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OZET

SAC SEKILLENDIRME ETKIiSI DIKKATE ALINARAK YUKSEK
PERFORMANSLI TASIT PASIF GUVENLIK SISTEMLERININ
GELISTIRILMESI

Ahmet YILDIRIM

Bursa Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof.Dr. Ali Riza YILDIZ
Ocak 2017, 103 Sayfa

Trafikte gozlemlenen ara¢ Kkaza tiplerinden biri Onden gergeklesen carpismali
kazalardir. Onden gerceklesen kazalarin onlenebilmesi amacryla birgok giivenlik
sistemi ortaya konmustur. Bu giivenlik sistemlerinden biri de enerji yutucu ve
tampon sistemidir. Tampon ve enerji yutucular kaza aninda olusan c¢arpisma
kuvvetlerini sontimleyerek siirliciniin, yolcu ve aracin minimum seviyede zarar

gormesi amactyla tasarlanmig yapisal elemanlardir.

Glinlimiizde tampon ve darbe emici geometriler iizerine bir¢cok calisma yapilmistir.
Bu calismalarin temel amaci ¢arpisma durumlarinda ortaya ¢ikan kuvvetlerin arag
igerisinde bulunan siiriicii ve yolculara en az zarar verecek sekilde yapisal pargalar
tarafindan soniimlenmesini saglayacak optimum tasarimi gergeklestirmektir. Fakat
sac sekillendirme yontemleriyle iiretilen tampon ve darbe emiciler iiretim esnasinda
plastik sekil degisimine ugradigi i¢cin homojen olmayan dagilimlar olugmaktadir.
Bundan dolay1 ¢arpigma analizlerinde pargalarda olusan sekil verme etkilerini hesaba
dahil etmemek, aracin garpisma performansinda hatali sonuglar elde etmeye sebep

olmaktadir.

Proje kapsaminda, tampon ve darbe emicilerin optimum tasarimini elde etmek
amaciyla taslak tasarimlar ve ¢arpisma analizleri gerceklestirilmistir. Taslak olarak
olusturulan tampon ve darbe emici modelin optimizasyon g¢aligmasi yapilabilmesi

amaciyla parametre tanimlamalar1 yapilmistir. Bu amagla Taguchi tablolar
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kullanilarak modeller olusturulmustur. Olusturulan modeller ¢arpigsma analizlerine
tabi tutularak cevaplar elde edilmistir. Cevap ylizey yaklagimi ile bu cevaplar1 veren
denklemler diferansiyel gelisim algoritmasi kullanilarak optimum darbe emici ve
tampon modeli olusturulmustur. Olusturulan tasarim modeli hem sac sekillendirme
etkisi olmadan ¢arpisma analizlerine tabi tutulmus hem de Hyperform programinda
sac sekillendirme analizleri gergeklestirilmis ve sekillendirme gegmisi g¢arpisma

analizlerine dahil edilerek ¢ozdiiriilmiistiir.

Yapilan niimerik analizler sonucunda baz modele gore ¢arpisma performansi daha iyi

ve agirlik kazanci saglanmis yeni enerji yutucu ve tampon modeli ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Carpisma Analizi, Darbe Emici, Optimum Uriin Tasarimi, Sac

Metal Sekillendirme, Sekillendirme Gegmisi, Tampon.
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One of the most common vehicle crushes is front collision crushes. To prevent these
crushes, several safety systems are developed which is energy absorber and bumper
system that are components to prevent drivers and passengers to get harmed with

absorbing the energy consisted in crushes.

Nowadays, there are many researches on bumper and impact absorber geometries.
The objective of them is to make optimum design for components to absorb the
consisted energy for driver and passengers to get most less harm. However, they that
produced with sheet forming methods, suffer from plastic strain which causes
nonuniform distribution. Therefore, excluding the forming effect in collision

analyses causes incorrect results for the collision analyses.

Within the scope of the project, preform designs and collision analyses is carried out
to get optimum design of bumper and impact absorbers, Their model’s parameter
specifications carried out to be able to do optimisation running and models are
created by using Taguchi tables. Results are obtained by the models that subjected to
crash analyses. Optimum impact absorber and bumper model is created with the
respons surface approachment equations that using differential evolutionary
algorithm. The design model is both subjected to collision analyses with ideal
conditions (without the effect of sheet forming) and sheet forming analyses are done

on Hyperform program and solved by adding the forming past to collision analyses.
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A new energy absorber and bumper model is revealed that performs better on
collision and yields on weight than the base model by the numerical analyses results.

Keywords: Crash Box, Energy Absorber, Forming Effects on Crashworthiness,
History of Metal Forming, Optimum Product Design, Sheet Metal Forming.
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1.GIRIS

Kara yolu ulasimi, diger ulasim yontemlerine gore daha fazla kullanilmaktadir.
Bundan dolay1 da araclarinin kullanimi giin gectik¢ce artmaktadir. Ara¢ sayisinin
artigina paralel olarak ¢ok sayida trafik kazasi olusmaktadir. Bundan dolay: tasit

tasarimcilar1 daha giivenilir araglar tasarlamay1 hedeflemektedir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Emniyet Genel Miidiirliigiince hazirlanan trafik
kaza istatistiklerine bakildiginda iilkemiz trafiginin son on yilinda, olay yerinde
43.691 vatandasimiz hayatin1 kaybetmis, 1.595.802 vatandasimiz yaralanmis veya
sakat kalmistir. Ulkemizde 2015 yilinda olusan toplam 1.313.359 adet trafik
kazasinin 183.011 adedi 6liim ve yaralanmali kaza olup bu kazalarda toplam 7530

oliim ve 304.421 adet yaralanma meydana gelmistir [1].

Onden carpismali kazalarm onlenebilmesi igin bircok aktif ve pasif giivenlik
sistemleri gelistirilmistir. Bunlardan biri de pasif giivenlik sistemlerinden olan ve
kaza sirasinda, hem maddi hem de insan saghgi agisindan meydana gelebilecek
hasarlar1 6nlemek ya da olabildigince aza indirmek i¢in kullanilan tampon ve enerji

yutucu sistemlerdir.

Gliniimiizde, 6zellikle 6n ve arkadan ¢arpigmali kazalarda pasif giivenlik sisteminin
temel unsurlart olan araglarin 6n ve arka tamponlar1 ile tamponlarin arkasinda
bulunan darbe emici pargalarin carpigma davranmiglarini  belirlemek  ve
performanslarini iyilestirmek i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Yapilan bu caligmalarin
as1l amaci ¢arpigma sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin arag i¢indeki siiriicii ve yolculara
en az zarart verecek sekilde ara¢ govdesindeki yapisal parcalar tarafindan

sonlimlemesini saglayacak optimum tasarimi gerceklestirmektir.

Fakat carpisma analizlerinde ger¢ek sonuglar ortaya koyabilmek igin malzemelerin
karakteristik degerlerinin yani sira sekillendirme operasyonu sirasinda olusan
degisimleri de goz ardi edilmemelidir. Tasitlarda yiik tasiyan metal parcalarin
bir¢cogu, soguk sac sekil verme yontemleriyle iiretildiklerinden iiretim esnasinda sac
pargalarda iiretim kosullarina ve yontemine bagli olarak sekil vermeden kaynaklanan
hatalar meydana gelmektedir. Bundan dolay1 c¢arpisma  analizlerinde
sekillendirmeden kaynaklanan farkliliklar1 hesaba katmamak, araglarda gerceklesen

carpigma analizlerinde hatali sonuglar elde edilmesine sebep olmaktadir.



Bu projede, araglarin 6nden ve arkadan yapilan kazalarda olusan ¢arpisma enerjisini
emerek ortaya ¢ikan kuvvetlerin siiriicli ve yolcunun bulundugu bdlgeye ilerlemesini
azaltan pasif giivenlik sistemlerinden tampon ve arka bolgesinde bulunan darbe
emicilerin  tasariminda daha giivenilir ve ger¢ek¢i carpisma simiilasyonlari
gerceklestirebilmek i¢in, sac malzemelerde sekil verme nedeniyle olusan plastik sekil
degistirme bagl kalinlik degisimi ve artik gerilmelerin, enerji yutma davranisi ve
carpisma performansina etkileri dikkate alinarak, cevap yiizey yaklasimi ve
diferansiyel gelisim algoritmasinin tampon ve darbe emicinin optimum tasarimi
calismasinda biitiinlesik bir yapida kullanilmasi ile mevcut tampon ve darbe
emicilere gore daha fazla enerji emebilen yiiksek performansli yeni bir pasif glivenlik

sistemi tasarimi gerceklestirilmistir.

1.1. Tasit Giivenligi

Otomotiv tasarimcilar1  Oncelikle kazalarin  Onlenmesi ve kaza olusumu
onlenemeyecek sekilde ise kaza sirasinda olusabilecek hasarlarin azaltilmasi
amacityla ara¢ iizerinde alinabilecek koruyucu oOnlemler konusunda ¢aba
harcamaktadirlar. Trafik kazalarini ve kazanin ardindan gergeklesecek kayiplart daha
aza indirgemek igin tasitlarda kullanilan sistemler aktif ve pasif giivenlik sistemleri

olarak ikiye ayrilmaktadir.
1.1.1. Aktif giivenlik sistemleri

Kazalar olusmadan 6nce kazalar1 engelleme amaciyla gelistirilmis olan sistemlere
aktif giivenlik sistemleri denilmektedir. Aktif glivenlik sistemleri kaza meydana
gelmemesi amaciyla devreye giren veya devrede olan gilivenlik elemanlaridir. Bu
sistemlere 6rnek olarak; ABS (kilitlenme 6nleyici sistem), ASR (anti patinaj sistemi),
ESP (elektronik denge programi) gibi frenleme sistemlerini, sensor tabanli uyaricilar

gibi siiriicii yardim elemanlarini verebiliriz.
1.1.2. Pasif giivenlik sistemleri

Pasif giivenlik sistemleri, aktif giivenlik sistemlerinin tam manasiyla islevlerini
yerine getiremedikleri durumlarda, yani kazanin meydana gelmesinin kaginilmaz

oldugu durumlarda devreye giren giivenlik sistemleridir.



Pasif giivenlik sistemleri, kazanin engellenmesinden ziyade olusacak kazalarin hem
maddi anlamda hem de insan saglig1 acisindan meydana getirecegi zararlar1 onlemek

ya da miimkiin oldugunca aza indirgemek amaciyla kullanilan sistemlerdir.

Pasif giivenlik sistemleri arasinda kaza aninda siiriicii ya da yolcunun hareket alanini
kisitlayarak c¢arpismanin etkilerini en aza indirgeyen emniyet kemeri, ¢arpisma
aninda devreye girerek siiriicli ya da yolcunun arag icerisindeki parcalara carparak
yaralanmasini Onleyen hava yastiklari, carpisma esnasinda parcalanmayarak arag
igerisindeki insanlarin cam pargalar1 ile yaralanmasin1 engelleyen havali 6n cam
bulunmaktadir. Bu sistemlerin yani1 sira 6n ve arka tamponlar, yan darbe ¢ubuklar1 ve
darbe emiciler pasif ara¢ giivenliginin saglanmasinda 6nemli yere sahip yapilardir.
Bu tez kapsaminda araglarda 6nden gerceklesen kazalarda siiriicii ve yolculara en az
zarar gormesi amaciyla kullanilan ve araglarda yapisal parcalardan olan tampon ve

darbe emicilerle ilgili detayli ¢alismalara yer verilmistir [2].
1.2. Euro NCAP Onden Carpisma Testleri

Onden carpma testi Avrupa Giiglendirilmis Ara¢ Giivenligi Komitesi (European
Enhanced Vehicle-Safety Committee) tarafindan yasa ic¢in temel olarak
gelistirilmistir. Ancak daha 6nce ¢arpma hizi 56 km/s olan degeri 8 km/s artirilmistir.
Yeni diizenlemeye gore dnden carpma 64 km/s hiz ile gerceklestirilmektedir. Arag
cikint1 seklindeki deforme edilebilir bir bariyere ¢arptirilarak test edilir (Sekil 1.1).

1 @0

Sekil 1.1 %100 6nden ¢arpisma testi sematik gosterimi [3]

%100 carpma testi: Arabanin en genis boliimiiniin (Yan aynalar dahil edilmeden)
genisliginin %100 ve yolcu olarak yetiskin mankenler kullanilarak ¢arpisma testine

tabi tutulmasidir (Sekil 1.2,1.3).
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Sekil 1.3 Euro NCAP carpisma testi yeterlilik degerlendirmesi [3]

Araglar, petek dokulu ylizeye sahip alliminyum bloklara c¢arptirilarak test edilirler.
Bu aliiminyum bloklar hareket edemeyecek sekilde konumlanmis ve deforme olabilir
seviyededir. Bu carpisma testi, trafikte olusan ciddi veya oliimciil yaralanmalara

sebep olan ¢arpigsmay1 temsil etmek amaciyla gergeklestirilmektedir [3].

Birbirine 55 km/s hiz ile hareket eden iki arabanin arasindaki ¢arpigsmay1,64 km/s hiz
testi ile temsil edilmektedir. Bu iki hiz arasindaki farkin sebebi, deforme edilebilir
yiizey tarafindan emilen enerjiden kaynaklanmaktadir. Yapilan arastirmalar bu
carpisma hizimin Olimcil kazalarin 6nemli bir boliimiini kapsadigimi ortaya

koymaktadir [3].
2. TAMPON VE ENERJI YUTUCULARI

Tampon ve enerji yutuculari, ¢arpisma aninda meydana gelen ¢arpigsma (Kinetik)
enerjisini sekil degistirme enerjisine ¢eviren tasit yapisal elemanlaridir. Tampon ve

enerji yutucularinin ¢arpisma aninda emdikleri enerji geri doniisebilir veya geri



doniistimsiiz olabilir. Fakat tampon ve enerji yutuculardan carpisma aninda ortaya
cikan enerjisinin biiyikk bir bolimiinii geri doniisimsiiz olarak soniimlenmesi

beklenir.

Mevcut pasif gilivenlik sistemlerinin (tampon+darbe emiciler) ¢arpisma analizleri
gerceklestirilirken tiretim asamasindaki sekillendirme gegmisi dikkate alinmamakta
ve bu durumda analiz sonuglari gergekten uzaklasmaktadir. Bundan dolayr sac
pargalarin imalati sirasinda olusan kalinlik degisimleri, kalint1 gerilmeler, kalic1 sekil

degistirmeler vb. dahil ederek ¢arpisma analizlerine tabi tutulmasi gerekmektedir.

Ayrica; ¢arpisma aninda enerji yutucu ve tamponun, darbe enerjisini yeterince
soniimlememesi durumunda ortaya ¢ikan kuvvetlerin direkt olarak siiriicii ve yolcu
bolgesine akmasina sebep olacaktir. Bu durum sonucunda hem arag¢ igerisinde
bulunan kisilerin 6liimlerine veya yaralanmalarina hem de aragta daha fazla hasara
yol acacaktir. Bundan dolay1 enerji yutucular tasarlanirken, ¢arpisma aninda ortaya
¢ikan kuvvetlerin miimkiin olduk¢a minimize edilmesi ve enerjinin plastik sekil
degistirme ile soniimlenmesi hedeflenmelidir. Bu yiizden enerji yutucularin deforme

edilebilir bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir.
2.1. Carpisma ve Enerji Emilimi ile Tlgili Kavramlar

Tampon ve enerji yutucularin c¢arpisma analizinde elde edilen sonuglar
degerlendirebilmek amaciyla belirlenmis tanimlar mevcuttur. Bu tanimlar enerji
yutucularin tasarim ve analiz asamalarinda kullanilir. Bu calisma kapsaminda

tizerinde durulan kavramlar asagida aciklanmaktadir.

