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OTOMOBIL TAMPON KIRISININ VE ENERJI SONUMLEYICIiSININ
CARPISMA PERFORMANSININ INCELENMESI

OZET

Ulasim insanoglunun temel ihtiyaglarindan biridir. insanoglu, var oldugundan beri
gerek su ve besin kaynaklari, gerekse cevresel sartlar gibi bir¢ok sebepten dolay1 bir
yerden baska bir yere gitmektedir. Onceleri bunun igin at, esek gibi diger canlilar
kullanirken, ilerleyen zamanlarda bilgi seviyesinin artmasiyla farkli araglar
gelistirilmistir. Ornek olarak sal, at arabas1 verilebilir. Zaman ilerledikge, vasitalar
cok daha gelismis olanlara doniismiistiir. Ozellikle Sanayi Devrimi sonrasinda artan
tiretim hizi, daha ¢ok yiik tasimay1 ve daha hizli ulasimi zorunlu kilmistir. Otomobil
diistincesinin kokeni ¢ok daha eskiye dayanmasina ragmen, igten yanmali motorlarin
kesfine kadar otomotiv alaninda ¢ok onemli bir gelisme yasanmamistir. Bu kesiften
sonra otomobil tiim diinyada ilgi odag1 olmustur. Ciinkii eski otomobiller daha yavas
ve daha az mesafe giderken, yeni otomobiller hem daha ¢ok mesafe gidebiliyordu
hem de daha hizliydi. Henry Ford’un gelistirdigi Seri Uretim Y&ntemi sayesinde gok
daha hizli bir sekilde otomobil iiretilmekteydi. Bunun sonucu olarak trafikte olan
otomobil sayis1 artmistir. Bunun sonucunda trafik kazalarinda 6nemli artis olmustur.
Bu durum otomobil ireticilerinin giivenlik ekipmanlar1 iizerine ¢aligmaya
yoneltmistir. Tampon sistemi; tampon, tampon Kkirisi, enerji soniimleyiciden olusan,
asli gorevi deforme olarak otomobil i¢indeki yolcular1 korumak olan bir giivenlik
ekipmanidir. Ozellikle diisiik ve orta hizli kazalarda 6n plana ¢ikmaktadir. Genellikle
tampon kirigi ve enerji soniimleyicinin yapiminda celik, aliiminyum gibi metal
malzemeler kullanilirken, tampon yapiminda plastik, kompozit malzemeler
kullanilmaktadir. Bu parcalarin performans: degerlendirilirken bes ana unsura
bakilir. Bunlar ; enerji soniimleme kapasitesi, maksimum ¢arpisma kuvveti, ortalama
carpisma kuvveti, Ozgil enerji sOniimleme miktari, c¢arpisma kuvveti verimi.
Yaptigimiz ¢calismada DP600 malzemesi igin en yiiksek verime sahip enerji yutucu
ve tampon modeli, aragtiritlmistir. Daha sonra buna alternatif olabilecek Al 7075-T6
ve AZ31B malzemesi i¢in de ayni calismalar yapilmistir. Calismada enerji
soniimleyici olarak dort adet es kiitleli model kullanilmistir. Bunlar, literatiirde en
¢ok kullanilan kare, dikdortgen, altigen, silindir kesitli modellerdir. Daha sonra yine
kiitle sabit tutularak silindir kesitli model iizerinden koniklik agisinin etkisi
arastirilmistir. Tampon kirisinde ise bir ana model ve bu ana model iizerinde
oynamalar yapilarak bes farkli model olusturulmustur. Analizler explicit olarak
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda silindir enerji sonlimleyici en iyi sonucu
vermistir. Konik yapida diisiik agilarin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Tampon
kirisi i¢in aliiminyum malzemede birinci model diger celik ve magnezyum
malzemede dordiincii modelin en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Enerji soniimleyici, tampon, tampon Kkirisi, enerji soniimleme
kapasitesi, maksimum ¢arpisma kuvveti, ¢arpisma.
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INVESTIGATION OF COLLISION PERFORMANCE OF AUTOMOBILE
BUMPER BEAM AND ENERGY ABSORBER

SUMMARY

Transportation is one of the main human needs. Since the beginning of the humanity,
human moves one place to another for many reasons such as water, food based
environmental conditions. At the beginning, horse and donkey were used for this but
as the time passed by, many different transportation systems were developed. Raft,
horse cart can be given as an example. As the time progress, vehicles turned into
more advanced ones. Especially, after the Industrial Revolution, increased
production speed necessitated to carry more products much faster. Although the idea
of automobile originated in former times, no noteworthy progress was drawn
attention until the internal combustion engine invention. After the invention,
automobile become the focus of interest all over the world. Old automobiles were
slow and could go less distance whereas the new automobiles are faster and can go
much further distance. Due to mass production method developed by Henry Ford,
ore automobiles can be manufactured. Therefore, many cars get on the traffic which
will results in more traffic accidents. This makes car companies to work on security
equipment. The main purpose of bumper system which consists of bumper, bumper
beam and energy absorber is to protect the human being inside the car by deforming
itself. This happens especially at slow and fast speed accidents. Steel and aluminum
are used in the production of bumper beam and energy absorber while plastic and
composite materials are used in the production of bumper. In the evaluation
procedure of these tools, there are five main elements which are energy absorption
capacity, maximum collision force, mean collision force, specific energy absorption
amount and collision force efficiency. In this study, the most efficient energy
absorber and bumper model is studied for DP600 material. Then, same procedure is
applied to Al 7075-T6 and AZ31B materials as an alternative. In this work, four
identical models in terms of mass is used for energy absorber. Mostly used ones in
literature are square, rectangle, hexagon, cylinder cross-section models. Then,
conical angle is investigated over the cylindrical cross-section. In this section, the
mass is also constant. In bumper beam, there are main model and five altered models.
The analysis was done in explicitly. Cylinder energy absorber gave the best result. In
conical shape, the smaller angles gave the better results. In aluminum material, the
first model; in steel and magnesium material, fourth model gave the best results for
bumper beam.

Keywords: Energy absorber, bumper, bumper beam, energy absorber capacity,
maximum collision force, collision.
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1. GIRIS

Ulagim insanoglunun var oldugu andan itibaren ugrastigi bir sorundur. Ciinkii
insanoglu siirekli daha uzak yerlere, daha hizli ve daha ¢ok sey gotiirerek ulagsmak
istemektedir. Bu islem icin Onceleri hayvanlan (at, esek gibi) kullanan insanoglu

daha sonra ¢esitli araglar geligtirmistir.

20. Yiizy1l’a yaklasirken teknolojideki gelisim, otomobil alanina da onemli etkide
bulunmustur. Bu tarihe kadar otomobil iireticilerinin karsilastigt en énemli sikinti,
ulasilabilen maksimum hiz ve bir depo yakit ile gidebildikleri maksimum mesafeydi.
Otomobiller, bu iki o6zellik bakimindan diger ulasim araglarinin ¢ok gerisinde

kaliyordu ve bu durum otomobillere olan ilgiyi azaltiyordu.

Ozellikle igten yanmali motorlarn gelistirilmesiyle beraber otomobillerin
ulagabildikleri maksimum hiz ve bir depo yakit ile gidebildikleri mesafe kayda deger
oranda artmistir. Bu durum neticesinde otomobillere olan ilgide dnemli bir artig

olmustur.

20. Yiizy1l’in baslarina kadar otomobiller emek-sanat yontemi olarak adlandirilan bir
yontem ile iretilmekteydi. Bu yontemde otomobilin kalitesi, ustanin kabiliyetine
bagliydi. Yani usta ne kadar becerikli ise otomobil o kadar kaliteli olmaktaydi.
Standart bir otomobilden bahsetmek imkansizdi. Ayni ustanin ayni atdlyede iirettigi
otomobillerin bile c¢esitli Olcililerinde farkliliklar olmaktaydi. Bunun disinda

karsilasilan en 6nemli problem ise iiretim hiziydi.

Sanayi devriminden sonra diinyada bir iiretim patlamasi yasanmisti. Ureticiler
acisindan en onemli olgu hiz olmustu. Ciinkii iireticiler daha ¢ok tiretip daha ¢ok
satmak istiyorlardi. Bu agidan en 6nemli olan konu hizli {iretimdi. Bu hizli tiretimin

otomobil sektoriine de girmesi kacinilmazdi.

Ford otomobil sirketinin kurucusu olan Henry Ford, otomobil sektoriindeki tiretim
hizin1 arttirmak i¢in bircok calisma ve incelemede bulunmustur. Bu c¢alisma ve
incelemelerin sonunda sOyle bir ¢ozlime varmistir; Buna gore, otomobil {iretim

araclari ayn1 yerde toplanacakti. Bu alan gérev ve sorumlulugu sabit olan gesitli
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boliimlere ayrilacakti. Bu boliimler yalnizca kendilerine verilen isi yapacaklard: ve
eskiden oldugu gibi birden fazla isle ilgilenmeyeceklerdi. Boliimler arasinda yari
mamuliin gecisi bir bant vasitasiyla gergeklesecekti. Bulunan bu iiretim yontemine

“Seri Uretim Y&ntemi” denilmistir.

Seri iiretim yontemi ile {iretilmis olan ilk otomobil Ford firmasinin “Model T” olarak
adlandirdigi modelidir (Sekil 1.1). Bu haber tiim diinyada biiyiik bir etki yaratmistir.
Diinyanin biitiin ilgisi bir anda Ford firmasmin gergeklestirdigi bu yenilige

yonelmistir.

20. Yiizyll’'in baslarinda Henry Ford’un gelistirdigi seri iiretim yontemi ile birlikte
diinyadaki otomobil iiretiminde rekor diizeyde bir artis gergeklesmistir. Bu durumun

neticesi olarak kaza sayilarinda da 6énemli oranda artis gerceklesmistir.

Sekil 1.1 : Ford Model T (Company Timeline).

Bu durum otomobil alaninda g¢alisan arastirmacilart gesitli giivenlik ekipmanlari
gelistirmeye itmistir. Bunun sonucu olarak emniyet kemerleri, tamponlar, hava
yastiklari, ABS (Anti-Lock Brake System) gibi c¢esitli gilivenlik ekipmanlar
gelistirilmistir(Sekil 1.2).
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Gliniimiizde otomobillerde kullanilan giivenlik ekipmanlarini iki sinifa ayirabiliriz

(Sekil 1.2). Bunlar :

» Aktif glivenlik sistemleri

» Pasif giivenlik sistemleri

Aktif giivenlik sistemleri; otomobillerin kazaya karigsma olasiligini azaltmak igin
gelistirilmis  giivenlik  sistemleridir.  Buradaki asil ama¢ kazanin  hig
gerceklesmemesidir. Ornegin ABS (Anti-Lock Brake System) adindan da
anlasilacagi lizere frenleme esnasin fren sisteminin kilitlenmesini engeller. Boylece,
frenleme esnasinda otomobilin kayarak kontrolden cikmasi Onlenir. Giiniimiizde
otomobillerde kullanilan aktif giivenlik sistemlerine sunlar1 6rnek verebiliriz; ABS,
ESP (Electronic Stability Programme), yokus kalkis destegi, gece goriisii, serit takip

sistemi.

