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URETIM GECMISi DIKKATE ALINARAK DINAMIK EKSENEL YUK
ALTINDA INCE CIDARLI TUPLERIN CARPISMA PERFORMANSININ
ARASTIRILMASI VE OPTIMIZASYONU

OZET

Ince cidarl tiipler, yiiksek enerji emilim kabiliyetleri, diisiik agirliklar1 ve diisiik
maliyetleri nedeniyle, 0zellikle motorlu araclarmm 6n bilesenlerinde, ucaklarda ve
trenlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Enerji emilim amaciyla kullanilan ince
cidarli tliplerden, kontrollii bir sekilde plastik deformasyona ugrayarak kinetik enerjiyi
emmesi beklenir. Bu nedenle ince cidarh tiiplerin olasi bir kaza aninda nasil
davrandigini anlamak, se¢ilecek geometri ve malzeme agisindan son derece kritiktir.

Tez kapsaminda, ilk olarak kesit ¢evre ve boy uzunluklari esit olacak sekilde kare,
altigen, sekizgen, silindir ve uzun ¢ap/kisa ¢ap oranlar1 farkli ti¢ adet elips olmak tizere
toplam yedi model tasarlanmistir. Geometrik parametreler belirlenirken tiiplerin esit
kiitlede olmasi hedeflenmistir. Al6061-T6 alasimi tiiplerin malzemesi olarak
secilmistir. Tiipler alt ve iist olmak {izere iki pargadan olusturulmus ve toplam yirmi
dort adet punta kaynagi kullanilarak birlestirilmistir. Ince cidarli tiiplerde
sekillendirme srrasinda kalinlik degisimleri, plastik birim sekil degisimleri ve
peklesme olabilmektedir. Bu degisimlerin tiiplerin ¢arpisma performansi iizerinde
etkili olup olmadigin1 goézlemleyebilmek i¢in tiipler plastik sekil verme
uygulamalarindan olan derin ¢ekme ile iiretilmistir. Biitiin modellerin derin ¢ekme
analizleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmistir. Daha sonra tiretim ge¢misi
modellere aktarilarak ¢arpisma analizleri tekrarlanmistir.

Ince cidarli tiiplerin yiiksek ilk tepki kuvveti en biiyiik dezavantajlaridir. Bu nedenle
ilk tepki kuvvetini diistirmek amaciyla iiretim gegmisi aktarildiktan sonra garpisma
performanst bakimmdan en iyi sonucu veren modele tetikleyici mekanizmasi
eklenmistir. Tetikleyici mekanizmasinin tiip {izerindeki konumunun ve yarigapinin
tiiplin carpisma performans: {izerinde yliksek etkisi vardir. Bu nedenle en uygun
konum ve yarigap1 bulmak amaciyla optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Yanit ylizey
tabanli optimizasyon yontemi olan Kiiresel Yanit Yiizey Yontemi (KYYY)
kullanilmastir.

Sonuglar secilen kesit geometrisinin tiiplerin ¢arpisma performansi lizerinde etkili
oldugunu gostermistir. Ayrica iiretim gegmisinin modellere aktarilmasiyla, modellerin
deformasyon sekillerinde degisimler olmustur. Uretim gecmisi ozellikle bazi
modellerde tiiplerin ¢arpigma performansina dnemli dlciide etki etmistir.

Tetikleyici mekanizmasmin eklenmesiyle, ilk katlanma tetikleyici mekanizmasinin
bulundugu bolgeden baslamis ve maksimum tepki kuvvetinde 9%35,47 diisiis
saglanmistir. Optimizasyon ¢aligmasi sonrasi ise baglangi¢ tasarimma gore emilen
enerji miktarinda %3,991 artis, maksimum tepki kuvvetinde ise %05,79 diisiis
saglanmistir. Daha sonra optimum tasarima tliretim gecmisi aktarilmis ve maksimum
tepki kuvvetinde %3,614, emilen toplam enerji miktarinda ise %5,218 diisiis olmustur.

Xiv



Ince cidarli tiiplerin tasariminda SolidWorks ve CATIA yazilimlarindan, sonlu
elemanlar analizinin gergeklestirilmesinde ise HyperWorks 2017.2 paket programinda
bulunan, HyperMesh, HyperCrash, HyperMorph, HyperStudy, HyperView,
HyperGraph, ve RADIOSS yazilimlarindan yararlanilmistir. Tiim analizlerde acgik
zaman entegrasyon ve lineer olmayan sonlu elemanlar kodlar1 kullanilmistir.

Anahtar kelimeler: Ince cidarl tiipler, ¢arpisma dayanmimi, enerji emilimi, sonlu
elemanlar yontemi, dinamik analiz.
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INVESTIGATION AND OPTIMIZATION OF CRASHWORTHINESS OF
THIN-WALLED TUBES UNDER DYNAMIC AXIAL LOADING
CONSIDERING FORMING HISTORY

SUMMARY

Thin-walled tubes are widely used in front-components of motor vehicles, airplanes
and trains, due to their high energy absorption capabilities, low weight and low costs.
Thin-walled tubes used for energy absorption are expected to absorb kinetic energy by
undergoing plastic deformation in a controlled manner. Therefore, understanding how
thin-walled tubes behave in the event of a possible accident is extremely critical in
terms of geometry and material to be selected.

Within the scope of the thesis, a total of seven models with equal perimeter and
longitudinal length were designed, namely square, hexagonal, octagonal, cylinder and
three ellipses. In determining the geometric parameters of tubes, it is aimed to have
equal mass. Al6061-T6 alloy was selected as the material of the tubes. The tubes were
formed from two parts, upper and lower. A total of twenty-four spot welds were used
to assemble tubes. Thin-walled tubes may have thickness changes, plastic strain and
work hardening during forming. In order to observe the effect of these changes on
crashworthiness of the tubes, the tubes are produced by deep drawing which is one of
the plastic forming applications. Deep drawing analysis of all models was performed
by using finite element method. Then, the forming history was mapped to the models
and the crash analyzes were repeated for all models.

The high initial crushing force of thin-walled tubes is their biggest disadvantage.
Therefore, in order to reduce the initial crushing force, the trigger mechanism was
added to the model which gave the best result in terms of crashworthiness after the
forming history was mapped. The location and radius of the trigger mechanism on the
tube have a high impact on the tube's crashworthiness. For this reason, an optimization
study was performed to find the most suitable location and radius. Global Response
Surface Method (GRSM) was used which is a response surface based optimization
method.

The results showed that the selected cross-section geometry was effective on the
crashworthiness of the tubes. In addition, there have been changes in the deformation
shape after forming history was mapped to the models. The production history has
significantly affected the crashworthiness of the tubes, especially in some models.

With the addition of the trigger mechanism, the first folding began from the region of
the trigger mechanism and the peak crushing force decreased by 35.47%. After the
optimization study, an increase of 3.991% in the amount of absorbed energy and a
decrease 5.79% in the peak crushing force was achieved according to the initial design.
Then, the forming history was mapped to optimum design and the peak crushing force
decreased by 3,614% and the total amount of absorbed energy decreased by 5,218%.
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In the design of thin-walled tubes, SolidWorks and CATIA V5 software were used.
HyperMesh, HyperCrash, HyperMorph, HyperStudy, HyperView, HyperGraph, and
RADIOSS software were used for finite element analysis. Explicit and non-linear
finite element codes were used in all analyzes.

Keywords: Thin-walled tubes, crashworthiness, energy absorption, finite element
method, dynamic analysis.
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1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada artan arag sayisina paralel olarak kaza oranlar1 da artmaktadir.
Bu kazalar sadece maddi zararlara degil ayni zamanda can kayiplarima da neden
olmaktadir. Tiirkiye istatistik Kurumu’nun verilerine gére 2017 yilinda, Ulkemiz
karayolu aginda, 1 milyon 202 bin 716 adet trafik kazasi meydana gelmistir. Bu
kazalarin 1 milyon 20 bin 47 adedi maddi hasarli, 182 bin 669 adedi ise Oliimlii,
yaralanmali trafik kazasidir (TUIK, 2018).

Oliimciil kazalardaki artistan dolay: tiiketiciler icin arag satin alirken, arag giivenligi
onemli bir faktor haline gelmistir. Bu durum otomotiv iireticilerini daha glivenli araglar
gelistirmek icin daha cok c¢aba sarf etmesine sebep olmaktadir. Ozellikle arag
tasariminda giivenlik biiylik 6nem tasidigindan, dikkat edilmesi gereken Onemli

hususlardan biri de aracin ¢arpisma dayanimi olmalidir.

Kazalar olus sekillerine gore; onden carpma, arkadan g¢arpma, yandan c¢arpma,
devrilme, yayaya veya hayvana carpma seklinde gerceklesebilmektedir. Onden
carpma, en yaygin carpisma tiirlerinden biridir. Oliimlerin ve ciddi yaralanmalarin
cogu, onden arag ¢arpismalar1 nedeniyle meydana gelmektedir. Bu nedenle aracin 6n

bilesenlerinde kullanilan yapilarin kaza aninda nasil davrandigi ¢ok énemlidir.

Kaza aninda aracin sahip oldugu kinetik enerji, “enerji emiciler” olarak tanimlanan
bazi yapisal elemanlar tarafindan emilmektedir. Bu nedenle, enerji emicilerin tasarimi
ve se¢imi, hem arag giivenligi hem de yolcu ve yolcu bolmelerine iletilebilecek sinirli
kuvvet acisindan oldukga kritiktir. Enerji emicilerden beklenen, kaza aninda kontrollii
bir sekilde plastik deformasyona ugrayarak, yiiksek miktarda enerjiyi emmesi ve bu

sayede yolcularin kazayr minimum hasarla atlatmasimi saglamaktir.

Calisma yiikleri altinda geleneksel yapilar sadece kiigiik elastik deformasyona
ugrarlar. Bu yapilarin genellikle belirtilen yiikler altinda belirli bir mukavemet ve
sertlige sahip olmasi gerekmektedir. Dolasiyla malzemenin se¢imi ve yapinin tasarimi
temel olarak yapinim agsmamasi gereken elastik gerilmeye veya sekil degistirmeye

dayanir. Ote yandan, enerji emici yapilarin tasarimi ve analizi, geleneksel yapisal



tasarim ve analizden ¢ok farklhidir. Enerji emici yapilar, ¢ok kisa siirede yiiksek darbe
yiiklerine maruz kaldiklarindan dolay1 biiyiik miktarda plastik deformasyona ugrarlar
ve davraniglar1 daha karmagiktir. Bu nedenle bir yap1 veya malzeme, enerji emilimi
amaciyla kullanilacaksa bu davraniglarin bilinmesi, tasarimin ve malzeme se¢iminin

ona gore yapilmasi gerekmektedir.

Bir carpigmada kinetik enerjinin emilmesini saglayan alt ve iist raylar, tampon,
carpigsma kutusu ve diger otomotiv yapilari, kalinligi diger iki boyutuna gore ¢ok daha
kiiciik oldugu igin ince cidarh tiipler olarak simiflandirilabilir. ince cidarli enerji
emiciler, ugak alt zemin yapilarinda, trenlerin ve otomobillerin 6n ve arka yapilarinda,
traktorler gibi bircok uygulamada kullanilmaktadir. (Ahmad ve Thambiratnam, 2009;
Bisagni, 2002; Giavotto ve dig, 1994; Marsolek ve Reimerdes, 2004). ince cidarli
yapiya sahip tampon ve c¢arpisma kutusu montaji Sekil 1.1°de verilmistir. Carpisma
kutular1 literatiirde, sok emici, darbe emici, enerji emici gibi farkli isimlerle

adlandirilmistr.

Carpisma Kutusu

Sekil 1.1 : Tampon ve ¢arpisma kKutusu (Hussain, 2015).

Ince cidarh tiipler diisiik maliyet, yiiksek enerji emilimi sayesinde otomotiv sektdriinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek rekabet ve siki giivenlik normlar1 nedeniyle
otomobil endiistrisinde kullanilan ince cidarli tiiplerin ¢arpisma performansini
artrmak i¢in yapilan tasarimlar giin gectikce daha da 6nem kazanmaktadir. Yapilan
tasarimlar, agirligi da goz onlinde bulundurmali ve bu agirlhik tasarrufunun aracin
giivenligini veya yapisal performansini tehlikeye atmamasi Onemlidir. Kisacasi
kullanilan yap1 hafif olmali, ancak ¢arpisma dayaniklilik gereksinimlerini karsilayacak

kadar da saglam olmalidir.



Celikler, nispeten disiik fiyat1 ve yiiksek siinekligi nedeniyle enerji emici olarak
kullanilan ince cidarli tiiplerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Gameiro ve dig, 2006).
Fakat son yillarda agirligin azaltilmasi, hem yakit tiiketimini hem de emisyonlarin
azalmasini sagladigindan, otomotiv tasariminda aliiminyum ve magnezyum gibi hafif

yapilarin kullanilmasi yaygmlagsmistir (Cole ve Sherman, 1995).

Aliiminyum alasimlar1 ¢elige nazaran daha diisik yogunluga sahip oldugundan,
otomobilin “hafifletilmesi” i¢in tercih edilmektedir. Ayrica yiiksek korozyon direnci,
kolay sekillendirilme ve geri doniisiime daha kolay kazandirilabilme &zellikleri de
aliminyum alagimlarmin kullanilmasini yayginlastrmistir. Bu tez kapsaminda,

Al6061-T6 alasimi, ince cidarli tiiplerin malzemesi olarak kullanilmustir.

Deformasyona ugrayan ince cidarh tiipiin, plastik sekil degistirme olayi, enerjiyi
emdigi ana fiziksel mekanizmadir. Bu nedenle enerji emilimini en iist diizeye ¢ikarmak

icin plastik sekil degistirme miktar1 maksimize edilmelidir.

Tiiplerdeki deformasyon modlari, enerji emici yapilarin ¢arpisma performansini
etkileyen 6nemli bir faktordiir. Yik altindaki ince cidarh tiiplerin emdigi enerji
miktari, katlanma sayisi ile dogrudan iliskilidir. Sanki-statik (quasi-static) ya da
dinamik eksenel yiiklere maruz kalan enerji emiciler, global ya da lokal burkulmaya
ugrayabilir. Lokal burkulmaya ugrayan enerji emiciler, global burkulmaya gore ¢ok
daha fazla enerji emme kapasitesine sahiptir (Hsu ve Jones, 2004). Yapinm enerji
emme verimliligi a¢isindan tercih edilen deformasyon modu, akordiyon (kademeli)
tipi katlanmadir. Deformasyon modu; kesit geometrisine, malzeme Ozelliklerine,
kalinliga, yiikleme kosullarina bagh olarak degisebilir. Silindirik bir enerji emici
diistiniildiigiinde yiikleme kosullari, uzunluk/¢ap ve ¢ap/kalinlik oranlar1 deformasyon

modunu belirleyen 6nemli parametrelerdir.

Ideal bir ince cidarh tiip icin ilk ¢arpisma kuvveti diisiik, emilen toplam enerji ve
ortalama kuvvet yiiksek olmalidir. Ancak geleneksel ince cidarli tiipler ¢arpisma
sirasinda yiiksek ilk garpisma kuvvetine ve kuvvet dalgalanmalarina sahiptir. ince
cidarli tiliplerde, tetikleyici mekanizmas1 kullanilarak ilk c¢arpisma kuvveti
diistirilebilir ve deformasyon siiresince daha kararli kuvvet dalgalanmalar1 elde

edilebilir (Eyvazian ve dig, 2014).

Ince cidarli tiipler geometriye bagl olarak, derin ¢cekme, hidroform, ekstriizyon gibi

sac metal sekillendirme ydntemleri ile iiretilebilir. Uretim asamasinda ince cidarli
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tiipte kalinlik degisimleri, kalint1 gerilmeleri, peklesme, kalic1 birim sekil degisimleri
olusur. Bu degisimler yapimin ¢arpisma performansini etkileyebilir. Bu nedenle, fiziki
olarak analizi gerceklestirilmeyen yapilarin, bilgisayar ortaminda analizleri
yapilacaksa liretim ge¢misinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Yapilan ¢alismalar,
iretim ge¢misinin ¢arpisma performansi lizerinde ciddi etkisi oldugunu ortaya

cikarmustir (Grolleau ve dig, 2008; Huh ve dig, 2003; Oliveira ve dig, 2006).

Otomotiv iireticilerinin, aracin ¢arpisma dayanimi kabiliyetini test etmek ve aracin
carpisma sirasindaki tepkilerini daha iyi anlamak i¢in ¢arpisma analizleri yapmasi
gerekmektedir. Genel olarak, nitelikli ¢arpigsma analizi sonuglar1 elde etmek, testin
dogrulugunu ve tekrarlanabilirligini saglamak veya optimum tasarimi elde etmek i¢in
coklu fiziki testlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Sonlu elamanlar yonteminin gelistirilmesi,
bilgisayar teknolojisinin hizla ilerlemesi ve matematiksel modelleme sayesinde
bilgisayar simiilasyonlari, karmasik sistemlerin tasarimi ve analizi i¢in yaygin olarak

kullanilmaya baslanmaistir.

IIk olarak 1950'lerin sonlarmda gelistirilen sonlu elemanlar ydntemi, birgok farkli
alanda problemleri ¢6zmek i¢in ¢ok kullanishi bir arag haline gelmistir. Sonlu
elemanlar yontemi, Oncelikle dogrusal analizlerle sinirlandirilmistir. Fakat yiiksek
performansl bilgisayarlarin kullanilabilirligi arttik¢a, lineer olmayan sonlu elemanlar
analizleri, tasit kazalarina kars1 dayamiklilik analizleri gibi uygulamalarda giderek

daha fazla kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemiyle bilgisayar simiilasyonu, karmasik dinamik ezilme
davraniglarmi arastrmak i¢in giiclii araglardan biridir. Karmasik dinamik ezilme
davranislari, dinamik dogrusal olmayan sonlu eleman kodlar1 kullanilarak sayisal
olarak simiile edilebilir. Sonlu elemanlar yontemi, ¢cok daha kisa siirede ve fiziki
testlerden Onemli Olgiide daha diisik bir maliyetle ¢ok sayida tasarim
konfiglirasyonunun gelistirilmesine ve degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.
HyperWorks, LS-DYNA, Abaqus ve ANSYS gibi ticari sonlu elemanlar programlari,
carpigsma analizleri dahil olmak tizere dinamik ve dogrusal olmayan analizler alaninda
yaygm olarak kullanilmaktadir. Bu programlarin yardimi ile ara¢ veya yapinin
carpisma testleri kolayca simiile edilebilmektedir. Bu sayede ¢ok sayida prototipin
tiretilmesi ve ¢arpisma dayanim testi yapilmasi gerekliligi ortadan kaldirilarak, hem

zaman hem de para tasarrufu saglanmaktadir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci, farkli kesit geometrisine sahip ince cidarh tiiplerin, dinamik
eksenel yilikleme altinda ezilme davraniglarini incelemek, plastik deformasyon
davranisinin sekline dayanarak yeni yapilar ve tetikleyici mekanizmalar1 gelistirmek

ayrica optimizasyon ¢aligmasi yapilarak daha iyi ¢arpisma performansi elde etmektir.

