglanmistir. Agirlik
kazanimmin da Onem arzetmesinden dolayr kalinlhik 2.5 mm den 2.0 mm
diisiiriildiiglinde, referans kapi kirisinin enerji emilimi, enerji verimi ve 6zgiil verimi
lizerinde sonuglar tespit edilmistir. Ileri yiiksek mukavemetli kap1 kirisinde (t=0.8mm)
ise referans kapi kirigine gore daha diisiik performans sonuglari elde edilmistir.
Optimum enerji emilimi ve pik kuvvetin disiiriilmesi amaciyla gergeklestirilen yeni
tasarim ile referans kap1 kirisine gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Gergeklestirilen
sekillendirme analizi sonuglarina gore her iki malzeme i¢in siizdiirme ¢ubugu ile
sekillendirmenin daha optimum sonuglar verdigi ancak pot kuvvetlerinde artisin
oldugunu tespit edilmistir. Agirlik kazanci ve maliyet acgisindan karsilastirilan iki
malzemeden AA6082 aliiminyum kap1 kirisinin daha hafif ve daha az maliyetli oldugu
sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Kapi kirisi, aliminyum alagimu, ileri yiiksek mukavemetli gelik,
sac metal sekillendirme, ¢arpisma analizi
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MODELLING, ANALYSIS AND CRASHWORTHINESS PERFORMANCE
OF SIDE DOOR BEAM WITH ALUMINUM ALLOYS AND ADVANCE
HIGH STRENGTH STEEL

SUMMARY

Side crashes in traffic accidents after frontal collisions are the second most important
cause of death and injuries. Side impact beams are used on the doors to absorb the
impact energy and reduce the depth of the door opening to the passenger compartment,
thus helping to protect the passengers. The growing demand for more fuel-efficient
vehicles to reduce energy consumption and air pollution presents a challenge for the
automotive industry. One of the best way to improve fuel efficiency without compro-
mising safety is to use aluminum alloys or high strength steels with a higher strength /
weight ratio than conventional steels. The aim of this study is to obtain safety side door
bar / beam against accident for door panel of a passenger cabin for high level of safety
against side crahes. For such purposes, the present study addresses the comparative
study of the AA6082 and JAC980YL materials with the finite element method to ob-
tain the optimum lowest weighted door bar while maintaining the safety level. In the
study, energy absorption, peak forces, energy and specific efficiency and average
crushing forces were examined during a crashing according to 3-point bending behav-
ior of door beams obtained from two different materials according to a reference door
beam. The final results were compared to obtain higher energy absorption and lower
peak force than the reference part. In addition, because of the importance of manufac-
turability, the forming behavior of materials was examined using the Autoform analy-
sis program.

According to the obtained results, maximum energy absorption, energy efficiency and
specific efficiency in aluminum door beam were provided in 2.5 mm thickness. Due
to the importance of weight gain, when the thickness was reduced from 2.5 mm to 2.0
mm, better results were found in energy absorption, energy efficiency and specific
efficiency compared to the reference door beam. In the case of advanced high strength
door beam (t = 0.8mm), lower performance results were obtained compared to the
reference door beam. Better results were obtained compared to the reference door
beam with the new design for optimum energy absorption and reduction of peak force.
According to the results of the forming analysis performed, it was determined that
forming with the drawbead for both materials efficient more optimum results but an
increase in pot forces was observed. As a result of the weight gain and cost comparison
study, it was concluded that the AA6082 aluminum door beam is lighter and less
costly.

Keywords: Side door beam, aluminum alloy, advanced high strength steel, sheet metal
forming, crashing analysis.
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1. GIRIS

Karayolu, hava, deniz ve demiryolu ulagim tiirlerine gore daha fazla tercih edilmekte-
dir. Dolayisi ile de binek ve ticari araglarinin kullanimi giin gectikce artmaktadir. Arag
sayis1 ve niifus artisina paralel olarak ¢ok sayida trafik kazasi meydana gelmektedir.
Bundan dolay1 arag tasarimcilar1 daha giivenilir araglar tasarlamay1 hedeflemektedir.
Ayrica giivenlikten 0diin vermeden yakit tasarrufu saglamak amaciyla arag

agirliklarinin ve CO2 emisyon degerlerinin disiiriilmesi hedeflenmektedir [1].

Ulkemizde, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Trafik Hizmetleri Daire
Bagkanliginca hazirlanan 2018 yili istatistiklerine gore, toplam 310.109 kazanin
56.469’s1 yandan c¢arpmali kazalardir. Onden ¢arpismali kazalar ile kiyaslandiginda

44.976 daha fazla kaza olmasi ile dikkat gekmekte ve 6nem arz etmektedir [1].

Kazalarin Onlenebilmesi i¢in otomobil iireticileri hava yastiklari, enerji emici
direksiyon kolonlari, yan kapi kirisi de dahil olmak {izere araclarina ¢ok ¢esitli pasif
giivenlik pargalarini dahil ediyorlar. Ozellikle, yan darbe ¢arpismalari dnden ¢arpisma-
lardan sonra trafik kazalarinda 6liim ve yaralanmalarin ikinci 6nde gelen nedenidir.
Onden carpismanin aksine, yan darbe carpmalarinda bir yolcu ile aracin tarafi arasin-
daki bosluk minimumdur. Bu nedenle, aragta bir ara¢ garptiginda yolcu ¢ok az
korumaya sahiptir. Yan taraftaki kazada yolcu yaralanmalarini azaltmak icin giivenli

ve etkili bir pasif giivenlik aract gelistirmek énemlidir.

Yan ¢arpmalardaki bu tehlikeyi en aza indirmek i¢in, yeni araglarin gogu, saglam hava
yastiklari, yan kap1 kirisleri, dolgulara veya kap1 yapisinda bagka koruma elemanlarina

sahiptir.

Tasitlarda yiik tasiyan metal pargalarin bircogu, soguk sac sekil verme yontemleriyle
tiretildiklerinden iiretim esnasinda sac pargalarda iiretim kosullarina ve yontemine
bagli olarak sekil vermeden kaynaklanan hatalar meydana gelmektedir. Bundan dolay1
carpisma analizlerinde sekillendirmeden kaynaklanan farkliliklar1 hesaba katmamak,
araglarda gergeklesen ¢arpisma analizlerinde hatali sonuglar elde edilmesine sebep

olmaktadir.
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Otomotiv tasarimcilart dncelikle kazalarin 6nlenmesi ve kaza olusumu 6nlenemeyecek
sekilde ise kaza sirasinda olusabilecek hasarlarin azaltilmasi amaciyla arag {lizerinde
aliabilecek koruyucu onlemler konusunda ¢aba harcamaktadirlar. Trafik kazalarina
bagli olarak meydana gelebilecek kayiplart minimum seviye indirmek amaciyla farkl

iki farkli glivenlik sistemi (aktif ve pasif) kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, araclarin yandan yapilan kazalarda olusan ¢arpisma enerjisini emerek
ortaya ¢ikan kuvvetlerin stiriici ve yolcunun bulundugu bélgeye ilerlemesini azaltan
pasif giivenlik sistemlerinden kap1 bari/kirisi tasariminda daha giivenilir ve gercekei
carpigsma simiilasyonlarini gergeklestirerek, aliiminyum ve ileri yliksek mukavemetli
celik saclarin sonlu elemanlar analizi ile enerji soniimleme davranisi ve ¢arpigsma per-
formansina etkileri incelenmistir. Malzemelerin sekil vermeyle olusan plastik sekil
degistirme etkileri Autoform analiz program ile incelenerek carpigsma performansina
olan etkileri degerlendirilmistir. Giivenlikten 6diin vermeden gergeklestirilen bu
calismalar ile optimum agirlik kazanci ve yakit tasarrufu saglayan kapi kirisinin mod-

ellenmesi saglanmistir.

1.1 Giivenlik Sistemleri

1.1.1 Aktif giivenlik sistemleri

Kazalar meydana gelmeden 6nce kazalari engelleme amaciyla aktif glivenlik sistem-
leri kullanilmaktadir. Aktif sistemler kaza meydana gelmemesi amaciyla devreye giren
veya devrede olan giivenlik elemanlaridir. Bu sistemlere ABS, ASR, ESP vb. sistemler

ile sensor tabanli uyaricilar gibi siiriicli yardim elemanlart 6rnek gosterilebilir.

1.1.2 Pasif giivenlik sistemleri

Pasif gilivenlik sistemleri, kazanin olusumunu engelleyemeyen ancak kaza sonrasi

olusabilecek etkileri minimize etmek amaciyla kullanilan giivenlik sistemleridir.

Kaza aninda yolcu ve siiriicliniin hareket alanini kisitlayarak ¢arpismaya bagli olarak
meydana gelen etkileri minimize etmek amaciyla emniyet kemerleri pasif glivenlik
olarak kullanilmakatadir. Ara¢ icerisinde bulunan pargalara carpilarak agilan hava
yastiklar1 ¢arpisma sirasinda devreye girerek yolcu ya da siiriiciiniin korunmasini
saglanmaktadir. Diger pasif giivenlik elemanlarina sistematik olarak benzer yapida

bulunan ve 6n cam da yer alan havali sistemler, ¢carpisma esnasinda parcalanmaz ve
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carpma aninda aragta bulunan kisilerin cam pargaciklari ile yaralanmasini dnlemekte-
dir. Arag igerisindeki insanlarin cam pargalari ile yaralanmasini engelleyen havali 6n
cam bulunmaktadir. Bahsi gecen sistemlere disinda pasif giivenlik elemanlarina 6rnek

olarak yan darbe kirisleri, arka/6n tamponlar ve darbe emiciler verilebilir.

1.2 Euro NCAP Yandan Carpisma Testleri

Avrupa Yeni Araba Degerlendirme Programi (Euro NCAP) testinde, bir araba
tizerinde deforme olabilir bir bariyer monte edilir ve sabit test aracinin yan tarafina 50
km /h hizla dik agilarla siiriiliir. Ortalama bir erkegi temsil eden kukla siiriici kol-

tuguna konur ve ¢cocuk mankenleri arkadaki ¢ocuk emniyet sistemlerine yerlestirilir.

Test, kritik viicut bolgelerinin yeterli korunmasini saglar. Testler yan darbe ekipmani,
B-diregi veya hava yastaklarimin daha da giliglendirmesine saglarken daha az enerji

emen yapilarin gelistirilmesine katkida bulunmustur [2].

Deforme olabilir bir mobil bariyer, A ve B siitunlar1 arasinda aracin yan tarafina 50
km /h hizla vurur. Carpmanin yakin tarafinda sadece bir Eurosid II kukla (siirlicti

pozisyonu) oturmaktadir (Sekil 1.1).

Yesil
Sari

Turuncu

Kahverengi

Kirmizi

Sekil 1.1 : %100 6nden ¢arpigma testi sematik gosterimi [2]

Dért viicut bolgesi goz dniinde bulundurulur: kafa, gégiis, karin ve pelvis. On ¢arpisma
testlerinde oldugu gibi, her viicut bolgesi icin giivenlik rengi Sekil 1.2 de gosterildigi
tizere belirli bir siddet derecesinde (¢ogunlukla AIS3 + yaralanmalar1) yaralanmalarin
stirdiiriilmesi olasiligiyla belirlenir. Bu testte en yiiksek puani alan araglar istege bagl
olarak kutup carpma prosediirii altinda test edilebilir. Bu prosediir, 30 km / s'lik bir sert
kutba kars1 bir yan etkide besinci bir viicut bolgesini (bas-boyun) ele alir. Renk kodu,
On carpisma testinde oldugu gibi ayn1 yoruma sahiptir. Bir siiriiciiniin kafasindaki yesil

yildiz, aracin kutup testini gectigi anlamina gelir.
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Sekil 1.2 : Euro NCAP carpigma testi yeterlilik degerlendirmesi [2]
1.3 CO2 Emisyon Standartlari

Avrupa Komisyonu Etki Degerlendirmesi' ne gore, karayolu tasimaciligi 2015 yilinda
tiim Avrupa Birligi (AB) sera gazi1 emisyonlariin % 22' sine neden oldu; bunlarin%
73"l otomobil ve kamyonetlerden kaynaklanmaktadir. Tasimacilik sektorii (havacilik
hari¢), sera gazlarimin azaltilmasma yonelik uluslararasi ¢abalar kapsaminda 2005
yilinda kabul edilen AB'nin emisyon ticaret sistemi kapsaminda degildir. Bunun yerine
AB, 6zellikle karbondioksit (CO2) emisyonlarini azaltmak i¢in sektdre 6zgli mevzuati
uygulamaya koymustur. Avrupa Komisyonu ile Avrupa Otomobil Ureticileri Birligi
arasinda 1999 tarihli bir goniillii emisyon azaltim anlagmasinin teslim edilmedigi an-
lagildiginda; AB, 2009 ve 2011 yillarinda sirasiyla tiim yeni binek otomobil ve kamy-
onetler i¢in zorunlu CO; standartlarina iligkin iki yonetmeligi kabul etmistir. Her ikisi
de 2014 yilinda yeni emisyon hedefleriyle degistirildi. Paris Anlagsmasi'nin ardindan,
Cin, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Japonya gibi iilkeler diisiik karbonlu
tagimacilik i¢in iddiali politikalar uygulamaya basladi. Anlasmaya uymak i¢in Avrupa
Komisyonunun (AK) 2017 ¢alisma programindaki mevcut mevzuati degistirme 6ner-
isini igeriyordu. Mevcut yonetmeliklerin gozden gegirilmesi, AK’nin kapsamli ex-post
degerlendirmesinin yaymlanmasiyla 2015 yilinda baglamistir. AK, 2017 yili Mayis ay1
iletisiminde duyuruldugu iizere, komisyon g¢evreden sanayiye CO2 emisyonlar ile

ilgili tiim faktorleri ve aktorleri ele almak i¢in entegre bir yaklagim izlemektedir.

Otomobiller, ana sera gazi olan toplam CO: emisyonlarinin yaklagik% 12'sinden
sorumludur. Avrupa Birligi (AB) mevzuati yeni otomobiller i¢in zorunlu emisyon
azaltma hedefleri belirliyor. Bu yasa, AB'nin Avrupa pazarinda satilan otomobillerin
yakit ekonomisini iyilestirme stratejisinin temel tagidir. 2021 hedefleri, 158.7 gram
CO2 (g CO2/km) ile 2007 filo ortalamasi kilometre basina karsilastirildiginda % 40'lik

diisiisti temsil etmektedir. 2021 yilina kadar tiim yeni otomobiller tarafindan elde
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edilecek filo ortalamasi, kilometre basina 95 gram CO2'dir. Bu, yaklagik 100 km’de
4.1L benzin ya da 3.6 L dizel yakit tiiketimi anlamina gelmektedir.

Emisyon siirlari, bir limit deger egrisi kullanilarak tasit kiitlesine gore ayarlanir. Egri,
filo ortalama emisyonlarina yonelik hedeflere ulasilacak sekilde ayarlanir. Sinir deger
egrisi, daha agir araclarin daha hafif arabalara gére daha yiiksek emisyonlara izin ver-
ildigi anlamina gelir. Sadece filo ortalamasi diizenlenir, bu nedenle iireticiler egrinin
altindaki araglar tarafindan dengelendigi siirece, hala egrinin lizerinde emisyonlu
araclar tiretebilirler. Bir iireticinin filosunun ortalama CO; emisyonlari, 2012'den iti-
baren herhangi bir yi1ldaki sinir degerini asarsa, iiretici kayith her bir araba icin fazla

emisyon getirisi ddemek zorundadir [3].