2.1.1. Toplam enerji emilimi

Carpisma esnasinda tampon ve enerji yutucularin ezilmesinden kaynaklanarak
meydana gelen kuvvetlerin yaptigi is, toplam enerji emilimi olarak tanimlanabilir ve

denklem (2.1) ile hesaplanabilir.

3

Eemilen: f P-dd (2 1)
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Denklem (2.1)'de kullanilan P (kN) eksenel yondeki ezilme kuvvetini ve & (mm)

darbe emicinin ezilme miktarin1 ifade etmektedir. Tampon ve enerji yutucunun



toplam emdigi enerji, Kuvvet-yer degistirme grafiginde elde edilen egrinin altinda
kalan bolge olarak tanimlanabilmektedir (Sekil 2.1) [4].

2.1.2. Ortalama ezilme kuvveti ve maksimum (pik) ezilme kuvveti

Denklem (2.1)’de verildigi tlizere darbe emicinin emdigi toplam enerjinin, ezilme

mesafesine (5;) boliinmesiyle ortalama ezilme kuvvetini olan (P,,) elde edilir [5].

E milen
Port= 68 - (22)
t

Carpigsma aninda tasit i¢erisindeki yolculara ve tasitin kendisine zarar gelmemesi i¢in

ortalama ezilme kuvvetinin miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi tercih edilir.

Maksimum ezilme kuvveti (P..) iSe, darbe sirasinda enerji yutucu iizerinde

meydana gelebilecek en yiiksek kuvvet olarak ifade edilir [5].

Enerji yutucu tizerinde meydana gelen yiiksek kuvvetler direkt olarak araca arag
tizerinden ise yolcunun bulundugu bolgeye aktigi igin, maksimum ezilme kuvvetinin
olabildigince diisiik hatta ortalama ezilme kuvvetine yakin bir degerde olmasi
istenilen bir durumdur (Sekil 2.1).

Kuwvet (k)

Enerji Emme

Maksimum Kuvvet
Ortalama Kuvret

Yer Degistirme (mm}
Sekil 2.1 Ornek bir kuvvet-yer degistirme grafigi [6]
2.1.3. Ezilme kuvveti verimi

Denklem (2.3)'de gosterildigi gibi ortalama ezilme kuvvetinin, maksimum (pik)

ezilme kuvvetine boliinmesi ile ezilme kuvveti verimi elde edilir.
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Insan ve tasit giivenliginin on plana ¢iktig1 durumlarda, enerji yutucu tasarlanirken
ezilme kuvveti veriminin yiiksek olmasi hedeflenir. Boylece diisilk maksimum

kuvvete ragmen emilen enerji miktar1 yiiksek olacaktir.
2.1.4. Birim kiitle basina emilen enerji

Denklem (2.4)’de verildigi gibi birim kiitle bagina emilen enerji, tampon ve enerji
yutucunun emdigi toplam enerjinin tampon ve enerji yutucu kiitlesine boliinmesi ile

elde edilen bir degerdir.

E.. .
Em: emilen (24)
m

Burada m, garpismaya maruz kalmis enerji yutucunun kiitlesidir. Agirhigin 6n plana
¢iktig1 durumlarda birim kiitle basina emilen enerji miktari, enerji yutucu tasariminda

onemli bir faktor olmaktadir.

2.2. Tampon ve Enerji Yutucularin Uretim Yéntemleri

Darbe emici ve tamponlarin iiretim yontemleri genellikle soguk sac sekillendirme,
soguk haddeleme (roll forming) ve sicak sekillendirme yontemleriyle yapilmaktadir.
Uretimin hangi yontemle yapilacagi maliyet, mukavemet, geometri, hafiflik ve siireg

hedeflerine gore degismektedir.
2.2.1. Soguk haddeleme (Roll forming)

Soguk haddeleme yontemi, soguk haddeleme tezgahina yatay bir sekilde beslenen
sac veya cubuk metal malzemeden merdaneler araciligiyla ayni kesite sahip parga

tiretme teknigidir [7].

Sekillendirme tezgadhi boyunca siralanmis hareketli merdaneler sayesinde metal
kademeli olarak sekillendirilir. Soguk haddeleme yonteminde metale seri bir sekilde
biikme islemi uygulanir, bu nedenle diger yontemlere gore daha basit bir yontemdir.
Soguk haddeleme yonteminde metalin kalinlig1 biikiim bolgesindeki az miktardaki

azalma hari¢ degismez (Sekil 2.2) [7].



Sekil 2.2 Soguk haddeleme yontemi ile parca tiretiminin kademeli olarak
gosterimi [8]

Soguk haddeleme isleminde kullanilan parcalarin yliksek maliyeti bu yontemin
dezavantajlarindandir. Soguk haddeleme (Roll forming) yontemiyle iiretilen Srnek

tampon profilleri Sekil 2.3'de gosterildigi gibidir.

]
I

Sekil 2.3 Soguk haddeleme yontemiyle tiretilen tampon profilleri [9]
2.2.2. Sicak sekillendirme

Sicak sekillendirme prosesi, Ostenitleme ve sertlestirme asamalarindan olusan bir
sekillendirme islemidir. Malzeme, 900°C’den yiiksek sicaklikta bes dakika siire
zarfinda Ostenitlenir, daha sonra robot vasitasiyla 30°C/s’ den biiylik sogutma hizina

sahip olan kaliba transfer edilir. Eger 30°C/s’ den diisiik sogutma hizlar1 kullanilirsa,



martenzit yapinin yaninda beynit, ferrit ve perlit gibi yapilar elde edilir ki, bu durum
istenmemektedir (Sekil 2.4) [10].

L
)3
-
A e I_ 1]
-3 : J
Sac  Ostenitleme Transfer Sekillendirme  Transfer Kesme

Sekil 2.4 Bor alasimli gelik igin dogrudan sicak sekillendirme islemi [11]

Sicak sekillendirme prosesi soguk sekillendirme yontemine gore geri yaylanma
problemini ortadan kaldirmasi ve daha yiiksek mukavemetli iiriinler elde edilmesinde
avantaj saglarken, maliyet oraninin daha yiiksek olmasi ve pargalar iizerinde tufal

olusumu yaratabilmesinden dolay1 dezavantaj olusturabilmektedir.
2.2.3. Soguk sekillendirme

Otomobillerde agirlik azaltma ¢aligmalarina paralel olarak yiiksek mukavemete sahip
ince pargalarin kullanimi artmakta, bu nedenle tiretimi yontemi olarak ucuz olsa da
soguk sekillendirme islemi zorlagmaktadir. Fakat gerceklestirilen projede maliyetler
g6z onilinde bulundurularak soguk sac sekillendirme yontemlerine uygun ¢alismalar

yapilmistir. Asagida soguk sekillendirme operasyonlari agiklanmistir.
Gererek sekillendirme islemi

Sac malzemenin bir 1stampa ile iki eksenli ¢cekme seklinde sekillenmesi esasina
dayanir. Istampa saca dogru ilerleme yoniinde hareket yaparak sac malzemeyi
germesi suretiyle sacin sigirilerek sekil verilmesini saglar. Bu islem Sekil 2.5'de

gosterildigi gibi bir kalip vasitasi ile gerceklestirilebilir.

Piston baghgi

¢
Kog¢
Gerdirme |§lem| Ust kalip
4_ _» _‘_ —— Sac tutucu
— Sac
E Alt kalip
[ ]

Yatak

Sekil 2.5 Hidrolik preste gererek sekillendirme [12]



Derin ¢cekme islemi

Levhanin sac kalinliginda herhangi degisim olmadan, tek tarafi agik oyuk bir forma,
¢ekme-basma gerilme metoduna dayanan sekillendirilmesi islemidir. Derin gekmenin
yontemi uygulanan dairesel metal sac, cember geometriye sahip kalip boslugunun tist
boliimiine yerlestirilir ve pot ¢emberi olarak ifade edilen bir st kalip ile belli bir
kuvvetle sikistiritlir (Sekil 2.6). Istampa, sikistirilan pargayr kalibin bos hacmine

dogru yonlendirerek silindirik bir parga olusturur [12].

_~— Zimba

>
Fnl an ~ Pot cember IF
- 0, > ' )/

~Kalip

(a)

1) {2
(b)

Sekil 2.6 (a) Tiip sekilli parganin ¢ekilmesi: (1) zzmbanin parg¢aya temasindan dnce,
(2) strokun hemen 6ncesi; (b) parga: (1) baslangi¢ sa¢1, (2) ¢ekilmis parga
[13]

Sekil 2.6’de gosterildigi gibi sac malzemede incelme gozlenmeyen derin ¢ekme
islemi ve incelterek ¢cekme islemi olmak iizere iki tiir derin ¢gekme islemi mevcuttur

(Sekil 2.7) [14].
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Sekil 2.7 Derin ¢ekme islemleri; sac malzemede incelme gozlenmeyen ¢ekme islemi
(Deep drawing) (a), incelterek ¢ekme islemi (Ironing) (b) [14]

Biikme islemi

Biikme kaliplari, sac veya serit malzemeleri sekillendirme amaciyla kullanilirlar.
Biikme operasyonunda parga plastik sekil degisimine ugramaktadir. Par¢anin bilkkme
alaninda ti¢ boyutunda da gerilmeler meydana gelmektedir. Fakat tarafsiz
diizlemlerde gerilimler sifir olmaktadir. Parca genisligi (W) igte artarken dista azalir,
tarafsiz diizlemde ise sabit kalmaktadir (Sekil 2.8). Biikme islemin sirasinda pargada
kalic1 plastik sekil degisimini saglayabilmek icin islem parcasi iizerindeki basma ve

cekilme gerilimleri giderilmesi gerekmektedir [15].

o Tarafsiz eksen

¢ Bukme eksen
&7 GBU};H\E yangap:

Lal

Sekil 2.8 Biikmeyle ilgili sekillendirme 6zellikleri [15]

Soguk sac sekillendirme yontemiyle iiretilen 6rnek tampon profilleri Sekil 2.9'da

gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.9 Soguk sac sekillendirme yontemiyle iiretilen tampon profilleri [9]
Kesme islemi

Sac sekillendirme isleminde kesme operasyonu yassi ¢elik sac ve levhalarin dilme,
ayirma, taslak kesme, delme, c¢entik agma, yarma, capak kesme amaciyla
kullanilirlar. Sekil 18'de kesme isleminin sematik gosterimi verilmistir (Sekil 2.10)

[16].

Kesilmig Pargca

Sekil 2.10 Kesme isleminin sematik gosterilisi [16]

3. SOGUK SAC SEKILLENDIRME ISLEMi SIRASINDA OLUSAN
HATALAR VE HATALARIN KONTROL ALTINA ALINMASI

3.1. Soguk Sac Sekillendirme Islemlerinde Goriilen Hatalar

Bi¢imlendirme sinir diyagramlarinin metal saglarin sekillendirilmesi esnasinda,
islemin sorunsuz yapilmasi ve nihai sekle kolaylikla ulasilabilmesi i¢in kullanimi1 ¢ok

onemlidir.

12



Yass1 c¢elik saclar ¢esitli sekillendirme islemleri yardimiyla farkli bircok parca ve
bunlarin yaninda otomobil parcalar1 degisik sekillerde bi¢cimlendirilirler. Bu amagla
mekanik ve hidrolik presler kullanilmaktadir. Sac bi¢imlendirme islemlerinde
kaliplar genellikle iki parcadan olusur. Cikintili sekle sahip birinci parcaya zimba,
girintili sekle sahip ikinci parcaya kalip denmektedir. Cogu kez metalik sac1 kalip
cevresince sikistirarak bigimlendirme sirasinda kirigmasina engel olacak bir

sikistirma kalib1 kullanilir [16].
3.1.1. Kirilma

Kirllma sathasi, metalik sac sekillendirilirken uygulanan germe veya derin ¢ekme
kuvvetlerinin, malzemenin kirilma limitlerini asmasi sonucu gercgeklesir. Germede,
sac baslangigta homojen yapiya sahipken daha sonra ise bolgesel olarak incelir.
Deformasyonun yogun oldugu incelmis bu bdlgeye boyun vermis bolge denir ve
kirilma ilk olarak burada gergeklesir (Sekil 3.1) [16].

Sekil 3.1 Boyun vermis ve kirilma maruz kalan bolge
3.1.2. Burusma ve kirisma

Sac parganin sekillendirilme islemi sirasinda olusan basma gerilmeleri etkisi ile
malzeme ve kalinligina bagli olarak kritik degeri astiginda burusukluk denilen
geometriler olusur. Genellikle kalip temasinin az oldugu ya da olmadigi ve kesit

degisiminin fazla oldugu bolgelerde olusur (Sekil 3.2) [16].
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Sekil 3.2 Kalipla temastan ve kesit degisiminden kaynakli burusma ve kirigma
3.1.3. Sekil bozuklugu

Sekillendirme islemleri sirasinda metal pargalar uygulanan kuvvetler altinda elastik
ve plastik olarak deforme olurlar. Metal pargalar tizerinde olusan bu dis kuvvetler
ortadan kaldirildiginda, i¢ elastik gerilme gevser. Fakat biikime maruz kalan
bolgelerde et kalinligi boyunca elastik gerilme degisimi olur, dis yiizeydeki gerilme
i¢ ylzeydekine gore farklilik gosterir. Eger bu gerilmeler 6nlenmez veya parca
geometrisi tarafindan sabitlenemezse, gevseme parca boyutlarinda geriye yaylanma

(spring back) olarak adlandirilan bir degisime neden olur [16].
3.1.4. Serbest metal

Sekillendirme islemi gergeklestirildikten sonra malzemenin deformasyona
ugramamis bolgelerinde istenmeyen ¢arpilmalar (parcanin bir bolgesi i¢ biikey/dis
biikey) olusabilir. Ayni tarafta ve benzer keskin biikme koseleri bulunan parcalarda
koseler arasinda serbest metal bolgeleri kalabilir. Bu bdlgelerin sekillendirme islemi

sirasinda ¢ekilmesi zordur [16].
3.1.5. istenmeyen yiizey yapisi

Fazla deforme olmus metal sac, eger biiyiikk taneli bir yapiya sahip ise “portakal
kabugu” olarak isimlendirilen yiizeye sahip olur. Metallerde ylizey probleminin diger
bir nedeni ise malzemenin siireksiz akma gostermesidir. Bu metallerde diisiik birim

sekil degisimi degerlerindeki deformasyonlar Liiders bantlar1 denilen diizensiz izler
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olusturur. Bu hatalar orta ve yiiksek birim sekil degisimi seviyelerinde goriilmez.

Ancak neredeyse her pargada diisiik birim sekil degisimi igeren bolgeler vardir [16].
3.1.6. Catlama ve yirtilma

Sekillendirme sirasinda uygulanan germe/derin ¢ekme kuvvetlerinin, malzemenin
kirilma limitlerinin iistiine ¢ikmasi sonucu olusur. Catlamanin sebebi, yanlis
malzeme sec¢imi, malzeme hatalar1 (bilesim, kalinlik, inkliizyon), kalip hatasi, yanlis
kalip agiklig1, levhalardaki anizotropik davranislarla ilgili olabilmektedir (Sekil 3.3)
[16].

Sekil 3.3 Catlama problemi

3.2. Sekil Sinir Diyagramlarinin Elde Edilmesi ve Kullanim

Sekillenebilme, bir malzemenin herhangi uygulama yontemiyle, mevcut bir tasarima
uygun sekillendirme yetenegi olarak kabul edilebilir ve malzeme, yontem ve tasarim
Ogeleri ile belirlenir. Bu ii¢ 6ge bileseninin birbirine uygun bir sekilde diizenlenmesi
anlamina gelen sekillendirme igslemi mevcut durumda deneme yanilma yontemleri ile
yapilmaktadir. Giiniimiizde halen kullanilmakta olan deneme yanilma yontemleri
yararli bir durum olmasina karsin ¢ok masrafli oldugundan maliyetleri
yiikseltmektedir. Bu sebeple malzemelerin sekillenebilme o&zelliklerini anlagsilir
bicimde ortaya koyan basit, hizli, diisiik maliyetli deneylere ihtiya¢ vardir. Bundan
dolay1r bigimlendirme smir diyagramlart kullanilmaktadir. Sac malzemelerin

sekillenebilme oOzellikleri klasik deneme deneyleri sonuglarindan yola ¢ikarak,
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sekillendirme yoOntemlerinin benzesimi olan deneyler ile bigimlendirme sinir

diyagramlari yardimi ile belirlenebilir [16].