Tez kapsaminda ilk olarak, cesitli kesit geometrilerine sahip ince cidarl tiipler, ayni
dinamik eksenel yiik altinda; emilen toplam enerji, olusan maksimum tepki kuvveti ve

ortalama kuvvet degerleri bakimindan karsilastirilacaktir.

Ikinci béliimde, iiretim gecmisinin carpisma performans: iizerindeki etkisini
gbzlemleyebilmek amaciyla, her bir geometriye sahip ince cidarl tiip, plastik sekil
verme uygulamalarindan biri olan derin ¢gekme yontemi ile iiretilerek, sekil verme
sirasinda olusan kalinlik degisimlerinin, kalic1 plastik birim sekil degisimlerinin ve
peklesmenin ¢arpisma performansi lizerinde etkili olup olmadigi ya da ne kadar etkili

oldugu arastirilacaktir.

Uciincii boliimde, carpisma performansi bakimindan en iyi sonucu veren modele
tetikleyici mekanizmasi eklenerek, baslangigta olusan maksimum tepki kuvvetinin
disiiriilmesi hedeflenmektedir. Ayrica en iyi ¢arpigsma performansini elde etmek igin
tetikleyici mekanizmasmim yari ¢apt ve carpisma kutusundaki konumu, Altair
firmasinin gelistirdigi, Kiiresel yanit yiizey yontemi (Global Response Surface
Method) optimizasyon yontemi kullanilarak bulunmasi hedeflenmektedir. Ayrica
optimizasyon sonrasi bulunan optimum tasarima da iiretim ge¢misi aktarilarak

carpigsma analizi tekrarlanacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Ince cidarh tiiplerin ¢arpisma performansi yillardir arastirmacilar tarafindan yaygin
olarak calisilmaktadir. Bu boliim, eksenel yiikleme altinda ince cidarhi tiiplerin
carpisma performanst hakkinda bugiine kadar yapilan arastirmalarm kapsamli bir

incelemesini sunmay1 amaglamaktadir.

Sonlu elamanlar yonteminin ve bilgisayar teknolojisinin heniiz bu kadar gelismedigi
yillarda, aragtirmalar agirlikli olarak teorik ve deneysel caliymalara odaklanmstir.

Ozellikle sanki-statik ve dinamik eksenel yiikler altinda farkli kesitlere sahip ince



cidarli tiipler, hem teorik hem de deneysel olarak incelenmis ve ortalama kuvveti veren
matematiksel denklemler elde edilmistir. Ayrica sanki-statik ve dinamik yiik altindaki
ince cidarh tiiplerin deformasyon davraniglari incelenerek g¢arpisma performansi
bakimindan en iyi deformasyon davraniglari tartigilmistir. (Abramowicz ve Jones,
1984; Alexander, 1960; Langseth ve Hopperstad, 1996; Pugsle, 1960; Reid ve dig,
1986; Singace ve dig, 1995; Wierzbicki ve dig, 1992).

Sonlu elemanlar yonteminin gelistirilmesi ve artan bilgisayar giiciine bagl olarak,
sayisal dinamik analizler bir¢ok arastirmaci tarafindan yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. HyperWorks, LS-DYNA, Abaqus gibi ticari sonlu elemanlar programlar1
yardimiyla, sanki-statik ve dinamik yiikler altindaki ince cidarh tiiplerin analizleri
yapilarak, carpisma  performanslar1  gozlemlenebilmekte  ve  tasarimlar

tyilestirilebilmektedir.

Bardi ve dig. (2003), AA6061 aliiminyum alagimi ve yumusak celikten yapilmis ince
cidarl tiiplerin sonlu elemanlar analizini ger¢eklestirdikten sonra sonuglar1 deneysel
ve teorik denklemlerle karsilastirmis ve sonlu elemanlar analizi ile deneysel sonuglar

arasinda 1yi bir uyum oldugunu agiklamistir.

Langseth ve dig. (1999), AA6061 aliiminyum alasimli tiiplerin ¢arpigsma analizlerini
hem deneysel hem de sonlu elamanlar yontemi Kullanarak gergeklestirmis ve sonuglar

arasinda tutarlilik oldugunu belirtmistir.

Ince cidarl tiiplerde yapilan geometrik degisikliklerin carpisma performansi iizerinde
ciddi etkileri oldugundan, silindir, kare, altigen, sekizgen ve konik kesit geometrisine
sahip ince cidarli tiipler ¢ok sayida arastirmaci tarafindan ¢ahisilmistir. Fakat elips

geometrisi lizerine yapilan ¢aligmalar siirh kalmistir.

Demirci ve Yildiz (2018b), kare, silindir, dikdortgen ve ¢okgen kesit geometrisine
sahip, diiz ve konik acili ince cidarl tiiplerin ¢carpigma analizlerini gergeklestirmistir.
Tiiplere ait malzeme olarak aliiminyum, magnezyum ve yiiksek mukavemetli ¢elik
kullanilmustir. Sonuglar silindir ve ¢okgen tiiplerin toplam enerji emiliminin ve 6zgiil
enerji emiliminin, kullanilan malzemeden bagimsiz olarak hem diiz hem de konik
modeller i¢in kare ve dikdortgen tiiplerden daha iyi oldugunu gdstermistir. Bununla
birlikte dairesel ve ¢okgen tiiplerin maksimum tepki kuvveti degerleri, tim modeller

icin kare ve dikdortgen tiiplerden daha yiiksek oldugu ve diiz ve konik tiipler



karsilastirildiginda, konik tiiplerin 6zgiil enerji emiliminin diiz tiiplerden daha diisiik

oldugu belirtilmistir.

Nia ve Hamedani (2010), hem deneysel hem de sonlu elemanlar yontemi kullanarak
basit ve ¢ok hiicreli formlarda tiggen, kare, altigen ve sekizgen kesitli ince cidarl
aliminyum yapilarin ¢arpigma analizlerini, sanki-statik ylikleme altinda incelemistir.
Cok hiicreli tiiplerin, 6zellikle iggen geometrisi igin basit tliplere kiyasla daha yiiksek
0zgil enerji emilimine sahip oldugunu belirtmistir. Farkli kesit geometrilerine sahip

ince cidarl tiipler Sekil 1.2°de verilmistir.

Sekil 1.2 : Farkli kesit geometrilerine sahip ince cidarh tiipler (Nia ve Hamedani,
2010).

Mamalis ve dig. (2003), kalinlig1 ve kenar uzunluklar1 farkli olan sekizgen kesit
geometrisine sahip ince cidarli tiiplerin ¢arpisma analizlerini sonlu elemanlar kodlar1
kullanarak  gergeklestirmistir. Kalmligin ve kenar uzunlugunun c¢arpigsma
performansii etkiledigi ve deformasyon modlar1 {izerinde de etkili oldugunu

belirtmistir.

Nagel ve Thambiratnam (2006), diiz ve farkli konik agili dikdortgen kesitli ince cidarl
tiiplerin ¢arpigma performanslarini, egik yiikleme kosullarinda hem deneysel hem de
sonlu elemanlar kodlar1 kullanarak aragtirmistir. Yikleme agis1 arttikca emilen

enerjide ve ortalama kuvvette diisiis oldugunu, konik agili ince cidarl tiipiin, diiz



tiipten daha fazla enerji emdigini, ayrica konik agil1 tiiptin maksimum tepki kuvveti,

ortalama kuvvet ve emilen enerji miktarma daha az duyarli oldugu sonucuna varmustir.

Demirci ve Yildiz (2018a), kalinlig1 ve geometrik dlgtileri farkli olan kirk alt1 adet ince
cidarli tiipiin ¢arpisma performansini arastrmustir. Ince cidarli tiipler iki pargadan
olusturulmus ve birbirlerine punta kaynagi ile birlestirilmistir. Yapilan ¢aligmada
geometrik degisikliklerin, kalnligin, punta kaynagi sayismin ve konumlarmin

carpigsma performansima onemli 6lciide etki ettigi belirtilmistir.

Nia ve Parsapour (2014), iiggen, kare, altigen ve sekizgen kesitli ince cidarl tiiplerin

carpigsma performansini sanki-statik yiikleme altinda aragtirmstir.

Aliiminyum alasimi, yumusak c¢elik ve Fiber Takviyeli Kompozitler (FTK) gibi
metalikler ince cidarh tiiplerde en yaygin kullanilan malzemelerdir. Kullanilacak
malzeme se¢imi, enerji emilim kapasitesi ve olusan kuvvetler a¢isindan biiyiik 6neme
sahiptir. Siinek malzemelerin tokluk degeri gevrek malzemelere gore daha yiiksek
oldugundan enerji emilim kapasitesi daha yiiksektir. Ayrica ince cidarli yapilarin i¢i,
poliliretan kopiik, metal kopiik vb. farkli malzemeler ile doldurularak enerji emme
kapasiteleri arttirilabilir. Arastirmacilar tarafindan farkli dolgu malzemeleri

kullanilarak ince cidarl tiiplerin ¢arpisma performanslari arastirilmistir.

Zhang ve Cheng (2007), LS-DYNA sonlu elemanlar kodlarini kullanarak, i¢i kopiik
dolu kare tiipler ve i¢i bos ¢ok hiicreli (multi-cell) kare tiipler arasinda enerji emilim
ozellikleri {izerine karsilastirmali bir ¢alisma gerceklestirmistir. I¢i bos ¢ok hiicreli
kare tiiplerin enerji emilim veriminin, kopiik dolgulu kare kesitli tiipe gore ¢ok daha
iyi oldugu sonucuna varmustir. Bunun nedenini ise deformasyon modu ile alakali

oldugunu agiklamistir.

Mirfendereski ve dig. (2008), sanki-statik ve dinamik yiikleme altinda bos ve kopiik
dolgulu ince cidarli dikdértgen tiiplerin enerji emilim davraniglarini karsilagtirmustir.
Ayrica kullanilan kopilik malzemesinin yogunlugunun ve koniklik ac¢ismin enerji

emilimi lizerine etkisi de arastirilmistir.

Kavi ve dig. (2006), dolgu malzemesi olarak aliiminyum ve polistren kapali hiicreli
kopiik kullanarak, aliiminyum alagimli ince cidarl tiiplin ¢arpigma performansini
arastrmigtir. Caligmada bos tiiplin eksen simetrik olmayan (elmas) deformasyon
modunda ezildigi, dolgu malzemesi kullanildiktan sonra ise eksen simetrik

(akordiyon) seklinde ezildigi gdzlemlenmistir.



Ayrmca kopiik kullanilmasmin enerji emme kapasitesini arttirdig1 fakat 6zgiil enerji
emiliminin arttirilmasma katki saglamadigi sonucuna varmigtir. Aliminyum ve

polistren kopiik dolgulu silindirik ince cidarli tiip Sekil 1.3’te verilmistir.

Sekil 1.3 : Kopiik dolgulu ince cidarl silindirik tiip a) aliiminyum kopiik b) polistren
kopiik (Kavi ve dig, 2006).

Isil islem uygulanmig malzemelerin mekanik ozellikleri degistigi i¢in g¢arpisma
performansinin da degismesi beklenir. Bazi arastrmacilar ince cidarh tiiplere ve
metalik kopiiklere 1sil islem uygulayarak carpigsma performansinin nasil degistigi
tizerine ¢aligmalar yapmiglardir. (Bambach ve dig, 2016; Campana ve Pilone, 2009;
Millett ve dig, 2004).

Ince cidarli tiiplerin, derin ¢ekme, hidroform veya ekstriizyon ile iiretimi esnasinda,
yapmin enerji emilimini etkileyen onemli faktorler olabilen; kalinlik degisimleri,
peklesme ve artik gerilmeler olugsmaktadir. Bu faktorlerin ¢arpisma performansini ne

derece etkiledigi bazi arastirmacilar tarafindan ¢alisilmistir.

Oliveira ve dig. (2006), Ince cidarli S seklindeki (s-rail) yapinmn {iretim gegmisinin
carpisma performansimni nasil etkiledigi lizerine caligma yapmistir. Yapr iiretim
asamasinda biikiilmeye maruz kaldigindan, yapida peklesme ve kalmlik degisimleri
olugsmustur. Yapilan ¢aligmada, iiretim ge¢misinin dikkate alindiginda, maksimum

tepki kuvvetinde %25-30 ve emilen enerjide %18 artis oldugu sonucuna varilmistir.


https://www.google.com/search?q=ekstr%C3%BCzyon+ile+%C3%BCretim&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwilp_eQxaLfAhUJkywKHS5AC_QQkeECCCkoAA

Dutton ve dig. (1999), sekillendirme analizi sirasinda olusan kalinlik, artik gerilme,
peklesme, plastik birim sekil degistirme bilgilerini LS-DYNA sonlu elemanlar paket
programini1 kullanarak ¢arpisma analizine aktarmistir. Uretim esnasinda olusan her bir
degisimin c¢arpigma performansi iizerine etkileri arastirilmis, 6zellikle peklesmenin
Ooneminin daha fazla oldugunu ve ger¢ek kosullara uygun bir ¢arpisma analizi i¢in

iiretim gegmisinin dikkate alinmasinin 6nemli oldugunu belirtmistir.

Dinamik ¢arpisma analizleri, yiiksek lineer olmayan problemlerdir. Ince cidarli tiipiin
carpigsma performansini belirleyen 6nemli parametreler olan kalinlik, kesit geometrisi,
malzeme ve yiikleme kosulunun en uygun degerini bulmak ¢ok fazla sayida deneme-
yanilma gerektirdiginden, optimizasyonun bu alandaki énemi gitgide artmakta ve
arastirmacilar yeni optimizasyon yontemleri iizerinde c¢aligmaktadir. Mevcut
tasarimlar1 1yilestirme, daha iyi ¢carpisma performansi elde etme ve kiitle azaltma ile

ilgili caligmalar 6nem kazanmaistir.

Karagdz ve Yildiz (2017), tarafindan yapilan ¢alismada tasarim degiskenleri olarak
ince cidarl yapinin geometrisi alinarak, minimum agirlik ve maksimum enerji emilimi
saglamak i¢in dokuz farkli optimizasyon yontemi kullanmistir. Yercekimi arama

algoritmasi (GSA) yonteminin en iyi sonucu verdigi belirtilmistir.

Sun ve dig. (2014), kalinlhig1 fonksiyonel olarak derecelendirilmis, kare kesitli ince
cidarl tiip iizerinde optimizasyon ¢alismas1 yapmistir. Optimizasyon yontemi olarak
cok amagl genetik optimizasyon kullanilmis ve tasarim degiskeni olarak kalinlik

alinmustir.

Zarei ve Kroger (2006), emilen toplam enerji miktarmi ve 6zgiil enerji emilimini
maksimize etmek icin ¢ok amagli optimizasyon yontemi kullanmistir. Tasarim
degiskeni olarak ince cidarli tiipiin kalinligi, ¢api, uzunlugu ve agirligr alinmais,

carpisma kuvveti degeri ise optimizasyon kisit1 olarak verilmistir.

1.2.1 Carpisma dayanim

Carpisma dayanimi; bir yapinin, bir ¢arpisma sirasinda igeride bulunan yolcular1 ve
yap1y1 koruma yetenegini ifade eder. Bir araba kazasi diisiiniildiigiinde, siiriicii ve
yolcularin maruz kaldig1 ¢arpigma siddeti ve aragtaki toplam hasar ne kadar az olursa
aracin c¢arpigma dayanimi o kadar iyidir. Bir kaza aninda genel olarak asagidaki
senaryolar olusabilir (Johnson, 1990).

> Insanlara veya diger canlilarm zarar gérmesi veya yaralanmasi
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» Arag yapisinin zarar gérmesi
» Aragta taginan kargonun zarar gérmesi

» (Cevrede bulunan yapilarin zarar gormesi (bariyer, trafik lambasi gibi)

Son yillarda otomotiv iireticileri, yliksek rekabet ve glivenlik normlari nedeniyle arag
carpisma dayanimini arttirmak i¢in var olan sistemleri iyilestirmek veya yeni sistemler
gelistirmek i¢in aragtirmalar yapmaktadir. Tasitlarda bulunan giivenlik sistemleri, aktif
ve pasif olmak iizere ikiye ayrilir. Aktif giivenlik donanmmlar1 (kilitleme Onleyici
sistem, cekis kontrol sistemi, park sensorleri vb.), kaza olma olasiligin1 azaltan
giivenlik sistemleridir. Kazadan 6nce bu sistemler devreye girerek olasi bir kazanin
engellenmesi saglanir. Pasif glivenlik donanimlar1 (hava yastigi, emniyet kemeri, yan,
on ve arka bilesenlerinde kullanilan ince cidarli yapilar vb.) ise aktif glivenlik
donanimlarina ragmen olusan kaza sonrasi devreye girerek, yolcularin kazayi
minimum hasarla atlatmasini saglar. Aracin 6n kisminda bulunan ince cidarl yapilar,
kaza sirasinda, aracin sahip oldugu kinetik enerjiyi, plastik deformasyona ugrayarak
emerler. Pasif giivenlik sistemlerinden olan tampon, ¢arpisma kutusu vb. ince cidarli

yapilar feda edilerek aracin ¢arpisma dayanimi artirilabilir.

Enerji emici yapilarin geometrisi ve malzeme se¢iminin, ¢alisacaklar1 6zel amaca ve
kosullara uygun olmasi gerekir. Geometri ve malzeme se¢imi, bir uygulamadan
digerine degisiklik gosterse de, tiim durumlarda, kinetik enerjiyi kontrollii bir sekilde
emmesi gereken enerji emicinin amacimna uygun olarak secilmelidir. Bu nedenle, bazi
temel ilkeler genel olarak tiim enerji emici yapilar i¢in gegerlidir ve temel kurallar

olarak kullanilabilir. Baslicalar1 asagida verilmistir.