Avrupa Komisyonu, 8 Kasim 2017 tarihinde, 2020'den sonraki donem i¢in Avrupa
Birligi'nde binek otomobilleri ve hafif ticari araglar (kamyonetler) i¢cin yeni CO2
emisyon standartlarini belirleyen bir yasama onerisi sundu. Teklif AB'nin Paris An-
lagsmas1 kapsamindaki taahhiitlerinin yerine getirilmesine katkida bulunmayn, tiiketi-
ciler i¢in yakit tiiketimini azaltmay1r ve AB otomotiv endiistrisinin rekabet giiciinii

giiclendirmek ve istihdam1 tesvik etmeyi amaglamaktadir.
Beklenen faydalar;

AB'nin 2030'daki yeni arag filosunun ortalama emisyonlar1 2021'deki oranlardan% 30
daha diisiik olacak. 2030'da AB'nin yeni kamyonet filosu i¢in indirgeme de% 30'a denk
geliyor.

2025 i¢in, otomobil ve kamyonetler i¢in hedefler, emisyon azaltimlarinin miimkiin
oldugunca erken gergeklesmesini saglamak i¢in 2021'deki oranlardan % 15 daha

diisiik olmasidir.

Teklif, mevcutdan gelecek cerceveye gecisin saglanabilmesi i¢in, 2020/2021 i¢in, oto-
mobil araglar1 i¢in 95 g CO2 / km ve hafif'ticari araclar i¢in 147 g CO2 / km halihazirda
kurulmus olan AB filo genis hedeflerini de igermektedir. Her ikisi de Yeni Avrupa

Siirtis Dongiisti (NEDC) test prosediiriine dayanmaktadir [4].

Arag agirliklarinin azaltilmasi saglanirkan giivenlikten 6diin verilmemesi gereklidir.
Ozellikle araglarda kritik par¢a olarak adlandirilan parcalar dayamm sartlarim
saglamali ve herhangi bir carpma ya da carpisma aninda kaza etkisini ortadan
kaldirmali ya da minimize edebilmelidir. Bu amacla daha 6nceden de deginildigi iizere

araclarin 6n ve yan bolgelerinde meydana gelen kazalar cesitli giivenlik sistemlere ile
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onlenebilmekte ya da kaza etkisi minimize edilebilmektedir. Yandan ¢arpigsmali ka-
zalarin etkisinin minimize edilmesi amaciyla A,B,C direkleri, yan kap1 kirisleri, hava
yastiklar1 gibi cesitli giivenlik sistemleri kullanilmaktadir: Ancak ara¢ yan kapisi ile
yolcu arasinda ¢ok kiiclik bir alan olmamasi nedeniyle kaza etkisini direk olarak
azaltilmasi yoniinden kapi i¢ine yerlestirilen kap1 kirislerinin kullanimi diger glivenlik
sistem pargalarina gore daha bir 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada ise Sekil 1.3’de
gosterildigi iizere yan kapilarda konumlandirilan ve yan ¢arpisma etkilerini minimize

eden bir pasif giivenlik sistemi olan kapi kirisleri konu edilmistir.

Sekil 1.3 : Kapi kirisinin arag iizerindeki konumu

1.4 Yan Kapi Darbe Kirisleri

Yan kap1 darbe kirigleri, bir otomotiv kapi sistemini, yanal ¢arpigma durumunda arag
yolcularin1 korumak amaciyla 6zel bir sekilde tasarlanmis bir bilesendir. Adindan da
anlasilacagi gibi, bir arabanin dis gercevesinin ana direklerini kapt menteseleri ve kap1
kilidi tizerinden baglayan bir kiristir. Bu pasif glivenlik sisteminin tanitim1 son derece
onemlidir, ¢iinkii son istatistikler, toplam kazalarin ii¢te birini sayarken, otomotiv top-
lam kaza sayisi i¢in yan etkilerin ikinciye ulastigini gostermekte ve % 35't 6liimciil
olmaktadir [5]. Darbe kirislerinin, biiyiik bir statik mukavemet ve yiiksek darbe ener-
jisi emme kapasitesine sahip olmasi gereklidir. Binek araglarin darbe kirislerinin

yiiksek mukavemet ve yliksek tokluk 6zelliklerini karsilamak i¢in, geleneksel carpma
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kirisleri ¢esitli 1s1l islem gérmiis yiiksek mukavemetli alasimli ¢elikten yapilmaktadir
[6]. Daha iyi ve gelistirilmis yanal koruma sistemlerinin ihtiyaci tartisilmaz. Carpma
bolgesinde tam olarak yer almakta olan yan darbe kirisleri, carpisma enerjisinin

emilmesinde ve aktarilmasinda ¢ok énemli bir rol oynamaktadir.

1.4.1 Yan kapa Kirisi tasarimlari

Yan kap1 darbe kirislerinin tasarlanmasi son derece karmasik bir sorundur. Ana amaci,
carpisma enerjisini emerek darbe kuvvetlerini séniimleme, maksimum kiris defor-
masyonu ile sinirlidir. Baska bir deyisle, “enerjiyi emerken deforme olmaz” [7]. Da-
hasi, yan kirigler tasarimin daha fazla sinirlandirilmasini saglayan, 6énden ¢arpma du-

rumunda kapiy1 sertlestirmek i¢in de kullanilir.

Kirisin sekliyle ilgili olarak, birden fazla tasarim test edilmis ve bir¢ok karsilastirmali
calismay1 miimkiin olsa bile [5] [7] [8], yan darbe sonucunda yolcularin yaralanmalari
onlemede global olarak en etkili kabul edilen bir ¢dziim bulunmamaktadir. Baz1 yan

darbe kirislerine ait kesit ornekleri Sekil 1.4’de gosterilmektedir.

a
Durum-1 Durum-2 Durum-3 g ~ >, -~
Profil numarasi ve merkezde enine kesit
| 2 3 | 4 5
Destekler arasi mesafe, mm
Durum-4 Durum-5 Durum-6 955 760 | 500 | 740 820

f ‘ 9/: /.-\/\ h’ :
\\ (/ \\\ /,/ \\ 1’ \ / \
{_§ 5 .
\ ) ( ,,, k\//x\\\/) I\\ / \ J
G

Sekil 1.4 : Yan darbe kirislerine ait kesit 6rnekleri a) Set 1 [8], b) Set [7], ¢) Set 3 [5]

Kiris profilleri iki biiyiik gruba ayrilir: agik ve kapali alanlar. Sekil 1.4'deki Set 1'de,
biikiilmiis ince levhalarin kaynaklanmasindan sonra elde edilen karma bir gruba yakin
boliim test edilmistir. Bu tip kirisler kullanildiginda, serbest kenarlar1 kapatmak i¢in

kullanilan kaynak islemi i¢in 6zel dikkat gereklidir. Yoon ve dig., borunun mesafesi
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boyunca bir "tam uzunlukta kaynak yapilmasiin yeni gelistirilen tek gdvdeli kapi
kirigi i¢in maksimum reaksiyon kuvveti sagladigimi" belirtiyor [8]. Standart kapali
boliimler Sekil 1.4 Set 2°deki 2 ve 5 nolu tasarimlarda da goriildiigli lizere boru
seklinde kullanilmistir. Bununla birlikte, sertlik gereklilikleri, geleneksel boru seklin-
deki kapali boliime (Sekil 1.4 Set 3) i¢c duvarlarin eklenmesi de dahil olmak {izere yeni
ve daha karmasik sekillerin test edilmesine yol agmistir. A¢ik boliimler genellikle en-
erji emilimini arttirmak i¢in "S" veya "C" sekillerini (sirastyla Sekil 1.4 Set 2°nin 3 ve
4’1) kullanir. Kirisin kesitinin yani sira, ana g¢ergeveye olan baglantis1 da dikkate
alimmalidir. Yan darbe kirisleri, braketli ara bilesenler boyunca civatalanabilir [5] ya
da kaynaklanabilir [7]. Bunlar ekstra bir par¢a olarak iiretilebilir (tipik olarak boru

sekilliler) veya 6rnegin kirisin ana enine Kesiti ile birlikte preste basilabilirler [8].

Malzeme sec¢imi, kesit alanin tasarlanmasi kadar karmasik bir siirectir. Aslinda, hem
sertlik hem de enerji emilimi bunlardan birine bagh oldugundan ayri ayr1 bolii-
nemezler. Bununla birlikte, yapisal gereklilikle malzemelerin 6zellikleri ile
birlestirildiginde, se¢imi daha kisa bir ¢dziim listesine daraltmak miimkiin hale gelir.
Celik, aliiminyum ve kompozitler, mevcut pazar ¢ézlimlerini igeren ii¢ biiyiik gruptur.
Aslinda, sadece yan kap1 kirigleri i¢in degil, ayn1 zamanda aracin tiim g¢ergevesi i¢in
de gegerlidir [9]. Carpisma standartlarina uyarak ekonomik araglar olusturmanin
yapilan ¢esitli calismalarla celikle gerceklestirilebildigi bilinmektedir. Yine de, yakit
tiiketimi ve gas emisyon sonuglari artarken ¢evre baski ile ¢eligin agirligi anilmaktadir.
Aliiminyum ve kompozitler alternatiftir. Bu malzemelerin endiistride yaygin olarak
kullanilmamasinin ana nedeni, yiiksek gelisme ve hammadde maliyetleriyle
baglantilidir. Aliiminyum, c¢elik endiistrisinin ana rakibidir. Diisiik mukavemetine
ragmen, aliminyum, daha hafif ara¢ ¢6ziimlerinde ortaya ¢ikan daha diisiik bir yogun-
luga sahiptir. Kompozitler ayrica diisiik agirlik / yiiksek mukavemet iligkileri nedeni-
yle bir alternatiftir. Bununla birlikte, 6nemli agirlik azaltma, daha yiiksek oranh
araclarda (6rnegin spor otomobillerde) siklikla kullanilan major maliyet artisinin
yaninda gelir. Son olarak, bahsi gecen konu ile tamamen ilgili olan yeni bir malzeme
sinifi olan gelismis yliksek mukavemetli ¢elikler (AHSS) bulunmaktadir. Gelismeleri,
geleneksel celiklerin sektordeki aliiminyum kullaniminin biiylimesiyle ilgili rekabet¢i
ithtiyacindan kaynaklanmaktadir. AHSS ile, ¢elik {ireticileri hacmi azaltmak i¢in daha

giiclii bir malzeme yaratmaya calistilar, dolayisiyla aracin agirligi, istenen giicii
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desteklemek icin gerekliydi. Celik {ireticileri, kiitlede % 25'e varan bir diisiis
sagladiklarini iddia ediyorlar [10].

1.4.2 Plastik biikiilme teorisi - malzemelerin mekanik davranisi

Bu boliimde kirislerin plastik biikiilme teorisi bibliyografik incelemede kisa bir sekilde
ele alinacaktir. Bu mekanizma, malzemenin elastik siirlarinin asildigi tic noktali
biikme testinin bir pargasidir. Ayni siire¢ bir aracin yan darbe sirasinda da
gerceklesmektedir. Bir kirisin biikiilme davranisini anlamak, bu tezin gelisimi i¢in ¢ok

Onemlidir.

1.4.2.1 Elastik biikiilme

Bu kisimda, simetrik kirislerde elastik biikkme teorisi kisaca incelenecektir. Tek yada
cift simetrik kesit alinmis kirislerde, biikkme simetrik olarak gozlenmistir [11]. Bazi

geometriler Sekil 1.5°de drneklendirilmistir.

B Simetri Ekseni

|
e — i S =

Re—i—rd m— 1]

. i |
Cift Cift Tek Tek
(dikddrtgen) (FKesit) (Kanal Kesit) (T-Kesit)

Sekil 1.5 : Tek ve ¢ift simetrik geometriler [11]

Hooke Yasasi; maddenin elastik davranisini belirten 6nemli bir formiildiir ve Denklem

1.1 de ifade edilmektedir.
o =Ee (1.1)

Denklem 1.1°e gore o gerilme, E elastisite modiilii, € ise elastik gerinmeyi ifade eder.
Sekil 1.6’da gosterildigi tizere bir kirigin, yalin egilme momenti, M, etkisiyle
biikiildiigiinii farz edelim. Bu moment, iki ayr1 tepkiye yol acacaktir. Kirigin tist kismi;
basma kuvvetlerine maruz kalirken; {ist uca yaklastik¢a bu kuvvetler artacaktir. Kirigin
alt kismu ise ¢ekme kuvvetlerine maruz kalacak olup; bu kuvvetler de benzer sekilde

alt uca dogru artacaktir [11].
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Sekil 1.6 : Yalin egilme momenti [11]

Bu iki bolgeyi birbirinden ayiran ve kiris boyunca uzanan; basma yada ¢ekme kuvve-
tine gozlemlenmeyen bir yiizey olusacaktir. Bu ylizeye notr ylizey denir. Sekil 1.5°de
gosterildigi lizere notr yiizey ile, kiris tizerinde alinacak herhangi bir kesitin kesisim
noktasinda notr eksen yer almaktadir. Malzemenin dogrusal bir elastik davranis
gosterdigini (Denklem 1.1); alinan kesitlerin ise boylamasina liflere dik bir yiizey
olarak kaldigini varsayarsak Denklem 1.2 elde edilir:

oy = — (1.2)

Denklem 1.2” e gore, op uygulanan dik stres; I, notr eksenin yer aldigi alanin ikinci
momenti; y ise notr eksenden uzaklik olarak tanimlanir. Saf egilme momenti (baska
bir deyisle, eksenel kuvvetin olmadigi) altindaki bir kirisin yiik dagilimini tanimlar.
Bu denlem, kirisin eksenel dogrultusuna dik, tekil dikey yiik altinda biikiilme duru-
munu da kapsar (ii¢ noktadan egilme testinde oldugu gibi). Bu formiil, secilen kesite
uygulanan dik kuvvet ile, notr eksene uzaklig: iliskilendirir. Mesafe arttik¢a etkiyen
kuvvetler de artar. Bu iligki, 6zellikle kirisin, kullanilan malzemenin elastik sinirlari

icinde tutulmasi gerektigi durumlarda kullanighdir.

1.4.2.2 Plastik biikiilme

Akma noktasini astiginda, malzemenin deformasyonu kalic1 olmaya baslar. Her bir
malzemenin farkli bir plastik davranis1 vardir ve 6zellikle metaller, biiyiik plastik de-
formasyonlar siirdiirebilecekleri anlamina gelen oldukga yumusaktir. Plastik bir du-
rumda, gerilmeler ve gerilmeler artik orantili degildir, dolayisiyla Hooke Yasasi
(Denklem 1.1) uygulanamaz. Malzemenin plastik davranisini tanimlamak i¢in baska

modeller gerekir.

IIk ve en basit olan1 elastik, kusursuz plastik bir iliskidir [12]. Bu model, Hooke
Kanununa (Denklem 1.1) gore, akma noktasina kadar dogrusal bir elastik davranisgi ve
daha sonra miikemmel bir plastik davranisi, yani akma noktasinin 6tesinde, uygulanan

gerilme, malzemeye uygulanan gerilme ne olursa olsun sabit kaldigin1 tahmin eder.
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0=Ee(0d<ay) =0y(e> %) (1.3)

Denklem 1.3’e gore oo, akma gerilmesidir. Daha once belirtildigi gibi, bu bir malze-
menin plastik davranisi i¢in en basit formiilasyondur. Baz1 metallerin baslangigtaki
deformasyon deformasyonu i¢in makul bir yaklagimdir ve genellikle daha karmasik
davraniga sahip malzemeler iizerinde ilk tahminleri yapmak i¢in kullanilir. Denklem
1.4 de belirtildigi tizere akma noktasinin 6tesinde, toplam gerinme iki bileseninin top-

lami olarak hesaplanur: elastic (&) ve plastik (g,).
£=Se+8p=%+€p(€2%) (1.4)

Ikinci model, elastik, lineer sertlesme iliskisidir [12]. Bu model, akma noktasinin
Otesinde belirgin bir sekilde sertlesen malzemelerin davranislari i¢in, yani plastik de-
formasyon bagladiginda, gerilme-gerilme egrileri, miikemmel plastik davranisa
kiyasla yiikselen kabaca bir tahmin vermektedir. Sertlesme modeli, Hooke Yasasina
benzer sekilde gerilme ve gerinme arasindaki dogrusal bir iliski géz 6niine alindiginda
hala ¢ok basittir. Egrinin plastik boliimiiniin egimini, akma noktasinin 6tesindeki her-
hangi iki nokta tarafindan verilen, E, modiiliiniin bir pargasi olarak ¢evirmek igin,
yeni bir boyutsuz degisken olan 0 <3 <1 eklenir.