Saclarin sekillendirilmesinde malzemelerin mekanik 6zelliklerinden yararlanma
konusundaki belirsizlikler; derin ¢ekme, ¢Okertme gibi benzetim deneylerinin
gelistirilmesine yol agmistir. Ayn1 zamanda pargalarin sekillendirme islemeleri icin
yapilan deneme c¢alismalarinin farklilagmasi benzesim deneylerinin faydasini

azaltmaktadir [16].

Benzetim deneyleri bir pres isleminin basarili olup olamayacagi yahut islemin
basarili olabilmesi i¢in alinmasi gereken dnlemler hakkinda bilgi vermez. Bu ylizden
benzetim deneylerinin yetersiz kalmasmin yaninda mekanik 6zelliklerinde
sekillenebilirlik  konusundaki yetersizligi nedeniyle “Bi¢imlendirme  Sinir

Diyagramlar1” tiiretilmistir [16].

Sekil sinir diyagram grafigini elde etmek ve farkli deformasyon mekanizmalarini
gozlemlemek icin farkli boyutlarda numuneler hazirlanir. Bu numunelerin {izerinde
elektrokimyasal olarak daglama yapilarak elde edilmis c¢ok kiigiik daireler
bulunmaktadir. Bu numuneler erichsen testine maruz birakilir ve catlak olusan
numunelerde bir diizlem boyunca dairelerin sekil degistirmesinden yararlanarak
gercek biiyiik uzama ve gergek kiiciik uzama degerleri elde edilir. Burada, Deep
drawing: Derin ¢ekme, Plane strain: Diizlemsel deformasyon, Stretching: Gerdirme,
Major strain: Biiyiik uzama, Minor strain: Kii¢lik uzama olarak ifade edilebilir (Sekil
3.4).

Sekil 3.4 Bi¢cimlendirme sinir diyagramlarinin Nakazima prensiplerine gore elde
edilmesinde kullanilan numuneler [17]
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Sekil 3.5a’da ki gercek biiylik uzama (true major strain) egrilerinin iist kisminda
kalan noktalar uygulanan deformasyondaki ¢atlak olusum noktalarini gdsterir, bu
nedenle bu noktalar Sekillendirme sinir diyagramlarinin elde edilmesinde kullanilir.
Degisik deformasyon mekanizmalarindaki bu noktalar bagka bir grafik {lizerinde
isaretlenir ve bu noktalar birlestirildiginde "Sekillendirme Sinir Diyagramlari™ elde

edilir (Sekil 3.5b).

DBJ! o cﬁ%@@
opdno . ﬂ%% 02 02
3 A‘AAA 2 7 A Aa8A > R Pl | W I T T Yoo W T VR LA
A 21 A a1
AAA 42 AA 22
" AAAAA AAAAAA ;
e X A:‘“A o4
a8 o AA a4
ar A ‘@ a
= N AAAAAA“AAAAAAA aaa
Derin Cekme Diizlem Gerilmesi Cift Eksen Gerinme
40mm x 300mm 200mm x 300mm 300mm x 300mm

Sekil 3.5a Nakazima prensiplerine gore yapilan testler sonucu meydana gelen biiyiik
uzama, kii¢iik uzama ve kalinlik uzamasina ait egrinin farkli deformasyon
mekanizmalarinda elde edilmesi [17]

&= 26, : Diisiik Karbon
DP 600

Er>0 0.2 Ey<ly

0.1
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Sekil 3.5b Iki farkli ¢elik malzemenin sekillendirme sinir diyagrami [17]
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Sekil 3.5a’ da ki gergek biiyiik uzama egrilerinin iizerinde kalan noktalar uygulanan
deformasyon mekanizmasindaki kirilma noktalarin1 goéstermektedir, bu nedenle bu
noktalar kirilma egrilerini belirlemesi nedeniyle Sekil 3.6’daki grafigi elde
etmemizde kullanilir. Sekil 3.6a’daki grafik gercek sekillendirme isleminde hata
mekanizmalarmin tespitinde kullamilir. Isaretlenmis (daireler ile) sac preste
sekillendirilir (Sekil 3.6b) ve kirilma noktasindaki dairelerden biiylik ve kiiglik
uzama degerleri elde edilir. Bu degerler 6nceden deneysel olarak elde edilmis
grafikte yorumlandiginda bize hangi hata mekanizmasinin kirtlmay: tetikledigi
anlasilir (Sekil 3.6a). Buna gore kalipta veya preste onlemler alinir ve sekillenme

sirasindaki problemler dnlenebilir [17].

Al

Sekil 3.6a Sekillendirme sinir diyagramlarindaki gerinim yollari1 b. Soguk
islemine maruz kalmis pargada daireler kullanilarak deformasyon
mekanizmasinin tespiti [18, 19]

FLC diyagramlar ¢atlak olusumunun basladig1 noktay1 gosterir, fakat sekillendirme
islemlerinde bolgesel boyun verme problemi ortaya ¢ikabilmektedir, bu istenmeyen
durumun O6nlenmesi i¢in FLC grafigine boyun verme siir egrisi de eklenir (Sekil
3.7). Bu egri kullanarak daha giivenli sekillendirme islemi gergeklestirilir. Bu egri
catlak bolgesine en yakin daireden yararlanarak ¢ikartilir [18].

18



Sekil 3.7 Sekillendirme siir diyagramlari iizerindeki farkli bolgelerinin
tanimlanmasi [18]

Tiim ¢elik, aliiminyum, piring veya diger tiir metalik saclar belirli bir seviyeye kadar
kirllmadan ya da boyun vermeye ugramadan once deforme edilebilmektedirler.
Deformasyona maruz kalacagi seviye malzemenin maruz kaldigi biiyiik ve kiiciik
birim sekil degisiminin kombinasyonuna baghdir. Diisiik deformasyon seviyesinin
sifir oldugu an diizlem gerilmesinin gergeklestigi zamandir. Bahsi gecen bilgiler ilk
defa Keeler ve Goodwin tarafindan “Big¢imlendirme Sinir Diyagrami”nda grafiksel
olarak ortaya konmustur. Bigimlendirme Sinir Diyagramlari, boyun verme aninda
elde edilen en biiyiik birim sekil degisimi (e1) degerine karsilik gelen en kii¢lik birim
sekil degisimi (e;) degeri baz alinarak grafik halinde ¢izilmektedir (Sekil 3.8) [16].

0,1}~
1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 e,
05 04 03 02 -01 O o1 02 03 04 05
Basma f GCekme

D.S.D

Sekil 3.8 Az karbonlu gelige ait bigimlendirme sinir diyagrami [16]
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Sekillendirme sinir egrisinin st ¢izgisi tehlikeli, alt ¢izgisi emniyetli bolge olarak
tanimlanmaktadir. Sinir diyagram: ayni zamanda, ¢gekme—basma veya ¢cekme—¢ekme
deformasyon tiirlerinin oldugu iki alandan meydana gelmektedir. Cekme—¢ekme
alaninda (ey) pozitif isaretlidir. Bu alanla ilgili olarak Keeler tarafindan ilk ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Cekme—basma alani (e;) negatif isaretlidir. Goodwin tarafindan
bu alanla ait ilk caligmalar yapilmistir. Bi¢imlendirme sinir diyagramlari bu

nedenden otiirti de Keeler-Goodwin Diyagramlari olarak da adlandirilmaktadir [16].
4. LITERATUR OZETI

Literatiirde enerji yutucularla ilgili degisik ¢alismalar yapilmistir. Bu c¢alismalarin
cogunlugunu, farkli enerji yutucu geometrilerinin enerji emme kapasitesine etkileri
ve enerji yutucularin kendi iclerinde karsilastirilmalari olusturmaktadir. Fakat son
yillarda yapilan ¢alismalar sekil vermenin de pargalarin carpisma cevabi lizerine

onemli etkileri oldugunu gostermektedir.

Pasif ara¢ giivenligi sistemi elemani olarak kullanilan enerji yutucular kinetik
carpisma enerjisini enerjinin baska bir formuna déniistiiriirler. Doniistiiriilen bu
enerji, elastik sekil degistirme enerjisi gibi geri doniisebilir bir enerji de olabilirken,
meydana gelen geri doniisiimsiiz plastik sekil degistirme enerjisi de olabilmektedir.
Fakat genel olarak enerji yutuculardaki enerji donilisiimiiniin deformasyon ile kalic1

sekil degistirme enerjisi olmasi istenir [20].

Tampon ve darbe emicilere ait profil geometrilerinin soniimleme karakteristikleri
dikkate alnarak carpismadan dogacak olumsuz etkiler azaltilir. Darbe aninda
araglarda enerjinin bir kismi ilk 6nce tampon sonrasinda ise darbe emiciler tarafindan
soniimlenmektir. Tamponun ve darbe emicilerin katlanmasinin yaninda plastik
deformasyona ugramasi ile enerjinin soniimlenmesi olayr ger¢eklesmektedir.
Carpigma aninin ilk asamasinda tampon deformasyona ugrar ve belli oranda enerjiyi
soniimler. Daha sonrasinda darbe emiciler deformasyon ile birlikte eksenel yonde
gelen tepki kuvveti en yiiksek degerine ulasir. Boylece tepki kuvvetleri ortalama bir
deger etrafinda salinmaya baslar. Bu esnada yerel burkulmalar ile i¢ ige yapida

katlanmalar olusarak kisalmalar meydana gelir [21].

Tasitlarin garpismasi ile ortaya ¢ikan enerjinin absorbe edilmesi ve absorbe edilen

enerji miktarini artirmak amaciyla birgok ¢alisma yapilmistir. Caligmalarin biiytik
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cogunlugu degisik kesit geometrilerinin gelistirilmesini ve yliksek mukavemetli

malzeme kullanimi ile daha hafif ara¢ agirliklart hedeflenmistir [21-22].

Alghamdi, darbe emicilerin Sekil 4.1'de ve Sekil 4.2'de darbe oncesi ve darbe sonrast
durumlar1 goriilen silindirik yutucular, konik yutucular, ¢okgen kolonlar ve diger

sekildeki yutucular seklinde siiflandirmistir [20].

jina

Sekil 4.1 Deforme olmamuis altigen, dairesel ve kare kesitli darbe emici geometrileri
[20]

Sekil 4.2 Deforme olmus altigen, dairesel ve kare kesitli darbe emici geometrileri
[20]

Dairesel ve kare kesitli darbe emiciler Darbe emiciler iizerine yapilan ¢aligmalarin
onemli bir bolimiini olusturmaktadir. Birgok calismada ele alinan darbe emiciler
genellikle darbe emici yan duvarlarinin darbe emici eksenine paralel olarak uzandigi
yapilardir. Darbe emiciler iizerine genellikle incelenen konular; maksimum ezilme
kuvveti, toplam yer degistirme, toplam enerji emilimi, ezilme kuvveti, 6zgiil enerji

emilimi ve ortalama ezilme kuvveti verimliligidir.

Volvo c¢alisam1  Krusper'in  gergeklestirdigi  ¢alismalarda; Sac  pargalarin
sekillendirilmesi sirasinda olusan kalici sekil degisimleri ve kalinlik farkliliklar:
parga {lizerine aktarildiginda ¢arpisma analizlerinde elde edilen performanslar

arasinda ciddi farkliliklar ortaya konuldugu Sekil 4.3’de gézlemlendigi gibidir [23].
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Sekil 4.3 Sac sekillendirme etkisi dikkate alinarak ve alinmadan Volvo araglarda
kullanilan darbe emicinin sekil degistirme davranigi [23]

Sac parga iizerinde olusan kalinti gerilmelerin etkisi {iriin lizerine aktarilip ¢arpisma
analizine dahil edildiginde, kalint1 gerilmelere bagl olarak enerji emiliminin %18

oraninda yiikseldigi ve ivmelenmenin diistiigii ortaya konulmustur [23].

Scania firmasina ait bir kamyonun tavan ve siitun parcalari, sekillendirme gecmisinin
carpigsma analizlerine olan etkisini incelemek amaciyla analizlere tabi tutulmustur.
Yapilan garpisma analizleri neticesinde Sekil 4.4’de de goézlemlendigi iizere yer
degistirme miktarlarinin sekillendirme etkisi dikkate alindiginda %214 daha fazla

oldugu ve arag tizerindeki ivmelenmenin ise %23 azaldig1 ortaya konulmustur [24].
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Sekil 4.4 Scania model kamyonun tavan parcasinin sekillendirme etkisi dikkate
alinarak ve alinmadan olusan enerji emme davranis1 [24]

Chen ve arkadaglarinin gerceklestirdigi ¢alismalarda araglar lizerinde kullanilan sac
parcalarin sekillendirme iglemlerine bagli olarak olusan kalici sekil degistirmeler,
kalinlik farkliliklar1 ve gerilim sonuglar1 komple ara¢ modeline aktarilarak ¢arpisma
analizleri yapilmistir. Gergeklestirilen bu calismalarda sekillendirme etkisinin dahil
edildigi modelin daha rijit bir yap1 ortaya koydugu ve yine ayni model {izerinde
ivmelenmenin %10 oraninda artis gosterdigi ortaya konulmustur. Bununla beraber
sekillendirme etkisinin aktarildig1 ara¢ modelinde ¢arpisma sirasinda kiris parcasinda
olusan burkulmalarin, sekillendirme etkisine tabi tutulmayan modele gore daha
yilksek oldugu gozlemlenmistir. Burkulma degerleri arasindaki farkliliklarin
sekillendirme sirasinda olusan lokal mukavemet artislarindan kaynaklandig: tespit

edilmistir [25].

Oliveira ve arkadaslar tarafindan gergeklestirilen arastirmada, aliiminyum alasimdan
tiretilmis s-rayli geometriye sahip modelin carpisma dayanimi tizerindeki boru
biikme igleminin etkisini incelenmistir. Deneyler vasitasiyla, s-rayli yapinin enerji

emiliminin tespiti i¢in; biikkiim proses parametreleri, boru baglangi¢ kalinligi, kalinlik
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degisimleri, peklesme ve biikiim yarigapinin etkileri degerlendirilmistir. Carpisma
analizi sonucunda kalinlik degisikliklerinin ve peklesmenin raylarin emilimine olan
etkileri incelenmistir. Carpisma analizlerinde; bilkme islemi nedeniyle materyalde
peklesme ve kalinlik degisikliklerinin hesaba katilmamasi nedeniyle maksimum

kuvvet ve enerji emilimi sirasiyla % 25-30 ve % 18 oraninda diisiiriilmistiir [26].

Sonug olarak literatiir arastirmasindaki yapilan ¢alismalardan goriildiigii lizere sac
sekillendirme sirasinda olusan kalinlik degisimleri, geri yaylanma, kalict uzamalar
gibi degisimlerin ¢arpisma analizlerine aktarilmasi gergek¢i sonuglara ulasmak igin
cok onemlidir. Ulkemizde heniiz uygulamasi yapilmamis ve arag giivenligi ile ilgili
yapilan ¢alismalarin dogru bir sekilde tespiti 6nemli olan bu konunun sunulan bu tez
ile uygulamaya konulacak olmasi ve yiiksek performansli yeni bir pasif giivenlik
sisteminin gercekc¢i analizler ile optimizasyon tekniklerini kullanarak gelistirilmesi

acisindan ¢ok dnem arz etmektedir.

