YUKSEK PERFORMANSLI TASIT GUVENLIK
SISTEMLERININ GELISTIRILMESI
Selcuk KARAGOZ
Doktora Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Prof. Dr. Ali Riza YILDIZ
2016




T.C.
BURSA TEKNIK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK PERFORMANSLI TASIT GUVENLIK
SISTEMLERININ GELISTIRILMESI

DOKTORA TEZI

Selcuk KARAGOZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

BURSA

Haziran 2016



DOKTORA TEZi ONAY FORMU

“SELCUK KARAGOZ” tarafindan “Prof. Dr. ALI RIZA YILDIZ” yonetiminde
hazirlanan “YUKSEK PERFORMANSLI TASIT GUVENLIK SISTEMLERININ
GELISTIRILMESI” baslikli tez, kapsami ve niteligi agisindan incelenmis ve

DoktoraTezi olarak kabul edilmistir.

Smnav Jiiri Uyeleri

Prof. Dr. Ali Riza YILDIZ
(Bursa Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi)

Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin LEKESIZ
(Bursa Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi)

Dog. Dr. idris CERKEZ
(Bursa Teknik Universitesi, Lif ve Polimer Miihendisligi)

Prof. Dr. Nurettin YAVUZ
(Uludag Universitesi, Makine Miihendisligi)

Dog. Dr. Rukiye ERTAN
(Uludag Universitesi, Otomotiv Miihendisligi)

Tez Savunma Tarihi: 28/06/2016

Fen Bilimleri Enstitiisit Mudiri

Dog. Dr. Murat ERTAS .1..12016



INTIHAL BEYANI

Bu tezde gorsel, isitsel ve yazili bicimde sunulan tiim bilgi ve sonuglarin akademik
ve etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez i¢inde yer alan ancak bu
caligmaya 0Ozgili olmayan tiim sonu¢ ve bilgileri tezde kaynak gostererek
belgeledigimi, aksinin ortaya g¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul

ettigimi beyan ederim.

Ogrencinin Ad1 Soyadi: Selcuk KARAGOZ

Imzasi:



Son anina kadar bana hep destek olan;

Babama.



TESEKKUR

Bu tezin hazirlanmasi siirecinde yol gosteren, bilgi ve tecriibesi ile destegini
esirgemeyen tez danigsmanim Prof. Dr. Ali Riza YILDIZ a, tez calismalarim sirasinda
maddi ve manevi desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen kiymetli aileme tesekkiirii
bir bor¢ bilirim. Ayrica bu ¢alismayr 0302.STZ.2013-2 kodlu SANTEZ Projesi
kapsaminda maddi olarak destekleyen Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’na ve
Toksan Oto Yedek Parga Imalat Tic. San A.S. AR-GE Merkezi’ne tesekkiir ederim.

Selcuk KARAGOZ



ICINDEKILER

Icindekiler
Sekil Listesi

Cizelge Listesi

Sembol Listesi

Kisaltma Listesi

Ozet
Abstract
1.
2.
3.

3.1

3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.1.4.
3.1.5.
3.1.6.

3.2.

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.2.4.
3.2.5.

3.3.

3.3.1.
3.3.2.

3.4.

3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.

GIRIS

LITERATUR OZETi

MATERYAL ve YONTEM

Enerji Yutucular ve Carpisma Analizi

Emilen toplam enerji

Maksimum (Pik) ¢arpisma kuvveti

Ortalama ¢arpma kuvveti

Carpma kuvveti verimi

Ozgiil enerji emilimi

Carpigma analizleri ve LS-DYNA ¢oziiciisti

Sac Metal Sekillendirme ve Analizi

Sac sekillendirme yontemleri

Derin ¢ekme isleminde kullanilan kalip elemanlari
Derin ¢ekme islemi igin kullanilan pres sistemleri
Sekil verme siir diyagrami

Sac sekillendirme sonlu eleman analizi ve HyperForm
Optimizasyon

Optimizasyonda sayisal metotlar
Optimizasyonda sezgisel (heuristic) algoritmalar
Tez Kapsaminda Yapilan Calismalar

Enerji yutucunun modellenmesi

Enerji yutucu i¢in ¢arpisma analizi

Enerji yutucu i¢in optimizasyon ¢aligsmasi

Xi
Xii

Xiii

11
11
16
16
16
17
17
18
19
20
21
23
25
27
28
30
31
44
44
48
55



3.4.4.

3.4.5.

3.4.6.

3.4.7.

3.4.8.

Soguk sekil verme isleminin enerji yutucu carpisma performansina

etkisi

Baslangi¢ tasarimi enerji yutucu i¢in soguk sekillendirme analizi
Sekil verme etkilerinin ¢arpisma analizindeki pargalara aktarilmasi

Soguk sekil verme isleminin sonuglarimin aktarildigi enerji

yutucunun carpigma analizi

Sekil verme ge¢misi aktarilan enerji yutucu i¢in optimizasyon

calismasi

SONUC ve ONERILER
KAYNAKLAR
OZGECMIS

Vi

61
61
69

73

77
84
86
90



SEKIL LISTESI

Sekil 3.1

Sekil 3.2
Sekil 3.3

Sekil 3.4

Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7

Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13

Sekil 3.14
Sekil 3.15

Sekil 3.16
Sekil 3.17
Sekil 3.18
Sekil 3.19
Sekil 3.20
Sekil 3.21
Sekil 3.22

Sekil 3.23

Sekil 3.24
Sekil 3.25

Sekil 3.26
Sekil 3.27

Sekil 3.28
Sekil 3.29

Sekil 3.30

Sayfa No

a) Lokal burkulmalara maruz kalan, eksenel yik altinda
deformasyona ugrayan enerji yutucu, b) Global burkulmaya maruz
kalan, eksenel ylik altinda deformasyona ugrayan enerji yutucu [9]
Deforme olmamis altigen, dairesel ve kare kesitli darbe emici
geometrileri [5]

eforme olmus altigen, dairesel ve kare kesitli darbe emici
geometrileri [5]

Sirasiyla; Diiz dikddrtgen enerji yutucu, Iki tarafi konik enerji
yutucu, Ug tarafi egik enerji yutucu, Dort tarafi egik enerji yutucu
[18]

Enerji Yutucularin lizerinde bulunan burkulma tetikleyicileri [1]
Enerji yutucular icin Kuvvet — Yer degistirme diyagrami [34]

a) Sac levha icin agik kesme islemi, b) Sac levha igin ¢evre kesme
islemi. [35]

V biikiim kalibinda bir parganin biikiilme islemi [35]

Sac levha i¢in derin ¢gekme islemi [35]

Bir derin ¢ekme kalibindaki stizdiirme ¢ubuklari [35]

Cift etkili bir kalip ve temel kalip elemanlar1 [35]

Tek etkili bir kalip ve temel kalip elemanlari[35]

Sekil verilmeden Once saca ¢izilen daire (kesikli ¢izgi) ve sekil
verme isleminden sonra dairede olusan degisim (siirekli ¢izgi)

Sekil verme smir diyagrami [38]

Sinirlart belli olan bir fonksiyon i¢in, lokal minimum, lokal
maksimum, global minimum, global maksimum noktalar1

Genetik algoritma

Parcacik siirii optimizasyonu algoritmast

Farkli kesit geometrilerine sahip enerji yutucular

Enerji yutucu geometrisi

Baslangi¢ tasarimina ait enerji yutucu geometrisi

Baslangi¢ tasarimi enerji yutucunun ag modeli

Soguk haddelenmis ¢elik i¢in plastik bolge gercek gerilim-gerinim
egrisi

Enerji yutucu sonlu elemanlar modelinde, arka boliimiin alti
serbestlik derecesinde kisitlandigi rijitlik sinir sarti

Carpisma analizine hazirlanan modelde rijit duvarin tanimlanmasi
Carpisma analizine hazirlanan modelde punto kaynaklarinin
tanimlanmast

Baslangic¢ tasarimi enerji yutucunun carpigsma analizinde t = 0.005
sn’deki almis oldugu sekil

Baslangi¢ tasarimi enerji yutucunun carpigsma analizinde t = 0.03
sn’deki almis oldugu sekil

Baslangi¢ tasarimi enerji yutucuya ait, emilen enerji-zaman grafigi
Baglangi¢c tasarimi enerji yutucuya ait, ¢arpma kuvveti -zaman
grafigi

Baglangi¢ tasarimi enerji yutucuya ait, ezilme mesafesi -zaman
grafigi

Vii

12

13

14

14
15
17

20
21
21
22
24
24

25
26

29
33
36
45
46
47
48
49

50
51

51

52

53
54

54

55



Sekil 3.31
Sekil 3.32
Sekil 3.34
Sekil 3.35
Sekil 3.36
Sekil 3.37

Sekil 3.38
Sekil 3.39
Sekil 3.40

Sekil 3.41
Sekil 3.42

Sekil 3.43

Sekil 3.44

Sekil 3.45

Sekil 3.46

Sekil 3.47

Sekil 3.48

Enerji yutucu i¢in parametrik degiskenler

Baslangi¢ tasarimi enerji yutucu i¢in disi kalip geometrisi

Baslangi¢ tasarimi enerji yutucu igin disi kalip, erkek kalip ve sac
tutucu geometrisi

Baslangic tasarimi enerji yutucunun sekillendirme analizi igin
gerekli bilesenler

Baslangic tasarimi enerji yutucu parcasinin sekil verme analiz
sonucu (kalinlik dagilimi)

Baslangic tasarimi enerji yutucu parcasinin sekil verme analiz
sonucu (Von Mises gerilmeleri)

Baslangig tasarimi enerji yutucuya ait sekil verme sinir diyagrami
Sekil verme analiz sonuglar1 orijinal koordinatlar1 ve carpigsma
analizinde kullanilacak par¢anin ag modeli

Sekil verme analiz sonuglarinin, carpisma analizinde kullanilacak
parcanin ag model koordinatlarina getirilmesi ve sonuglarinin
aktarilmast

Sekil verme analizinden kalinlik degisimlerinin enerji yutucu
parcasina aktarilmasi

Sekil verme analizinden gerilme degerlerinin enerji yutucu pargasina
aktarilmast

Baslangi¢c tasarimi enerji yutucuya ait sekil verme gegmisinin
aktarilarak yapildig1 c¢arpisma analizinin emilen enerji — zaman
grafigi

Baslangi¢c tasarimi enerji yutucuya ait sekil verme ge¢misinin
aktarilarak yapildigi c¢arpisma analizinin ¢arpma kuvveti — zaman
grafigi

Baslangi¢c tasarimi enerji yutucuya ait sekil verme ge¢misinin
aktarilarak yapildigi carpisma analizinin ezilme mesafesi — zaman
grafigi

Baslangi¢c tasarimi enerji yutucunun, sekil verme ge¢misinin
aktarildigi ve aktarilmadigi durumlar igin karsilagtirmali emilen
enerji — zaman grafigi

Baslangi¢c tasarimi enerji yutucunun, sekil verme ge¢misinin
aktarildig1 ve aktarilmadigi durumlar i¢in karsilagtirmali ¢arpma
kuvveti — zaman grafigi

Baslangi¢c tasarimi enerji yutucunun, sekil verme ge¢misinin
aktarildigi ve aktarilmadigi durumlar i¢in karsilastirmali ezilme
mesafesi — zaman grafigi

viii

56
63

65

65

66

67
68
70

70

71

72

74

74

75

76

76

77



CIZELGE LISTESI
Sayfa No

Cizelge 3.1 Farkli geometrideki enerji yutucularin c¢arpisma performans

degerleri 45
Cizelge 3.2 Enerji Yutucu Tasarim Degiskenlerinin Sinir Degerleri 57
Cizelge 3.3 Enerji Yutucular I¢in Olusturulan Taguchi Tablosu 58
Cizelge 3.4 Taguchi tablosundaki tasarimlar i¢in ¢arpigsma analiz sonuglari 60
Cizelge 3.5 Pargacik Siirii Optimizasyon Metodu Sonucu Bulunan Optimum
tasarimli enerji yutucunun ¢arpisma performans degerleri 61
Cizelge 3.6 Sekil verme ge¢misinin aktarildigi enerji yutucu icin degisken sinir
degerleri 78
Cizelge 3.7 Sekil verme parametrelerinin bulundugu, enerji yutucular igin
Taguchi Tablosu 79
Cizelge 3.8 Sekil degistirme etkileri aktarilan enerji yutucularin carpisma
analiz sonuglarini gosterir Taguchi tablosu 80

Cizelge 3.9 Parcacik siirli optimizasyon metodu sonucu bulunan sekil verme
geemisi aktarilmis optimum tasarimli enerji yutucunun carpigma
performans degerleri 82

Cizelge 3.10 Sekil verme gegmisi aktarilan ve aktarilmayan optimum tasarimli
enerji yutucularin ¢arpisma performansi 83



SEMBOL LiSTESI

Sembol

Aciklama

Elastisite Modiili
Ortalama Carpma Kuvveti

Ozgiil Enerji Emilimi

Toplam Enerji Emilimi

Eksenel Yondeki Ezilme Kuvveti
Maksimum Carpma Kuvveti

Pargacik Konumundaki C6ziim Degeri

Enerji Yutucu Kiitlesi
Pargacik Sayisi

Parcaciga Ait En Iyi Konum Degeri
Deformasyon Miktar1
Biligsel Hareket

Eylemsizlik Hareketi

Sosyal Hareket

Parcacik Konumu

Taranacak Uzaym Alt Sinirt
Taranacak Uzayin Ust Sinirt

En Biiyiik Birim S$ekil Degistirme
En Kiigiik Birim Sekil Degistirme
Carpma Kuvveti Verimi

Poisson Orani
Akma Gerilmesi

Malzeme Yogunlugu



KISALTMA LISTESI

Kisaltma Aciklama

ABS Anti-lock Braking System (Kilitleme Onleyici Sistem)
ASR Anti-Slip Regulation (Anti-Patinaj Sistemi)

CAD Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)

ESP Electronic Stability Program (Elektronik Denge Programi)

Xxi



OZET

YUKSEK PERFORMANSLI TASIT GUVENLIK SISTEMLERININ
GELISTIRILMESI

Selcuk KARAGOZ

Bursa Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Prof. Dr. Ali Riza YILDIZ
Haziran 2016, 90 sayfa

Bu tez calismasi kapsaminda, otomobillerde bulunan pasif giivenlik sistemlerinin
carpigsma performanslar1 bilgisayar programlari ile analiz edilmistir. Ayrica gergek
kosullara daha yakin sonuglar alabilmek i¢in, sac metalden iiretilen pasif giivenlik
elemaninin iiretimi esnasinda, soguk sac sekillendirme sonucu meydana gelen artik
gerilmelerin ve kesitteki kalinlik degerlerinin degisimi de hesaba katilmistir. Bu
sayede daha dogru sonuclar elde edilebilmistir. Bu ¢alismanin diger bir ayag: olarak
da tizerinde caligsilan pasif giivenlik sistemi olan enerji yutucu igin ilk olarak
geometrik boyutlarina sinir sartlar1 verilerek bazi degiskenler atanmis ve bu boyut
araliklar i¢in optimizasyonu yapilarak darbe emici sistemin carpigsma performansi
arttirtlmistir.  Bunun ardindan optimizasyon degiskenlerine sistemin {retimi
esnasinda maruz kaldigir sekil degisimi parametreleri eklenerek optimizasyon
calismasi yapilmis ve gercek sonuglara daha yakin, carpisma performansi daha
yiiksek bir darbe emici bulunarak tez ¢alismasi tamamlanmistir.

Anahtar kelimeler: Carpigsma analizi, Optimum tasarim, Sac Metal Sekillendirme
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF HIGH PERFORMANCE VEHICLE SAFETY
SYSTEMS

Selcuk KARAGOZ

Bursa Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering Program
Ph.D. Thesis
Prof. Dr. Ali Riza YILDIZ
June 2016, 90 pages

In this thesis, the crashworthiness performance of the passive safety systems in the
car was simulated by computer programs. In addition, in order to get results closer to
the real conditions, during the production of sheet metal produced passive safety
elements, cold sheet metal forming result of residual stresses occurring and change of
thickness values in the section were also taken into account. In this way, more
accurate results are obtained. As another part of this study, worked on passive safety
systems whose energy absorber for the first, assigned some variables given boundary
conditions of geometrical dimensions and this size range are made optimization for
shock absorber system's crash performance has been improved. Subsequently,
optimization variables by adding the deformation parameters remain exposed during
production of the system, optimization studies conducted, and closer to real results, a
higher crash performance energy absorber obtained by the thesis is completed.

Key Words: Crash analysis, Optimum design, Sheet Metal Forming
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1. GIRIS

Otomotiv sektoriinlin biiylimesi ile birlikte otomobil sayisinin artmasi hizli bir
biliylime icine girmistir. Markalar arasi rekabet ile birlikte daha iist diizey 6zellikler
¢ogu arag¢ i¢in standart olmustur ve otomobil lreticileri giivenlik ekipmanlarin
gelistirmek suretiyle sektérde on plana gecmeye c¢alismaktadirlar. Ozellikle son
yillarda, trafige ¢ikan otomobil sayisinin artmasina paralel olarak trafik kazalarinin

sayisinin da artmis oldugu istatistiksel olarak goriilmektedir.

Otomobilde bulunan giivenlik elemanlar1 goz 6niinde bulunduruldugunda; asil amaci
stiriis esnasinda kazalardan kaginilmak i¢in gelistirilen aktif giivenlik sistemleri, arag
giivenlik sistemlerinin bir ayagini olustururken, diger tarafta ise aktif giivenlik
sistemlerinin yeterli olmadig1 ve kazanin kac¢inilmaz oldugu durumlarda devreye

giren pasif giivenlik sistemleri bir diger ayag1 olusturmaktadirlar.

Kazanin meydana gelmesini dnlemeye yonelik olarak kullanilan sistemler aktif
giivenlik sistemi olarak adlandirilmaktadir. ABS (Anti-lock Braking System -
Kilitleme Onleyici Sistem), ASR (Anti-Slip Regulation-Anti-Patinaj Sistemi), ESP
(Electronic Stability Program-Elektronik Denge Programi) gibi frenleme sistemleri,
hiz kontrolii ve siiriici uyarici sistemlerinin olusturdugu gelismis siirlicli yardim

sistemleri aktif ara¢ giivenlik sistemleri kapsamina girmektedir.

Tasitlarda kullanilan diger giivenlik sistemleri ise pasif giivenlik sistemleridir. Pasif
arac giivenligi denildigi zaman aktif glivenlik sistemlerinin tam manasiyla islevlerini
yerine getiremedikleri durumlarda, baska bir deyisle kazanin meydana gelmesinin
kacinilmaz oldugu durumlarda devreye girecek olan giivenlik sistemleri akla gelir.
Bu sistemler, kazanin onlenmesinden ziyade meydana gelebilecek kazalarin hem
maddi anlamda hem de insan saglig1 anlaminda yol acacag: hasarlar1 6nlemek ya da

miimkiin oldugu kadar aza indirmek icin kullanilan sistemlerdir.

Pasif giivenlik sistemlerinin gegmisine bakildiginda ilk olarak emniyet kemerlerinin
araclara eklenmesi ile kaza esnasinda yolcularin zarar goérmesi engellenmeye
calisilmis ve 6limlii kazalarin sayisinin azaltilmasi konusunda kendisine énemli bir
yer edinmigtir. Bununla birlikte kaza esnasinda yolcu giivenliginin saglanmasi ve

alman zararin en aza indirilmesi i¢inde bir¢ok calisma yapilmistir. Bu calismalar



arasinda oOzellikle son zamanlarda iizerinde c¢alisilan konularin basinda ise pasif

giivenlik sistemlerinden olan enerji yutucular gelmektedir.

Enerji yutucu olarak isimlendirilen otomobil pargalari, kaza istatistiklerinde de en
¢ok darbenin alinmis oldugu belirtilen yer olan otomobil gévdesinin 6n bolimiinde
bulunan deforme olmaya miisait yapidaki elemanlardir. Enerji yutucular, otomobilde
tampon ve sasi kollarinin arasina konumlandirilir ve olasi bir kaza esnasinda kendi
tizerinde katlanarak deforme olur. Bu sayede kaza sonucu ortaya ¢ikan ¢arpisma
enerjisi, enerji yutucunun deforme olmasi ile birlikte sekil degistirme enerjisine
dontistiiriilerek carpisma enerjisinin bir boliimii sonlimlenir ve bu sayede ¢arpma
etkisi sasi ve kabine azaltilarak iletilmis olur. Carpigsma performansin igin bir diger

Olciit ise carpma sonucu olusan kuvvetin azaltilmasi ile ilgilidir.

Son zamanlarda, enerji yutucularin performansini artirmaya yonelik yapilan
calismalarda en Onemli unsur olarak, iletilen kuvvetin olabildigince diisiik
tutulabilmesi, buna karsilik soniimlenen enerji miktarinin da miimkiin mertebede

yiiksek olmasi1 hedefi tutturulmaya calisilmaktadir.

Bu amag¢ kapsaminda farkli geometrilerden olusan enerji yutucularin gerek gergek
carpisma testleri, gerekse bilgisayar ortaminda hazirlanan simiilasyonlarla yapilan
carpigsma analizleri ile daha yiiksek carpisma performansi sergileyen enerji yutucular

tasarlanmiglardir.

Bilgisayar destekli yapilan simiilasyon analizlerinde, hem bilgisayarlarin giin
gectikce daha da giiglenmesi ile islem hizinin artmasi ve buna bagl olarak islem
siiresinin azalmasi sonucu daha detayli ve daha kapsamli modellerin ¢&ziimiiniin
miimkiin olmasi, hem de gelistirilen yeni formiilasyonlar ve malzeme modellerinde
ki iyilestirmeler ile gergek c¢arpigsma testlerindeki sonuglara ¢ok daha yakin ve

gercekei analiz sonuglarinin elde edilmesi saglanabilmistir.

Bu alandaki bilgisayar simiilasyonlarmin kullanilmas1 sonucu elde edilen avantajlar
ise, gercek carpigsma testlerine sokulan enerji yutucu sayisinin azalmasi ile hem
malzeme ve lretim maliyeti, hem de iiretim esnasinda harcanacak zaman kaybinin

Oniine gecilmesi sayilabilir. Ayrica analiz ¢6ziimlerinin kiiclik zaman araliklarindaki



degisimlerinin gozlenebilmesi ile tasarimda yapilmasi gereken degisikliklerin de

gozlenebilmesi miimkiin olmaktadir.

Enerji yutucularin performansinin arttirilabilmesi icin yapilan bu c¢aligmalar
neticesinde, daha iyi sonuglarin bulunabilmesi ve ayrica bu sonuglara daha kisa
siirede ulasilabilmesi i¢in optimizasyon yontemlerinin kullanilmasi kag¢inilmaz

olmaktadir.