Yapularin enerji emilimi geri doniigiimsiiz olmalidir: Enerji emiciler Kinetik enerjiyi
elastik olarak depolamak yerine plastik deformasyon yoluyla elastik olmayan enerjiye
doniistiirebilmelidir. Eger baslangictaki kinetik enerji, yapmin elastik birim sekil
degistirme enerjisine doniistiiriiliirse, o zaman maksimum elastik deformasyon elde
edildikten sonra, bu elastik birim sekil degistirme enerjisi tamamen serbest birakilir ve

hasara neden olabilir.

Stnirlt ve kararl tepki kuvveti: Bir enerji emicinin maksimum tepki kuvveti bir esigin
altinda tutulmalidir ve enerji emici yapmin deformasyon islemi sirasinda reaksiyon

kuvveti miimkiin oldugunca kararli olmalidir.
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Uzun strok: Yapmin yiikkleme yonii boyunca maksimum deforme olabilen mesafesi,
strok olarak adlandirilir. Ezilme miktar1 arttikca emilen enerji miktarinda da artig

olacagindan, ince cidarl tiip yeteri kadar uzun olmalidir.

Kararl ve tekrarlanabilir deformasyon modu: ince cidarl tiipiin deformasyon modu

kararli ve tekrarlanabilir olmalidir.

Hafif ve yiiksek ozgiil enerji emme kapasitesi: Ozgiil enerji emilimi, ince cidarli
yapinin, birim agirlik basina emdigi enerji miktarini ifade eder. Agirhigin azaltilmasi

hem yakit tikketimi hem de ¢evreye salinan emisyonlar agisindan 6nemlidir.

Diisiik maliyetli ve kolay kurulum: Ince cidarli yapinm; iiretimi, kurulumu ve bakimi

kolay ayn1 zamanda uygun maliyetli olmalidir (Guoxing ve Tongxi, 2003).

1.2.2 ince cidarh tiiplerde yiikleme ve deformasyon tipleri

Ince cidarli tiipler, yiiksek enerji emilimi, diisiik maliyetleri ve iiretim kolayliklari
nedeniyle en ¢ok kullanilan yapisal elemanlardir Calismalar daha ¢ok ince cidarh
tiiplerin enerji emme kapasitesini etkileyen baslica faktorler olan; malzeme, geometri
ve yiikleme durumlar1 {izerinde yogunlasmustir. Ince cidarli tiiplerde en yaygin
kullanilan yilikleme durumlari; eksenel yiikleme, egik yiikleme, yanal yiikleme ve
egilme yiiklemesidir. Ince cidarli tiiplerde en ¢ok rastlanan yiikleme durumlar1 Sekil
1.4’te verilmistir (Baroutaji ve dig, 2017). Enerji emilim amaciyla kullanilan ince
cidarh tiiplerde en yaygm yiikleme durumu eksenel yiiklemedir. Eksenel olarak
yiiklenmis ince cidarl tiipiin enerji emme kapasitesi, yanal yiiklemeye gore on Kkat

daha fazladir (Alghamdi, 2001).

vV
A \ [ I
) i |

Ince Cidarh Tip

\ ...“‘\ '!J. ‘
P | |
w0 e

Eksenel Yikleme Egk Yilkleme Yanal Yikleme Egilme

Sekil 1.4 : Ince cidarl: tiiplerde yiikleme tipleri (Baroutaji ve dig, 2017).
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Eksenel yiiklere maruz kalan ince cidarli tiipler, aym1 eksenel yiik altinda farkl

deformasyon davranisi gosterebilirler. Deformasyon davranisi, global burkulma veya

kademeli (lokal) burkulma seklinde olabilir.

Kademeli burkulma istenen deformasyon davranigidir ve eksen simetrik (akordiyon),
eksen simetrik olmayan (elmas) veya karma seklinde gergeklesebilir. Eksenel olarak
deforme olmaya baslayan bir yapida, global burkulma olmasi durumunda yapinin
enerji emme kapasitesinde Onemli derecede diisiis meydana gelebilir. Global
burkulma, genelde tiipiin merkezine yakimn bir yerden tek katlanma veya biikiilme
seklinde gerceklesir. Bu nedenle enerji emici olarak kullanilan ince cidarl tiiplerde
global burkulma arzu edilmez, ¢iinkii tiip tarafindan emilen enerji miktari,
deformasyon sirasinda olusan katlanma sayisiyla dogrudan iliskilidir. Ince cidarli
yapida emilen enerji miktar1 sinirlt kalir ve enerji emici olarak kullanilan yapi
islevselligini kaybeder. Bu davranig, yapmnin c¢arpigma performansini tamamen
degistirebilir. Global burkulmayi onleyebilmek icin sistemin mekanigini anlamak

onemlidir. Burkulma tipleri Sekil 1.5’te verilmistir (Guillow ve dig, 2001).

(d)
Sekil 1.5 : Deformasyon tipleri a) eksen simetrik katlanma (akordiyon modu) b) eksen
simetrik olmayan katlanma (elmas modu) c) karma katlanma d) global burkulma
(Guillow ve dig, 2001).
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Arastirmacilar tarafindan, eksenel yiik altinda ince cidarli tiiplerin deformasyon
davranisini anlamak i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu konuyla ilgili ilk ¢aligma, 1960
yilinda Alexander tarafindan baslatilmistir. Alexander (1960), yaptigi ¢alismada,
silindir geometriye sahip ince cidarl tiiplerin sanki statik eksenel yiik altinda olusan
ortalama kuvvet degerini matematiksel olarak ifade etmistir. Malzemenin tam plastik
oldugu ve ince cidarl tiipin akordiyon (eksen simetrik) seklinde deformasyona
ugradigini varsaymustir (Sekil 1.6). Ince cidarli tiip deformasyona ugrarken yapilan is,
menteselerin biikiilmesi ve gerilmesi olmak iizere iki par¢aya ayrilmistir. Ortalama

kuvvet degerini hesaplamak i¢in bulunan esitlik Denklem 1.1°de verilmistir.
P, = Ko, t*>VD (1.1)

K deneysel verilerle elde edilebilen sabiti, oy, kullanilan malzemenin akma

gerilmesini, t ince cidarl tiipiin et kalinligini, D ise silindirin ¢apini ifade etmektedir.

P

WIIIVOI I VEIIIIIIEEN

Menteseler

Sekil 1.6 : Eksen simetrik olarak deformasyona ugrayan ince cidarli silindirik tiip
(Alexander, 1960).
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Sekil 1.6°da goriildiigii gibi silindirik ince cidarl tiipiin eksen simetrik olarak ezildigi
varsayllmistir. H degeri katlanma uzunlugunun yarisini ifade etmektedir. © agis1 0

dereceden 90 dereceye artarak bir tam katlanma tamamlanmis olur.

Gupta ve Gupta (1993), aliiminyum ve yumusak c¢elikten yapilmis, silindir kesit
geometrisine sahip ince cidarli tiipler tizerinde, eksenel ve sanki-statik sikistirma
testleri gerceklestirerek, tiiplerin deformasyon modunu arastrmistir. Ayrica bazi
tiipler lizerinde delikler a¢ilmis veya belirli sicakliklarda tavlama islemi uygulanmstir.
Silindirik tiiplerin ¢ap/kalinlik orani, en diisik 11, en yiiksek 33 olacak sekilde
alinmistir. Deliksiz tiiplerin deformasyon modunun, peklesme baslangi¢ durumuna,
tavlama islemine ve ¢ap/kalinlik oranma bagli oldugunu, delikli tiiplerin maksimum
tepki kuvvetinin daha diisiik ve global burkulma olmadan deformasyona ugradiklarini
belirtmiglerdir. Ayrica maksimum tepki kuvvetini ve ortalama kuvveti veren ampirik

denklemler elde etmislerdir.

Eksen simetrik olmayan deformasyon davranis1 gosteren ince cidarli tiipler ile ilgili de
birgok arastirma yapilmis ve teorik modeller gelistirilmistir (Johnson ve dig, 1977;

Pugsley, 1960; Wierzbicki ve Abramowicz, 1983).

Abramowicz ve Jones (1997), statik ve dinamik yiik altinda ince cidarh tiiplerin global
burkulmadan lokal burkulmaya gegisini arastirmustir. Yumusak ¢elikten yapilmis, kare
ve silindir kesit geometrisine sahip olan ince cidarli tiipler iizerinde toplam 126 adet
deneysel calisma gergeklestirmislerdir. Farkli uzunluk, kalinlik ve kesit Olgiilerine
sahip olan tiiplerin deformasyon davranislar1 arastirilarak, kare ve silindir geometrileri
icin ampirik formiil elde etmislerdir. Denklem 1.2 ve Denklem 1.3 sirasiyla kare ve

silindir i¢in elde edilen ampirik formiilleri géstermektedir.

Ly 0.04€

(E)kr = 3.423e ¢ (1.2)
L _ 0.032R

(ﬁ)kr = 3355¢ t (1.3)

Burada; L degeri tiiplerin uzunlugunu, C degeri kare kesite ait genisligi, R degeri
silindir kesite ait yarigap1 ve t degeri tiiplerin kalinligmi ifade etmektedir. Denklem
1.2, kare tiipler i¢in kritik uzunluk-genislik oranini, Denklem 1.3 ise silindirik tiipler
icin kritik uzunluk-¢ap oranmi vermektedir. Eger bu oranlar denklemlerde

belirtilenlerden daha yiiksek ise tiipler global burkulma gegireceklerdir.
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Sekil 1.7 ve Sekil 1.8’te sirasiyla kare ve silindirik tiiplerin, farkli L/C ve C/t

degerlerinde ezilme davraniglar1 verilmistir (Abramowicz ve Jones, 1997).

30

20+

Global burkulma

L/C

10

O Lokal burkulma

| ! !
0 10 20 30

Cit

Sekil 1.7 : Dinamik yiik altinda kare tiipiin ezilme davranisi. V-global burkulma, O-

lokal burkulmadan global burkulmaya gecis, O-lokal burkulma (Abramowicz ve
Jones, 1997).
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Sekil 1.8 : Dinamik yiik altinda silindirik tiipiin ezilme davranisi. V- global burkulma,

0-lokal burkulmadan global burkulmaya gegis, O-lokal burkulma (Abramowicz ve
Jones, 1997).
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Sekil 1.7 ve Sekil 1.8’de de goriildiigii gibi, tiiplere ait uzunlugun, kesit 6l¢iilerinin ve

kalinligm ezilme davranisini ciddi bigimde etkiledigi anlagilmaktadir.

Andrews ve dig. (1983), genis bir ¢ap/kalinlik (D/t) ve uzunluk/¢cap (L/D) yelpazesini
kapsayan tavlanmig aliminyum alagimli ince cidarli silindirik tiipler tizerinde kapsamli
bir dizi deneysel test gergeklestirmistir. Burkulma modunun esas olarak tiiplerin
geometrisine bagli oldugunu ve herhangi bir ¢ap/kalinlik ve uzunluk/cap

kombinasyonu i¢in burkulma modunu tahmin eden bir sema gelistirmislerdir.

Guillow ve dig. (2001), cap/kalinlik ve uzunluk/cap araligmi sirasiyla 450 ve 10'a
kadar alarak deneysel calisma yapmis ve ortalama kuvveti veren bir formiil
gelistirmistir. Denklem 1.4 ve Denklem 1.5 sirasiyla, plastik moment ve ortalama

kuvveti veren esitliklerdir.

My = 002 (%) (L4)
;—: =723 (%)0'32 (1.5)

M, plastik momenti,

0¢.2- %0,2 ofsette akma dayanimini,

t: tiiplere ait kalinligi,

D: tiiplere ait ¢ap uzunlugunu ifade etmektedir.

1.2.3 Enerji emilimi ile ilgili baz1 kavramlar

Ince cidarli tiipler, darbe enerjisini plastik deformasyonla emer ve kademeli katlanma
veya global burkulma (Euler) seklinde deforme olabilirler. Darbe enerjisi ilk olarak
tiipteki elastik gerilme enerjisine ve lokal burkulmaya doniistiiriiliir. Deforme olmus
geometri, egilmeye zorlanir ve katlanma islemi baslatilir. Her bir katlanma sirasinda
loblar olusur. Bu lob olusumu, yiikleme enerji tamamen bitene kadar veya ince cidarli
tiiplin katlanmay1 siirdiirebilecegi limite kadar devam eder. Darbe enerjisinin ¢ogu,
katlanma sirasinda plastik deformasyon ile emilir. Enerjinin kiigiik bir kismi, 1s1 ve
loblar arasindaki siirtiinme ile emilir fakat plastik deformasyon sirasinda emilen
enerjiye kiyasla kiigiiktiir ve genellikle goz ardi edilir. Kuvvet-yer degistirme

grafiginin altinda kalan alan, emilen toplam enerji miktarin1 verir. Eksenel kuvvet
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altinda deforme olan ince cidarl tiipiin, tipik bir kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil
1.9°da verilmistir (Kiani, 2013).

/AAA
\YERY Y

C E G

Kuvvet

v v T ™

Yer Degistirme
Sekil 1.9 : Tipik bir kuvvet-yer degistirme grafigi (Kiani, 2013).

Sekil 1.9°da, A ve B noktalari, sirastyla elastik burkulma kuvvetini ve maksimum tepKi
kuvvetini gostermektedir. B noktasindan sonraki kuvvet azalmasi, birinci katlanmanin
olusumu ile baglar. C noktasinda ilk katlamay1 tamamladiktan sonra, D noktasina
kadar kuvvet artis1 olur. D noktasindan sonra ikinci katlanma olusmaya baslar ve bu

sekilde dalgalar halinde devam eder.

Ince cidarli tiiplerin, enerji emici 6zelliklerini ve verimliligini degerlendirmek igin baz1
parametreler tanitilmistir. Emilen toplam enerji, maksimum tepki kuvveti, ortalama
kuvvet, Ozgill enerji emilimi ve c¢arpigma kuvveti verimi bu parametrelerin

baslicalaridir.

1.2.3.1 Emilen toplam enerji

Ince cidarli yapinin garpisma performansimi belirleyen en énemli kavramlardan biri
emilen toplam enerji miktaridir. Enerji emicilerden beklenen, plastik deformasyona
ugrayarak emilen toplam enerji miktarmi maksimum diizeyde tutmaktir. Emilen
toplam enerji miktari, Kuvvet-yer degistirme grafiginin altinda kalan alanla
bulunabilir. Bu nedenle ezilme miktar1 maksimum diizeyde tutularak yapinin tamamen
ezilmesi saglanmalidir. Ezilme miktar1 yapmin deformasyon modu ile iligkili

oldugundan emilen toplam enerji miktarin1 maksimum diizeyde tutmak i¢in kademeli
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deformasyon modu olugsmali ve katlanma sayis1 yiiksek tutulmalidir. Emilen enerji

miktarmi veren esitlik Denklem 1.6°da verilmistir.
E = J; PGdx (1.6)

E.: Emilen toplam enerji
d: Yer degistirme (ezilme miktar1)

P(x): Eksenel yondeki kuvvet

1.2.3.2 Maksimum tepki kuvveti

Eksenel yiiklemeye maruz kalan bir ince cidarl tiipiin ilk tepki kuvveti genelde en
yiksek degere sahip kuvvettir. Buna maksimum tepki kuvveti (P.x) Veya ilk tepki
kuvveti denir. Maksimum tepki kuvveti, yiiksek degerine ragmen, emilen toplam
enerjiyl onemli 6l¢iide etkilemez. Bunun nedeni maksimum tepki kuvveti ¢cok kisa
(birkac¢ milisaniye) bir slirede gergeklesir. Sonraki tepki kuvvetleri maksimum tepki
kuvvetinden daha diisiik ve genelde dalgalar halinde devam eder. Maksimum tepki
kuvvet degerinin yiiksek olmasi, yolculara iletilecek kuvvetin yiiksek olmasi anlamina

geldiginden, ortalama kuvvet degerine miimkiin oldugunca yakin olmasi istenir.

1.2.3.3 Ortalama kuvvet

Ortalama kuvvet degeri, emilen toplam enerji miktarmnin yer degistirmeye orani ile
bulunur. Emilen toplam enerji miktarin1 maksimum diizeyde tutmak ve yolculara gelen
sarsint1 kuvvetlerinin daha az hissedilmesi i¢in, ilk tepki kuvvetinden sonraki
kuvvetlerin ortalama kuvvete yakin olmasi istenir. Ortalama kuvveti (P,) veren esitlik

Denklem 1.7°de verilmistir.

Po =~ (1.7)

1.2.3.4 Ozgiil enerji emilimi

Emilen toplam enerjinin, ince cidarl tiipiin kiitlesine orani ile bulunur. Bu nedenle
hafif tasarimlar i¢in 6dnemli bir kriterdir. Tez kapsaminda tasarlanan biitlin ener;ji
emicilerin kiitlesi esit alindigindan, emilen toplam enerji oranlari, 6zgiil enerji emilim

oranmna esit olacaktir. Ozgiil enerji emilimini veren esitlik Denklem 1.8’de verilmistir.

E
Ep == (1.8)
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1.2.3.5 Carpisma kuvveti verimi

Carpisma kuvveti verimi, ortalama kuvvetin maksimum tepki kuvvetine orani ile
bulunur. Carpigma kuvveti verimi ne kadar yiiksek olursa, yap1 o kadar verimli olur.

Carpisma kuvveti verimini veren ifade Denklem 1.9’da verilmistir.

Po

n= (1.9)

Pmax

1.2.4 Enerji emicilerde kullanilan tetikleyiciler

Ince cidarl tiipler eksenel yiik altinda, yanal yiiklemeden ¢ok daha yiiksek 6zgiil enerji
emilimi saglasa da, ciddi yaralanma veya hasara neden olabilen yiiksek ilk tepki
kuvvetine sahiptir. 11k tepki kuvvetini azaltmak, katlanmay1 baslatmak ve daha kararl
deformasyon modu saglamak igin, ince cidarh tiiplerde tetikleyici mekanizmalari
kullanilmaya baglanmistir. Yapilan ¢aligmalar tetikleyici mekanizmasmin ilk tepki
kuvvetini disiirdiglinii géstermistir. (Hosseinipour ve Daneshi, 2003; Singace ve EI-
Sobky, 1997).