Sekil sinir diyagrami ile ayni diyagram iizerinde malzemenin farkli uzama sartlarini
degerlendirmek ve 0zel bir uzama kombinasyonu i¢in kirilma sinirlarim
kararlagtirabilmek miimkiindiir. Sayisal simiilasyonlar kullanilarak malzemelerin
sekillendirilebilirlik sinirlarii  belirlemek, zaman ve maliyeti 6nemli Olglide
azaltmistir. Analiz programi yardimiyla elde edilmis veriler parcada %20 maksimum

incelme oldugunu ve baz1 bolgelerde (mavi alan) par¢ada burusma riski oldugunu
gostermektedir (Sekil 4.5, 4.6) [27].

Forming Limit Diagram: Study 1
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Minor Eng. Strain
% incelme alani Sekillendirme sinir diyagrami

Sekil 4.5 Hypermesh programu ile sekillendirme sinir diyagraminin hesaplanmasi ve
parga lizerinde deformasyon bolgelerinin gosterimi [27]
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Sekil 4.6 FTI programu ile sekillendirme sinir diyagraminin hesaplanmasi ve parca
tizerinde deformasyon bolgelerinin gosterimi [27]

5. TEZ KAPSAMINDA YAPILAN CALISMALAR
5.1. Tampon ve Darbe Emici Tasarimi ve Carpisma Analizleri
5.1.1. Yeni enerji yutucu tasarim

Tez projesinde, en yiikksek degerde enerji emebilen ve ezilme kuvveti verimi
optimum diizeyde olan enerji yutucu ve tamponlarin tasarimi amaclanmistir. Bu
amagla Toyota Yaris aracinda kullanilan tampon ve darbe emiciler baz model olarak
se¢ilmis ve Yaris ara¢ modeline gore daha yiiksek enerji emebilen ve ezilme kuvvet

verimi optimum olan geometri belirlenmesi hedeflenmektedir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 Toyota Yaris ara¢ modeline ait tampon ve enerji yutucu tasarimi
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Tasarim ve analiz calismalarinda oncelikli hedef en yiiksek enerji emilimine ve
ezilme kuvvet verimi optimum seviyeye ulasabilecek enerji yutucunun Kkesit
geometrisi belirlendikten sonra enerji emilimini en az seviyede diisiirecek sekilde
geometri tizerinde olusturulacak form, delik vs. islemlerle ezilme kuvvet verimi
artirilarak optimum darbe emici modeli elde edilecektir. Bununla beraber elde edilen
darbe emici geometrisi lizerine tampon montaj1 yapilarak darbe emicilerde yapildigi
gibi tampon i¢inde Kesit geometrisi, formlama vs. yapilarak uygun bir geometri elde

edilmesi amaglanmaktadir.

Oncelikle nihai darbe emici modeli elde etmek igin eksenel darbe yiikii altinda
carpisma analizleri gerceklestirmek amaciyla farkli kesitlere sahip geometri
tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Farkli kesitteki geometrileri karsilagtirmak igin her
darbe emicinin birbirine gore et kalinlig1 (t=1.5 mm), boy (h=250 mm), agirlik (1000
gr) sabit tutulmustur. Tasarim alanmi olarak Toyota Yaris darbe emicinin araca
baglandig1r hacim kullanilmigtir. Enerji emilimi en yiiksek olan kesit geometrisini
belirlemek i¢cin 8 farkli kesit geometrisi (kare, cap, dikdortgen, elips, altigen, slot,
elips kesik, 6zel form) ve bu 8 farkli kesit formunu 3 farkli degisken (diiz, koniklik
acis1 ve dikey oluk) altinda karsilagtirilmustir (Sekil 5.2, 5.3, 5.4).

i

M1 M2 A3 M4
M5 MG M7 M8

Sekil 5.2 Farkli kesit geometrisine sahip diiz darbe emiciler
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Mo M10 Mi1 Mi2
Mi3 Mi4 Mi15 M16

Sekil 5.3 Farkli kesit geometrisine sahip koniklik acil1 (3°) darbe emiciler

M17 M18 M19 M20
M21 M2 M23 D4

Sekil 5.4 Farkli kesit geometrisine sahip koniklik a¢il1 (3°) ve dikey oluklu darbe
emiciler
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5.1.2. Yeni enerji yutucular i¢in ¢carpisma analizi
Sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasi

Catia V5 programinda modelleme islemleri tamamlanan darbe emiciler i¢in sonlu
elemanlar modeli hypermesh yaziliminda tamamlandiktan sonra Ls-Dyna ara yiiziine
aktarilmis ve hazirlanan sonlu elemanlar modeli LsDyna yaziliminda ¢ozdiiriilerek

carpisma analizi gergeklestirilmistir.
Sonlu elemanlarin tipi ve biiyiikliigii

Proje kapsaminda ¢arpisma analizi yapilacak olan darbe emiciler ince cidarli,
homojen kalinliga sahip ve boyutlarinin yaninda kalinliklart ¢ok kiigiik olmasindan
dolay1 kabuk (shell) elemanlarla modellenmistirler. HyperMesh yaziliminda 4 diigiim
noktali Belytschk-Lin-Tsay kabuk eleman formiilasyonu (Type 2), kalinlik

dogrultusunda bes integrasyon noktasi ile modellemesi gerceklestirilmistir.

Sonuglardaki istenilen dogruluk ve analiz siiresi g6z Oniine alinarak sonlu elemanlar
modelleri olusturulurken, 3x3 mm boyutlarinda dort diigiim noktali quadrilateral
kabuk elemanlar kullanilmigtir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5 Yeni darbe emici tasarimi igin olusturulan sonlu elemanlar mesh modeli
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Malzeme modeli

Ls-Dyna yazilim kiitiiphanesinde bulunan 24 numarali model olan elasto-plastik
malzeme tiirli tampon ve darbe emiciler i¢in parcali dogrusal izotrop plastik malzeme

sec¢ilimi yapilmistir.
Bu caligmada darbe emici ve tampon malzemeleri i¢in DP 600 celigi kullanilmistir.

Mekanik Ozellikler (DP600 Malzemesi);

Malzemenin Yogunlugu( Rp)= 7850 kg/m?
Elastisite Modiili (E)= 210 GPa
Poisson Oran1 (Pg)=0,3

Tampon i¢in kullanilan DP600 ¢elik malzemesinin plastik bolgedeki gerilme-gerinim

egrisine ait degerler Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 DP 600 malzeme i¢in gerilme-gerinim degerleri

o[MPa] | 417 | 452,42 | 545,23 | 579,89 | 614,61 | 617,78 | 611,1 | 512,16

€ 0,005 | 0,0212 | 0,0498 | 0,075 | 0,1051 | 0,161 | 0,2214 | 0,2840

Sinir sartlarinin tanimlanmasi

Yapilacak olan carpisma analizlerinde enerji yutucunun baglanti noktalarinin
tanimlanmasi i¢in Ls-Dyna yazilimindaki *BOUNDARY karti kullanilmistir.
Tampon ve darbe emicilerin sabitlenmesini istedigimiz kistmlariin her bir eksendeki
oteleme serbestlik derecesini DOFX, DOFY, DOFZ degiskenleri, donme serbestlik
derecesini ise DOFRX, DOFRY, DOFRZ degiskenleri ile tanimlanir.

Rijit duvarin tanéimlanmasi

Carpigma testi icin, tampon c¢eliklerinin taban bdlgeleri yukarida belirtildigi gibi 6
serbestlik derecesiyle sabitlenmis ve karst yonden 15 m/sn hiz ve 90 kg lik bir

agirliga sahip duvar ile eksenel yonde carpistirilmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 Rijit duvar, sinir sartlar1 ve darbe emici modeli
5.1.3. Enerji yutucu modellerinin ¢carpisma analizi ve sonuclari

Sonlu elemanlar modeli hazirlanan darbe emciler Ls-Dyna yaziliminda carpisma
analizleri tamamlanmistir (Sekil 5.7, 5.11, 5.15). Carpisma islemi darbe emicilerin
taban bolgesinden 6 serbestlik derecesiyle sabitlenmesinin ardindan darbe emicileri
kapsayacak sekilde diizlem geometriye sahip rijit duvarin 90 kg ve eksenel olarak 15
m/sn hizla darbe emcilere garptirilmasiyla gerceklestirilmistir (Sekil 5.8, 5.12, 5.16).
Gergeklestirilen tiim carpisma analizi modellerinde 90 mm' lik ezilme miktarlari
dikkate alinarak buna dogrultuda ezilme kuvveti, maksimum (pik) ezilme kuvveti ve
toplam enerji emilimi verimi hesaplanmistir (Sekil 5.9, 5.10, 5.13, 5.14, 5.17, 5.18).
Sonuglar1 elde edilen bu geometriler birbirleriyle kiyaslanmistir (Cizelge 5.2, 5.3,
5.4).
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Sekil 5.7 8 farkl1 diiz tip darbe emicilerin mesh goriiniimii

Sekil 5.8 8 farkl diiz tip darbe emicilerin garpigma analizi sonras1 goriiniimii
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Kuvvet (MN) (E+6)

0.25

_A_altigen
B cap
_C dikdortgen
D elips
0.2 _E elips_kesik |
F farkli_form
_G kare
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n l_camry
0.15 I
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Yer Degistirme (mm)

Sekil 5.9 8 farkl diiz tip darbe emicilerin 1-8. model igin kuvvet-yer degistirme

Enetji (]} (E+6)

(=]

=

(4]

/

T

=

AN

©w

—

_A_ altigen
B _cap
_C dikdortgen

D elips
_E_elips_kesik
F farkli_form

o

-G _kare
_H_slot
—L_camry

40

Yer Degistirme (mm)

(==
(=)

Sekil 5.10 8 farkl: diiz tip darbe emicilerin 1-8. model i¢in enerji-yer degistirme
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Cizelge 5.2 8 farkli geometri ve Yaris modeli igin ¢arpigsma analizi sonuglari

. Emilen | Maksimum Ortalama Ezilme
Model Model Modelin 3 ) ) )
_ | Enerji Ezilme Ezilme Kuvveti
Kodu Adi Geometrisi ] ] ] o
[Kj] Kuvveti[kN] | Kuvveti[kN] | Verimi [%0]
Diiz Kare
M1 D 5,23 200 58,1 29
Form
Diiz Cap
M2 7,81 200 86,8 43,4
Form
Diiz
M3 Dikdortge 4,70 202 52,2 26,1
n Form
Diiz Elips
M4 7,16 200 79,5 40
Form
Diiz —
M5 Altigen 7,20 194 80 41
Form
Diiz Slot
M6 7,29 211 81 38
Form
Diiz Farkli
M7 ) 6,42 212 71,3 34
Form
Diiz Elips
M8 Kesik 5,93 196 65,9 34
Form
Yaris
M9 5,13 109 56 51

Modeli




f.-.'...- f..‘\‘.”“

Sekil 5.12 8 farkli agili tip darbe emicilerin ¢arpisma analizi sonrast goriiniimii
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Sekil 5.13 8 farkli agil1 tip darbe emicilerin 10-18. model i¢in kuvvet-yer degistirme

grafigi
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Sekil 5.14 8 farkl1 a1l tip darbe emicilerin 10-18. model igin enerji-yer degistirme

grafigi
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Cizelge 5.3 8 farkli ag1l1 tip geometri ve Yaris modeli i¢in garpisma analizi sonuglari

) ) Ezilme
) Emilen | Maksimum Ortalama )
Model Model Modelin . . . Kuvveti
_ . | Enerji Ezilme Ezilme o
Kodu Adi Geometrisi . ] ] Verimi
[Kj] | Kuvveti[kN] | Kuvveti[kN]
[%]
Acili Kare [~
M10 ‘ ’ 3,86 92 43 46,7
Form I
Agcili Cap
M12 6,06 164 67 41
Form
Acili
M13 | Dikdortgen | | | | | 3,52 54 39 72
Form ‘
Acil1 Elips —
M14 ( ) ) 577 96 64 66
Form ~—
Agih N7
M15 | Altgen | & o | 582 128 65 51
\ ¢
Form s
Acili Slot Lo
M16 ¢ ( ) ) 5,67 89 63 71
Form \T T/
Acili :
M17 |  Farkls < > 4,97 92 55 60
Form "
Acil1 Elips S
M18 Kesik M ! 5,33 96 59 62
Form T
Yaris
M9 ) 5,13 109 56 51
Modeli
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Sekil 5.15 8 farkli agili-oluklu tip darbe emicilerin mesh goriiniimii

Sekil 5.16 8 farkl agili-oluklu tip darbe emicilerin ¢arpigma analizi sonrasi
gorinimu
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Sekil 5.17 8 farkl1 agili-oluklu tip darbe emicilerin 19-26. model i¢in kuvvet-yer

degistirme grafigi
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Sekil 5.18 8 farkl acil1 tip darbe emicilerin 19-26. model i¢in enerji-yer degistirme
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Cizelge 5.4 8 farkli agili-oluklu tip geometri ve Yaris modeli i¢in ¢arpisma analizi

sonugclari

Model
Kodu

Model Ad1

Modelin
Geometrisi

Emilen
Enerji
[Kijl

Maksimum
Ezilme
Kuvveti[kN]

Ortalama
Ezilme
Kuvveti[kN]

Ezilme

Kuvveti

Verimi
[%0]

M19

Agilt ve Dikey
Oluklu Kare

Form

no

7,264

140

80

57

M20

Agilt ve Dikey
Oluklu Cap
Form

5,565

135

61

45

M21

Acil1 ve Dikey
Oluklu
Dikdortgen

Form

8,452

144

93

64,5

M22

Acil1 ve Dikey
Oluklu Elips
Form

6,538

129

72,6

56

M23

Acilt ve Dikey
Oluklu Altigen

Form

8,00

141

88,8

62

M24

Agilt ve Dikey
Oluklu Slot

Form

9,514

173

105

60

M25

Agil1 ve Dikey
Oluklu Farkli

Form

7,172

140

79,6

56

M26

Acilt ve Dikey
Oluklu Elips
Kesik Form

8,327

164

92

56

M9

Yaris Modeli

5,13

109

56

51
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Carpisma analizlerinde, Oncelikle farkli Kkesitlerdeki geometrilerin diiz formalari
denenmis ve ezilme kuvveti verimlerinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Sonrasinda
mevcut formlara konik agis1 verilerek garpisma analizlerine tabi tutulduklarinda
enerji verimleri ylikseldigini bununla birlikte ayni ezilme miktarinda enerji
emiliminin diistiigi goriilmistiir. Emilen enerji miktarin1 artirmak amaciyla mevcut
konik geometrilere ¢arpisma diizlemine dikey oluklar ilave edilmistir. Dikey oluklar
emilen enerji miktarin1 artirmis ve ortalama ezilme kuvveti verimini bir miktar
diisirmiistiir. Bu ¢aligmalar sonucunda en ideal geometri olarak toplam emilen enerji

ve ezilme kuvveti verimi agisindan M24 oldugu belirlenmistir (Cizelge 5.4, Sekil
5.19).

Sekil 5.19 Yapilan garpigsma analizleri sonucu en ideal geometri olarak belirlenen
M24 modeli
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5.1.4. Yeni tampon tasarimlari

En ideal darbe emici geometrisi olarak belirlenen M24 modeli {izerine uygulanacak
tamponu belirlemek amaciyla, 5 farkli profil geometrisine sahip tampon modeli
gelistirilmis ve farkli profil geometrileri karsilastirmak amaciyla her tamponu et
kalinligi (t=1 mm), boy (h=1150 mm) olarak sabit tutulmustur (Sekil 5.20, 5.21,
5.22,5.23, 5.24).