0—0y

SE = (1.5)

e—go
o0=Eg, oldugunu bilerek, elastik, lineer sertlestirme modeli Denklem 1.6 a gore
tanimlanabilir.
0 =Ee (0 <0y)yada;
o0=(1-38)gy+ dEe (0 = ay) (1.6)
Ikinci denklemi yeniden diizenleyerek, akma noktasinin dtesindeki global gerinme

Denklem (1.7) ile verilir.

e=2+ ) (52 gy) (1.7)

Bu model, biilkme davranisinin daha karmasik bir dogrusal aciklamasina genisletile-
bilir. Farkli egimler ¢;, i = 1,2,3, ... dikkate alindiginda, gerilme-gerilme egrisinin plas-

tik kism1 malzemenin gercek tepkisine dogrusal olarak yaklasabilir.
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Ucgiincii model, elastic ile gii¢lii sertlesme iliskisidir [12]. Bu, akma noktasinin &tesinde
bir kuvvete yiikseltilen gerilme ve gerinme arasindaki orantili bir iligskiyi 6ngoren daha

karmasik bir modeldir.
0 =Ee (0 <oy yada;
o=He™ (0 =0y) (1.8)

buradaki Hi ve ny, test edilen materyale bagh sabitlerdir. H1 malzeme gerinme sabiti,
N1 ise gerinme sertlestirme katsayisi olarak adlandirilir. Bu iki sabiti hesaplamak igin,
gerilme-gerilme egrisi logaritmik bir Slgekte ¢izilmelidir. Log fonksiyonunun, sis-

temin ikinci denkleminin her iki tarafina uygulanmasi ile,
log(o) = log(H;) + n,log(e) (1.9)

€= 1 oldugunda ni, lineer iliskinin egimi ve Hi, ¢ nin degeridir. Sistemin ikinci

denklemini yeniden diizenlerken, plastik gerilme kolayca hesaplanir.
o X
€= (H—l)n (1.10)

Bu béliimde sunulan son model, giiglii-sertlesme iliskisinden bir varyasyon olan Ram-
berg-Osgood iliskisidir [13]. Ustel bir iliski kullanilir, ancak bu modelde, nceki mod-
elde oldugu gibi toplam gerilmeye degil, plastik gerilmeye uygulanir.

o = Hel (1.11)

burada da n,gerilme sertlestirme iissii olarak tanimlanir. Toplam gerilme, hem elastik

hem de plastik bilesenler eklenerek hesaplanir.
1
£=%+%=%+%=%+6ﬁ (1.12)

Denklem 2.12 agikga ¢oziillemez, ancak sayisal olarak, farkli bir akma noktasina sahip
olmayan hem elastik hem de plastik deformasyonlar1 tanimlayan yumusak bir siirekli
egri saglar. Ekleme yontemi, gerilme-gerilme egrisinin logaritmik bir 6l¢ekte ¢izildigi
giic-sertlestirme yontemine benzer. Bu iki yontem, egrilerin plastik kismi elastik de-
formasyonun ihmal edilebilir olarak diisiiniilebilecegi noktaya egemen oldugunda
pratik olarak esdegerdir. Ramber-Osgood iliskisi, birgok malzemenin gerilme-gerinme

egrilerini dogru sekilde gosterebilme avantajina sahiptir.
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1.5 Gereksinimler ve Performans Metrikleri

Biikme performansi 3-nokta egme, 4-nokta egme test ve analizleri ile tespit edilebilir.

Asagida bahsi gecen enerji absorbsiyonu, spesifik enerji absorbsiyonu gibi para-

metreler dizisi (ya da bir kismi), bu alanda ge¢mis ¢alismalarda siklikla kullanilmistir

[13] [14] [8]. Belirtilen z eksenini yiik yonii olarak kabul edilmektedir.

Bu set dort farkli parametreyi igerir:

Enerji absorbsiyonu (EA) - Bir bilkme testi sirasinda uygulanan kuvvet
kaydedilir ve maruz kalinan yer degistirme ile eslestirilir. Elde edilen egri,
sadece biikme islemi boyunca uygulanan kuvvetin biiyiikliigiinii gostermekle
kalmamakta, ayn1 zamanda, deformasyon esnasinda kiris tarafindan emilen

enerjiye yol agan daha baska hesaplamalari da miimkiin kilmaktadir.

EA = [, F(2)dz (1.13)

burada 6 maruz kalinan yer degistirme ve F, z yoniinde uygulanan kuvvettir.

Spesifik enerji absorbsiyonu (SEA)- Birim kiitle basina emilen enerji

EA
SEA = — (1.14)

burada m, kiris kiitlesidir.

Maksimum ezilme kuvveti (Fmas) — Kuvvet / yer degistirme egrisinin
maksimum kaydedilen degeri

Faks = maks(Fz) (1.15)
Ezilme Kuvveti Verimi (EKV) - ortalama uygulanan kuvvet ve Fmaks arasindaki

oran

EKV = =& (1.16)

Fmaks

Ortalama ezilme kuvveti (Fort)- enerji emilim parametresinin ve toplam yer

degistirmenin fonksiyonu olarak Denklem 1.17°e gore ifade edilir.

EA
Fore = —

- (1.17)

Birlestirilen bu parametreler, hangi geometrilerin ve malzemelerin en iyi egilme

davranigina sahip oldugunu ortaya ¢ikarmak i¢in bir takim olarak ¢alisan, birkag¢ farkli

kiris lizerinde karsilagtirmali bir analiz yapmak i¢in kullanilabilir. Bu, kiris biikme
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davraniginin ani degisimlerini ileten kuvvet, enerji ve hatta boyutsuz bir yapiy1 6lgen
kapsamli bir settir. 1'e yakin bir EKV degeri, tiim biikkme isleminde neredeyse ayni
kuvveti gerektiren deforme edici bir kirisi gosterir, ¢iinkii EKV'nin 0'a yakin bir degeri,
yiiksek bir baslangi¢ tepe kuvvetinin temsilcisidir ve bunu takiben, kirisin maruz
birakilan yer degistirmeyi siirdirme yeteneginde Onemli bir azalma durumu

olusmaktadir.

EA, hangi kirisin darbeye daha iyi tepki verdigini hizli bir sekilde anlamak i¢in 6nemli
bir parametredir. Bununla birlikte, kiris kiitlesini hesaba katmaz. Agirlik, otomotiv
endistrisinde ¢ok onemli bir faktér oldugundan, hangi kirisin en fazla enerjiyi

emdigini gosteren SEA ¢ok dnemli bir parametredir.

1.6 Kapi Kirisleri i¢in Malzemeler

1.6.1 Aliiminyum alasimlari

Aliiminyumun tagitlarda kullanimi igin gelistirilmis ve gelistirilmekte olan yeni
alagimlar ve tretim teknolojileri, artan ihtiyaca bagli olarak ¢ok hizli bir gelisim
icindedir. Gelistirilen her bir alagim, icerdigi element oranlarina bagli olarak farklh
serilerde gruplanmaktadir. Aliiminyum alagim serilerinin mekanik 0Ozellikleri
birbirlerinden farklidir. Bu nedenle, farkli aliiminyum alasim serileri, tasitlarda farkli
kullanim alanlarina sahiptirler. Ornegin aksesuar amach parcalarda yiiksek safliktaki
1000 serisi aliiminyum alasimlar1 kullanilirken, yiike maruz kalan pargalarda 6000 ve

7000 serisi alagimlar tercih edilmektedir.

1.6.1.1 Tasitlarda kullamilan aliiminyum parg¢alarin sekillendirme yontemlerine

gore degerlendirilmesi

Aliiminyum alagimlar1 levha, dokiim veya profil olmak iizere araglarda bir ¢ok parga
tiretiminde kullanilmaktadir. Tasitlarda kullanilan aliiminyum alasimli pargalarin
kullannm1 ve sekillendirme yontemine gore smiflandirilmas: Sekil 1.7°de

gosterilmektedir.
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I sac Aliiminyum
B Ekstriizyon Aliiminyum
B Dokiim Aliiminyum

Sekil 1.7 : Tasitlarda kullanilan aliiminyum alasimli parcalarin sekillendirme
yontemleri [15]

Aliminyum alagimlarindan olugan gévde panelleri, kasa ve 1s1 kalkanlar1 levhalardan
elde edilmektedir. Fren sistemleri, baglant1 elemanlari, debriyaj kutular1 vb. pargalari
aliminyum malzemeden dokiim yontemiyle iiretilebilmektedir. Aliiminyum
alasimlarindan elde edilen ekstriize profillerden radyatdr, koltuk cergeveleri, darbe

emiciler vb. parcalar iiretilebilmektedir.

Ekstriizyon, dokiim, ve levha iiriinii aliminyum alagimlarinin her bir tasit i¢in 2050
yilinin sonlarina dogru 250 kg’a ulasmasi beklenmektedir. Aluminyum doékiim
pargalarinin oraninin 2050 yilma kadar azalmasi beklenmekte ancak levha ve

ekstriizyon pargalariin miktarinin artmasi beklenmektedir [16].

Tez kapsaminda AA6082 alasimli yan kapi kirigininin carpisma performansi,

sekillendirme davranisi incelenecektir.

1.6.1.2 AA6XXX serisi aliiminyum alasimlarinin mekanik ozellikleri

AA6XXX serisi 1s1l islem uygulanabilir aliminyum alasim grubudur. Bu nedenle
alagimlarin  mekanik  Ozellikleri 1s11  islem sicaklik ve sliresine gore
degistirilebilmektedir. Isil islem uygulanabilen AA6XXX serisi alagimlarda ¢okelme
sertlesmesi biiyliik 6nem tasimaktadir. Cokelme sertlesmesi 1s1l isleminde en genel
sekilde katiya ¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma sathalarindan olusmaktadir.
Yaslandirma sathasi kendi igerisinde dogal yaslandirma ve yapay yaslandirma olmak

tizere ikiye ayrilmaktadir.
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Aliiminyum alagimlarinda homojen bir ergime saglamak i¢in optimum sicaklikta
belirli bir siire beklenmesi gerekmektedir. Otektik ergime sicakligi ¢ozeltiye alma 1s1l
islemlerinde biiylik 6nem arz etmekte olup optimum sonug elde edilmesi i¢in bu
sicakligin kontrol altinda bulundurulmasi gerekmektedir [17, 18]. Emniyet payida g6z
oniinde bulunduruldugunda yaklasik ergime sicakligmmin 90 °C altinda otektik
ergimeye karsi onlem alinmasi gereklidir. Malzeme tane sinirlarinda yasanabilecek
ergimeler Otektik ergime sicakliginin {izerinde proses tasarlanmasi sonucunda
olusabilecek bir durup olup kirilgan bir yap1 olusumuna sebebbiyet verebilir. En diisiik
sicaklik diflizyon hizin1 6nemli bir derecede etkilemekte olup bu sicaklik alagimin
kimyasal bilesimine de bagli olarak yaklasik solviis ¢izgisinin 2 °C iizerinde olarak
belirlenmesi gerekir. Sicaklik malzemenin anlasildigi tizere hem i¢ yapist énemli
derecede etkilemekte hem de mekanik ozeliklerinde buna bagli olarak degisime
sebebiyet vermektedir [17, 18]. Diisiik sicakliklar uygulandiginda, sekil verilebilirlik
en st diizeylerdedir. Ancak bu durumda da Mg.Si ¢okelmesi smirlt kaldigindan,
yapay yaslandirma islemi ile elde edilebilecek mukavemet artis1 fazla olmayacaktir.
Malzemenin mekanik 6zellikleri 6rnegin akma mukavemeti ve gekme mukavemetinde
sicaklik artikca artmaktadir. Sicaklik diginda bir diger 6nemli parametre olan siire,
tiretimi gergeklestirilecek parganin Ozelliklerine, kimyasal bilesimine ve iiretim

methoduna ve kalinli§a bagl olarak belirlenir.

Asirt doymus eriyik olusumu icin ¢ozeltiye alma adimindan sonra su verme olarak
adlndirilan adima gecilir ve hizli soguma ile oda sicakliginda optimumum seviyelere
getirilir. Cozelti igerisinde ¢Oziinmekte olan atomlar tutulurken diger taraftan GP
zonlarimin ve diisiik sicaklikta difuzyon olusumu i¢in bos alanlarin sayisininda
maksimum seviyede korunmaktadir [15]. Yiiksek su verme hiz parametresi ile
mekanik ozelliklerde artis saglanmaktadir: tokluk, mukavemet. Ayn1 zamanda yiiksek

su verme hzilarinda korozyon problemleri minimize edilebilmektedir [17, 19].

Su verme igleminin 6nemi goz onilinde bulundurularak, proje kapsaminda ¢ozelti alma
tavi sonrasi kontrollii soguma hizi denemeleri yapilacak ve sekillenebilme yeteneginin

arttirtlmasinda en uygun soguma hizi belirlenecektir.

Yaslandirma islemi ¢okelme sertlesmesi sathalarinda biiyiik onem tagimaktadir. Oda
sicakliginda asir1 doymus eriyikler su verme prosesinden sonra yiiksek oranda
stineklik kazanmaktadirlar. Boylelikle sekilverilebilirlik (plastik) kolaylagsmaktadir.

Solviis ¢izgisi altinda belirli sicaklik ve siirede bekletilen alagimlarda ikinci faz
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cokeltileri meydana gelemekte olup dayanim ve sertlik Ozellikleri artmaktadir.
Cozeltiye alma 1s1l isleminden su vermeye kadar gerceklestirilen proses yaslandirma

olarak tanimlanir.

Oda sicakhiginda AA6XXX serisi aliiminyum alasgimlar dogal yaslanmaya
ugramaktadir. Diger bir deyisle, oda sicakliginda bekleme siiresinin artmasi ile

AA6082 alagimlarinin dayanimlart artmaktadir.

AA6XXX alagimlarinda, yaslanma sertlesmesi karakteri sayesinde yaglandirma islemi
ile elde edilen yiiksek mukavemet (~ 310 MPa) ile birlikte, yaslandirma islemi
oncesinde varolan 1s1l kararlilik ve yeterli sekillendirilebilirlik avantajli olmaktadir.
Ancak AA6XXX serisi alasimli malzemelerin sekillendirilmesinde oncelikle
sekillenebilme yeteneklerinin arttirilmasi i¢in yumusatilmali (T4), sonrasinda ise

dayanimi iyilestirmek icin 1s1l islem (yapay yaslandirma) yapilmalidir.

1.6.2 Tleri yiiksek mukavemetli celikler (AHSS)

Bu celikler dstenitik veya ostenitik+ferritik faz bolgesinden sogutma oranlar1 kontrol
edilerek tiretilmektedir. Bu 1s1l islem sicak haddeleme sirasinda veya tavlama firininda
(siirekli tavlama veya sicak daldirmali kaplama sirasinda) uygulanir [20]. Birinci nesil
ileri yiiksek dayanimdaki celiklerin (Sekil 1.8) sekillenebilme yetenegi ayni sertlikteki
HSLA ¢eliklerine gore daha yiiksektir. Martensit en yliksek dayanima sahip fazdir,
fakat sekillenebilme yetenegi diigiiktiir [21].
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Bu nedenle sekillenebilen ve yliksek dayanimli bir ¢elik elde etmek i¢in sekillenebilme
yetenegi yliksek fazlar ile yiiksek dayamima sahip fazlarin karisimi bir igyapi

tasarlanmalidir [21].

