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OZET

TASITLARDA ONDEN CARPISMA PERFORMANSINI ETKILEYEN
ENERJI YUTUCULARIN OPTIMUM TASARIMI

Emre DEMIRCI

Bursa Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Dog. Dr. Ali Riza YILDIZ
Temmuz 2014, 65 sayfa

Trafik kavrami var oldugundan bu yana kara yollarinda trafik kazalari meydana
gelmekte, alinan tiim onlemlere ragmen trafik kazalarinda biiylik oranda can ve mal
kayiplar1 yasanmaktadir. Oliimle sonuglanan trafik kazalarinda meydana gelen artis
otomotiv sektorliniin yeni arayiglar icine girmesine sebep olmus, daha giivenli
araglarin tasarim ve firetimini bir se¢enek olmaktan c¢ikararak zorunlu hale
getirmistir. Tiirkiye Istatistik Kurumu ve Emniyet Genel Miidiirliigiince hazirlanan
trafik kaza istatistikleri raporuna [8] gore tilkemizde 2011 yilinda meydana gelen
toplam 1.195.172 adet trafik kazasinin 131.845 adedi 6liim ve yaralanmali kaza olup
bu kazalarda toplam 3835 6lim ve 238.074 adet yaralanma meydana gelmistir.
Anilan raporda belirtilen kazalarin meydana getirdigi maddi hasarlar ve insan
kayiplarinin oldukc¢a yiiksek olmasi daha giivenli tagitlar tasarlamanin 6nemini
gostermektedir.

Trafikte en ¢ok karsilagilan tasit kaza tiirlerinden biri 6nden ¢arpismali kazalardir. Bu
tez calismasit kapsaminda, onden c¢arpismali kaza durumu icin pasif glivenlik
sistemlerinden biri olan enerji yutucularin garpigma performanslari incelenmistir. Bu
amagla, farkli karakteristik 6zelliklerde enerji yutucular tasarlanmis ve hem niimerik
hem de deneysel olarak test edilmistir. Tasarim ve test ¢alismalari kapsaminda,
baslangi¢ modeli olarak ele alinan enerji yutucuya gore daha fazla enerji emebilen,
reaksiyon kuvvetlerinin ve maliyetlerin azaltildig1 yeni bir enerji yutucu modelinin
ortaya konulmasi hedeflenmistir. Enerji yutucularin geometrileri ve et kalinliklarinda
degisiklikler yapilarak alternatif enerji yutucu modelleri olusturulmustur. Carpisma
analizlerinde enerji yutucular tasittan bagimsiz olarak rijit bir duvar ile ¢arpistirilmis
ve performansi en iyi olan enerji yutucu modeli belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Carpisma analizi, Enerji yutucu, Optimum tasarim
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ABSTRACT

OPTIMUM DESIGN OF THE ENERGY ABSORBERS AFFECTING THE
PERFORMANCE OF VEHICLE FRONTAL IMPACT

Emre DEMIRCi

Bursa Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering Program
Master of Science Thesis
Assoc. Prof. Dr. Ali Riza YILDIZ
July 2014,65 pages

Depending on the increasing number of vehicles, accidents resulting in serious
injuries and death increased significantly and this situation made it necessary to
design and manufacture vehicles with extra safety cautions. The traffic accident
statistics report prepared by Turkish Statistical Institute and Turkish National Police,
states that there were 131.845 fatally injured traffic accidents occurred in 2011 from
total of 1.195.172 number of accidents and the number of public injuries and deaths
from these accidents were reported as 238.074 and 3835, respectively. The high rate
of pecuniary and human causalities caused by the accidents cited in the report is
another factor indicating the importance of design and producing safer vehicles.

Frontal collision accidents are one of the most common types of vehicle accidents. In
this dissertation, crash performances of the energy absorbers were investigated. For
this purpose, energy absorbers with different geometrical characteristics were
designed and tested by both numerically and experimentally.

Main aim of this dissertation is to develop a new crash box which has better crash
performances like initial design. It was developed new designs considering different
thickness and geometry. The performances of the developed crash boxes were
obtained.

Key Words: Crash analysis, Crash box, Optimum design
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1. GIRIS

Giliniimiizde kara yolu ulasimi, diger ulagim tiirlerine gore ¢ok daha fazla ve yaygin
sekilde kullanilmakta, kara yolu tasitlarinin sayist da her gegen giin artmaktadir.
Artan tagit sayisina paralel olarak meydana gelen ¢ok sayida trafik kazasi otomotiv

tasarimcilarini daha giivenli araglar gelistirmeye yonlendirmistir.

Trafikte en ¢ok karsilagilan tasit kaza tlirlerinden biri 6nden ¢arpismali kazalardir. Bu
kazalar iki aracin karsilikli 6nden g¢arpismasi seklinde olabilecegi gibi bir aracin
duran bir cisme veya araca ¢arpmasi seklinde de gergeklesebilmektedir. Emniyet
Genel Miidiirliigii ve Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun ortak yaptigi calismaya gore,
2012 yilinda Tirkiye’de meydana gelen toplam 130.360 adet trafik kazasindan
karsilikli carpigsma sonucu meydana gelen kaza sayisi1 7.297, arkadan ¢arpma sonucu
meydana gelen kaza sayist 14.202, duran bir cisme yada araca ¢arpma sonucu
meydana gelen kaza sayisi ise 16.325°dir [1]. Aymi ¢alismadaki verilere gore 6nden
carpismali kaza durumlarinda toplam 1.018 kisi hayatin1 kaybetmis ve 68.697 kisi

yaralanmustir.