Pasif glivenlik sistemleri; kaza gergeklesirken otomobil i¢indeki yolcular1 korumakla
gorevli olan sistemlerdir. Pasif giivenlik sistemleri aktif giivenlik sistemlerine gore
daha eski olan sistemlerdir. Pasif gilivenlik sistemlerine Ornek olarak sunlar

verebiliriz; emniyet kemeri, hava yastiklari, tampon sistemleri.

Pasif Guvenlik Aktif Gilivenlik

Sistemleri Sistemleri
e N e N
« Tampon sistemi « ABS
» Emniyet kemeri « ESP
* Hava yastig1 vb. » Gece goriisi
* Yokus kalkis destegi
\ J \»_Serit takip sistemi vb. )

Sekil 1.2 : Otomobil giivenlik sistemi.

20. Yiizy1l’in sonlarina dogru gelindiginde otomobil endiistrisin karsilastig1 en ciddi
problem karbondioksit emisyonuydu. Ciinkii karbondioksit emisyonundaki artis

neticesinde sera gazi etkisinde de bir artig olugsmaktadir.
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Sera gazi etkisi ¢agimizin en biiylik ¢evresel problemidir. Sera gazi etkisi, en basit
sekilde tanimlanacak olursa; atmosferde bulunan sera gazi miktarinin artmasi
sonucunda daha fazla gilines 1siminin tutulmasi ve bu durumun diinyamizin

sicakliginin artmasina sebep olmasidir.

Karbondioksit emisyonunu azaltmanin en kolay yolu yakit tiiketimini azaltmaktir.

Bunun i¢in yapilabilecek dort temel ¢6ziim yolu vardir:

» Motor verimliligini arttirmak.
» Yakit performansini gelistirmek.
» Otomobillerin agirligini azaltmak.

» Alternatif yakit sistemleri kullanan otomobiller gelistirmek.

Bu doért madde {izerine de giiniimiizde birgok calisma yapilmaktadir. Bu dort madde
icerisinde bize en hizli ¢oziimii verebilecek olan otomobillerin agirligini azaltmaktir.
Gerek agir malzemelerin yerine hafif malzemelerin kullanimi, gerekse cesitli
optimizasyon ¢alismalar1 ile bu azaltma iglemi gergeklestirilebilir. Giiniimiizde bu

yonde bir¢ok basarili ¢calisma bulunmaktadir.

Bu tezin amaci, otomobillerin 6nemli koruyucu ekipmanlarindan olan enerji
soniimleyici ve tampon kirisinin ¢arpisma performansinin analizini gergeklestirmek
ve cesitli optimizasyonlar ile performansini iyilestirmektir. Bu amagla, malzeme
olarak otomobil endiistrisinde yogun olarak kullanilan DP600 celigi tercih edilmistir.
Bunun yani sira Al 7075-T6 aliiminyum alagimi ile AZ31B magnezyum alagimi da
celik malzemeye hafif alasimlardan alternatif olusturabilmek maksadiyla analiz
caligmalarinda kullanilmigtir. Tampon kirisi i¢in toplam alt1 model kullanilmistir.
Enerji soniimleyici i¢in ise toplam dokuz model kullanilmistir. Tasarimlar Catia ve
SolidWorks programlartyla yapilmistir. Sonlu elemanlar yapis1 HyperMesh programi
ile olusturulmustur. Carpisma ortaminin tasarimi i¢in HyperCrash programi

kullanilmistir. Coziicli olarak RADIOSS programai tercih edilmistir.
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2. LITERATUR OZETI

Her y1l trafik kazalar1 sonucu bir milyondan fazla insan yasamini yitirmektedir. Arag
sayisinin artmastyla trafik kazalarinda her yil artis olmaktadir. TUIK (Tiirkiye
istatistik kurumu ) verilerine gore, 2016 yilinda Tiirkiye’de 185 bin 128 adet 6limlii
yaralanmali trafik kazasi olmus ve 7 bin 300 kisi yasamini yitirmistir (TUIK, 2017).
Arac kazalar1 sadece can kaybina degil, ayn1 zamanda ciddi maddi kayba da neden

olmaktadir.

Oliimle ve yaralanmayla sonuglanan trafik kazalarmin biiyiik kismi &nden arag
carpismalarindan meydana gelmektedir. Ara¢ carpisma performansi her gecen giin
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ayrica siki giivenlik normlar1 ve rekabet, otomotiv
tireticilerinin bu konuya daha fazla 6nem vermesini saglamistir. Son yillarda mevcut
tasarimlari iyilestirme ve yeni tasarimlar1 daha iyi bir sekilde gelistirmek i¢in bir¢ok

aragtirma yapilmistir (Shinde, 2014).

Kaza sayis1 higbir zaman sifira indirgenemeyeceginden, ara¢ giivenliginin artirilmasi
elzemdir. Ozellikle énden carpismalarda darbeyi ilk sdniimleyen tampon, tampon

kirisi ve enerji sonlimleyicinin ¢arpisma performansinin artirilmasi énemlidir.

Literatlirde tampon sistemlerini olusturan pargalar iizerine yapilan caligmar1 genel

olarak su sekilde siniflandirabiliriz:

» Malzeme galigmalari
» Optimizasyon ¢aligmalari

» Sekil ¢alismalar

> Uretim yontemleri calismalari

» Birlestirme yontemleri ¢alismalari

Literatiirde enerji sOniimleyici tasarlanirken genelde kare, silindir, dikdortgen gibi

sekiller tercih edilirken, Wang ve Zhou (2017) yaptiklar1 ¢alismada origamik enerji

sonlimleyicinin performansini incelemistir.

Li ve dig. (2018) yaptiklar1 ¢alismada daralan yapidaki silindir tiipiin sanki statik

yiikleme altindaki enerji soniimleme kapasitesini deneysel ve niimerik yontemlerle
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incelemistir. Yapilan caligmada malzeme olarak 6061-T6 aliiminyum malzeme
kullanilmistir ve daralan yapidaki silindir tiiplerin genisleyen yapidakilere gore daha
cok enerji soniimledigi goriilmiistiir. Daralma orani ve tlip kalinlig1 arttik¢a enerji
soniimleme verimliligi artmistir. Kuvvet-deplasman grafiginin, bur¢ koni agis1 ve tiip

uzunlugundan ¢ok fazla etkilendigi goriilmustiir.

Hosseinzadeh ve dig. (2005) GMT (Glass Mat Thermoplastic) malzemeden yapilmis
on tampon Kkiriglerinin ¢arpisma performansini incelemistir. GMT disinda mukayese
amacl celik, aliminyum ve SMC (Sheet Moulding Composite) malzemeleri de

kullanilmastir.

Zarei ve dig. (2008) termoplastik kompozit malzemeden yapilmis enerji
soniimleyicilerin performansini incelemistir. Numunelere dinamik c¢arpigma testi
uygulanmistir. Deneysel ¢alismanin yaninda LS-DYNA programi ile analizler de
yapilmistir. Daha sonra parcalara optimizasyon ¢aligmast uygulanmistir. Calismada
ayrica kiyaslama amacli aliiminyum malzeme de kullanilmistir. Buna gore optimum
kompozit enerji soniimleyicinin, optimum aliiminyum enerji soniimleyicilere gore %

17 daha ¢ok enerji sonlimlerken % 26 daha hafif oldugu belirlenmistir.

Kim ve dig. (2014) aliiminyum/ karbon fiber takviyeli kompozit malzemeden
yapilmig hibrit kare kesitli tampon kirisin c¢arpisma performansini incelemistir.

Deneysel calisma, diisiik hizda eksenel yiikleme seklinde gerceklestirilmistir.

Qureshi ve Bertocchi (2012) yaptiklari ¢alismada, yiizeyi siniisoidal desenli ince
cidarl kirislerin ¢arpigsma performansini incelemistir. Calisma kapsaminda alt1 farkl
yiizey desenli model olusturulmustur ve toplam 43 ornek incelenmistir. Carpisma
ortaminin tasarimi i¢cin HyperCrash yazilimi kullanilmig olup ¢o6ziicli olarak ise
RADIOSS programu tercih edilmistir. Calisma sonucunda en iyi sonuglar1 SLD tipli

modellerin verdigi goriilmiistiir.

Li ve dig. (2018) tarafindan AZ31B ve A6063 alasimlarina ait ince duvarli dairesel
borular lizerinde, uzunluk/cap orani ve carpma hizinin enerji séniimleme kapasitesine
etkisi incelenmistir. Magnezyum alasimmnin enerjiyi, kirilarak sontiimledigi
goriiliirken, aliminyum alagiminin enerjiyikatlanma sirasinda plastik deformasyona

ugrayarak sontimledigi goriilmiistiir.

Marzbanrad ve dig. (2009) diisiik hizda gerceklesen kazalarda tampon sisteminin

performansini incelemistir. Caligmada celik, aliiminyum, magnezyum gibi metal
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malzemeler ve GMT, SMC gibi kompozit malzemeler kullanilmigtir. Calisma
kapsaminda diisiik elastik modiile sahip malzemelerin kullaniminin disiik rijitlige,
yiiksek mukavemetli malzemelerin kullanimiin iyi carpisma davranisina sebep
artmasima sebep olmaktadir. Yolcu varligi carpisma performansini  olumsuz
etkilemektedir. Ciinkii yolcu varligi tampondaki gerilmeyi ve ¢arpisma kuvvetini

arttirmaktadir.

Gronostajski ve dig. (2018) magnezyum alasimi ve c¢eligin enerji soniimleme
kapasitelerini  karsilastirmiglardir. Magnezyum alasiminin, aliiminyum kopiik

kullanilarak enerji soniimleme kapasitesinin arttirilabilecegini belirlemislerdir.

Tanlak ve Sonmez (2014) ince cidarli enerji soniimleyici tiiplerin yiiksek hizli
carpismalarda optimum sekil tasarimi tlizerine c¢alismistir. Carpisma sartlari
EURONCAP protokoliine benzer sekilde olusturulmustur. Tasarim degiskenleri
olarak kesit yiizeyi, kalinlik ve boyuna uzunluk sec¢ilmistir. Analiz sonucunda

optimum tasarimin taleplere bagli olarak degistigi goriilmiistiir.

Parrish ve dig. (2012) arag iizerinde bulunan gelik pargalari magnezyum pargalarla
degistirerek aracin ¢arpisma performansini incelemislerdir. Carpisma performansini
belirleyen faktorlerin korunmasi durumunda, celik parcalar yerine magnezyum

parcalar kullanilarak agirligin %50’ye kadar azaltilabilecegi gézlemlenmistir.