1.6.2.1 Cift fazh celikler (DP)

[k ticari ¢ift fazl iiriinlerden biri ABD'de pazarlandi. 1970'lerde sikca karsilasilan
sedef indirgenmis vanadyum mikro alagimli serit ¢eligine, arti bir kritikler arasi
tavlama islemine dayanmaktadir. Celik, 650MPa'lik gerilme mukavemeti sergilerken,
350 MPa'lik akma mukavemetine ve% 27'den fazla toplam uzamaya sahiptir. Bu ¢ift
fazli geligin ana uygulamasi, tampon takviyeleriydi, ancak binek otomobil tekerlekleri

de dahil olmak tizere diger otomotiv parcalarinda da kullanilmaktadir [22].

DP ¢elikler, giinlimiiz otomotiv endiistrisinde hizla en popiiler ve ¢ok yonlii
malzemelerden biri haline gelmistir. Su anda bu ¢elikler daha geleneksel olan yiiksek
mukavemetli (HSLA) c¢eliklerinin  yerini aldiklar1 yapisal uygulamalarda
kullanilmaktadir. Kismen agirlik azaltmak icin harika bir firsat sunmaktadirlar.
Gelistirilmis sekillendirilebilirlik, ¢arpigsma enerjisini emme kapasitesi ve yorulmaya
kars1 koyabilme yetenegi ile kullanimi artmaktadir. Bugiiniin uygulamalar1 arasinda,
On ve arka raylar, ezilme kutulari, alt taban takviyeleri, B / C siitun takviyeleri, arka
paneller, ¢capraz elemanlar, tamponlar ve kap1 darbe kirisleri bulunmaktadir. Cift fazl
celikler, karsilastirilabilir mukavemete sahip mikroalize c¢eliklerden daha yiiksek

sekillendirilebilirlik sunmaktadirlar.

DP c¢eliklerinde Sekil 1.9’da gosterildigi tizere yumusak ferrit matrisin iginde
martenzit adaciklar bulunmaktadir [20]. DP c¢eliklerinin dayanimi: mikro yapida

bulundurdugu martensit ile orantilidir [23].
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Sekil 1.9 : DP ¢eliklerin a) uzama -¢ekme dayanimi diyagrami b) mikro yapis1 ve ferrit
matrisinin i¢indeki martensit adaciklari [20]

Yumusak ferrit matris bu geliklere yiiksek siineklik kazandirmaktadir. Deformasyon
sirasinda, gerinim martensit adaciklari g¢evreleyen disiik sertlikteki ferrit fazda
yogunlasir. Bu mekanizma sayesinde bu ¢eliklerde yiiksek deformasyon sertlesmesi
orani gozlenmektedir [20]. HSLA c¢elikleri deformasyon bagladig1 gibi sekillenebilme
yetenegini kaybeder, fakat DP c¢eliklerindeki yumusak ferrit matris nedeniyle
sekillenme siiresince sekillenebilme yetenegini kaybetmez ve gerilmeleri daha iyi bir
sekilde dagitir [23].

DP c¢eliklerinin akma dayanimi (AD) ¢ekme dayanimindan (CD) oldukea diistiktiir.
HSLA ¢eliklerinde AD/CD orani yaklasik 0,75 iken, DP ¢eliklerinde bu oran yaklasik
0,6 civarindadir. Bu diisiik oran DP celiklerine yiiksek siineklik ve sekillenebilme
yetenegi kazandirir [23]. Ayn1 akma dayanimina sahip HSLA ¢eliklerine gére DP
celikleri yiiksek cekme dayanimi gosterirler [20,23]. DP ¢elikleri HSLA ¢eliklerinden
daha yiiksek enerji sontimleme yetenegine sahiptirler. DP ¢eliklerinin ¢ekme dayanimi
ayni akma dayanimina sahip HSLA c¢eliklerine gore daha yiiksektir, bu nedenle daha
Iyl carpmaya kars1 direng gosterir [21]. DP ¢elikleri ve diger ileri yiiksek dayanimli
celiklerde boya sirasindaki firin sertlesmesi etkisi goézlenir. Bu etki parca
sekillendirildikten (soguk sekillendirme vs.) sonraki satha olan boya pisirme
sirasindaki yaslanma nedeniyle celiklerin akma dayanimindaki artis olarak ortaya
cikar [20]. Firin sertlesmesi ve deformasyon sertlesmesi sayesinde DP celiklerinin
akma dayanimi yaklagik 140 MPa yiikselir, fakat bu deger HSLA ¢eliklerinde 20 MPa
civarindadir [23].

1.6.2.2 Doniisiim etkili yogrukluklu celikler (TRIP)

Doéniisiim etkili yogruklu geliklerin (TRIP) prosesi, ferrit ve Ostenitin dengelendigi,
kritik bolgedeki bir tavlamay: igerir, ardindan Kkarbon, kalan 0stenite difiize
edildiginde, bainit sicaklik araligmma ve izotermal tutulmaya devam eder. Son
sertlestirmede kiigiik bir Gstenit fraksiyonu kaginilmaz olarak yeni martensite doniisiir
ve onemli bir dstenit oran1 korunur. Artik dstenitin deformasyon sirasinda TRIP etkisi
ile mekanik ozelliklerini gelistirebilecegi bilinmektedir [24]. Bununla birlikte, taze
martenit, ferrit / taze martensit ara yliziindeki asir1 karbon tiiketimi ve stres
konsantrasyonundan dolayr TRIP c¢eliginin mekanik 6zelliklerini bozar [25]. Bu

nedenle, izotermal bainit donlisimii (IBT) sicakligi, taze martensit olusumunu
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azaltmak ve tutulan 6stenitin hacim fraksiyonunu maksimuma ¢ikarmak i¢in optimize

edilmistir [26].

Geleneksel TRIP geligi genellikle uzamasi % 15 ila % 35 arasinda olan 700-900 MPa
araliginda gerilme mukavemeti elde eder [27,28]. Otomobil endiistrisinde agirlig
azaltmak ve arag¢ giivenligini artirmak igin, 1000 MPa'dan daha yiiksek c¢ekme
dayanimli yliksek dayanimli TRIP ¢eliklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle,
TRIP ¢eligi i¢in alasim giiclendirme ve faz gegisi giiclendirme gibi farkli giiglendirme

stratejileri kabul edilmistir.

1.6.2.3 Kompleks faz gelikler (CP)

Ultra yiiksek mukavemetli kompleks faz (CP) celikler ferrit, bainit ve martensit
yapilara sahiptir, bu da miikemmel biikiilme 6zellikleri, yiiksek enerji emilimi ve
yiiksek artik deformasyon kapasitesi korurken, yliksek akma dayanimi ve kenar
catlamasina karsi direng saglar [29]. Bu dengeli 6zellik profilinin bir sonucu olarak,
CP celikler sertlestiriciler, esikler, kap1 carpma ¢ubuklari, koltuk montaj raylari ve sasi
bilesenleri gibi otomotiv uygulamalari i¢in tercih edilir. CP celikler, modern araglarda,

yiiksek enerji emme kapasitesinin gerekli oldugu giiclendirme pargalar1 olarak

kullanilir [30].

1.6.2.4 Martenzitik gelikler (MS)

Bu ¢elikler sicak haddeleme sirasinda veya tavlama sirasinda bulunan ostenit fazin
sogutma sirasinda ¢ok yiiksek oranda martenzit faza doniistimiiyle elde edilir [20]. Bu
celikler martenzitik matrisin i¢inde belli oranlarda ferrit ve/veya beynit fazi
bulundurur. MS ¢elikleri en yliksek dayanima sahip AHSS olup ¢ekme dayanimi 1700
MPa’a kadar ulasabilir [20,21]. MS g¢eliklerine siineklik artirimi igin menevisleme
islemi uygulanip, sekillenebilme yetenegi yiiksek sertlikte olmasina ragmen

artirilabilir [20].

Martenzitik celik liretimi ostenit fazda tutulan g¢eligin hizli bir sekilde sogutulup
martenzit faza doniisiimiiyle elde edilir. CP celiklerinde MS ¢eliklerine benzer soguma
egrileri gozlenir, fakat kimyasal yapis1 nedeniyle MS celiklerinde daha az ostenit faz
bulunur. Bu durum MS ¢eliklerindeki martenzit ve beynit fazlarinin sertlik degerlerini

yiikseltir [20].
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Martenzitik ¢eliklerinin karbon oran1 (%0,2’den daha biiyiik) diisiik karbon ¢eliklerine
yakindir. Mangan, molibden, boron, silikon, krom ve vanadyum sertlik artirmak
amaciyla degisik karisimlarda bu ¢eliklerde bulunur. MS ¢elikleri yiiksek dayanim
gerektiren daha basit sekildeki pargalarda kullanilmaktadir. Martenzitik ¢elikler
otomobillerde otomobil kayar alt takviyesi, kap1 barlart and tampon takviye barlar
olarak kullanilmaktadir [23].

1.6.2.5 Ferritik/Beynitik celikler (FB)

Ferritik/Beynitik ¢elikleri miisteri talepleri dogrultusunda yiiksek kivrilma veya
yilksek derin ¢ekme yetenegi sergileyen, boylelikle kenar bolgelerde yiiksek
sekillenebilme 6zelligine sahip ¢elikler olarak iiretilmektedir [20,23]. Ayn1 dayanima
sahip HSLA ¢eliklerine gore daha yliksek gerinim sertlesme iissii ve uzama degerlerine
sahiptirler. Bu g¢elikler iyi kaynak yetenegi sergilerler, bu nedenle dikisli parca

tiretiminde kullanilmaktadirlar [20].

FB celikleri ince taneli ferrit ve beynit i¢yapiya sahip olup, az miktarda ostenit fazda
bulunur [20,23]. Celigin dayanimi beynit fazinin tane kiigiilmesi ve ikinci faz

sertlesmesi sayesinde olur. FB ¢elikleri sicak haddelenmis {iriin olarak bulunmaktadir

[20].

1.6.2.6 ikizlemeyle plastikligi arttirilms celikler (TWIN)

Ikizlemeyle plastikligi arttiriimig gelikler (TWIN) yiiksek Mn igerigine sahiptirler, bu
nedenle ¢elik oda sicakliginda tamamiyla ostenitik yapida bulunur. Deformasyonun
bliyiik bir kismi yiiksek alasim elementleri nedeniyle deformasyon ikizleme
mekanizmasiyla gergeklesir. Bu mekanizma anlik sertlesme oranini yliikseltir ve
gittikce daha ince taneli mikro yapi elde edilir. Bu ikiz sinirlar1 tane sinirlarina benzer
bir sekilde hareket eder ve geligi sertlestirir. TWIN c¢elikleri yiiksek dayanim ve
sekillenebilme yetenegi sergiler. Bu celikler 1000 MPa ¢ekme dayaniminda %50

uzama gosterir [20].

1.7 Literatiir Degerlendirmesi

Ghadianlou ve arkadaslari, magnezyum ve alagimlarimi kullanarak kapinmn kalici

hasarin1 azaltmak i¢in yan kapi kirisi malzemelerinin kap1 yer degistirme tizerindeki
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etkileri analiz edilmistir. Ayn1 gerilme sertlestirme davraniginin kullanilmasiyla,
diisiik elastisite modiilli malzemelerin uygulanmasi diisiik sertlige yol agtig1r ve
yiiksek mukavemetli malzemelerin kullanilmasi ile kapinin miimkiin olan en az kalici

hasart ile kabul edilen etki davranisina yol agtig1 tespit edilmistir [31].

Rebelo yapmis oldugu c¢alismada ince duvarli yan kapi1 kirisinin biikme
performansinda geometri ve malzeme se¢iminin etkisini incelemistir. Malzeme olarak
calismada DP250/450, HSLA350/450, FB450/600, CP650/850, TWIP750/1000,
TWIP950/1200, Al2014-T6, Al5086-H32, Al6061-T65, Al7075-T62 ve Ti-6Al-4V
alasimlar1 kullanigmistir. Calismada {i¢ noktali bir biikkme modelinde malzemeler test
edilerek biikme performanslari degerlendirilmistir. Optimum konfigiirasyonu elde
etmek ve biikkme ile genel carpigsma performanslar1 arasindaki baglantiyr kanitlamak
icin eksiksiz bir ara¢ modeline gore secim yapilmistir. TWIP kaliteleri, daha yiiksek
bir pik kuvveti ve enerji emilimine izin veren en yliksek akma noktasina ve maksimum
¢ekme mukavemetine sahiptir. Bununla birlikte, ¢elik kaliteleri yaklasik yogunlugu
aliminyumun yogunluga gore ¢ok daha yiiksektir. Geleneksel bir celigin sadece %
35'ini temsil eden diisiik yogunluklu, 500 MPa'ya kadar akma dayanimini birlestiren
Al7075 kalitesi, en iyi en iyi performans gosteren TWIP950 / 1200 ile
karsilagtirildiginda % 44'liik en yiiksek spesifik enerji absorbsiyon degerine sahip
oldugu tespit edilmis olup en iyi biikiilme performansina sahiptir. Yapilan calismada

malzeme se¢iminde akma dayanimin 6nemli bir rol oynadig tespit edilmistir [32].

Abdollah ve Hassan, erken tasarim asamasinda, yan kap1 ¢arpma kirisi i¢in uygun bir
kesit seklini belirlemek i¢in Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) kullamilarak yapisal
modifikasyonlar1 ¢alisilmistir. Alliminyum alasim ve yliksek mukavemetli ¢eligin
darbe enerjisi emme Ozellikleri bir Charpy darbe testi kullanilarak arastirilmistir.
Darbe testinden sonra her iki malzemenin kirig1 ve yiizey cevresi gdzlenmistir. On
sonuglar dikkate alindiginda biikiilme yiikiindeki veriminden dolayi, kare ici bos bir
kesit tipi yan kap1 ¢arpma kirisinin kullanimi i¢in uygun oldugu saptanmustir. Her iki
malzeme de darbe testinden sonra diferansiyel catlaklar sergilemis olup bu da
dogrudan aliiminyum alagimin siinek kirilma yasadigini ve yiiksek mukavemetli

celikten daha yiiksek darbe emilimine sahip oldugunu gostermistir [33].

Yamashita ve Hirano, araglar i¢in aliiminyum kap1 barlar {izerinde alasim tiplerinin
ve enine kesit etkisini arastirmislardir. I¢i bos ekstriizii edilmis ve Z6W-T5 kullanarak

1470 MPa yiiksek ¢ekme dayanimina sahip celiklere kiyasla biikme oOzellikleri

37



gelistirilmis aliiminyum kap1 bar1 elde etmislerdir. Yeni bir yiiksek dayanimh
aliminyum alasimi ve enine kesit tasarim teknolojisi araciligi ile yliksek ¢ekme
dayanimli ¢elik kapi kirislerine kiyasla % 22 ila % 50 arasinda agirlik tasarrufu

saglayan aliiminyum kap1 Kkirisi basarili bir sekilde gelistirilmistir [34].

Nemani ve Arakerimath AISI 1080 ¢eligini kullanarak 3 nokta biikme testleri i¢in
FEA modelleri gelistirilmistir. Farkli olarak tasarlanan yan kapi kiriglerinin enerji
emme Ozellikleri karsilastirilarak Taguchi Metodu vasitasi ile optimize edilmis
parametreler belirlenmistir. Optimizasyon sonuglarina gore “Hat Shape” enine kesit

kiris en iyi enerji emme karakteristigi gostermistir [35].

fleri yiiksek mukavemetli celik ya da aliiminyum malzemeden yan kap1 kirisinin
yandan ¢arpmaya bagli olarak biikme yada ¢arpisma performansinin degerlendirilmesi
lizerine yukarida bahsi gecen calismalar disinda her hangi bir aragtirmaya

rastlanilmamustir.
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2. YONTEM

Tez caligmasina konu olan kapi kirisinin modellenmesi, analizi ve ¢arpisma
performansinin incelenmesinde Sekil 2.1°de gosterilen dongii ile caligsmalar

gerceklestirilmis ve tamamlanmstir.