Optimizasyon modelleri incelendiginde ilk olarak lineer — sirali arama yontemli
optimizasyon metotlart bulunmus ve gelistirilmistir. Bu metotlarin calisma ilkesine
gore, algoritma igerisinde alinan sonuglar, dongli icerisinde bir sonraki islemin
baslangi¢ sart1 olarak gorev almaktadir. Bu sebeple bu tiir optimizasyon yontemlerine
sirali arama veya lineer metot denmektedir. Bu tiir optimizasyon metotlarinin en
biiylik dezavantaji ise, istenilen ama¢ fonksiyonunun cesitli bolgelerde ekstremum
noktalar1 var ise bunlardan sadece birisi global minimum digerleri ise lokal minimum
olarak tanimlanmaktadir ve sirali arama yontemleri ile lokal minimum noktalardan
birinin civarindan arama baslatildiginda elde edilecek sonu¢ lokal minimuma
takilacaktir. Elde edilen sonu¢ matematiksel olarak dogru bir ifade olsa dahi amag
fonksiyonunda ki global maksimum noktast olan daha 1yi bir sonuca
ulagilamayabilir. Bu durumu bertaraf edebilmek i¢in ise global optimumu arayan

heuristic (sezgisel) yontemler bulunmus ve gelistirilmistir.

Heuristic (sezgisel) yontemlerde, amag¢ fonksiyonundaki ekstremum noktasinin
aranmasi esnasinda sirali bir ilerleme yerine rasgele baslangic degerlerinin
sonuclarinin karsilastirilmasi ile olmaktadir. Amag fonksiyonuna hizli ulasilabilmesi
amaci ile baslangic degerleri bir popiilasyon olarak farkli degerlerde rasgele atanir ve
bu daginik haldeki nokta bulutunun global minimum etrafinda sayisinin artmasi ile
lokal minimum noktalarina yakalanmadan istenilen global minimum degerleri elde
edilebilir. Heuristic (sezgisel) yontemlerin en biiyiik avantajlari, lineer yontemlere
gore daha iyi bir sonucun bulunabilmesi diginda, ¢6ziim degerine daha kisa stirede

ulasilabilmesi ve daha diistik veri boyutlari ile ¢alisilabilmesidir.

Birgok farkli tiirdeki optimizasyon yontemlerinin, birbirlerine gore fakli alanlarda
uistiinliikleri bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda farkli 6zellikleri bulunan

optimizasyon yoOntemlerinin en iyi taraflarinin alinarak birlestirilmesi sonucunda



hibrit optimizasyon yoOntemleri gelistirilmistir. Bu sayede c¢ok daha karmagsik
modeller ve non-lineer sistemler, daha kisa siirede ve amag fonksiyonundaki global

minimumu daha hassas bir sekilde bulabilen metotlar kullanilmaya baslanmistir.

Enerji yutucularin ¢arpisma performansinin gelistirilebilmesi i¢in genellikle sezgisel
yontemler kullanilmaktadir. Carpisma dinamiginin non-lineer olmasi ve tasarim
degiskeni olarak aktarilan parametrelerdeki kii¢lik farklarin sonuglar {izerinde biiyiik
etkisi olmas1 sebebi ile bu tiir metotlarin kullanim1 yaygin olmaktadir. Sezgisel ve
hibrit optimizasyon yontemlerinin uygulanmasi ile, c¢arpigma aninda ortaya c¢ikan
enerjinin ara¢ i¢indeki siirlicii ve yolculara en az zarar1 verecek sekilde arag
govdesindeki yapisal parcalar tarafindan soniimlenmesini saglayacak optimum

tasarimin bulunmasi saglanmaktadir.

Bu konu {izerine yapilan ¢alismalar iki temel nokta iizerine odaklanmistir. Bunlardan
birincisi bilgisayar simiilasyonu sonucu elde edilen veriler ile gercek carpisma
verilerinin tutarli olmasi digeri ise enerji yutucunun geometrisinin iyilestirilmesi ile
carpisma performansinin gelistirilmesidir. Burada geometrik degisimlerin etkisinin
dogru bir sekilde okunabilmesi icin bilgisayar ortaminda yapilan ¢arpisma

analizlerinin de gergege yakin olmasi gerektigi goriilebilmektedir.

Bununla birlikte, bilgisayar programlari ile yapilan analizlerde, aksi belirtilmedigi
siirece, sistemdeki biitiin parcalar i¢in -karmasik geometrili pargalar olsa dahi-
miikemmel Ozellikler tasidigi diisliniilerek hesaplamalar yapilir. Bu miikemmellik
homojenlik, izotropi, i¢ gerilmelerin bulunmayisi, kesit boyunca kalinliklarin sabit

kaldig1 vb. olarak tanimlanabilir.

Gergek sartlarda ise 6zellikle soguk sekillendirme ile tiretilen sac parcalarda, yapilan
soguk sekillendirme ve olusturulan parcanin geometrisine bagli olarak parcalarda
baz1 bolgelerde gerilme yigilmalari olusacak, ayrica bunun yaninda tolerans degerleri
igerisinde kalsa dahi parcanin bazi bolgelerinde ki kesitlerinde incelmeler veya

kalinlagsmalar olabilecektir.

Carpigsma simiilasyonlarinda gercek kosullara en yakin sonucu elde etmek igin
malzemelerin dinamik Ozelliklerinin yaninda, sekil verme sirasinda olusan

degisimlerin etkileri de goz Oniine alinmalidir. Tagitlarda enerji soniimleyen



pargalarin birgogu, derin ¢ekme, ¢evre kesme vb. sac sekil verme yontemleriyle
tiretildiklerinden tiretim esnasinda sac parcalarda iiretim kosullarina ve yontemine
bagli olarak kalinlik ve plastik sekil degisiminin {iniform olmayan dagilimi yaninda,
sekil vermeden kaynaklanan incelmeler ve katlanmalar meydana gelmektedir.
Bilgisayarda yapilan analiz ve gergek sonuglar arasinda ki farki en aza indirebilmek
icin analizi yapilan parcalarin sadece geometrik olarak dogru modellenmesi degil
ayrica gergek sartlarda bu geometri olusturulurken meydana gelen gerilemelerin ve
kalinlik degisimlerinin de analiz yapilacak modele aktarilmasi gerekmektedir.
Carpisma analizlerinde sekil verme etkilerini hesaba katmamak, ara¢ c¢arpigsma

analizlerinde hatali sonuglara sebep olmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, araglarin onden carpigmasi durumunda garpisma enerjisini
emerek ortaya c¢ikan enerjinin siirlicii ve yolcu bolgesine ilerlemesini azaltan pasif
giivenlik sistemlerinden tampon ve arkasinda bulunan darbe emicilerin tasariminda
daha giivenilir ve gercek¢i carpisma simiilasyonlar1 gerceklestirebilmek i¢in derin
¢cekme, cevre kesme ve geri yaylanma gibi sac malzemelere form verme nedeniyle
olusan plastik sekil degistirme, kalinlik degisimi ve artik gerilmelerin enerji yutma
davranigi iizerine ve c¢arpisma performansina etkileri de dikkate alinarak garpisma
analizleri gerceklestirilecek, ardindan {iretim sartlarindaki etkiler de goz Oniine
alinarak optimizasyon c¢aligmasinin yapilmasi ile, belirlenen tasarim degiskenleri
sinirlart dahilindeki, c¢arpisma performanst en yliksek olan enerji yutucu elde

edilecektir.



2. LITERATUR OZETI

Artan tasit sayisina agli olarak yaralanmali ve 6liimli kazalardaki hizli artig daha
giivenli araclarin tasarlanmasint segenek olmaktan ¢ikarip zorunluluk haline
getirmistir. Bu amagla giiniimiizde, Ozellikle tasitlarin ve darbe soniimleme
parcalarinin ¢arpisma davraniglarini belirlemek ve performanslarini iyilestirmek i¢in
otomotiv firmalarinda ve otomotiv {izerine ¢aligsmalar yapan arastirma enstitiilerinde
carpigsma analizleri ile ilgili ¢ok yogun calismalar yapilmaktadir. Bu analizlerinin
temel amaci, ¢carpisma aninda ortaya ¢ikan enerjinin siiriicii ve yolculara en az zarari
verecek sekilde yapi tarafindan soniimlenmesini saglayacak optimum tasarimlar

gerceklestirmektir[ 1-5].

Araclarin 6nden c¢arpismasi durumunda aracin 6n kismindaki deformasyonun yolcu
bolmesine dogru ilerlemesi gilivenlik agisindan istenmeyen durumlar ortaya
cikarmaktadir. Bu tiir kazalarda aracin kinetik enerjisinin dengeli ve siirekli bir
bicimde sOniimlenmesi ile atalet etkileri azalir ve ara¢ icindeki kisilere gelecek

zararlar daha az olur.

Araclarin 6nden ¢arpismast durumunda siiriicii ve yolculara gelen zararin minimuma
indirgenmesi i¢in 6n tampon ve arkasindaki darbe emiciler kullanilir. Tampon ve
darbe emicilerden olusan 6n pasif giivenlik sistemi, aracin sahip oldugu kinetik

enerjiyi, plastik deformasyona ugrayarak belli bir oranda sontimlerler.

Tampon ve darbe emicilere ait profillerin soniimleme 6zellikleri dikkate alinarak
tasarlanmalar1 halinde ¢arpismadan dogacak olumsuz etkiler azaltilir. Onden
carpisma aninda ilk darbeyi alan tampon ve daha sonra darbe emiciler iizerinde
enerjinin belli bir kismi absorbe edilir. Enerjinin absorbe edilmesi, darbe emicilerin
katlanarak plastik deformasyona ugramasi ile gerceklesir. Ilk ¢arpisma aninda
tampon deforme olarak belli bir miktar enerjiyi absorbe eder ve arkasindan darbe
emiciler deforme olmaya baslar, eksenel yonde gelen tepki kuvveti en yiiksek
degerine ulagir, daha sonra tepki kuvvetleri ortalama bir deger etrafinda salinmaya

baslar. Bu sirada yapi1 yerel burkulmalar ile i¢ ice katlanarak kisalir[1].

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

enerji miktarini artirmak amaciyla birgok ¢alisma yapilmistir. Caligmalarin biiytik



cogunlugu degisik kesit geometrilerinin gelistirilmesini ve yliksek mukavemetli

malzeme kullanimi ile daha hafif ara¢ agirliklart hedeflenmistir [1-22].

Alghamdi [5], darbe emici geometrileri silindirik yutucular, konik yutucular, ¢okgen
kolonlar ve diger sekildeki yutucular seklinde siniflandirmistir.

Darbe emiciler iizerine yapilan ¢alismalarin énemli bir boliimiinii dairesel ve kare
kesitli darbe emiciler olusturmaktadir. Calismalarin bircogunda incelenen darbe
emiciler genellikle diiz yani darbe emici yan duvarlarimin darbe emici eksenine
paralel olarak uzandig: yapilardir. Darbe emiciler incelenirken genel olarak iizerinde
durulan konular; toplam enerji emilimi, maksimum ezilme kuvveti, ortalama ezilme
kuvveti, toplam yer degistirme, 6zgiil enerji emilimi ve ezilme kuvveti verimliligi

olarak ifade edilebilir.

Langseth ve arkadaglar1 [6], aliiminyum alasimdan imal edilmis kare kesitli darbe
emicilerin eksenel yiik altindaki davranisini deneysel olarak incelemislerdir. Hem
statik hem de dinamik olarak test edilen numuneler igin temel degiskenler et kalinlig
ve carpisma hizi olarak se¢ilmis olup dinamik testlerde 8-20 m/s araliginda degisen
hizlara sahip 56 kg kiitleli agirlik kullanilmistir. Dinamik testler sonucunda darbe
enerjisi ile kalic1 eksenel yer degistirme arasinda neredeyse dogrusal bir iliski oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica 2,5 mm et kalinliginda sadece simetrik deformasyon
bicimleri gézlemlenirken daha diisiik et kalinliklarinda simetrik ya da simetrik ve
asimetrik kombinasyonu modlar gézlemlenmistir. Ezilme sirasinda meydana gelen
katlanmanin simetrik veya asimetrik olusu enerji emilimini etkilemekte olup simetrik

oldugu durumda daha ¢ok enerji emdigi goriilmiistiir.

Kia Motors ve Hyundai Motors aragtirma ve gelistirme bdliimiinde Huh ve ark.
tarafindan yapilan calismada [21], sac malzemelere sekil vermenin, pargalarin

carpigma cevabi iizerine Olciilebilir etkileri oldugunu gostermektedir.

Glivenilir carpigma simiilasyonlar1 elde etmek i¢in malzemelerin dinamik 6zellikleri
yaninda sekil verme ve kaliplama etkileri de diisiiniilmelidir. Ara¢ yapisinda ¢ogu
yiilk tastyan parcalar sac sekil verme islemiyle iiretilitler. Uretim esnasinda
parcalarda iiretim kosullarina ve yontemine bagli olarak kalinlik ve plastik sekil

degisiminin iniform olmayan dagilimi yaninda sekil vermeden gelen incelme ve



katlanmalar meydana gelmektedir. Buna karsin literatiirdeki caligsmalarin biiyiik
cogunlugu bu sekil verme etkilerini dikkate almadan gergeklestirilmektedir. Bu
etkileri analizlerde hesaba katmamanin carpisma modunda ve enerji yutma
kapasitesinin belirlenmesinde hatali sonuglara sebep oldugu ortaya konulmustur[21].
Sac sekillendirme etkisi dikkate alindiginda maksimum kuvvetlerin %13 arttig1
gozlemlenmistir. Ayrica enerji emme miktarinin kalict uzamalar aktarildiginda
onemli sekilde arttigi, liniform olmayan kalinlik degisimleri aktarildiginda ise

azaldig1 gozlemlenmistir.

Daimler Chrysler’da Zoller and Frank [22] tarafindan yapilan ¢alismada g¢arpisma
analizi sonuglarini dogru tahmin edebilmek icin plastik sekil degistirmeler ve kalinlik

dagilimlarinin dikkate alinmasinin gerekliligi ortaya ¢ikarilmigtir.

Volvo Car Corporation’ da Krusper [23] tarafindan yapilan calismada plastik sekil
degistirmeler ve kalinlik dagiliminin ¢arpisma cevabi lizerinde 6nemli etkisi oldugu

ortaya ¢ikarilmistir.

Dutton ve ark. [24] tarafindan yapilan calismada sac sekillendirme nedeniyle olusan
kalint1 gerilmelerin carpisma sonuglarina etkisi incelenmis ve kalinti gerilmelerin
etkisinin ¢arpigma analizine aktarimi ile sOniimlenen enerjisinin % 18 arttigi,

ivmelenmenin ise azaldig1 gozlemlenmistir.

Simunovic ve Aramayo [25] tarafindan yapilan ve ABD enerji bakanliginca
desteklenen projede sac sekillendirme etkisinin carpisma performansina Onemli

derecede etkisi oldugu ortaya konulmustur.

Dagson[26] tarafindan yapilan ¢alismada SCANIA marka bir kamyona ait bir
parganin ¢arpisma performansina sa¢ sekillendirme islemindeki olusan degisimlerin
aktarilmasi incelenmistir. Bu ¢alismada farkli sekillendirme parametrelerinin etkileri
arastirilmistir. Mevcut yer degistirmelerin gercek yer degistirmelerden %15 daha az
oldugu, maksimum ivmelenme degerinin ise % 23 azaldig1 ortaya konulmustur.

Genellikle sac sekillendirme esnasinda olusan kalinlik incelmesi c¢arpigsma
analizlerinde dikkate alinmayarak saf malzeme 6zellikleriyle ¢6ziim yapilmaktadir.
Son yillarda yapilan ¢alismalar sekil vermenin, pargalarin ¢arpisma cevabi {izerine

Oonemli etkileri oldugunu gostermektedir. Daha gilivenilir ve gercek¢i carpisma



analizleri i¢in sekil verme etkilerinin hesaba katilmasi gerektigi genellikle yapilan
calismalarda vurgulanmistir. Chen tarafindan yapilan g¢alismada[27] aracin bazi
parcalarinin iiretiminden gelen kalinlik, plastik sekil degisimi ve gerilmeler tiim arag
carpisma modeline aktarilmistir. Tim ara¢ modelinin ve pargalarin carpisma
davraniglart degerlendirilmistir. Sekil verme etkilerini igeren model daha rijit
davranig gostermekte ve ivmelenmede %10’luk bir artis goriilmektedir. Parga
diizeyinde ise aracin 6n kirisinde burkulma ve egilme, sekil verme etkilerinin
icerilmedigi durum i¢in c¢ok daha siddetli olmaktadir. Bu durum su sekilde
aciklanmaktadir. Plastik sekil degisimleri sebebiyle parcada peklesme yani
mukavemet artis1 olmaktadir. Bu da kalinlik incelmesi ve gerilmeleri etkisini

karsilamaktadir.

Dutton ve arkadaslar1 [28] tarafindan yapilan calismada hidroform yontemi ile
tiretilmis S seklindeki bir i¢i bos tiipiin sekil verme etkileriyle ¢carpisma davranigini
sayisal olarak incelenmis, sekil verme analizinden elde edilen deforme olmusg
geometri, kalinlik degisimi, plastik sekil degisimi, gerilme ve geri yaylanma analizi
sonrast elde edilen gerilme dagilimlari gibi parametrelerin her birinin ayr1 ayri
carpmaya etkileri incelenmistir. Parcanin deforme olmus geometrisinde ve rijit duvar
yer degistirmesinde énemli farklar goriilmiistiir. En 6nemli etkiyi %78 ’den daha az

rijit duvar yer degisimi ile plastik sekil degisimi gostermektedir.

Oliveira [29] tarafindan aliiminyum alagimli tiiplerin S seklinde egilmesinden olusan
artik sekil verme etkilerinin carpigma iizerine etkileri incelenmektedir. Carpisma
anindaki maksimum reaksiyon kuvvetinin sekil verme etkilerini igerdigi durum igin

yaklagik %25-30 ve soniimlenen enerjinin de %18 arttig1 belirlenmistir.

Broune [30], sekil verme analizi yapmadan sekil verme etkilerini belirlemeye yonelik
bir algoritma gelistirmistir. Bir diiz levhay1 bilkme islemine tabi tuttuktan sonra geri
yaylanma analizi gerceklestirmis ve ardindan sekil verilmis levhayr iki rijit plaka
arasina yerlestirerek ¢arpisma performansi iizerine sekil verme etkilerini hem LS-
DYNA programi hem de kendi gelistirdigi algoritma vasitasiyla incelemistir.
Algoritma ve LS-DYNA dan elde edilen sonuglar olduk¢a yakin davranig
gostermistir. Uyguladigi algoritma malzemenin kalinlik degisiminin az oldugu ve
yogun mesh yapisina sahip problemlerde gecerli olmaktadir. Ayrica sekil verme

etkileriyle carpisma kuvvetinin arttig1 da tespit edilmistir.



Arag parcalar lizerinde bireysel olarak sekil verme etkilerinin incelenmesi yaninda
tiim veya kismi arag modelleri iizerinde de sekil vermenin ¢arpisma iizerine etkileri
incelenmektedir. Dutton ve ark. [31], aracin 6n kirigini tek adimli derin ¢ekme analizi
ile modellemis ve plastik sekil degisimi verileriyle kalinlik dagilimini tam arag
modeline aktarmistir. Aracin sekil verme etkisi altindaki ve sekil verme etkisiz
deformasyon modunda 6nemli bir fark goriilmemistir. Fakat maksimum garpisma

kuvvetinde %18’lik bir artig meydana gelmektedir.

Kullanilan hardening modelinin sekil verme etkileriyle iliskisini belirlemeye yonelik
bir calisma Lee tarafindan yapilmistir [32]. S seklinde, derin ¢ekme yoOntemi ve
hidroform yontemi ile iiretilen iki ayr tiipiin sekil verme etkileri altinda kinematik ve
izotropik hardening modelleri arasindaki davranisi sayisal olarak belirlemeye
calisilmigtir. Burada amag sistemin yiikleme, bosaltma ve tekrar yiiklenmesi ile
hardening modelinin ¢arpmaya etkisini gormektir. Sonugta plastik sekil degisiminin
carpisma davranigini Onemli sekilde degistirdigi ve deformasyonun artmasi ile
kinematik hardening modelinin izotropik modele gore etkisinin azaldigi sonucuna

ulasilmaktadir.

Otomobil pargalarinin enerji sonlimleme karakteristiklerini  belirlemek ve
tyilestirmek i¢in pek ¢ok deneysel ve sayisal ¢alisma yapilmasina ragmen, sekil
verme etkilerinin ¢arpma performansim1 belirleme ile ilgili nispeten az calisma
yapilmistir. Bunun en 6nemli nedeni, sonlu elemanlar paket programlariin kullanimi
ve ileri analizleri yapabilme kapasitelerine ulasabilmelerinin yakin zamana

dayanmasi gosterilebilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Enerji Yutucular ve Carpisma Analizi

Pasif giivenlik sistemleri kategorisine giren enerji yutucular, kaza esnasinda
yolculara gelecek olan sok darbelerini soniimlemesi ve yolcularda olusabilecek kaza

etkilerini azaltmas1 bakimindan, otomotiv giivenligi alaninda 6nemli bir yere sahiptir.

Ozellikle son yillardaki trafik kazalarnda ki artis ile birlikte giivenlik sistemleri
konusu otomotiv iireticileri ve bu alanda ¢alisma yapan arastirmacilarin lizerinde

yogun olarak calistig1 konularin basinda gelmektedir.

Her ne kadar arzu edilen olgu, kaza hadisesinin meydana gelmemesi olsa dahi,
kazanin kaginilmaz oldugu durumlarda yolcularin giivenliginin saglanmasi biiyiik
onem arz etmektedir. Kazanin negatif etkilerinin bertaraf edilebilmesi i¢in yapilan

caligsmalar sayesinde enerji yutucular kavrami literatiire kazandirilmigtir.

Enerji yutucular araglarda kapi panellerinin iglerinde, A ve B siitunlarinda, arka
tamponun i¢ kisminda ve otomobillerin 6n boliimiinde tampon ve sasi arasinda
konumlandirilmiglardir. Bununla birlikte kaza arastirmalar istatistiklerinin, meydana
gelen kazalarin ¢ok biiylik bir kisminda otomobillerin dnden carpismaya maruz
kaldigim1 gdstermesi sonucu, otomobillerin 6n boliimiinde bulunan enerji yutucularin
yolcu giivenligi agisindan daha biiylik bir role sahip oldugu goriilmektedir. Bu
sebeple arastirmalar, otomobilin 6n boliimiinde bulunan enerji yutucular iizerinde

yogunlagmistir.