Sekil 5.21 Iki oluklu profil geometrisine sahip T2 tampon modeli

Sekil 5.22 Disa doniik {i¢ oluklu profil geometrisine sahip T3 tampon modeli
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Sekil 5.23 Oluk eklentili disa doniik ti¢ oluklu profil geometrisine sahip T4 tampon
modeli

Sekil 5.24 Trapez profil geometrisine sahip T5 tampon modeli
5.1.5. Yeni tampon carpisma analizleri ve sonuglari

Catia V5 programinda modelleme islemleri tamamlanan tamponlar i¢in sonlu
elemanlar modeli Hypermesh yaziliminda tamamlanmistir. Hazirlanan sonlu eleman
modelleri carpisma analizlerinin yapilabilmesi amaciyla LsDyna programina
aktarilmistir. Tampon ve darbe emicilerin malzeme kartlari, kaynak bilgileri, rijit
duvar ve smir sartlart LsDyna programi {izerinde tanimlanmistir. Analizin
gerceklestirilebilmesi amaciyla tanimlanan rijit duvarin kiitlesi 1400 kg olarak
belirlenmistir. Ayrica rijit duvar, sabitlenmis enerji yutucuya ve tampon govdesine
eksenel yonde 15,6 m/s hiz ile carptirtlmistir (Sekil 5.25, 5.26, 5.27, 5.28, 5.29,
5.30).
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Sekil 5.25 Rijit duvar, sinir sartlar ve tampon mesh modeli

Sekil 5.26 Ug oluklu profil geometrisine sahip T1 tampon modelinin ¢arpisma
sonrasi sahip oldugu geometri

Sekil 5.27 iki oluklu profil geometrisine sahip T2 tampon modelinin ¢arpisma
sonrasi sahip oldugu geometri
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Sekil 5.28 Disa doniik ii¢ oluklu profil geometrisine sahip T3 tampon modelinin
carpisma sonrast sahip oldugu geometri

Sekil 5.29 Oluk eklentili disa doniik ti¢ oluklu profil geometrisine sahip T4 tampon
modelinin ¢arpisma sonrasi sahip oldugu geometri

Sekil 5.30 Trapez profil geometrisine sahip T5 tampon modelinin ¢arpisma sonrasi
sahip oldugu geometri

Tamponlar i¢in yapilan ¢alismada 6ncelikli hedef ¢arpisma aninda en yiiksek enerjiyi

emebilen tamponu elde etmektir. Fakat bunun yaninda sistemin agirhi@inin diisiik
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olmasida hedef kriter olmasindan dolayr hem yiiksek enerji emebilen hemde diisiik
agirliga sahip geometriye ulasilmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 uygun geometriyi
belirlemek amaciyla 6zgil enerji emilimi (Enerji emilimi/Model Agirligi) degeri
hedef kriter secilmistir. Yapilan ¢arpisma analizi sonuglarina gore 6zgiil enerji

emilimi 1,01 degeri en yiiksek olan T5 modeli se¢ilmistir (Sekil 5.31).

i

AT

D T4
| E TS

i

Enerji (kJ)

0.06 ' 0.08 ' 0.1
Zaman

Sekil 5.31 Olusturulan 5 farkli tampon modeline ait carpigsma anindan olusan toplam
enerji emilim-zaman grafigi

Cizelge 5.5 Olusturulan 5 farkli tampon modeline ait ¢arpisma analizi sonug¢larinin

karsilastirilmasi
- Ozgiil
Model Model Model Enerji -
Model-Adx T Enerji
Kodu Gorseli Agirhgi(kg) | Emilimi(kj) T
Emilimi

Ug Oluklu
T1

4,637 3,92 0,85

1+2 Tampon T2 Jm‘l 4,316 3,47 0,8
Ug Oluklu Disa T3 464 466 1
Déniik Tampon ) ' ’

Ug Oluklu

Eklentili Disa T4 4726 48 0,98
Doniik
Trapez Oluklu Q
Tampon T5 3,829 3,87 1,01
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5.2. Tampon ve Darbe Emicinin Biitiinlesik Olarak Tasarimlar1 ve Carpisma

Analizi Sonuglari

Nihai modeli elde etmek amaciyla yapilan ¢alismalar neticesinde darbe emici ve
tampon modeline karar verilmistir. En yiiksek enerjiyi emebilen ezilme kuvveti
verimi yiiksek M24 modeli en ideal darbe emici olarak tespit edilmistir. Carpisma
analizi dogrultusunda 6zgiil enerji emilimi degeri en yiiksek T5 modeli ise tampon
modeli olarak secilmistir. En ideal modeller olarak belirlenen darbe emici ve tampon

birbirleri iizerine eklenerek en uygun geometri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Bu kapsamda 6 farkli tampon ve darbe emici govde olusturulmustur. Birinci modelde
T5 tamponunda oldugu gibi hem alt par¢a hem iist par¢a 1mm kalinliginda DP 600
malzemesi kullanilarak tasarlanmis ve darbe emici modeli i¢inse 1mm kalinlikta
DP600 malzeme kullanilarak olusturulmustur. Yapilan literatlir arastirmalari

dogrultusunda darbe emici govdeler iizerine g¢arpisma anindaki pik kuvvetlerin

diismesini, lokal ve global ezilmenin ortadan kaldirilmasi amaciyla yatay oluklar
eklenmistir (Sekil 5.32).

Sekil 5.32 6 oluklu darbe emici ve tampon modeli

Olusturulan model carpigma testi igin, tampon celiklerinin taban bdlgeleri
sabitlenmis ve kars1 yonden 16 km/h hiz ve 1400 kg kiitleye sahip duvar ile eksenel
olarak garpistirilmistir (Sekil 5.33, 5.34).
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Sekil 5.33 6 oluklu darbe emici ve tampon modelinin ¢arpigma analizi

Sekil 5.34 6 oluklu darbe emici ve tampon modelinin ¢arpigma analizi

Eksenel olarak gercgeklestirilen ¢arpisma testi sonucunda birinci modelde pik
kuvvetinde azaltma ve burkulmalar1 6nlemek amaciyla kullanilan 6 yatay oluk, darbe
emicilerin rijitliginin azalmasma ve ¢arpisma enerjisinin uygun bir sekilde
emilememesine sebep olmustur (Sekil 5.35). Bundan dolay1 gelistirilen ikinci darbe
emici ve tampon modelinde, darbe emiciler iizerindeki yatay oluk sayisi {ige
den 1,3 mm ¢ikarilmistir. ikinci modelde tampon iginse alt parga iptal edilerek tek

pargaya indirilmis ve 1mm olan tampon kalinlig1 2,5 mm ¢ikarilmistir (Sekil 5.36).
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Sekil 5.35 6 oluklu darbe emici ve tampon modelinin ¢arpigma analizi

Sekil 5.36 3 oluklu darbe emici ve tampon modeli

Ikinci model icin yapilan analizler sonucunda, 3 oluklu darbe emici modelinin 6
oluklu darbe emici modeline gére daha rijit oldugu saptanmistir. Ancak rijitlik
saglanmasina ragmen tampon modeli ¢arpisma aninda istenilen 6zelligi gdstermedigi
tespit edilmis olup, bunun nedeninin de yapilan incelemeler dogrultusunda darbe
emicide bulunan dikey oluklarin pozisyonundan kaynaklandigi 6n goriilmiistiir (Sekil
5.37, 5.38). Bundan dolay1 gelistirilen {igiincii modelde darbe emiciler 90°
dondiiriilerek dikey oluklar tamponun egilerek form almasini engelleyecek pozisyona

getirilmigtir (Sekil 5.39).
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Sekil 5.37 3 oluklu darbe emici ve tampon modelinin ¢arpisma analizi

Sekil 5.38 3 oluklu darbe emici ve tampon modelinin ¢arpisma analizi

Sekil 5.39 Dikey oluklar 90° pozisyonu degistirilmis darbe emici ve tampon modeli
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Ugiincii model igin yapilan garpigma analizlerinde ikinci modele gore tamponun orta
bolgesindeki yer degistirme azalmig fakat istenilen seviyede olmadigi yapilan
caligmalarda gozlenmistir (Sekil 5.40, 5.41). Dordiincii modelde darbe emicilerden i¢
darbe emici bolgesine iki adet ige doniik oluk bir adet disa doniik oluk, dis kisimda
bulunan darbe emici bolgesine ise bir adet ige doniik oluk bir adet disa doniik oluklar
eklenmistir. Darbe emicinin i¢ bolgesindeki geometri yiliksekliginin dis bolgeye gore
daha yiiksek olmasindan dolay1 tampon egilme ¢izgisine yakin bir oluk eklenmistir.
Iki darbe emici pargasi arasindaki bu yiikseklik farki, c¢arpisma analizleri
incelendiginde iist bolgenin uygun bir sekilde katlanmayarak S, bolgesinin ilk olarak
katlanmasina sebep olmaktadir. Eklenen bu oluk ile plastik deformasyonun daha 6n
bolgede olusturularak yer degistirmenin azaltilmasi saglanmistir. Ayn1 zamanda S;
bolgesinden S; bolgesine tampon c¢izgisi diiz bir dogrultu boyunca taginarak
burkulmalarin 6niine ge¢ilmistir. Oluklarin bir i¢ bir dis seklinde tasarlanma sebebi

ise katlanmanin siirekli ice dogru veya siirekli disa dogru katlanmasini engellemektir.

Biitiin bu degisiklikler sonucu pik kuvvetin disiiriilmiis ve yer degistirme

azaltilmistir (Sekil 5.42, 5.43, 5.44, 5.45).

Sekil 5.40 Dikey oluklar 90° pozisyonu degistirilmis darbe emici ve tampon
modelinin ¢arpisma analizi
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Sekil 5.41 Dikey oluklar 90° pozisyonu degistirilmis darbe emici ve tampon
modelinin ¢arpisma analizi

Sekil 5.42 Dordiincii darbe emici ve tampon modeli
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Sekil 5.43 Dordiincii darbe emici tizerindeki oluk pozisyonlari

Sekil 5.44 Dordiincii darbe emici ve tamponun ¢arpisma analizi
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Sekil 5.45 Dordiincii darbe emici ve tamponun ¢arpisma analizi

Tampon icinse daha onceki yapilan carpisma analizi ¢aligmalarinda malzeme olarak
DP 600 malzeme kullanilmistir. Dordiinci tasarimda daha Onceki tasarimlar
incelendiginde DP 600 malzemenin uzama degeri yliksek olmasindan dolay:
tamponun orta bolgesinde istenmeyen formlar olusmaktadir. Bu sorunu ortadan
kaldirmak amaciyla akma degeri daha yiiksek ve uzama degeri daha diisiik olan S
500 MC malzeme segilmistir. Bu sekilde ¢arpisma analizleri sirasinda tamponun orta
bolgesinde istenmeyen form azaltilacak ve elde edilen rijitlik ile kuvvetin darbe

emicilere akmasini saglanacaktir.

Tampon i¢in yapilan malzeme degisliginin yaninda geometrisi de gelistirilmistir. Bu
geometri gelistirme islemiyle carpisma analizlerinde tamponun bir ka¢ noktadan

formunun bozularak sekil degistirmesi saglanmistir (Sekil 5.46).

Sekil 5.46 Dordiincii tampon tizerinde olusturulan form gegisleri
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Dordiincii modelde tampon ve darbe emici sistem i¢in yapilan ¢aligmalara ek olarak;
tampon ve darbe emici arasina konumlandirilan ara par¢a eklenmistir. Carpisma
analizleri incelendiginde tamponun aldig1 carpma darbesi ile ilk olarak carpma
yoniinde paralel bir pozisyona ge¢cmeye yoOnlenirken bir diger taraftan i¢c darbe
emiciyi burkma yonlii bir geometri ortaya koymaktadir. Bu durumda diizgiin bir
katlanmay1 engellemektedir. Bundan dolay1 akma degeri daha diisiik olan ve darbe
aninda tamponun daha diizlemsel hale gelmesine yardimci olacak bir ara parga
eklenmistir. Sisteme kazandirilan bu 06zellik ile darbe emiciler iizerine gelen

kuvvetler eksenel olacaktir (Sekil 5.47).

Sekil 5.47 Dordiincii darbe emici ve tampon modeline eklenen ara parga

Besinci ve altinc1 modellerde sirasiyla ara parcanin fazla form degistirmesini
engelleyecek sekilde etekler eklenmis ve tamponun imalatin1 kolaylastiracak sekilde

geometriler olusturulmustur (Sekil 5.48, 5.49, 5.50).

Sekil 5.48 Besinci darbe emici ve tampon modeli
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Sekil 5.50 Besinci darbe emici ve tampon modelinin ¢arpisma analizi

Caligilan altinc1 tampon ve darbe emici modeli optimizasyon c¢alismalar

yapilabilmesi amaciyla baz model olarak belirlenmistir (Sekil 5.51, 5.52, 5.53).

Sekil 5.51 Altinci darbe emici ve tampon modeli
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Sekil 5.52 Altinci darbe emici ve tampon modelinin ¢arpisma analizi

Sekil 5.53 Altinci darbe emici ve tampon modelinin ¢arpisma analizi
5.3. Tampon ve Darbe Emicinin Tasarim ve Optimizasyon Calismalari

5.3.1. Tampon ve darbe emicilerin parametrik tasarim ve optimum modelinin

belirlenmesi

Daha 6nceki ¢alismalarda baz model olarak belirlenen tampon ve darbe emici sistem
Catia V5 programinda optimizasyon calismasi yapilabilmesi amaciyla 13 farkh

bolgede parametre tanimlamasi yapilmustir (Sekil 5.54, 5.55).
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Sekil 5.54 Parametrik tasarimda olusturulan darbe emici degiskenleri

Sekil 5.55 Parametrik tasarimda olusturulan tampon degiskenleri

Tampon ve darbe emiciler i¢in optimize edilecek degiskenlerin alt limiti, ilk degeri

ve ust limit degerleri Cizelge 5.6 'da verildigi gibidir.
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Cizelge 5.6 Tasarim degiskenlerinin alt, ilk ve iist limitleri

Tasarim Alt Ust
Degiskenleri Degiskenlerin Tammlanmas1 | Limit | Ilk Deger | Limit
Darbe Emici Dikey Oluk 15 20 22
X1 Genigsligi
X2 Darbe Emici Acisi 0,5 1 5
X3 I¢ Darbe Emici Et Kalilig 15 1,8 1,9
X4 Dig Darbe Emici Et Kalinlig: 15 1,6 1,9
X5 1. Oluk Konumu 190 192 202
X6 2. Oluklarin Konumu 168 172 178
X7 3. Oluklarin Konumu 135 140 154
X8 1. Oluk Cap1 2 4 5
X9 2. Oluk Cap1 2 5 5
X10 3. Oluk Cap1 2 3 5
X11 Tampon Et Kalinligi 1,7 2 2,1
X12 Tampon Etek Uzunlugu 18 26 32
X13 Tampon Genisligi 60 80 83

Optimizasyon siirecinde kurulacak denklemlerin elde edilmesi ig¢in cevap ylizey
yaklagimi kullanilmistir. Bu amagla Taguchi tablolar1 kullanilarak 27 adet model
olusturulmustur (Cizelge 5.7). Olusturulan 27 adet model ¢arpigsma analizlerine tabi
tutularak cevaplar (toplam enerji emilimi, agirhik, pik kuvvet ve toplam yer
degistirme) elde edilmistir (Cizelge 5.8, Sekil 5.56, 5.57). Cevap yiizey yaklagimi ile
bu cevaplar1 veren denklemler diferansiyel gelisim algoritmasi kullanilarak yapilan
optimizasyon siirecinde amag ve kisit fonksiyonu olarak kullanilmistir. Cevap ylizey

yaklagimi ve diferansiyel gelisim algoritmasinin detaylar1 asagidaki bdliimlerde

anlatilmstir.
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Cizelge 5.7 27 adet model i¢in olusturulmus Taguchi tablosu