Malzeme
Ozelliklerinin

Belirlenmesi \

Sekillendirme

Analizi 3-D Tasarim

Yapisal Anali

. Yapisal Analiz
Revizyonu

AN e

Sekil 2.1 : Tez ¢alismalar1 dongiisii

2.1 Malzeme Ozelliklerinin Tespiti

Bu calismada 6nden carpismali kazalardan sonra ilk sirada gelen yandan ¢arpigmali
kazalarin 6nlenmesinde kullanilan yan kapi kiriglerinin farkli malzemeler ile ¢arpigma
performansinin incelenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda Toyata Camry arag
modelinde kullanilmakta olan yan kapi kirisi referans model olarak secilmistir. Bahsi
gecen yan kapi kirisinde ileri yliksek mukavemtetli ¢elik sinifinda yer alan DP600

malzemesi kullanilmaktadir.
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Calisma kapsaminda karsilastirmalari sunulacak olan malzemeler i¢in AA6082
alasim1 ve ileri yiiksek mukavemetli ¢elik sinifinda yer alan dual fazli JAC980YL

malzemesi se¢ilmistir.

2.1.1 Kimyasal ozelliklerin tespiti

Calisma kapsaminda kullanilan DP600, JAC980YL ve AA6082 malzemelerinin
kimyasal bilesimleri Rigaku model XRF cihazi ile tespit edilmistir.

2.1.2 Mekanik ozelliklerin tespiti

2.1.2.1 DP600 ve AA6082 malzemelerin mekanik ozellikleri

Yan kapi kiriginin ¢arpisma performasinin ve sekillendirme davranisinin tespitinde
kullanilacak olan DP600 ve AA6082 malzemelerinin ¢gekme, akma daynimlari, uzama
elastik modul gibi mekanik 6zellikleri ZwickRoell model ¢ekme testi cihazi ile tespit
edilmistir. Carpisma performans analizi ve ozellikle sekillendirme analizinde
kullanilan malzeme kartlarinin olusturulmasinda mekanik o6zellikler 6nem arz
etmektedir. DP600 ve AA6082 malzemelerinin malzeme kartlarinin mevcut
olmasindan 6tiirii detayli mekanik 6zellik tespiti gergeklestirilmemistir. Temsili olarak
hadde yonleri belli olan bu malzemelerin hadde yoniinde ASTM-E8 standartina gore

cekme testleri gerceklestirilmistir.

2.1.2.2 JAC980YL malzemesinin mekanik ozellikleri

JAC980YL malzemesi ¢ift fazli bir ¢elik olup iizerinde galvaniz tavli kaplama
mevcuttur. Tedarik¢i firma tarafindan ¢alismada kullanilan plakalarin hadde yoniiniin
belirtilmemesi ve ¢iplak gozle yonleniminin anlagilmamasindan dolayr malzemenin
oncellikli olarak Optik Mikroskop ile hadde yonii tayin edilmistir. Malzemede 10, r45
ve 190 anisotropik yonlerin bulunmasindan dolayi sac plaka tizeride gelisi giizel olarak
r0 ve r90 i¢cin A ve B, r45 yonlemini i¢in ise C sembolil atanmistir. Bakalite alinan

numune ve plaka yonlenimleri Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 : Hadde yonii tayini a) plaka yonlenimleri b) mikroskop numune gorseli

JAC980YL sac plakadan olusturulan ¢ekme testi deney numuneleri ASTM-E8
standardina gore Sekil 2.3’de goriildugii tizere 0° - 45° - 90° *lik agilarda tel erezyon

ile kesilerek hazirlanmustir.

| 120 | o
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Sekil 2.3 : ASTM/ES standartina gore hazirlanmis ¢ekme test numune 6l¢iisii

Dijital Goriintii Korelasyonu (DIC) ile veri isleme yontemi kullanilarak, optik
ekstansometreli ¢ekme testinde boyun verme sonrasi kopma anina kadar malzeme
davranisi akma egrisine donistiiriilmistiir. Test Oncesi ve sonrasina ait numune

gorselleri Sekil 2.4’de sunulmaktadir.

B o

Sekil 2.4 : Optik ekstansometreli gekme testi 6ncesi ve sonrasit deney numuneleri

Plastik davraniglarinin yon ile degisimi, Lankford parametresi (r) veya anizotropi
katsayist ile degerlendirilir. Anizotropi, haddeleme, derin ¢ekme gibi isleme ve
sekillendirme islemlerinin gergeklestirildigi metal malzemelerde de goriilmektedir. Bu

kapsamda JAC980YL malzemesinin anisotropi degerleri sekillendirme analizinde
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kullanilacak olan Autoform analiz programina aktarilmasi amaciyla gergeklestirilen

cekme testi ile elde edilmistir.

Akma yiizeyleri ¢ift eksenli bolgelerde simetrik olmamasindan dolay plastik anistropy
olusmaktadir. Cekme testlerinin bir tamamlayicisi olarak, sac plaka kalinlig1 boyunca
JACI980YL celik sacdan yaklasik 10 mm ¢apinda diskler kesilmis olup gercek gerilme

/ gerilme verileri elde etmek i¢in basma testine tabi tutulmustur.

2.2 Kapi Kirisinin Modellenmesi

Tez calismalar1 kapsaminda refarans olarak segilen ve DP600 malzemeden tiretilen

Toyota Camry modelinde kullanilan kapi kirisi/bart Sekil 2.5’de gosterilmektedir.

Sekil 2.5 : Toyota Camry ara¢ modelinde bulunan kapi kirisi

Toyota Camry modeline gore daha yiiksek enerji emilimi ve ezilme kuvvet verimi
saglayacak ayni zamanda agirlik kazanciminda yiiksek oldugu kapi1 kiriginin
olusturulmasi i¢in oncelikli olarak preste soguk sekillendirme operasyonuna uygun
kap1 kirisinin tasarlanmasi gerekmektedir. Bu amagla CATIA V5 secilerek Sekil
2.6’da gosterildigi tizere AA6082 ve JACI980Y L malzemeleri ile analiz edilecek taslak
kirig tasarim1 olusturulmustur. Basit bir {i¢ noktali egme analizi sadece ti¢ farkli bilesen
gerektirir: carpma tertibati, destekler ve kiris, tiimii basit bir tasarima sahiptir ve iki
temel adimda modellenebilmistir. Her bir parga “.stp” formatinda disa aktrilmis olup

boylece HyperWorks tarafindan okunabilmesi saglanmistir.
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Sekil 2.6 : Kapi kirisi taslak tasarim

Olusturulan taslak tasarim (¢alisma boyunca Tasarim 01 olarak anilacaktir.)
JAC980YL ve AA6082 malzemeleri igin ortak olarak alinmistir. Gergeklestirilecek

olan analiz sonuglart dogrultusunda nihai tasarimin ortaya konulmasi hedeflenmistir.

2.3 Kapi Kirisi Carpisma Performans Analizi

Kapu kiriginin gelistirilmesi, giicli bir sonlu elemanlar (FEA) araci olan HyperWorks
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bir ¢arpisma olayini tam bir aragla simiile etmek
stireyi arttirarak pahali bir islem haline gelmektedir. Tasarim ve malzemeler {izerinde
kapsamli bir ¢aligma gergeklestirmek i¢in daha basit ve daha hizli bir model gerekliligi
ortaya konmustur. Bu nedenle, basit ve diisiik maliyetli sonlu elemanlar modelinde
kirigin carpma esnasindaki egilme performansit ASTM E855-08 standart1 baz alinarak

ii¢ nokta egilme modeli tasarlanarak gergeklestirilmistir.

2.3.1 Uc nokta egilme analiz modelinin olusturulmasi

Ug nokta egilme modeli Sekil 2.7°de gosterildigi iizere FEA analizine aktarilmustir. Iki
ayni silindirik destek iizerine uzun bir kiris yerlestirilir. Biiylik bir aciklik her iki
destegi de birbirinden ayirir. Bir ¢carpma elemani kirisi merkezi noktasinda ¢ok kiigiik

bir sabit hizda (V) asagiya dogru iter ¢iinkii bu bir yari-statik analizdir.
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Sekil 2.7 : Ug nokta egme modeli

Analiz iki kosuldan birinin yerine getirilmesi durumunda sona erer: ya bir hedef yer
degistirmeye (Smax) ulasilir ve analiz ilerlemeyi durdurur ya da o andan 6nce, yapi
basarisiz olur ve analiz uygulanan kuvvetteki ani azalmayu tespit ederek, kendiliginden

Sona erer.

Catia V5 programinda 3-D modelleme islemleri tamamlanan kiris i¢in sonlu elemanlar
modeli Hypermesh yaziliminda analiz modellemesi gergeklestirilmistir. HyperMesh
yazilminda 4 diigim noktali Belytschko-Tsay kabuk eleman formiilasyonu
kullanilmistir. Sonlu elemanlar modelinin olusumunda 2x2 mm-10x10 mm
araligindaki boyutlarda dort diigiim noktali kabuk elemanlar (mesh) kullanilmistir.
Ancak 2x2 mm-10x10mm kabuk elemanlarla gergeklesterilen analiz sonuglari
degerlendirildigi kabuk eleman kii¢iildiik¢ge analiz siiresinin uzadig: tespit edilmis ve
analiz sonucunun daha kisa siirede ve optimum dogru sonuglarin elde edilmesi maciyla

kabuk elemanlar (mesh) 5x5 mm e diistiriilmustiir.

Referans parca olarak kullanilan Toyata Camry araci iizerinde yer alan 2.2 mm
kalinliga sahip kapi kiriginin sonlu elemanlar analizindeki ti¢ nokta egme modellemesi

Sekil 2.8’de gosterilmektedir.
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100

Sekil 2.8 : Toyata Camry kapi kirisi i¢in olugturulan mesh modeli

Camry kapi kirisine gore daha iyi enerji emebilen ve ezilme kuvvet verimi daha iyi
olan tasarima ait malzemenin karar verilmesi amaciyla karsilastirmali caligsmasi
yapilan 2.0 mm kalinliga sahip AA6082 ve 0.8 mm kalinliga sahip JAC980YL
malzemelerin kullanildig1 kap1 kirisi tasarimina ait mesh modellemesi Sekil 2.9 ve

Sekil 2.10 sirastyla sunulmaktadir.

10pb—————

Sekil 2.9 : Yeni tasarima ait AA6082 malzemeden olusturulan kapi kirisi mesh modeli
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Sekil 2.10 : Yeni tasarima ait JAC980 malzemeden olusturulan kapi kirisi mesh
modeli

10—

Hypermesh yazilminda sonlu elemenlar modeli tamamlandiktan sonra referans parca
ve ayni tasarima sahip farkli malzemelerden olusturulacak olan yeni kapi kirisleri

RADIOSS ara yiiziine aktarilmistir.

HyperMesh'ten meshli bir diizenek i¢e aktardiktan sonra, gereken ilk adim her yiizeye
bir 6zellik ve malzeme atamaktir. Malzeme, yiizey kalinligin1 ve entegrasyon yontemi
gibi diger sonlu eleman parametrelerini belirlediginden parganin mekanik
ozelliklerinden sorumludur. Malzemeler yazilim kiitiiphanesinde bulunan MAT
LAW?2 - Johns zeril ile modellenmistir. Calismada kullanilan DP600, JAC 980YL ve
AA6082 malzemelerinin Cizelge 2.1’de tanimlanan 6zellikleri LAW2 e gore malzeme

modeline tanimlanmastir.

Cizelge 2.1 : Malzeme model parametreleri.

a b n E p
(GPa)  (glcm?®)
DP600 380,5 91255 0,173 206 7,89
AAG082 307 626,76 0,042 70 2,7
JAC980YL | 651 147756 0,121 210 7,89

Malzeme

Cizelge 2.1°de belirtilen malzeme parametrelerinde a, akma dayanimi, b, gerinim
sertlestirmesi, n, gerinim sertlestirme katsayisi, E elastik modiilii ve p yogunlugu ifade

etmektedir.

Modelin 6n islenmesinde énemli bir adim, gerekli sinir kosullarinin olusturulmasidir.

Ug noktal1 bir biikiilme analizi yaparken, kiris darbeye tepki vermek icin serbest

46



birakilir. Destekler tamamen sabitlenmistir. Carpma diizeneginin smir kosulu,
desteklerden farklidir. Bu nedenle, hizin uygulandigi yoniindeki yerdegistirme ile
iligkili serbestlik derecesi serbest olmalidir. Carpma diizeneginin hizi da bir sinir
kosulu olmakla birlikte simiilasyon boyunca bir zaman fonksiyonunu uygulamak i¢in
gerekli araglar1 saglayan 6zel bir komut *Imposed Velocity ile saglanir. Yart statik bir
analizde, ¢arpma hizi sabit alinmistir. Uygulanan hiz, ¢arpma diizeneginin rijit
govdesine uygulanir. Hiz vektoriiniin yonii, negatif yonde isaret eden hizin

uygulandig1 eksen boyuncadir.

Yapilacak olan carpisma analizlerinde kapi1 kirisinin destekleyici elemanlarin
tanimlanmast igin RADIOSS yazilimidaki *BCs Collector karti kullanilmustir.
Yandan ¢arpmayi temsil eden ¢carpma elemanin tanimlamalari i¢in *Tz free komutu
kullanilmistir. Hiza bagli olarak par¢a da meydana gelen yerdegistirmeyi tanimlamak

icin IMPDISP_Collector dan yararlanilmistir.

Incelenen kapi kirisi modelini olusturan birkac yiizey arasinda temas olusturmak,
mevcut araylizlerin ve bunlarin fiziksel iligkilerinin (6rnegin siirtiinme) taninmasini
saglamak kritik Oneme sahiptir. Temas arayiizeyi tanimlama bir simiilasyon
olustururken merkezi bir adimdir, ¢iinkii sistem ¢iktist arayiiziin zayif bir yapisina
kars1 ¢ok duyarhidir. Cok kiigiik fakat Ongoriilemeyen ylizey penetrasyonlari
durumunda, ¢6ziimiin beklenen sonuglardan biiyiik 6l¢iide farklilagabilmektedir. Bu
amagla silindirik ¢arpma elamani ve kapr kirisi arasinda temas araylizeyi

olusturulmustur.

2.4 Kapi Kirisi Modelinin Sac Sekillendirme Analizi

Sac metal sekillendirme, sektordeki en dnemli teknolojilerden biridir. Son yillarda,
modern sanayilerin gelismesi nedeniyle, farkli sekil ve Ozelliklere sahip sac levha
pargalara olan talep ¢arpici bicimde artmaktadir. Sac metal sekillendirme, iki yonde
baslangi¢ biiyiik genislemelere ve liglincii yonde ise kii¢iik sac genislemelerine sahip
olan 6rnegin bir metal levha veya ¢elik plaka gibi pargalarin olusturulmasi olarak ifade
edilebilir.

Bu ¢alismada farkli iki malzemeden ¢arpisma performansini temsil eden 3-nokta egme
analizinin yan1 sira iki malzemeden olusturulan kapt kirisi modellerinin

iiretilebilirliginin arastirilmasi amaciyla sac sekillendirme davranislari incelenmistir.
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Kapi kirslerinin sac sekillendirme davraniginin tespit edilmesi amaciyla Autoform
analiz programindan yararlanigmistir. AI6082 malzemesine ait malzeme kartinin
mevcut olmasindan 6tlirii ekstra olarak yeni bir kart tanimlamasi gerceklestirilmemis

olup Sekil 2.11°de gorseli sunulmaktadir.