Gilinlimiizde ¢arpisma giivenligi otomotiv firmalar tarafindan 6nemsenmekte ve bu
konuda birgok aragtirma ve deneysel faaliyetler yapilmaktadir. Otomotiv
tasarimcilart oncelikle kazalarin onlenmesi ve eger kaza kagiilmazsa kaza sonrasi
kayiplarin azaltilmasi igin, tasit iizerinde alinabilecek koruyucu onlemler konusunda
yogun caba harcamaktadirlar. Trafik kazalarin1 ve kaza sonrasi kayiplar1 azaltmak
amaciyla tagitlarda uygulanan bir¢ok giivenlik sistemi gelistirilmistir. Bu giivenlik
sistemleri aktif ve pasif gilivenlik sistemleri olmak {izere iki ana grup altinda

irdelenebilir.

Aktif gilivenlik sistemleri kaza olasilifi durumunda kaza oOncesinde kazadan
korunmak i¢in devreye giren giivenlik sistemleridir. Aktif giivenlik sistemleri
elemanlarina 6rnek olarak ABS (kilitlenme Onleyici sistem), ASR (anti patinaj
sistemi), ESP (elektronik denge programi) gibi sistemler ile hiz kontrolii, sensor

tabanli uyaricilar gibi siiriicii yardim sistemleri gosterilebilir.



Pasif giivenlik sistemleri, aktif glivenlik sistemlerinin yetersiz kaldigi ve kazanin
meydana geldigi durumlarda, kazanin hem insan sagligt hem de maddi agidan
olumsuz sonuglarii olabildigince azaltmak amaciyla yapilan biitiin yapisal ve
tasarim Gzelliklerini kapsamaktadir. Pasif giivenlik sistemlerine 6rnek olarak emniyet
kemerleri, hava yastiklar1 gibi ekipmanlar gosterilebilir. Ayrica tasitin iskelet
yapisindaki enerji soniimleyici pargalar, tamponlar ve enerji yutucular pasif giivenlik

sistemlerinin 6nemli unsurlarindandirlar.

Onden ¢arpismali kazalarin etkisinin azaltilmasi icin de degisik giivenlik sistemleri
gelistirilmistir. Bu giivenlik sistemlerinden biri de pasif giivenlik sistemleri arasinda
yer alan enerji yutuculardir. Enerji yutucular kaza aninda ortaya ¢ikan garpisma
enerjisini sonlimleyerek aracin, siirliciiniin ve yolcularin zarar gérmesini 6nlemek

i¢in tasarlanmis yapisal elemanlardir.

Bu calisma kapsaminda, baslangic modeli olarak ele alinan enerji yutucuya gore
daha fazla enerji emebilen, reaksiyon kuvvetlerinin ve maliyetlerin azaltildig1 yeni
bir enerji yutucu modelinin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Enerji yutucularin
geometrileri ve et kalinliklarinda degisiklikler yapilarak alternatif enerji yutucu
modelleri olusturulmustur. Ayrica tasarlanan enerji yutucularin iiretim maliyetleri de
g6z Oniinde bulundurulmustur. Tasarlanan enerji yutucularin sonlu elemanlar
modelleri olusturulmus ve enerji yutucular 6nden ¢arpisma durumu i¢in niimerik

olarak test edilmistir.

1.1 Enerji Yutucular

Enerji yutucular, carpisma esnasinda ortaya ¢ikan kinetik enerjiyi sekil degistirerek
absorbe eden tasit yapisal elemanlaridir. Enerji yutucular tarafindan emilen enerji
geri doniisebilir veya geri donilisiimsiiz olabilir. Ancak enerji yutucular i¢in istenilen
durum, kalici sekil deformasyonu ile g¢arpisma enerjisinin biiyiik boliimiin geri
doniisiimsiiz olarak soniimlenmesidir. Carpigma aninda ortaya ¢ikan enerjinin geri
dontisiimstliz olarak enerji yutucuya aktarilmasi ¢arpisma hizina, carpisma sekline,
enerji yutucunun geometrisine, deformasyon bi¢imlerine ve malzeme gibi bircok

parametreye baglhidir.



Enerji yutucu tasarlanirken dikkat edilmesi gereken bir diger husus da ezilme
kuvvetleridir. Carpisma aninda enerji yutucularinin maruz kaldigi darbe
kuvvetlerinin yeterince soniimlenememesi bu kuvvetlerin direkt olarak tasit yolcu
boliimiine aktarilmasina neden olacaktir. Bu durum hem insan yaralanmalarina hem
de tasitta daha fazla hasara yol agacaktir. Enerji yutucu tasarlanirken, ortalama
ezilme kuvvetlerinin miimkiin olduk¢a yiiksek olmasi ancak ortaya ¢ikan ilk tepki
kuvvetinin ise diisiik olmasi hedeflenmelidir. Boylece hem enerji emilimi yiiksek
olacak hem de tasit yolcu kabinine aktarilan anlik yiiksek kuvvetler onlenmis
olacaktir. Bu yiizden enerji yutucunun deforme edilebilir ve uygun geometrik yapida

olmasi gerekmektedir.