Enerji yutucular, otomobilin ¢arpmasi sonucu aciga ¢ikan kinetik enerjiyi, lokal
burkulmalar sonucu kendi lzerlerine katlanmasi ile sekil degistirme enerjisine
doniistiirmekte ve bu suretle yolculara zarar verebilecek olan g¢arpisma enerjisini

sonimlemektedirler.

Enerji yutucu iizerinde olusan burkulmalar, sekil degisiminin geri doniisiimsiiz
oldugu plastik bolgede bulunmakta ve bu durum da sekil degistirme enerjisinin daha
yiiksek olmasiyla soniimlenen enerji miktarinin daha fazla olmasini saglamaktadir.
Burada enerji yutucunun soéniimleyebildigi enerji miktarinin yiiksek olmasi istenirken
ayni zamanda enerji yutucunun ¢arpismadaki ilk temas noktasinin yer degisiminin

miimkiin oldugunca az olmasi istenmektedir.
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Enerji yutucunun bu oOzelliklerde olmasinin gerekliligi, iki asir1 durum ile
gosterilecek olursa; ilk hal i¢in enerji yutucunun rijit kabulii yapildiginda, yani enerji
sontimleme fonksiyonunun olmamasi durumu i¢in, ¢arpisma ile olusacak olan tepki
kuvvetinin tamami yolculara iletilecektir, ikinci asirt durum enerji yutucunun
tamamen esnek olmasi halidir. Bu durumda, yolculara gelecek olan tepki kuvvetinin
degerinin az olabilmesi ic¢in ezilme mesafesi degerinin ¢ok yiiksek olmasi
gerekmektedir ki bunun saglanmasi otomobil konstriiksiyonu agisindan miimkiin

degildir.

Yolcu ve otomobilin 6n ug¢ noktasi arasindaki mesafenin sinirli olmasi sonucu bu tiir
bir deformasyon ile yolcularin sikismasi veya ezilmesi kaginilmaz olacaktir. Bu
sebeplerden dolayr gelistirilen enerji yutucular igin enerji emilim miktarinin
maksimum diizeyde olmasi beklenirken, olusan tepki kuvvetlerinin ve enerji

yutucunun ezilme mesafesinin minimum degerlerde olmas1 gerekmektedir.

b)

Sekil 3.1 a) Lokal burkulmalara maruz kalan, eksenel yiik altinda deformasyona
ugrayan enerji yutucu, b) Global burkulmaya maruz kalan, eksenel yiik
altinda deformasyona ugrayan enerji yutucu [9]

Enerji yutucularin bu tiir 6zelliklere sahip olabilmesi i¢in, enerji yutucunun ¢arpma

sonucu deformasyonu esnasinda global burkulmaya maruz kalmamasi ¢ok biiyiik bir
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Oonem arz etmektedir. Jensen ve ark. [9] yapmis olduklar1 deneysel ¢alisma ile enerji
yutucunun global burkulmaya maruz kaldigi hallerde yolculara iletilen maksimum
carpma kuvveti degeri lokal burkulmalara maruz kalan enerji yutucunun maksimum
carpma kuvvetine gore yaklasik 5 kat daha biiylik oldugunu gdstermektedirler.
Ayrica global burkulmaya maruz kalan enerji yutucunun soniimleyebildigi enerji

miktarinin da daha az oldugunu gostermislerdir (Sekil 3.1).

Enerji yutucularin ¢arpisma performansini etkileyen burkulma kriterinin 6énemli bir
parametre olmasi sebebi ile enerji yutucularin geometrik tasarimlari, carpisma
sonrasinda lokal burkulmalarin olusabilecegi sekilde yapilmistirlar. Enerji
yutucularin geometrik tasarimi icin yapilan c¢aligmalar arasinda ayrica enerji
yutucunun kesit geometrisinin ¢arpisma performansina olan etkilerinin incelenmesi

yer almaktadir.

Alghamdi [5], darbe emici geometrileri Sekil 3.2 de ve Sekil 3.3 de darbe 6ncesi ve
darbe sonrasi durumlar1 goriilen silindirik yutucular, konik yutucular, c¢okgen

kolonlar ve diger sekildeki yutucular seklinde siniflandirmistir.

Sekil 3.2 Deforme olmamis altigen, dairesel ve kare kesitli darbe emici geometrileri
[5]

Yapilan ¢alismalar da, ¢arpigma performans kriterleri géz oniine alindiginda altigen

kesitli olan enerji yutucularin daha yiiksek performans gosterdikleri gézlemlenmistir.

Bununla birlikte enerji yutucular i¢in yapilan calismalarda daha ¢ok, dairesel kesitli

ve kare kesitli olan enerji yutucular bulunmaktadir. Bunun sebeplerinden biri
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otomobillerde kullanilacak olan bu parcalarin imalati i¢in daha hizli ve ucuz bir
metot olan ekstriizyon yoOntemi ile bu parcalarin {iretilmesidir. Fakat giivenlik
standartlarinin artmas1 ve otomobillerdeki giivenlik beklentilerinin ¢ogalmasi ile
birlikte soguk sekil verme yontemi ile liretilen farkli kesitlerdeki enerji yutucularin

kullanilmasi artmistir.

Sekil 3.3 Deforme olmus altigen, dairesel ve kare kesitli darbe emici geometrileri [5]

Enerji yutucularin iiretim siireclerindeki degisim ve olusturulabilecek geometrilerin
daha esnek olarak secilebilmesi ile farkli enerji yutucu modellerinin incelenmesinde
artis olmustur. Nagel ve Thambiratnam [10] yaptiklar1 ¢alismada, enerji yutucunun
eksenel yondeki daralmasinin, yani enerji yutucunun alt ve st kesitleri
incelendiginde {ist kesitin alt kesite oranla daha kii¢iik oldugu koniklesmenin, enerji

yutucunun performansi iizerine olumlu etkilerinin oldugunu gdstermislerdir.

Ozellikle konik enerji yutuculardaki ¢arpisma kuvveti veriminin daha yiiksek oldugu

vurgulanmustir.

[PAYALPAN

Sekil 3.4 Sirasiyla; Diiz dikdortgen enerji yutucu, Iki tarafi konik enerji yutucu, Ug
tarafi egik enerji yutucu, Dort tarafi egik enerji yutucu [18]
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Konik enerji yutucularin (Sekil3.4) , carpisma esnasinda ortaya ¢ikan tepki kuvvetini
azaltmasi, ilk anda yolcularda meydana gelecek olan sarsintiy1r ve olumsuz etkileri

azaltmas1 bakimindan ¢aligsmalara yon vermistir.

Ozellikle garpismanin ilk anlarinda meydana gelen maksimum g¢arpma kuvvetinin
daha da azaltilabilmesi adina enerji yutuculara tetikleyici (trigger) denilen ve enerji

yutucunun burkulmasini kolaylagtiran tasarim ogeleri eklenmistir (Sekil 3.5).

Crash beads

Sekil 3.5 Enerji Yutucularin iizerinde bulunan burkulma tetikleyicileri [1]

Enerji yutuculara eklenen burkulma tetikleyicileri sayesinde hem ilk anda ortaya
¢ikan maksimum carpma kuvveti azalmakta hem de enerji yutucunun ezilmesi
esnasinda olusan kuvvet dalgalanmalarini azaltarak daha dengeli bir kuvvet akisi

saglamaktadir.

Yapilan arastirmalarin temelinde enerji yutucular i¢in carpisma performansinin
artirilmasina yonelik calismalar bulunmaktadir. Literatiirde enerji yutucularin
performansin1 belirlemeye yonelik bir¢ok tanim ortaya konmustur. Carpisma
analizlerinin sonuglarinin yorumlanmasinda ve tasarim degiskenlerinin belirlenmesi
esnasinda bu tanimlardan yararlanilir. Bu tanimlar, emilen toplam enerji, maksimum
carpma kuvveti, ortalama carpma kuvveti, ¢carpma kuvveti verimi, 0zgiil enerji

emilimi olarak belirlenmistir.[33]
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3.1.1. Emilen toplam enerji

Carpigma aninda bir enerji yutucu tarafindan yutulan toplam enerji (Et ), ¢arpma

kuvvetinin yaptig1 is olarak tanimlanabilir.

Er= Sf FdS (3.1)

Sh
Burada F (kN), eksenel yondeki ezilme kuvvetini; S (mm), yer degistirmeyi; Sy,
kuvvetin ilk uygulandigi andaki baslangic konumu ve Ss, sonlimlemenin bittigi
andaki son konumu ifade etmektedir. Carpma verilerinden elde edilen kuvvet-yer
degistirme grafiginde, kuvvet egrisinin altinda kalan alan olarak da ifade
edilmektedir. Enerji yutucular i¢in istenen, bu degerin miimkiin oldugunca yiiksek

olmasidir.

3.1.2. Maksimum (Pik) carpisma kuvveti

Carpisma aninda enerji yutucu iizerine eksenel yonde gelen yiikler ¢arpma kuvvetini
olusturmaktadir. Genelde carpismanin ilk anlarinda ilk temasta kalic1 sekil
degistirmenin baslamasi ile birlikte ortaya ¢ikan en yiiksek kuvvete maksimum (pik)
carpma kuvveti denilmektedir. Bu degerin olabildigince diislik olmasi istenmektedir,
aksi halde enerji yutucunun soniimleyemedigi biiyiik kuvvetler tasit icerisindeki
yolculara aktarilacak ve giivenligi olumsuz yonde etkileyecektir. Ilk anda olusan
yiiksek degerlerdeki ¢arpma kuvvetinin engellenebilmesi i¢in enerji yutucularin
geometrisi On tarafa dogru daralan konik yapi seklinde olusturulmakta veya
burkulma tetikleyicisi (trigger) eklenmektedir.

3.1.3. Ortalama carpma kuvveti

Denklem (3.1) ile tanimlanan enerji yutucunun emdigi toplam enerjinin, eksenel

yondeki toplam ezilme mesafesine orani olarak ifade edilmektedir.

Enerji yutucularin deformasyonu esnasinda, enerji yutucudaki lokal burkulmalar ile

iist iiste katlanmalar meydana gelmektedir, bu esnada tepki kuvvetlerinde

dalgalanmalar olusmaktadir. Bu tiir kuvvet degerlerindeki degisim durumlari
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kacinilmaz olsa da, tepki kuvvetlerinin buradaki ortalama ¢arpma kuvveti degerine

yakin olacak sekilde bir degisim gostermesi amaglanmaktadir.

3.1.4.Carpma kuvveti verimi

Ortalama ¢arpma kuvvetinin, maksimum (pik) ¢arpma kuvvetine orani olarak ifade

edilmektedir.

Fo

n= (3.3)

F

maks

Carpma kuvveti veriminin yiiksek olmasi arzu edilen bir durumdur. Carpma kuvveti
egrisinin nispeten diiz ve maksimum ¢arpma kuvvetinin diisiik olmasi istenmektedir
(Sekil 3.6). Bu sayede, yolculara iletilen kuvvet daha az olmakta ve yolcu giivenligi

artmaktadir.

Sekil 3.6 Enerji yutucular i¢cin Kuvvet — Yer degistirme diyagrami [34]

3.1.5. Ozgiil enerji emilimi

Bir enerji yutucunun emdigi toplam enerjinin, enerji yutucunun kiitlesine orani

olarak ifade edilmektedir.

Ep=—L (3.4)

Burada Ey,, 6zgiil enerji emilimini; m ise enerji yutucunun kiitlesini ifade etmektedir.
Tasarlanan enerji yutucularin carpisma performansinin yani sira, hafif olmalar1 da

arzu edilmektedir. Bu sebeple bu tanim, tasarim agisindan onemli bir parametredir.
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Bu biiytikliik, verilen bir kiitle i¢in enerji soniimleme acisindan hangi geometrideki

sonlimleme elemaninin daha verimli oldugunu belirlemeye yardimc1 olur.

3.1.6. Carpisma analizleri ve LS-DYNA coziiciisii

Carpigma analizlerinde, sistemin dinamigi geregi ve ozelliklede carpisma esnasinda
biiylik sekil degistirmelerin olmast ve malzemelerin plastik bolgedeki davraniglari
non-lineer olmasindan dolayi, sistemin direk ¢oziimiiniin baz1 durumlarda mevcut
olmayisi bu tiir problemlerin ¢oziimiinde non-lineer ¢oziimler yapabilen sonlu

elemanlar yontemlerinin kullanilmasina sebep olmaktadir.

Bu tip non-lineer olaylarin ¢6ziimii icin genellikle LS-DYNA programi
kullanilmaktadir. Bir ¢ok calismada 6zellikle carpisma analizleri ile ilgili olanlarda
LS-DYNA programinin kullanildig: goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu ¢aligsmalarinda
bir sonucu olarak LS-DYNA programi da siirekli olarak gelistirilmektedir. Bu
gelisimler sonucunda program igerisinde farkli tip malzemelerin fiziksel
Ozelliklerinin tanimlandigi, denenerek test edilmis ve kullanici i¢in hazir olacak
sekilde olusturulmus malzeme kartlari, sinir ve baslangi¢ kosullarinin kolay bir
sekilde probleme eklenmesini saglayan meniiler ve otomotiv endiistrisine yonelik

0zel uygulamalar i¢inde barindirmaktadir.

Non-lineer denklemlerin sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziimii i¢in kullanilan iki tip
yontem mevcuttur. Bu yontemler kapali ¢6ziim metodu (implicit) ve agik ¢oziim
metodudur (explicit). LS-DYNA programi bu iki model ile ¢oziim yapabilme

kapasitesine sahip bir programdir.

Kapali ¢6ziim metodu, non-lineer denklemlerin ¢oziimiinde, kismi tiirevli
diferansiyel denklem olarak verilen problemlerin c¢oziimiinde sonlu farklar
yonteminin kullanilarak ¢éziimlenmesinde kullanilmaktadir. Problemin tipine gore
ileri sonlu farklar yontemi, merkezi farklar yontemi veya geri sonlu farklar yontemi
ile ¢ozlim yapilir. Cozliimii yapilacak olan sistem {izerinde nod’lar tanimlanarak ag
yapist olusturulur ve kismi tiirevli diferansiyelin tipine goére secilen sonlu fark

denklemleri her bir nod i¢in yazilarak ¢6ziim matrisi olusturulur.
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Bu yontemin kapali olarak adlandirilmasinin sebebi ise ¢0ziim matrisinin her bir
zaman aralig1 i¢in biitiiniiniin ¢6ziilmesi gerekliligidir. Bu yontemde, elde edilen
veriler ile bir sonraki zaman araliginin ¢6ziimiiniin baslangi¢ degerleri belirlenir.

Kapali ¢6ziim metodunun avantaji, bilinmeyenlerin bulundugu matrisi tek seferde
¢ozmesi ve birikebilecek olan yuvarlatma ve kesme hatalarinin oniine gegmesidir.
Ayrica bu metot kararlidir ve ¢ok biiyilk zaman adimlarindaki ¢oziimlere izin

vermektedir.

Kapali ¢oziim metodunun dezavantaji ise, bilinmeyenlerin bulundugu matrisi tek
seferde ¢ozdiigii i¢in, ¢ozlim esnasinda bilgisayarin RAM kapasitesini aktif olarak
kullanmaktadir. Bu durumda sistem igin belirlenecek olan nod sayisi bilgisayarin
RAM Kkapasitesi ile sinirlanmakta ve belli bir degerin {izerinde ki nod sayis1 igin
¢Oziim yapamamaktadir. Ac¢ik ¢6ziim metodu da, kapali ¢6ziim metodunda oldugu
gibi sonlu farklar yontemi ile sonuca ulasmakta, fakat kapali ¢oziim metodundan
farkli olarak ¢oziimii islemini tek seferde yapmak yerine, ¢oziimii sirali olarak
yapmaktadir. Sistemin denge denklemi ¢6ziimii bilinen bir baslangic zamaninda
kurulur ve ¢oziimii bilinmeyen bir sonraki zaman aralig1 i¢in matris ¢6zimii bir

onceki verileri kullanarak sira ile ¢oziim yapmaktadir.

Acik ¢6zlim metodunun avantaji, ¢ok daha biiyiik nod sayilar ile ¢alisiimasina izin
vermesi ve carpisma analizlerinde ki gibi ¢ok kisa siirelerde olusan biiyiik

degisimleri ¢oziimleyebilmesidir.

Acik ¢6ziim metodunun dezavantaji ise, sirali ¢oziim yaptigi icin, bir Onceki
¢oziimde bulunan kesme ve yuvarlatma hatalarim1 da aktarmasi ve hatalarin
birikebilmesine sebep olmasidir. Bir diger dezavantaji ise metodun kosullu kararli bir
yapida olmasi ve ¢6ziim islemi esnasinda belirlenen zaman adiminin belirli bir degeri

asmamasi gerekliligidir.

3.2. Sac Metal Sekillendirme ve Analizi

Bircok farkli endiistri kolunda, iiretimde yiiksek oranda kullanilan sac metallerin
sekillendirilmesi islemi, otomotiv sektoriinde de cesitli parcalarin imalatinda yogun
bir sekilde kullanilmaktadir. ilk dénemki otomobillerin dis kaportasi i¢in kullanilan
sekillendirilmis  sac  metaller, glinimlizde  otomobillerin  agirliklarinin

hafifletilebilmesi i¢in otomobilin bir¢ok pargasinda kullanildigr goriilmektedir.
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Ayrica sac sekillendirme islemi bir pres makinesi ile uygun kaliplar kullanilarak
yapildigi i¢in, bu tiir pargalarda iiretim zamani ve maliyeti yoniinde de avantajlari

bulunmaktadir.

3.2.1. Sac sekillendirme yontemleri

Sac metal sekillendirme islemi, yapilan isleme gore farkli isimlerde anilmaktadir.
Kesme, biikkme, gererek sekillendirme, derin ¢ekme, rulo ile sekillendirme bunlardan

birkagidir.

Kesme islemi, saclarla ilgili imalat islemlerinde siklikla kullanilir. Kesme, yass1 ¢elik
sac ve levhalarin dilme, ayirma, taslak kesme, delme, ¢entik agma, yarma, ¢apak
kesme gibi islemlerinde kullanilir. A¢ik kesme ve gevre kesme tipleri mevcuttur.

Asagida kesme isleminin sematik gosterimi verilmistir. (Sekil3.7)

a)

acik kesme cevre kesme

Sekil 3.7 a) Sac levha i¢in agik kesme islemi, b) Sac levha i¢in ¢evre kesme iglemi.
[35]

Bircok parga, saclarin bir veya birka¢ yerinden biikiilmesi ile sekillendirilir. Biikme

isleminde malzemenin dis yiizeyinde germe, i¢ yiizeyinde sikistirma olayr soz

konusudur. Malzemenin orta bélgesinde ise, ilk boyutun sabit kaldigi bir notr eksen

mevcuttur. Cekme gerilmelerine maruz kalan dis ylizeydeki lifler, basma

gerilmelerinin etkisindeki i¢ ylizey liflerinden daha fazla gerinirler. Bu nedenle,

hacim sabitligi yasasina gore sac kalinlig1 biikkme bolgesinde azalir. (Seki3.8)

Derin ¢ekme islemi, yasst bir metalik sacdan {i¢ boyutlu derin bir kap elde etme
islemidir. Bu islemle, daha az operasyon ile par¢anin son hali almast miimkiin

olabilmektedir.
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Zimbs

Is Parcasi

Biikme kalib1

Sekil 3.8 V biikiim kalibinda bir par¢anin biikiilme islemi [35]

Bu islemin sikga tercih edilme sebepleri, operasyon zamanin kisa olmasi ve karmagik
asimetrik geometrili pargalarin {iretimine, az bir operasyon sayisti ile ulagilabilmesine

izin vermesidir.

Derin ¢ekme isleminde temele kalip elemanlar1 olarak erkek kalip, disi kalip ve sac

tutucu (baski plakasi) kullanilmaktadir. [36] (Sekil3.9)

Erkek Kalip l

!

Sac tutucu

Sac levha

~ Disi Kalip

Sekil 3.9 Sac levha i¢in derin ¢ekme islemi [35]
3.2.2. Derin ¢ekme isleminde kullanilan kalip elemanlar:

Derin ¢ekme ile sac sekillendirme isleminde, saca sekil verebilmek i¢in kaliplarda
kullanilan temel elemanlar; erkek kalip, disi kalip, sac tutucu ve siizdiirme ¢ubugu
olarak tanimlanabilir. Bu elemanlarin bir pres makinesinde birlikte caligmalar1 ile

birlikte, metal sac levhaya istenilen geometrik form verilebilir.

Disi ve erkek kaliplar, elde edilmesi istenen nihai {iriiniin geometrisine sahip olan,
fakat sekil verilecek olan sac levha erkek ve disi kalip arasinda kalacag icin, belli
toleranslar araliginda nihai {riinlin boyutlarindan farklihik gosteren kalip
elemanlaridir. Erkek kalip geometrisi i¢in boyut degisimi, nihai {iriiniin i¢ bolgesinin

siirlarinin boyutlarina gore uygulanirken, disi kalip geometrisi i¢in boyut degisimi,
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nihai iirliniin dig bolgesinin sinirlarinin boyutlarina gére uygulanir. Disi ve erkek
kalip i¢in ylizey kalitesi, liretilecek olan parganin diizgiinliigli agisindan 6nem arz

etmektedir.

Sac tutucu, derin ¢ekme kaliplarinin bir diger elemani olan sac tutucu, sac levhanin
sekillendirilmesi esnasinda olusabilecek olan kirisikliklarin  giderilmesinde sac
levhay1 sabitlemek ve sekillendirme isleminin ardindan olusabilecek geri yaylanma
etkisinin azaltilmasini saglamaktadir. Sac tutucu, sac levhay:r disi kaliba bastirarak
basing olusturur ve sacin sekil verme islemi esnasinda gergin durmasini saglar.
Burada sac tutucuya uygulanacak olan kuvvetin biiylikliigli 6nem arz etmektedir.
Eger sac tutucunun uyguladigi basing az olursa, sekillendirilen sac pargada
kirisikliklar meydana gelecektir. Sac tutucunun uyguladigi basincin ¢ok olmasi

durumunda ise sekillendirilen parcada yirtilmalar olusacaktir.

Siizdiirme ¢ubugu, Sac tutucu ile disi kalip arasinda kalan sac levhaya yeteri kadar
basing gelmediginde ve istenilen siirtinme degerine ulasilamadiginda, sekillenen

par¢ada kirisiklik olmamast i¢in siizdiirme ¢ubuklari kullanilmaktadir.