‘I :1-,q

iy
|

i

fi
{!

L

¥ Hardening Curve ¥ Yield Surface

Sekil 2.11 : AA6082 malzemesinin malzeme karti

JAC980YL malzemesi Honda standartlarinda olusturulmus galvaniz kaplamali ¢elik
bir malzemedir. Dogru malzeme verileri ile sekillendire analizinin gerceklestirilmesi
gerceklestirilmesi amaciyla deneysel yonden elde edilen malzeme 6zellikleri ile .mtb

uzantili bir malzeme kart1 tanimlanmistir (Sekil 2.12).

1800

1600 + T H 0.4
00| - | | ‘ ’/
N »—| I 1 0.3
/ / E = ’ \.\Q /
”
400 J/ 800 }
ol
i 2 01 2z
Oy 651MPa n: oa21 o 0.794%  Cuee: WIS5MP s
Re: 1008MPa Ag: 13.9% Opa: 727.7MP8  Gpy: 813.5MPa S %

Sekil 2.12 : JAC980YL malzemesinin malzeme karti
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CATIA V5 tasarim programi ile olusturulan 0.8 mm kalinliginda JAC980YL
malzemesinden olusan ve 2.0 mm kalinliginda Al6082 malzemesinden olusan kap1

kiris modelleri Autoform analiz programinin ig¢erisine aktarilmstir.

Sekillendirme analizinde 6nemli bir parametre olan siirtiinme katsayist JAC980YL
malzeme icin 0.15, AI6082 malzeme i¢in ise 0.12 olarak alinmistir. Aliiminyum
malzemelerde bu farkliligin olugmamasinin en 6nemli nedeni kalip yiizey kalitesinin
daha iyi olmasi beklenmesinden kaynaklanmaktadir. Gergeklestirilen tiim
sekillendirme analizlerinde formlamay1 saglamak amaciyla standart olarak kalip
basinct daha dnceki sekillendirme konusundaki bilgi birikimi dogrultusunda 0.3 MPa

olarak ayarlanmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Tez c¢aligmalart kapsaminda elde edilen sonuglar ve sonucglara istinaden
degerlendirilmeler bu béliimde sunulmaktadir. Oncelikli olarak malzemelerin
elementel analizi ve garpisma performansinin tespiti amaciyla temsili olarak alinan 3
nokta egme analizi ve sekillendirme analizinde yiiksek onem arz eden mekanik
ozelliklere iliskin test sonuclart paylagilmistir. Sonrasinda 3-nokta egme analiz ve
sekillendirme analiz sonuglar1 paylasilarak maliyet analizi gergevesinde

degerlendirilmesi gerceklestirilmistir.

3.1 Malzeme Ozellikleri

3.1.1 Kimyasal analiz sonuclari

DP600, JAC980YL ve AA6082 malzemelerinin Rigaku model XRF cihaz1 ile
gerceklestirilen kimyasal analizi sonrasinda elde edilen kimyasal bilesimleri Cizelge

3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3°de sunulmaktadir.

Cizelge 3.1 : DP600 malzemesinin kimyasal 6zellikleri.

C Si Mn P S Al Cr
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0.04 1.07 108 0025 0010 0002 008

Cizelge 3.2 : JAC980YL malzemesinin kimyasal 6zellikleri.

C Si Mn S Al Cr Mg
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0.10 0.125 1.26 0.0044 0.256 0.160 0.050

Cizelge 3.3 : AA6082 malzemesinin kimyasal 6zellikleri.

Si Mg Fe Cu Mn Cr Zn Ti
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0.7-1.3 0.6-1.2 0.5 0.1 0.4-1.0 0.25 0.21 0.1
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3.1.2 Mekanik ozellik sonuclar:

3.1.2.1 DP600 ve AA6082 malzemelerinin mekanik ozellikleri

Hadde yonleri bellirli olan ve mevcut durumda malzeme kartlar1 bulunanan DP600 ve
AA6082 malzemelerinin ZwickRoel ¢ekme test cihazi ile gergeklestirilen gekme testi
sonucunda elde edilen gerilme-gerinme diyagramlari sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de

DP600 ve AA6082 malzemeler i¢in sirastyla gosterilmektedir.
600

500 ®

Gerilme (MPa)
g & 8

2

0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25

Gerinme
Sekil 3.1 : DP600 malzemesinin miithendislik gerilme-gerinme diyagrami
350

300 \®

250

200

150

Gerilme {MPa)

100
30

0
a 0,01 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Gerinme

Sekil 3.2 : AA6082 malzemesinin miithendislik gerilme-gerinme diyagrami

Miihendislik egrisine gore elde edilen mekanik degerler ise Cizelge 3.4°de

tanimlanmaktadir.
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Cizelge 3.4 : DP600 ve AA6082 malzemelerinin mekanik 6zellikleri.

Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Uzama
Malzeme (MPa) (MPa) (%)
DP600 537 380,5 21,7
AA6082 327,23 307 6,4

3.1.2.2 JACI980YL celiginin mekanik o6zellikleri

Hadde yoni bellli olmayan JAC90YL malzemenin optik mikroskop ile
gerceklestirilen incelemelere ait analiz sonuglarina gore Sekil 3.3°de gosterildigi lizere
B yonii hadde yonii olarak tayin edilmistir. Bu dogrultuda ro anisotropik yonii B

isaretine, roo i1Se A isaretine karsilik gelmektedir.

Sekil 3.3 : Hadde yonii analizi a) A yoniinde b) B yoniinde

Optik ekstansometre ile test siiresince alinan kayitlar ARAMIS sisteminin yazilimi ile
islenerek akma egrileri hesaplanmigtir. Sekil 3.4’de bu yazilim ile bir goresel iizerinde

test siiresince hesaplanan genleme degerlerine ait bir kare gosterilmektedir.

Sekil 3.4 : Optik ekstansometreli gekme testi ve islenmis veri (major gerinme)
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Farkl1 yonlerde 3 tekrarli olarak gergeklestirilen cekme testleri sonucunda elde edilen
gergek-gerinme akma egrileri sirastyla 0°, 45° ve 90° yonleri igin Sekil 3.5, Sekil 3.6
ve Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

1600 ; ; ! ! !

1400 oo

g Izﬂﬂ ...........
g 1000 ; I 0° yoniinde 3 tekrarll
] i testlerden elde edilen
3 ' ' ortalama egri
3 600 . ; i : :
4{]0 ............................................
200} ]
ﬂ i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06
Gercek Gerinme

Sekil 3.5 : 0° yoniinde ¢ekme testi gergek gerilme-gerinme akma egrisi

1600

1dﬂﬂ ki ; ..... Sk E: iy

s
[
=
=

5

45° yoénunde 3 tekrarli
testlerden elde edilen
ortalama egri

Gergek Gerilme (MPa)
=
=

gool |
400 b 1
200 - -
0
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6

Gergek Gerinme

Sekil 3.6 : 45° yoniinde ¢ekme testi gercek gerilme-gerinme akma egrisi
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200
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Gergek Gerinme

Sekil 3.7 : 90° yontinde ¢ekme testi ger¢ek gerilme-gerinme egrisi

Caligsma kapsaminda JAC980YL malzemesinin gercek gerilme degerleri ile birlikte ro,

l'4s V€ oo anisatropi katsayalar1 Cizelge 3.5°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.5 : Anisotropy katsayilar1 ve gerilme (akma) degerleri.

lo l45 l'o0 00 045 G090

Malzeme
(MPa) (MPa) (MPa)
JAC980YL 0,64 0,86 0,80 651 710 779

Gergeklestirilen pul basma testleri 100 kN, 150 kN ve 200 kN yiiklemeler altinda
gerceklestirilmesi sonucunda elde edilen degerler Cizelge 3.6’da gosterilmekte olup

ortalama ¢ift eksenli Lankford katsayisi, rpaxial, 0.88 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3.6 : Farkli yliklemeler altinda pul basma test sonuglart.

. Numune ilk ¢ap Numune son ¢ap Lankford
Yiik Test No Re R Re Re parametresi Ortalama | rbiaxial
1 10 10 10,17 10,16 0,94
2 9,98 9,98 10,15 10,14 0,94
100kN 0,93
3 10 10 10,17 10,16 0,94
4 10 10 10,17 10,15 0,88
5 10,01 10,01 10,87 10,72 0,83
6 10,01 10,01 10,8 10,76 0,95
150kN 0,89 0,885
7 10,01 10,01 10,88 10,75 0,86
8 9,99 9,99 10,83 10,76 0,92
9 10 10 11,59 11,29 0,82
10 10 10 11,57 11,33 0,86
200kN 0,84
11 10 10 11,58 11,36 0,87
12 10 10 11,64 11,31 0,81
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3.1.3 U¢ nokta egme analizi

Carpisma perrformansi temsil eden 3-nokta egilme analizinde Cizelge 2.1’ deki DP600
malzemesinin malzeme model parametreleri girilerek 130 kg sahip silindirik bir
carpma eleman1 10 mm/sn hizile 2.2 mm kalinligindaki referans Camry araci tizerinde

yer alan kap1 kirigine ¢arptirilmistir.

Simiilasyon sirasinda otomatik olarak hiz, yerdegistirme, enerji ve moment vb. ¢ikis
parametreleri listesi Hyperworks program vyazilimi olan Hypergraph ile
kaydedilebimektedir. Gergeklestirilen 3-nokta egme analiz modelini dogrulamak i¢in
kuvvet-yerdegistirme ve enerji- yerdegistime egrileri sirasiyla Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’

da gosterildigi iizere HyperGraph yazilimi ile olusturulmustur.

2.3
2.0 '

|
1.8 ||
16 ||

I
1,4||

Kuvvet (kN)

0.5

0.2

—DP600_t=2.2mm
0.0 :

o 2‘0 4'&0 E‘U BCI 100 120

Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.8 : DP600 malzemeden olusturulan kapi kiriginin 3-nokta egme analizi kuvvet-
yerdegistirme egrisi

140,

120

100!

80

60

Enerji (J)

40

20

—DP600_t=2.2mm
0

0 20 40 60 80 100 120
Yerdegistime (mm)

Sekil 3.9 : DP600 malzemeden olusturulan kap1 kirisinin 3-nokta egme analizi enerji-
yerdegistirme egrisi
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Analiz sonucuna gore referans kapi kirisinin 100 mm yerdegistirmede 2.15 kN

maksimum pik kuvvet ve 103.25 J toplam enerji emilimi sagladig tespit edilmistir.

AAG082 malzemeye ait malzeme model parametreleri analiz programina girilerek
130kg agirliga sahip slindirik bir ¢arpma elemani ile 10 mm/sn hiz ile 2.5 mm kalinliga
sahip kapt kirisine (Tasarim 01) c¢arptirilmistir. Analiz sonucunda AA6082
malzemeden olusan kapi kirisi 100 mm yer degitirmedeki toplam enerji emilimi ve pik
kuvveti referans parcanin lizerinde kaldig1 tespit edilmistir. HyperGraph ile 2.5 mm
kalinligindaki aliiminyum malzeme i¢in aliman kuvvet- yerdegistirme ve enerji-
yerdegistirme analiz sonuglari sirasiyla Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de gdsterildigi lizere
100 mm yerdegistirmede 1.91 kN pik kuvvet ve 162 J toplam enerji emilimi sagladig
tespit edilmistir.

22

2.0

1.8
1.6
1.4
1.2

1.0

——DP600_t=2.2mm

” ——AAB082_t=2.5mm

Kuvvet (kN)

0.8

0.6

0.4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.10 : AA6082 malzemeden olusturulan kapi kirisinin 3-nokta egme analizi
sonucundaki kuvvet-yerdegistirme egrisi
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60|
40
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Sekil 3.11 : AA6082 malzemeden olusturulan kapi kirisinin 3-nokta egme analizi
sonucundaki enerji-yerdegistirme egrisi
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Calismanin amaci ¢arpisma performansini optimum diizeyde tutarken agirliktan en
yiiksek kazanci saglayan malzemenin tespit edilmedisidir. Bu ama¢ dogrultusunda

malzeme kalinlig1 2.5 mm den 2.0 mm e diisiiriilerek analiz tekrar edilmistir.

2.0 mm kalinlik i¢in gerceklestirilen analiz sonucu ile 2.5 mm kalinlikta
gerceklestirilen analiz sonucu kendi igerisinde degerlendiridiginde kalinlik azaligina
bagli olarak enerji emilimi ve pik kuvvet degerlerinin diistiigii tespit edilmistir. 2.5 mm
kalinliktaki kap1 kirisi ¢arpma hizina bagli olarak 100 mm yerdegistirmede 136,6 J
toplam enerji emmekte ve pik kuvveti maksimum 1.62 kN olmaktadir. Farkli
kalinliklardaki altiminyum kapi kirisi ve 2.2 mm kalinliktaki DP600 malzemeden elde
edilen kap1 kirisi i¢in gergeklestirilen analiz sonuglarindan elde edilen kuvvet-

yerdegistirme ve enerji-yerdegistirme grafikleri sirasiyla Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de

gosterilmektedir.
22
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2 ——DP600_t=2.2mm
- — AAB082 t=2.0mm
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Sekil 3.12 : DP600 ve AA6082 malzemeden olusturulan farkli kalinliktaki kapi
Kirislerinin 3-nokta egme analizi sonucundaki kuvvet-yerdegistirme egrisi
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Sekil 3.13 : DP600 ve AA6082 malzemeden olusturulan farkli kalinliktaki kap:
kiriglerinin 3-nokta egme analizi sonucundaki kuvvet-yerdegistirme egrisi

57



JAC980YL malzeme model parametreleri analiz programina girilerek 130 kg agirhiga
sahip slindirik bir carpma elemani ile 10 mm/s ile 0,8 mm kalinliga sahip kapr kirisine
(Tasarim 01) carptirilmistir. Analiz sonucunda JAC980YL malzemeden olusan kap1
kirisi 100 mm yer degitirmedeki toplam enerji emilimi ve pik kuvveti referans par¢anin
tizerinde oldugu tespit edilmistir. DP600 ile elde edilen kapi kirisinin analiz sonucuyla
Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°de yerdegistirmeye bagli olarak kuvvet ve enerji egrileri

karsilastirmali olarak gdsterilmektedir.

2.7

—JAC980 1t=0.8 TasarnmO1
2.4 —DP600_t=2.2mm

2.1

18
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0
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20 40 60 80 100 120

Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.14 : DP600 malzemeye gore JAC980YL malzemesi ile olusturulan kapi
kirisinin analiz sonucundaki kuvvet-yerdegistirme egrisi
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Yerdegistirme (mm)
Sekil 3.15 : DP600 malzemeye gore JAC980YL malzemesi ile olusturulan kapi
kirisinin analiz sonucundaki enerji-yerdegistirme egrisi
Literatiirdeki arastirmalarda da deginildigi iizere optimum c¢arpisma performansi

saglamas1 hedeflenen parcalarda enerji emiliminin yiiksek ve pik kuvetin ise diisiik
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olmasi beklenmektedir. Bu dogultuda referans pargaya gére JAC980YL malzeme daha
yiiksek enerji emilimi saglamasina karsin pik kuvvetin daha yiiksek oldugu ve stabilize
olmadig tespit edilmistir. Pik kuvvetin minimize edilmesi amaciyla kuvvetin tasarim
tizerinde denk geldigi alanlar tespit edilerek Sekil 3.16’da gosterildigi tizere Tasarim
01 tizerinde degisiklikler gergeklestirilmis ve yeni bir kapi kirisi tasarimi (Tasarim 02)

olusturulmustur.

Sekil 3.16 : JAC980YL malzemesi i¢in yeni kapi kirig tasarim (02) modeli

Oncelikli olarak JAC980YL malzemelerin kullamldigi Tasarim 02 igin mesh
modellemesi gergeklestirimistir (Sekil 3.17).