Enerji Yutucular

Sekil 1.1 Bir tasitin iskelet yapisi ve enerji yutucular [2]

Bu tez ¢alismasinda baslangi¢ modeli olarak bir enerji yutucu ele alinmis ve bu enerji
yutucunun ¢arpisma performansi iyilestirilmistir. Bu amagla yapilan ¢alismalarda
baslangi¢ modeli enerji yutucunun geometrisi degistirilmis, mevcut geometriye
oluklar eklenmis, et kalinliklar1 degistirilmis ve enerji yutucu pargalarinin
birlestirilmesinde kullanilan punta kaynaklarin sayist ve uygulama yerleri
degistirilmistir. Elde edilen farkli tasarimdaki enerji yutucu modellerinin eksenel yiik
altindaki ezilme davraniglari incelenmistir. Enerji yutucular Catia yazilimimda CAD
data olarak tasarlanmig, HyperMesh yaziliminda sonlu elemanlar modeline

dontistiiriilmiis ve Ls-Dyna yaziliminda carpisma analizleri gerceklestirilmistir.
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1.2 Carpisma ve Enerji Emilimi Ile Tlgili Baz1 Kavramlar

Literatiirde yapilan ¢alismalarda enerji yutucularin c¢arpisma performansinin
belirlenmesi i¢in birgok tanim ortaya konulmustur. Enerji yutucular tasarlanirken ve
carpisma analizi sonuglart degerlendirilirken bu tanimlamalardan faydalanilir. Enerji
emilimi, ezilme kuvvetleri, agirlik gibi bir takim parametrelerin géz Oniinde
bulunduruldugu bu tanimlamalar asagida detaylar1 olarak ag¢iklanmistir. Bu tez

kapsaminda yapilan ¢alismalarda da ayni1 tanimlamalardan yararlanilmistir.
1.2.1 Emilen toplam enerji
Carpisma aninda bir enerji yutucu tarafindan emilen toplam enerji (E7), ezilme

kuvvetinin yaptigi is olarak tanimlanabilir ve denklem (2.1) ile hesaplanabilir.

Er = jF-dS (2.1)

Burada, F (KN) eksenel yondeki ezilme kuvvetini, S (mm) yer degistirmeyi ifade
etmektedir. Sg - S, (mm) aralhig: ise Sekil 1.2°de goriilecegi tizere eksenel yondeki
carpisma sonucu olusan deformasyon miktarini ifade etmektedir. Emilen toplam
enerji, kuvvet-yer degistirme grafigindeki egrinin altinda kalan kisim olarak da

tanimlanabilir [3].
1.2.2  Ozgiil enerji emilimi
Bir enerji yutucunun emdigi toplam enerjinin, enerji yutucunun deforme olmamig

haldeki kiitlesine boliinmesi ile birim kiitle basina emilen enerji elde edilir. Ozgiil
enerji emilimi Denklem 2.2’deki gibi hesaplanabilir [3,4].

g, =T (2.2)

Burada, E,, 6zgiil enerji emilimini, m ise ¢arpigma Oncesindeki enerji yutucunun

kitlesini ifade etmektedir.



Gilinlimiizde, tasitlarin glivenli olmas1 kadar hafif olmasina da 6nem verilmektedir.
Bu nedenle bir enerji yutucunun emdigi enerji kadar, kiitlesi de 6nem tasimaktadir.
Enerji yutucunun miimkiin oldukg¢a ¢ok enerji emmesi ve ayni zamanda hafif de
olmasi istenmektedir. Bir enerji yutucu tasarlanacagi zaman 6zgiil enerji emilimi

Oonemli bir parametre olarak g6z 6niinde bulundurulmalidir.

F maks

Kuvvet (F)

Yer Degistirme (S)

Sekil 1.2 Bir kuvvet — yer degistirme grafigi 6rnegi

1.2.3 Ortalama ezilme kuvveti ve ortalama ezilme gerilmesi

Denklem (2.1)’de tanimlanan enerji yutucunun emdigi toplam enerjinin, eksenel

yondeki toplam ezilme mesafesine orani ortalama ezilme kuvvetini (F,,.;) verir [4,5].

(2.3)

Ortalama ezilme gerilmesi (o,,;) ise ortalama ezilme kuvvetinin deforme olmamis

enerji yutucunun kesit alanina (A4,) boliinmesi ile elde edilir [6].

Fort
Ao

(2.4)

Oort =



1.2.4 Maksimum (pik) ezilme kuvveti ve ezilme kuvveti verimi

Carpisma aninda enerji yutucu tizerine eksenel yonde gelebilecek yiikler enerji
yutucuda ezilme kuvvetleri olusturur. Genel olarak enerji yutucu tizerinde
deformasyonun ilk basladigi anlarda olusan en yiiksek kuvvete maksimum (pik)
ezilme kuvveti (F,,qxs) adi verilir. Maksimum ezilme kuvvetinin ¢ok yiiksek olmasi
enerji yutucunun iglevini yerine getirememesine ve ortaya ¢ikan kuvvetlerin direkt
olarak tasit iskelet yapisina, dolayisiyla tasit iceresindeki siirtici ve yolculara
aktarilmasina sebep olacaktir. Bu nedenle maksimum ezilme kuvvetinin oldukca

diisiik ve ortalama ezilme kuvvetine yakin bir degerde olmasi istenir.