Tetikleyici mekanizmalar1 (katlanma baslaticilar), malzemeye yonelik lokal islem
modifikasyonlar1 veya ince cidarh tiipiin belirli yerlerinde yapiya lokalize geometrik
modifikasyonlar ekleyerek uygulanabilir. Ince cidarl yapr tetikleyici mekanizmasinin
bulundugu yerde katlanmaya basladigindan, yapmn ilk katlanma konumu tetikleyici
mekanizmasi ile kontrol edilebilir. Ayrica genelde ilk katlanma baslamadan hemen
once olusan maksimum tepki kuvveti diisiiriilebilir. ince cidarh tiiplere; delikler, i¢
veya dis c¢ikintilar-girintiler, c¢entikler eklenerek tetikleyici mekanizmasi

olusturulabilir.

Eren ve dig. (2009), kare kesitli ince cidarli tiipte, maksimum tepki kuvvetini
diisiirmek ve emilen enerji miktarini arttirmak i¢in, dort farkli tetikleyici mekanizmasi
kullanmis ve maksimum tepki kuvvetini 129,5 kN’dan 59,1 kN’a diistirmiistiir.

Hussain ve dig. (2017), silindir kesitli ince cidarh tiipte, iic farkli tetikleyici
mekanizmasi kullanarak, tlipleri 6zgiil enerji emilimi bakimimndan karsilastrmstir.
Tetikleyici mekanizmasinim kullaniminm emilen toplam enerji miktarm arttirdigi ve

maksimum tepki kuvvetini diislirdiigii sonucuna varmiglardir.

Krauss ve Laananen (1994), maksimum tepki kuvvetini azaltmak ve kararli bir
deformasyon modunu elde etmek icin ince cidarh tiipe geometrik modifikasyonlar

eklemislerdir. Dairesel ve elmas sekilli delikler ve ¢ikinti olmak tizere ¢ farkh
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tetikleyici mekanizmasi kullanilmis ve ince cidarli tiip eksenel dinamik yiiklemeye
maruz birakilmistir. Tetikleyici mekanizmalarinin, 6zellikle maksimum tepki
kuvvetini ciddi sekilde diislirdigli sonucuna varilmistir. Tetikleyici olarak kullanilan
deliklere ait alan arttikca, maksimum tepki kuvvetinde azalma goriilmiistiir. Sekil

1.10’da delik alanina bagli olarak maksimum tepki kuvvetindeki degisim verilmistir.

100

DELIKSizZ

Kuvvet (kKN)

ey

rawo e

g g - mema N A

!fv-"ij{l'i"s"i LR A BN e I G B TS e S
? 50 100 150 e 250

Yer degistirme (mm)
Sekil 1.10 : Delik alanina bagli olarak maksimum tepki kuvvetindeki degisim (Krauss
ve Laananen, 1994).

Ayn1 zamanda ekstriizyon ile iiretilen alliminyum yapinin belirli bir bolgesine 1s1l
islem uygulayarak o bolge zayiflatilabilir ve katlanma bu bdlgeden baslatilarak

maksimum tepki kuvveti diistiriilebilir (Peixinho, 2014).

1.2.5 Carpisma analizi icin kullamilan metotlar

Eksenel yiik altindaki yapilarin sonlu elemanlar analizleri, uygulanan yiike bagl
olarak sanki-statik ya da dinamik olarak gergeklestirilebilir. Sanki-statik analizlerde
uygulanan yiik genelde 1-25 mm/s arasinda olur ve analiz statik ya da statige cok yakin
sonuglar verir. Dinamik analizlerde ise uygulanan yiik ¢ok daha yiiksek hizlarda olur.
Sanki-statik analizler diisiik hizlarda gergeklestigi igin sekil degistirme hizi (strain
rate) ve atalet etkileri (inertia) hesaba katilmaz ve bu nedenle gergek garpigsma ortami
tam anlamiyla saglanamaz. Sanki-statik analizler, genel olarak yapmin deformasyon
modunu gozlemleyebilmek amaciyla yapilir. Dinamik analizlerde ise uygulanan yiik

daha yiiksek oldugundan, yapi ¢cok kisa siirede ¢ok yiiksek plastik deformasyona ugrar
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ve sanki-statik analize gore davranigi daha karmasiktir. Ayrica dinamik analizlerde
uygulanan yiik zamana gore degisim gosterir. Bu nedenle dinamik analizlerde bu yiik
degisiminin hesaplanmasi i¢in acik zaman entegrasyon (explicit) yOnteminin

kullanilmasi gerekir.

Kapali ve agik zaman entegrasyon yontemleri, sayisal analizde kullanilan
yaklagimlardir. Kapali zaman entegrasyon yontemi, ¢dziimiin zamana bagliligimin
onemli bir faktdr olmadigi problemlerde kullanilirken, a¢ik zaman entegrasyon
yontemi ise zamana bagli ve yiiksek deformasyonlarin oldugu problemlerin
coziilmesinde kullanilir. Uygulanan yiikiin zamana bagli olarak hizla degismesi
nedeniyle, carpigsma analizlerinde a¢ik zaman entegrasyon yonteminin kullanilmasi,

gercek carpisma ortaminin olusturulmasi agisindan 6nemlidir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Ince cidarh tiipler, yiiksek enerji emme kapasiteleri ve diisiik maliyetleri nedeniyle
karayolu tasitlarinda, trenlerde, ucaklarda ve gemilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle dinamik yiik altindaki ince cidarli tiiplerin deformasyon
davraniglarinin anlasilmasi, kullanilacak malzeme ve geometri se¢imi agisindan son
derece 6nemlidir. Yiikleme kosulu, geometri ve malzeme se¢imi, ince cidarli tiiplerin

carpigsma performansini en ¢ok etkileyen faktorlerdir.

Tez kapsaminda, c¢esitli kesit geometrisine sahip ince cidarli tiiplerin carpisma
performanslari sonlu elemanlar yontemi kullanilarak arastirilmistir. Tiipler dinamik
eksenel yiik altinda; emilen toplam enerji, maksimum tepki kuvveti, ortalama kuvvet
ve ¢arpisma kuvveti verimi agisindan kKarsilastirilmistir. Ayrica iiretim sirasinda olusan
kalmlik ve plastik sekil degisimlerinin c¢arpisma performansina etkisini
gbzlemleyebilmek igin her bir geometriye sahip ince cidarh tiip, plastik sekil verme
uygulamalarindan olan derin ¢gekme yontemi ile iiretilmis ve liretim ge¢misi ¢arpisma
analizi yapilacak modele aktarilarak ¢arpisma analizi tekrarlanmistir. Bu sayede
iretim gecmisi aktarilmamis ve aktarilmis modellerin carpisma performanslari
karsilastirilmistir. Daha sonra yiikleme sirasinda olusan maksimum tepki kuvvetini
diistirmek ve daha kararli bir deformasyon modu elde etmek igin, carpisma
performans1 bakimmdan en iyi sonucu veren kesit geometrisine sahip tiipe tetikleyici
mekanizmasi eklenmistir. Tetikleyici mekanizmasinin tiip tizerindeki konumunun ve
geometrisinin, ¢arpisma performansina 6nemli etkisi oldugundan optimizasyon
calismas1 yapilmistir. Optimizasyon sonrasi bulunan optimum tasarima liretim ge¢cmisi

aktarilarak carpigma analizi tekrarlanmstur.

Ince cidarh tiiplerin tasariminda SolidWorks ve CATIA yazilimlarindan, sonlu
elemanlar analizinde ise HyperWorks 2017.2 paket programinda bulunan,
HyperMesh, HyperCrash, HyperForm, HyperStudy, HyperView, HyperGraph,
HyperMorph ve RADIOSS yazilimlarindan yararlanilmistir.



Sonlu elemanlar modeli olusturulurken malzeme modeli, temas tanimlari, sinir
kosullari, punta kaynagi, ag yapisi gibi sonuclar iizerinde ciddi etkileri olan
tanimlamalarin dogru yapilmasi son derece Kritiktir. Dinamik yiik altindaki ince cidarh
tiiplerin analizleri dogrusal olmayan, agik zaman entegrasyon sonlu elemanlar kodlar1

kullanilarak gerceklestirilmistir.

2.1 Ince Cidarh Tiiplere Ait Geometrik Bilgiler

Tez kapsaminda kiitleleri esit olacak sekilde kare, altigen, sekizgen, silindir ve uzun
cap/kisa cap oranlar1 farkl ii¢ tane elips olmak iizere toplam yedi adet ince cidarl tiip
tasarlanmigtir. Tiipler 200 mm uzunlukta olup 1,5 mm cidar kalinhigma sahiptir.
Geometrik parametreler belirlenirken tiliplerin esit kiitlede olmasi amaglanmistir.
Tiipler alt ve iist olmak iizere iki pargadan olusturulmus ve punta kaynagi ile
birlestirilmistir. Par¢alarin birlestirilmesi i¢in sagdan ve soldan on ikiser punta kaynagi

kullanilmastir.

Model 1, kare olarak tasarlanmis ve bir kenar uzunlugu 63 mm, uzunlugu 200 mm,

cidar kalinlig1 1,5 mm’dir. Model 1’e ait geometrik bilgiler Sekil 2.1’de verilmistir.

63 mm 200 mm

NV

Punta kaynagi
Sekil 2.1 : Model 1’e ait geometrik bilgiler.
Model 2, altigen olarak tasarlanmis ve bir kenar uzunlugu 42 mm, uzunlugu 200 mm,

cidar kalinligi 1,5 mm’dir. Model 2’ye ait geometrik bilgiler Sekil 2.2’de verilmistir.

42 mm 200 mm

«—> < >

—\« t=15

Punta kaynagi
Sekil 2.2 : Model 2’ye ait geometrik bilgiler.
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Model 3, sekizgen olarak tasarlanmig ve bir kenar uzunlugu 31.5 mm, uzunlugu 200
mm, cidar kalinligr 1,5 mm’dir. Model 3’e ait geometrik bilgiler Sekil 2.3’te

verilmistir.

31,5 mm 200 mm

—
Q t=1,5

Punta kaynagi

F 3
v

Sekil 2.3 : Model 3’¢ ait geometrik bilgiler.

Model 4, silindir olarak tasarlanmis ve yaricapt 40 mm, uzunlugu 200 mm, cidar

kalmligi 1,5 mm’dir. Model 4°e ait geometrik bilgiler Sekil 2.4’te verilmistir.

R=40 mm 200 mm

~—+
I i
‘!_\
ol
F 3
I A J
|

Punta kaynag1
Sekil 2.4 : Model 4’¢ ait geometrik bilgiler.

Model 5, kisa yar1 ¢ap1 (a) 37 mm, uzun yar1 ¢ap1 (b) 43 mm olan elips olarak
tasarlanmig ve uzunlugu 200 mm, cidar kalinligi 1,5 mm’dir. Model 5’¢ ait geometrik

bilgiler Sekil 2.5’te verilmistir.

200 mm

F 3
v

Punta kaynag1

Sekil 2.5 : Model 5’¢ ait geometrik bilgiler.
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Model 6, kisa yar1 ¢ap1 (a) 33 mm, uzun yari ¢ap1 (b) 46 mm olan elips olarak
tasarlanmis ve uzunlugu 200 mm, cidar kalinligi 1,5 mm’dir. Model 6’ya ait geometrik
bilgiler Sekil 2.6°da verilmistir.

200 mm

\.__

Punta kaynagi
Sekil 2.6 : Model 6’ya ait geometrik bilgiler.

Model 7, kisa yar1 ¢ap1 (a) 29 mm, uzun yar1 ¢ap1 (b) 49 mm olan elips olarak
tasarlanmis ve uzunlugu 200 mm, cidar kalinligi 1,5 mm’dir. Model 7’ ye ait geometrik
bilgiler Sekil 2.7°de verilmistir.

200 mm

¥
v

Punta kaynag1
Sekil 2.7 : Model 7’ye ait geometrik bilgiler.

2.2 Kullanilan Malzemeye Ait Bilgiler

Aliiminyum alagimlar1 celige nazaran daha hafif ve kolay sekillendirilebilme
ozelliklerinden dolay1 enerji emici yapilarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tez
kapsaminda Al6061-T6 alasimi, ince cidarli tiiplerin malzemesi olarak kullanilmis ve
elastisite modiilii (E) 69 Gpa, yogunlugu (p) 2.69 gr/cm?®, poisson orani (v) 0,33

degerindedir.

2.3 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Eksenel ve dinamik yiik altindaki ince cidarl tiipler, ¢ok kisa siirede ¢ok biiyiik plastik
deformasyona ugrarlar. Bu nedenle davraniglar1 geleneksel yapilara gore cok daha

karmagiktir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ince cidarli tiiplerin dinamik
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analizleri gerceklestirilebilir ve bu davranislar gozlemlenebilir. Tez kapsaminda

yapilan ¢aligmalar sirasinda izlenen yontem Sekil 2.8’de verilmistir.

CAD modellerinin |, SolidWorks,
hazirlanmast CATIA V5
HyperForm || Derin Cekme Ag yapisinin
o HyperMesh
Analizi olusturulmasi P
Malzeme modeli, temas tanimi,
—| punta kaynagi, rijit duvar, iz |¢+—— | HyperCrash
vb tanimlamalarin yapilmas:
A J l
Optimizasyon
HyperStud .
Ypertuey *| calismasi Coziict, analizin baglatilmas1 |+ RADIOSS
Animasyon ve sonu¢ dosyalarinin HyperView,
alinmast ve yorumlanmast 7 HyperGraph

Sekil 2.8 : Yapilan ¢alismalar sirasinda izlenen yontem.
2.3.1 Zaman adim

Dinamik yiik altindaki ince cidarli yapilar yiiksek derecede dogrusal olmayan
davraniglar gosterdikleri i¢in ac¢ik zaman entegrasyon yoOnteminin kullanilmasi
sonuglarm dogrulugu i¢in onemlidir. A¢ik zaman entegrasyon yonteminde, toplam
analiz siiresi, zaman adimlar1 (time step) ad1 verilen ¢ok daha kii¢iik zaman araliklarina
boliiniir. Denge denklemleri, ¢oziilmiis ve bilinmeyenlerin degeri, t zamanindaki
degerlerinin bilgisine dayanarak (t+At) olarak belirlenmektedir. Agik zaman
entegrasyon yonteminde, zaman adimi, bir sok dalgasinin (shockwave) ayni elemanda
bulunan iki diigiim noktasi (node) arasindaki en kiigiik mesafesi boyunca yayilmasi
icin gereken zamandir. Zaman adimi sifir zamaninda baglar ve kullanici tarafindan
tanimlanan son noktaya ulasilana kadar devam eder. RADIOSS ¢oziiciisiinde zaman

admi, Denklem 2.1 ve Denklem 2.2°deki gibi hesaplanir (Altair Engineering, 2017).

At, = - (2.1)

c= \E (2.2)



Denklem 2.1 ve 2.2°de goriildiigii gibi, zaman adimi, hem malzemenin elastisite
modiiliine hem de yogunluguna baglidir. Malzemenin elastisite modiilii (E) arttik¢a
zaman adimi kiigiiliir, malzemenin yogunlugu (p) artikca zaman adimi biiyiir. Zaman
adimi analiz siiresini belirlediginden dolayi kiigiik olmas1 analizin daha uzun siirecegi
anlamina gelir. Ayrica Kullanilan elaman boyutu [ degerini etkilediginden, ¢ok kii¢iik
eleman boyutu kullanildiginda zaman adimi kiigiilecek ve ¢oziim siiresi uzayacaktir.
Bazi1 durumlarda calisma ¢ok diisiik zaman adimi nedeniyle sonlandirilabilir. Kararl
bir ¢6zlimii saglamak i¢in bir ortamdan gelen sok dalgasi, her adimda birden fazla

elemandan gegmemelidir.

2.3.2 Malzeme modeli

Malzemeye uygulanan gerilme, akma dayanimini astiginda veya malzeme 6zellikleri
uygulanan yiiklerle degistiginde, malzeme lineer olmayan davranis sergiler. Yani
malzeme artik dogrusal bir sekilde davranmayacaktir. Ozellikle dinamik analizlerde
bu davranism bilinmesi ve malzeme modelinin buna gore olusturulmasi daha saglikl1

sonugclar elde edebilmek i¢in 6nemlidir.

Dinamik yiik altindaki yapilarda, ¢ok kisa siirede ciddi sekilde plastik deformasyon
meydana geldiginden dolayr yapiya ait malzeme yiiksek oranda lineer olmayan
davranis gosterir. Dinamik yliklerde atalet kuvvetlerinin ve sekil degistirme hizinin
carpisma performansina 6nemli bir etkisi vardir (Calladine ve English, 1984; Tam ve
Calladine, 1991). Bu nedenle, dinamik analizlerde daha gergek¢i bir sonug elde
edebilmek i¢cin dogrusal olmayan ve sekil degistirme hizina bagli deformasyonu ve
akma smirmndan sonra olusan peklesmeyi hesaba katan malzeme modeli
kullanilmalidir.  Johnson-Cook, Zerilli-Armstrong, Cowper-Symonds dinamik

analizlerde en ¢ok kullanilan malzeme modelleridir.

Tez kapsaminda, izotropik elasto-plastik malzemeyi temsil eden Johnson-Cook
malzeme modeli kullanilmistir. Johnson-Cook malzeme modeli denklem 2.3’te
verilmistir (Johnson ve Cook, 1983 ).

o= (4+Bg,") (14 Ctn ) (1 - (=)™ 2.3)

Tm—Tqa

Denklem 2.3 incelendiginde, ii¢ bolimden olustugu goriilmektedir. Birinci bolim
peklesmeyi, ikinci boliim sekil degistirme hizini, tiglincli boliim ise sicaklik etkisini

ifade etmektedir. o akis gerilmesini, A malzemeye ait akma gerilmesini, B peklesme
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modiiliinii, &, plastik birim sekil degistirme miktarini, n ¢ekme testi ile bulunabilen
peklesme istelini, C farkl sekil degistirme hizi oranlarinda dinamik testler ile elde
edilebilen sabiti, &,; plastik birim sekil degistirme hizini, £, referans sekil degistirme
hizini, T malzeme sicakhigini, T, testlerin yapildigi ortamin sicakligini, T,
malzemenin erime sicakligini, m ise malzeme karakteristiZi parametresini ifade
etmektedir. Ince cidarh tiiplerin malzemesi olarak kullanilan AL6061-T6 alasimmin

Johnson-Cook parametreleri Cizelge 2.1’de verilmistir (Lesuer ve dig. 2001).

Cizelge 2.1 : Al6061-T6 malzemesine ait Johnson-Cook parametreleri (Lesuer ve dig.
2001).