Sac levha sekil verme islemi esnasinda sac tutucu ile disi kalip arasinda kayarken,
stizdliirme c¢ubuklarinin bulundugu bdlgede ikincil bir sekil degisimine maruz
kaldiklar i¢in, sac levhanin daha fazla gerilmesine sebep olmaktadirlar. Siizdiirme
cubuklarinin kullanimi, saca uygulanmasi gereken sac tutucu kuvveti degerine pres
kapasitesinin ~ iizerinde = olmasit  nedeniyle ulasilamamasi  durumlarinda

kullanilmaktadir.

Sac tutucu

Erkek kalip

Stizdiirme ¢ubugu

Disi kalip

Sekil 3.10 Bir derin ¢ekme kalibindaki siizdiirme gubuklari [35]
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Bir diger kullanimi ise Ozellikle asimetrik geometrili pargalarin sekillendirilmesi
esnasinda, sekillenen parganin bir boliimiinde yirtilma goriiliirken, diger bolimiinde

kinisiklik goriilebilmektedir.

Bu durumun Oniine gecilebilmesi i¢in siizdiirme cubuklar1 sadece kirisiklik olan
kismin gerdirilmesini saglamak i¢in bolgesel olarak da kullanilabilmektedir. Bazen
tek sira siizdiirme ¢ubugunun kafi gelmedigi durumlar olabilir. Bu tip durumlarda iki

stra slizdiirme ¢ubugu kullanimi1 mevcuttur. (Sekil 3.10)

3.2.3. Derin ¢ekme islemi icin kullanilan pres sistemleri

Cift etkili pres ile sekillendirmede, Sac levha sekillendiren gift etkili bir presde erkek
kalip, presin iist tablasindaki hareketli boliime yerlestirilmistir. Yine ayni sekilde sac
tutucu plaka erkek kalip etrafin1 ¢evreleyecek sekilde tist boliime yerlestirilmistir.

Disi kalip ise presin alt bolgesinde ve sabit olarak durmaktadir.

Sac sekillendirme isleminin baslangicinda ilk olarak sac tutucu, sac levha ile temas
eder ve disi kalip ile sac tutucu arasinda kalan sac levha gerdirilir. Bunun ardindan
erkek kalip pargasi asagi inmek suretiyle sac levhay: sekillendirir ve strogun bittigi
noktada sekillenen sac parcasi, erkek ve disi kalibin geometrisine gore

olusturulmaktadir. (Sekil 3.11)

Tek etkili pres ile sekillendirmede, disi kalip hareketli elemandir ve presin st
tablasina yerlestirilir. Erkek kalip ise alt tablasinda ve sabit olarak durmaktadir. Sac
tutucu ise, alt bolgede bulunan hidrolik veya pnomatik sistem ile erkek kalib1

cevreleyecek sekilde tutturulur.

Sac sekillendirme iglemi baslangicinda ilk olarak hareketli olan disi kalip sac levha

ile sac tutucunun bulundugu bolgede temas etmektedir.

Disi kalibin hareketi ile sac tutucu hidrolik veya pnomatik sistemleri sikigsmaya
zorlamakta ve saca uygulanacak olan kuvveti buradan almaktadir. Disi kalibin
hareketinin bittigi noktada istenilen sekildeki sac par¢a olusturulmus olmaktadir.

(Sekil 3.12)
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Sac tutucu
]

kizag

Sac tutucu —

Erkek Kalip

Sekillenen parga

Disi Kalip

Sekil 3.11 Cift etkili bir kalip ve temel kalip elemanlari [35]

Sekillenen
papsa
'\

Basme muli ~
Hidrolik

Sistem ~]

Vv / /

- Disi Kalip
|— Sac Tutucu

[~ Erkek Kahp

Sekil 3.12 Tek etkili bir kalip ve temel kalip elemanlari[35]



3.2.4. Sekil verme siir diyagram

Her tiir ¢elik, aliminyum, piring veya diger tiir metalik saclar bolgesel incelmeye
(boyun vermeye) ugramadan veya kirilmadan oOnce, belirli bir seviyeye kadar
deforme edilebilir. Bu seviye malzemenin maruz kaldigr birim sekil degisimi

degerlerinin (bliylik ve kiigiik birim sekil degisimi) kombinasyonuna baglidir.

En diisiik seviye, dlizlem gerilme durumunda gergeklesir ve bu durumda kiiciik birim
sekil degisimi sifirdir. Bu bilgiler grafiksel olarak ilk defa Keeler ve Goodwin

tarafindan “Sekil Verme Sinir Diyagram1” olarak ortaya konmustur.

Diyagram, genellikle numune yiizeyine ¢izilen standart ebatlardaki yuvarlak izlerden
elde edilen birim sekil degisimi degerleri yardimiyla, bir bicimlendirme isleminin
hasara (boyun vermeye) ne kadar yaklastigini veya is parcasinda bulunan bir
kusurdan ya da kaliptaki bir hatadan dolay1r meydana gelecek hasari tespit etmede

kullanilmaktadir.

|2

i [y

Sekil 3.13 Sekil verilmeden 6nce saca cizilen daire (kesikli ¢izgi) ve sekil verme
isleminden sonra dairede olusan degisim (siirekli ¢izgi)

Bu diyagramlar, boyun verme aninda elde edilen en biiylik (major) birim sekil
degisimi (&;) degerine karsilik gelen en kii¢iik (mindr) birim sekil degisimi (¢, )

degeri kriter alinarak ¢izilmektedir. €; ve €, degerleri ise;
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0

g, = |n:—2 (3.6)
0

denklemleri ile elde edilir [37]. Burada I, sekil verilmeden dnce sac iizerine ¢izilen
standart ebattaki dairenin ¢ap1, |, degeri sekil degisimi sonrasi major uzunlugu, |,

degeri sekil degisimi sonrast mindr uzunlugu ifade etmektedir. (Sekil 3.13)

Sekil 3.14°de diisiik karbonlu ¢elikler i¢in gegerli olan tipik bir sekil verme sinir

diyagramini gostermektedir.

g=¢
Forming ' G

Limit
Curve ( )

- ] |
Plane Strain S

Major Strain, £,

Minor Strain, €,

Sekil 3.14 Sekil verme simir diyagrami [38]

Sekil verme sinir diyagraminin {ist bolgesi tehlikeli bolge, alt bdlgesi emniyetli
bolgedir. Ayrica diyagram, g¢ekme—¢ekme veya c¢ekme—basma deformasyon
tiirlerinin oldugu iki bolgeye ayrilir. Cekme—cekme bolgesinde €, pozitif isaretlidir
ve bu bolgeye ait ilk caligmalar Keeler tarafindan gergeklestirilmistir. Cekme—basma

bolgesinde €, negatif isaretlidir ve bu bolge ile ilgili ilk caligmalar Goodwin
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tarafindan yapilmistir. Bu nedenle bigimlendirme sinir diyagramlar1 Keeler-Goodwin
Diyagramlar1 olarak da adlandirilmaktadir (Sekil 8). Bigimlendirme sinir

diyagraminda ¢, 'nin sifir oldugu nokta, diizlemsel bicim degistirmeyi belirleyen

noktadir. Farkli malzemelerin karsilastirilmasinda bu noktaya ait degerler kriter

olarak kullanilir.

3.2.5. Sac sekillendirme sonlu eleman analizi ve HyperForm

Sac sekillendirme isleminde, lretilecek olan nihai iirliniin istenilen Ozelliklerde
¢ikabilmesi i¢in birgok deneme yanilma y&ntemi yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle
karmagik geometrili pargalar i¢in hangi bolgelerde yirtilmalarin hangi bolgelerde
kirigmalarin olacag, tecriibeye dayali olarak ireticiler belirlemeye caligsa dahi bazi
diizensizlikler ve hatalar cogu zaman ongoriilememektedir. Uretilmesi istenilen her
bir par¢a icin deneysel olarak sekil verme diyagrami olusturmak ise hata giderme
konusunda 6nemli bir yol gosterici olacaktir. Tabi ki bu tlir denemelerin hepsi i¢in
nihai {irline ait kaliplarin ya yeniden yapilmasi veya mevcut kalip tizerinde revizyona

gidilmesine sebep olacaktir. Bu ise ciddi bir maliyet demektir.

Bu tiir fiziksel deneme yanilmalarin zaman ve maliyet acisindan biiyiik kayiplara
sebep olmasinin Oniine gegilebilmesi icin, bu alanda gii¢lii olan HyperForm programi

kullanilmaktadir.

HyperForm programinda, metal sac sekillendirme islemlerinde kullanilan metotlarin
simiilasyonlari, igletme sartlarindaki parametreler kullanilarak ger¢ek zamanli olarak
yapilabilmektedir. Bunun en biiyilk avantaji ise metal saci sekillendirilmesi

isleminde her bir basamakta sac iizerindeki degisimlerin goriilebilmesidir.

Ayrica yapilan analizlerin sonucunda, parcaya ait olan, incelme ve kalinlagsma
bolgelerinin yerleri ve biiyiikliikleri, kritik bolgelerdeki gerilme ve gerinim degerleri
ve yirtilma olusabilecek/olusan veya kirisma olusabilecek/olusan  yerleri
gosterebilmesi agisindan sac sekillendirme islemleri 6ncesi kullanimi biiyiik olciide
tercih edilmektedir. Bu sayede iiretilecek olan veya revizyona ugrayacak kalip sayisi
azalmakta ve analiz sonucunda ki ongoriiler sayesinde gozden kagabilecek yerlere

miudahale ile kusurlar1 daha az olan urtinler tretilebilmektedir.
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3.3.  Optimizasyon

Optimizasyon, kelime anlami olarak, bir durum veya kaynagin en iyi sekilde
kullanimi seklinde agiklanmaktadir. Bundan dolay1 optimizasyon i¢in “eniyileme” de
denilmektedir. Tasarim optimizasyonu denildiginde ise, kisitlara bagl kalarak amag
fonksiyonunun maksimum veya minimumunu saglayan tasarim parametrelerinin

bulunmasi ifade edilmektedir [39]. Burada;

e Tasarim degiskenleri (parametreleri): Tasarimi belirleyen parametreler ve
sinirlaridir.  Tasarim  degiskenlerinin ~ gdsterimi X = (Xl, Xoy e Xy ) veya
(%) i <X <(X seklinde olmaktadir. Boyut, kalinlik, malzeme, vb.

-

tasarim degiskeni olarak tanimlanabilirler.

e Amag Fonksiyonu: Maksimize veya minimize yapilmak istenen fonksiyondur.

Amag fonksiyonu ig¢in f(X) ifadesi kullanilir. Agirlik/hacim, imalat fiyat,

Omiir, kar, vb. amac fonksiyonu olarak tanimlanabilirler.

e Kisitlar: Uyulmasi gereken sinirlamalari belirtmektedir. Esitsizlik kisit1 veya

esitlik kisit1 seklinde olabilmektedir.
- Esitsizlik kisit1 : ¢ (X) <0 (3.7)

- Esitlik kisit1 : h (X) =0 (3.8)

Uzun yillar boyu optimizasyon iizerine sayisiz calismalar yapilmis ve ¢esitli
optimizasyon yontemleri gelistirilmistir. Her optimizasyon yonteminin kendine gore
bir avantaji olmakla birlikte yontemlerin gelistirilmesindeki amag, daha kisa islem
adimi, daha hizli sonuca ulagsma ve ulasilan sonuglarin en iyiye en yakin olmasi
hedeflenmektedir. Bununla birlikte optimizasyon yontemlerinin temelde belirli bir

standart tanim1 yapilabilmektedir.
Buna gore;

a) f(x), gi(x) ve hj(x) fonksiyonlar: tasarim degiskenlerine bagli olarak tanimlanir.
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b) Esitlik seklindeki birbirinden bagimsiz kisit sayisi, tasarim degiskeni sayisindan

biiyiik olamaz. Esitsizlik kisit sayisinda sinirlama yoktur.

¢) Esitsizlik seklindeki kisitlar < formunda yazilir. > seklinde yazilan kisitlarin her

iki tarafi -1 ile ¢arpilarak < formuna doniistiiriiliir.
d) Kisitlar1 olmayan optimizasyon problemleri de tanimlanabilir.

e) f(x), gi(x) ve hj(x) fonksiyonlarmimn hepsi dogrusal terimler igeriyorsa bu tiir

optimizasyon problemi “dogrusal programlama problemi” olarak isimlendirilir.

f) f(x), gi(x) ve hj(x) fonksiyonlarmin herhangi bir tanesi dogrusal olmayan terim

iceriyorsa “dogrusal olmayan programlama problemi” olarak isimlendirilir.

g) Eger ama¢ fonksiyonu sabit bir pozitif say1 ile garpilir ise optimum tasarim

problemi degismez ancak optimum amag fonksiyon degeri degisir.

h) Genellikle ama¢ fonksiyonunun minimizasyonu hedeflenir. Minimizasyon

problemini, maksimizasyon problemine doéniistiirmek i¢in amag¢ fonksiyonu -1 ile

carpilir.
1 *'f
ko fix) F ;.*x
": E.D: Lokal Minimum
c /| A.C: Lokal Maksimum
BN i E- Global Minimum
7/ ' " £ F:Global Maksimum
E -'.r ‘I.H-- 4 ! II'\ ;I. x=b
[ B 'x.._.-"-
i/ D
iF
i-l

Sekil 3.15 Siirlart belli olan bir fonksiyon i¢in, lokal minimum, lokal maksimum,
global minimum, global maksimum noktalar

Bir  problemin  optimizasyonu sonucu hedeflenen, amag¢ fonksiyonun
minimizasyonudur ve burada minimum degerler i¢in “global minimum” ve “lokal

minimum” tanimlari ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore;
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- Global minimum: n degiskenli f(x) fonksiyonunun eger x* noktasinda her x

degeri igin f (X *) <f (X) sartin1 sagliyor ise x* ‘da global minimum vardir.

- Lokal minimum: n degiskenli f(x) fonksiyonunun eger x* noktasi civarlarinda

x degeri igin f (X *) <f (X) sartin1 sagliyor ise x* ‘da lokal minimum vardir.

3.3.1. Optimizasyonda sayisal metotlar

Optimizasyon problemlerinin ¢ogunlugu kisitlayic1 fonksiyonlar icermektedir.
Kisitlayic1 fonksiyonlar sadece esitlik kisitindan olusuyorsa, bu tip sistemlerin
optimizasyonu i¢in “Lagrange Teoremi” kullanilir. Bu metodlarin ¢éziimii optimum
X* noktasinin diizenli nokta olmasi gerekliligi {izerine kuruludur. Ayrica bu
kisitlayicilarin gradyanlar (1. Tiirevleri) birbirlerinden lineer olarak bagimsizdirlar.
Buna gore esitlik kisit fonksiyonu olan bir sistemin optimizasyonunda “Lagrange

Carpanlar Teoremi” kullanilmaktadir.

Kisit fonksiyonlar1 eger ki esitsizlik kisit fonksiyonlarina da sahipse, esitsizlik kisit
fonksiyonlari, uygun gerek sartlar tanimlanmak sureti ile esitlik kisitlarina
doniistiiriiliir ve sistemin optimizasyonu buna gore yapilir. Esitsizlik kisitlar1 i¢in
gerek sartlara ise Karush-Khun-Tucker sartlar1 denilmektedir.

Bununla birlikte baz1 sistemlerde amag¢ fonksiyonu ve kisit fonksiyonlar: dogrusal
(lineer) olabilmektedir. Bu tip sistemlerin ¢6zlimiinde yaygin olarak Simplex metodu

kullanilmaktadir.

Diger taraftan miihendislik sistemleri genellikle dogrusal olmayan (non-lineer)
fonksiyonlar icermektedirler. Bu sistemlerin optimizasyonu i¢in ise sayisal ¢oziim

yontemleri gelistirilmistir. Bu arama algoritmalari ii¢ kategoriye ayrilmistir.

i. Grid arama teknigi: Fonksiyonun alt ve ist smirlari arasinda esit araliklarla
noktalar alinir ve fonksiyon degerlerinden en uygunu, optimum ¢6ziim olarak

alinir.

ii. Rastgele arama: Arama bdlgesinde rastgele noktalar alinarak bu noktalar igin
bulunan fonksiyon degerlerinden en uygun olan deger optimum ¢6ziim olarak

degerlendirilir.
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iii. Iterasyon ile arama: Baslangi¢ degerleri ile iterasyona baslanir ve sarta baglh
olarak iterasyon bitirilir, optimum degerler bulunur. Bu amagla bir¢ok algoritma

gelistirilmistir. Lokal optimum noktaya ulagilir.

Iterasyon ile arama algoritmalarina 6rnek olarak;

- Esit aralikli arama

- Altin orana gbre arama

- Dik inis yontemi

- Eslenik gradyan metodu

- Newton metodu

- Degistirilmis Newton metodu gibi optimum nokta arama algoritmalar

verilebilir.

Bu kisma kadar olan dogrusal olmayan fonksiyonlara sahip sistemler i¢in gelistirilen
metotlar, kisit icermeyen fonksiyonlar igin tanimlanmistir ve dogrusal olmayan
fonksiyonlar barindan bir sistemde bir de kisit iceren fonksiyonlar da oldugunda
¢oziim zorlasmaktadir. Bunun {istesinden gelebilmek i¢in ise “Ceza Fonksiyonu
Metodu™ gelistirilmistir. Burada, kisit igeren optimizasyon problemleri ceza
parametresi ile kisit icermeyen fonksiyonlara doniistiiriiliip, ardisik ¢ozlimler ile
optimum degere ulasilir. Bu nedenle ceza fonksiyon metodu, Sirali Kisitsiz
Minimizasyon Teknigi (SUMT — Sequential Unconstrained Minimization

Technique) olarak da isimlendirilir.

Kisit iceren optimizasyon problemlerinin, ceza parametresi ile kisit igermeyen
fonksiyonlara doniistiiriiliip ¢6ziimiinde i¢ ceza metodu (interior method) ve Dis ceza

metodu (exterior method) olmak tizere iki yontem vardir:

3.3.2. Optimizasyonda sezgisel (heuristic) algoritmalar

Bu kisma kadar verilen 6rnek optimizasyon modelleri, daha lineer ve sirali arama
yontemlerini barindirmakta ve bunun sonucunda optimum bir deger bulunsa dahi
sonucun global optimum olmasini garanti edememektedir. Ozellikle lokal optimum
noktalar ¢ogunlukta ise, anlatilan optimizasyon modelleri lokal optimuma takilacak

ve global optimumu bulamayacaklardir. Bu durumu bertaraf edebilmek i¢in ise
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global optimumu arayan heuristic (sezgisel) yontemler bulunmus ve gelistirilmistir.

Bu optimizasyon yontemlerine 6rnek olarak;

- Tabu arastirma algoritmasi

- Genetik algoritmalar

- Karinca koloni algoritmast

- Diferansiyel gelisim algoritmasi

- Yapay bagisiklik sistemi algoritmasi

- Parcacik siirii algoritmast

verilebilir. Bu algoritma tiplerinin temel Ozellikleri ve avantajlar1 su sekilde

olmaktadir.
Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar i¢in temel elemanlar;

- Baslangig¢ Popiilasyonu

- (Coziimiin genetik temsili

- Degerlendirme (Uygunluk) Fonksiyonu

- Genetik kompozisyonu degistirecek operatorler

- Kontrol parametrelerinin tespiti seklindedir.
Genetik algoritmanin farki;

Klasik en iyileme yontemlerinden farki genetik algoritmada tek bir nokta yerine aym

anda bir ¢ok noktalar toplulugunda hareket edilmektedir.

Bu toplulugun evrimi sirasinda yerel en iyiye takilmaz ve global en iyiye

yaklasmaktadir.

Karmagik problemlerin temsilinde modelin olusturulmasinda varyasyonlarin

yapilmasina gerek yoktur. Tiirev ve integral islemlerine gerek yoktur.

Klasik en iyileme yontemlerinde adim uzunlugu sabit tutuluyor. Genetik algoritmada
ise rastgele bicimde ancak ¢oziime yonelik olarak degismektedir.

Genetik algoritma yapis1 agagidaki gibi olmaktadir.
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Bagsla

L 4
Baslangic Toplumu Olustur

¥
Dizilerin uvgunluk degerini hesapla

h 4

H Ureme
E v
Caprazlama
t=t+1
v
Mutasvon

Sekil 3.16 Genetik algoritma

Ureme islemi i¢in; a) Rulet gemberi teknigi, b) Siral1 segim teknigi, ¢) Turnuva se¢im

mekanizmasi, d) Elitist se¢im teknigi uygulanabilmektedir.

Caprazlama islemi i¢in uygulanan tekniklere 6rnek olarak; a) tek noktali ¢aprazlama,

b) Iki noktal ¢aprazlama, ¢) Uniform ¢aprazlama, d) ters ¢evirme islemi verilebilir.

Genetik algoritmay1 etkileyen parametreler ise a) Popiilasyon Boyutu (N), b)

Caprazlama Orani ( p, ), ¢) Mutasyon oran1 ( p,, ) seklindedir. [40]

Diferansiyel Gelisim Algoritmasi

Diferansiyel Gelisim Algoritmast; ozelikle niimerik optimizasyon igin
gelistirilmistir. Popiilasyon tabanli bir optimizasyon algoritmasidir [41]. Genetik
algoritmadan farkli olarak 2li sistem yerine parametrelerin gercek degerleri
yazilmaktadir. Popiilasyonu olusturan her vektor, potansiyel bir ¢oziim olabilir.
Vektorlerde kayan-noktali sayilar kullanilarak kodlama tercih edilir. (floating-point
encoded) [42].
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Parcacik Siirii Algoritmasi

Pargacik Siirii Algoritmasi; karinca koloni algoritmasinda oldugu gibi gergek
yasamdaki topluluk halinde yasayan canlilardan esinlenerek gelistirilen bir

algoritmadir.

Bu algoritma gelistirilirken kus ve balik siiriileri incelenmis ve siirliniin, yiyecegin
daha ¢ok oldugu bolgeye dogru yoneldigi tespit edilmistir. Burada siirtideki her bir
birey yiyecek arayisinda olmakla beraber ayni zamanda siiriiniin diger iiyelerinin
gitmis olduklar1 yon ve hizlari da takip etmekte, boylece grup igerisinde sayica ve hiz
olarak cok olan alt gruplari inceler. Burada tek bir birey hem kendi baslangi¢
konumundan o anda bulundugu mevcut konuma gelinceye kadar olan kisimdaki
yiyecek miktarini hafizasinda tutar, hem de siirii icerisinde belirledigi grup tiyelerinin

de o ana kadar elde ettigi yiyecek miktar1 bilgisinden beslenir.