Denklem 2.3’de tanimlanan ortalama ezilme kuvvetinin maksimum ezilme kuvvetine

boliinmesi ile ezilme kuvveti verimi (1) elde edilir [5].

FOTt

Np = (2.5)

F maks

Bir enerji yutucunun g¢arpisma performansinin yliksek olmasi icin ezilme kuvveti
veriminin yiiksek olmasi istenir. Ancak ezilme kuvveti veriminin tek basina yiiksek
olmasi, her zaman emilen enerjinin de yiiksek olacagi anlamina gelmemektedir. Bu
nedenle ortalama ezilme kuvvetinin yiiksek ayni zamanda da maksimum ezilme

kuvvetinin diisiik olmasi1 beklenir.
1.2.5 Deformasyon verimi

Bir enerji yutucunun carpisma aninda toplam uzunlugunun ne kadarmin deforme
oldugunu belirleme amaci ile deformasyon verimi tanimlanmistir. [ uzunlugundaki
bir enerji yutucunun tamaminin deforme olmasi ve enerji emilimine katilmasi istenir.
Ancak bu durum her zaman saglanamayabilir, bu nedenle maksimum ezilmenin

(S;naks) enerji yutucunun boyuna orani ile deformasyon verimini hesaplanir.

S
s = = (2.6)




Bu tez c¢alismasinda enerji yutucular sabit bir deformasyon uzunlugu ig¢in
kiyaslanmistir. Bu nedenle ezilme miktarlar1 ayni olacagindan deformasyon verimleri

hesaplanmamustir.

1.3 Test Metotlari

Enerji yutucularin ezilme davraniglarimi tespit etmek icin statik ve dinamik olmak
tizere iki ayri test metodu kullanilmaktadir [3]. Bu iki metot arasindaki temel fark

uygulanan yiikiin tlirtidiir.

1.3.1 Statik ezilme testi

Statik ezilme testinde, bir ucundan sabitlenen enerji yutucu numunesine diger
ucundan hareket edebilen ve sabit hiza sahip olan bir plaka ile yiikleme yapilir.
Uygulanan hiz genel olarak 1 X 10~* m/s ile 0.1 m/s arasinda segilmektedir. Statik
test sonucu enerji yutucunun emdigi enerji ve reaksiyon kuvvetleri bulunabilir; ancak
statik test gergek carpisma kosullarini tam olarak temsil edemez. Bunun sebebi,
uygulanan hizin gergek c¢arpisma sartlarina gore cok daha diisiik olmasi ve

malzemede olusacak gerilme hiz1 etkisinin irdelenememesidir.

Statik ezilme testinin avantajlari ise su sekilde siralanabilir [7]:

e Statik ezilme testleri basittir ve kolay uygulanabilir.
e Diisiik hizlarda yiikleme yapildigindan enerji yutucu numunesinin ezilme
davranis1 kolaylikla takip edilebilir.

e Statik test ekipmanlar1 diger test yontemlerine gore daha az maliyetlidir.

1.3.2 Dinamik darbe testi

Darbe testi serbest diisme testinin degisik bir formu olarak diisiiniilebilir [3]. Vurucu
olarak adlandirilan ve sabit bir kiitleye sahip olan parga, belirli bir yiikseklikten bir
ilk hiz ile enerji yutucunun flizerine digiiriiliir. Darbe aninda enerji yutucunun

ezilmesi ile birlikte vurucunun hizi azalir ve enerji emilimi gergeklesir. Gergek



carpigma kosullarina daha uygun olan darbe testinde, yiiksek gerinim hiz1 etkileri de

malzeme davranisina etki eder.

Dinamik darbe testi yiiksek hizlarda gergeklestirildiginden enerji yutucu bir
saniyeden daha kisa bir siire icerisinde deformasyona ugrar. Bu nedenle enerji
yutucunun ezilme davraniginin takip edilebilmesi icin yiiksek hizli kamera gibi

sistemlerin kullanilmasi gerekmektedir [7].

Bu tez kapsaminda yapilan niimerik ¢arpigsma analizleri ve test ¢alismalar1 dinamik

darbe testi kosullarina gore yapilmstir.



2. LITERATUR OZETi

Enerji yutucular basta otomotiv olmak iizere cesitli sektorlerde genis bir kullanim
alanina sahiptir. Enerji yutucular iizerine bir¢ok calisma yapilmis ve bu calismalar
literatiirde yayimlanmistir. Genel olarak enerji yutucular, ¢arpisma aninda ortaya
cikan kinetik enerjiyi plastik deformasyon ile soniimleyen yapilar olarak

tanimlanabilir [8].

2.1 Enerji Yutucu Tipleri

Enerji yutucu olarak farkli tipte bircok yapi kullanilmaktadir. Bu yapilardan en
yaygin olani ise ince cidarl tiiplerdir [9]. Ince cidarl tiipler genel olarak celik,
aliminyum gibi sac malzemelerden ya da kompozit malzemelerden iiretilirler ve

kismen daha basit geometrik yapiya sahiptirler.