Steglich ve dig. (2015) farkli oyuk dikdortgen magnezyum alagimlarinin ¢arpigma
performanslarini, hem deneysel hem de niimerik olarak c¢aligmis ve yapisal
farkliliklarin  enerji soniimleme kapasitesini biliylik Olclide etkileyebilecegini

sOylemislerdir.

Zhu ve ve dig. (2016) yaptiklari calismada DFG (Double Functionally Graded) , SFG
(Single Functionally Graded) ve H-UT (Honeycomb Filled Uniform Thickness)
tiiplerin performansini incelemistir. Yapilan calisma sonucunda DFG’nin enerji

soniimleme kapasitesi bakimindan daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir.

Xiao ve dig. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada FGF (Functionally Graded Foam) ile
doldurulmug tampon kiris sistemini incelemistir. Niimerik calismalar LS-DYNA
programi vasitasiyla yapilmistir. Calisma kapsaminda FGF ile doldurulmusg tampon
kiriglerinin UF (Uniform Foam) ile doldurulmus tampon Kirisleri ile performansi

kiyaslanmistir. Bunun sonucunda FGF ile doldurulmus tampon kirislerinin UF ile
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doldurulmus kiriglere gore ayni agirlikta daha yiiksek enerji soniimleyebildigi
goriilmiistiir. Caligmanin son kisminda parcalara optimizasyon islemi uygulanmis
olup bu islem sonucunda FGF ile doldurulmus tampon Kirisinin ayni g¢arpisma

degerlerine %14,4 daha hafif olarak ulastig1 goriilmiistiir.

Hussain ve dig. (2017) yaptiklar1 ¢aligmada, eksenel yiikkleme altinda tetikleyici
yapisinin ¢arpisma performansina etkisini incelemistir. Numune sekli olarak
silindirik, malzeme olarak cam fiber takviyeli kompozit malzeme tercih edilmistir.
Calismada, numunelerin bir tanesinde higbir tetikleyici yapt olmamak tizere dort
farkli numune kullanilmistir. Carpisma hizi olarak 16 km/saat tercih edilmistir.
Yapilan calisgma sonucunda en diigiikk 6zgiil enerji emilimine sahip numunenin,
tizerinde tetikleyici yap1 olmayan numune oldugu goriilmiistiir. En yiiksek verime ise
B tipi numunede ulagilmistir. Analiz sonuglarina gére B tipi numunenin %35,45 daha

fazla 6zgiil enerji emilimine sahip oldugu goriilmiistiir.

Ince ve dig. (2011) gelik ve aliiminyumun ¢arpisma davranisini niimerik ve deneysel
olarak arastirmistir. Daha sonra celik ve aliiminyum malzemeden hibrit bir model
olusturulmus, o modelin performansi incelenmistir. Bu model iizerinde optimizasyon
calismasi yapilarak agirlikta %17,5 tasarruf saglanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
yiiksek verimlilige sahip hibrit bir enerji soniimleyici elde edebilmek icin 6zel
kaynak teknikleri ilizerine ¢alisilmasi gerektigine kanaat getirilmistir. Clinkii kaynak
bolgesinin mukavemeti parcadan daha diigiik olmaktadir. Bu sayede par¢anin gergek

enerji soniimleme kapasitesi goriilebilecektir.

Qureshi ve dig. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, yiizeyi siniisoidal desenli kirislerin egik
yiikleme altindaki performansini incelemistir. Calismada centik ve siirekli olmak
tizere iki tip tetikleyici kullanilmistir. Calisma sonucunda SLD modelli ¢entik
tetikleyicili kiris ve SLD modelli siirekli tetikleyicili kiris referans kirige gore daha

iyi sonu¢ vermistir.

Simon ve Beggs (2010) yaptiklar1 ¢alismada ¢ift fazli gelik malzemeden yapilmisg
tampon kirisi ile aliiminyum malzemeden yapilmis tampon kirisinin performansini

kiyaslamistir.

Shahbeyk ve dig. (2004) yaptiklar1 ¢alismada kutu kesitli kirislerde nokta kaynagi

hatasi, flansg bolgesi sac metal kalinligi, kopiik duvar temas bolgesinde yapiskan
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varligi, kopiikle doldurmanin egilme yiiklemelerine etkisi, bos ve kopiikle

doldurulmus kirigleri ¢okme mekanizmasini incelemistir.

Zarei ve Kroger (2007) yaptiklar1 calismada i¢i bos, i¢i aliiminyum koptk ile
doldurulmus, i¢i bal petegi yapili aliiminyum malzeme ile doldurulmus kare kesitli
tiiplerin ¢arpisma performansini incelemistir. Carpigmanin daha iyi anlagilabilmesi
icin ayn1 ¢arpisma LS-DYNA programu ile de gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada
en iyi sonucu i¢i aliiminyum kopiik ile doldurulmus olan aliiminyum tiip vermistir.
Deneysel ve nlimerik sonuglar biiyiik oranda Ortlismiistiir. Daha sonra optimizasyon
calismalar1 yapilmistir. Buna gore iizerinde optimum i¢i aliiminyum kopik ile
doldurulmus aliiminyum tiip optimum i¢i bos aliiminyum tiiple ayn1 enerjiyi %19

daha hafifken sondiirebilmektedir.

Choiron ve dig. (2016) ¢ift katmanh ve iizerinde delikler olan enerji soniimleyicinin
deformasyon davranist ve enerji sOniimleme kapasitesini aragtirmigtir. Calismada
dairesel kesitli enerji soniimleyici kullanilmistir. Enerji soniimleyici aliiminyum
malzemeden yapilmis olup carpisma hizi olarak 16 km/saat hiz tercih edilmistir.
Calisma kapsaminda alt1 adet model gelistirilmistir. Bu modellerin tizerinde iki veya
dort adet delik bulunmaktadir. Deliklerin konumu ilk kismin 1/2’si, 1/4°4, 3/4°0
olarak degigsmektedir. Calisma kapsaminda en iyi sonucu dort delikli ve delik

konumlar1 3/4 olan model vermistir.

Ciubotariu (2014) yaptig1 calismada ince cidarli TWB (Tailor Welded Blanks) yapili
enerji sonlimleyicinin ¢Okiis davranisint incelemistir. Calisma kapsaminda
dikdortgen kesitli enerji sontimleyici kullanmilmistir. Yapilan ¢aligmada en 1yi sonucu
flangs1z olan enerji soniimleyiciler vermistir. Kaynak hattinin ¢ékmeyici geciktiren
bir engel olusturdugu goriilmiistiir. Kaynak hatt1 tiim enerji soniimleyicilerde benzer
etkiye sahiptir. Yani ¢arpigma modunun degisimi iki yapiin birbirinin iizerine

cokiisii seklinde gerceklesmektedir.

Kim ve dig. (2008) diisiik hizl1 kazalarda 6n ve arka tampon kiriginde toplam ¢arpma
hasarmni incelemistir. EWK (The ESI-Wilkins-Kamoulakos) hasar modelli analiz en

giivenilir sonucu vermistir.

Nursherida ve dig. (2011) kompozit ve c¢elik tampon kirigslerin 6nden carpma

durumunu incelemistir. Yapilan ¢alismada karbon/epoksi yapili kompozit tampon

25



kirisi %67,2 agirlik tasarrufu saglarken, 5,638 kJ/kg ile iyi bir 6zgiil enerji emilimini

gerceklestirdigi goriilmiistiir.

Zhou ve dig. (2014) aliiminyum malzemeden yeni bir tampon sistemi {iretimi lizerine
caligmistir. Calisma kapsaminda tampon sistemi parcalarina topolojik optimizasyon
uygulanmistir. Caligma sonucunda yiiksek ¢arpisma performansina sahip aliiminyum

tampon sistemi gelistirilmistir.

Qian ve Xiaoyu (2012) 6061 aliiminyum alasimindan tampon Kkirisi iizerine

optimizasyon ¢alismasi1 yapmustir.

Yildiz ve Karagéz (2017) yaptiklar1 calismada sekil verme ge¢misinin ¢arpisma
performansina etkisini incelemistir. Calismada ince cidarli tiip bir enerji sonlimleyici
kullanilmistir. Bu parcaya daha sonra optimizasyon ¢alismasi uygulanmustir. iki ana
unsur olarak secilmistir. Calisma sonucunda, sekil verme gec¢misinin carpisma
performansi iizerinde ciddi etkisi oldugu gorilmiistir. Bunun yani sira en iyi
optimizasyon sonucunun hibrit GSA (Gravitional Search Algorithm) ile elde edildigi

gOriilmiistiir.

Yildiz ve Demirci (2015) yaptiklar1 ¢aligmada, enerji soniimleyicilerin ¢arpisma
performansini incelemistir. Calisma kapsaminda biri mevcut model olmak iizere alt1
model kullanilmistir. Calisma sonucunda c¢okgen enerji soniimleyicilerin silindir
enerji sonlimleyicilerden daha iyi performans verdigi goriilmiistiir. Ana govdedeki et
kalinlig1 artiginin enerji soniimleme kapasitesini arttirdig1 gézlenmistir. Yapi lizerine

eklenen oluk ve deliklerin maksimum carpisma kuvvetini azalttig1 goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Tampon Sistemleri

Tamponlar otomobilin 6n ve arka tarafina yerlestirilmis, gorevi otomobili korumak
olan otomobil parcalaridir. Genis deformasyon alanlarinin yardimiyla kaza esnasinda
ortaya c¢ikan etkileri azaltirlar, tamponlarin tasarim ve sekillendirilmesi de kaza
esnasinda ortaya ¢ikan bu kuvvetleri emmesi ve deforme olmas1 g6z oniine alinarak
yapilir (Kleisner ve Zemcik 2009). Tamponlar genellikle celik, aliiminyum, kaucuk
ya da plastikten yapilir (Prabhakaran ve dig . 2012).

Tampon sistemini olusturan baslica pargalar sunlardir (Sekil 3.1):
» Kaplama
» Tampon kirisi
» Enerji sontimleyici (Kleisner ve Zemcik, 2009).
Kaplama tamponun dis kismidir. Cok yiiksek bir enerji emilimi gerceklestirmez,

daha ¢ok gorselligi 6n plandadir.

Kaplama Tampon Kirisi Enerji Soniimleyici

Sekil 3.1 : Standart bir tampon sistemi. Soldan saga kaplama, tampon kirisi enerji
soniimleyici (Kleisner ve Zemcik, 2009).
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Tampon kirisi, kaplamanin i¢ kisminda bulunan, asli gorevleri kaplamaya destek
olmak, enerji sontimleyici ile kaplamay birbirine baglamak ve kaza esnasinda ortaya

¢ikan enerjiyi deforme olarak soniimlemek olan bir otomobil parcasidir.