A (MPa) B (MPa) n C m g (s™h)
314 114 0,42 0,002 1,34 1

Dogrusal statik analizlerde kesitin hemen hemen sabit oldugu kabul edilir. Dogrusal
olmayan dinamik analizlerde ise geometri kesiti, ¢ok kisa siirede yiiksek miktarda
deformasyona ugradigindan degisebilecegi hesaba katilmalidir. Bu nedenle garpisma
analizi yapilacak yapinin sonlu elemanlar modeli olusturulurken bu durumun goz
oniinde bulundurulmasi gerekir. Al6061 alasimin farkl sekil degistirme hizinda elde
edilmis gercek gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil 2.9’de verilmistir (Tanlak,
2014). Al6061-T6 malzemesinin sekil degistirme hizina duyarliligi neredeyse yoktur.

420
400
p—
&
380
<
=¥
E
= 360
=¥
[=1]
o — 051/s
[
= 340 0.81/s
o 1.0 1/s
—_ 1.81)s
320 e - 181/s
- 60 1/s
m & 5001/s
300 . :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6

Gercek birim sekil degistirme

Sekil 2.9 : Al6061-T6 malzemesinin farkl sekil degistirme hizlarinda gergek gerilme-
birim sekil degistirme grafigi (Tanlak, 2014).
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2.3.3 Temas tanimlanmasi

Sonlu elamanlar modeli olusturulurken temas taniminin (contacts definition) diizgiin
yapilmasi, sonuglarin dogrulugu igin son derece kritiktir. HyperWorks kullaniciya
bir¢cok temas tanimi segenegi sunar. Kullanici, sonlu elemanlar modelini en iyi temsil

eden temas tanimini se¢gmelidir.

Temas tanimi olarak, penalt1 yontemi kullanan ve dinamik analizlerde modeli en iyi
temsil eden “Nodes To Surface Contact” kullanilmistir. Katlanma sirasinda ince
cidarli tiplerin yiizeyleri arasindaki siirtiinme katsayisi 0,2 alinmig ve Coulomb
stirtinme kanunu kullanilmigtir. Temas tanimi sonrasi, modelde penetrasyonlarin
(penetrations) ve kesisimlerin (intersections) olup olmadigi kontrol edilmistir. Ciinkii
penetrasyonlarm ve kesisimlerin olmasi ¢oziim sirasinda belli bir yiizde ile hata

olmasina veya analizin sonlandirilmasima neden olabilmektedir.

2.3.4 Ag yapisinin olusturulmasi

Ince cidarh tiipler, kalmlig1 diger iki boyutuna gore ¢ok daha kiigiik oldugu i¢in kabuk
eleman (shell element) kullanilmistir. Kabuk elemanlar, sabit kalinlikta, {i¢c veya dort
diiglim noktasina sahip iki boyutlu diizlemsel elemanlardir. Kabuk elemanlar, iig¢
oteleme, lic donme olmak tizere toplam alt1 serbestlik derecesine sahiptir. RADIOSS
¢Oziiciisii, orta derecede kalin ve ince kabuklu elemanlar i¢in gegerli olan ve enine
kayma deformasyonunu iceren Mindlin-Reissner teorisini kullanmaktadir. Elemana ait
kiitle, diigiim noktalarina dagitilir. Kabuk elamanlar membran, biikiilme ve kayma
deformasyonunu icerirken kalinlik boyunca normal gerilme sifirdir. Tez kapsaminda,
ince cidarl tiiplerde 3x3 boyutunda, 4 diigiim noktasina sahip 2 boyutlu kabuk
elemanlar, punta kaynaklarinin olusturulmasinda ise bir boyutlu yay (spring)
elemanlar kullanilmistir. Ag yapisinin olusturulmasinda HyperMesh yazilimindan

yararlanilmustir.

RADIOSS ¢oziiciisii, hem indirgenmis (reduce-integrated) hem de tam entegrasyon
(fully-integrated) dort digiim noktasina sahip kabuk elemanlarmn olusturulmasina
olanak saglar. Tam entegrasyon noktali elemanlarin kullanilmasi ¢éziim siiresini
uzattig1 i¢in tez kapsaminda indirgenmis entegrasyon noktali elemanlar kullanilmustir.
Fakat indirgenmis entegrasyon noktali elemanlarin kullanilmasi kum saati (hourglass)
moduna neden olabilir. Kum saati modu, elemana ait diigiim noktalarinda

deformasyon olusmasina ragmen tek entegrasyon noktasinda gerilim ve birim sekil

30


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/penetrasyon
http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/kesi%C5%9Fim

degistirme olugsmamasi nedeniyle ortaya ¢ikar ve fiziksel olarak hicbir sey ifade etmez.
Bu nedenle sonlu elemanlar modeli olusturulurken elemanlarin kum saati moduna
girmemesi, sonu¢larm dogrulugu icin ¢ok Onemlidir. Kum saati modu, sifir enerji
modu olarak da ifade edilebilir. Sekil 2.10, tek entegrasyon noktasina sahip dort
diigim noktali elamanda olusan kum saati modunu gdstermektedir (Altair
Engineering, 2017). Tez kapsaminda kum saati modunu engellemek i¢in elemanlarda

kalinlik boyunca bes entegrasyon nokta sayis1 kullanilmistir.

Sekil 2.10 : Tek entegrasyon noktali kabuk eleman i¢in kum saati modu (Altair
Engineering, 2017).

2.3.5 Sinir sartlarinin olusturulmasi

Ince cidarh tiipler biitiin analizlerde 10 m/s ilk hiz ile rijit bir plakaya carptirilmistir.
Tiiplerin sonuna rijit cisim tanimlanmis ve 250 kg’lik kiitle verilmistir. Ince cidarli
tiipler hizin verildigi eksen hari¢ diger biitiin serbestlik derecelerinde kisitlanmistir.
Malzeme modeli, ag yapisi, temas tanimi ve siir sartlar1 olusturulmus ve analize hazir

model 4’e ait sonlu elamanlar modeli Sekil 2.11’de verilmistir.

Sinir 250 kg kiitle
Sartlari
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Sekil 2.11 : Analize hazir model 4’e ait sonlu elamanlar modeli.
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2.4 Sonlu Elemanlar Modelinin Dogrulanmasi

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler, fiziki olarak gerceklestirilen testlerle
karsilastirilarak dogrulanmasi yapilmali ve gercek carpisma ortamimin saglanip
saglanmadigi kontrol edilmelidir. Sonlu elemanlar modelini dogrulamak i¢in silindirik
ince cidarli tiipiin sonlu elemanlar analizi, deneysel olarak yapilan ¢aligma ile

karsilastirilmistir.

Zarei ve Kroger (2006), 180 mm uzunlugunda ve 40 mm ¢apa sahip ince cidarl i¢i
bos silindirik tiip lizerinde deneysel testler gergeklestirmistir. Tiip Al6060 alasimdan
iiretilmis ve %0,2 ofsette akma dayanimi 231 MPa, ¢ekme dayanimi 254 MPa’dur.
Tiipe, 104,5 kg kiitleye sahip rijit cisim, 4,3 m/s hiz ile carptirilmistir. Ag yapisi olarak
3x3 mm boyutlarinda kabuk elemanlar kullanilmistir. Rijit cisim ile tiip arasinda temas
tanimlanmis ve siirtiinme katsayis1 0,25 alinmistir. Tiip, hizin verildigi hareket yonii

hari¢ diger serbestlik derecelerinden kisitlanmistir.

Yukarida bahsedilen ince cidarh tiipiin fiziki sartlar ile ayn1 olacak sekilde ag yapisi,
sinir kosullari, temas ve malzeme modeli tanimlanmis ve sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizi ve deneysel ¢alisma sonrasi elde edilen

deformasyon sekli ve kuvvete kars1 yer degistirme grafigi Sekil 2.12°de verilmistir.

w
o

=== Sonlu elemanlar modeli == == « Deneysel galisma

Kuvvet (kN)
— ~N ~N
w o w

—
(=]

T T T Y Y T
0 10 20 30 40 50 60 70

- . Yer Degistirme (mm)
(b) (©)
Sekil 2.12 : Sonlu elemanlar modeli ile deneysel ¢aligma sonuglarinin karsilastirilmasi

a) deneysel ¢aligma sonrasi deformasyon sekli (Zarei ve Kroger, 2006) b) Sonlu
elemanlar analizi sonrasi deformasyon sekli ¢) Kuvvet-yer degistirme grafikleri.

Sekil 2.12°de goriildiigii gibi deneysel calisma sonrasi elde edilen deformasyon sekli
ile sonlu elemanlar sonrasi elde edilen deformasyon sekilleri arasinda iyi bir uyum
saglanmistir. Deneysel ¢aligmada ortalama kuvvet degeri 13,03 kN ¢ikmigken, sonlu

elemanlar yontemi ile % 15,27 diisiis ile 11,04 kN olmustur. Sonlu elemanlar modeline
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iretim gecmisinin aktarilmadig:r disiiniildiiglinde bu fark kabul edilebilecek

seviyededir.

2.5 Sekillendirme Analizi ve Uretim Ge¢misinin Aktarilmasi

Ince cidarli tiipler hidroform, eksriizyon derin ¢ekme gibi sac metal sekillendirme
yontemleri ile tiretilebilir. CAD modeli olusturulduktan sonra ¢arpisma analizi yapilan
tiipte kalmlhigin tamamen homojen dagildigi, plastik sekil degisimlerinin ve artik
gerilmelerin olmadig1 kabul edilir. Fakat gercekte 6yle degildir. Uretim sirasinda
tiiplerde kalinlik degisimleri, plastik sekil degisimleri, artik gerilmeler olusmakta ve
tiiplerin ¢arpisma performans: {izerinde Onemli etkileri olabilmektedir. Tez
kapsaminda her bir geometriye sahip ince cidarli tiip, plastik sekil verme
uygulamalarindan olan derin ¢ekme ydntemi ile tretilmis ve g¢arpisma analizleri
tekrarlanmustir. Uretim gegmisi aktarilmamis ve iiretim gegmisi aktarilmis analiz

sonuglar1 carpigsma performanslar1 bakimindan karsilastirilmistir.

2.5.1 Derin ¢ekme analizi

Derin ¢ekme yontemi ile sac metalden {iriin tiretimi yaygin sekilde kullanilmakta ve
uygulama alanlar1 her gegen giin artmaktadir. Derin ¢ekme ile ¢ok karmasik parcalar
elde edilebilir. Derin gekme islemi genel olarak, erkek kalibin kuvvet ile bosluga dogru
hareket etmesi ve disi kalip ile sac tutucu arasinda bulunan sac pargaya istenilen sekli
vermesi olarak ifade edilebilir. Sac tutucunun gorevi, islem sirasinda is parg¢asinin
kuvvet uygulayarak akisini kontrol etmektir. Tutucu tarafindan uygulanan kuvvet
degeri, sac parcasmin kalinligina, malzemesine, geometrisine gore en ideal olacak
sekilde belirlenmelidir. Kuvvetin yiikksek olmasi sac pargada yirtilmalara, diisiik
olmasi ise kirisikliklara neden olabilmektedir. Geleneksel derin ¢ekme islemi Sekil

2.13’te verilmistir (Ramezani ve Ripin, 2012).

Erkek kalip

' e
Sac tutucu | Sac tutucu
kuvveti kuvveti

Sac tutucu
Ry A —

Sac parca

Disikalip |

Sekil 2.13 : Derin ¢ekme islemi (Ramezani ve Ripin, 2012).
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Tez kapsaminda tiim modellerin derin ¢ekme analizleri sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapilmistir. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda HyperForm

yazilimindan yararlanilmistir.

Erkek ve disi kalip rijit olarak tanimlanarak deformasyona ugramamalar1 saglanmistir.
Disi kalip-sac parga, erkek kalip-sac parga ve sac tutucu-sac parca arasina temas tanimi
yapilmistir. Baglangigta 3x3 boyutlarinda ve 4 diigiim noktasina sahip kabuk elemanlar
kullanilmistir. Ayrica elamanlarda kalinlik boyunca bes entegrasyon nokta sayisi
tanimlanmistir. Daha dogru sonug alabilmek amaciyla uyarlanabilen (adaptive) ag
yapis1 kullanilarak analiz sirasinda gerilimin yogun oldugu bolgelerde daha kiigiik
boyutlarda elemanlar olusturulmasina izin verilmistir. Derin ¢ekme analizi sonrasi
elde edilen sac parga ile iiretim gegmisinin aktarilacagi par¢canin eleman boyutlarindaki
farkliliktan dolay1r tiretim ge¢misi aktarilirken sonucu etkilemeyecek diizeyde
farkliliklar olusmustur. Sac parcaya, ¢arpisma analizinde kullanilan malzeme modeli
tamimlanmistir. Sac tutucu kuwvveti, modele bagli olarak 120-150 kN arasinda
alinmistir. Derin ¢ekme analizine hazir, model 2’ye ait sonlu elemanlar modeli Sekil
2.14°te, derin ¢ekme analizi sonrasi ag yapisinda olusan degisimler Sekil 2.15te

verilmistir.

Erkek kalip

Sac tutucu

Sac parca

Disi kalip
Sekil 2.14 : Derin ¢gekme analizine hazir, model 2°ye ait sonlu elemanlar modeli.

Sekil 2.15 : Derin ¢ekme analizi sonrasi sac parganin ag yapisinda olusan degisimler.
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2.5.2 Sekillendirme sinir diyagram

Sekillendirme smnir diyagrami (SSD) kavrami, derin ¢ekme islemi sirasinda sac
parcanmn sekillendirilebilme davranisini 6ngérebilmek icin kullamilir. ilk olarak
1960’larda ileri striilmiistiir (Goodwin, 1968; Keeler, 1965). Tez kapsaminda biitiin
modellere ait derin ¢ekme analizlerinde SSD diyagrami dikkate alinmig ve sac
parcanin giivenli bolgede kalmasi saglanmigtir. Model 6’ya ait SSD diyagrami Sekil
2.16°da verilmistir.

FLD Plat 1: elips46-33farning Forming Limit Diagram: Study 1
Zone Contour (True Strain, Membrane) Loadease 1 : Time = 8.5011e-003 : Frame 11 0
I Faiture e Sole
Marginal s Compression
Safe a8 *  HighVrinkle Tendency
| R—
Lonse Metal
[ High Winkle Tendency @ ®  Failue
Mo result

Major True Strain

M -

“ L

z

v b4
-1
06 0.4 -3 0.2 1 0 01 02 03 04

-0 0
Minor True Strain

Sekil 2.16 : Model 6’ya ait SSD diyagramu.
2.5.3 Uretim gecmisinin aktarilmasi

Derin ¢ekme analizinden sonra iiretim sirasinda olusan kalinlik degisimleri, plastik
birim sekil degisimleri modellere aktarilarak analizler tekrarlanmistir. Bu sayede
iiretim gegmiginin ¢arpisma performansi tizerinde etkili olup olmadig1 ya da ne kadar
etkili oldugu gézlemlenmistir. Uretim gegmisi parcalara HyperCrash yaziliminda
bulunan “result mapper” segenegi kullanilarak aktarilmigtir. Derin ¢ekme analizi
sonrast model 6’ya ait sac parganin kalinlik degerleri 1,518-1,366 arasinda degismistir.
Fakat derin ¢ekme analizi sonrasi elde edilen sekillendirilmis parga ile sonuglarin
aktarilacagi parcada bulunan elemanlarin boyutlar1 arasindaki farktan dolay1 iiretim
geemisi aktarilirken ufak farkliliklar olusmustur. Bunun nedeni kullanilan elemanlarin
homojen kalinliga sahip olmasi gerekliligi ve derin ¢ekme analizi sonras1 3 mm olarak
alinan kare elemanin boyutlarinin 0,5 mm diistiigti fakat tiretim ge¢misi aktarilacak
par¢ada eleman boyutunun 3 mm olmasindan dolayr dominant kalinligin elemanlara
aktarilmasi olarak ifade edilebilir. Model 6’ya iiretim ge¢misi aktarildiktan sonra

baslangigta 1,5 mm olan kalinlik degeri, 1,517-1,381 arasinda degismistir. Derin
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¢ekme analizi sonrasi olusan kalinlik ve plastik birim sekil degisimlerinin, analizi

yapilacak modele aktarilmasinda izlenen yontem Sekil 2.17°de verilmistir.

Derin Cekme Analizine Hazir Model 6’ya
Ait Sac Parca

‘ Derin Cekme Analizi

Sekillendirilmis Sac Parca
¥ .

|

Elemanlarda .().lusaq Elemanlarda Olusan Plastik Elemanlarda Olusan
Kalmlik Degisimleri Birim Degisimleri Von Mises Gerilmeleri

l Uretim Gegmisinin Modele
Aktarilmasi

Derin Cekme Analizi Sonuglar1 Aktarilmig
ve Carpisma Analizine Hazir Model 6

Sekil 2.17 : Uretim gegmisinin aktarilmasinda izlenen ydntem.
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2.6 Tetikleyici Mekanizmasi

Enerji emilim amaciyla kullanilan ince cidarh tiiplerde, ilk tepki kuvveti diisiik
olmalidir. Kuvvetin yiiksek olmasi yolcu ve yolcu bélmelerine iletilecek kuvvetin de
yiiksek olmasina neden olur ve bu durum yolcularin kaza anindaki giivenligi i¢in risk
olusturur. Uretim gegmisi aktarildiktan sonra ¢arpisma performansi en iyi olan model
6’ya, baslangicta olusan maksimum tepki kuvvetinin diisiiriilmesi ve daha kararl bir
deformasyon modu elde etmek amaciyla tetikleyici mekanizmasi eklenmistir. Eklenen

tetikleyici mekanizmasina ait teknik resim bilgileri Sekil 2.18’de verilmistir.

200 I =

s @
AA N
B ! /
. 15.5
p
Detay B
3:1

Sekil 2.18 : Eklenen tetikleyici mekanizmasina ait teknik resim bilgileri.

Tetikleyici mekanizmasi eklenmis ve analize hazir model 6’ya ait sonlu elemanlar
modeli Sekil 2.19’da verilmistir. Geometriyi daha iyi temsil etmesi amaciyla

tetikleyici mekanizmasina daha kii¢iik boyutlarda eleman atanmastir.

Sekil 2.19 : Tetikleyici mekanizmasi eklenmis ve analize hazir model 6’ya ait sonlu
elemanlar modeli.
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2.7 Optimizasyon Caliymasi

Dinamik yiik altindaki ince cidarl tiipler, yiiksek lineer olmayan davranig gdsterir. Bu
nedenle deneme-yanilma yontemi ile optimum tasarimin elde edilmesi ¢ok fazla
zaman kaybina neden olur. Bilgisayar teknolojisi ve sonlu elemanlar yonteminin
gelistirilmesiyle beraber yiiksek lineer olmayan problemler, yeni nesil optimizasyon

yontemleri ile ¢oziilebilmektedir.