Ayrica siiriideki bazi iiyelere de o ana kadar bulmus oldugu yiyecek miktarinin
bilgisini aktadir. Bu sayede siirii, farkl1 ag yapilarinda bir birleri ile iletisim halinde
olarak her bir birey kendi gectigi yollardaki yiyecek bilgisinin yani sira, grup
tiyelerinin gegtigi yollardaki yiyecek miktar bilgisini karsilagtirir. Bunun sonucunda
siiriideki bireyler arasinda, yiyecegin en cok oldugu grup lyelerinin bulundugu

noktaya dogru bir yonelim olusur.

Optimizasyon metodu olarak, ayn1 mantik {izerine insa edilen bu algoritmada, siirii
icerisindeki her bir birey bir parcacik ile temsil edilmektedir. Bu pargaciklarin ilk
konumlar1 ise, genetik algoritmalarda oldugu gibi rastgele olabilecegi gibi
kullanicinin tercihine de birakilabilir ya da ¢oziim uzaymma homojen olarak

dagitilabilir. Parcaciklarin toplam sayis1 siirii popiilasyonunu olusturmaktadir.

Algoritma da kullanilan pargaciklar her daim dinamik davranis 6zellikleri
gostermektedirler. Bunun saglanabilmesi i¢in parcaciklarin her bir dongiide

hareketinin tanimlanmas1 gerekmektedir.

Parcacik siirii algoritmasinda, her bir parcacik i¢in ii¢ farkli hareket durumu s6z

konusudur.
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Bunlardan ilki sabit hizli harekettir ve kullanici tarafindan degeri belirlenir.

Algoritma ¢aligmaya bagladiginda ilk yonelimler bu hareket sayesinde miimkiin olur.

Ikinci hareket tipi biligsel harekettir. Bu hareket, tek bir parcacigin uzaydaki farkl
konumlardaki seyri esnasinda hafizasina almis oldugu ¢6ziimlerin neticesinde olusan
hareket tipidir. Biligsel hareket sayesinde tek bir pargacik, siire¢ igerisinde elde ettigi
verileri kullanarak, en iyi sonuca dogru yonelir. Algoritmada tek bir pargacigin
olmast halinde bu yonelim lokal ekstremum noktasina dogru da olabilir. Bunun

Oniine gecilebilmesi i¢in ise son hareket tipi olan sosyal hareketten yararlanilir.

Sosyal hareket igin poplilasyondaki parcacik sayisinin en az iki olmasi
gerekmektedir. Bu hareket tipinde parcaciklar belirli bir kurala gore birbirleri ile
iletisim halinde olmaktadirlar. Her pargacik yapacagi harekette kendi verilerini
kullandiktan sonra, etkilesim igerisinde bulundugu diger pargaciklardan konum, hiz
ve pargacigin bulundugu yerdeki ¢6ziim degerinin bilgisini alir ve kendi bilgileri ile
karsilagtirir. Karsilastirma sonucu diger parcacigin bilgileri daha iyi ise pargacigin

hareketine sosyal hareket tipi de eklenir.

Pargacik i¢in bir diger ozellik, parcacigin konum bilgisidir. Parg¢acigin uzayda
bulunmus oldugu konum ayni zamanda o pargacigin bulmus oldugu bir ¢éziim
degeridir. Algoritma adimlar ilerledikge parcacik hareket yoniinde daha iyi bir
¢Ozlim bulursa konum bilgisini bu yonde degistirir, ayrica o zamana kadarki konum
bilgilerini hafizasinda tutmaya devam eder ve daha iyi bir sonuca dogru yonelim
gergeklestirir. Bu durumun aksine eger algoritmanin diger adimi i¢in yeni konum
bilgisi eski konum bilgisinden daha kotii bir sonucu gosteriyorsa, o zamana kadar

bulmus oldugu en iyi ¢6ziim degerindeki konumunda durmaya devam eder.

Parcacik sosyal hareketten yararlanamiyorsa, parcacik onceki adimlardaki verileri
kullanarak hareket yoniinii degistirerek daha iyi bir sonucun bulundugu konumu

aramaya baglamaktadir.

Bir diger konum degistirme araci olarak sosyal harekete bagli olarak yer degisimi
bulunmaktadir. Pargacik, siirliniin diger lyeleri ile iletisim halinde oldugunda,
iletisim halinde oldugu parcgaciklarin konum 6zellikleri ile kendi konum 6zelliklerini

karsilagtirmaktadir. Eger diger parcacigin buldugu ¢6ziim, kendi buldugu ¢oziim
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kiimesinden daha iyi bir degerde ise bu sefer parcacigin hareket yonelimi daha iyi
¢coziime dogru olmaktadir. Bu hareket ve konum degisimi sayesinde parcacik lokal
ekstremum noktasindan kurtulabilmekte ve global ekstremum noktasi bu sayede

bulunabilmektedir.

Pargaciklarin bu ii¢ hareket tipini ve konum bilgilerini kullanarak olusturmus

olduklar1 hareket diizeni ile problemin en iyi ¢6ziimli bulunmaktadir.

Basla

A 4

Baslangig siiriisiiniin, konumlarini
ve hizlanm olustur.

!

Siiriideld parcaciklann uygunluk
degerini hesapla.

k4

Siiriideld parcacildan, dnceld nesillerin
en ivisi ile karsilastir. Eger daha ivi ise
ver degistir.

Siiriideld parcaciklan birhitleri ile
karsilastir. En ivi degeri global en
ivi olarak ata.

t=t+1 ‘I,

Hiz ve pozisyon degetlerini venile.

Kontrol

E

Sekil 3.17 Pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi
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Algoritmanin sonsuz dongiiye girmemesi i¢in ise, bulunan ¢éziim degerleri arasinda
ki fark miktar1 icin bir tolerans degeri belirlenebilir ve her adimda bu fark

incelenerek tolerans degerinin altinda kaldig1 durum igin algoritma sonlandirilir.

Bunun haricinde algoritmadaki dongii sayis1 kisitlanabilir ve sinirlanan dongi

sayisina ulasildiginda dongii sonlandirilir ve pargaciklarin bulmus oldugu ¢6ziim

kiimesi elde edilir. [43]

Pargacik siirii optimizasyonu i¢in kullanilan algoritma Sekil 3.17’deki gibi

olmaktadir.

Parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi olusturulurken bazi parametrelerin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu parametreler ve parametre ozellikleri su sekilde

tanimlanmaktadir.

a) Pargacik Sayis1 (n)

Algoritma igerisinde ilk olarak pargacik sayisinin belirtilmesi gerekmektedir.
Algoritmada bu sayi, kullanicinin giris yapabilecegi sekilde olmasi kullaniciya

parcacik sayisinin miktarinda se¢im yapabilmesini saglamaktadir.

Pargacik sayisinin kiigiik bir deger secilmesi, ¢6ziim zamanini uzatabilecegi gibi,
¢Ozlim uzayinda kiiciik bir bolgede arama yapilabilecegi icin, global en 1yi sonucu

yakalamak miimkiin olmayabilir.

Pargacik sayisinin ¢ok biiyiik bir deger sec¢ilmesi, global en iyiyi bulmakta basarili
olma olasiligin1 arttirsa da, her bir parcacik i¢in konum ve hiz degerlerinin
belirlenmesi ve dongii igerisinde onceki adimlarin kaydinin tutulmasindan dolay1
daha fazla islem giiciine ihtiya¢ duyacak ve ¢6ziim siiresinin artmasina sebep
olacaktir. Coziim yapilacak olan problemin zorluk derecesine gore pargacik sayisinin

uygun bir degerde belirlenmesi ile ¢6zlim zaman1 daha kisa tutulabilir.

b) Taranacak Uzaym Smrlart ([X,inXmay |)

Optimizasyon problemlerinde, elde edilmeye ¢alisan en iyi sonucun, belirli sinirlarin
icerisinde olmasi istenmektedir. Ozellikle tasarim parametreleri bdyle bir

siirlandirmaya sebep olmaktadir.
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Bu sinir degerler ayni zamanda parcacik siiriisiiniin dagilimi ve hareketini de
sinirlamaktadir. Bunun bir diger avantaji ise pargaciklarin kapali bir cerceve
icerisindeki hareketi ile bolgenin disina ¢ikmasi engellenir ve pargaciklarin olast en
iyi sonuctan uzaklagsmalarinin 6niine gecilmektedir. Tasarim parametrelerindeki bu
sinir degerleri ¢oziim uzayimda minimum ve maksimum degerler olacak sekilde

atanir.

Uzaydaki maksimum ve minimum sinirlar parametre sayisina bagli olarak N
boyutlu bir uzay olustururlar. Maksimum ve minimum siir degerleri algoritmada

sinir vektori olarak tanimlanir.

X

minl

Xmin = (3.9
XminN
X max1

Xmax =| (3.10)
X max N

k
¢) Parcaciklarin Konumlari ([Xi- D

Algoritmada kullanilan her bir par¢acik i¢in konum bilgisinin girilmesi
gerekmektedir. Bu konum bilgisi algoritmada matris formunda muhafaza edilir.

[ngk)} konum matrisinin elde edilebilmesi igin gerekli olan parametreler sunlardir; i
parametresi parcacigin numarasini belirtmektedir ve siiriideki toplam pargacik sayisi
n olduguna goére 1 degeri 1 ile n arasinda bir deger alacaktir. j parametresi,
optimizasyon problemindeki tasarim parametrelerinin sayisini gostermektedir. N
boyutlu taranacak uzay i¢in j degeri 1 ile N arasinda bir deger alacaktir. Son olarak
algoritmanin her bir dongiisiinde pargaciklarin konumlarinin kaydedilebilmesi igin k
dongii sayisinin parametre olarak eklenmesi gerekmektedir. Bu durumda parcacik

stirtisti i¢in konum matrisi;
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9

11 nl
[x%‘ﬂ: Do (3.11)
Y

Seklinde olmaktadir. Konum matrisi parcacik sayisina (n) ve tasarim

parametrelerinin sayisma (N) bagli olarak nxN boyutunda bir matris olusturulur.

Ayrica k=0 parametresi, parcaciklarin baslangi¢ konumunu gostermektedir. Bu
deger algoritmaya baslangic konum sarti olarak algoritmaya kullanici tarafindan
girilebilecegi gibi, pargaciklarin baslangic konumlari igin uzayda homojen bir

dagilim da segilebilir.

d) Parcaciklarin Bulunduklari Konumdaki Co6ziim Degerleri ([f (ng) )})

Her bir parcacik i¢in, bulundugu konumun degerleri kullanilarak bir sonug
tiretilmektedir. Bu sonu¢ degerleri hem parcacigin kendi yolculugu sirasinda

kullanilabilmesi, hem de iletisimde oldugu diger parcaciklara kendi buldugu sonucu

gonderebilmesi i¢in gerekmektedir. [f (X(k))} matrisinde i indisi pargacigin

numarasini gosterirken, K indisi iterasyon sayisini gostermektedir.

e) Parcacigin O Ana Kadarki Kendisine Ait En Iyi Konum Degeri ([p(kq)

Parcacik ¢6ziim uzayinda hareketine devam ederken, uzayda yapmis oldugu her
noktadaki ziyaretinde konum ve sonug bilgilerini kaydetmektedir. Bu veriler arasinda
kapsamli bir arama yapmak yerine her iterasyon sonunda elde edilen veriler
karsilastirilir ve parcacigin buldugu konum i¢in ¢oziim daha iyi ise en iyi konum

degeri gilincellenir, degilse konum degeri oldugu gibi korunur.

© X(ijk) ,eger f (ng)) degeri f (pgk_l)) degerinden daha iyi ise
Pij =
pgjk_l) eger f (pgk_l)) degeri f (x(k)) degerinden daha iyi ise

(3.12)

Burada,

[ngk)} , I numarali par¢acigin k anindaki konum degeri,
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[pgjk)} , 1 numarali pargacigin k anina kadardaki kendisine ait en iyi ¢6zlimiin konum

degeri,

[pgjk_l)} , | numarali pargacigin kK—1 anina kadardaki kendisine ait en iyi ¢6zlimiin

konum degerini ifade etmektedir.
Parcacigin kendisine ait en iyi konum degerinin ilk kez elde edilebilmesi i¢in,
parcacigin baslangic anindaki mevcut konumu en i1yi konum degeri olarak

atanmaktadir.

[p(o)} _ [x(o)] (3.13)

f) Parcacigin Komsularindan Aldigi En Iyi Konum Degeri ([g(k)})

Parcacik siirii optimizasyonunda ki en Onemli parametrelerden birisi parcacigin
komsularindan almis oldugu en iyi konum degeri parametresidir. Bu parametre
sayesinde, algoritmanin yapist gercek hayattaki siirli davraniglarinin bir benzetimi
seklinde olmaktadir. Bu parametrenin uygulanmasinda, ger¢ek hayatta oldugu gibi

bilginin diger pargaciklara aktarilmasi sz konusudur.

Bunun i¢in algoritmada ilk olarak, tek bir parcacigin konum bilgisini diizenli (sadece
ve sadece Onceden belirlenmis komsu parcaciklara bilgi aktarimi) olarak iletilmesi
veya tek bir pargacigin konum bilgisini, belirli sayidaki pargaciga rastgele iletmesi
secimi yapilmaktadir. Bilginin rastgele olarak paylagilmasinin avantaji global en iyi
¢Oziimden ¢ok uzakta bulunan pargaciklarin bu ¢éziime yaklagsmasi iken dezavantaji
bilgi iletimi rastgele oldugu i¢in, algoritma dongii adimlarinda bazi pargaciklara bilgi

iletiminin olmamasi gosterilebilir.

I numarali pargacigin K aninda, diger parcaciklardan aldiklart konum bilgileri ng)

matrisi ile tanimlanir. Bu matris,

K = {p(k)} . a=1..n (3.14)

a
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seklinde ifade edilir. Burada p(k) ifadesi, k aninda, bilgiyi ileten parcacigin

a

kendisine ait en 1yi konum degeridir.

Bilgi gonderen parcaciklarin, ilgili konumlar1 iizerindeki, fonksiyona ait ¢dziim

degerlerinden en iyi ¢6ziimiin bulunabilmesi i¢in;

Minimizasyon problemi i¢in;

ng)(k)zmin[f(pgk))} , a=1..n (3.15)
Maksimizasyon problemi i¢in;
G-k)(k):max[f(pgk)ﬂ , a=1..n (3.16)
Seklinde bilgiyi aktaran parcaciklardan ¢6zliimii en iyi olan pargacik se¢imi yapilir.

I parcacigina, komsularindan gelen en iyi konum degerinin bulunmasi igin Gi(k) (k)
en iyi ¢6ziim kullanilmaktadir ve bu ¢oziime karsilik gelen pargacigin konumu, i
parcaciginin komsularindan aldig1 en iyi konum degerini olan ggk) konum bilgisine

karsilik gelmektedir.

ggk) _ {pgk), eger ng) (k)= f(pgk) )} , a=l...n (3.17)

Algoritmanin baglangicinda, hi¢bir pargaciga komsularindan bir bilgi gelmeyecegi
icin parcacigin komsularindan aldigi en 1yi konum bilgisi, her parcacigin kendi

konumu ile esitlenmektedir.

169 ]=[x] (3.18)

Bir diger 0zel durum, pargaciklardan diger parcaciklara gonderilen bilginin
rastlantisal oldugu durumda, herhangi bir i pargacigina hi¢bir komsusundan bir bilgi
gelmeyebilir. Bu durumda bu parametrenin bos kalmamasi i¢in pargacigin kendi

konum bilgisi aktarilmaktadir.
k k
gg ) = xg ) (3.19)
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0) Parcaciklarin Hiz Parametreleri
- Eylemsizlik Hareketi (vg'f,))

Pargaciklarin, ¢0ziim uzayinda hareketinin siirekli olabilmesi i¢in kullanilan

.y . k o e . - I
eylemsizlik hareketinde, Vg )i hiz degeri ile pargacigin her adimda ¢6ziim uzayinda

hareketi saglanmis olur.

vk — g ) (3.20)

Denklemi ile, i numarali pargacik igin olusturulan eylemsizlik hareketinde Vi(k)
degeri k anmdaki | numarali pargacigin hizim1 ifade ederken c; Kkatsayisi

eylemsizlik hareketinin miktarmi1 belirleyen sabit bir katsayr olup, degeri

algoritmanin baglangicinda 0,6 ile 0,9 arasinda se¢ilmektedir.

Ozel durum olarak ilk adimda eylemsizlik hareketinin olusturulabilmesi igin
parcacigin hali hazirda belirli bir hiza sahip olmas: gerekmektedir. Bunun igin

algoritmanin baslangicinda pargaciklara bir ilk hareket degerinin atanmasi

gerekmektedir. Vi(o) olarak adlandirilan bu ilk hareket hiz degeri igin, herhangi bir

parcacigin ¢oziim uzaymin disina ¢ikmamasi i¢in, en bliylik hiz degeri ¢oziim
uzayindaki minimum ve maksimum konumlarin arasindaki mesafenin 0.25 kat1 kadar

olmak lizere daha kiigiik bir deger secilmesi gerekmektedir.

- Bilissel Hareket (V(k%)

Parcacik uzaydaki hareketi esnasinda, daha onceden geg¢mis oldugu noktalardaki

¢ozlim degerlerini hafizasinda tutmaktadir. Bu bilgilerin sonucunda kendisine ait en

iyi konum degerinin hesaplanmasi ile birlikte k anindaki mevcut konumu ng) ile

kiyaslama yapar. Boylelikle parcacik, onceki adimlarin tecriibelerinden yaralanarak

biligsel hareketi olusturur. Bunun igin;

ng)i =Gy 'rl'(pi(k) _Xi(k)) (3.21)
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formiilinii kullanir. Buradaki c, katsayisi sabit bir sayr olup 1.5-1.7 degerleri

arasinda almmaktadir. r; katsayist ise O ile 1 arasinda rastgele bir sayidir. Bu

hesaplamanin ardindan parcacigin bilissel hareketine ait Vg(_)i degeri elde edilir.

- Sosyal Hareket (vg'_‘i))

Parcacigin komsularindan almis oldugu bilgileri kullanarak olusturdugu hareket

tipidir. Bu hareket tipinde parcacigin, siiriiniin diger tiyelerinden aldig1 en iyi ¢éziim
degerinin konum bilgisi ggk) kullanir.

v —¢,., .(g(k) _x(k)) (3.22)

s_i i i

Bu formiilde bulunan katsayilar da biligssel harekette kullanilan katsayilar gibidir.

Yani c; katsayisi sabit bir say1 ve 1.5—1.7 degerleri arasindayken, r, katsayisi

rastgele bir say1 olup O ile 1 arasinda, algoritmanin her adiminda degismektedir.

- Parcacigin Toplam Hareket Parametresi (ngﬂ))

Pargacigin bir sonraki konuma gegmesi i¢in gerekli olan parcacigin toplam hareket
parametresi, parcacigin eylemsizlik hareketi, bilissel hareketi ve soysal hareketinin
toplam1 seklinde olusmaktadir.

v =y ) V212 (3.23)

1 e_1

h) Parcacigin Bir Sonraki Adimda Bulunacagi Konum (ngﬂ))

Parcacigin algoritmanin ilerleyisi ile ¢6ziim uzayindaki hareketinin devaminin
saglanabilmesi i¢in, mevcut konumundan bagka bir konuma ulagmasi gerekmektedir.
Ayn1 zamanda, en iyi ¢6ziime odakli bir hareket yapabilmesi i¢in, parcacik toplam
hareket parametresinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bunun sonucunda;

kD) 59 4 i)

, i=12...n (3.24)
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formiilii elde edilir. Bu sayede her bir par¢acigin ¢oziim uzayinda hareketi saglanmig

olurken ayni zamanda bu hareketin en iyi sonuca dogru olmasi da saglanmis olur.

1) Durma Kriteri

Durma kriteri, algoritmanin sonlanmasini ve sonuglarin gosterilmesini saglamaktadir.
Belirli bir durma kriteri konmayan dongii sistemlerinde algoritma durmadan
caligmaktadir. Durma kriteri olarak, en ¢ok dongii sayisinin sinirlanmasi
kullanilmaktadir. Bu sayede algoritma Onceden belirlenmis olan adim sayisinda

hesaplamay1 yaptig1 zaman, elde ettigi sonuclar1 gosterebilmektedir.

Bir diger durma kriteri ise, parcacigin hareket degerinin c¢ok kiigiikk olmasi ile
algoritmanin durdurulmasina dayanmaktadir. Parcacigin son ii¢ hareketinde
konumlar1 arasindaki fark 0.001°den kii¢lik oldugu durumda, pargacigin en iyi sonug
etrafinda, kiigiik hareketler yapmakta oldugu i¢in algoritma durdurulmaktadir. Bu tip
bir durdurma kriterinde, problemin zorluguna bagl olarak, islem sonuglandirma

stiresi degiskenlik gosterebilecektir.

3.4. Tez Kapsaminda Yapilan Calismalar
3.4.1. Enerji yutucunun modellenmesi

Enerji yutucularin tasariminda istenilen temel Ozellikler, emilen toplam enerjinin
miimkiin oldugunca fazla olmasi, pik kuvvetin diisiik ve reaksiyon kuvvetlerinin
ortalama ¢arpma kuvvetine yakin olmasi seklindedir. Bu amac1 karsilamak i¢in enerji

yutucular cesitli geometrilerde tasarlanmaktadir.

Baslangi¢ tasariminin belirlenmesi i¢in ilk olarak farkli kesit geometrisinde olan
enerji yutucular modellenmis ve bunlarin c¢arpisma analizleri yapilmistir. Bu
geometriler kare kesit, oval kesit ve altigen kesit olacak sekilde modellenmis ve

carpisma analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.

Yapilan ¢arpisma analizleri sonucunda baslangi¢ tasarimi igin enerji yutucu kesit
geometrisinin belirlenmesi tamamlanmis ve carpisma performansinin arttirilacagi

baslangi¢c geometrisi bu yolla belirlenmistir. (Sekil 3.18)
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Sekil 3.18 Farkli kesit geometrilerine sahip enerji yutucular

Yapilan c¢arpisma analizleri sonucu elde edilen farkli kesit geometrilerine ait

carpisma performans degerleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Farkli geometrideki enerji yutucularin ¢arpisma performans degerleri

Kare Kesit Elips Kesit Altigen Kesit | Konik Kare | Konik Elips | Konik Altigen

Kesit Kesit Kesit
{ \ e N //—v\\
OO | &2

Emilen

Enerji [Kil 5.23 7.16 7.2 3.86 5.77

Maksimum

Carpma 200 200 194 92 96 128
Kuvveti [KN]

Enerji soniimleme performansi bakimindan altigen kesitli enerji yutucular, diger
geometrik sekillere nazaran daha verimli oldugu igin, bu ¢aligma kapsaminda, enerji
yutucu geometrisi olarak kesiti altigen olacak sekilde segilmistir. Ayrica incelenecek
olan enerji yutucunun, imalat esnasinda soguk sekillendirme isleminden dolayi
olusan etkilerin ¢arpisma performansindaki degisimleri gdsterebilmek igin enerji

yutucu geometrisi iki par¢cadan olusacak sekilde tasarlanmistir.