‘o

10—

Sekil 3.17 : Tasarim 02 i¢in olusturulan kapi kirigi mesh modeli

JAC980YL malzeme model parametreleri analiz programina girilerek 130 kg agirliga
sahip slindirik bir carpma elemani ile 10 mm/s ile 0,8 mm kalinliga sahip kapi kirigine
(Tasarim 02) c¢arptirilmistir. Analiz sonucunda yeni tasarima ¢entik bolgelerinin
acilmasi ile referans Camry kap1 kirisine gore pik kuvetin diistiigii tespit edilmistir.
JAC980YL malzemesinin entegre edildigi iki farkli tasarim kendi igerisinde
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karsilagtirildiginda Sekil 3.18’de gosterildigi tizere 162 J olan toplam enerji emiliminin
Tasarim 02°de 136,66 J e diistiigli gézlenmis ve pik kuvvetin ise 1.91 kN’dan 1.62
kN’a disiitiigii saptanmustir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.18 : DP600 malzeme ile JAC980YL malzemesinin iki farkli tasarimi i¢in
gerceklestirilen enerji-yerdegistirme analiz sonucu egrileri
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Sekil 3.19 : DP600 malzeme ile JAC980YL malzemesinin iki farkli tasarimi igin
gerceklestirilen kuvvet-yerdegistirme analiz sonucu egrileri

Analiz sonuglar1 dogrultusunda AA6082 ve JAC980Y L malzemeleri referans Cammry
modeli ile kiyaslandiginda en yiiksek enerji emebilen ve diisiik pik kuvveti saglayan

kapi kirisi 2.0mm kalinlikta AA6082 malzeme ve Tasarim 01 ile elde edilmistir.

Farkl1 tasarim ve malzemeler ile yapilan analiz sonuglarinin karsilastirmali kuvvet-
yerdegistirme egrileri Sekil 3.20°de, enerji-yerdegistirme egrileri ise Sekil 3.21°de

sunulmaktadir.

60



—DP600_t=2.2mm
—JAC980_t=0.8mm_Tasarim02
—AAB082_t=2.0mm

1.3

1.0

Kuvvet (kN)

0.8

0.5

0.3

=

11 2 33 4z 55 66 77 88 99 110
Yerdegistirme (mm)

Sekil 3.20 : Farkli tasarim ve malzemeler ile yapilan analiz sonuglarinin karsilagtirmali
kuvvet-yerdegistirme egrileri
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Sekil 3.21 : Farkli tasarim ve malzemeler ile yapilan analiz sonuglarinin karsilagtirmali
enerji-yerdegistirme egrileri
Yandan ¢arpigmal1 kazalarda darbeyi aborbe eden kapi kirisi modellerinde beklenilen,
yiiksek miktarda darbe enerjisini emebilmeleridir. Ancak tek basina enerji emilimini
degerlendirmek yeterli olmamakta ve enerji emilimi ile birlikte ezilme kuvveti verimi

yani 06zgiil veriminde hesaba katilmas1 gerekmektedir.

Farkli tasarim ve farkli malzemeler icin modellenen kapi kirislerinin analiz
sonuglarina gore enerji emilimi/absorbsiyonu (EA) ve pik kuvveti disinda Denklem
3.1’den Denklem 3.3’e kadar bilkkme performansi etkileyen toplam yerdegistirmenin
(6) bir fonksiyonu olan ortalama ezilme kuvveti (Fort), ezilme kuvvet verimi (EKV) ve

enerji verimi (EV) gibi diger parametreler hesaplanmustir.
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EA

Fore = ry (3.1)
__ Fort

EKV = Fmaks (32)

EV =2 (3.3)

Hesaplamalar dogrultusunda Camry modeli, Tasarim 02-JAC980 ve TasarimOl-

AA6082 i¢in parametre sonuglar1 Cizelge 3.7°de sunulmaktadir.

Cizelge 3.7 : Darbe absorbsiyonu performans set veri sonuglari.

Parametre/Malzeme R}E)l;err;ns JACIBOYL AABOE2
0 ) 3)
Toplam Enerji Verimi (J) 103,25 114,8 136,6
Maksimum Pik Kuvvet (kN) 2,15 2,03 1,62
Ortalama Ezilme Kuvvet (kKN) 1,03 1,15 1,37
Yerdegistirme (mm) 100 100 100
Ozgiil Verimi (%) 48 57 84
Enerji Verimi (%) 11,4 22,1 32,8
Agirlik (gr.) 905 520 416

Darbe absorbsiyonu performans set verilerindeki degisim referans parca-JAC980YL,
refarans par¢a- AA6082 ve JACI80YL-AA6082 icin karsilastirilmali olarak Cizelge
3.8°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.8 : Referans parca-JAC980YL, refarans parca- AA6082 ve JAC980YL-
AA6082 i¢in darbe absorbsiyonu set verileri degisim oranlari.

Degisim Degisim Degisim
Parametre/Malzeme (1-2) (1-(3) 2)-(3)
Toplam Enerji Verimi (J) 11,2 32,3 19,0
Maksimum Pik Kuvvet (kN) 5,6 24,7 20,2
Ozgiil Verimi (%) 17,8 75,6 49,1
Enerji Verimi (%) 93,5 187,8 48,7
Agirlik (%) 42,5 54,03 20,0

Referans Camry modeli kap1 kirisine gére hem JAC980YL hem de Al6082 kapi
kirigleri 6zgiil verim, enerji verimi ve agirhik acisindan kazang saglamaktadir.

Carpigma esnasinda optimum enerji emilimi, ortalama ezilme kuvvet verimi (6zgiil
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verim) ve agirlik kazanci saglayan geometri TasarimO1 ve Al6082 malzeme ile elde

edilen kapi kirisi oldugu tespit edilmistir.

3.1.4 AA6082 kap Kkirisi sekillendirme analizi sonuclari

Normal potta sekillendirme analizi gerceklestirilen (herhangi bir siizdiirme elemani
olmayan) 2.0mm kalinliga sahip kapi kiriginin sekillendirme sonrasi1 Sekil 3.22°de
goriildiigii tizere sekillendirme i¢in yesil renk ile belirtilen giivenli bolgelerin olustugu

ve baz1 bolgelerde mor renk ile belirtilen kalinlasmalarin olustugu gézlenmistir.

Sekil 3.22 : AA6082 malzeme ile kap1 kiriginin normal pot ile sekillendirme analiz
gorseli

Yaklasik olarak %4 olan kalinlasmanin diisiik olmasi ve yitrtilmaya sebep
vermemesinden Otiirii 6nem arz etmemektedir. Parcada (gri bolgeler) yeterli

gerilmenin olmadig: alanlarin oran1 %84 mertebelerindedir. Yirtilmaya maruz kalan
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alanin ytlizdesinin 0.01 den ¢ok diisiik olmas1 formlama ile ilgili biiyiik bir problemin
olmadiginin gostergesidir. Sekillendirme analizi sonrasinda pargada olusan major ve

mindr gerinmelerin gosterildigi Sekillendirme Limit Diyarami (FLD) Sekil 3.23°de

gosterilmektedir.
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S ss08 % [NEEZSEN o003 0.00% [EEGHEEN
Limit o1 < 0.02 2000% >030 0.00%

Sekil 3.23 : AA6082 malzemeli kapr kirisi icin sekillendirme limit diyagrami
(slizdlirmesiz)

Sekillendirmenin gerceklestirilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan pot kuvvetinin Sekil 3.24
de yesil renk ile gosterildigi tizere 155.9 kN, kirmizi renk ile gosterilen zimba
kuvvetinin 2529.9 KN ve mavi renk ile gosterilen alanda ise kalip kuvvetinin 2685.7
KN oldugu saptanmistir. Mor bolge ise agriligi temsil etmekte ve 11 N a karsilik
gelmektedir. Bundan sonra gergeklestirilecek tiim sekillendirme analizinde elde edilen

kuvvet grafiklerindeki renklendirmeler ayn1 parametrelere takbiil edecektir.
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Sekil 3.24 : Sekillendirme kuvvet degerleri (siizdiirmesiz)
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Yeterli gerilmelerin olusmadigi bolgelerde malzeme akisini kontrol etmek amaciyla
disi kalip yiizeyinde yart silindirik ¢ikinti olan siizdiirme ¢ubugu eklenmistir. Sekil
3.25°de goriildiigii iizere siizdiirmenin olmadig1 duruma gore sekillenen pargada daha

fazla giivenli alanlar meydana gelmektedir.

Kalinlasma

Sekil 3.25 : AA6082 malzemeli kap1 kirisinin siizdiirme gubugu ile sekillendirme
analizi

Stizdiirme c¢ubugu ile sekillenmenin gergeklestirilmesi sonucunda kalinlagma
yiizdesinin % 4,33 ‘ten % 3.72’e diistiigii ve yeterli gerilmelerin olmadig1 bolgelerin
azaldig1 ve % 64,18 diistligli gozlenmistir. Sekillendirme analizi sonucunda pargalarda
yesil bolgelerin yiiksek olmasi beklenir. AA6082 malzemeli kapi kirisin sekillenmesi
i¢in kullanilan siizdiirme ¢ubugu ile giivenli bolgeler %28,38 ¢iktig1 tespit edilmistir.
Sekillendirme analizi sonrasinda par¢ada olusan major ve mindr gerinmelerin

gosterildigi Sekillendirme Limit Diyarami (FLD) Sekil 3.26’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.26 : AA6082 malzemeli kapr kirisi i¢in sekillendirme limit diyagrami
(stizdiirmeli)

Stizdiirmeli olarak gerceklestirilen sekillendirme sonucunda yesil renk ile gosterilen
pot kuvvetinin siizdiirmesiz olarak gerceklestirilen sekillendirmeye gore arttigi ve
1032.6 kN yiikseldigi gézlemlenmistir. Daha yiiksek tonajlarin gerekmesinin nedeni
stizidirme c¢ubugu formunu sekillendirirken presin ekstra kuvvet harcamasidir.
Zimbada ise 2814.1 kN kuvvet (kirmizi ¢izgi) olusmaktadir. Sekillendirme analizi
sonucunda ortaya ¢ikan kalip kuvvet degerleri Sekil 3.27°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.27 : Siizdiirme ¢ubugu ile gerceklestirilen sekillendirme kuvvet degerleri

Ikinci deneme olarak siizdiirme ¢ubugu olmadan sadece pot kuvveti arttirilarak

sekillendirme analizi gergeklestirilmistir. Sacin akmasina izin veilmedigi i¢in daha siki
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tutma ylizeyleri olugmaktadir. Boylelikle sekillendirme analiz sonucunda Sekil

3.28’de goriildiigii lizere glivenli bolgelerde artis gozlemlenmektedir.

Glvenli

Sekil 3.28 : AA6082 malzemeli kapi kirisinin pot kuvveti artirilarak gerceklestirilen
sekillendirme analizi

Pot kuvvetinin 103 tona cikarilmasi ile gergeklestirilen sekillendirme sonucunda
kalinlagsma yiizdesinin 16 ton pot kuvvetinde gerceklestirilen sekillendirmeye gore
daha az oldugu gozlemlenmistir. Yeterli gerilmelerin olmadig1 bolgelerin ise azaldig:
ve % 84.08’den %76.09 distiigii gbézlenmistir. Al6082 malzemeli kapi kirisin
sekillenmesi icin artirtlan pot kuvveti ile giivenli bolgeler %17.84 ulastig1 tespit
edilmistir. Pot kuveti artirilarak gerceklestirilan sekillendirme analizi sonrasinda
par¢ada olusan major ve mindr gerinmeler belirtildigi FLD diyagrami Sekil 3.29°da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.29 : AA6082 malzemeli kapi kirisinin pot kuvveti artirilarak gerr¢eklestirilen
sekillendirme limit diyagrami1

155.9 kN dan 1032.6 kN ¢ikarilan pot kuvveti ile zimba ve kalip igin kuvvet
degerlerinin degistigi tespit edilmistir. Zimbada biiyiik bir degisiklik gézlenmemesine
karsin disi kalip i¢in gerekli olan kuvvet degeri (mavi renk) 3583.7 kN’a ¢ikmustir. Pot
kuvveti artisina bagli olarak ortaya ¢ikan kuvvet degerleri Sekil 3.30°da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.30 : Pot kuvveti arttirilmis sekillendirme kuvvet degerleri
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Sekillendirme sonucuna gore siizdiirme olmadan sadece pot kuvveti ile gerilmelerin

arttigi ve giivenli bolgelerin saglandig1 parcada goriilmiistiir.

Ucgiincii asamada pot kuvveti 103 tonda sabitlenerek siizdiirmeli ¢ubugu eklenerek
sekillendirme analizi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen sekillendirme sonucunda
kalinlasma ylizdesinin 103 ton pot kuvvetinde siizdiirme c¢ubugu olmadan
gerceklestirilen sekillendirmeye gore % 3.72 lik deger ile daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Yeterli gerilmelerin olmadig1 boélgelerin  ise siizdiirmesiz
sekillendirmeye gore daha az oldugu tespit edilmistir. A16082 malzemeli kapi kirisin
sekillenmesi igin kullanilan siizdiirme g¢ubugu ile pargada daha giivenli bolgeler

gozlemlenmektedir.

Sonug olarak normal pot kuvvetinde, siizdiirme cubugu eklenmesi ve pot kuvveti
arttirllmis stizdiirme ¢ubugu olmadan Al6082 malzemeden elde edilen kapi kirisinin
icin gergeklestirilen sekillendirme analizi sonuna gore 104 tonda siizdiirme ¢ubugu ile
gerceklestirilen sekillendirmenin optimum oldugu tespit edilmistir. Gergeklestirilen

tiim sekillendirme denemeleri Cizelge 3.9’da tanimlanmaktadir.

Cizelge 3.9 : AA6082 malzemeli kap1 kirisi sekillendirme analiz sonuglari.

Pot kuvveti
Olgiilen Parametre/ Normal pot Stizdiirme arttirilmis
Sekillendrime Tiirti kuvvetinde cubuguyla stizdlirme-
Siz
Pot Kuvveti (kN) 155.9 1032.6 1032.6
Zimba Kuvveti (kN) 2552.9 2814.2 2551.1
Disi Kalip Kuvveti (kN) 2685.7 3846.8 3583.7
Gtivenli bolgeler (%) 8.57 28.38 17.84
Yetersiz gerilme (%) 84.08 64.18 76.09
Kalinlagma (%) 4.33 3.72 2.78
Yirtilma (%) <0.01 <0.01 <0.01
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3.1.5 JAC980YL malzemesinin sekillendirme analizi

Normal potta sekillendirme analizi gerceklestirilen (herhangi bir siizdiirme elemant
olmayan) 0.8 mm kalinliga sahip kap1 kirisinin sekillendirme sonrasi1 Sekil 3.31’de
goriildiigi tizere sekillendirme i¢in giivenli bolgelerin olustugu ve bazi bolgelerde mor

renk ile belirtilen kalinlasmalarin olustugu gézlenmistir.