Maksimum tepki kuvvetini diisiirmek icin model 6’ya eklenen tetikleyici
mekanizmasinin ¢arpisma performansina onemli etkisi olmustur. Maksimum tepki
kuvvetinde diislis saglanmasma ragmen emilen toplam enerji miktar1 olumsuz
etkilenmistir. Ilk katlanma bolgesi tetikleyici mekanizmasmnm bulundugu yerde
olusmustur. Tetikleyici mekanizmasinin tiip iizerindeki konumu ilk katlanma
bolgesini, geometrik sekli ise katlanma bigimini etkiler. Ik katlanma yeri ve sekli,
tipiin sonraki deformasyon modu iizerinde etkilidir. Bu nedenle tetikleyici
mekanizmasinin tiip tizerindeki konumu ve geometrik sekli tiiplin carpisma

performansini tamamen degistirebilir.

Tetikleyici mekanizmasinin konumu ve geometrik sekli, tiipiin ¢arpisma performansi
iizerinde yliksek lineer olmayan davranisa neden oldugundan optimizasyon ¢aligsmasi
yapilmistir. Optimizasyon ¢alismasinda, HyperWorks 2017.2 paket programinda
bulunan HyperMorph ve HyperStudy yazilimlarindan yararlanilmistir. Tez
kapsaminda optimizasyon yontemi olarak, HyperStudy yaziliminda bulunan ve Altair
firmasmin gelistirdigi Kiiresel Yanit Yiizey Yontemi (Global Response Surface

Method) kullanilmastir.

2.7.1 Kullanmlan optimizasyon yontemi

Kiiresel Yanit Yiizey Yontemi (KYYY), yanit yiizey tabanli bir optimizasyon
yontemidir. Her iterasyon sirasinda yanit yiizey tabanli optimizasyon, birkag¢ tasarim
olusturur. Yerel arama yetenegi ve kiiresel arama yetenegi konusunda iyi bir denge
saglamak icin ek tasarimlar iiretilir ve yeni olusturulan tasarimlarla yanit yilizeyine
uyarlanir. Kiiresel Yanit Yiizey Yontemi, tek veya ¢ok amagli (multi-objective)
optimizasyon problemlerine olanak tanir. Cok amagh optimizasyon problemlerinde,
kisitlar ve degisken sinirlar1 da dikkate alinarak birden fazla amag fonksiyonu birlikte
¢oziiliir. Ornegin bir enerji emicinin agirliginm minimize edilmesi istenilebilir ve ayn1

zamanda emilen toplam enerji ve ortalama kuvvetin maksimize edilmesi istenilebilir.
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Bu tiir optimizasyon uygulamalari ¢ok amacli tasarim optimizasyon problemi olarak
adlandirilir. Tez kapsaminda emilen toplam enerji miktar1 ve maksimum tepki kuvveti
amag fonksiyonlar1 olarak alinmistir. Ayrica optimizasyon kisit1 olarak, emilen enerji
miktarmin 7400 J’den yiiksek, maksimum tepki kuvvetinin ise 65 Kn’den diisiik
olmasi istenmistir. KYYY ’ye ait akis diyagrami Sekil 2.20°de verilmistir.

Baslangi¢ Tasarimi

l

Degerlendirme

b h

Yanit Yiizeyi

Giincelleme Kiiresel Ornekleme

i Hayir

Yanit Yiizey Tabanlh
Optimizasyon

Tasarim Memnun Etti Mi?

Evet

Dur

Sekil 2.20 : KYYY ye ait akis diyagramu.
2.7.2 Tasarim degiskenleri

Tasarim degiskeni olarak tetikleyici mekanizmasinin ince cidarli tiip tlizerindeki
konumu (x1) ve yarigap1 (x2) alimmistir. Baslangigta x1 degeri 18 mm ve x2 degeri 4
mm olacak sekilde tasarlanmistir. Optimizasyon c¢aligmasinda, x1 degerinin {ist sinir1

23 mm, alt sinir1 ise 13 mm, x» degerinin {ist sinir1 5 mm, alt sinir ise 3 mm olacak
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sekilde tasarim degiskenleri tanimlanmistir. Tasarim degiskenlerinin model 6

tizerindeki teknik resim bilgileri Sekil 2.21°de verilmistir.

A-A X2

B A
s \

7 N

Detay B
3:1

—
I/

A\t
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_x1-

Sekil 2.21 : Tasarim degiskenlerinin teknik resim bilgileri.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Derin Cekme Analizi Sonrasi Verilerin Parcalara Aktarilmasi

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi tezin amaglarindan biri de iretim geg¢misinin
tiiplerin ¢arpisma performansi iizerine etkisinin arastirilmasiydi. Bu sebeple kesit
geometrileri farkli olacak sekilde tasarlanmis olan 7 modelin, derin ¢ekme analizleri
HyperForm yaziliminda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmistir. Derin
¢cekme analizi sonras1 modellere ait bazi1 elemanlarda incelmeler bazi elemanlarda ise
kalmlasmalar olmustur. Ince cidarli tiiplerde derin ¢ekme analizi sonrasi olusan
kalinlik degisimleri ve plastik birim sekil degisimleri, HyperCrash yazilindan bulunan

“result mapper” segenegi kullanilarak pargalara aktarilmustir.

Derin Cekme analizi sonrasinda model 1’¢ ait kalinlik degisimleri, plastik birim sekil
degisimleri ve incelmeler Sekil 3.1°de verilmistir. Baslangigta 1,5 olan kalinlik degeri,
1,518-1,24 mm arasinda degismistir. Diger geometrilere gore daha keskin koselere
sahip model 1, en fazla incelmenin ve plastik birim sekil degisimlerinin oldugu

modeldir.

(b)

(©
Sekil 3.1 : Derin ¢ekme analizi sonrast model 1’de olusan a) kalinlik degisimleri b)
plastik birim sekil degisimleri c) incelmeler.



Derin ¢ekme analizi sonrasinda model 2’ye ait kalinlik degisimleri, plastik birim sekil
degisimleri ve incelmeler Sekil 3.2°de verilmistir. Baglangigta 1,5 mm olan kalinlik

degeri, 1,523-1,402 mm arasinda degismistir.

(@ (b)

(©
Sekil 3.2 : Derin ¢ekme analizi sonras1 model 2’de olusan a) kalinlik degisimleri b)
plastik birim sekil degisimleri ¢) incelmeler.
Derin ¢ekme analizi sonrasinda model 3’e ait kalinlik degisimleri, plastik birim sekil

degisimleri ve incelmeler Sekil 3.3’te verilmistir. Baslangigta 1,5 mm olan kalinlik

degeri, 1,524-1,423 mm arasinda degismistir.

(a) (b)

(©

Sekil 3.3 : Derin ¢ekme analizi sonrast model 3’te olusan a) kalinlik degisimleri b)
plastik birim sekil degisimleri c) incelmeler.
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Derin ¢ekme analizi sonrasinda model 4’¢ ait kalinlik degisimleri, plastik birim sekil
degisimleri ve incelmeler Sekil 3.4’te verilmistir. Baslangigta 1,5 mm olan kalinlik

degeri, 1,517-1,351 mm arasinda degismistir.

©
Sekil 3.4 : Derin ¢ekme analizi sonras1 model 4’te olusan a) kalinlik degisimleri b)
plastik birim sekil degisimleri ¢) incelmeler.
Derin ¢ekme analizi sonrasinda model 5’°e ait kalinlik degisimleri, plastik birim sekil

degisimleri ve incelmeler Sekil 3.5’te verilmistir. Baslangigta 1,5 mm olan kalinlik

degeri, 1,516-1,349 mm arasinda degismistir.

1111111

(@) (b)

(©)
Sekil 3.5 : Derin ¢ekme analizi sonrast model 5°te olusan a) kalinlik degisimleri b)
plastik birim sekil degisimleri c) incelmeler.

43



Derin ¢ekme analizi sonrasinda model 6’ya ait kalinlik degisimleri, plastik birim sekil
degisimleri ve incelmeler Sekil 3.6’da verilmistir. Baglangigta 1,5 mm olan kalinlik

degeri, 1,517-1,381 mm arasinda degismistir.

©
Sekil 3.6 : Derin ¢cekme analizi sonras1t model 6’da olusan a) kalinlik degisimleri b)
plastik birim sekil degisimleri ¢) incelmeler.
Derin ¢ekme analizi sonrasinda model 7’ye ait kalinlik degisimleri, plastik birim sekil

degisimleri ve incelmeler Sekil 3.7°de verilmistir. Baslangigta 1,5 mm olan kalilik

degeri, 1,524-1,353 mm arasinda degismistir.

0.013345

(@ (b)

©
Sekil 3.7 : Derin ¢ekme analizi sonrast model 7°de olusan a) kalinlik degisimleri b)
plastik birim sekil degisimleri ¢) incelmeler.
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3.2 Uretim Ge¢misi Aktarilmis ve Aktarilmamus Tiiplerin Carpisma Analizleri

Derin ¢ekme analizinden sonra sekil verilmis parcalarin iiretim gegmisleri, ilgili
modellere ait parcalara aktarilarak analizler tekrarlanmigs ve {iretim gegmisi
aktarilmamis modeller ile karsilastirilmistir. Uretim gegmisi aktarilmamis ve
aktarilmig modellerin deformasyon sekillerinin farkli oldugu ve bu nedenle garpisma
performanslar1 arasinda da farklar olustugu gozlemlenmistir. Uretim gegmisinin
carpisma analizi yapilacak pargalara aktarilmasiyla modellerin emilen toplam enerji
miktari, maksimum tepki kuvveti, ortalama kuvvet ve carpisma kuvveti verimi
degerlerinde artis veya diisiis meydana gelmistir. Silindir ve elips modellerinde liretim

gecmisinin ¢arpisma performansina etkisi diger modellere gore sinirh kalmastir.

Model 1’e ait iiretim ge¢misi aktarilmamig ve aktarilmig tiiplerin deformasyon
sekillerinin zamanla degisimi Sekil 3.8°de verilmistir. Ilk katlanmalarin basladig1 t= 4
ms zamaninda deformasyon sekillerinin farkli oldugu ve analiz sonuna kadar farkl
gittigi goriilmektedir. Uretim gegmisinin aktarildig: tiip, enerji emilim acisindan daha

iyi deformasyon moduna sahiptir.

t=12 ms t=16 ms t=20 ms

@

t=4 ms

t=8 ms t=12 ms t=16 ms t=20 ms
(b)

Sekil 3.8 : Model 1’¢e ait deformasyon sekillerinin zamanla degisimi a) liretim ge¢cmisi
aktarilmamis b) iiretim ge¢cmisi aktarilmas.

Model 2’ye ait {liretim ge¢misi aktarilmamis ve aktarilmis tiiplerin deformasyon

sekillerinin zamanla degisimi Sekil 3.9’da verilmistir. Uretim ge¢misinin
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aktarilmadig1 tiipin daha kararli bir deformasyon moduna sahip oldugu ve olusan

katlanma sayisinin daha fazla oldugu goriinmektedir.

t=8 ms t=12 ms t=16 ms t=20 ms
(@

t=0 t=4 ms t=8 ms t=12 ms t=16 ms t=20 ms
(b)

t=0

Sekil 3.9 : Model 2’ye ait deformasyon sekillerinin zamanla degisimi a) liretim
gecmisi aktarilmamis b) liretim ge¢misi aktarilmis.

Model 3’¢ ait lretim ge¢misi aktarilmamis ve aktarilmis tiiplerin deformasyon
sekillerinin zamanla degisimi Sekil 3.10°da verilmistir. Uretim ge¢misinin
aktarilmadig: tiipte ilk katlanma ¢arpma yoniinde, {iretim gegmisinin aktarildig tiipte
ise kiitlenin verildigi yerden bagslamistir. Analiz siiresince deformasyon sekilleri
birbirinden ¢ok farklidir. Uretim ge¢misinin ¢arpigma performansina etkisinin en fazla

oldugu modeldir.

t=20 ms

U

t=12 ms t=16 ms t=20 ms

=0
(b)

Sekil 3.10 : Model 3’e ait deformasyon sekillerinin zamanla degisimi a) liretim
geemisi aktarilmamis b) liretim gegmisi aktarilmas.
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Model 4’e ait iiretim ge¢misi aktarimamis ve aktarilmis tiiplerin deformasyon
sekillerinin zamanla degisimi Sekil 3.11°de verilmistir. Ik deformasyon modlar1
benzerken, t =12 ms’de ve sonrasinda iiretim gegmisi aktarilmamis pargada kiitlenin
verildigi bolgede katlanma olusmustur. Uretim ge¢misi aktarilmis parga daha kararlh

deformasyon moduna sahiptir.

=16 ms

=8 =12 ms

=20 ms

@

t=0 t=4 ms t=8 ms t=16 ms t=20 ms

(b)

Sekil 3.11 : Model 4’c ait deformasyon sekillerinin zamanla degisimi a) liretim
gecmisi aktarilmamig b) liretim ge¢cmisi aktarilmis.

Model 5’e ait {liretim ge¢misi aktarilmamig ve aktarilmis tiiplerin deformasyon
sekillerinin zamanla degisimi Sekil 3.12’de verilmistir. Deformasyon sekilleri

benzerdir.

=20 ms

t=12ms  t=16ms

tms 8 ms t12 ms 6 ms t=20 ms

(b)

Sekil 3.12 : Model 5’e ait deformasyon sekillerinin zamanla degisimi a) iliretim
geemisi aktarilmamis b) liretim ge¢misi aktarilmis.

47



Model 6’ya ait {liretim ge¢misi aktarilmamis ve aktarilmis tiiplerin deformasyon
sekillerinin zamanla degisimi Sekil 3.13’te verilmistir. Deformasyon sekilleri

benzerdir. Uretim gegmisinin en az etki ettigi modeldir.

8 ms t=12 ms
(b)
Sekil 3.13 : Model 6’ya ait deformasyon sekillerinin zamanla degisimi a) liretim

gecmisi aktarilmamig b) liretim ge¢misi aktarilmis.

Model 7’ye ait iiretim gegmisi aktarilmamis ve aktarilmig tiiplerin deformasyon
sekillerinin zamanla degisimi Sekil 3.14’te verilmistir. Diger elips modellerine gére
(model 5 ve model 6) iiretim ge¢misi deformasyon sekli tizerinde daha fazla etkili

olmustur.

t=4 ms t=8 ms t=12 ms t=16 ms =20 ms

(b)

Sekil 3.14 : Model 7’ye ait deformasyon sekillerinin zamanla degisimi a) {retim
geemisi aktarilmamis b) liretim gegmisi aktarilmas.
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Uretim geg¢misinin parcalara aktarilmasiyla deformasyon sekilleri degismistir. Bu
durum modellerin ¢arpisma performansinin da degismesine neden olmustur. Uretim
geemisi aktarilmis ve aktarilmamis model 1’e ait kuvvet-yer degistirme ve emilen
enerji-yer degistirme grafikleri sirastyla Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da verilmistir. Uretim
gegmisi aktarilmamis modelde maksimum tepki kuvveti 109,4 kN, emilen toplam
enerji 4605,4 J iken iiretim gegmisi aktarilmis modelde maksimum tepki kuvveti 88,6

KN, emilen enerji miktar1 ise 5187,7 J olmustur.
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Sekil 3.15 : Model 1’e ait kuvvete kars1 yer degistirme grafigi.
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Sekil 3.16 : Model 1’e ait emilen enerjiye kars1 yer degistirme grafigi.

49



Uretim gegmisi aktarilmis ve aktarilmamis model 2’ye ait kuvvet-yer degistirme ve
emilen enerji-yer degistirme grafikleri sirastyla Sekil 3.17 ve Sekil 3.18”de verilmistir.
Uretim gegmisi aktarilmamis modelde maksimum tepki kuvveti 122,3 kN, emilen
toplam enerji 6663,4 J iken {iiretim ge¢misi aktarilmis modelde maksimum tepki

kuvveti 123,3 kN, emilen enerji miktar1 ise 6319,1 J olmustur.
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Sekil 3.17 : Model 2’ye ait kuvvete kars1 yer degistirme grafigi.
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Sekil 3.18 : Model 2’ye ait emilen enerjiye kars1 yer degistirme grafigi.
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Uretim geg¢misi aktarilmis ve aktarilmamis model 3’e ait kuvvet-yer degistirme ve
emilen enerji-yer degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de verilmistir.
Uretim gegmisi aktarilmamis modelde maksimum tepki kuvveti 136,5 kN, emilen
toplam enerji 6380,4 J iken {iiretim ge¢misi aktarilmis modelde maksimum tepki

kuvveti 138,5 kN, emilen enerji miktar1 ise 5182,3 J olmustur.
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Sekil 3.19 : Model 3’¢ ait kuvvete kars1 yer degistirme grafigi.
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Sekil 3.20 : Model 3’e ait emilen enerjiye kars1 yer degistirme grafigi.
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Uretim gegmisi aktarilmis ve aktarilmamis model 4’e ait kuvvet-yer degistirme ve

emilen enerji-yer degistirme grafikleri sirastyla Sekil 3.21 ve Sekil 3.22’de verilmistir.

Uretim gegmisi aktarilmamis modelde maksimum tepki kuvveti 116,9 kN, emilen

toplam enerji 7349,3 J iken {iretim ge¢misi aktarilmis modelde maksimum tepki

kuvveti 116,6 kN, emilen enerji miktar1 ise 7650,6 J olmustur.
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Sekil 3.21 : Model 4’¢ ait kuvvete kars1 yer degistirme grafigi.
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Sekil 3.22 : Model 4’e ait emilen enerjiye kars1 yer degistirme grafigi.
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Uretim gec¢misi aktarilmis ve aktarilmamis model 5’e ait kuvvet-yer degistirme ve

emilen enerji-yer degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 3.23 ve Sekil 3.24°te verilmistir.

Uretim gegmisi aktarilmamis modelde maksimum tepki kuvveti 114,4 kN, emilen

toplam enerji 7732,9 J iken {iiretim ge¢misi aktarilmis modelde maksimum tepki

kuvveti 109,9 kN, emilen enerji miktar1 ise 7520,2 J olmustur.
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Sekil 3.23 : Model 5’¢ ait kuvvete kars1 yer degistirme grafigi.
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Sekil 3.24 : Model 5’¢ ait emilen enerjiye kars1 yer degistirme grafigi.
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Uretim gegmisi aktarilmis ve aktarilmamis model 6’ya ait kuvvet-yer degistirme ve

emilen enerji-yer degistirme grafikleri sirastyla Sekil 3.25 ve Sekil 3.26°da verilmistir.