Bununla beraber enerji yutuculardaki ¢arpisma performansini olumlu yo6nde
etkileyen parametrelerden, konik (tapered) geometri ve g¢arpisma esnasinda

katlanmayi tetikleyici oluklar1 bulunan geometri eklenmistir.
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Ayrica, enerji yutucunun {iretiminde soguk sac sekillendirme yontemin
uygulanabilmesi i¢in, enerji yutucunun iki parcadan olusmasi gerekmektedir. Bu
sebeple iki pargali enerji yutucunun geometrisi sac metal sekillendirme islemine

uygun olacak bir sekilde tasarlanmastir. (Sekil 3.19)

Sekil 3.19 Enerji yutucu geometrisi

Tasarim Ozellikleri belirlenen enerji yutucunun 3D modellenmesi, CATIA
yaziliminda yapilmistir. Modelleme sirasinda, enerji yutucunun boyutlari
belirlenirken, otomobillerde bulunan mevcut enerji yutucularin olgiileri baz
alinmistir. Bunun sonucunda, otomobillerde ki 6n kaputun altinda, enerji yutucu igin
belirlenmis bolgenin  disina ¢ikmayacak sekilde daha gergek¢i bir model

olusturulmaya calisilmistir.

Ik olarak, baslangic tasarim geometrisi belirlenen bir enerji yutucu igin CATIA

programinda bir model gelistirilmistir. (Sekil3.20)

Bu modelde enerji yutucunun 6n kisminin yiikseklik olciisti ile arka kisminin

yiikseklik 6l¢iistindeki fark sayesinde enerji yutucu konik bir yapiya kavusmustur.
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Ayrica enerji yutucunun tasarimi i¢in diizgiin altigen form belirlendigi i¢in enerji
yutucunun 6n ve arka kismindaki genislik degerleri de ylikseklik degerleri ile iligkili
oldugu i¢in enerji yutucu diizgiin bir konik yapiya sahiptir.

Sekil 3.20 Baslangi¢ tasarimina ait enerji yutucu geometrisi

Enerji yutucunun 6n tarafinin yiliksekligi 35 mm, arka tarafinin yiiksekligi ise 50 mm
olarak belirlenmistir. Baslangi¢ tasariminda oluklar aras1 mesafe 50 mm ve dairesel
olan oluklarin yarigaplart 7 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Enerji yutucunun
toplam uzunlugu i¢in 350 mm degeri se¢ilmistir. Son olarak, altigen bigimi olusturan

enerji yutucunun kenarlari, yaricapi 4 mm olacak sekilde yuvarlatilmistir.

Bununla birlikte, enerji yutucunun, CATIA programinda modellenmesi esnasinda,
optimizasyon calismasinda kolaylik olmasi i¢in parametrik bir tasarim anlayist
belirlenmis ve enerji yutucunun performansimni etkileyecek olan kritik bolgeler
incelenerek, ilgili boyutlarin tasarim degiskeni olabilmesi i¢in bu geometriler

parametrik olarak modellenmistir.
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3.4.2. Enerji yutucu i¢in ¢arpisma analizi

Tasarlanan enerji yutucunun carpisma analizleri, Ls-Dyna ¢oziiclisii kullanilarak
yapilmistir. Ilk olaraksa tasarlanan baslangic modeli enerji yutucunun, Ls-Dyna
¢Oziiciisii ile ¢arpisma analizinin hazirlanabilmesi i¢cin HyperWorks programinin alt
modiilii olan HyperMesh modiiliinde ki Ls-Dyna arayiizii kullanilmistir. HyperMesh
modiiliiniin ag model (mesh) 6rme islemi daha basarili oldugu i¢in bu modiil ile ag

model olusturulmustur. (Sekil3.21)

Lo
i

e
i ey
i

5 o
e pats
SR

e

e
R
e

Sekil 3.21 Baslangi¢ tasarimi enerji yutucunun ag modeli

Carpisma analizine hazirlanan baslangi¢c modeli enerji yutucu i¢in, enerji yutucunun
boyutlar1 da dikkate alinarak, 2x2 ag yapisi boyutlarinda kabuk eleman olarak sonlu

eleman modeli olusturulmustur.

Kabuk eleman olarak olusturulmus olan enerji yutucunun, kesitteki et kalinlig1 degeri

olarak 1.5mmdegeri se¢ilmis ve carpisma analizi i¢in hazirlanan enerji yutucu

modeline aktarilmistir.

Enerji yutucu malzemesi olarak, otomotiv sektoriinde sik¢a kullanilmakta olan soguk
haddelenmis ¢elik kullanilmigtir. Soguk sekillendirme islemine yatkin olan bu ¢elik

tipinin mekanik 6zellikleri ise asagidaki gibidir;
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Malzemenin Yogunlugu,  p=780kg/m?

Elastisite Modiili, E =210GPa
Poisson Orani, v=0.3
Akma Gerilmesi, oy =185MPa

Bunlarla birlikte soguk haddelenmis ¢elik malzemenin plastik bolgedeki davranigini

gosteren gergek gerilim-gerinim egrisi Sekil 3.22°de gosterilmektedir.

Soguk Haddelenmis Celik Gerilim Gerninim Egrisi

350

185

0 0.2 0.4 o 0.6 0.8 1
Gerimm

Sekil 3.22 Soguk haddelenmis celik i¢in plastik bolge gergek gerilim-gerinim egrisi

Enerji yutucunun malzemesine ait olan bu degerler HyperMesh programinda
malzeme tamitim kartt boliimiine aktarilmistir. Ayrica Ls-Dyna ¢oziiclisiiniin
kiitiphanesinde bulunan ve elastik-plastik malzemelerin dinamik davranig
Ozelliklerinin gercege yakin bir sekilde olmasini saglayan MATL24 kart1 secilerek

enerji yutucunun malzeme 6zelliklerinin tanitilmasi islemi tamamlanmaistir.

Enerji yutucu igin hazirlanan carpisma analizinde ki bir diger adim ise, enerji
yutucuya ait sinir sartlarinin belirlenmesi olacaktir. Bunun igin, otomobilin 6n
boliimiinde bulunan gerg¢ek bir enerji yutucunun konumu arag sasesi ile tampon

arasinda bulundugu ve bu iki noktadan rijit bir sekilde araca monte edildigi
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liimiiniin arag

&

e

o

3

g1 rijitlik sinir sart

Ozim

Burada ¢6

gu ve carpacak duvarin

Bunun icin de duvara ait olan

gu bir model olusturulmustur.

50

lerek, carpisma analizi i¢in hazirlanan modelinde arka b

uslinii

enerji yutucu modelinin arka kisminda bulunan biitiin diiglim noktalarinin (node) alt1
serbestlik derecesinin tamaminda da hareketinin engellendigi bir smir sarti

sasesine rijit bir sekilde baglanacagi sekilde bir sinir sarti olusturulmustur. Burada
belirlenmistir. (Sekil3.23)
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23  Enerji yutucu sonlu elemanlar modelinde, arka boliimiin alt1 serbestlik
derecesinde kisitlandi

13.

1

ger parametre de enerji yutucuya carptirilacak duvar olmaktadir
lliklerin tanitilmas1 gerekmektedir.

Sonlu eleman olarak modellenen bu tiir bir enerji yutucunun ¢arpisma analizinde bir

di
duvarin kiitlesi 100kg olarak belirlenmis ve ¢arpma hizi olarak 15.6m/s degeri

Enerji yutucuya carpacak olan duvar, diiz bir diizlem olarak kabul edilmis ve enerji
yutucuya eksenel yonde carpacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica garpacak olan

hizinin arttirilmasi adina enerji yutucu modelinin sabit oldu

Sek
ise hareketli oldu
almmustir. (Sekil 3.24)
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Siir Sartlar:

Rijit Duvar

Sekil 3.24 Carpisma analizine hazirlanan modelde rijit duvarin tanimlanmasi

Punto Kaynalklari

Sekil 3.25 Carpisma analizine hazirlanan modelde punto kaynaklarinin tanimlanmasi

Sonlu elemanlar modeli hazirlanan enerji yutucu modeli birbirine es iki farkli
parcadan olusmaktadir. Ger¢ek ortamda bu tiir iki sac parganin birlesimi punto
kaynagi ile yapilmaktadir. Punto kaynagina ait olan ozelliklerin sonlu elemanlar
modeline aktarilabilmesi i¢in hazirlanan analiz dosyas1t HyperWorks programinin bir

diger modiilii olan HyperCrash modiiliine aktarilmasi yapilmistir. Daha sonra enerji

51



yutucu modelinde punto kaynaginin yapilacagt kisimlara kaynak bilgileri

tanimlanmis ve ¢arpisma analizi modeli tamamlanmustir. (Sekil 3.25)

Baglangi¢ modeli olan enerji yutucunun carpigma analizi i¢in tamamlanan sonlu
elemanlar modeli Ls-Dyna ¢oziiciisiiniin islem yapabilecegi formatta kaydedilmis ve
daha sonra Ls-Dyna programinda analiz dosyasi ¢ozdiirilmistiir.

Non-lineer analizler konusunda basarili olan Ls-Dyna programinda yapilan ¢arpisma
analizleri neticesinde, sistemin dinamik davranislari, ¢arpan duvarin temasindan,

sonlimlendigi ana kadar animasyon olarak gortilebilmektedir. (Sekil3.26 — 3.27)

Bu sayede yapilan analizin ve analiz parametrelerinin de bir 6n kontrolii
yapilabilmektedir. Ozellikle gercek davranisi bilinen sistemlerde bu 6zellik ¢ok
yararli olmaktadir. Yapilan analizin sonug¢larinin animasyonla izlenebilmesi i¢in tiim
bir analizin bitmesine gerek olmamaktadir. On izleme seklinde yapilan incelemelerde

animasyon, analizin tamamlandig1 kisma kadar gosterim yapabilmektedir.

Analiz 6ncesinde parametrelerden biri, rnek olarak duvarin hareket yonti, yanlis bir
sekilde girilmisse bu kisimda goriilebilmekte ve analizin tamamlanmasi

beklenmeden analiz durdurulup ilgili parametredeki degisiklikler yapilabilmektedir.

Time = 0.005

Sekil 3.26 Baglangi¢ tasarimi enerji yutucunun ¢arpigsma analizinde t = 0.005 sn’deki
almis oldugu sekil
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Time = 0.03

Sekil 3.27 Baslangi¢ tasarimi enerji yutucunun ¢arpisma analizinde t = 0.03 sn’deki
almis oldugu sekil

Enerji yutucularin performansini belirleyen en Onemli kriterlerden biri, enerji
yutucunun g¢arpisma esnasinda soniimleyebildigi enerji miktaridir. Bununla beraber
bir diger kriter de, carpisma sirasinda ortaya cikan maksimum tepki kuvveti

olmaktadir.

Ls-Dyna programi ile yapilan bir c¢arpigma analizi sonucunda, program enerji
yutucunun soniimleyebildigi enerji miktarini, olusan tepki kuvvetlerini ve enerji
yutucunun, ¢arpan duvari soniimlerken duvarin kat ettigi mesafeyi ve bu soniimlenin

ne kadarlik bir zaman aldigin grafik olarak gosterebilmektedir.

Baglangi¢ tasarimi i¢in yapilan c¢arpisma analizinde, enerji yutucuya ait bu
performans kriterlerinden, enerji yutucunun séniimledigi enerji miktari (Sekil 3.28),
sontimleme esnasinda meydana gelen tepki kuvvetleri (Sekil 3.29) ve enerji
yutucunun carpmayt sonliimlemesi esnasinda ki duvarin kat ettigi mesafeyi (Sekil

3.30) zamana gore gosteren grafikler agagida verilmistir.

53
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Sekil 3.28 Baslangic tasarimi enerji yutucuya ait, emilen enerji-zaman grafigi
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Sekil 3.29 Baslangi¢ tasarimi enerji yutucuya ait, ¢arpma kuvveti -zaman grafigi
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Baslangig Tasarimi
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Sekil 3.30 Baslangi¢ tasarimi enerji yutucuya ait, ezilme mesafesi -zaman grafigi

Grafiklerden goriilebildigi gibi baslangi¢ tasarimindaki enerji yutucu 11.805 kJ
enerjiyi 0.032 s’de soniimleyebilmistir ve bu esnada enerji yutucuya ¢arpan duvar
yaklasik olarak 310 mm bir mesafe kat etmistir. Enerji yutucuda olusan maksimum
tepki kuvveti ise 88.1 kN olmustur.

3.4.3. Enerji yutucu i¢cin optimizasyon ¢alismasi

Baglangi¢c tasarimi igin yapilan g¢arpigma analizlerinin tamamlanmasi ile enerji
yutucu modeli i¢in optimizasyon c¢alismasina baslanmaktadir. Burada amacg enerji
yutucunun c¢arpisma performansini gelistirmektir. Bu performans gostergelerinin
basinda enerji yutucunun soniimleyebildigi enerji miktar1 gelmektedir ki bu degerin
olabildigince yiiksek olmasi istenmektedir. Bir diger performans kriteri olarak
carpisma sonucu olusan tepki kuvvetleri igerisindeki maksimum tepki kuvvetinin
olabildigince diisiik olmasi1 istenmektedir. En ideal durum, ortalama carpma kuvveti
ile maksimum carpma kuvvetinin esit oldugu, zamanla birlikte tepki kuvveti
degerinin degismedigi durumdur. Bu durumun karsilanmasi miimkiin olmamakla

birlikte, bu duruma yakin bir grafik elde edilmesi arzulanmaktadir.

Optimizasyon caligmasi ile bahsedilen, bu performans kriterlerinin gelistirilmesi
hedeflenmektedir. Baslangi¢ tasarimi olarak alinan modellerin optimum tasarim olma

ihtimalleri c¢ok kiiciiktiir. Ozellikle parametre sayis1 artttkca ve bu parametre
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degerleri belirli bir aralikta sinirlanmis dahi olsa, teorik olarak tasarim
parametrelerinin  kombinasyonu sonsuzu bulmaktadir ve bu sayidaki model
igerisinde, baslangi¢c tasarimimin optimum olma ihtimali ¢ok kiiciik oldugu

gorilmektedir.

Bunun i¢in, optimizasyon metotlar1 gelistirismis ve bu sonsuz sayidaki model
igerisinde, belirli kurallar dahilinde ilerlemek suretiyle optimum tasarima

ulasilabilmektedirler.

Ozellikle sezgisel yontemler, bu tiir parametresi fazla olan ve non-lineer amag

fonksiyonlu sistemler icin en iyi degeri bulma basarilar oldukga yiiksektir.

Bu calisma kapsaminda da, enerji yutucunun performansini etkileyebilecek olan

boyutlar, birer parametrik degisken olarak secilmis ve bu parametrelerin sinirlar

igerisindeki Olciiler kullanilmak sureti ile enerji yutucunun optimizasyon c¢aligsmasi

yapilmistir. (Sekil3.31)

Sekil 3.31 Enerji yutucu i¢in parametrik degiskenler
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Cizelge 3.2 Enerji Yutucu Tasarim Degiskenlerinin Sinir Degerleri

Xl X2 X3 X4 ><5
Alt Smuir Degeri | 30 mm 40 mm 4 mm 4 mm 40 mm
Ust Stir Degeri | 40 mm 50 mm 10 mm 10 mm 60 mm

Cizelge 3.2°deki degerlere bakildiginda, X; enerji yutucunun 6n tarafinin yiiksekligi
ve X, enerji yutucunun arka tarafinin yiiksekligidir. X; ve X; degiskenleri i¢in alinan
degerler ile enerji yutucunun konikligi degismektedir. X; ’in maksimum degeri ve
X2’ nin minimum degeri 40 mm’dir ve bu durum i¢in koniklik s6z konusu degildir.
Bu sayede enerji yutucunun konik olmadigi ve konik oldugu durumlar da

karsilastirilmaktadir. Bununla birlikte 6n ve arka kesitler diizgiin altigen seklindedir.

X5 degiskeni; enerji yutucunun kenarlarinda ki radius degerleridir ve 4 mm ile 10

mm arasinda degismektedir.

X, degiskeni; enerji yutucuda bulunan burkulma tetikleyicilerinin radius degerleridir

ve 4 mm ile 10 mm arasinda degismektedir.

X5 degiskeni; enerji yutucuda bulunan burkulma tetikleyicilerin arasindaki mesafe

degerleridir ve 40 mm ile 60 mm arasinda degismektedir.

Tasarim degiskenleri ve bu degiskenlerin alt ve {ist smirlar1 belirlendikten sonra
optimizasyon ¢aligmasi yapilabilmesi i¢in Taguchi tablosu elde edilmistir (Cizelge
3.3). Burada uygun bir Taguchi tablosu se¢ilmis ve tasarim degiskenleri, Taguchi

tablosunun ozellikleri gozetilerek uygun degerler ile tablo olusturulmustur.

Toplamda 5 farkli tasarim degiskeni bulunmaktadir ve tablo doldurulurken bu
tasarim degiskenlerinin alt sinir degeri, list sinir degeri ve bu iki degerin ortalamasi
olacak sekilde tablodaki uygun yerlere yazilmaktadir. Kullanilan Taguchi tablosu ile
toplamda, alt ve iist tasarim degiskenleri sinirlarma uygun, 27 farkli enerji yutucu
modeli olusturulmustur. Olusturulan 27 farkli enerji yutucu tasarimi, ¢arpisma analizi

yapilmak iizere modellenmistir.
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Cizelge 3.3 Enerji Yutucular I¢in Olusturulan Taguchi Tablosu

On Kesit Arka Kesit Kenar | Tetikleyici | Tetikleyici Arasi
Deney | Yiiksekligi (mm) | Yiiksekligi (mm) | Radyus Radyus Mesafe (mm)

No (mm) (mm)

X1 X X3 X4 Xs
1 30 40 4 4 40
2 30 40 4 4 50
3 30 40 4 4 60
4 30 45 7 7 40
5 30 45 7 7 50
6 30 45 7 7 60
7 30 50 10 10 40
8 30 50 10 10 50
9 30 50 10 10 60
10 35 40 7 10 40
11 35 40 7 10 50
12 35 40 7 10 60
13 35 45 10 4 40
14 35 45 10 4 50
15 35 45 10 4 60
16 35 50 4 7 40
17 35 50 4 7 50
18 35 50 4 7 60
19 40 40 10 7 40
20 40 40 10 7 50
21 40 40 10 7 60
22 40 45 4 10 40
23 40 45 4 10 50
24 40 45 4 10 60
25 40 50 7 4 40
26 40 50 7 4 50
27 40 50 7 4 60
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Taguchi tablosunun olusturulmasi, optimizasyon ¢aligmasinda amag fonksiyonu elde
edebilmek ve bu amag fonksiyonu tizerinde kullanilan optimizasyon metodu ile amag
fonksiyonunun global en iyi noktasinin bulunmasi hedeflenmektedir. Boylelikle

carpisma performansi en yiiksek olan enerji yutucu tasarimi bulunabilecektir.

Olusturulan Taguchi tablosundan amac¢ fonksiyonu elde edebilmek igin, cevap
yiizeyleri yontemi kullanilmaktir. Bu yontemde, enerji yutucu i¢in belirlenen tasarim
degiskenleri, olusturulacak olan cevap ylizeyi fonksiyonun bagimsiz degiskenleri

olmaktadir.

Cevap yiizeyi fonksiyonun bagimsiz degiskenleri olan Xj, Xp, X3, Xz ve Xs
degiskenleri ile bir cevap fonksiyonu elde edilmektedir. Taguchi tablosundaki veriler

kullanilmak sureti ile bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonu olan,
(p(Xl,XZ,X3,X4,X5,) (3.25)

cevap fonksiyonu elde edilmektedir. Elde edilen cevap fonksiyonu, parcacik siirii

optimizasyonu metodunda amag fonksiyonu olarak kullanilmaktadir.

Tasarimlart olusturulan 27 farkli enerji yutucu igin ¢arpisma analizleri Ls-Dyna
¢oOziiciisiinde yapildiktan sonra, enerji yutucu tasarimlarina karsilik gelen maksimum
tepki kuvveti degeri, emilen enerji miktari, enerji yutucunun agirligi ve ¢arpisma
esnasinda carpan duvarin kat ettigi mesafe Taguchi tablosunda ilgili yerlere

yazilmaktadir. (Cizelge 3.4)

Elde edilen ama¢ fonksiyonu i¢in yapilacak optimizasyon caligsmasinda, kisit
degerleri olarak, baslangi¢ tasariminda elde edilen ¢arpisma performans sonuglardan

daha kotii bir deger olmamasi belirlenmistir.