Enerji soniimleyiciler, tampon kirisi ile sase arasinda bulunan, gorevi kaza esnasinda
ortaya ¢ikan kinetik enerjiyi soniimleyerek saseye gitmesini engellemek olan pasif

giivenlik ekipmanidir.
Giliniimilizde yaygin olarak kullanilan tampon sistemleri sunlardir:
» Metal dis tampon
» Plastik kapl ve kiris takviyeli
» Plastik kapl, kiris takviyeli ve mekanik enerji sontimleyicili
>

Plastik kapli, kiris takviyeli ve kopiik ya da petek enerji soniimleyici
takviyeli

» Plastik kapli, kiris takviyeli, kopiikli ve mekanik enerji soniimleyicili

(Vandanapu ve Pandu, 2015).

Tampon sistemini olusturan pargalarin performansini degerlendirmek i¢in kullanilan
belli bagh 6l¢iitler vardir. Bunlarin basinda pik(maksimum) ¢arpisma kuvveti, enerji
soniimleme kapasitesi, 6zgiil enerji soniimleme miktari, ortalama carpisma kuvveti,

carpisma kuvvet verimi gelmektedir (Karagoz, 2016).

3.1.1 Pik (maksimum) ¢arpisma kuvveti

Carpigma esnasinda par¢ada carpisma yoniinde tepki kuvvetleri olusur. Pik kuvvet

adindan da anlasilacagi iizere bu kuvvetlerin en biiyiigiidiir.

Pik ¢arpisma kuvveti; tampon sistemi ve onlar gibi enerji soniimleyici ekipmanlar
tasarlanirken dikkate alinmasi gereken onemli hususlardan biridir. Tasarimcilar
miimkiin olduk¢a bu kuvveti diisiik tutmaya ¢aligirlar. Ciinkii bu kuvvettin ¢ok biiyiik

olmasi tepkinin sasiye aktarilmasina sebep olmaktadir ve bu istenmeyen bir

durumdur (Karagdz, 2016).

3.1.2 Ortalama carpisma kuvveti

Ortalama carpisma kuvveti; enerji sonlimleyicinin sonlimledigi enerji miktarinin,

enerji soniimleme siiresince yaptig1 deplasmana oranidir (Karagdz, 2016).

28



Birgok enerji soniimleyici boyunun tamaminda degil yalnizca belli bir deplasman

mesafesinde enerji soniimler, bu sebeple hesaplamaya o kisim dahil edilir.

Fo=E+/Ss-Sp (3.1)

3.1.3 Carpisma kuvvetinin verimi

Carpisma kuvveti verimi, ¢arpisma analizleri i¢in en 6nemli parametrelerden biridir.

Ciinkii verimin yiiksek olmasi demek; istenilen sonug elde edilmis demektir.

Carpisma kuvveti verimi; ortalama carpisma kuvvetinin pik ¢arpisma kuvvetine
boliinmesi ile olgiiliir. Yani ortalama carpisma kuvveti ne kadar yiiksek olursa o

kadar yiiksek verimli bir carpisma sonucu elde edilir (Karagoz, 2016).

I]:FO/ Fmaks (3.2)

3.1.4 Enerji soniimleme kapasitesi

Enerji soniimleme kapasitesi; par¢anin carpisma boyunca soniimleyebildigi toplam
enerji miktaridir. Carpigsma analizi degerlendirilirken ilk olarak bakilan degerdir ve

miimkiin olan en yiiksek degerde olmasi istenir (Karagoz, 2016).

Er=[,, FdS (3.3)

3.1.5 Ozgiil enerji soniimleme miktar

Ozgiil enerji soniimleme miktar1 enerji soniimleme kapasitesiyle iliskili bir degerdir.
Toplam soniimlenen enerjinin parcanin agirligina boliinmesiyle elde edilir. Tek
basina ¢ok bir anlami olmayan bu deger optimizasyon agisindan ¢ok Onemlidir.
Ciinkii 6zgiil enerji soniimlemesi yiiksek olan malzemeler iizerinden yapilacak birkag

optimizasyon caligsmasi ile yiiksek enerji soniimleme kapasiteleri elde edilebilinir.
Em=Et/m (34)

Yapilan bu c¢alismada performans verilerini elde etmek i¢in; sonlu eleman

yontemlerini kullanan Hyperworks yazilimi tercih edilmistir.

3.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Miihendislik uygulamalarinda karsilastigimiz bir¢cok problem esasinda basit olarak
nitelendirebilecegimiz, klasik ¢6ziim yontemleri ile ¢ozebilecegimiz tiirde

problemlerdir. Ornegin bir ucu duvara sabitlenmis, diger ucundan F biiyiikliigiinde
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kuvvet uygulanan basit bir kiris yapisini1 diisiinelim (Sekil 3.2). Boyle bir problemin
¢oziimiinde klasik yontemler bizim ac¢imizdan yeterli olacaktir. Ciinkii ¢oziimle
buldugumuz deger biiylik oranda ger¢ekteki degerle oOrtiisecektir. Fakat daha
karmasik yapilarda, dinamik yiiklemelerin devreye girdigi problemlerde klasik

yontemler bizim i¢in yetersiz kalmaktadir.

i

S S

Y7777/

Sekil 3.2 : Tek tarafli duvara sabitlenmis kiris.

Klasik yontemlerle ¢oziilemeyen yada ¢oziilse dahi dogrulugundan tam olarak emin

olunamayan durumlarda sonlu elemanlar yontemine bagvurulmaktadir.

Sonlu elemanlar yénteminin tarihi 1950’lere dayanmaktadir. ilk olarak havacilik ve
uzay endiistrisinde kullanilan bu yontem, giinimiizde otomotivden enerjiye, ingaattan

denizcilige kadar birgok sektorde kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemini kisaca bir tiimevarim yontemi olarak tanimlanabilir. Yani
pargayl bir biitiin olarak ¢6zmek yerine, onu belli sayida yapist belli elemanlara
ayirip, bu elemanlarin her biri i¢in belli ¢bziimler yapilir ve bu ¢6ziimlerin

birlestirilmesiyle genel ¢6ziim elde edilir.
Sonlu eleman yontemlerinin asagidaki adimlardan olugsmaktadir:
» Yapinin belirlenen yap1 ve sayida elemana ayrilmasi
» Fiziksel modelin matematiksel modele ¢evrilmesi
» Elemanlar i¢in ¢6ziimiin gergeklestirilmesi
» Diigiim noktalar1 aracigiyla birlestirilerek genel sonuca ulagilmasi

Sonlu elemanlar yontemi hemen hemen biitin mihendislik problemlerinde

kullanilabilir. Bu yoniiyle biiylik bir avantaja sahiptir, fakat sonucun dogrulugu
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tamamiyla modelin olusturulma asamasma baghdir. Sayet model dogru

olusturulmazsa, bulunan deger ile gercek deger arasinda ¢ok biiyiik fark olabilir.

3.3 Kullanilan Yazilimlar

Bu c¢alismada analiz programi olarak HyperWorks, tasarim programi olarak

Solidworks ve Catia yazilimlar1 kullanilmigtir.

3.3.1 SolidWorks ve Catia

SolidWorks ve Catia; giiniimiiz endiistrinde en ¢ok kullanilan tasarim programlari
arasindadirlar.  Endiistride  ilk  kullamilan tasarim  programlar1  teknoloji
yetersizliginden dolay1 iki boyutluydu, yalnizca teknik resim ¢izebiliyorlardi.
Teknolojinin gelismesiyle beraber ii¢ boyutlu tasarim programlar1 devreye girmistir.
SolidWorks gerek kati model olusturma modiiliiniin, gerekse gelismis montaj
modiilii sayesinde daha ¢ok makine imalat sektoriinde tercih edilmektedir (Sekil 3.3).
Catia, yiizey modiiliiniin getirmis oldugu avantaj sayesinde, 6zellikle kalip ve sac
metal sektoriinde kullanilmaktadir (Sekil 3.4).

Bu programlarla 3 boyutlu tasarimdan iki boyutlu teknik resime gegis
yapilabilmektedir. Teknik resime gegilebilmesi bir¢ok avantaji  yaninda
getirmektedir. Ornegin parganin ¢esitli yonlerinden kesitler alinabilmektedir. Bu
sayede par¢anin Onden, soldan ya da iisten gorlniisiinde goriinmeyen delik ve
benzeri yapilar1 bu kesitler sayesinde goriilebilir. Antet kismi olusturulabilir. Bu
sayede teknik resim igin gerekli olan malzeme listesi olusturabilir. Uretim igin
gerekli olan semboller (Ornegin tolerans, talashi iiretim ydntemi gibi) burada

yerlestirilebilir.

Bu programlar ile tasarim disinda ¢esitli analiz ve simiilasyon islemleri de
yapilabilmektedir. Ornegin SolidWorks programu ile stres analizi yada akiskanin
modelin i¢inden nasil aktiginin analizi yapilabilmektedir. Bunun yani sira costing
secenegi ile maliyet analizi yapilabilmektedir (Sekil 3.3). Catia’da da buna benzer

birgok analiz gergeklestirilebilmektedir (Sekil 3.4).

Catia’nin SolidWorks’e gore en biiyiik avantaji tasarim dosyalarini tiretim i¢in komut
dosyas1 haline getirebilmesidir. Bu sayede ek bir program kullanilmasina gerek

kalmaz.
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Sekil 3.3 : SolidWorks programi arayiizii.
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Sekil 3.4 : Catia programi arayiizii.
3.3.2 HyperWorks paket programi

HyperWorks; Altair firmasinin gelistirdigi, giiniimiiz analiz paket program pazarinin
en Onemli oyuncularindan biridir. Bu paket programin igerisinde HyperMesh,
HyperCrash, HyperView, HyperMath, RADIOSS, OptiStruct gibi birgok degerli

programlar bulunmaktadir.

HyperMesh; tek boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu pargalarda, mesh yapi ve
diizeninin olusturuldugu c¢ok kullanislt bir programdir (Sekil 3.5). Kullanici dostu

arayiizii sayesinde bircok islem kolaylikla gerceklestirilebilmektedir. Bunun yami
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sira mesh yapt ve diizeni disindaki birgok islemi de gerceklestirmeye olanak

saglamaktadir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 : HyperMesh programi arayiizii.
HyperCrash; ¢arpisma ortaminin olusturuldugu programdir (Sekil 3.6). Carpisma igin
uygulanacak kuvvet ya da hizdan smir sartlarina, temas yilizeyinden g¢arpismanin
yapilacagi rijit kiitleye, malzeme 6zelliklerine, ¢oziim yonteminden ¢arpisma sart ve
sonuglarina kadar birgok 6zellik bu program yardimiyla olusturulmaktadir. Burada
olusturulan baz1 o&zellikler, HyperMesh ile de olusturulabilmektedir (Ornegin

malzeme 6zellikleri).