Uretim gegmisi aktarilmamis modelde maksimum tepki kuvveti 106,4 kN, emilen

toplam enerji 7957,5 J iken {iiretim ge¢misi aktarilmis modelde maksimum tepki

kuvveti 114,1 kN, emilen enerji miktari1 ise 7924 J olmustur.

Kuvvet (kN)

Emilen Enerji (J)

120 T

100 +

Uretim gegmisi aktariimamis

Uretim ge¢misi aktarilmig

80 T

40 +

20 +

0 ' ' ' ' ' ' ' ' |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.25 : Model 6’ya ait kuvvete kars yer degistirme grafigi.
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Sekil 3.26 : Model 6’ya ait emilen enerjiye kars1 yer degistirme grafigi.
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Uretim gegmisi aktarilmis ve aktarilmamis model 7’ye ait kuvvet-yer degistirme ve
emilen enerji-yer degistirme grafikleri sirastyla Sekil 3.27 ve Sekil 3.28”de verilmistir.
Uretim gegmisi aktarilmamis modelde maksimum tepki kuvveti 106,5 kN, emilen
toplam enerji 6979,4 J iken {iiretim ge¢misi aktarilmis modelde maksimum tepki

kuvveti 105,9 kN, emilen enerji miktar1 ise 7139,7 J olmustur.
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Sekil 3.27 : Model 7’ye ait kuvvete kars1 yer degistirme grafigi.

8000 T

Uretim gegmisi aktarilmamis

Uretim gegmisi aktarilmis

7000 +

6000 +

wv
o
o
o
1
T

4000 +

Emilen Enerji (J)

w
o
o
o
1
T

2000 -~

1000 A

0 ; ; ; ; ; ; ; ; /

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.28 : Model 7’ye ait emilen enerjiye kars1 yer degistirme grafigi.
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Modellerin iiretim ge¢misi aktarilmamis ve aktarilmis analiz sonuglar1 Cizelge 3.1°de
verilmistir. Modeller, emilen enerji (EE), maksimum tepki kuvveti (MTK), ortalama

kuvvet (OK), carpisma kuvveti verimi (CKV) bakimindan karsilagtirilmistir.

Cizelge 3.1 : Modellerin iiretim ge¢misi aktarilmamis ve aktarilmis carpigsma analizi
sonuglari.

Model Uretim Gegmisi Aktarilmamis Uretim Gegmisi Aktarilmis

No EE(J) MTK (kN) OK (kN) CKV EE(J) MTK (kN) OK (kN) CKV
Model 1 4605,4 109,4 29,7 0,271 5187,7 88,6 33,7 0,380
Model 2 6663,4 122,3 43,2 0,353 6319,1 1233 41 0,332
Model 3 6380,4 136,5 41,4 0,303 5182,3 138,5 33,7 0,243
Model 4 7349,3 116,9 47,7 0,408 7650,6 116,6 49,8 0,426
Model 5 7732,9 1144 50,2 0,438 7520,2 109,9 48,8 0,444
Model 6 7957,5 106,4 51,7 0,486 7924 114,1 51,4 0,451
Model 7 6979,4 106,5 453 0,425 7139,7 105,9 46,4 0,438

Uretim ge¢misi aktarildiktan sonra model 2, model 3, model 5 ve model 6 ’nin emilen
enerji miktarinda diistis, diger modellerde ise artis meydana gelmistir. Silindir (model
4) ve elips (model 5, model 6, model 7) olarak tasarlanan modellerde iiretim
gecmisinin etkisi diger modellere gdre daha az oldugu goriilmektedir. Uretim
gecmisinin aktarilmasi ile emilen enerji miktarina en fazla etki % 18,78 distis ile
model 3’te, en az etki ise % 0,42 ile model 6’da gerceklesmistir. Uretim geg¢misinin
aktarilmasiyla model 1, model 4, model 5 ve model 7°de maksimum tepki kuvvetinde

diisiis, diger modellerde ise artis meydana gelmistir.

Uretim ge¢misinin aktarilmasiyla maksimum tepKi kuvveti miktarma en fazla etki
%19,01 ile model 1’ de, en az etki ise % 0,26 ile model 4’te ger¢eklesmistir. Model
1’de iretim gegmisinin aktarildiktan sonra maksimum tepki kuvvetindeki %19,01
diisiisiin sebebi, derin ¢ekme analizi sonrasi sac parcada olusan incelmelerden
kaynaklandig1 sOylenebilir. Maksimum tepki kuvveti tetikleyici mekanizmasi
kullanilmamigsa genelde ilk katlanma sirasinda olusur. Sac parg¢ada olusan incelmeler
nedeniyle model 1°de ilk katlanma daha kolay ger¢eklestiginden daha disiik
maksimum tepki kuvveti olusmustur. Uretim gecmisinin aktariimasi, model 1 ve
model 6 hari¢g diger modellerin maksimum tepki kuvveti degerine etkisi smirli

kalmaistir.

Carpisma kuvveti verimi, hem emilen enerji miktarinin hem de maksimum tepki
kuvvetine bagli oldugundan tiiplerin carpigma performanslar1 degerlendirilirken

dikkate alinmas1 gereken en 6nemli parametredir. Hem tiiretim ge¢misi aktarilmadan
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hem de liretim ge¢misi aktarildiktan sonra CKV bakimindan model 6’nin en iyi oldugu

goriilmektedir.

3.3 Enerji Dengesi

Sonlu elemanlar modelinin dogrulugu acgisindan analiz sonrasinda enerji dengesinin
saglanip  saglanmadigmin  kontrol edilmesi Onemlidir. Enerji dengesinin
saglanmamasi, sonlu elemanlar modelinin dogru olusturulmadig1 anlamina gelir. Bu
durum verilen temas tanimi, ag yapisi olusturulurken modellere ait elemanlarin diizgiin

atanmamasi, tanimlanan smir sartlar1 ve malzeme modelinden kaynaklanabilir.

Lyi bir enerji dengesinin saglanmasi i¢in toplam enerji miktarmin analiz boyunca sabit
olmas1 ve kinetik enerji, emilen enerji, temas enerjisi ve kum saati enerjisinin
toplamima esit olmalhdir. Ayrica kum saati enerjisinin olmamasi veya ihmal
edilebilecek miktarda olusmasi analizin dogrulugu agisindan 6nemlidir. Biitiin
modellere ait enerji dengesi kontrol edilerek, olasi bir hata olup olmadigi kontrol
edilmistir. Uretim ge¢misi aktarilmamis model 6’ya ait enerji dengesi grafigi Sekil

3.29’da verilmistir.
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Sekil 3.29 : Model 6’ya ait enerji dengesi.

10 m/s hiza sahip ve 250 kg kiitle eklenmis ince cidarli tiipiin baglangigta sahip oldugu
Kinetik enerji 12500 J°dir. Tiipiin rijit plakaya ¢carpmasiyla Sahip oldugu kinetik enerji
diismeye baglamistir. Kinetik enerjideki kayip ile emilen enerji miktar1 birbirine esit
veya ¢ok yakin olmalidir. Analiz sonunda tiipiin sahip oldugu kinetik enerji 4446,03
J’ye diismiis, emilen enerji miktar1 ise 7957,5 J olmustur. Baslangigta toplam enerji

miktar1 tiipiin sahip oldugu kinetik enerjiye esittir. Analiz sonunda ise 12403,5 J’ye
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diismiistiir. Temas enerjisi baslangicta sifir, analiz sonunda ise 46,23 J’ye ¢cikmustir.
Toplam enerji miktarinda %0,77 kayip olmus ve bunun %0,37 J’si temas enerjisine
(contact energy) doniismiistiir. Geri kalan kayip enerji punta kaynaklar1 tarafindan
emilen enerji, 181 enerji vb. yollarla emilmistir. Kum saati enerjisi analiz boyunca

sifirdir.

3.4 Tetikleyici Mekanizmasimin Carpisma Performansina Etkisi

Modellere ait ¢arpigsma analizleri yapildiktan sonra ¢arpisma performansi bakimindan
en iyl sonucu veren model 6’ya tetikleyici mekanizmasi eklenmistir. Tetikleyici
mekanizmas1 eklenerek baglangicta olusan maksimum tepki kuvvetinde diisiis
meydana gelmistir. Sekil 3.30, tetikleyici mekanizmasi eklenmis ve eklenmemis
model 6’da deformasyon seklinin zamanla degisimini gostermektedir. Tetikleyici
mekanizmasi eklenmis tiipte, ilk katlanmanin tetikleyici mekanizmasinin oldugu

bolgeden basladig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.30 : Tetikleyici mekanizmasi eklenmis ve eklenmemis model 6’da
deformasyon seklinin zamanla degisimi a) t= 1,2 ms b) t=5 ms c¢) t=12 ms d) t=20 ms.

Tetikleyici mekanizmasi eklenerek ilk basta olusan 106,4 kN maksimum tepki kuvveti

68,66 kN’ye, emilen enerji miktar1 da 7957,5 J’den 7166,66 J’ye diismiistiir.
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Tetikleyici mekanizmasi eklenmemis modelde maksimum tepki kuvveti ilk katlanma

sirasinda olusmusken, tetikleyici mekanizmasi eklenmis modelde maksimum tepki

kuvveti ligiincii katlanma sirasinda olugsmustur. Tetikleyici mekanizmasi eklenerek

maksimum tepki kuvvetinde %35,47, emilen enerji miktarinda ise %9,94 diisiis

meydana gelmistir. Model 6’ya ait tetikleyici mekanizmasi eklenmis ve eklenmemis

kuvvet-yer degistirme ve emilen enerji-yer degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 3.31 ve

Sekil 3.32’te verilmistir. Tetikleyici mekanizmasinin eklenmesiyle ezilme miktari

154,43 mm’den 156,91 mm’ye ¢ikmistir.
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Sekil 3.31 : Model 6’ya ait tetikleyici mekanizmasi eklenmis ve eklenmemis ince
cidarl tiiplerin kuvvete kars1 yer degistirme grafigi.
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Sekil 3.32 : Model 6’ya ait tetikleyici mekanizmasi eklenmis ve eklenmemis ince
cidarli tiiplerin emilen enerjiye kars1 yer degistirme grafigi.
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3.5 Optimizasyon Cahsmasi Sonrasi Elde Edilen Bulgular

Model 6’ya eklenen tetikleyici mekanizmasiyla maksimum tepki kuvvetinde %35,47
diisiis saglanmistir. Fakat emilen enerji miktarinda ki %9,94 diisiis istenilmeyen
durumdur. Dinamik analizlerde geometrinin yiiksek lineer olmayan davranisi
nedeniyle tetikleyici mekanizmasinda yapilan en ufak bir degisiklik, tiipiin ¢arpigsma
performansini yiiksek miktarda etkileyebilmektedir. Bu nedenle en iyi carpigsma
performansi elde edebilmek amaciyla tetikleyici mekanizmasmin tiip iizerindeki
konumu (x1) ve yarigapt (X2) optimizasyon c¢alismasi yapilarak bulunmustur.
Tetikleyici mekanizmasimin iist sinir, baglangic ve alt sinir degerlerinde tiip tizerindeki
gortiiniimleri Sekil 3.33te, tasarim degiskenlerinin alt ve list sinir degerleri Cizelge

3.2’de verilmistir.

18 (b)

13 (C)

Sekil 3.33 : Tetikleyici mekanizmasinm a) st smir degerlerinde b) baslangig
degerlerinde c) alt siir degerlerinde tiip lizerindeki goriiniimi.

Cizelge 3.2 : Tasarim degiskenlerinin alt ve {ist sinirlari.

Tasarim Degiskenleri  Baslangi¢ degeri (mm) Ust Sinir (mm) Alt Smir (mm)

X1 18 23 13
X2 4 5 3




Optimizasyon yontemi olarak KYYY (kiiresel yiizey yanit yontemi) kullanilmistir.
KYYY yiiksek lineer olmayan ve ¢ok amagli optimizasyon problemleri i¢cin uygundur.
Optimizasyon caligmasinda, maksimum tepki kuvvetinin minimum, emilen enerji
miktarmin ise maksimum olmas1 amacglanmistir. Ayrica emilen enerjinin 7300 J’den
yiiksek, maksimum tepki kuvvetinin ise 65 kN’den diisiik olmas1 istenmistir. iterasyon
sayist 50 alinmigtir. Optimizasyon ¢alismasi 24 ¢ekirdek ve 96 GB RAM’e sahip is
istasyonunda yapilmis ve toplam 139 saat siirmiistiir. Tasarim degiskenlerinin
optimizasyon c¢alismasi sirasinda aldigr degerler Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’te,
optimizasyon c¢aligmasi sonrasi elde edilen bulgular Cizelge 3.3’te, optimizasyon
sonrasi bulunan sonuclarin baglangi¢ tasarimina gore yiizde degisimleri ise Cizelge
3.4’te verilmistir. Birinci iterasyonda, X1 ve X tasarim degiskenleri baslangic

degerlerinde alinmistir.

23 T

22 --H

21 (
20 A

19 4

18 +

17 +

16 +

15 +

14 |

13 } } } } } } } } } } }

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
iterasyon No

Tasarim Degiskeni (x,)

Sekil 3.34 : x; tasarim degiskeninin optimizasyon ¢alismasi sirasinda aldigi degerler.

37 41 45

Sekil 3.35 : X tasarim degiskeninin optimizasyon ¢aligsmasi sirasinda aldigi degerler.

5 -
48 +
46 T
4,4 -
4,2 -

a1
38 +
36 T
34 T
32 +

3 :

Tasarim Degiskeni (x,)

49

29 33

iterasyon No
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Cizelge 3.3 : Optimizasyon ¢aligmasi sonrasi elde edilen bulgular.

fterasyon xi(mm)xo(mm) EE (J) MTK (kN) OK (kN) CKV YD (mm)

1 18 4 7166,65 68,6634 45,6735 0,66518 156,910
2 2292 4872 7098,89 69,8313 44,9836 0,64417 157,811
3 22,872 3,1952 7279,99 68,4671 46,6316 0,68108 156,117
4 13,992 4,9872 7438,65 88,7198 47,3636 0,53386 157,054
5 20,236 3,7961  7129,79 66,7662 45,5523 0,68227 156,519
6 13,784 3,0544 7303,86 67,0585 46,5137 0,69363 157,026
7 16,808 3 741250 70,5943 47,5267 0,67324 155,965
8 18,376 4,8016  7161,82 68,7244 455470 0,66273 157,240
9 13,848 3,9568 6681,07 73,6177 41,9729 0,57015 159,176
10 19,950 3 7319,96 68,0118 46,9205 0,68988 156,008
11 19,934 3,5974 723229 67,2756 46,2049 0,68679 156,526
12 19,815 4,3657 7266,52 65,4335 46,2655 0,70706 157,061
13 20,049 4,4079 7257,16 68,4723 46,3494 0,67691 156,575
14 22,862 4,0598 7099,68 74,4502 45,2187 0,60737 157,008
15 15,582 4,4118 7262,14 67,4666 46,2408 0,68539 157,050
16 15,806 3,5702  7699,42 72,4392 49,4873 0,68316 155,584
17 19,650 4,3747 7307,78 66,9890 46,6640 0,69659 156,604
18 13,246 3,4742 6702,16 74,8355 42,1798 0,56363 158,895
19 19,082 4,2382 7220,17 65,3214 46,0556 0,70506 156,771
20 19,770 4,3528 7181,40 65,5377 45,7145 0,69753 157,092
21 20,446 14,9942  7323,79 72,4242 46,7711 0,64579 156,588
22 16,398 4,9174 6806,44 65,0377 43,2985 0,66574 157,198
23 19,046 4,214  7191,16 65,7128 45,8178 0,69724 156,951
24 18,341 3,3053 7411,70 65,3973 47,5768 0,72750 155,784
25 18,433 3,3121 7452,68 64,6878 47,8459 0,73964 155,764
26 13,893 4,5885 7590,54 82,9378 48,4288 0,58392 156,736
27 19,139 3,4335 7476,94 67,9657 48,1785 0,70886 155,192
28 22,323 4,4797  7294,57 64,3292 46,3557 0,72060 157,361
29 14,471 3,445  6778,07 74,5017 42,7358 0,57362 158,604
30 23 4,6886 7074,36 67,9905 44,7922 0,65880 157,937
31 17,367 4,2786 7079,04 69,9128 45,1877 0,64634 156,659
32 13,030 3,8822 7197,97 73,6123 45,7512 0,62152 157,328
33 22,757 35709 733550 65,3147 46,8082 0,71666 156,714
34 21,109 3,3341 7328,75 71,0235 46,9169 0,66058 156,207
35 19,376 5 722437 64,5798 459137 0,71096 157,347
36 23 5 7105,29 70,8459 44,9850 0,63497 157,948
37 23 4,2827 713155 69,6590 45,2919 0,65019 157,457
38 22,404 4,287  7012,98 64,0793 44,5042 0,69452 157,580
39 18,011 3,6579 7251,49 66,7446 46,3114 0,69386 156,581
40 15,691 13,9459  7207,77 70,1971 46,0172 0,65554 156,632
41 15,653 3,7361 7466,70 71,6177 48,0043 0,67029 155,542
42 18,768 3,326  7309,36 66,9567 46,8007 0,69897 156,180
43 18,181 3,4623 7302,90 65,6708 46,7269 0,71153 156,289
44 14,490 4,4244  7735,85 73,9145 49,7268 0,67276 155,567
45 17,083 4,5731 7089,89 72,2993 45,2968 0,62652 156,521
46 21,435 3,9363 748524 67,4333 48,0122 0,71199 155,903
47 13,040 3,1025 6746,57 71,1890 42,6108 0,59856 158,330
48 22,520 45359 6843,09 66,3674 43,3163 0,65267 157,980
49 13,004 5 7669,19 80,2769 48,7641 0,60745 157,271
50 13,056 5 7676,28 79,7359 48,8056 0,61209 157,283
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Cizelge 3.4 : Baslangi¢ tasarimina gore yiizde degisimler.