Optimizasyon metodu olarak segilen pargacik siirii optimizasyon metodu ile, elde
edilen amag¢ fonksiyonun ¢oziimii yapilarak, tasarim degisken sinirlari igerisinde
kalan hem c¢arpisma performansi yiiksek, bununla beraber enerji yutucunun

agirhiginin da en diisiik oldugu model belirlenmistir.
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Cizelge 3.4 Taguchi tablosundaki tasarimlar i¢in ¢arpisma analiz sonuglari

On Kesit | Arka Kesit | Kenar | Tetikleyici | Tetikleyici

Yiiksekligi | Yiiksekligi | Radyus | Radyus Arast Max Max Emilen | Agirlik E'\Z"i";‘rﬁe
Deney No (mm) (mm) (mm) (mm) Mesafe Kuvvet Enerji Mesafesi
Xu Xe Xa Xa (n;T) ® (m) (kg) (mm)

1 30 40 4 4 40 88786 | 1.1848 +e7 | 1.324 | 312.61
2 30 40 4 4 50 127410 | 1.1787 +e7 | 1.322 | 333.33
3 30 40 4 4 60 101010 | 1.1733 +e7 | 1.323 | 321.81
4 30 45 7 7 40 94569 | 1.1882 +e7 | 1.386 | 323.49
5 30 45 7 7 50 153050 | 1.175+e7 | 1.385 | 332.94
6 30 45 7 7 60 123870 | 1.1854 e+7 | 1.384 | 337.17
7 30 50 10 10 40 92965 | 1.1861e+7 | 1.448 | 290.04
8 30 50 10 10 50 93889 | 1.1786 e+7 | 1.448 | 307.09
9 30 50 10 10 60 94771 | 1.1799 e+7 | 1.448 | 285.15
10 35 40 7 10 40 100980 | 1.1744 e+7 | 1.384 | 314.05
11 35 40 7 10 50 75386 | 1.174e+7 | 1.383 | 307.84
12 35 40 7 10 60 69408 | 1.1771e+7 | 1.386 | 292.68
13 35 45 10 4 40 92355 | 1.184e+7 | 1.448 | 312.6
14 35 45 10 4 50 106070 | 1.182e+7 | 1.448 | 324.64
15 35 45 10 4 60 104890 | 1.1848 e+7 | 1.451 | 322.08
16 35 50 4 7 40 85680 | 1.1878e+7 | 1.538 | 298.47
17 35 50 4 7 50 88099 | 1.1805e+7 | 1.537 | 310.37
18 35 50 4 7 60 112820 | 1.1715e+7 | 1.541 | 330.41
19 40 40 10 7 40 91686 | 1.2023 e+7 | 1.444 | 298.82
20 40 40 10 7 50 109110 | 1.1707 e+7 | 1.448 | 314.29
21 40 40 10 7 60 98741 | 1.1702 e+7 | 1.448 | 308.87
22 40 45 4 10 40 67569 | 1.1833 e+7 | 1.535 | 287.09
23 40 45 4 10 50 105650 | 1.1813e+7 | 1.539 | 315.79
24 40 45 4 10 60 78787 | 1.1725e+7 | 1.537 | 318.86
25 40 50 7 4 40 82911 | 1.1884 e+7 | 1.602 | 279.07
26 40 50 7 4 50 96816 | 1.1894 e+7 | 1.605 | 306.14
27 40 50 7 4 60 68363 | 1.1742 e+7 | 1.605 | 309.52

27 farkhi tasarim igin elde edilen verilerden yola ¢ikilarak yapilan optimizasyon
caligmas1 sonrasinda, en iyi performanst veren enerji yutucu i¢in bulunan tasarim
degiskenleri degerleri ve elde edilen bu tasarim degiskenlerine karsilik gelen, enerji

yutucuya ait olan ¢arpigsma performans degerleri; maksimum tepki kuvveti degeri,
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emilen enerji miktari, enerji yutucunun agirlig1 ve ¢carpigsma esnasinda ¢arpan duvarin

kat ettigi mesafe Cizelge 3.5 ile verilmektedir.

Cizelge 3.5 Parcacik Siirii Optimizasyon Metodu Sonucu Bulunan Optimum
tasarimli enerji yutucunun ¢arpigsma performans degerleri

On Kesit | Arka Kesit | Kenar | Tetikleyici | Tetikleyici M
Yiiksekligi | Yiiksekligi | Radyus | Radyus Arast Max | MaxEmilen | Agilik | .?X'
(mm) (mm) (mm) (mm) Mesafe Kuvvet Enerji Mgslarpeesi
(mm) (N) (m)) ko) | iom)
X1 X X3 X4 Xs
Optimum
40 40 7.81 10 40 82000 |1.1826e+7 | 1.452 | 297.14
Tasarim
Baslangig
35 50 4 7 50 88099 |1.1805e+7 | 1.537 | 310.37
Tasarimi1
Degici
et -7.44 178 | 585 | -4.45
(%)

3.4.4. Soguk sekil verme isleminin enerji yutucu carpisma performansina etkisi

Bu kisma kadar yapilan c¢aligmalarda enerji yutucularin kesit geometrilerinin her
bolgede sabit oldugu ve enerji yutucu igerisinde sekillendirmeye bagli olan kalinti
gerilmelerinin mevcut olmadig:r kabulleri altinda ¢arpisma analizleri yapilmis ve
sonuclar degerlendirilmistir. Gergekte ise bu sekilde ideal bir enerji yutucunun imal
edilebilmesi miimkiin degildir. Soguk sekillendirme yontemleri ile imal edilen enerji
yutucularda, imalat isletme parametrelerine de bagl olarak, belirli bolgelerin kesit
kalinliklarinda incelmeler mevcut iken bazi boélgelerde kalinlasmalar olmaktadir.
Ayrica sacda, soguk sekillendirmeye bagl olarak kalint1 gerilmeleri de olugmaktadir.
Bu degerler, enerji yutucunun carpisma analizine eklenmedigi zaman ise sonuglar
gercek durumdaki sonuglardan farkli olacaktir. Bu boliimde baslangic tasarimi olan
enerji yutucu icin ilk olarak soguk sac metal sekillendirme analizi yapilacak ve daha
sonra ¢arpigsma analizi i¢in hazirlanacak olan modele aktarilacaktir. Daha sonrasinda
ise sekil degistirme etkilerinin aktarilmadigi model ile sekil degistirme etkilerinin

aktarildig1 modelin ¢arpisma performansi karsilastirilacaktir.

3.4.5. Baslangi¢ tasarimi enerji yutucu i¢in soguk sekillendirme analizi

Enerji yutucunun tasarimi asamasinda belirlenen model, soguk sac sekillendirmeye
uygun olacak sekilde gelistirilmistir. Bu yap1 da altigen form korunmak sureti ile

enerji yutucu iki par¢a olacak sekilde modellenmistir.
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Bu tip bir tasarim ile enerji yutucu modelinin pargalart soguk sekillendirme yapacak
olan c¢ift etkili presin ¢alisma kosullarina uygun hale getirilmistir. Cift etkili bir
preste, is pargasinin sekillendirilebilmesi i¢in presin alt tablasinda sabit olarak
konumlandirilmis bir disi kalip bulunmaktadir. Disi kalibin 6lgiileri, is pargasinin
kalinlik degerine gore belirlenmekte ve islem sonrasi par¢anin rahat bir sekilde
cikabilmesi i¢in fazladan bir agiklik degeri ilave edilmesi gerekmektedir. Bu deger

ise sac kalinliginin %10 ile %20’si arasinda alinmaktadir.

Is parcasina uygun olan erkek kalip ise preste hareketli olan kisimda bulunmaktadir
ve bu kalibin formu yine is parcasinin sekline ve oOlgiilerine gore belirlenmektedir.
Sac sekillendirme islemi siiresi boyunca, sac ile etkilesimde olup parcanin genel

formunu veren parcadir.

Preste kullanilan sac tutucu pargasi ise islemin ilk adiminda, disi kalipla arasina
almig oldugu diiz sac levhay1 sikistirmak sureti ile, sekillendirme esnasinda sacin

gerginligini saglamaktadir.

Bu tip bir gerdirme islemi sayesinde sekillendirme esnasinda olusabilecek kirisma
ve katlanmalarin oniline gegilebilmektedir. Burada sac tutucunun uygulamis oldugu
baski kuvveti degeri 6nem arz etmekte olup, baski kuvvetinin az olmas1 durumunda
sekillenen parca iizerinde kirigmalar olurken, baski kuvvetinin ¢ok oldugu durumda

sekillenen parca iizerinde asir1 incelmeler ve yirtilmalar olugsmaktadir.

Sac sekillendirmede kullanilan bu bilesenlerin tasarimlar1 ve isletme sartlar
kullanilarak, enerji yutucunun sonlu elemanlar modeli sac sekillendirme analizi

HyperForm programu ile yapilmistir.

HyperForm programi, sac metal sekillendirme analizleri agisindan oldukga yetkin bir
program olup, kalip tasariminin iyilestirilmesi konusu 6ncelikleri arasinda oldugu
i¢in, sekillendirmede kullanilan kaliplar modellenmekte ve sekillendirme analizi bu

sekilde ¢ozdiiriilmektedir.

Sac sekillendirme analizi esnasinda program RADIOSS c¢oziiciisiinii kullanmaktadir.
Elde edilecek olan sonuglarin daha saglikli ve dogru olabilmesi i¢in zaman adiml
(incremental) ¢6ziim yapilmistir. Bu sayede, sac plaka sekillendirilirken, erkek

kalibin hareketinin baslangicindan bitisine kadar olan kisim belirli zaman araliklarina
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boliinerek, analiz islemi adim adim gergeklestirilmekte ve sacin almis oldugu sekiller
kademe kademe degiserek nihai sekle ulagmaktadir. Her bir adim igin sac
sekillendirme analizi yapildigi i¢in, ara basamaklarda olusan sekil degistirmeye bagl

olan etkiler goriilebilmektedir.

Malzeme olarak, ¢arpisma analizinde kullanilan malzeme olan soguk haddelenmis
celik ile birebir aynisi kullanilmalidir. Malzeme bilgileri bir 6nceki bdliimde

verilenlerle ayni olup bir degisiklige gidilmemelidir.

Sekillendirme analizi i¢in ilk olarak baslangic tasarimi enerji yutucunun
geometrisinden yola ¢ikilarak disi kalip modeli olusturulmaktadir. Ardindan bu
model sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziilebilmesi i¢in 2x2’lik ag yapist (mesh) ile

ortilmektedir. (Sekil 3.32)

Olusturulan disi kalip modeli, enerji yutucu pargasina gore biraz daha biiyiikk olmak
zorundadir. Ozellikle y-ekseni boyunca sac, sekil degisiminden dolay kalip iizerinde
kayacaktir. Bunun igin uygun bir degerde hem y-ekseni boyunca hem de x-ekseni

boyunca, disi kalip geometrisi genisletilmelidir.

z
v
ﬁfx

Sekil 3.32 Baslangi¢ tasarimi enerji yutucu i¢in disi kalip geometrisi
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Bu islemin ardindan erkek kalip geometrisi olusturulmalidir. Burada yontem olarak
yine enerji yutucu parcasindan kalip c¢ikarilabilecegi gibi, disi kalip geometrisi

kullanilarak da erkek kalip olusturulabilir. (Sekil3.33)

Erkek Kalip

Digi Kalip

Sekil 3.33 Baslangi¢ tasarimi enerji yutucu i¢in disi kalip ve erkek kalip geometrisi

Hareketli olan erkek kalip hareketini tamamladiginda, disi kalip ile erkek kalip

arasinda kalan sac plaka sekillenmis olmaktadir.

Bu esnada parca iizerinde kirigikliklarin (wrinkle) olmamasi igin sac tutucunun
eklenmesi gerekmektedir. Sac plaka, sac tutucu ve disi kalip arasinda kalacagi igin,

sac tutucunun tasariminda erkek kalip ve disi kalip geometrileri kullanilmaktadir.

Sac tutucu disi kalibin {izerine gelecek sekilde sekillendirilirken, erkek kalibin

hareketine mani olmayacak bir sekilde geometrisi sekillendirilir. (Sekil 3.34)

Bu islemlerin ardindan diiz sac plaka modellenir ve sac tutucuyla disi kalibin arasina

gelecek sekilde konumlandirilir. (Sekil3.35)

Biitiin modeller olusturulup, ag yapt modellemesi bittikten sonra sekillendirilecek
saca ait kalinlik ve malzeme bilgileri tanimlanir. Bu bilgiler, saglikli bir karsilagtirma

yapilabilmesi i¢in ¢arpigsma analizinde kullanilanlarla ayn1 alinmaktadir.
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Erkek Kalip

Digi Kalip

Sac Tutucu

v bi/

Sekil 3.34 Baslangi¢ tasarimi enerji yutucu i¢in disi kalip, erkek kalip ve sac tutucu
geometrisi

Erkek Kalip

Disi Kalip

Diiz Sac
! ﬂ@/ ’ Sac Tutucu
Sekil 3.35 Baslangi¢ tasarimi enerji yutucunun sekillendirme analizi i¢in gerekli

bilesenler
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Sekil degistirme analizinin yapilabilmesi i¢in erkek kaliba ait isletme
parametrelerinin girilmesi gerekmektedir. Bu parametrelerin ilki erkek kalibin sac
sekillendirme esnasindaki hareketinde kat edecegi mesafe degeri, digeri ise bu
hareketin hiz degeridir. Bu parametreler sirasi ile; erkek kalibin z-ekseni boyunca

yapacagl hareket mesafesi d, =-51.85mm ve erkek kalibin hiz1 V, =2000mm/s
seklindedir.

Bir diger igletme sart1 sac tutucunun, sac plakaya uyguladigir kuvvet miktaridir. Bu

deger F, =100kN olarak sac tutucunun 6zelliklerine eklenmistir.

Isletme sartlarmin girilmesi ile beraber baslangi¢ tasarimi enerji yutucuya ait olan

sekil degistirme analiz dosyas1 tamamlanmis olmaktadir.

Bu analiz dosyast HyperForm’un Radioss ¢oziiciisii ile ¢oziilerek baslangi¢ tasarimi
enerji yutucu pargasinin son halindeki kalinlik degisimleri (Sekil3.36) ve bu pargada
olusan kalint1 gerilmeleri (Sekil 3.37) elde edilir.

Contour Plot
Thickness(Scalar value, Mid)
1.559E+00

E1 .503E+00
1.459E+00
—1.403E+00

[1 \353E+00
1.303E+00

1.259E+00
1.209E+00
1.159E+00

1.110E+00

Max = 1.553E+00
SHELL 900766953
Min = 1.110E+00

SHELL 900801917

z
4 X

Sekil 3.36 Baslangi¢ tasarimi enerji yutucu pargasinin sekil verme analiz sonucu
(kalinlik dagilimi)
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Contour Plat
Won Miges(Scalar value, Mid)
29E+02

1.153E+00

Max = 4.729E 402
SHELL 200801917
Min = 1.153E+00

SHELL 41256

Sekil 3.37 Baslangic tasarimi enerji yutucu parcasinin sekil verme analiz sonucu
(Von Mises gerilmeleri)
Gergeklestirilen sekil verme analizi sonucu, sekil verme smir diyagramina da ayrica

bakilmas1 gerekmektedir.

Bu diyagram sayesinde parca lizerinde yirtilmalarin olup olmadigi, tehlikeli bolgede
olan incelmelerin varligi veya kirigsma-kalinlasma varsa bunlarin oranlarim

gostermesi bakimindan bagvurulan 6nemli bir kaynaktir.

Baglangi¢ modeli enerji yutucu parcasinin, verilen isletme sartlarmna gore sahip

olacag: sekil verme sinir diyagrami Sekil 3.38’de verilmistir.

Bu diyagrama bakildiginda parca iizerinde hicbir yirtilmanin olmadigi ve incelme

degerlerinin de uygun bolgede oldugu goriilebilmektedir.

Ayrica kirigma-kalinlagma yasanan kisimlarin biitiine oranla ¢ok kiiclik bir oranda

oldugu ve kalinlasma degerlerinin de asir1 degerlerde olmadig1 goriilebilmektedir.

Bununla birlikte, parga iizerinde olusacak olan incelme ve kalinlasma degerlerinin
parca geometrisine bagli olmanin yani sira, igletme sartlarina gére degismekte oldugu

bilinmektedir.
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Forming Limit Diagram: Study 1
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Sekil 3.38 Baslangi¢ tasarimi enerji yutucuya ait sekil verme sinir diyagrami
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3.4.6. Sekil verme etkilerinin ¢carpisma analizindeki parcalara aktarilmasi

“HyperForm” programinin sekil degistirme analizini ¢oziimlemesi ile elde edilen
sonuglar1 global koordinat takimina gore hesaplanmaktadir. Hesaplanan parca
tizerindeki kalinlik dagilimlari, gerilme ve gerinim degerleri, sonu¢ dosyasina,
parcanin diigiim noktalarinin koordinatlarina karsilik gelecek sekilde koordinat
bilgisi olarak aktarmaktadir. Buradaki farklilik ise sonug¢ bilgilerinin bulundugu
koordinat degerleri ile, parganin diiglim noktalarinin bulundugu koordinat noktalar
ayni olmasina ragmen birbirinden bagimsizdir. Bunun sonucunda, sekil verme analizi

ile elde edilen sonuglar, dogrudan carpigma analizinde kullanilamamaktadir.

Eger carpisma analizinde kullanilacak parcalarin sayist ve konumlari, sekil
degistirme analizinden elde edilen sonuglardan fakli ise ve sekil degistirme analizi
sonuglarinin konumlar1 degistirilmek istendiginde, geometri koordinatlar1 ve sonug
koordinatlar1 bagimsiz oldugu i¢in parcanin diiglim noktalarinin koordinat bilgileri

degisirken sonuglara ait bilgilerin konum bilgileri degismeyecektir.

Sonug itibari ile, carpisma analizi i¢in dogrudan aktarilan bilgilerin 6teleme ve
donme gibi islemlere maruz kaldig1 anda, sonuglar kullanilamaz hale gelmekte ve

istenilen yap1 olusturulamamaktadir.

Boyle bir engelin asilabilmesi i¢in HyperCrash programimin Result Mapper
modiiliiniin  kullanilmas1 gerekmektedir. Bu modiiliin isleyisi ise HypreMesh

programinin igleyisinin tam tersi seklinde olmaktadir.

HyperMesh Programinda analiz olusturulurken gerek parcanin geometrik modelinin,
gerekse parganin ag (mesh) modelinin konumlar1 degistirilebilmekte, parganin
donme ve oOteleme hareketi yaparak analiz modelinin degistirilebilmesine olanak

vermektedir. Sonug¢ dosyalarinin bilgilerinde ise bir degisiklik yapamamaktadir.

HyperCrash programimin Result Mapper Modiiliinde ise, c¢arpisma analizinde
kullanilacak olan par¢a programa g¢agirildiginda, parganin konum bilgileri sabitlenir
ve par¢a modeli hareket edemez. Bununla birlikte sekil verme analiz sonuglarinin
konum bilgileri hareketlidir ve carpisma analizindeki par¢anin iizerine gelecek

sekilde konumu degistirilir. (Sekil3.39 — Sekil 3.40)
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Sac Sekil Verme
Analiz Sonuglari

Carpigma Analizinde
Kullanilacak Par¢a

Sekil 3.39 Sekil verme analiz sonuglar1 orijinal koordinatlar1 ve ¢arpisma analizinde
kullanilacak par¢anin ag modeli

(arpma Analizinde
Kullanilacak Par¢a

ety
Ay
et

= 2
z e ’. erch

Sac Sekil Verme
o o 2 M
e Analiz Sonuglari

Sekil 3.40Sekil verme analiz sonuglarinin, ¢arpigsma analizinde kullanilacak par¢anin
ag model koordinatlarina getirilmesi ve sonuglarinin aktarilmast
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Sac sekil verme analizlinin sonuglari, ¢arpisma analizindeki parcanin ag modeline
gore koordinatlar1 degistirildikten sonra, sekil verme analiz sonuglart ¢arpma

analizindeki par¢anin ag§ modeli lizerine aktarilir.

Boylelikle enerji yutucunun gerek kesitteki kalinlik degisim degerleri, gerek parga
igerisindeki kalint1 gerilmeleri enerji yutucunun ag modeli iizerinde mevcut hale

gelmektedir. (Sekil 3.41 — Sekil 3.42)

Thickness

1.54686

vty
< ,43..0.0.
L e
e 0"-0430'.:

oo

LSS
e

0‘.- Ty Vot

1.16303

Sekil 3.41 Sekil verme analizinden kalinlik degisimlerinin enerji yutucu pargasina
aktarilmasi

Sac sekil verme analiz sonuglarinin, carpigma analizinde kullanilacak pargaya

aktarilmas1 ~ HyperCrash ~ programinin  Result  Mapper  modili  ile

gergeklestirilmektedir. Bu islem icin farkli bir program kullanilmasi ve bu program

tizerinde islem yapilmasi fazladan bir emek ve zaman getirmesine ragmen, bu yolun
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kullanilmasindaki en biiylik avantaj, ¢arpisma analizi i¢in hazirlanan parcanin ag

yapisinin programa c¢agirilmasi ve sonuglarin bu ag yapisi lizerine aktarilmasidir.

Bu sayede ¢arpisma analizleri yapilirken, gerek normal ¢arpisma analizindeki enerji
yutucunun ag yapisi gerekse sekil verme etkilerinin sonuglarinin aktarilarak yapilan

carpisma analizindeki enerji yutucunun ag yapisi ayni1 kalmis olmaktadir.

Ven Mises
e
2
T
s
%
e
e
Yt
. iy
e by By ety %
e e
T O S
L e Apleirsiia
e ":‘:‘%"”.’-'v:':"‘o SR
3.99663 R R A S M A RS

5

=
e
o5

55
o
e
S
AT

s

i
5

gl
B
=

<
i

s
1T,
%

3
hogh

"
Sk

<%
&5
ot
s

<
b
5
T
b

<
=2
sevte

b
!
L

o
i
B

s
i3
e
SR
<X

mh T
20

o
SerCetls
Sease
RSy
4

%

ik
5 ey
P
S
-
L
2 oy
O]
Ly ”

<
o
et
et
s
0

4
¢,.‘.
Sl
S
.::.:&’.

0
5

S
!

Sekil 3.42 Sekil verme analizinden gerilme degerlerinin enerji yutucu pargasina
aktarilmasi

Sonlu elemanlar yonteminde ag yapist veya ag sikliginin degisiminin elde edilen

sonuclart bir miktar degistirdigi diisiiniildiiglinde, ag yapis1 ve sikligi korunarak

yapilan c¢arpisma analizleri sayesinde, sadece iiretim esnasindaki sekil degisim

etkilerinin ¢arpigma analizindeki degisimlerinin gozlemlenebilmesi saglanmaktadir.
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3.4.7. Soguk sekil verme isleminin sonu¢larmin aktarildig1 enerji yutucunun
carpisma analizi

Enerji yutucu pargalarinin imalati esnasindaki soguk sekil verme etkilerinin,

carpisma analizine etkisinin incelenmesi igin, ilk olarak model geometrisinin ve bu

model i¢in olusturulan ag (mesh) modelinin her iki durum i¢in de ayni olmasi

gerekmektedir. Bunun i¢in, imalat etkilerinin aktarildigi program olan HyperCrash

programi bu durumu saglayabilmektedir.

Ikinci olarak, kalinlik degerlerinin birbirleriyle uyumlu olmasi gerekmektedir.
Normal bir sekilde yapilan carpigsma analizinde enerji yutucu parcalariin kalinligi
1.5 mm olarak belirlenmisti. Sekil degisim analizinde, enerji yutucuya doniisecek
olan sac plakanin kalimligmin 1.5 mm olarak ayarlanmasi ile bu sart saglanmis

olmaktadir.

Uciincii olarak, her iki durum igin yapilacak carpisma analizleri igin (sekil verme
islem ge¢misi aktarilmayan ve sekil verme islem gegmisi aktarilan carpigma
analizleri) enerji yutucu pargalarinin malzeme Ozelliklerin aynm1  olmasi
gerekmektedir. Bu durum sekil verme islemi analizindeki sac plakanin malzeme

ozellikleri i¢in de gecerlidir.