HyperCrash programinda bir ¢arpigma ortami olusturulurken dikkat edilmesi gereken
en Onemli husus ¢oziimleme yonteminin dogru olusturulmasidir. Sayet ¢6ziim
yontemi dogru olusturulmazsa, girilen tim veriler dogru olsa dahi sonug¢ gergek
degere yakinsamayacaktir. Bunun i¢in uygulanacak smnir sartlari, temas ylizeyi,

¢ozlim araglar1 gibi 6zelliklerin 6zenle girilmesi gerekmektedir

Bunun disinda istenen sonuglar1 (maksimum kuvvet, hiz degisimi, kinetik enerji
degisimi deplasman, von misses, emilen enerji miktar1 gibi) dogru olarak elde
edebilmek icin kontrol kartlarinin olusturulmasina ve diizenlenmesine Gzen

gosterilmelidir (Sekil 3.6).

Programin sonunda kontrol araci ile analiz dosyasi i¢inde hata olup olmadig1 kontrol

edilir.
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Sekil 3.6 : HyperCrash programi arayiizii.

RADIOSS; HyperWorks paket programi igerisinde yer alan bir ¢6ziim programidir
(Sekil 3.7). HyperMesh veya HyperCrash’de hazirlanan analiz dosyalar1 bu program
aracilifi ile c¢oziliir. Bu programin yanm1 sira bagka ¢oziim programlart da

kullanilabilir.

RADIOSS programinin sagladigi bir¢ok avantaj vardir. Bunlarin basinda hig
kuskusuz kullanilacak bilgisayarin islemcisinin ¢ekirdek sayisinin belirlenebilmesi
sayilabilir. Bilgisayarda ayni anda birden fazla program kullanilmasi gerekebilir.
Boyle durumlarda kullanilacak ¢ekirdek sayisini belirleyebilmek ciddi fayda

saglamaktadir.

Bir bagka avantaj olarak ayni anda birden fazla ¢6ziim yapabilmesi Sayilabilir. Bu
belki ¢oziim siiresini uzatacaktir fakat ¢oziim esnasinda hata olup olmadigini, hatanin
nerede gerceklestigi gorebilir. Bunu saglayan, ¢6ziim kontrol panelidir. Bu panel
sayesinde ¢Ozlime baslamadan hatalar ve uyarilar goriilebilir. Yine ¢oziim listesi

olusturmasini da biiyiik bir avantaj olarak degerlendirilebilir.

Bazen ¢ozdiiriilmesi gereken ¢ok sayida analiz dosyasi olabilmektedir. RADIOSS
sayesinde, bu ¢ozdiirme islemlerini gergeklestirebilmek igin, bilgisayarin baginda
bekleyip ¢oziim bittikge yeni analizleri tanimlamak yerine, liste olusturup ¢éziimii o

listeye gore gergeklestirebilir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 : RADIOSS program arayiizii.

HyperView analiz sonuglarin incelendigi programdir (Sekil 3.8). Bu program
araciligi ile hem analizin simiilasyonu izlenebilir hem de hiz, kuvvet, emilen enerji
gibi bir¢ok grafik olusturulabilir. Bu grafiklerden istenenleri excel dosyasina
aktarilabilir. Bu sayede bu programin olmadigi bilgisayarlarda bile analiz sonuglari

incelenebilir.
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Sekil 3.8 : HyperView programi arayiizii.

HyperWorks paket programi, sahip oldugu bu program g¢esitliligi sayesinde
kullanicilarina biiylik avantaj saglamaktir. Program araciligiyla, bir parganin
tasarimindan optimizasyonuna kadar tim islemler tek bir paket program ile

gergeklestirilebilmektedir.
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3.4 Analiz Dosyalarinin Hazirlanmasi

3.4.1 Tasarim

Yapilan ¢alismada enerji soniimleyiciler i¢in dort ana sekil se¢ilmistir. Bunlar,
literatiirde en ¢ok kullanilan kare, dikdortgen, altigen ve silindirdir (Sekil 3.9-3.12).
Modellerin uzunlugu 180 mm’dir. Bu dort modelin kiitleleri esittir. Bu sayede, ayni
malzeme i¢in tiim tasarimlar esit agirlikta olacaktir. Bu sayede, verim kiyaslamasi

daha rahat yapilmistir.

Bunlarin  haricinde, koniklik ac¢isinin enerji soniimleme iizerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Konik enerji sontimleyiciler igin silindirik yapi tercih edilmistir.
Bunun sebebi, en yiiksek enerji soniimleme kapasitesine sahip olmasi ve ayn1 hacme

sahip yapinin tasarlanmasi agisindan sagladigi kolayliktir.

Bu silindirik formdaki yapilar olusturulurken bes farkli koniklik acis1 tercih
edilmistir (Sekil 3.13-3.17). Modellerin koniklik agilar1 sirayla 0,7, 6,46, 12,27,
18,21, 24,36 derecedir.

Tampon Kirislerinin tasariminda bir ana model secilmistir (Sekil 3.18). Model
genisligi 1400 mm’dir. Bu model iizerinde degisiklikler yapilarak bes farkli model
olusturulmustur (Sekil 3.19-3.23), agirlik ve enerji soniimleme kapasitesi bakimindan

kiyaslamalar yapilmistir.

3.4.2 Eleman yapisinin olusturulmasi

Yapilan c¢aligmada tiim tasarimlar i¢in kare eleman yapis1 tercih edilmistir. Bunun
sebebi, dort diigiim noktali eleman tipinin daha dogru sonug¢ vermesidir (Tanlak ve
Sonmez 2014).

Sonlu eleman analizlerinden dogru sonug elde edebilmek igin yeterli sayida eleman
olusturulmasi gerekmektedir. Biiyiik elemanli yapilar daha hizli sonu¢ vermesine
ragmen gercek degerden uzaklasmaktadir; kiiiik elemanli yapilar ise daha dogru
sonu¢ vermesine ragmen Matris yapisinin biiylimesinden dolayr ¢ok daha yavas
sonu¢ vermektedir. Bu sebeple, eleman yapisi olusturulurken cok kiigiik veya ¢ok

biiyiik yapilar tercih edilmez.

Bu ¢aligmada, eleman boyutu olarak enerji sonlimleyiciler i¢in 3 mm, tampon

kirigleri i¢in ise 5 mm tercih edilmistir (Simon ve Beggs 2010).
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Sekil 3.9°da kare kesitli enerji soniimleyicinin, Sekil 3.10’da ise silindir kesitli enerji

soniimleyicinin izometrik goriiniisli verilmistir.

Sekil 3.9 : Kare enerji sonlimleyici.

Sekil 3.10 : Silindir enerji sontimleyici.
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Sekil 3.11°de dikdortgen Kesitli enerji soniimleyicinin, Sekil 3.12’de ise altigen

kesitli enerji soniimleyicinin izometrik goriiniisii verilmistir.

Sekil 3.11 : Dikdortgen enerji sonlimleyici.

Sekil 3.12 : Altigen enerji sonlimleyici.
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Sekil 3.15’de konik enerji soniimleyicinin 3. modelinin, Sekil 3.16°da ise konik
enerji soniimleyicinin 4. modelinin izometrik goriiniisii verilmistir. 3. modelin

koniklik agis1 12,27, 4. modelin koniklik agis1 18,21 derecedir.
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Sekil 3.15 : Koni 3. model.

||||||

Sekil 3.16 : Koni 4. model.
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Sekil 3.19’da tampon kiriginin 1. modelinin, Sekil 3.20°da ise tampon kirisinin 2.
modelinin izometrik goriinilisli verilmistir. 1. modelde 6 mm derinliginde bir ¢ikinti,

2. modelde 6 mm derinliginde bir girinti bulunmaktadir.

Sekil 3.19 : Kiris model 1.

e e S e

Sekil 3.20 : Kiris model 2.
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Sekil 3.23°de tampon kirisinin 5. modelinin izometrik goriiniisii verilmistir. Kirig

tizerinde 6 mm derinliginde bir girinti ve bir ¢ikint1 bulunmaktadir.

Sekil 3.23 : Kiris model 5.

3.4.3 Carpisma ortaminin hazirlanmasi

Yapilan c¢aligmada ilk olarak malzeme Ozellikleri olusturulmustur (Cizelge 3.1).
Daha sonra sac metalin 6zellikleri girilmis olup, rijit yap1 olusturulmustur. Parcanin
carpacagi rijit duvar olusturulmustur, ardindan rijit duvara hiz verilmistir. Carpisma
hiz1 olarak 50 km/saat hiz tercih edilmistir (Sekil 3.24). Parcada tiim yonlerde
rotasyonel ve eksenel hareketler sinirlanmistir (Sekil 3.25). Daha sonra temas yiizeyi
multi usage (type 7) olarak tanimlanmistir (Hyperworks). Son olarak ise kontrol

kartlar1 olusturulmustur.

Cizelge 3.1 : Malzemelere ait mekanik 6zellikler (Bolar ve Joshi, 2014 ; Cheng,
2015; Jones ve dig., 2007 ; Lou ve dig., 2007 ; Paralikas, 2012 ; Ulacia ve dig.,
2008).

Malzeme Yogunluk  Poisson Orani Elastisite Akma
(gricm?) Modiilii Gerilmesi
(GPa) (MPa)
DP600 7.87 0.3 210 323
Al 7075-T6 2.81 0.33 71 546
AZ31B 1.77 0.35 45 180,002

Cizelge 3.1°den goriilecegi lizere yogunlugu en yiiksek olan malzeme c¢elik
alagimidir. Aliiminyum alagimina gore yogunlugu yaklasik 2,8 kat fazla olan gelik

alagim1 magnezyum alasimindan 4,45 kat daha agirdir.
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Sekil 3.24’de duvara verilen hiz mor oklar ile, Sekil 3.25°de ise rijit yap1 iizerindeki
siir sartlart kirmizi oklar ile gosterilmistir.
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4, ANALIZ SONUCLARI

Calismada elde edilen analiz sonuglar1 asagidaki sekil ve cizelgelerde verilmistir
(Cizelge 4.1-4.3; Sekil 4.1-4.90). Aliiminyum alagimindan yapilmig tampon kiriginin
1. modelinde maksimum c¢arpisma kuvveti 51,7 kN olarak gergeklesmistir (Sekil
4.1). Maksimum c¢arpisma kuvveti ortalama carpisma kuvvetinden uzaktir. 1.

modelde toplam 5910 joule enerji sontiimlenmistir (Sekil 4.2).