Iterasyon xi(mm) xo(mm)  EE (%) MTK (%) OK (%) CKV (%) YD (%)

1 18 4 - - - - -

2 22,92 4,872 -0,945 1,701 -1,511 -3,159 0,574
3 22,872  3,1952 1,581 -0,286 2,098 2,390 -0,505
4 13,992 4,9872 3,795 29,210 3,700 -19,742 0,092
5 20,236 3,7961  -0,514 -2,763  -0,265 2,569 -0,249
6 13,784  3,0544 1,915 -2,337 1,840 4,277 0,074
7 16,808 3 3,430 2,812 4,057 1,212 -0,602
8 18,376  4,8016  -0,067 0,089 -0,277 -0,368 0,210
9 13,848 3,9568  -6,776 7,215 -8,102 -14,286 1,444
10 19,950 3 2,139 -0,949 2,730 3,713 -0,575
11 19,934 3,5974 0,916 -2,021 1,163 3,249 -0,245
12 19,815 4,3657 1,394 -4,704 1,296 6,296 0,096
13 20,049  4,4079 1,263 -0,278 1,480 1,763 -0,213
14 22,862 4,0598  -0,934 8,428 -0,996 -8,691 0,062
15 15,582 4,4118 1,332 -1,743 1,242 3,038 0,089
16 15,806  3,5702 7,434 5,499 8,350 2,703 -0,845
17 19,650 4,3747 1,969 -2,439 2,169 4,722 -0,195
18 13,246 3,4742  -6,481 8,989 -7,649 -15,267 1,265
19 19,082 4,2382 0,747 -4,867 0,837 5,995 -0,089
20 19,770  4,3528 0,206 -4,552 0,090 4,863 0,116
21 20,446  4,9942 2,193 5,477 2,403 -2,915 -0,205
22 16,398 49174  -5026  -5,280  -5,200 0,084 0,184
23 19,046 4,214 0,342 -4,297 0,316 4,820 0,026
24 18,341  3,3053 3,419 -4,757 4,167 9,369 -0,718
25 18,433 3,3121 3,991 -5,790 4,756 11,194 -0,730
26 13,893  4,5885 5,915 20,789 6,033 -12,216 -0,111
27 19,139  3,4335 4,330 -1,016 5,485 6,567 -1,095
28 22,323  4,4797 1,785 -6,312 1,494 8,332 0,287
29 14,471 3,445 -5,422 8,503 -6,432 -13,765 1,080
30 23 46886 -1,288 -0,980 -1,930 -0,959 0,655
31 17,367 4,2786  -1,222 1,820 -1,064 -2,832 -0,160
32 13,030 3,8822 0,437 7,207 0,170 -6,564 0,266
33 22,757  3,5709 2,356 -4,877 2,484 7,739 -0,125
34 21,109 3,3341 2,262 3,437 2,722 -0,692 -0,448

35 19,376 5 0,805 -5,947 0,526 6,882 0,279
36 23 5 -0,856 3,179 -1,507 -4,542 0,662
37 23 4,2827  -0,490 1,450 -0,836 -2,254 0,349

38 22,404 4,287 -2,144  -6,676 -2,560 4,411 0,427
39 18,011 3,6579 1,184 -2,795 1,397 4,312 -0,210
40 15,691  3,9459 0,574 2,234 0,752 -1,449 -0,177
41 15,653 3,7361 4,187 4,303 5,103 0,768 -0,872
42 18,768 3,326 1,991 -2,486 2,468 5,080 -0,465
43 18,181 3,4623 1,901 -4,358 2,306 6,968 -0,396
44 14,490 4,4244 7,942 7,648 8,874 1,140 -0,856
45 17,083 455731  -1,071 5,295 -0,825 -5,812 -0,248
46 21,435 3,9363 4,445 -1,791 5,120 7,037 -0,642
47 13,040 3,1025  -5,862 3,678 -6,706 -10,015 0,905
48 22,520 4,5359  -4515  -3,344 -5,161 -1,881 0,682
49 13,004 5 7,012 16,914 6,767 -8,679 0,230
50 13,056 5 7,111 16,126 6,858 -7,981 0,238
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Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te goriildiigii gibi tasarim degiskenlerinde yapilan ufak
degisikliklerin, tlipiin ¢arpigsma performansi tizerinde 6nemli etkisi vardir. Tetikleyici
mekanizmasinin tiip iizerindeki konumunda (x1) ve yarigcapinda (x2) yapilan geometrik
degisiklikler ile c¢arpigma sirasinda olusan yer degistirme (YD) miktarinda da
degisimler olmustur. Bu durum tetikleyici mekanizmasmin deformasyon sekli
iizerinde etkili oldugu ve carpigsma performansini etkiledigini agik¢a gostermistir.
Ayrica yapilan geometrik degisiklerin, tiipiin ¢arpisma performansi lizerinde yiiksek

lineer olmayan bir etkisi oldugu goriilmektedir.

Enerji emilim amaciyla kullanilan ince cidarli tiiplerde, emilen enerji miktarinin
maksimum diizeyde tutulmasi istenirken, maksimum tepki kuvveti degerinin ise
minimum diizeyde olmasi istenir. Optimizasyon ¢alismasi1 sonuglar1 sadece emilen
enerji miktar1 bakimindan degerlendirildiginde en yiiksek degerin, baslangi¢
tasarimima gore %7,942 artig ile 44. iterasyonda alindig1 soylenebilir. Fakat ayni
iterasyonda maksimum tepki kuvvetindeki %7,648 artis istenmeyen durumdur.
Sonuglar sadece maksimum tepki kuvveti bakimidan degerlendirildiginde ise
baslangi¢ tasarimia gore %6,676 diisiis ile 38. iterasyonda alindig1 sdylenebilir. Fakat
ayni iterasyonda emilen enerji miktarinda olusan %2,144 diisiis istenmeyen durumdur.
Bu nedenle hem enerji miktar1 hem de maksimum tepki kuvvetine bagli olan garpisma
kuvveti verimi (CKV) degerlerine bakarak, tiipiin ¢arpisma performans: hakkinda
daha iyi bir degerlendirme yapilabilir. CKV degeri, OK’nin MKT ye boliinmesi ile
(Denklem 1.9 ) OK degeri ise EE’nin YD’ye boliinmesi (Denklem 1.7) ile bulunur.

Yer degistirme miktarinda ¢ok fazla degisim olmadigindan, CKV degerinin yiliksek
olmasi, MTK degerinin diisiik ve EE’nin yiiksek olmasi anlamina gelir. Ayni zamanda
CKYV degerinin yiiksek olmasi, ortalama kuvvet (OK) degerinin, MTK degerine yakin
oldugunu gosterir. Bu durum tiiplerin garpisma performansinin iyilestirilmesi igin

istenen durumdur.

Optimizasyon ¢alismasi sonuglarina bakildiginda (Cizelge 1, Cizelge 2), CKV’nin en
yiiksek oldugu deger 25. iterasyonda baslangi¢ tasarimina gére %11,1940 artis ile
0,73964 olmustur. 25. iterasyonda EE degeri, baslangic tasarimima gore %3,991 artis
ile 7452,68 J, MTK degeri ise %5,790 diisiis ile 64,6878 kN c¢ikmistir. CKV’nin en
diistik degeri ise 4. iterasyonda baslangi¢ tasarimina gore %19,742 disiis ile 0,53386
olmustur. 4. iterasyonda EE degeri, baslangic tasarimina gore %3,795 artis ile 7438,65
J, MTK degeri ise %29,21 artis ile 88,7198 kN ¢ikmistir. CKV degerinin en yiiksek
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oldugu 25. iterasyona, en diisiik oldugu 4. iterasyona ve baslangi¢ tasarimina ait ince

cidarl tiiplerin deformasyon sekillerinin zamanla degisimi Sekil 3.36’da verilmistir.
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Sekil 3.36 : Modellerin deformasyon sekillerinin zamanla degisimi a) t=1,2 ms b) t=5
ms ¢) t=12 ms d) t=16 ms e) t=20 ms.

Baslangi¢ tasarimi ile 25. iterasyondaki modelin x2 tasarim degiskeninin birbirine

yakin olmasindan dolay1 t=12 ms’ye kadar deformasyon sekilleri benzer gitmistir.

Fakat daha sonraki deformasyon sekilleri belirgin sekilde degismistir.

Sekil 3.36a incelendiginde ilk tepki kuvveti degeri bakimindan, 25. iterasyona ait

modelin degeri en yiiksek, 4. iterasyona ait modelin degeri ise en diisiik ¢ikmistir. Bu

sonuca bakarak, tetikleyici mekanizmasmin yarigapi arttik¢a ilk ezilmenin daha rahat
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gerceklestigi ve ilk tepki kuvvetinin daha diisiik ¢iktigi sdylenebilir. Fakat modellerin
daha sonraki kuvvet dalgalanmalarinda, ilk tepki kuwvveti degerinden daha yiiksek
kuvvetler olusmustur. ilk tepki kuvveti en diisiik olan 4. iterasyondaki model, t=2,6
ms degerinde maksimum degerine ulagmig ve modeller arasinda maksimum tepki
kuvveti en yiiksek model olmustur. Modellere ait kuvvet-yer degistirme ve emilen
enerji-yer degistirme grafikleri Sekil 3.37 ve Sekil 3.38’de verilmistir.
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Sekil 3.37 : Modellere ait kuvvete kars1 yer degistirme grafigi.
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Sekil 3.38 : Modellere ait emilen enerjiye kars1 yer degistirme grafigi.
Sekil 3.38 ve Sekil 3.39 incelendiginde, 25. iterasyon modelinin emilen enerji miktar1

4. iterasyon modelinden sadece %0,189 yiiksektir. Fakat 25. iterasyona ait modelin

maksimum tepki kuvveti %27,088 daha diistik ¢ikmistir.
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3.6 Optimum Tasarima Uretim Gec¢misinin Aktarilmasi

Optimizasyon ¢aligmas1 sonrasi ¢arpigma performansi bakimimdan en iyi sonucu veren
25. iterasyona ait tasarima Uretim ge¢misi aktarilmigs ve c¢arpisma analizi
tekrarlanmistir. Derin ¢ekme analizi sonrasinda 6zellikle tetikleyici mekanizmasinin
koselerinde incelmeler yogunlagmistir. Sac parcada olusan 1,569-1,106 mm arasindaki
eleman kalinliklar1 modele aktarilirken, 1,554-1,107 mm arasinda degismistir. Daha
once de bahsedildigi gibi sac parcada gerilimlerin yogun oldugu bolgelerde eleman
boyutlarinin kiigiilmesi buna neden olmustur (Sekil 3.39). Derin ¢ekme analizi sonrasi
sac parcanin elemanlarinda olusan kalinlik degisimleri, plastik birim sekil degisimleri

ve Von Mises gerilmeleri Sekil 3.40°ta verilmistir.
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Sekil 3.40 : Derin ¢ekme analizi sonrasi elemanlarda olusan a) kalinlik degisimleri b)

Von Mises gerilmeleri c) plastik birim sekil degisimleri d) degisimlerin modele
aktarilmast.
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25. iterasyona ait tasarimin iiretim gegmisi aktarilmamis ve aktarilmis deformasyon
sekillerinin zamanla degisimi Sekil 3.41°de, kuvvet-yer degistirme ve emilen enerji-
yer degistirme grafikleri swrasiyla Sekil 3.42 ve Sekil 3.43’de verilmistir. Uretim
gegmisinin aktarilmasiyla optimum tasarimin deformasyon seklinde degisimler

olusmustur.

t=4 ms t=8 ms t=12 ms t=16 ms t=20 ms

()

t=0 t=4 ms t=8 ms t=12 ms t=16 ms t=20 ms

(b)
Sekil 3.41 : Optimum tasarima iiretim gegmisinin aktarilmasiyla deformasyon seklinin
zamanla degisimi a) iiretim gegmisi aktarilmamais b) tiretim gegmisi aktarilmas.

Uretim gegmisi aktarilmamig = (retim gecmisi aktariimig
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Sekil 3.42 : Optimum tasarima ait kuvvete kars1 yer degistirme grafigi.
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Sekil 3.43 : Optimum tasarima ait emilen enerjiye karsi yer degistirme grafigi.
Optimum tasarima {iretim gegmisinin aktarilmasiyla maksimum tepki kuvveti 64,6878
kN’dan %3,614 disis ile 62,346 kN, emilen toplam enerji miktar1 ise 7452,68 J’den
%5,218 diisiis i1le 7063,86 J olmustur. Tetikleyici mekanizmasinda olusan

incelmelerden dolay1 ilk katlanma daha kolay gerceklesmis ve buna baglh olarak ilk

tepki kuvveti daha diisiik olmustur.
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4. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar neticesinde asagidaki sonuglara varilmistir.

e Boy ve kesit cevre uzunluklar1 esit olacak sekilde tasarlanan farkli kesit

geometrisine sahip ince cidarli tiiplerin, eksenel ve dinamik yiik altinda

carpisma analizleri yapilmis ve kesit geometrisinin tiiplerin ¢arpisma

performans: tizerinde ciddi etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Carpisma

performansi bakimindan en iyi sonucu uzun ¢ap/kisa ¢ap orani 1,394 olan elips

kesit geometrisine sahip Model 6 vermistir.

e Uzun ¢ap/kisa gap orani 1,162, 1,394 ve 1,689 olacak sekilde tasarlanan elips

kesit geometrisine sahip ince cidarl tiipler, carpisma performansi bakimindan

karsilastirildiginda en iyi sonucu uzun ¢ap/kisa ¢ap orani 1,394 olan model 6,

en koti sonucu ise 1,689 olan model 7 vermistir. Bu durumda elips

geometrisinin uzun ¢ap/kisa ¢ap orani, ¢arpisma performansi tizerinde lineer

olmayan davranig gosterdigi soylenebilir.

e Uretim ge¢misinin ¢arpisma performansi iizerindeki etkisinin arastirilmasi

amaciyla tiim modeller plastik sekil verme uygulamalarindan olan derin cekme

yontemi ile iiretilmistir. Sac parcanin sekillendirilmesi sirasinda en fazla

incelme, diger modellere gore daha keskin kdselere sahip olan kare kesit

geometrisine sahip model 1’de olusmustur.

e Derin ¢ekme analizi sonrasinda, sac parg¢ada olusan kalmlik ve plastik birim

sekil degisimleri modellere aktarilarak analizler tekrarlanmistir. Sekillendirme

gecmisinin ¢arpigsma performansina etkisi bazi modellerde yiiksek iken bazi

modellerde kisith olmustur.

e Sekillendirme analizi modellere aktarildiktan sonra en iyi sonucu elips kesit

geometrisine sahip ve uzun ¢ap/kisa ¢ap oran1 1,394 olan Model 6, en kotii

sonucu ise sekizgen kesit geometrisine sahip model 3 vermistir. Uretim

gecmisinin aktarilmasiyla modellerin deformasyon davraniglar1 degismistir.

Deformasyon davranisi degisikligi en fazla model 3’te ger¢ceklesmistir.
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Model 6’ya eklenen tetikleyici mekanizmasi, maksimum tepki kuvvetini
%35,47, emilen enerji miktarmi ise %9,94 dislirmistiir. Maksimum tepki

kuvveti, ilk tepki kuvvetinde degil daha sonraki tepki kuvvetinde olusmustur.

Ik katlanma, tetikleyici mekanizmasmin oldugu bolgeden baslamstir.
Deformasyon sekli, tetikleyici mekanizmasi eklenmeyen modele gore farklilik

gostermistir.

Yapilan optimizasyon ¢aligmasiyla, tetikleyici mekanizmasmin ince cidarli tiip
iizerindeki konumunun ve yar1 ¢apinin tiipiin ¢arpisma performansi lizerinde

ciddi etkili oldugu sonucuna varilmaistir.

Tetikleyici mekanizmasinin yar1 ¢api arttikga ilk tepki kuvvetinde diisiis

meydana gelmistir.

Optimizasyon caligmasi sonuglar1 sadece emilen enerji miktar1 bakimindan
degerlendirildiginde en iyi sonucun, %7,942 artis ile 44. iterasyonda, sadece
maksimum tepki kuvveti bakimindan degerlendirildiginde ise, en iyi sonug
%6,676 diisiis ile 38. iterasyonda alinmistir. Hem emilen enerji hem de maksimum
tepki kuvvetine bagli olan ¢arpisma kuvveti bakimindan degerlendirildiginde en

iyi sonug %11,1940 artis ile 25. iterasyonda gerceklesmistir.

Optimizasyon c¢alismasi sonrast optimum tasarim olan 25. iterasyona ait
modele liretim geg¢misinin aktarilmasiyla maksimum tepki kuvveti 64,6878
kN’dan %3,614 diisiis ile 62,346 kN, emilen toplam enerji miktar1 ise 7452,68
J’den %5,218 diisiis ile 7063,86 J olmustur. Tetikleyici mekanizmasimin yar1
cap1 arttikea ilk tepki kuvvetinde diislis meydana gelmistir.

Tez galigmasi sonrasi ilerde yapilacak galismalar i¢in asagidaki maddeler

Onerilebilir.

Uretim ge¢misi modellere aktarilirken kalinhk degisimleri, plastik birim sekil
degisimleri, von mises gerilmeleri ayr1 ayr1 aktarilip analizler tekrarlanabilir.
Bu sayede sekillendirme sirasinda hangi degisimlerin tiiplerin ¢arpigma

performansi iizerinde daha ¢ok etkili oldugu gozlemlenebilir.
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Kesit ¢cevre uzunlugu ve tiip uzunlugu sabit olan elips kesit geometrisine sahip
ince cidarl tiiplerde, uzun ¢ap/kisa ¢ap orani tiipiin ¢arpigsma performansi
tizerinde lineer olmayan davramis gosterdiginden, optimizasyon g¢alismasi

yapilarak en iyi uzun ¢ap/kisa ¢ap orani bulunabilir.

Tiiplere ait pargalarin birlestirilmesi i¢in kullanilan punta kaynaklarinin sayisi
ve tip tzerindeki konumlarmin ¢arpigma performansina etkisini
gozlemleyebilmek i¢in punta sayisi arttirilabilir, azaltilabilir ve konumlari

degistirilip analizler tekrarlanabilir.
Diger optimizasyon yontemleri kullanilabilir.

Tez kapsaminda kullanilan modellerden farkli kesit geometrisine sahip tiiplerin

carpigsma performanslari arastirilabilir.

Tetikleyici mekanizmasi eklenen modelde, maksimum tepki kuvveti ilk tepki
kuvvetinde olusmadigindan dolay: tetikleyici mekanizmasi sayisi arttirilarak

daha sonraki tepki kuvvetleri diisiiriilebilir.
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