Bunlarin disinda, c¢arpisma analizi parametreleri olan, enerji yutucuya ait smir
sartlar1, enerji yutucuya c¢arpacak olan duvarin hizi ve kiitlesi gibi parametrelerin de

ayn1 olmasi gerekmektedir.

Boylelikle imalat esnasindaki sekil verme islemi sonucu ortaya c¢ikan kalinlik
degisimleri ve gerilme degerlerinin ¢arpisma performansina ait etkisi dogru bir

sekilde ol¢iilebilmektedir.

Baslangi¢ tasarimi enerji yutucu igin sekil verme islemi sonuglarinin aktarilmis
oldugu carpisma analizi sonuglari Sekil 3.43, Sekil 3.44 ve Sekil 3.45 de

verilmektedir.
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Sekil 3.43 Baslangi¢ tasarimi enerji yutucuya ait sekil verme ge¢misinin aktarilarak
yapildigi ¢arpisma analizinin emilen enerji — zaman grafigi
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Sekil 3.44 Baslangi¢ tasarimi enerji yutucuya ait sekil verme ge¢misinin aktarilarak
yapildig1 ¢arpisma analizinin ¢arpma kuvveti — zaman grafigi
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300 Baslangic Tasarnimi
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Sekil 3.45 Baslangi¢ tasarimi enerji yutucuya ait sekil verme ge¢misinin aktarilarak
yapildigi ¢arpisma analizinin ezilme mesafesi — zaman grafigi

Baslangi¢ tasarimi i¢in, sekil verme gegmisi aktarilarak yapilan carpigsma analizinin

sonuclariyla, sekil verme ge¢misinin aktarilmadan yapildigi normal c¢arpigsma

analizinin sonuglarinin arasinda farkliliklar oldugu goriilmektedir.

Bu farklarin daha iyi goriilebilmesi i¢in iki analizin sonuglarinin birlestirilmesi ile
olusan grafikler emilen enerji miktari i¢in Sekil3.46, olusan ¢arpma kuvveti degerleri
icin Sekil 3.47 ve enerji yutucunun ezilme mesafesinin zamana gore degisimi i¢in
Sekil 3.48’de verilmektedir.

Yapilan carpigma analizleri sonucunda, enerji yutucunun imalatindaki sekil verme
isleminin etkilerinin, enerji yutucunun performansin etkiledigi goriilmektedir.
Grafikler incelendiginde, 6zellikle carpma kuvveti grafiginde (Sekil 3.47) duvarin ilk
temas aninda, sekil verme ge¢misi aktarilan enerji yutucu i¢in biiylik bir ¢arpma
kuvveti degeri goriiliirken, sekil verme gegmisi aktarilmayan enerji yutucu i¢in bu
deger daha diisiiktiir. Bununla beraber, duvarin tamamen soniimlendigi son anlara
bakildiginda ise durumun tam tersi oldugu ve sekil verme ge¢misinin aktarildig
enerji yutucu i¢in carpma kuvveti degeri daha diisiikken, sekil verme ge¢misi

aktarilmayan enerji yutucu icin bu deger daha yiiksektir.
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Sekil 3.46 Baslangi¢ tasarimi enerji yutucunun, sekil verme ge¢cmisinin aktarildigi ve
aktarilmadig1 durumlar i¢in karsilastirmali emilen enerji — zaman grafigi
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Sekil 3.47 Baslangi¢ tasarimi enerji yutucunun, sekil verme ge¢misinin aktarildigi
ve aktarilmadigi durumlar i¢in karsilagtirmali ¢arpma kuvveti — zaman

grafigi
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Sekil 3.48 Baslangi¢ tasarimi enerji yutucunun, sekil verme ge¢misinin aktarildigi ve
aktarilmadigr durumlar icin karsilagtirmali ezilme mesafesi — zaman
grafigi

Ayni sekilde duvarin séniimlenmesi esnasinda enerji yutucunun ezilme mesafeleri

arasinda da belirgin bir farkin oldugu goriilmektedir. (Sekil 3.48)

Emilen enerji miktar1 grafigine (Sekil 3.46) bakildiginda ise sekil verme gegmisinin
aktarildig1 enerji yutucunun duvari soniimlemesi sirasinda ki ilk anlarda emdigi
enerji miktar1 yiiksek iken, sekil verme ge¢misi aktarilmayan enerji yutucunun
emdigi enerji miktarinin, duvari soniimledigi son anlardaki yiikselisi ile birbirine

yakin degerlerde ¢ikmuistir.

3.4.8. Sekil verme gecmisi aktarilan enerji yutucu icin optimizasyon caliymasi

Yapilacak olan optimizasyon c¢alismasinda, bir oOnceki kisimda kullanilan
parametreler ve optimizasyon algoritmasi yine kullanilmaktadir. Bu kisimda enerji
yutucunun imalatindaki sekil verme isleminin etkisi de hesaba katilarak

optimizasyon ¢alismas1 yapilmaktadir.

Sekil verme isleminde, isletme sartlarindan olan erkek kalibin hizi ve sac tutucunun
uyguladig1 kuvvet miktarinin sac sekillendirmeye olan etkisinden dolayr buradaki

optimizasyon ¢alismasina bu parametreler de bir degisken olarak eklenmistir.
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Boylelikle degisken sayisi bir dnceki optimizasyon c¢alismasinda 5 iken bu kisimda

ele alinan degisken sayist 7’°ye ylikselmistir.

Yeni parametrelerin ilki, sac tutucunun uyguladigi kuvvet degeri ve Xg degiskeni
olarak verilmistir. X degiskeni i¢in alt sinir degeri 40 kN ve iist sinir degeri 100 kN

olarak sec¢ilmistir.

Yeni parametrelerin ikincisi ise erkek kalibin hiz degeridir ve X7 degiskeni olarak
verilmistir. X; degiskeni igin alt smir degeri 2000mm/sve iist smir degeri

5000mm/s olarak se¢ilmistir.

Sekil verme gecmisi aktarilan enerji yutucunun optimizasyonunda eski ve yeni

degiskenlerin alt sinir degeri ve iist sinir degerleri Cizelge 3.6°da verilmistir.

Cizelge 3.6 Sekil verme gecmisinin aktarildigi enerji yutucu icin degisken sinir

degerleri

X1 X2 X3 X4 Xs X X7
Alt
Smr | 30mm | 40mm | 4mm Amm | 40mm | 40kN | 2000mm/s
Degeri
Ust
Smir | 40mm | 50mm | 10mm | 10 mm | 60 mm | 100 kN | 5000mm/s
Degeri

Yeni eklenen degiskenlerle birlikte olusturulacak olan Taguchi tablosu
genisletilecek, fakat tasarim sayis1 degismeyecek ve 27 farkli tasarim olacaktir. Sekil
verme ge¢misinin aktarilarak yapilan ¢arpigsma analizleri i¢in tasarim degiskenlerinin

degerleri Cizelge 3.7°de verilmektedir.

Elde edilen Taguchi tablosundaki degerler kullanilmak sureti ile 27 farkli enerji
yutucu tasarimi i¢in, bu sefer ilk olarak c¢arpigsma analizinden Once, her bir tasarim
icin erkek kalip, disi kalip ve sac tutucu tasarimlari yapilip ardindan tablodaki

degisken degerleri kullanilarak sekil verme analizleri gerceklestirilmektedir.

Her bir enerji yutucu tasarimi i¢in yapilan sekil verme analizlerinin sonuglari,
carpisma analizinde kullanilmak {izere, enerji yutucu parcalarinin ¢arpisma

analizlerindeki konumlarina aktarilmaktadir.
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Cizelge 3.7 Sekil verme parametrelerinin bulundugu, enerji yutucular i¢in Taguchi

Tablosu
On Kesit | Arka Kesit Kenar Tetikleyici | Tetikleyici | Sac Tutucu Erkek
Deney Yiiksekligi | Yiiksekligi | Radyus Radyus Arasi Kuvveti | Kalip Hizt
No (mm) (mm) (mm) (mm) Mesafe (N) (mm/s)
(mm)
X, X, X; X, Xs Xs X5

1 30 40 4 4 40 40000 2000
2 30 40 4 4 50 70000 3500
3 30 40 4 4 60 100000 5000
4 30 45 7 7 40 40000 2000
5 30 45 7 7 50 70000 3500
6 30 45 7 7 60 100000 5000
7 30 50 10 10 40 40000 2000
8 30 50 10 10 50 70000 3500
9 30 50 10 10 60 100000 5000
10 35 40 7 10 40 70000 5000
11 35 40 7 10 50 100000 2000
12 35 40 7 10 60 40000 3500
13 35 45 10 4 40 70000 5000
14 35 45 10 4 50 100000 2000
15 35 45 10 4 60 40000 3500
16 35 50 4 7 40 70000 5000
17 35 50 4 7 50 100000 2000
18 35 50 4 7 60 40000 3500
19 40 40 10 7 40 100000 3500
20 40 40 10 7 50 40000 5000
21 40 40 10 7 60 70000 2000
22 40 45 4 10 40 100000 3500
23 40 45 4 10 50 40000 5000
24 40 45 4 10 60 70000 2000
25 40 50 7 4 40 100000 3500
26 40 50 7 4 50 40000 5000
27 40 50 7 4 60 70000 2000

Son olarak, sekil verme ge¢misinin aktarilmasinin etkilerinin goriilebilmesi i¢in bir

onceki boliimde belirlenen sinir sartlart ve ¢carpan duvarin parametreleri ayni kalmak

sureti ile carpigsma analizleri yapilmaktadir.

79




Taguchi tablosunda bulunan degisken degerlerinin kullanilarak yapilan g¢arpisma

analizlerinin sonuglar1 Cizelge 3.8’de verilmektedir.

Cizelge 3.8 Seckil degistirme etkileri aktarilan enerji yutucularin ¢arpisma analiz
sonuclarint gosterir Taguchi tablosu

On Arka Kenar | Tetikleyi | Tetikle Sac Erkek
i | Oasi | oy | oy | A | koot | e | Max | Max || Max
o | oy | iom este | | om) || e | ST RO | et
(mJ) (mm)

X1 X, X3 X4 Xs Xs X7
1| 30 40 4 4 40 | 40000 | 2000 | 1356004 | 81005 1':f721 1324 | 28051
2 | 20 40 4 4 50 | 70000 | 3500 | 144582 | 90733 | 1528 | 1302 | 26007
3 | 30 40 4 4 60 | 100000 | 5000 | 1411933 | 92701 | 127 | 1323 | 30189
4 | 30 45 7 7 40 | 40000 | 2000 | 94112 | 82273 | 111) 1386 | 27549
5 | 30 45 7 7 50 | 70000 | 3500 | 1025334 | 79553 | 1193 | 1385 | 28458
6 | 30 45 7 7 60 | 100000 | 5000 | 1061164 | 79558 | 7% | 1384 | 30186
7 | 30 50 | 10 | 10 | 40 | 40000 | 2000 | 68,9164 |B8ad8 | 7% | 1448 | 27399
8 | 30 50 | 10 | 10 50 | 70000 | 3500 | 745491 | 83339 | LM | 1448 | 28389
9 | 30 50 10 | 10 60 | 100000 | 5000 | 72,4285 | 79960 1‘(;7727 1448 | 281.13
10 | 35 40 7 10 | 40 | 70000 | 5000 | 800306 |81956 2,00 | 1384 | 275.01
11 | 35 40 7 10 50 | 100000 | 2000 | 86,2956 | 79688 | 7| 1383 | 30165
12 | 35 40 7 10 60 | 40000 | 3500 | 755368 | 82025 | 17| 1386 | 32277
13 | 35 45 10 4 40 | 70000 | 5000 | 126,3672 | 82302 1;5;4 1.448 | 274.28
14 | 35 45 | 10 4 50 | 100000 | 2000 | 1300385 | 79332 | 123! | 1448 | 20357
15 | 35 45 | 10 4 60 | 40000 | 3500 | 1099669 | 75836 | /31| 1451 | 31414
16 | 35 50 4 7 40 | 70000 | 5000 | 1174891 | 89712 1':f$2 1538 | 28154
17 | 35 50 4 7 50 | 100000 | 2000 | 1259718 | 86599 1:3;"6 1537 | 299.48
18 | 35 50 4 7 60 | 40000 | 3500 | 111,653 | 87275 1';7;11 1541 | 310.67
19 | 40 40 | 10 7 40 | 100000 | 3500 | 1213707 | 89532 | 113 | 1.444 | 26059
20 | 40 40 10 7 50 | 40000 | 5000 | 1015844 | 88055 1';7777 1.448 | 265.22
21 | 40 40 10 7 60 | 70000 | 2000 | 96,1031 | 87356 | 27> | 1448 | 316.74
2 | 40 45 4 10 | 40 | 100000 | 3500 | 966282 |95178 [ "1O7% | 1535 | 270,97
23 | 40 45 4 10 50 | 40000 | 5000 | 90,2637 | 96455 | 11/%| 1539 | 20807
24 | 40 45 4 10 60 | 70000 | 2000 | 92,9838 | 96954 1';??2 1537 | 270.06
25 | 40 50 7 4 40 | 100000 | 3500 | 1524617 | 90280 | 1788 | 1602 | 26537
26 | 40 50 7 4 50 | 40000 | 5000 | 1384261 | 95160 | M | 1605 | 27918
27 | 40 50 7 4 60 | 70000 | 2000 | 1352754 | 99792 | 11| 1605 | 26658
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Cizelge 3.8’de 27 farkli tasarima ait carpigma analiz sonucglari bir Onceki
optimizasyon c¢aligmasinda oldugu gibi ilgili yerlere yazilarak tamamlanmistir.
Bununla birlikte, sekil verme analizlerinde kullanilan isletme sartlar1 degiskenlerinin
enerji yutucunun Kkesit geometrisine olan etkisinin goriilebilmesi adina Cizelge 3.8’e

“Incelme Miktar1” siitunu eklenmistir.

Incelme miktari, enerji yutucunun imalatinda, isletme parametrelerine gore par¢anin
kesitinde meydana gelen kalinlik degisimlerini gdstermektedir. incelme miktarinin

belirlenmesinde kullanilan denklem asagidaki gibidir.

2
RS WES @29

Denklemde bulunan i alt indisi, sekil verme analizinde, par¢canin sonlu elemanlar

modelindeki elemanlarin numarasini gostermektedir.

t, ifadesi, sekillendirilen sacin kesit kalinligidir. Analizi yapilan enerji yutucunun

kesit kalinlig1 i¢in ty =1.5mm dir.

t; ifadesi, sacin sekillendirildikten sonra ki her bir elemanin almis oldugu son

kalinlik degeridir.

Buna gore denklemde bulunan ifade ile eleman kalinliginin, temel tasarimdaki enerji
yutucunun kalinligina olan farkin yine temel tasarima bdéliinmesi ile boyutsuz bir
oran ortaya cikmaktadir. Elde edilen oranin karesinin alinmasi ise sonuglarda
olusacak hatayr Onlemeye yoneliktir. Her bir eleman igin incelme miktart

belirlendikten sonra bu oranlar toplanmaktadir.

Burada bahsedilen hata olugsma ihtimali, sac sekillendirme sonrasinda, enerji yutucu
tizerinde bazi bolgelerde incelmeler meydana gelirken bazi  bolgelerde
kalilasmalarin meydana gelmesi sebebiyledir. Incelmeler de kalinlasmalar da, enerji
yutucunun kesit kalinhigindan farkli oldugu i¢in sonugta bunlar istenmeyen
durumlardir. incelmeler igin oran negatif deger alirken, kalilagsma olan elementler
i¢in oran pozitif bir deger alacaktir. En nihayetinde bunlarin toplanmasi ile bu negatif

ve pozitif degerler birbirlerini gotiirecekleri i¢in sonug hatali ¢ikmaktadir. Bu oranin
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karesinin alinmasi ile biitiin oranlar pozitif olacagi i¢in kesit kalinligindaki biitiin

degisimler sonuca aktarilabilmis olmaktadir.

En ideal sart olan kesit kalinligimin hi¢ defismemis olma durumu i¢in incelme
miktar1 degeri sifir olmaktadir. Incelme miktarinin deerinin artmas: ile parca
geometrisinde ki kesit kalinlik dagiliminda istenmeyen dalgalanmalarin oldugu
goriilebilmektedir. Bunun igin yapilacak optimizasyon calismasinda bu degerin

minimum olmasi istenmektedir.

Elde edilen ama¢ fonksiyonu, parcacik siirli optimizasyon algoritmasinda
kullanilmaktadir. Enerji yutucunun imalatindaki sekillendirme ge¢misinin ¢arpisma
analizine katilmasiyla, enerji yutucunun ¢arpisma performansinin degisimi Taguchi
tablolarindan goriilebilmektedir. Bununla birlikte isletme sartlarindaki degisimin
enerji yutucunun kalinlik degisimi ve artik gerilmelerini de degistirdigi
bilinmektedir. Tiim bu parametreler iizerinden yapilan optimizasyon caligmasi ile
sekil verme gecmisinin aktarilarak yapildigi carpisma analizleri i¢in, parcacik siirli
optimizasyon algoritmasi ile enerji yutucunun g¢arpisma performansi, agirligi ve
incelme miktariin en iyi degerlerde oldugu degisken degerleri ve elde edilen bu
tasarim degiskenlerine karsilik gelen, enerji yutucuya ait olan carpisma performans
degerleri; maksimum tepki kuvveti degeri, emilen enerji miktari, enerji yutucunun
agirligl ve carpisma esnasinda carpan duvarin kat ettigi mesafe Cizelge 3.9 ile

verilmektedir.

Cizelge 3.9 Parcacik siirii optimizasyon metodu sonucu bulunan sekil verme
geemisi aktarilmig optimum tasarimli enerji yutucunun carpigma
performans degerleri

On Kesit | Arka Kesit | Kenar | Tetikleyici | Tetikleyici Sac Erkek Max Ma
Yiiksekligi | Yiiksekligi | Radyus | Radyus Arasi Tutucu | Kalip | 3 Max . Agirhk ax.
. Incelme Emilen Ezilme
(mm) (mm) (mm) (mm) Mesafe Kuvveti Hiz1 Mikt Kuvvet Enerii Mesafesi
(mm) ™) | (mms) | VRN M k) | o
X, X, X; X, Xs X, X, (m])
30 40 5.4994 | 6.0634 40 51994 | 2641.1 | 113.4097 | 80711 | 11878000 | 1.314 | 272.0517

Yapilan optimizasyon c¢aligmalari sonucunda elde edilen, hem sekil verme ge¢misi
aktarilmayan optimum model, hem de sekil verme ge¢misi aktarilan optimum

modelin ¢arpisma performanslarinin karsilagtirilmasi Cizelge 3.10°da verilmistir.
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Cizelge 3.10 Sekil verme gegmisi aktarilan ve aktarilmayan optimum tasarimli enerji

yutucularin ¢arpigsma performansi

Max Kuvvet Max Emilen Agirlik Max. Ezilme
Sekil Verme Gegmisi (N) Enerji Mesafesi
(mJ) (kg) (mm)
Baglangig 88099 1.1805 e+7 1.537 310.37
tasarimi
Aktarilmayan
Optimum Taarim 82000 1.1826 e+7 1.452 297.14
Baslangig 86599 11746 e+7 1537 299.48
tasarimi
Aktarilan
Optimum Taarim 80711 1.1878 e+7 1.314 272.0517
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4. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, otomobillerde bulunan pasif giivenlik sistemlerinden olan enerji
yutucularin ¢arpigma esnasindaki durumlari simiile edilmistir. Buradan yola ¢ikilarak
baslangic modeli olarak ifade edilen bir enerji yutucu tasarimi parametrik olarak
modellenmis ve tasarim degiskenleri g6z Oniine alinarak 27 fakli model
tasarlanmigtir. Tasarlanan 27 farkli modelin ¢arpigsma performans degerlerinden yola
cikilarak pargacik siirlii optimizasyonu metodu kullanilarak belirlenen kriterler ve
kisitlar igerisinde, en iyi carpisma performansini sunan Ve ayni zamanda agirlik

bakimindan da hafif bir enerji yutucunun tasarim parametreleri elde edilmistir.

Ayrica bu caligma kapsaminda, gercek kosullarin tam bir simiilasyonu yapilabilmesi
admna, enerji yutucunun imalat ge¢misinden gelen bilgilerin ¢arpisma analizinde
kullanilacak modele aktarilmasi yapilis, enerji yutucunun imalatinda kullanilan
soguk sac sekillendirme yonteminin sonuglart olan parga kesit kalinligindaki incelme
- kalinlagsmalarin ve artik gerilmelerin, enerji yutucunun carpigsma performansini
etkiledigi goriilmiistiir. Yapilan analizler sonucunda, enerji yutuculardaki sekil
degistirme sonuclarinin etkisi, hem enerji yutucunun geometrisine hem de imalat
sirasindaki isletme sartlarma bagli olarak, enerji yutucunun performansini negatif
veya pozitif yonde degistirebildigi gozlemlenmistir. Bundan dolay: yapilacak enerji
yutucu tasarimi i¢in, sekil verme ge¢misinin de aktarildigi bir ¢arpisma analizinin

Onemi gosterilmistir.

Bu sonuglardan yola ¢ikilarak, enerji yutucu i¢in yeni bir optimizasyon caligmasi
yapilmis ve bu sefer optimizasyon yapilacak enerji yutucu icin degiskenler listesine
isletme sartlarmin bilgileri de eklenmistir. Bdylelikle enerji yutucu igin 27 farkli
model bir Onceki optimizasyon calismasindaki gibi alinmis ve isletme
parametrelerinin  degerleri  kullanilarak parcalarin  sekil verme analizleri
gerceklestirilmistir. Sekil verme sonucglarinin aktarildigi pargalar ile gerceklestirilen
carpisma analiz sonuglarinin bilgileri kullanmilarak parcacik siirii optimizasyon

metodu ile yeni bir optimum enerji yutucu tasarim parametreleri belirlenmistir.

Sonug olarak, yapilan bu calisma ile, enerji yutucularin carpigsma performanslarinin,
imalat esnasinda iiretim yontemlerine bagli olarak belirli miktarlarda degisebilecegi

gosterilmis, ayrica optimizasyon ¢alismasi genisletilerek, isletme parametrelerinin de
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bir degisken olarak kullanilmasi ile ger¢ek sartlarin daha iyi modellenmis oldugu,
optimum tasarimli bir enerji yutucu i¢in gerekli olan degisken parametreleri

belirlenmistir.
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