60

50

N
o

A
N

Kuvvet (kN)
s

\

0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Deplasman (mm)

N
o

[EEN
o

Sekil 4.1 : Al 7075-T6’dan yapilmig tampon Kkiriginin 1. modelinin kuvvet-
deplasman grafigi.
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Sekil 4.2 : Al 7075-T6’dan yapilmis tampon kirisinin 1. modelinin séniimlenen
enerji-deplasman grafigi.
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Aliiminyum alagimindan yapilmis tampon kirisinin 2. modelinde maksimum
carpisma kuvveti 41,9 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.3). Maksimum carpigma
kuvveti ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktir. 2. modelde toplam 4380 joule enerji

soniimlenmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.3 : Al 7075-T6’dan yapilmig tampon Kkiriginin 2. modelinin kuvvet-
deplasman grafigi.
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Sekil 4.4 : Al 7075-T6’dan yapilmis tampon kirisinin 2. modelinin séniimlenen
enerji-deplasman grafigi.
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Aliiminyum alagimindan yapilmis tampon kirisinin 3. modelinde maksimum
carpisma kuvveti 49,6 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.5). Maksimum g¢arpisma
kuvveti ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktir. 3. modelde toplam 5100 joule enerji

soniimlenmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.5 : Al 7075-T6’dan yapilmig tampon Kkiriginin 3. modelinin kuvvet-
deplasman grafigi.
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Sekil 4.6 : Al 7075-T6’dan yapilmis tampon kirisinin 3. modelinin séniimlenen
enerji-deplasman grafigi.
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Aliiminyum alagimindan yapilmis tampon kirisinin 4. modelinde maksimum
carpisma kuvveti 48,6 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.7). Maksimum carpigma
kuvveti ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktir. 4. modelde toplam 5690 joule enerji

soniimlenmistir (Sekil 4.).

60

50

S
o

/Y

N
o

Kuvvet (kN)
s
=

10

O T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Deplasman (mm)

Sekil 4.7 : Al 7075-T6’dan yapilmig tampon Kkirisinin 4. modelinin kuvvet-
deplasman grafigi.
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Sekil 4.8 : Al 7075-T6’dan yapilmis tampon kirisinin 4. modelinin séniimlenen
enerji-deplasman grafigi.
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Aliiminyum alagimindan yapilmis tampon kirisinin 5. modelinde maksimum

carpisma kuvveti 43,8 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.9). Maksimum carpigma

kuvveti ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktir. 5. modelde toplam 5130 joule enerji

soniimlenmistir (Sekil 4.10).
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Al 7075-T6’dan yapilmig tampon kiriginin 5. modelinin kuvvet-

deplasman grafigi.
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Sekil 4.10 : Al 7075-T6’dan yapilmis tampon Kkirisinin 5. modelinin soniimlenen
enerji-deplasman grafigi.
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Aliiminyum alagimindan yapilmis tampon kiriginin ana modelin maksimum g¢arpisma
kuvveti 35,5 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.11). Maksimum ¢arpisma kuvveti
ortalama carpisma kuvvetinden uzaktir. Ana modelde toplam 4290 joule enerji

soniimlenmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.11 : Al 7075-T6’dan yapilmis tampon kirigsinin ana modelinin kuvvet-
deplasman grafigi.
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Sekil 4.12 : Al 7075-T6’dan yapilmig tampon kiriginin ana modelinin séniimlenen
enerji-deplasman grafigi.
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Magnezyum alagimindan yapilmis tampon kiriginin 1. modelinde maksimum
carpisma kuvveti 20,6 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.13). Maksimum ¢arpigsma
kuvveti ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktir. 1. modelde toplam 2390 joule enerji
soniimlenmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.13 : AZ31B’den yapilmig tampon kiriginin 1. modelinin kuvvet-deplasman
grafigi.
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Sekil 4.14 : AZ31B’den yapilmis tampon kiriginin 1. modelinin sdniimlenen enerji-
deplasman grafigi.

52



Magnezyum alagimindan yapilmis tampon kirisinin 2. modelinde maksimum
carpisma kuvveti 22,1 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.15). Maksimum ¢arpigsma
kuvveti ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktir. 2. modelde toplam 2250 joule enerji
soniimlenmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.15 : AZ31B’den yapilmis tampon kiriginin 2. modelinin kuvvet-deplasman
grafigi.
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Sekil 4.16 : AZ31B’den yapilmis tampon kiriginin 2. modelinin sénlimlenen enerji-
deplasman grafigi.
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Magnezyum alagimindan yapilmis tampon kirisinin 3. modelinde maksimum
carpisma kuvveti 22,7 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.17). Maksimum ¢arpisma
kuvveti ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktir. 3. modelde toplam 2150 joule enerji

soniimlenmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.17 : AZ31B’den yapilmisg tampon kiriginin 3. modelinin kuvvet-deplasman
grafigi.
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Sekil 4.18 : AZ31B’den yapilmis tampon kiriginin 3. modelinin sénlimlenen enerji-
deplasman grafigi.
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Magnezyum alagimindan yapilmis tampon kiriginin 4. modelinde maksimum
carpisma kuvveti 26,8 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.19). Maksimum ¢arpigsma
kuvveti ortalama c¢arpisma kuvvetinden uzaktir. 4. modelde toplam 2830 joule enerji
soniimlenmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.19 : AZ31B’den yapilmis tampon kiriginin 4. modelinin kuvvet-deplasman
grafigi.
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Sekil 4.20 : AZ31B’den yapilmis tampon kiriginin 4. modelinin sénlimlenen enerji-
deplasman grafigi.

55



Magnezyum alagimindan yapilmis tampon kirisinin 5. modelinde maksimum
carpisma kuvveti 23,4 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.21). Maksimum ¢arpigsma
kuvveti ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktir. 5. modelde toplam 2520 joule enerji
soniimlenmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.21 : AZ31B’den yapilmis tampon kiriginin 5. modelinin kuvvet-deplasman
grafigi.
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Sekil 4.22 : AZ31B’den yapilmis tampon kiriginin 5. modelinin sénlimlenen enerji-
deplasman grafigi.
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Magnezyum alasimindan yapilmis tampon kirisinin ana modelin maksimum
carpisma kuvveti 22,2 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.23). Maksimum ¢arpigsma
kuvveti ortalama g¢arpisma kuvvetinden uzaktir. Ana modelde toplam 2310 joule

enerji soniimlenmistir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.23 : AZ31B’den yapilmis tampon kiriginin ana modelinin kuvvet-deplasman
grafigi.
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Sekil 4.24 : AZ31B’den yapilmis tampon kirisinin ana modelinin séniimlenen enerji-
deplasman grafigi.
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Celik alagimindan yapilmis tampon kirisinin 1. modelinde maksimum g¢arpisma
kuvveti 72,5 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.25). Maksimum ¢arpisma kuvveti
ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktir. 1. modelde toplam 7370 joule enerji
soniimlenmistir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.25 : DP600’den yapilmis tampon kiriginin 1. modelinin kuvvet-deplasman
grafigi.
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Sekil 4.26 : DP600’den yapilmig tampon kiriginin 1. modelinin séniimlenen enerji-
deplasman grafigi.
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Celik alagimindan yapilmis tampon kirisinin 2. modelinde maksimum ¢arpisma

kuvveti 74 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.27). Maksimum ¢arpisma kuvveti

ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktir. 2. modelde toplam 7200 joule enerji

sontimlenmistir (Sekil 4.28).

80

70

60

AN

(O
o

)\
I\

)

Kuvvet (kN)
& &

N
o

J

[
o

50

100 150 200 250 300
Deplasman (mm)

Sekil 4.27 : DP600’den yapilmis tampon kiriginin 2. modelinin kuvvet-deplasman

grafigi.
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Sekil 4.28 : DP600’den yapilmig tampon kirisinin 2. modelinin séniimlenen enerji-

deplasman grafigi.
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Celik alagimindan yapilmis tampon kirisinin 3. modelinde maksimum ¢arpisma
kuvveti 75 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.29). Maksimum c¢arpisma kuvveti
ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktir. 3. modelde toplam 7300 joule enerji

soniimlenmistir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.29 : DP600’den yapilmis tampon kiriginin 3. modelinin kuvvet-deplasman
grafigi.
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Sekil 4.30 : DP600’den yapilmig tampon kirisinin 3. modelinin séniimlenen enerji-
deplasman grafigi.
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Celik alagimindan yapilmis tampon kirisinin 4. modelinde maksimum c¢arpisma
kuvveti 76,6 KN olarak gergeklesmistir (Sekil 4.31). Maksimum ¢arpigsma kuvveti
ortalama c¢arpisma kuvvetinden uzaktir. 4. modelde toplam 8370 joule enerji

soniimlenmistir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.31 : DP600’den yapilmis tampon kiriginin 4. modelinin kuvvet-deplasman
grafigi.
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Sekil 4.32 : DP600’den yapilmis tampon kiriginin 4. modelinin séniimlenen enerji-
deplasman grafigi.
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Celik alagimindan yapilmis tampon kirisinin 5. modelinde maksimum ¢arpisma

kuvveti 72 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.33). Maksimum ¢arpisma kuvveti

ortalama c¢arpisma kuvvetinden uzaktir. 5. modelde toplam 8150 joule enerji

soniimlenmistir (Sekil 4.34).

80

Kuvvet (kN)
N w B u [e2) ~N
o o o o o o

[any
o

P

/

Mo’

o

50 100 150 200 250 300
Deplasman (mm)

Sekil 4.33 : DP600’den yapilmis tampon Kkirisinin 5. modelinin kuvvet-deplasman

grafigi.
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Sekil 4.34 : DP600’den yapilmis tampon kiriginin 5. modelinin séniimlenen enerji-

deplasman grafigi.
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Celik alasimindan yapilmis tampon Kkirisinin ana modelin maksimum ¢arpisma

kuvveti 67 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.35). Maksimum ¢arpisma kuvveti

ortalama carpisma kuvvetinden uzaktir. Ana modelde toplam 6770 joule enerji

soniimlenmistir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.35 : DP600’den yapilmig tampon kirisinin ana modelinin kuvvet-deplasman

grafigi.
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Sekil 4.36 : DP600’den yapilmis tampon kirisinin ana modelinin soniimlenen enerji-

deplasman grafigi.
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Aliminyum alasimindan yapilmis altigen kesitli enerji soniimleyicide maksimum

kuvvet 278 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 4.37). Maksimum kuvvet ortalama

carpisma kuvvetinden uzaktir. Toplamda 8490 joule enerji soniimlenmistir (Sekil

4.38).
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Sekil 4.37 : Al 7075-T6’dan yapilmis altigen kesitli enerji soniimleyici modelinin
kuvvet-deplasman grafigi.
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Sekil 4.38 : Al 7075-T6’dan yapilmis altigen kesitli enerji soniimleyici modelinin
sonlimlenen enerji -deplasman grafigi.
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Aliiminyum alagimindan yapilmis dikdortgen kesitli enerji sontimleyicide maksimum
kuvvet 280 kN oldugu gorilmistiir (Sekil 4.39). Maksimum kuvvet ortalama
carpisma kuvvetinden uzaktir. Toplamda 5920 joule enerji soniimlenmistir (Sekil
4.40).
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Sekil 4.39 : Al 7075-T6’dan yapilmis dikdortgen kesitli enerji soniimleyici
modelinin kuvvet -deplasman grafigi
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Sekil 4.40 : Al 7075-T6’dan yapilmis dikdortgen kesitli enerji soniimleyici
modelinin séniimlenen enerji -deplasman grafigi.
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Aliiminyum alasimindan yapilmis kare kesitli enerji soniimleyicide maksimum

kuvvet 279 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 4.41). Maksimum kuvvet ortalama

carpisma kuvvetinden uzaktir. Toplamda 6310 joule enerji soniimlenmistir (Sekil

4.42).