Ince cidarli enerji yutucularin kesit geometrileri ile ilgili yapilan galigmalarda
carpisma performansinin kesit geometrisi ile degistigi gbzlemlenmistir. Witteman
[10], yaptig1 bir ¢alismada ayni g¢evre uzunluguna sahip kare, dikdortgen, daire,
altigen ve sekizgen kesitli enerji yutuculari ayni carpisma kosullari altinda
incelemistir. Cokgen ve dairesel kesitli enerji yutucularin, kare ve dikdortgen kesitli

enerji yutuculara gore daha fazla enerji emdigi gézlemlenmistir.

Sekil 2.1 Deforme olmus (a) kare, (b) dikdortgen, (c) daire, (d) altigen, (e) sekizgen
kesitli enerji yutucular [10]

Son yillarda tasit agirliklarinin azaltilmasi iizerinde yapilan ¢aligmalar ince cidarh

enerji yutucular lizerinde yapilan ¢alismalar1 da etkilemistir. Metalden {iretilen ince



cidarli enerji yutucularla ayni ya da daha fazla enerji emebilen ve daha hafif olan
kompozit enerji yutucular tasarlanmistir. Metal ve kompozit enerji yutucular enerjiyi
farkli sekilde soniimlerler. Metal enerji yutucular plastik deformasyonla, kompozit
enerji yutucular ise kirilgan yapilar1 sayesinde matrix ¢atlamasi ve lif kopmasi ile

enerjiyi soniimlerler [11].

Ince cidarli enerji yutucularin disinda diger tiplerdeki enerji yutucular ile ilgili
calismalara da literatiirde rastlamak miimkiindiir. Santosa ve Wierzbicki [12], petek
yapidaki enerji yutucular tizerinde, Corbett ve Reid [13] ise sandvi¢ plakalardan
olusan enerji yutucular {izerinde ¢alismalar yapmis, her iki tipteki enerji yutucunun
0zgill enerji emiliminin, ince cidarli enerji yutuculara gore daha fazla oldugunu

belirtmislerdir.

Sekil 2.2 Petek yapidaki enerji yutucular [14]

Enerji yutucularda kullanilan diger bir yap1 da kopiiklerdir. Genellikle metalden
yapilan kopiik malzemeler ince cidarli enerji yutucularin i¢ine doldurulur ve enerji
emme kapasitesinde artis saglamir. Ozellikle aliiminyum gibi hem hafif hem de
uygun ezilme davranigina sahip olan metalik kdpiikler son yillarda yaygin olarak

kullanilmaya baslanmistir [15].
Bu tez kapsaminda, c¢elik malzemeden firetilmis olan ince cidarli enerji yutucular

tizerinde calisilmis, farkli geometrik kesitlerin enerji emilimine ve ¢arpisma

performansina etkileri incelenmistir.
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2.2 Deformasyon Bicimleri ve Ezilme Davramslar

Ince cidarli enerji yutucular carpisma aninda ortaya cikan enerjiyi plastik
deformasyon ile geri donilisimsiiz olarak emmektedirler. Bu nedenle enerji
yutucunun maruz kaldig1 kuvvetler altinda ugradigi deformasyonun sekli ve ezilme

davranig1 direkt olarak enerji emilim miktarina etki etmektedir.

Carpisma aninda enerji yutucular ezilirken eksenel ezilmeye, eksenel yarilmaya ve
eksenel ters cevrilmeye maruz kalabilirler [6]. Ince cidarl enerji yutucular bu ezilme
davraniglarindan genellikle eksenel ezilmeye maruz kalirlar. Eksenel ezilmeye maruz
kalan enerji yutucularda, tim malzeme plastik sekil degistirme ile deforme olur ve
boylece yiiksek miktarda enerji emilimi gerceklestirilir. Ayrica eksenel ezilme,

ezilme kuvvetlerinin de sabit bir oranda kalmasini saglar.

(a) (b)
Sekil 2.3 Enerji yutucularda; (a) eksenel ezilme [16], (b) eksenel yarilma [17]

Enerji yutucularin eksenel yondeki yiikiin etkisi ile ezilmesi aninda genel olarak iki
tip deformasyon bi¢imi ile karsilagilir: Lokal burkulma ve global burkulma. Lokal
burkulma, eksenel yonde bolgesel simetrik katlanmalarin olustugu ve deformasyonun
tim enerji yutucuya dagildigi durumda olusan deformasyon bi¢imidir (Sekil 2.4).
Jones [18], lokal burkulmayi, dinamik kademeli burkulma olarak tanimlamis ve
enerji yutucular i¢in en sik karsilagilan deformasyon bigimi olarak belirtmistir. Lokal
burkulma, enerji yutucularda enerji emiliminin daha fazla olmasini saglayacagi igin

istenilen bir deformasyon seklidir.
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Sekil 2.4 Lokal burkulmaya ugramis bir enerji yutucu [18]

Global burkulma, enerji yutucunun eksenel yonde maruz kaldigi kuvvetler sonucu
simetrik olarak ezilemeden egilmesi sonucu ortaya ¢ikan bir deformasyon bigimidir
(Sekil 2.5). Karagiozova ve Jones [19], yaptiklar1 ¢alismada global burkulmanin
enerji yutucu geometrisine, siir sartlarina ve yapinin malzemesine bagli oldugunu
belirtmislerdir. Genel olarak uzun profildeki enerji yutucularda goriilen global

burkulma enerji emilimini azaltacagi i¢in istenilmeyen bir deformasyon bi¢imdir.