Xe | Xo | X3 | X4 | Xs | Xg | X7 | Xg | Xo | Xgo | X1z | X2 | X3
1115 05|15 |15 ]190| 168 | 135 2 2 2 1,7 | 18 | 60
2115|0515 | 151|196 |173(1445| 35| 3,5 3 19 25 |715
3115|0515 |15 |202|178 | 154 5 5 5 121 32 | 83
4| 15 (2,75 1,7 | 1,7 | 190 | 168 | 135 | 3,5 | 3,5 3 21| 32 | 83
5| 15 |2,75| 1,7 | 1,7 | 196 | 173 |144)5]| 5 5 5 1,7 18 | 60
6| 15 |2,75| 1,7 | 1,7 | 202 | 178 | 154 2 2 2 19 25 |715
71 15 5 191 1,9 | 190 | 168 | 135 5 5 5 19 25 |715
8| 15 5 19 (19 | 196 | 173 |144)5| 2 2 2 21| 32 | 83
9| 15 5 19 (19 (202|178 | 154 | 35 | 35 3 1,7 18 | 60
10(185| 05 | 1,7 | 1,9 | 190 | 173 | 154 2 3,5 5 1,71 25 | 83
111185105 | 1,7 |19 | 196|178 | 135 | 35| 5 2 |19 32 | 60
121185/ 05 | 1,7 | 1,9 | 202 | 168 |1445| 5 2 3 211 18 | 715
13/185(|2,75| 19 | 1,5 | 190 | 173 | 154 | 3,5 5 2 21| 18 | 715
141185|2,75| 1,9 | 1,5 | 196 | 178 | 135 5 2 3 1,71 25 | 83
15/185(2,75| 19 | 1,5 | 202 | 168 (1445 2 |35 | 5 |19 | 32 | 60
16[185| 5 15 (1,7 | 190 | 173 | 154 5 2 3 191 32 | 60
171185| 5 15| 1,7 | 196 | 178 | 135 2 3,5 5 211 18 | 715
18185| 5 15| 1,7 | 202 | 168 (1445| 3,5 5 2 1,7 25 | 83
19| 22 | 05|19 | 1,7 | 190 | 178 |1445| 2 5 3 1,71 32 |715
2001 22 | 05|19 |17 |196|168 | 154 | 35| 2 5 19| 18 | 83
211 22 |05 |19 | 1,7 (202|173 | 135 5 3,5 2 21| 25 | 60
221 22 |2,75| 15|19 | 190|178 {1445| 35 | 2 5 121 25| 60
23| 22 (2,751 15|19 [196 | 168 | 154 5 3,5 2 1,7 | 32 | 715
24| 22 (2,751 15|19 202|173 | 135 2 5 3 19 18 | 83
25| 22 5 1,7 | 1,5 | 190 | 178 |1445| 3 3,5 2 19| 18 | 83
26| 22 5 1,7 | 15 | 196 | 168 | 154 2 5 3 21| 25 | 60
27| 22 5 1,7 | 15 1202 | 173 | 135 | 35 2 5 1,7 | 32 | 715
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Sekil 5.56 Parametrik tasarimda olusturulan model

Sekil 5.57 Parametrik tasarimda olusturulan modelin garpisma analizi sonrast gérseli
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Cizelge 5.8 27 modele ait cevap (toplam enerji emilimi, agirlik, maksimum kuvvet

ve toplam yer degistirme) deger bilgileri

Model | Toplam Yer | Toplam Pik | Toplam Emilen | Toplam | Verim Ozgiil
No Degistirme Kuvvet Enerji Agirhk (%) | Verim(%)
1 158 184 13,31 4305 45,8 30,9
2 161 156 13,41 4953 53,4 27,1
3 156 161 13,4 5678 53,4 23,6
4 143 204 13,4 5804 45,9 23,1
5 145 193 13,48 4504 48,2 29,9
6 144 210 13,48 5083 44.6 26,5
7 152 211 13,28 5261 41,4 25,2
8 137 218 13,51 5911 45,2 22,9
9 134 227 13,52 4604 44,4 29,4
10 152 160 13,33 5257 54,8 25,4
11 137 226 13,5 5480 43,6 24,6
12 137 272 13,48 5391 36,2 25,0
13 145 170 13,44 5165 54,5 26,0
14 170 210 13,3 4994 37,3 26,6
15 154 172 13,41 5227 50,6 25,7
16 140 187 13,48 4972 51,5 27,1
17 161 153 13,29 4919 54,0 27,0
18 147 174 13,44 4772 52,5 28,2
19 139 184 13,51 5384 52,8 251
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20 151 166 13,22 5340 52,7 24,8
21 139 251 13,35 5529 38,3 241
22 158 170 13,24 5278 49,3 251
23 144 210 13,44 5120 44.4 26,3
24 146 183 13,44 5108 50,3 26,3
25 161 185 13,5 4844 45,3 27,9
26 163 219 13,42 5047 37,6 26,6
27 164 162 13,3 4873 50,1 27,3

Cevap yiizey yaklasimi ile bu cevaplart veren denklemler diferansiyel gelisim
algoritmas1 kullanilarak optimizasyonlar tamamlanmistir. Optimizasyondan elde
edilen sonuglar parametrik modele uygulanmig ve en uygun geometri belirlenmistir.
Olusturulan 3D model ¢arpisma analizine tabi tutulmus ve sonuglar elde edilmistir
(Sekil 5.58, 5.59). Elde edilen sonuglar ile hedef {irlin olarak belirlenen Yaris
modelinin cevap degerleri karsilastirilmistir (Sekil 5.60, 5.61, 5.62, 5.63).

Sekil 5.58 Parametrik tasarimda olusturulan optimum model
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Sekil 5.59 Parametrik tasarimda olusturulan optimum modelin ¢arpisma analizi
sonras1 gorseli

Sekil 5.60 Yaris aracina ait tampon ve darbe emici modeli

Sekil 5.61 Yaris aracina ait tampon ve darbe emici modelinin garpisma analizi
sonrasi gorseli
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Sekil 5.63 Yaris ve optimum tampon ve darbe emici modele ait kuvvet-konum
grafigi
Yapilan kargilagtirilmalar sonucu istenildigi gibi pik kuvvet degeri 205 N degerinden
127 N degerine diisiiriilmiistiir. Iki model karsilastirildiginda agirlikta %40 azalma
saglanmistir. Ayni sekilde Yaris modelinde Enerji verimi %50 iken optimum olarak
gelistirilen modelde enerji verimi %64 degerine ¢ikartilmistir. Bununla beraber 6zgiil

verim (birim agirlik basina diisen enerji verimi) %18’den %32’ye ¢ikartilmigtir
(Cizelge 5.9).
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Cizelge 5.9 Optimum

model ve Yaris modeline ait analiz sonuglarinin

karsilastirilmast
Toplam Yer | Toplam Pik | Toplam Enerji Ozgiil
Degistirme Kuvveti Emilimi Verim| Verim Agirhk
Optimum 165 127 13,45 64% 32% 4132
Yaris 131 205 13,5 50% 18% 7314

Optimum olarak belirlenen tampon ve darbe emici geometri lizerine arag baglantisi

icin kullanilan taban braketleri eklenmistir. Kaynak (Gazalti ve Punta) bolgeleri

belirlenmis ve malzeme listeleri olusturularak {iriin son halini almistir (Sekil 5.64,

5.65, Cizelge 5.10).

Sekil 5.65 Optimum tampon ve darbe emici geometrinin kaynak tanimlamalari
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Cizelge 5.10 Tampon ve darbe emici geometrinin agirlik ve kalinlik bilgileri

Kalinhk | Agirhk

No Parca Ad1 Parca Resmi Adet
(mm) (9r)
1 On Tampon ﬁ 1 1,7 2043
2 | Darbe Emici I¢ Parca Sol _ 1 15 485
3 Darbe Emici Dis Parca “ 1 15 477

Sol

4 | Darbe Emici I¢ Parca Sag , 1 15 485
5 Darbe Ermclv D1s Parga 1 15 477
6 | Ust Kapak Braketi Sol Q 1 1,4 116
7 | Ust Kapak Braketi Sag b 1 1,4 116
8 |  Taban Braketi Sol 7 1 3 326
9 Taban Braketi Sag ng’ 1 3 326
TOPLAM | 4851
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5.3.2. Tampon ve darbe emicilerin optimizasyonunda kullamlan yontemler
Diferansiyel gelisim algoritmasi

Price ve Storn tarafindan 1995 yilinda gelistirilen diferansiyel gelisim algoritmasi,
stirekli verilerin konu oldugu problemlerde sonug¢ ortaya koyabilen, popiilasyon
temelli genetik algoritmaya dayanan sezgisel bir optimizasyon metodudur [28].

Genetik algoritmasina benzer olarak diferansiyel gelisim algoritmasinda se¢im
operatorleri, mutasyon ve c¢aprazlama kullanilmaktadir. Diferansiyel gelisim
algoritmasinda tiim popiilasyona sirasiyla her bir operatoriin uygulanmasi bu methotu
genetik algoritmadan farkli kilmaktadir. Yeni bir bireyin elde edilmesi
kromozomlarin tek olarak ele alinmasi ve rastgele segilen diger ii¢ kromozomda
kullanilmas: ile miimkiindiir. Elde edilen yeni kromozom ile mevcut durumdaki
kromozom karsilastirilarak yeni ve daha iyi olan birey olarak bir sonraki

popiilasyona aktarilmaktadir (Sekil 5.66) [29].

Diferansiyel gelisim algoritmasi disindaki diger algoritmalar binlerle ifade edilen
satirlardan olusan kodlar s6z konusu iken diferansiyel gelisim algoritmasi igin
yaklasik 20 satirlik kodun yeterli olabilmesi onun diger algoritmalardan ayran diger

bir iistiin yonii olarak ortaya ¢ikmaktadir [30].
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1.Hedef

2.Farkh ki Kromozomun Rasgele

3.Mutasyonu uygulayacak olan {igiincii

KZ:ZEIZE;U“ Segilmesi vektoriin rasgele se¢ilmesi
Kromozom1 | Kromozom?2 | Kromozom3 | Kromozom4 | Kromozom5 | Kromozom 6
Uygunluk Degeri 2,63 3,6 1,29 1,58 2,71 2,58
Degisken 1 0,68 0,92 0,22 0,12 04 0,94
Degisken 2 0,89 0,92 0,14 0,09 0,81 0,63
Degisken 3 0,04 0,33 0,4 0,05 0,83 0,13
Degisken 4 0,06 0,58 0,34 0,66 0,12 0,34
Degisken 5 0,94 0,86 0,2 0,66 0,6 0,54
Tk Vekifei Agrrlastriimug Fark Vektori
08 08
0,83 0,83
0,28 —_— 0,28
0,07 0,07
0,19 0,19
v
CAPRAZLAM A:Herbir degisken capraziama —
olasiignda fark krozomundan ya da kromozom Top]arln ;;ektoru
1'den segilir. < 129
0,35
0,29
0,7
Yeni Kromozor
3,28 UYGUN DEGISKENIN
1,59 HESAPLANMASI: Yeni
0,89 olusturulan kromozomun
0,04 uygunluk degeri ilgili fonksiyon
0,06 yardimiyla hesaplanir.
0,7
SECIM:Meveut kromozomla yeni
kromozomdan uygunlugu daha iyi olan yeni
populasyonun bireyi olarak segilir.
l YENi POPULASYON
Kromozom1 | Kromozom?2 | Kromozom3 | Kromozom4 | Kromozom5 | Kromozom 6
Uygunluk Degeri 2,63
Degisken 1 0,68
Degisken 2 0,89
Degisken 3 0,04
Degisken 4 0,06
Degisken 5 0,94

Sekil 5.66 Algoritmanin sematik diyagram formunda gosterimi [29]
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Problem ve Parametreler ;

NP: Popiilasyon biiyiikliigii (kromozom sayis1) NP >4 (1,2,3,.....,1)

D: Degisken sayisi (gen sayisi) (1,2,3,.....,J)

CR: Caprazlama orani [0.1, 1.0]

G: Jenerasyon (1,2,3,......, Gmax)

F: Olcekleme faktorii

Xj,i,c: G jenerasyonunda, i Kromozomunun j parametresi (gen)

Nji.c+1: Xji G den bir sonraki jenerasyon i¢in liretilen kromozom

U jic+: Yeni kromozomun iiretilmesinde kullanilacak rastgele se¢ilmis
kromozomlar r 1,2,3 {1,2,3,......NP} r1 #r2#r3#

Xjw), Xjw): Degiskenlere ait alt ve list sinir degerleri

Genel olarak optimizasyon problemleri asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

Minimize f(x) (5.1)

Kisitlar gk (X) <0 (5.2)

Xiw<xi<xyu  J= L. N (5.3)

f (X) amag fonksiyonu, gk (X) kisit seti ve X={X1,X2,X3,........ Xn) gercek degerleri

degiskenler setidir. Xj(1) Ve Xjw) sirastyla degiskenlere ait alt ve Uist sinir degeridir.

Asagidaki adimlar izlenerek probleme ait amag fonksiyonu, kisitlar ve degiskenler

belirlendikten sonra diferansiyel gelisim algoritmasi uygulanmaktadir.

Adim.1 Kodlama ve Baslangi¢ Popiilasyonu;

VISNP N1 V) <D : xj;6-9 = xrand;[0.1] . (x(-x")
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Adim.2 Mutasyon;
Vi<D : 0y G11= Xig 6 tF - (Xir .67 Xi.G) (5.5)
Adim.3 Caprazlama;

Xjnc+ eger rand [0,1]<RC Uj=j,

Vj<D: Xj,u,GH:{ and (5.6)

XjiG aksi durumda

Adim.4 Uygunluk Fonksiyonu;

Ui, G+1 'e ait tiim u; degerleri problemin amag fonksiyonuna girilerek kromozomun

degerleri hesaplanir.

Adim.5 Secim,;

XuG+1 eger f(Xugi )Sf(Xi,G) (5.7)

Vi<NP : X; 1= :
1= Xi,G+1 { X; g diger durumlarda

Adim.6 Algoritmanin Durdurulmasi;

e~107"

G=Gmax

fmax' fminS € (58)
Cevap yiizey yaklasimi

Box ve Wilson tarafindan 1951 yilinda “Denemelerin Optimum Kosullara Ulagsmas1”
ismi ile cevap ylizey yontemi gelistirilmis ve tanimlanmistir. Yanit yiizey yontemi,
stire¢ degiskenlerinin deneysel alanini incelemek ve deneysel stratejileri, sistemin
yanitt ve Tlzerinde etkili olan bagimsiz degiskenler ile arasinda olan iliskiyi
belirlemek amaciyla yanit yiizey yontemi kullanilmaktadir. Yanit yiizey yontemi,
sistem yanitinda kullanilan ve siire¢ degiskenlerinin istenilen etkiyi gosterdigi
seviyelerinin bulunmasi amaciyla Kullanilan optimizasyon tekniklerini igermektedir

[31].

Cevap yiizey yontemi eleme denemeleri ile ¢6ziimiin veya tirliniin optimizasyonu ve

bolge arastirmasindan olusmaktadir. Daha verimli esas deneme yapilmasina ve bu
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denemelerin daha az sayida gerceklestirilmesine izin veren asama eleme denemeleri
asamasidir. Eleme denemeleri ile belirlenmis bagimsiz degiskenlerin sistemin
cevabinda olusturduklar1 degerlerin, optimum noktaya yakin sonuglar verip
vermedigini bdlge arastirmasi ile saglanmaktadir. Islemin veya {iriiniin
optimizasyonu islem optimum noktaya yaklasildiginda anda baslar. Gergek yanit
fonksiyonu en uygun nokta etrafinda Onemli bir egrilik gostermekte ve
saptanmasinda genellikle ikinci dereceden polinom modeller, {issel modeller veya
eksponensiyel modeller ve linecer olmayan modeller kullanilmaktadir. Uygun
modelin ortaya konulmasi ile birlikte elde edilmis model optimum noktanin

arastirilmasinda kullanilir [32].
Yanit yiizey modelinin olusturulmasi

Sistem cevabmin bagimsiz degiskenin bir lineer fonksiyonu olmasi durumunda
yakinlasma saglaniyorsa modelde birinci dereceden polinom denklem tercih
edilebilir. Ancak cevap yiizeyinde lineer olmayan egriler mevcutsa bu durumda iki
veya daha yiikksek mertebeden polinom denklemleri kullanilmalidir. Bu gibi
durumlarda birinci dereceden polinom denklemleri problemi tanimlamada yetersiz
kalmaktadir. Yanit yiizey yonteminde ikinci dereceden polinom denklemlerinin
tercih edilmesinin bircok sebebi mevcuttur. Degisik fonksiyonel formlar alarak
gercek cevap ylizeyinin tahmin edilmesini kolaylastirmakta, katsayilar en kiiciik
kareler metodu kullanilarak islem kalabaligi olmadan belirlenmekte ve optimum

noktaya ¢ok daha kolay bir sekilde ulasilmaktadir [33].