300
250

200

Kuvvet (kN)
z

100

50

20 40 60 80 100 120 140 160
Deplasman (mm)

Sekil 4.41 : Al 7075-T6’dan yapilmis kare kesitli enerji soniimleyicinin kuvvet-
deplasman grafigi.
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Sekil 4.42 : Al 7075-T6’dan yapilmis kare kesitli enerji soniimleyicinin soniimlenen
enerji-deplasman grafigi.
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Aliminyum alagimindan yapilmis silindir kesitli enerji soniimleyicide maksimum
kuvvet 235 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.43). Maksimum kuvvet, ortalama
carpisma kuvvetinden uzaktir. Simetrik katlanma goriilmiistiir. Toplamda 9250 joule

enerji soniimlenmistir (Sekil 4.44).
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Sekil 4.43 : Al 7075-T6’dan yapilmus silindir kesitli enerji sontimleyici modelinin
kuvvet-deplasman grafigi.
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Sekil 4.44 : Al 7075-T6’dan yapilmis silindir kesitli enerji soniimleyici modelinin
soniimlenen enerji-deplasman grafigi.
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Magnezyum alasimindan yapilmis altigen kesitli enerji soniimleyicide maksimum

kuvvet 108 kN

olarak gergeklesmistir (Sekil 4.45). Maksimum kuvvet, ortalama

carpisma kuvvetinden uzaktir. Toplamda 4450 joule enerji soniimlenmistir (Sekil

4.46),
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Sekil 4.46 : AZ31B’den yapilmis altigen kesitli enerji soniimleyici modelinin
soniimlenen enerji-deplasman grafigi.
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Magnezyum alasimindan yapilmis dikdortgen kesitli enerji  soniimleyicide
maksimum kuvvet 108 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.47). Maksimum kuvvet,

ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktir. Toplamda 2910 joule enerji sonlimlenmistir
(Sekil 4.48).
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Sekil 4.47 : AZ31B’den yapilmis dikdortgen kesitli enerji soniimleyici modelinin
kuvvet-deplasman grafigi.
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Sekil 4.48 : AZ31B’den yapilmis dikdortgen kesitli enerji soniimleyici modelinin
soniimlenen enerji-deplasman grafigi.
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Magnezyum alagimindan yapilmig kare kesitli enerji soniimleyicide maksimum
kuvvet 108 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 4.49). Maksimum kuvvet, ortalama

carpisma kuvvetinden uzaktir. Toplamda 3040 joule enerji soniimlenmistir (Sekil
4.50).
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Sekil 4.49 : AZ31B’den yapilmis kare kesitli enerji soniimleyicinin kuvvet-
deplasman grafigi.
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Sekil 4.50 : AZ31B’den yapilmig kare kesitli enerji soniimleyicinin soniimlenen
enerji-deplasman grafigi.
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Magnezyum alagimindan yapilmis silindir kesitli enerji sonlimleyicide maksimum
kuvvet 98,4 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 4.51). Maksimum kuvvet, ortalama
carpigsma kuvvetinden uzaktir. Simetrik katlanma goériilmiistiir. Toplamda 4760 joule

enerji soniimlenmistir (Sekil 4.52).
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Sekil 4.51 : AZ31B’den yapilmis silindir kesitli enerji soniimleyici modelinin kuvvet
-deplasman grafigi.
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Celik alagimindan yapilmis altigen kesitli enerji sonlimleyicide maksimum kuvvet
268 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 4.53). Maksimum kuvvet, ortalama ¢arpisma

kuvvetinden uzaktir. Toplamda 10400 joule’liik enerji soniimlenmistir (Sekil 4.54).
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Sekil 4.53 : DP600’den yapilmis altigen kesitli enerji soniimleyici modelinin kuvvet
-deplasman grafigi.
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Sekil 4.54 : DP600’den yapilmis altigen kesitli enerji soniimleyici modelinin
sonlimlenen enerji-deplasman grafigi.
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Celik alagimindan yapilmis dikdortgen kesitli enerji soniimleyicide maksimum
kuvvet 267 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.55). Maksimum kuvvet, ortalama

carpisma kuvvetinden uzaktir. Toplamda 7620 joule enerji soniimlenmistir (Sekil
4.56).
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Sekil 4.55 : DP600’den yapilmis dikdortgen kesitli enerji soniimleyici modelinin
kuvvet-deplasman grafigi.
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Sekil 4.56 : DP600°den yapilmis dikdortgen kesitli enerji sontimleyici modelinin
soniimlenen enerji-deplasman grafigi.
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Celik alasimindan yapilmis kare kesitli enerji soniimleyicide maksimum kuvvet 269
kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.57). Maksimum kuvvet, ortalama c¢arpisma

kuvvetinden uzaktir. Toplamda 7880 joule enerji sontiimlenmistir (Sekil 4.58).
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Sekil 4.57 : DP600’den yapilmis kare kesitli enerji sonlimleyici modelinin kuvvet-
deplasman grafigi.
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Sekil 4.58 : DP600’den yapilmis kare kesitli enerji sontimleyici modelinin
soniimlenen enerji-deplasman grafigi.
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Celik alasimindan yapilmis silindir kesitli enerji soniimleyicide maksimum kuvvet
223 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 4.59). Maksimum kuvvet, ortalama ¢arpisma
kuvvetinden uzaktir. Simetrik katlanma goriilmistiir. Toplamda 10700 joule enerji

soniimlenmistir (Sekil 4.60).
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Sekil 4.59 : DP600°den yapilmis silindir kesitli enerji soniimleyici modelinin kuvvet
-deplasman grafigi.
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Sekil 4.60 : DP600’den yapilmis silindir kesitli enerji soniimleyici modelinin
sonlimlenen enerji-deplasman grafigi.
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Aliiminyum alagimindan yapilmis konik enerji soniimleyicinin 1. modelinde
maksimum kuvvet 206 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.61). Maksimum kuvvet,
ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktir. Toplamda 9280 joule enerji sonlimlenmistir

(Sekil 4.62).
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Sekil 4.61 : Al 7075-T6’dan yapilmis koninin 1. modelinin kuvvet-deplasman
grafigi.
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Sekil 4.62 : Al 7075-T6’dan yapilmis koninin 1. modelinin soniimlenen enerji-
deplasman grafigi.
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Aliminyum alasimidan yapilmis konik  enerji soniimleyicinin 2. modelinde

maksimum kuvvet 126 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.63). Maksimum kuvvet,

ortalama carpisma kuvvetinden uzaktir. Toplamda 10600 joule enerji soniimlenmistir

(Sekil 4.64).
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Sekil 4.64 : Al 7075-T6’dan yapilmis koninin 2. modelinin soniimlenen enerji-

deplasman grafigi.
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Aliiminyum alagimindan yapilmis konik enerji soniimleyicinin 3. modelinde
maksimum kuvvet 110 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.65). Maksimum kuvvet,
ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktir. Toplamda 9360 joule enerji sonlimlenmistir

(Sekil 4.66).
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Sekil 4.65 : Al 7075-T6’dan yapilmis koninin 3. modelinin kuvvet-deplasman
grafigi.
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Sekil 4.66 : Al 7075-T6’dan yapilmis koninin 3. modelinin soniimlenen enerji-
deplasman grafigi.
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Aliiminyum alagimindan yapilmis konik

enerji soniimleyicinin 4. modelinde

maksimum kuvvet 87,8 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 4.67). Maksimum kuvvet,

ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktir. Toplamda 8400 joule enerji sonlimlenmistir

(Sekil 4.68).
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Sekil 4.68 : Al 7075-T6’dan yapilmig koninin 4. modelinin soniimlenen enerji-

deplasman grafigi.
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Aliiminyum alagimindan yapilmis konik enerji soniimleyicinin 5. modelinde
maksimum kuvvet 79,7 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 4.69). Maksimum kuvvet,
ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktir. Toplamda 7040 joule enerji soniimlenmistir

(Sekil 4.70).
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Sekil 4.69 : Al 7075-T6’dan yapilmig koninin 5. modelinin kuvvet-deplasman
grafigi.
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Sekil 4.70 : Al 7075-T6’dan yapilmig koninin 5. modelinin soniimlenen enerji-
deplasman grafigi.
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Magnezyum alasimindan yapilmis konik enerji soniimleyicinin 1. modelinde
maksimum kuvvet 82,9 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 4.71). Maksimum kuvvet,
ortalama carpigsma kuvvetinden uzaktir. Toplamda 3590 joule enerji soniimlenmistir

(Sekil 4.72).
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Sekil 4.71 : AZ31B’den yapilmis koninin 1. modelinin kuvvet-deplasman grafigi.
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Sekil 4.72 : AZ31B’den yapilmis koninin 1. modelinin séniimlenen enerji-deplasman
grafigi.
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Magnezyum alagimindan yapilmis konik  enerji sOniimleyicinin 2. modelinde
maksimum kuvvet 71,1 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 4.73). Maksimum kuvvet,
ortalama carpigsma kuvvetinden uzaktir. Toplamda 6130 joule enerji soniimlenmistir

(Sekil 4.74).
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Sekil 4.73 : AZ31B’den yapilmis koninin 2. modelinin kuvvet-deplasman grafigi.
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Sekil 4.74 : AZ31B’den yapilmis koninin 2. modelinin séniimlenen enerji-deplasman
grafigi.
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Magnezyum alagimindan yapilmis konik enerji soniimleyicinin 3. modelinde
maksimum kuvvet 56,8 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.75). Maksimum kuvvet,
ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktir. Toplamda 4540 joule enerji soniimlenmistir

(Sekil 4.76).
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Sekil 4.75 : AZ31B’den yapilmis koninin 3. modelinin kuvvet-deplasman grafigi.
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Sekil 4.76 : AZ31B’den yapilmis koninin 3. modelinin séniimlenen enerji-deplasman
grafigi.
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Magnezyum alasimindan yapilmis konik enerji soniimleyicinin 4. modelinde
maksimum kuvvet 43,8 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.77). Maksimum kuvvet,
ortalama ¢arpisma kuvvetinden uzaktir. Toplamda 4120 joule enerji séniimlenmistir