Sekil 2.5 Global burkulmaya ugramis bir enerji yutucu [20]

Bu caligma kapsaminda tasarlanan optimum yapidaki enerji yutucularin, yiiksek

enerji emilimi i¢in lokal burkulmaya ugramasi saglanmaigstir.

2.3 Enerji Yutucularin Carpisma Performanslarina Dair Baz1 Calismalar

Enerji yutucularin c¢arpisma performanslart enerji emilimi, ezilme Kkuvvetleri,
deformasyon sekilleri gibi bazi parametrelerle 6l¢iilmektedir. Bu parametrelerde
yapilan degisikliklerin ve gelistirmelerin enerji yutucularin verimliligini nasil

etkiledigi konusunda literatiirde bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
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Jensen ve arkadaslari [21], enerji yutucu boyunun deformasyon bigimlerine ve bu
deformasyonlarin enerji emilimine etkisini incelemislerdir. Uzun yapidaki enerji
yutucularin global burkulmaya daha yatkin oldugu ve global burkulmanin enerji
emilimini azalttig1 sonucuna varmislardir. Bu nedenle enerji yutucu profilinin ¢ok

fazla uzun olmamasi istenmektedir.

Global burkulmanin olusmasini 6nlemek i¢in uygulanan diger bir yontem ise enerji
yutuculart konik sekilde tasarlamaktir. Konik yapidaki enerji yutucu geometrik
0zelligi sebebi ile simetrik katlanmaya daha yatkindir, bu nedenle de lokal burkulma
olugsmaktadir. Ayrica konik enerji yutucular ¢arpisma verimliligi acisindan diiz enerji
yutuculardan da tstiindiir. Nagel ve Thambiratnam [22-24] yaptiklar1 ¢alismalarda
diiz ve konik enerji yutucular1 dinamik yiikleme altinda kiyaslamis, konik enerji
yutucularda baslangi¢ maksimum (pik) ezilme kuvvetinin daha diisiik oldugu ve
kademeli katlanmadan dolay1 ise ortalama ezilme kuvvetinin daha yliksek oldugu
belirtilmistir. Nia ve Hamedani [25] ise yaptiklar1 ¢alismada ¢esitli geometrik
kesitlerdeki diiz ve konik enerji yutucularin ¢arpisma performansini incelemislerdir.
Konik silindir ve kare enerji yutucularin, maksimum ezilme kuvveti ile ortalama
ezilme kuvvetinin birbirine yakin oldugunu, diiz enerji yutucularda ise maksimum

ezilme kuvvetinin ¢ok daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Bir enerji yutucu tasarlanirken enerji emiliminin yiiksek, maksimum (pik) ezilme
kuvvetinin ise miimkiin oldukga diisiik olmasi istenir. Buna paralel olarak ortalama
ezilme kuvveti ile maksimum ezilme kuvvetinin arasindaki farkin da minimum
olmasi arzulanir. Maksimum ezilme kuvvetini azaltmak igin literatiirde degisik
caligmalar yapilmistir. Ezilme aninda ortaya ¢ikan ilk direnci yenmek ig¢in enerji
yutucu tizerine tetikleyici geometriler eklenir. Witteman [10] yaptig1 ¢calismada enerji
yutucu lizerine c¢esitli tiplerde tetikleyici geometriler yerlestirmis ve bu
tetikleyicilerin ezilme davranigina etkisini incelemistir. Tetikleyici geometrilerin
diizgiin bir ezilme davranigina sebep oldugu ve maksimum ezilme kuvvetini azalttig
belirtilmistir. Aym1 konu Tlizerinde Lee ve arkadaslarmin [26] yaptigi baska bir
calismada enerji yutucu geometrileri iizerine c¢entikler acilmis ve enerji yutucularin
carpisma performanslari degerlendirilmistir. Centik eklenmis olan enerji yutucularda
az bir enerji emilimi kayb1 olmasina ragmen maksimum ezilme kuvvetinde ciddi bir

azalma meydana geldigi goriilmiistiir.
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Maksimum ezilme kuvvetini azalmak icin yapilan diger bir calisma da enerji
yutucuyu oluklu ya da kivrimli olarak tasarlamaktir. Eyvazian ve arkadaslar [27],
diiz ve oluklu enerji yutucularin eksenel yiikk altindaki davraniglarim
karsilastirmiglardir. Oluklu enerji yutucularda maksimum ezilme kuvvetinin diistigi
ancak ortalama ezilme Kkuvvetinin arttigi tespit edilmistir. Ayrica oluk sayisi ve

biiyiikliigiiniin emilen enerji miktarina dogrudan etki ettigi vurgulanmistir.