Polinom modellere benzerlik gosteren tissel modeller de empirik modeller olup
polinom modellerin bazi dezavantajlarin1 elimine ederler. Arastirmacilar tarafindan
kullanilan tssel modeller Esitlik 5.9 ve Esitlik 5.10'da gosterilmistir. En kiigiik

kareler yontemi kullanilarak bu modellerin katsayilari tahmin edilebilmektedir.

Y= Byt ) B (59)
=1
v= Byt Y B (ximxo)" (5.10)
P
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Us r’nin negatif olmast ters terimleri olusturur ve yanit igindeki pik ile temsil edilir.
Ussel model  kullanilarak  tahminlenen  yanitlarn ~ bazi  durumlarda

transformasyonunun deneysel verilerin temsilini iyilestirdigi rapor edilmistir [33].

Yanitlarin tahminlenmesin de kullanilan exponansiyal modeller Esitlik 5.11, Esitlik
5.12 ve Esitlik 5.13’te gosterilmistir. Esitlik 5.12’te oldugu gibi pek ¢ok
exponansiyal model tek bagimsiz degisken icermektedir. Birden fazla bagimsiz
degisken iceren exponansiyal modeller yanit alogaritma transformasyonu yapildiktan

sonra kullanilabilmektedir.

logyi:BO Z Bixi (511)
=
y=B,* (1- etBx)) (5.12)
log (%) — B+ z Bx, (5.13)
i =1

Bir veya daha fazla bagimsiz degisken ile bagimli degisken (yanit) arasindaki iliskiyi
fonksiyonel olarak inceleyen model parametrelerinin tahmininde kullanilan lineer
regresyon analizi, istatistiksel bir methotdur. Regresyon katsayilari ¢oklu lineer
regresyon modelinde, en kiiciik kareler yontemi kullanilarak tahmin edilmektedir.
Yanit yilizeyin tahmin edilmesini saglayan ve en kiigiik kareler yOnteminin
uygulandigr 2. dereceden polinomiyal denklem Esitlik 5.14°de gosterilmektedir.
Secilen modelin matematiksel formunun uygun oldugu, dolayisiyla gergek ortalama
yanit1 temsil edebildigi, denemelerde rastgele hatanin (¢) birbirinden bagimsiz
normal dagilis gosterdigi, ayrica beklenen degerinin (E[€]=0), ve varyansinin (c7)
sabit (Var[e]=62), (¢~N(0,62)) oldugu en kiigiik kareler yontemi uygulanirken
varsayllmistir. Yapilan hipotez testlerinin gegerliligi acisindan rastgele hatanin (&)
normal dagilima sahip olmasi, katsayilar ve regresyon modelinin dogrulugu tizerinde
onem kazanmaktadir. En iyi yansiz tahminleyicilerinin elde edilmesi rastgele hatanin

(&i) birbirinden bagimsiz ve varyansinin sabit olmasi ile saglamaktadir [34].

VBt ) Bt Y Bapas (5123, ) (5.14)

1<j<m 1<j<k<m
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Burada, m bagimsiz degisken sayisini, y; bagimli degiskeni, n gézlem sayisini, f§’lar
tahminlenecek model katsayilarini, X bagimsiz degiskeni, &; ise gézlemdeki rastgele
hatayi ifade etmektedir [32].

5.4. Sac Sekillendirme Etkisi Dahil Edilerek Yapilan Carpisma Analizi ve
Sekillendirme Ge¢misi Aktarilmadan Gergceklestirilen Carpisma Analizinin

Karsilastirilmasi

Literatiir arastirmalarinda da belirtildigi gibi ger¢ekg¢i carpisma sonuglari elde etmek
i¢cin tampon ve darbe emcilerin ideal geometrilerinin yani sira sekillendirme sirasinda
olusan etkileri de diisiiniilmelidir. Ara¢ yapisinda kullanilan parcalarin bir¢ogu sac
sekillendirme islemiyle iiretilirler. Uretim islemi sirasinda sac parcalarda
sekillendirmeye bagli olarak iiniform olmayan dagilimlar ortaya ¢ikmaktadir.
Sekillendirmeye bagli olarak gelisen plastik sekil degisim sirasinda pargalarda
kalinlik, incelme ve katlanmalar meydana gelmektedir. Bu durumlara ragmen yapilan
bir ¢ok literatiir ¢alismasinda sekillendirmeden kaynakli olusan hatalar dikkate
almadan ¢arpisma analizleri gergeklestirilerek sonuglar elde edilmistir. Ortaya
konulan bu hatalarin c¢arpisma analizlerde hesaba dahil edilmemesi carpisma
performanslarinin  elde  edilmesinde hatali  sonuglara  sebebiyet verdigi

gozlemlenmistir.

Bu sebeple tez ¢alismasi kapsaminda optimum olarak belirlenen darbe emici ve
tampon govdesi i¢in sac sekillendirme etkisi dahil edilerek g¢arpisma analizleri
gerceklestirilmistir. Sekillendirme analizlerini gerceklestirmek amaciyla Hyperworks
sonlu elemanlar yazilimi igersinde bulunan Hyperform forming modiili

kullanilmastir.

5.4.1. Optimum olarak belirlenen tampon ve darbe emici modellerin sac

sekillendirme analizleri
Sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasi

Tez calismasinin daha onceki boliimlerinde ortaya konulan optimum darbe emici ve
tamponun, sac sekillendirme kaliplar1 icin sonlu elemanlar modeli hypermesh
yaziliminda tamamlandiktan sonra Radioss yaziliminda c¢ozdiiriilerek sac

sekillendirme analizi gerceklestirilmistir.
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Sac sekillendirme analizinde ilk olarak tampon saci igin disi kalip tasarimi yapilmis
ve daha sonra disi kaliba uygun bir erkek kalip tasarimi olusturulmustur. Bu
islemlerin ardindan sekil verilecek sac tasarimi yapilmis ve sisteme uygun bir sac

tutucu tasarimi ile sistem tamamlanmustir (Sekil 5.67).

Erkek Kalip

Disi Kalip |

Sac Tutucu

Sac

Sekil 5.67 Tampona ait sac sekillendirme kaliplar1

Ayni sekilde darbe emiciler icin de sac sekillendirme analizine uygun kalip

tasarimlari olusturulmustur (Sekil 5.68).

Erkek Kalip

Sac Tutucu

Disi Kalip

Sekil 5.68 Darbe emici pargasina ait sac sekillendirme kaliplari
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Sonlu elemanlarin tipi ve bilyiikliigii

Tez projesi kapsaminda sac sekillendirme analizi yapilacak olan tampon ve darbe
emiciler ince cidarli, homojen kalinliga sahip ve boyutlarinin yaninda kalinliklar1 ¢ok
kiigiik olmasindan dolay1 kabuk (shell) elemanlarla modellenmistirler. HyperMesh
yaziliminda 4 diigiim noktali Belytschk-Lin-Tsay kabuk eleman formiilasyonu (Type
2), kalinlik dogrultusunda bes integrasyon noktasi ile modellenmistir.

Sonuglardaki istenilen dogruluk ve analiz siiresi sonlu elemanlar modelleri
olusturulurken goz 6niine alinmis olup, 3x3 mm boyutlarindaki dort diigiim noktal
quadrilateral kabuk elemanlar kullanilmistir. Optimum olarak gelistirilen tampon ve
darbe emicisine ait kaliplar sonlu elemanlar ag yapist ile modellenmistir (Sekil 5.69,

5.70).

Sekil 5.69 Darbe emici kaliplarinin sonlu elemanlar mesh modeli
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Sekil 5.70 Tampon kalibina ait sonlu elemanlar mesh modeli

Malzeme modeli

HyperForm yazilim kiitiiphanesindeki malzeme modellerinden biri olan elasto-
plastik malzeme tiirii darbe emiciler ve tamponlar i¢in par¢ali dogrusal izotrop
plastik malzeme segilimi yapilmistir. Bu ¢alisgmada darbe emici sac malzemeleri igin

DP 600, tampon sact i¢in S 500 MC ¢eligi kullanilmistir.

Mekanik Ozellikler (DP 600 Malzemesi):
Malzemenin Yogunlugu (Rp)= 7850 kg/m?
Elastisite Modiilii (E)= 210 GPa

Poisson Orani (Pr) = 0.3

Akma Gerilmesi = 417 MPa

Kullanilan DP 600 ¢elik malzemenin darbe emiciler i¢in plastik bolgedeki gerilme-

gerinim egrisi Sekil 5.71' de gosterilmektedir.
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Sekil 5.71 DP 600 malzeme i¢in gerilme-gerinim egrisi

Mekanik Ozellikler (S 500 MC Malzemesi):
Malzemenin Yogunlugu (Rp)= 7850 kg/m?
Elastisite Modiilii (E)= 210 GPa

Poisson Orani (Pg) = 0.3

Akma Gerilmesi (SIGY)= 500 MPa

Kullanilan S 500 MC ¢elik malzemenin tampon igin plastik bolgedeki gerilme-
gerinim egrisi Sekil 5.72" de gosterilmektedir.

2l —Stress_strain

7874

506

Sekil 5.72 S 500 MC malzeme igin gerilme-gerinim egrisi
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Sac sekillendirme analiz parametreler

Sac sekillendirme analizi hazirlik asamasinda kullanilan parametreler;

-Erkek kalibin hareket mesafesi icin, erkek kalip ve disi kalip arasindaki mesafe
Olciilmiis ve sac kalinligi miktar1 kadar azaltilarak erkek kalibin hareket bolgesi
belirlenmistir.

-Erkek kalibin z yoniindeki hareket hiz1 2000 mm/s olarak belirlenmistir.

-Son olarak sac tutucunun, saca uygulamis oldugu kuvvet 70.000 N olarak

belirlenmistir.
5.4.2. Tampon ve darbe emicilerin sac sekillendirme analizi ve sonug¢lar:

Sonlu elemanlar modeli hazirlanan tampon ve darbe emicilerin sac sekillendirme
analizleri tamamlanmistir. Bu analizler sonucu pargalarda meydana gelen kalinlik

degisimleri, gerilmeler ve sekillendirme sinir diyagramlari elde edilmistir.

Tampon sact i¢in yapilan analizde parganin sac sekillendirme islemi sonucu olusan
kalinlik degisimi ve parcada meydana gelen efektif gerinim sonuglar1 goriilmektedir
(Sekil 5.73, 5.74).

Sekil 5.73 Tampona ait kalinlik degisimleri
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Sekil 5.74 Tampon i¢in efektif gerinim sonuglar

Darbe emici pargast i¢in yapilan analiz ile par¢anin sac sekillendirme iglemi sonucu
olusan kalinlik degisimi, par¢cada meydana efektif gerinim sonuglar1 ve parcaya ait
sekil degistirme diyagrami goriilmektedir (Sekil 5.75, 5.76, 5.77).

Sekil 5.75 Darbe emici i¢in elde edilen kalinlik degisimleri
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Sekil 5.76 Darbe emici parca igin efektif gerinim sonuglari

Sekil 5.77 Darbe emici pargasi igin sekillendirme sinir diyagrami

5.4.3. Sac sekillendirme gecmisinin aktarilmasi ve ¢carpisma analizi

Gergeklestirilen  sac  sekillendirme  analizlerinin  sonuglarinin,  parcalara
aktarilabilmesi i¢cin HyperCrash programinin Result Mapper modiilii kullanilmastir.

Bu kapsamda HyperForm programu ile elde edilen sekillendirme analizleri sonuglari,
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sekillendirilen parcanin sonlu elemanlar modelindeki nodlarin uzaydaki konumlari

ile iligkilendirilmistir.

HyperCrash programinin Result Mapper modiiliinde, sonu¢ dosyasindaki bilgiler
dondiiriiliip 6telenebilmekte ve hatta ayni parca igin, sac sekillendirme analizinden
kullanilan sonlu elemanlar modelinden farkli bir sonlu elemanlar modeline

aktarilabilmektedir.
Sinir sartlariin tanimlanmasi

Yapilacak olan carpisma analizlerinde enerji yutucunun baglanti noktalarinin
tanimlanmast i¢in Ls-Dyna yazilimindaki *BOUNDARY kart1 kullanilmistir.
Tampon ve darbe emicilerin sabitlenmesini istedigimiz kisimlarinin her bir eksendeki
oteleme serbestlik derecesini DOFX, DOFY, DOFZ degiskenleri, donme serbestlik
derecesini ise DOFRX, DOFRY, DOFRZ degiskenleri ile tanimlanmustir.

Rijit duvarin tanimlanmasi

Carpigma testi icin, tampon celiklerinin taban bolgeleri yukarida belirtildigi gibi 6
serbestlik derecesiyle sabitlenmis ve karsi yonden 16 km/h hiz ve 1400 kg agirliga

sahip duvar ile eksenel yonde carpistirilmistir (Sekil 5.78).

EEREEn
[}
IIHHHW

Sekil 5.78 Rijit duvar, sinir sartlar1 ve tampon modeli
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Kaynak tanimlamasi

Proje kapsaminda elde edilen tampon ve darbe emicilerin birbiriyle montaji kaynak
yontemiyle saglanmistir. Hypercrash yazilimmin Ls-Dyna ara yiiziinde spotweld

kaynak tanimlar1 yapilmistir (Sekil 5.79).

%%
‘:.’