Sekil 3.31 : JAC980YL malzeme ile kapi kirisinin normal pot ile sekillendirme analizi

Yaklasik olarak %8 olan kalinlasmanin diisiik olmasi ve yitrtilmaya sebep
vermemesinden Otiirli 6nem arz etmemektedir. Pargada gri olarak gosterilen yeterli
gerilmenin olmadig: alanlarin orani %85 mertebelerindedir. Yirtilmaya maruz kalan
alanin ylizdesinin 0.01 den ¢ok diisiik olmas1 formlama ile ilgili biiyiik bir problemin
olmadiginin gostergesidir. Sekillendirme analizi sonrasinda pargada olusan major ve
mindr gerinmelerin gosterildigi Sekillendirme Limit Diyarami (FLD) Sekil 3.32°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.32 : JAC980 malzemeli kapr kirisi i¢in sekillendirme limit diyagrami
(slizdlirmesiz)

Sekillendirmenin gerceklestirilebilmesi i¢in ihtiyag duyulan pot kuvvetinin 181.5 kN
oldugu saptanmigtir. Zimba igin ise 1869.6 KN kuvvet olugsmaktadir. Sekillendirme

analizi sonucunda ortaya ¢ikan kalip kuvvet degerleri Sekil 3.33’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.33 : JAC980YL malzemeli kapr kirisinin sekillendirme kuvvet degerleri
(stizdiirmesiz)
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Yeterli gerilmelerin olusmadigi bolgelerde malzeme akisini kontrol etmek amaciyla
disi kalip yiizeyinde yar1 silindirik ¢ikinti olan siizdiirme ¢ubugu eklenmistir. Sekil
3.34’de goriildiigii tizere stizdiirmenin olmadigi duruma gore sekillenen pargada daha

fazla giivenli alanlar meydana gelmektedir.

Sekil 3.34 : JAC980YL malzemeli kap1 kiriginin siizdiirme ¢ubugu ile sekillendirme
analizi

Stizdiirme c¢ubugu ile sekillenmenin gergeklestirilmesi sonucunda kalinlagma
yiizdesinin % 8.03” den % 2.93’e diistligii ve yeterli gerilmelerin olmadig1 bolgelerin
azalarak % 54.65 distligli gozlenmistir. Sekillendirme analizi sonucunda pargalarda
yesil bolgelerin yiiksek olmasi beklenmektedir. JAC980YL malzemeli kapi kirisin
sekillenmesi i¢in kullanilan siizdiirme ¢ubugu ile giivenli bolgelerin %37,33 c¢iktig1

tespit edilmistir. Sekillendirme analizi sonrasinda pargada olusan major ve mindr
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gerinmelerin  gosterildigi Sekillendirme Limit Diyarami (FLD) Sekil 3.35°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.35 : JAC980YL malzemeli kap1 kirisi icin sekillendirme limit diyagrami
(slizdlirmesiz)

Stizdiirmeli  olarak gergeklestirilen sekillendirme sonucunda pot kuvvetinin
stizdiirmesiz olarak gergeklestirilen sekillendirmeye gore arttigi ve 1433.9 kN
yiikseldigi gézlemlenmistir. Daha yiiksek tonajlarin gerekmesinin nedeni siiziidiirme
¢ubugu formunu sekillendirirken presin ekstra kuvvet harcamasidir. Zimbada ise
3445.0 kN kuvvet olugsmaktadir. Sekillendirme analizi sonucunda ortaya ¢ikan kalip
kuvvet degerleri Sekil 3.36”da gosterilmektedir.
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Sekil 3.36 : JAC980Y L malzemeli kapi kiriginin stizdlirme ¢ubugu ile gerceklestirilen
sekillendirme kuvvet degerleri
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Ikinci deneme olarak siizdiirme ¢ubugu olmadan sadece pot kuvveti arttirilarak
sekillendirme analizi gergeklestirilmistir. Sacin akmasina izin veilmedigi i¢in daha siki
tutma ylizeyleri olugmaktadir. Boylelikle sekillendirme analiz sonucunda Sekil

3.37°de goriildiigii tizere gilivenli bolgelerde artig gozlemlenmektedir.

Sekil 3.37 : JAC980YL malzemeli kap1 kirisinin pot kuvveti artirilarak
gerceklestirilen sekillendirme analizi

Pot kuvvetinin 143 tona cikarilmasi ile gergeklestirilen sekillendirme sonucunda
kalinlasma yiizdesinin 18 ton pot kuvvetinde gergeklestirilen sekillendirmeye gore
daha az oldugu gozlemlenmistir. Yeterli gerilmelerin olmadig1 bolgelerin ise azalarak
%85.39’dan %81.09 diistiigli gozlenmistir. JAC980YL malzemeli kapr kirisin
sekillenmesi icin artirilan pot kuvveti ile giivenli bolgeler % 9.08’e ulastig1 tespit
edilmistir. Pot kuveti artirilarak gergeklestirilan sekillendirme analizi sonrasinda
par¢ada olusan major ve mindr gerinmeler belirtildigi FLD diyagram1 Sekil 3.38’de
gosterilmektedir.
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Sekil 3.38 : JAC980YL malzemeli kapi kirisinin pot kuvveti artirilarak
gerceklestirilen sekillendirme limit diyagrami

181.5 kN’dan 1433.9 kN’a ¢ikarilan pot kuvveti ile zimba ve disi kalip i¢in kuvvet
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Zimba 2385.3 KN ve disi kalip i¢in gerekli olan
kuvvet degeri 3819.2 kN’a ¢ikmustir. Pot kuvveti artisina bagh olarak ortaya ¢ikan
kuvvet degerleri Sekil 3.39°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.39 : JAC980YL malzemeli kapi kirisi i¢in pot kuvveti arttirilmig sekillendirme
kuvvet degerleri
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Sekillendirme sonucuna gore siizdiirme olmadan sadece pot kuvveti ile gerilmelerin

art1g1 ve glivenli bolgelerin saglandig parcada goriilmiistiir.

Ucgiincii asamada pot kuvveti 1433.9 kN’da sabitlenerek siizdiirmeli cubugu eklenerek
sekillendirme analizi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen sekillendirme sonucunda
kalinlagma yiizdesinin 1433.9 kN pot kuvvetinde siizdiirme c¢ubugu olmadan
gerceklestirilen sekillendirmeye gore % 5.02°den % 2.93’e diistligli gézlemlenmistir.
Yeterli gerilmelerin olmadigr bdlgelerin ise pot kuvveti arttirilmis slizdiirmesiz
sekillendirmeye gore %54.65 ile daha az oldugu tespit edilmistir. JAC980YL
malzemeli kap1 kirisin sekillenmesi i¢in kullanilan siizdiirme ¢ubugu ile par¢ada daha
giivenli bolgeler gozlemlenmektedir. Ancak yiiksek pot kuvveti gerekliligi ortaya
cikmaktadir.

Sonug olarak normal pot kuvvetinde, siizdiirme cubugu eklenmesi ve pot kuvveti
arttirllmig slizdiirme ¢ubugu olmadan JAC98YL malzemeden elde edilen kapi kirisi
icin gergeklestirilen sekillendirme analizi sonuna gore 143 tonda siizdiirme ¢ubugu ile
gerceklestirilen sekillendirmenin optimum oldugu tespit edilmistir. Gergeklestirilen

tiim sekillendirme denemeleri Cizelge 3.10°da tanimlanmaktadar.

Cizelge 3.10 : JAC980YL malzemeli kapi kirisi sekillendirme analiz sonuclari.

Olgiilen Parametre/ Sekillen- ~ Normal pot Siizdiirme Pot kuvveti
. . . N arttirilmis
drime Tiirli kuvvetinde cubuguyla . e :
stizdlirmesiz
Pot Kuvveti (kN) 181.5 1443.39 1443.9
Zimba Kuvveti (kN) 1869.6 3445.0 3819.2
Disi Kalip Kuvveti (kN) 2051.1 4876.9 3819.2
Gtivenli bolgeler (%) 3.23 37.33 9.08
Yetersiz gerilme (%) 85.39 54.65 81.09
Kalinlagsma (%) 8.09 2.93 5.02
Yirtilma (%) <0.01 <0.01 <0.01

AA6082 ve JACI980YL malzemeli kap1 kirisilerinin sekillendirme analizleri

gerceklestirilerek sonuglar1 karsilastirmali olarak Cizelge 3.11°de sunulmaktadir.
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Cizelge 3.11 : AA6082 ve JAC980YL malzemeli kap1 kirislerinin sekillendirme analiz
sonuglart.

Disi .. . .
Malzeme/ Pot . Zlmba' Kalip G"uvenh Yet?mz Kalinlasma  Yirtilma
Olgiilen Parametre Kuvveti Kuvveti Kuveti bolgeler  gerilme (%) %)
GO S CO N ()
AA6082 (t=2.0mm) 1032.6 2814.2 3846.8 28.38 64.18 3.72 <0.01
JAC980YL(t=0.8mm)  1443.39 34450 4876.9 37.33 54.65 2.93 <0.01

3.2 Maliyet Analizi Sonuclari

Kapi1 kirisinin ¢arpigsma performans kriterlerini saglamasi ve sekillendirilebilirligin
disinda seri liretim kosullarinda 6nemli bir parametre olan maliyet AA6082 ve

JAC980YL malzemeler i¢in bu boliimde degerlendirilmistir.

Carpisma performansini temsil eden 3-nokta egme analizi sonucunda optimum
sonuclar AA6082 malzeme ile 2.0 mm kalinlik ve TasarimO1 eclde edilmistir. Bu
dogrultuda kapi kirisinin toplam agirlig1 416 gramdir. JAC980YL malzeme ile 0.8 mm
kalinlik ve Tasarim02 ile optimum sonuglar elde edilmis ve kap1 kirisi toplam agirlig
520 gr. dir. Her iki malzeme i¢in maliyet karsilastirmasi Cizelge 3.12°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.12 : AA6082 ve JACI980YL malzemelerden elde edilecek kapi kirisinin
birim parga maliyeti.

Agirhik  Maliyet Maliyet Birim parga

Malzeme maliyeti
) (Ek ke g
AA6082 416 5,19 32,82 14
JAC980YL 520 7,63 48,22 25

Maliyet analizine gore birim kilogramda aliiminyum sac malzemenin daha ucuz ve
parga agiliginin JAC980YL malzeme ve pargaya gore daha az olmasindan dolay1
maliyet agisindan AA6082 aliiminyum malzemenin kapi kirisi i¢in kullaniminin daha

uygun oldugu tespit edilmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda yandan ¢arpismali kazalarda meydana gelmekte olan carpisma
kuvvetinin absorbe edilmesini saglayan pasif giivenlik sistemi bir kap1 kirisinin ¢elik
ve aliminyum malzeme kullanilarak modellenmesi ve analizi lizerine karsilastirilmasi

konusunda ¢aligsmalar gerceklestirillmistir.

Optimum enerji emilimi, 6zgiil verim saglayan kap1 kiriginin tespit edilmesi amaciyla
bir referans model secilmistir (Toyota Camry). Calisma kapsaminda preste soguk
sekillendirme ile iretilebilecek bir kap1 kirisi CATIA V5 programi kullanilarak
tasarlanmigtir (Tasarim01). Yandan carpismali kazalarda c¢arpisma kuvvetinden
etkilenen sadece pasif giivenlik elemanlari olmamakla birlikte kapi, B-pillar gibi
parcalarda bu kuvvetin bir kismini absorbe etmektedir. Bu sebeple carpisma
analizlerde genellikle aracin kap1 dahil yan boliimiiniin tamami analiz edilmektedir.
Ancak analiz ¢iktilarinin ¢ok uzun siirede gergeklemesinden dolay1 analiz maliyetleri
yiikksek olmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda hem kap1 kirisinin yekpare olarak
carpisma anindaki performansini tespit etmek hem de siire ve maliyetten kazanmak
amactyla 3-nokta egme analizi yaklagim agisindan tercih edilmistir. Referans Camry
modeli baz alimarak AA6082 ve JAC980YL malzemelerinin 100 mm
yerdegistirmedeki enerji emilimi ve pik kuvvetleri karsilastirilmistir. AA6082
malzemesi ile gerceklestirilen analizlerde referans parcaya gore daha yiiksek enerji
emilimi ve daha diisiik pik kuvvet elde edilmistir. Kalinlik artiginin enerji emilimini
arttirdig1 ve pik kuvveti ise diislirdiigii sonucuna varilmistir. AA6082 malzeme ile 2.5
mm kalinliktaki kap1 kirisine gore 2.0 mm kalinliktaki kapi1 kirisi ile optimum
degerlerin elde edildigi sonucuna varilmistir. JAC980YL malzeme ile TasarimO1
kullanilarak gercgeklestirilen analizde referans pargaya gore daha iyi enerji emilimi elde
edilmesine karsi pik kuvvet daha yiiksek kalmistir. Pik kuvvetin diigiiriilmesi amaciyla
kap1 kiriginin merkezi etfarinda olusturulan ¢entik bolgeleri ile bu kuvvet degerinin
diistiigii ve istenilen seviyelere geldigi tespit edilmistir. Nihai olarak JAC980YL
malzemesiyle Tasarim 02 kullanilmast durumunda 0.8 mm kalinlik ile referans

parcaya gore dahi 1yi 6zellikte bir kapi kirisi elde edilmstir.

Herhangi bir darbe absorbe edici elemanin performansinin dogru tayin edilebilmesi
icin enerji emilimi ve pik kuvvet degerlendirmesinin yani sira enerji verimi ve 6zgiil

verim sonuglarinin da dikkate alinmasi1 gerekmektedir. AA6082 ve JAC980YL
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malzemeli kapi kiriglerinin her ikisininde enerji ve 6zgiil verimi referans parcaya gore
istenilen seviyededir. Gergeklestirilen 3-nokta egme analizine gore AA6082
malzemeli kapi kirisi 136,6 J enerji emilimi, % 32,8 enerji verimi ve % 84 6zgiil verim

ile optimum karpi kirisi olarak saptanmistir.

Caligmanin ikinci bir amact olan maksimum agirlik kazanci saglayan kapi kiriginin
elde edilmesi yoniinde yapilan inceleme dogrultusunda AA6082 malzemeli kapi kirisi
referans Camry modeli kap1 kirigine gore % 42.5 oraninda, JAC980YL malzemeli

kap1 kirisine gore ise % 20 oraninda daha fazla agirlik kazanci saglamustir.

Carpisma performansinin yaninda iiretilebilirliligin de nem arz etmesinden dolay1 her
iki malzemenin optimum sonuglar1 verdigi kalinliktaki kapi kirigi modelleri Autoform

analiz programi kullanilarak sekillendirme analizine tabi tutulmustur.

Normal kuvvet altinda hem AA6082 hemde JAC980YL malzemesinin kullanildig:
kapi kiriglerinin yetersiz gerilmelerin fazla oldugu tespit edilmistir. Siizdiirme ¢ubugu
kullanilarak gergeklestirilen sekillendirmelerde yetersiz gerilme alanlarinin azaldigi ve
parca lizerinde giivenli bolgelerin arttig1 sonucuna varilmistir. Siizdiirme c¢ubugu
sekillenirken pres ekstra olarak kuvvet harcamaktadir. Bu nedenle siizdiirme ¢ubugu
ile sekillendirme igin gerekli pot kuvvetleri siizdiirmesiz gergeklestirilene gore daha
yiiksektir. Sadece kuvvet artirilmis ve stizdliirme ¢ubugu kullanilmadigi durumlarda
ise normal kuvvet altinda gergeklestirilen sekillendirmeye gore daha fazla giivenli

alanlar elde edilmis ve yeterli gerilmelerin olmadig: alanlarin yiizdesi diigiiriilmustiir.

AA6082 malzemeli kapi kirisi i¢cin 1032.6 kN pot kuvvetinde siizdiirmeli ve
JAC980YL malzemeli kap1 kirisi i¢in 1433.9 kN pot kuvvetinde siizdiirmeli olarak

gerceklestirilen sekilllendirmelerde optimum sonuglar elde edilmistir.

Son olarak maliyet agisindan her iki malzemeyi kiyasladigimizda AA6082 malzemesi
JAC980YL malzemesinden birim maliyet a¢isindan daha uygundur. Gergeklestirilen
sonlu elemanlar analiz sonucunda referans kapi kirisine gére dahi 1yi bir performas
sergilemesi ayn1 zamanda JAC980Y L malzemeli kap1 kirisine gore daha hafif bir kap1
kirisi olmasida géz oniinde bulunduruldugunda AA6082 malzemeli kap1 kirisinin

iretimi maliyet acisindan daha avantajli oldugu ortaya konulmustur.
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