R 2k}
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-
-
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Sekil 2.6 Oluklu yapidaki enerji yutucular [27]

Bu tez kapsaminda baglangi¢ enerji yutucu modeli esas alinarak gesitli enerji yutucu
geometrileri olusturulmus, bunlara oluklar eklenmis ve bu enerji yutucularin

karsilastirilmalar1 yapilmistir.
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3. SONLU ELEMANLAR METODU

Bu tez kapsaminda enerji yutucularin c¢arpisma analizi sonlu elemanlar metodu
kullanilarak yapilmistir. Sonlu elemanlar metodunda, karmasik olan bir lineer veya
lineer olmayan problem daha basit alt problemlere ayrilir ve bu alt problemlerin her
birinin kendi igeresindeki ¢ozlimii birlestirilerek tam ¢6zliim yaklasik olarak bulunur
[28]. Bu yontemde, ilk olarak karmasik olan geometri sonlu elemanlar adi verilen
daha basit birbirine bagh kiiciik bdlgelere ayrilir. Ikinci olarak bu sonlu elemanlarda
stirekli fonksiyonlarin tanimlanabilecegi kabul edilir. Son olarak da her bir elamanin

diigiim noktalarindaki degerler siirekli olan denklemlerin ¢oziimii ile elde edilir.

Bir enerji yutucunun sonlu elemanlar analizinin yapilabilmesi i¢in ilk olarak bir
bilgisayar destekli tasarim programinda enerji yutucunun geometrisi olusturulur.
Tasarlanan enerji yutucu geometrisi bir On-islemci yaziliminda sonlu elamanlar
modeline doniistiiriiliir ve siir sartlar1 gibi gerekli tanimlamalar yapilir. Olusturulan
sonlu elemanlar modeli, ¢oziicii yazilimi ile analize tabi tutulur ve sonuglar yine bir
yazilm  vasitasiyla  degerlendirilir.  Bu  islemler c¢esitli yazilimlar ile
yapilabilmektedir. Bu tez kapsaminda tasarim faaliyetleri Catia, On-iglemci
calismalar1 ise HyperMesh Ls-Dyna Interface yaziliminda yapilmistir. Coziicii olarak
Ls-Dyna yazilimi kullanilmis, sonuglarin degerlendirilmesi islemi ise Ls-PrePost

yaziliminda gerceklestirilmistir.

3.1 Zaman integrasyon Yontemleri

Hareket halindeki bir sistemi temsil eden adi diferansiyel denklemler lineer ise bu
problemler i¢in analitik ¢6ziim yapilabilmektedir [30]. Ancak gercek fiziksel olaylar
daima lineer olmayan durumlardir. Lineer olmayan bir sistemin ¢6ziimii i¢in niimerik
yontemler kullanilmaktadir. Bu sistemlerin zamana gore hareket denklemleri zaman

integrasyonu yapilarak ¢oziilebilmektedir.

Zaman integrasyonu, eksplisit (agik) ve implisit (kapali) olmak {izere iki farkli

yontemle yapilabilmektedir.
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3.1.1 Eksplisit (agik) zaman integrasyonu

Eksplisit zaman integrasyonu, sistemin bir sonraki zaman adimimdaki durumunun
simdiki zaman igerisinde hesaplandigi bir yontemdir. Ls-Dyna hareket

denklemlerinin integrasyonu i¢in merkezi farklar metodunu kullanmaktadir [30].
Sistemin bilinen n anindaki hareket denklemi agagidaki gibi yazilabilir:

Ma" = Fj, — F! (3.1)
Burada, M kiitle matrisini, a™ ivme vektorind, F(?ls dis kuvvetleri, Firé ise i¢
kuvvetleri temsil etmektedir. Burada ivmeyi yalniz birakirsak:

a® =M (Fis—F} ) (3.2)

e

elde edilir. n + 1 aninda ki yer degistirmeyi bulmak i¢in merkezi farklar yontemi

kullanilarak zaman integrasyonu yapilirsa:

1 1
V"2 = v" 72 + a"AL" (3.3)

1 1
un+1 =yt + vn+iAtn+E (34)

hesaplama yapilan diigiim noktasindaki hiz (v) ve yer degistirme (u) elde edilmis

olunur. Hesaplama yapilirken kullanilan zaman adimi1 asagidaki gibidir:

n+d _ (At™ + At™1)
2

At (3.5)

3.1.2 TImplisit (kapah) zaman integrasyonu

Implisit zaman integrasyonunda, sistemin hem simdiki zaman adiminda hem de bir
sonraki zaman adimindaki denklemlerinin hesaplanmasi ile ¢6ziim elde edilir.
Implisit ¢6ziim ydnteminde denge denklemleri kesin olarak elde edileceginden

zaman adimlar1 genis tutulabilir. Ancak biiyiik deformasyonlarin olustugu ve kisa
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stire icerisinde yiiksek hizlara ulasilan problemlerde kapali yontemin kullanilmasi

uygun degildir.

3.2 Sonlu Elemanlar Metodunun Dogrulanmasi

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmis olan analizlerin dogrulugu daha 6nce
yapilmis olan c¢alismalar ile kiyaslanarak teyit edilmelidir. Bu tez c¢aligsmasi
kapsamindaki sonlu elemanlar modelleri dinamik c¢arpisma analizleri ig¢in

dogrulanmustir.