(Sekil 4.78).
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Sekil 4.77 : AZ31B’den yapilmis koninin 4. modelinin kuvvet-deplasman grafigi.
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Sekil 4.78 : AZ31B’den yapilmis koninin 4. modelinin séniimlenen enerji-deplasman
grafigi.
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Magnezyum alagimindan yapilmis konik enerji soniimleyicinin 5. modelinde
maksimum kuvvet 46,6 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 4.79). Maksimum kuvvet,
ortalama carpigsma kuvvetinden uzaktir. Toplamda 3710 joule enerji soniimlenmistir

(Sekil 4.80).
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Sekil 4.79 : AZ31B’den yapilmis koninin 5. modelinin kuvvet-deplasman grafigi.
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Sekil 4.80 : AZ31B’den yapilmis koninin 5. modelinin séniimlenen enerji-deplasman
grafigi.
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Celik alasimindan yapilmis konik enerji soniimleyicinin 1. modelinde maksimum
kuvvet 198 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.81). Maksimum kuvvet, ortalama
carpisma kuvvetinden uzaktir. Toplamda 10200 joule enerji sontimlenmistir (Sekil

4.82).
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Sekil 4.81 : DP600’den yapilmis koninin 1. modelinin kuvvet-deplasman grafigi.
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Sekil 4.82 : DP600°den yapilmis koninin 1. modelinin séniimlenen enerji-deplasman
grafigi.
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Celik alasimindan yapilmis konik enerji soniimleyicinin 2. modelinde maksimum
kuvvet 183 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.83). Maksimum kuvvet, ortalama
carpisma kuvvetinden uzaktir. Toplamda 12700 joule enerji soniimlenmistir (Sekil
4.84).
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Sekil 4.83 : DP600°den yapilmis koninin 2. modelinin kuvvet-deplasman grafigi.
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Sekil 4.84 : DP600’den yapilmis koninin 2. modelinin soniimlenen enerji-deplasman

grafigi.
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Celik alasimindan yapilmis konik enerji soniimleyicinin 3. modelinde maksimum
kuvvet 124 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.85). Maksimum kuvvet, ortalama
carpisma kuvvetinden uzaktir. Toplamda 11200 joule enerji soniimlenmistir (Sekil
4.86).
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Sekil 4.85 : DP600°den yapilmig koninin 3. modelinin kuvvet-deplasman grafigi.
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Sekil 4.86 : DP600’den yapilmis koninin 3. modelinin soniimlenen enerji-deplasman
grafigi.
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Celik alasimindan yapilmis konik enerji soniimleyicinin 4. modelinde maksimum

kuvvet 109 kN olarak gerceklesmistir (Sekil 4.87). Maksimum kuvvet, ortalama

carpisma kuvvetinden uzaktir. Toplamda 9420 joule enerji soniimlenmistir (Sekil

4.88).
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Sekil 4.87 : DP600’den yapilmis koninin 4. modelinin kuvvet-deplasman grafigi.
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Sekil 4.88 : DP600°den yapilmis koninin 4. modelinin séniimlenen enerji-deplasman

grafigi.
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Celik alasimindan yapilmis konik enerji soniimleyicinin 5. modelinde maksimum
kuvvet 106 kN olarak gergeklesmistir (Sekil 4.89). Maksimum kuvvet, ortalama
carpisma kuvvetinden uzaktir. Toplamda 8790 joule enerji soniimlenmistir (Sekil
4.90).
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Sekil 4.89 : DP600°den yapilmis koninin 5. modelinin kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 4.90 : DP600’den yapilmis koninin 5. Modelinin soniimlenen enerji-deplasman
grafigi.
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Analizler sonucunda en iyi sonucu veren modellerin ayrintili performans verileri

Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.1: Enerji soniimleyicilerinin ayrintili performans verileri.

Malzeme Agirhik(kg) Enerji Ozgiil Enerji Model Tipi
Séniimleme  Emilimi(kJ/kg)
Kapasitesi (J)

DP600 0,81 10700 13,21 Silindir
AZ31B 0,18 4760 26,45 Silindir
Al 7075-T6 0,29 9250 31,89 Silindir

Cizelge 4.2 : Konik enerji soniimleyicilerin ayrintili performans verileri.

Malzeme Agirlik (kg) Enerji Ozgiil Enerji Model Tipi
Soniimleme  Emilimi(kJ/kg)
Kapasitesi (J)

DP600 0,81 12700 15,68 Model 2
AZ31B 0,18 6130 34,05 Model 2
Al 7075-T6 0,29 10600 36,55 Model 2

Analiz sonuglarina gore enerji sonlimleyicilerde li¢ malzeme icinde en iyi sonucu
silindir kesitli modeller vermistir (Cizelge 4.1). Bunun en onemli sebebi simetrik

katlanma goriilmesidir.

Yine analiz sonuglarina gore aliiminyum 36,55 kl/kg ile en yiiksek 6zgiil enerji
emilimine sahip malzeme olmustur. Magnezyum alagiminin 6zgiil enerji emilimi de
aliminyum alasimi gibi yliksek bir degerdir. Bu iki alagimin 6zgiil enerji emilimi,

celik alagiminin 6zgiil enerji emiliminin iki katindan daha fazladir.

Bu sonug iki malzeme lizerine yapilacak kalinlik optimizasyonu g¢aligmalarinin iyi

sonuglar verebilecegini gdstermektedir.

Konik yapilar i¢inde en iyi sonug 6,46 derecelik konik agisiyla 2. model ile elde
edilmistir (Cizelge 4.2).

Ozgiil enerji emilimi ii¢ malzeme i¢inde artmustir (Cizelge 4.2).

Yine en yiiksek 6zgiil enerji emilimi aliiminyum malzemede gerceklesmistir. Ozgiil
enerji emilimi sonuglari, konik yapilarda magnezyum ve aliiminyum i¢in kalinlik
optimizasyonu ¢alismasi yapilmasinin olumlu bir netice verecegini gostermektedir.
Enerji soniimleme kapasitesinde, celik alagimi i¢in %18,7, aliiminyum alagimi i¢in

%14,6, magnezyum alagimi i¢in %28,8’e varan artis ger¢eklesmistir.
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Konik yapilarda, biiyiik agilarin maksimum kuvvet degerini disiirdiigii goriilmistiir.

Bunun en 6nemli sebebi katlanma yoniiniin degismesidir.

Cizelge 4.3 : Kirislerin ayrintili performans verileri.

Malzeme Agirlik  Soniimlenen Ozgiil Ana Ana Modele  Model
(kg) Enerji Enerji Modele Gore Tipi
Miktari (J) Emilimi Gore Sontimlenen

(kJ/kg)  Agirliktaki  Enerjideki
Degisim Degisim

DP600 9.6 8370 0,87 %2,8 %23,6 Model
4

AZ31B 2.16 2830 1,31 %2,8 %22,5 Model
4

Al 3.38 5910 1,75 %1,2 %37,7 Model
7075T-6 1

Analiz sonuglarina gore tampon kirislerinde aliiminyum alasimi i¢in en iyi sonug 1.
model ile elde edilirken, magnezyum ve ¢elik alagimi i¢in en iyi sonu¢ 4. model ile
elde edilmistir (Cizelge 4.3). Tampon kirislerinde ana model iizerinde yapilan ufak
oynamalarin performans tlizerinde ciddi degisiklikler yaptig1 goriilmiistiir. Buna gore
1. model ana modele gore %1,2 daha agir iken aliiminyum alagiminin performansini
%37,7 arttirmistir, 4. model %2,8 daha agir iken c¢elik alasiminda %23,6,

magnezyum alasinda ise %22,5 performans artis1 saglamistir (Cizelge 4.3).

Analizlere gore tampon kirisleri i¢inde en yiiksek 6zgiil enerji emiline sahip alagim
1,75 kJ/kg ile yine alimiyum alagimidir (Cizelge 4.3). Magnezyum alagiminin 6zgiil
enerji emilimi degerininde yiiksek olmasi bu iki malzeme iizerine kalinlik

optimizasyonu calismasi yapilmasi i¢in tesvik edici bir nedendir.
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5. SONUC VE ONERILER

Otomobiller, giiniimiizde insan hayatinin vazgecilmez bir unsurudur. Her gecen yil
trafikteki ara¢ sayis1 artmaktadir ve bunun sonucu olarak trafik kazasi sayisinda artis
gorilmektedir. Bu sebeple, otomobil iireticileri yeni glivenlik ekipman ve sistemleri
izerine ¢aligmaktadir. Bu noktada en cok aktif gilivenlik sistemleri iizerine caligsmalar
yapilmaktadir. Cilinkii en iyi kazadan korunma yolu kazanin gergeklesmesini
engellemektir. Bunun yani sira otomobil iireticileri var olan giivenlik ekipman ve
sistemlerinin gelistirilmesi {lizerine ¢aligmalar yapmaktadir. Bu ¢alismada otomobil
pasif giivenlik sistemlerinden olan tampon sisteminin kirisi ve enerji
sOntimleyicisinin ¢arpisma performansi incelenmistir. Yapilan calisma sonucunda
silindir kesitin tiim enerji soniimleyicilerde en iyi sonucu verdigi gorilmustiir,
burdaki en biiylik etken simetrik katlanmadir. Bunun yani sira koniklik agisinin
carpisma performansimni ciddi Olglide etkiledigi gdzlenmistir, biiylik acilarin
maksimum kuvvet degerini diisiirdiigii goriilmiistiir. Tampon kirisinde ise, model
tizerinde yapilan ufak sekil degisikliklerinin performansi 6nemli dlgiide etkiledigi
goriilmiistiir. Malzemeye bagl olarak %37,7’e varan performans artis1 gézlenmistir.
Malzemeye bagli olarak en iyi sonucu veren modellerin degistigi gorilmiistiir.
Analizler neticesinde aliiminyum ve magnezyum alasimlarinin 6zgil enerji
emilimlerinin, gelik alasimina oranla ¢ok daha biiyiikk oldugu goriilmiistiir. Calisma
sonucunda aliiminyum ve magnezyum alasimlarimin yapilacak optimizasyon
calismalar1 ile otomobil iireticileri i¢in alternatif malzeme olmaktan c¢ikip ana
malzeme statiisiine gecebilecegi sOylenebilir. Bu malzemelerin {iretim, sekillendirme,
birlestirme yontemleri {izerine ¢alismalar yapilabilir. Ozellikle birlestirme yontemi
lizerine yapilacak ¢alismalar dnemli sonuglar verebilir. ki alasim tiiriiniin ergime
sicakliginin yakin derecelerde olmasi, kaynak teknolojisi acisindan Onemli bir

unsurdur. Yapilacak ¢aligmalar ile ¢ok yiiksek mukavemetli hibrit yapilar iiretilebilir.
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