X
% R
%%
§ %‘ <>
§:“§\ ‘ '2:‘ :
s X
TS <

AN

K
5%

557
997
4

<> XX
0&&0“"0&‘ Q
SRS
Q&\“"%’ o

Sekil 5.79 Tampon ve darbe emici tizerinde olusturulan kaynak tanimlamasi

5.4.4. Sac sekillendirme gecmisi aktarilan tampon ve darbe emici modellerinin
carpisma analiz sonuclari

Sonlu elemanlar modeli hazirlanan ve sac sekillendirme gegmisi aktarilan mevcut
tampon ve darbe emcilerden olugan modelin Ls-Dyna yaziliminda g¢arpisma
analizleri tamamlanmistir. Carpisma islemi sabitlenmesinin ardindan tiim sistemi
kapsayacak sekilde diizlem geometriye sahip rijit duvarin 1400 kg ve eksenel olarak

16 km/h hizla tampon ve darbe emcilere garptirilmasiyla gerceklestirilmistir (Sekil
5.80, 5.81).
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Sekil 5.80 Sac sekillendirme gegmisi aktarilan tampon ve darbe emiciye ait carpisma
oncesi sahip oldugu geometri

Sekil 5.81 Sac sekillendirme ge¢misi aktarilan tampon ve darbe emiciye ait
carpisma sonrasi sahip oldugu geometri

Tampon ve darbe emici modeli i¢in yapilan ¢arpigsma analizi sonucunda; Toplam
enerji emilimi 13,27 kJ, toplam yer degistirme degeri 147,3 mm ve maksimum (pik)
kuvvet 149,025 mm olarak elde edilmistir (Sekil 5.82, 5.83).
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Sekil 5.82 Sac sekillendirme gegmisi aktarilan tampon ve darbe emici modeline ait
P
carpisma aninda olusan kuvvet-yer degistirme grafigi
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Sekil 5.83 Sac sekillendirme gegmisi aktarilan tampon ve darbe emici modeline ait
carpigma anindaki toplam enerji emilim-yer degistirme grafigi

5.4.5. Sac sekillendirme ge¢misi aktarilan ve aktarilmayan tampon ve darbe

emici modellerinin ¢carpisma performansinin karsilagstirilmasi

Tampon ve darbe emiciler i¢in yapilan, sac sekillendirme ge¢misinin aktarildigi ve
sac sekillendirme ge¢misinin aktarilmadigi carpisma analizleri sonucunda; pik
kuvvet degeri 127 kN degerinden 149 kN degerine ¢ikmigtir. Bununla beraber
toplam enerji emilimi degeri 13,45 kJ den 13,27 kJ degerine diismiistiir. Carpismanin

tamamlanmasi i¢in sekillendirme geg¢misi aktarilmayan modelde 165 mm mesafe
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gerekli iken sac sekillendirme etkisi dahil edilen modelde 147,3 mm mesafe enerjinin

emilmesi i¢in yeterli olmustur (Sekil 5.84, 5.85).
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Sekil 5.84 Sac sekillendirme gegmisi aktarilan ve aktarilmayan tampon ve darbe
emici modeline ait garpisma anindaki kuvvet-yer degistirme grafigi
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Sekil 5.85 Sac sekillendirme gegmisi aktarilan ve aktarilmayan tampon ve darbe
emici modeline ait ¢arpisma anindan olusan toplam enerji emilim-yer

degistirme grafigi

Yapilan analizlerin sonucunda elde edilen degerlerin karsilastirmasi ve degerlerdeki

degisimlerin yiizdeleri Cizelge 5.11'de verilmistir.
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Cizelge 5.11 Tampon ve darbe emici model i¢in yapilan ¢arpisma analizlerinin

karsilastirilmast
Sac Sekillendirme Sac Degisim(%)
Hedef Parca Etkisi Dahil Sekillendirme
(Yaris) Edilmeyen Model Etkisi Dahil 1)-2)
@)) Edilen Model (2) | Arasinda
Toplam Enerji
Emilim (kJ) 13,5 13,45 13,27 1%
Maksimum(pik)
Kuwvet (kN) 205 127 149 17,30%
Yer Degistirme
Miktar1 (mm) 131 165 147,3 11%
Enerji Verimi (%) 50% 64% 60% 6%
Ozgiil Verim (%) 18% 32% 32% 0%
Agirhik (gr) 7314 4132 4132 Sabit

5.4.6. Darbe emici modelin analiz sonuclar1 ile fiziksel testlerinin

karsilastirilmasi
Darbe emici modellerin kalip imalat1 ve prototip iiretimi

Tez kapsaminda belirlenen optimum darbe emici gdovdenin imalatina karar
verilmistir. Bu dogrultuda kalip tasarimlari ve imalatlar1 gergeklestirilmistir.
Hazirlanan kaliplar pres tezgahlarina baglanarak sac parcalar plastik sekil verme

yontemiyle imal edilmistir (Sekil 5.86, 5.87, 5.88).

Elde edilen i¢ darbe emici govde, dis darbe emici govde ile punta kaynak yontemiyle
birlestirilmistir. Punta kaynak yontemiyle birlestirilen pargalarin iist bolgesine ara
braket, alt bolgesine ise taban braketi gaz alt1 kaynak yontemiyle birlestirilerek tiriin

son halini almistir (Sekil 5.89, 5.90).
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Sekil 5.86 Imalat: tamamlanan kalip cekirdekleri

r g .//j_,,:

- ./*‘

Sekil 5.87 Kaliplarin kapal1 goriintiileri
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Sekil 5.88 Sekillendirme iglemi yapilan pres tezgahi
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Sekil 5.89 Imalat: tamamlanan darbe emici govdeler
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Sekil 5.90 Imalat: tamamlanan darbe emici govdeler

Darbe emicilerin sekillendirme ge¢cmisi aktarilmadan yapilan carpisma analizi

calismasi

Tez kapsaminda olusturulan darbe emici modeller Hypermesh programinda mesh
modelleri olusturularak c¢arpisma analizlerinin yapilabilmesi amaciyla LsDyna
programina aktarilmistir. Carpisma analizleri i¢in darbe emicinin malzeme kartlari,
kaynak bilgileri, rijit duvar ve sinir sartlart LsDyna programi iizerinde tanitma islemi
bir dnceki boliimlerde tamamlandigindan bahsedilmistir. Hazirlanan sonlu elemanlar
modeli Ls-Dyna yaziliminda ¢ozdiiriilerek ¢arpigsma analizleri gergeklestirilmis ve
sonuglar elde edilmistir (Sekil 5.91, 5.92, 5.93).

0.8 T T

Enerji (Kj)

0.2+ | ! - - :

Sekil 5.91 Darbe emici dataya ait enerji-zaman grafigi (750 J)
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Sekil 5.93 Darbe emici dataya ait ¢arpisma sonrasi gorseli (750 J)

Carpigsma analizinde kullanilan hiz ve kiitle degerleri Cizelge 5.12'de verildigi
gibidir.

Cizelge 5.12 Carpisma analizinde kullanilan hiz ve kiitle bilgileri

Test (J) Kiitle (kg) Hiz (m/s)
1500 235 11,3
1250 235 10,3
750 235 8
500 16,5 7.8
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Darbe emicilerin sekillendirme gecmisi dahil edilmeden yapilan carpisma

analizi

Darbe emici modellerinin sonlu elemanlar modeli Hypermesh yaziliminda
tamamlandiktan sonra Radioss yaziliminda ¢ozdiiriilerek sac sekillendirme analizi
gergeklestirilmistir. Sac sekillendirme analizlerinin sonuglarinin, mevcut sistemdeki
parcalara aktarilabilmesi i¢in HyperCrash programinin Result Mapper modiilii
kullanilmistir. Aktarilan modeller Hypercrash modiiliinde ¢ozdiiriilerek sonuglar elde

edilmistir (Sekil 5.94, 5.95, 5.96).

Carpisma analizinde kullanilan hiz ve kiitle degerleri Cizelge 5.12'de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.94 Darbe emici dataya ait enerji-zaman grafigi (1250 J)
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Sekil 5.95 Darbe emici dataya ait kuvvet-zaman grafigi (1250 J)
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Sekil 5.96 Darbe emici dataya ait ¢arpisma sonrasi gorseli (1250 J)

Darbe emicilerin fiziksel ¢carpisma testleri

Prototip iiretimi gerceklestirilen enerji yutucu govde Cizelge 5.12'de belirlenen

degerlere uygun olarak dinamik sartlar altinda carpigma testine tabi tutulmustur.

Dinamik darbe testi serbest diisme mantigina uygun olarak caligmaktadir. Burada
carpisma islemini baslatan vurucu ve ¢arpisma igin ayarlanan ek kiitle, belirlenen bir
yiikseklikten ilk hiz ile enerji yutucunun iizerine disiiriilir. Carpisma islemi
basladig1 anda enerji yutucu ezilme davranisi géstermekte ve beraberinde vurucunun
hizi azalmaktadir. Sonug¢ olarak vurucunun hizi sifirlanarak enerji emilimi

tamamlanmaktadir.

Prototip olarak iiretilen enerji yutucularin ¢arpisma testleri, dinamik sartlar altinda

Ceast 9350 yiiksek hizli darbe test cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 5.97).
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Sekil 5.97 Yiiksek hizli darbe test cihazi

Darbe cihazi {izerine sabitlenen enerji yutuculara Cizelge 5.12 'deki gibi 22,3 kg ve
16,5 kg agirhiginda ve ilk hiza sahip vurucu kiitle carptirilmig ve enerji yutucularda
meydana gelen deformasyonlar incelenmistir. Ayrica enerji yutucularin emdigi enerji

ve reaksiyon kuvvet degerleri hesaplanmistir ( Sekil 5.98, 5.99, 5.100, 5.101).

Sekil 5.98 Carpigma testi sonucu olusan durum (500 J)
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Sekil 5.100 Carpisma testi sonucu olusan durum (1250 J)
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Sekil 5.101 Carpisma testi sonucu olusan durum (1500 J)

Yapilan carpigma analizi ve fiziksel test sonuglar1 Cizelge 5.13'de karsilastirilmali

olarak verilmistir.

Cizelge 5.13 Carpisma analizleri ve ¢arpisma testinde elde edilen sonuglarin

karsilastirilmast
Emilen Emilen Emilen ] Maksimum Maksimum
Enerji (J) Enerji ) Maksimum K £ (KN)
ii nerji nerji uvve
Enerji (J) J - J Kuwvet (KN) Kuvvet (kN)
(Form (Fiziksel (Simill (Form
P mulasyon ..
(Simiilasyon) | aktarilan) Test) yom aktarilan) (Fiziksel Test)
Deney 1 495 487 473 104 117 126
Deney 2 744 738 710 104 116 136
Deney 3 1236 1227 1181 108 120 135
Deney 4 1489 1476 1392 107 121 135
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda araclarda Onden gerceklesen kazalarda, kaza aninda olusan
carpisma kuvvetini absorbe ederek yolcu ve siiriicliniin daha az zarar gérmesini
saglayan ve pasif giivenlik sistemlerinden olan tampon ve darbe emici gdvdenin

tasarim ve carpisma analizi lizerine ¢calismalar yapilmustir.

Sac sekillendirme iiretimi sirasinda sac parcalarda sekillendirmeye bagli olarak
tiniform olmayan dagilimlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple ¢arpisma analizlerinde
sekil verme etkilerini hesaba dahil etmemek, ara¢ c¢arpisma analizlerinde hatali
sonuclara sebep olmaktadir. Bu sebeple proje kapsaminda baz bir tampon ve darbe
emici modeli (Toyota Yaris) secilmistir. Projedeki hedeflerden biri ¢arpigsma
performansini baz olarak segilen modele gore daha iyi olan yeni bir tampon ve darbe
emici tasarimi gergeklestirmektir. Tasarimi gergeklestirmek amaciyla 24 farkli darbe
emici modeli tasarlanarak ¢arpisma analizlerine tabi tutulmustur. Carpisma
analizlerinde, oncelikle farkli kesitlerdeki geometrilerin diiz formalar1 denenmis ve
ezilme kuvveti verimlerinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Sonrasinda mevcut formlara
konik agis1 verilerek c¢arpisma analizlerine tabi tutulduklarinda enerji verimleri
yiikseldigini bununla birlikte ayni ezilme miktarinda enerji emiliminin distiigi
goriilmistiir. Emilen enerji miktarini artirmak amaciyla mevcut konik geometrilere
carpisma diizlemine dikey oluklar ilave edilmistir. Dikey oluklar emilen enerji
miktarin1 artirmis ve ortalama ezilme kuvveti verimini bir miktar diistirmiistiir. Bu
calismalar sonucunda en ideal geometri olarak toplam emilen enerji ve ezilme
kuvveti verimi agisindan M24 (slot geometrili, koniklik agis1 ve dikey oluga sahip)

oldugu belirlenmistir.

Gelistirilen darbe emiciye uygun tampon sacinit belirlemek amaciyla 5 farkli model
tasarlanarak carpigsma analizine tabi tutulmustur. Tamponlar i¢in yapilan ¢alismada
sistemin agirliginin diisiik olmasi1 da hedef kriter olmasindan dolayr hem yiiksek
enerji emebilen hem de diisiik agirliga sahip uygun geometriyi belirlemek amaciyla
Ozgiil enerji emilimi (enerji emilimi/model agirligl) degeri hedef kriter segilmistir.
Yapilan ¢arpigma analizi sonuglarina gore 6zgiil enerji emilimi 1,01 degeri en ytliksek
olan trapez profil geometrisine sahip T5 modeli se¢ilmistir. Elde edilen bu sonuglar

ile taslak bir tampon ve darbe emici govdesi ortaya konulmustur.
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En ideal modeller olarak belirlenen darbe emici (M24) ve tampon (T5) birbirleri
tizerine eklenerek en uygun geometri belirlenmeye calisilmistir. Bu kapsamda 6
farkli tampon ve darbe emici govde sistemi olusturulmustur. Yapilan oluk eklemeleri
ve diger tasarim degisiklikleri sonucunda pik kuvveti diisiiriilmiis ve yer degistirme
azaltilmistir. Tampon i¢in ise {ist feder noktalarinda ara eklenti formlar1 ve darbe
emiciyle tampon arasina diizgilin bir katlanmay1 saglayacak ek bir parca eklenmistir.
Ayni zamanda sisteme kazandirilan bu 6zellik ile darbe emiciler iizerine gelen
kuvvetler eksenel olacak ve boylelikle darbe emiciler iizerinde olusan global

burkulma engellenmis olacaktir.

Olusturulan tampon ve darbe emici sistem Catia V5 programinda optimizasyon
calismasi yapilabilmesi amaciyla 13 farkli bolgede parametre tanimlamasi
yapilmistir. Tampon ve darbe emiciler i¢in optimize edilecek degiskenlerin alt limiti,

ilk degeri ve iist limit degerleri belirlenmistir.

Optimizasyon siirecinde kurulacak denklemlerin elde edilmesi i¢in cevap ylizey
yaklagimi kullanilmistir. Bu amagla Taguchi tablolar1 kullanilarak 27 adet model
olusturulmustur. Olusturulan 27 adet model cgarpisma analizlerine tabi tutularak
cevaplar (toplam enerji emilimi, agirlik, pik kuvvet ve toplam yer degistirme) elde
edilmistir. Cevap ylizey yaklasimi ile bu cevaplart veren denklemler diferansiyel
gelisim algoritmast kullanilarak yapilan optimizasyon silirecinde amag ve kisit

fonksiyonu olarak kullanilmistir.

Optimizasyondan elde edilen sonuglar parametrik modele uygulanmis ve en uygun
geometri belirlenmistir. Olusturulan 3D model ¢arpisma analizine tabi tutularak
hedef {irin olarak belirlenen Yaris modelinin cevap degerleri karsilastirilmistir.
Yapilan kargilastirilmalar sonucu istenildigi gibi pik kuvvet degeri 205 N degerinden
127 N degerine diisiiriilmiistiir. Iki model karsilastirildiginda agirlikta %40 azalma
saglanmistir. Ayn1 sekilde Yaris modelinde enerji verimi %50 iken optimum olarak
gelistirilen modelde enerji verimi %64 degerine ¢ikartilmistir. Bununla beraber 6zgiil

verim %18’den %32’ye ¢ikartilmistir.

Elde edilen nihai tampon ve darbe emici modeli i¢in projenin bir diger konusu olan
sac sekillendirme etkisinin dahil edilerek c¢arpisma analizine tabi tutulmus ve
carpisma performanst incelenmistir. Sekillendirme analizlerini gergeklestirmek

amaciyla Hyperworks sonlu elemanlar yazilimi igersinde bulunan Hyperform
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Forming modiili kullanilmis ve carpisma analizlerinin gerceklestirilmesi amaciyla
Ls-Dyna programi kullanilmistir. Carpigma sonuglart elde edilmis ve sac
sekillendirme etkisi dahil edilerek gergeklestirilen carpisma analizi sonuglariyla sac
sekillendirme etkisi dahil edilmeden gergeklestirilen carpisma sonuglar
karsilagtirilmistir. Karsilagtirmalar sonucunda maksimum (pik) kuvvetler arasinda
%17, toplam yer degistirme mesafesinde %10 ve enerji verimleri arasinda %6 fark
oldugu gozlemlenmistir. Karsilastirmada alinan sonuglar daha Once yapilan

caligmalardaki sonuglara paralellik gosterdigi ortaya konulmustur.
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