Nagel ve Thambiratnam [22], yaptiklar1 caligmada konik bir enerji yutucu
modellemis ve ABAQUS yaziliminda ¢arpigsma analizine tabi tutmuslardir. Dinamik
carpisma analizi i¢in sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasi ayni konik enerji
yutucu ve ayni sinir sartlari ile Ls-Dyna yaziliminda gergeklestirilmistir. Konik enerji
yutucunun boyutlar1 ve uygulanan smir sartlart Sekil 3.1°de goriilmektedir. Enerji

yutucunun et kalinligi 1.5 mm olarak alinmistir.

w7
Q1 0p

Rijit
Duvar ¥~

Sinir
Sart1

Sekil 3.1 Konik enerji yutucu geometrisi ve sonlu elemanlar modeli [22]

Carpisma 90 kg’lik kiitleye ve 15 m/s’lik hiza sahip rijit duvar ile gerceklestirilmistir.
Malzeme olarak celik kullanilmis ve malzemenin mekanik 6zellikleri [22]’deki gibi
alinmistir. Carpisma analizi sonucu elde edilen kuvvet-yer degistirme grafigi, [22]’de
elde edilen grafik ile karsilastirilmis ve Sekil 3.2°de gosterilmistir. Nagel ve
Thambiratnam [22], maksimum ezilme kuvvetini 101 kN, ortalama ezilme kuvvetini
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ise 38,5 kN olarak bulmuslardir. Dogrulama c¢alismasinda ise maksimum ezilme

kuvveti 106 kN, ortalama ezilme kuvveti de 41,8 kN olarak bulunmustur.

120 . :
e Vlevcut Dogrulama Calismasi
100 = == Nagel ve Thambiratnam [22]
~
E 80
: A ALJ
C 60 /W A M;—' '
!
3 40 N, ¢ t WA 3
! 'L ‘\ ,' lr
20 X )
0
0 50 100 150 200 250
Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.2 [22] ve dogrulma caligsmasinin kuvvet-yer degistirme grafikleri
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4. ENERJI YUTUCU CARPISMA ANALIZLERI

Literatlir 6zetinde belirtildigi gibi enerji yutucularin tasariminda temel amag¢ daha
fazla enerji emebilen ve reaksiyon kuvvetlerinin minimize edildigi enerji yutuculari
tasarlamaktir. Bu tez g¢alismasi kapsaminda, baslangic modeli olarak ele alinan enerji
yutucuya gore daha fazla enerji emebilen, reaksiyon kuvvetlerinin ve maliyetlerinin
miimkiin oldugunca azaltildig1 yeni bir enerji yutucu tasarlanmasi hedeflenmistir.
Sekil 4.1°de baslangic modeli enerji yutucunun geometrisi verilmistir. Baglangig
modeli enerji yutucu alt1 farkli pargadan olugsmaktadir. Bu pargalar; enerji yutucu ana
govde pargalart (1) ve (2), iist baglanti parcasi (3), alt baglant1 parcasi (4), alt destek
parcasi (5) ve ek destek pargasidir (6). Enerji yutucularin ¢arpigsma analizlerine, ana
gbovdelerin yaninda enerji yutucuyu tampona ve araca baglayan alt ve iist baglanti

parcalar1 ve baglant1 destek pargalar1 da dahil edilmistir.

(1) Enerji Yutucu Ana Govde (2) Ust Baglant1 Parcasi (3)

Ek Destek Parcasi (6) Alt Destek Parcasi(5) Alt Baglant1 Parcasi (4)

Sekil 4.1 Baglangi¢c modeli enerji yutucu geometrisi (sagdan ve soldan goriiniim)

Baglangi¢c modeli enerji yutucunun (1) numarali ana gdvde pargasinin iizerinde
4,875 mm yarigapl oluk bulunmaktadir. Enerji yutucu parcalarinin kendi aralarinda

birlestirilmesi islemi punta kaynak ile yapilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda baglangi¢ modeli enerji yutucu referans alinarak farkli enerji
yutucu modelleri olusturulmus ve garpisma analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan

caligmalarda mevcut enerji yutucunun geometrisi degistirilmis, geometriye oluklar
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eklenmis, et kalinliklar1 degistirilmis ve enerji yutucu pargalarinin birlestirilmesinde
kullanilan punta kaynaklarin sayisi ve uygulama yerleri degistirilmistir. Ayrica

maliyeti azaltmak i¢in enerji yutucu pargalarinda da degisiklikler yapilmistir.

4.1 Alternatif Enerji Yutucu Tasarimlari

Baslangi¢c modeli enerji yutucu esas alinarak, geometride, kaynak noktalarinda ve et
kalinliklarinda yapilan degisiklikler ile 45 farkli enerji yutucu modeli tasarlanmustir.
Tasarim asamasinda enerji yutucu modelleri Catia yaziliminda yiizey olarak
modellenmistir. Sekil 4.1°deki iist baglant1 parg¢asinin et kalinlig1 t = 1,6 mm, alt
baglant1 pargasinin et kalinlig1 ¢ = 2,3 mm, alt destek ve ek destek parcalarinin et
kalinlig1 t = 1,6 mm olarak baslangi¢ modeli ve tasarlanan biitiin modellerde sabit
alimmistir. Baslangigc modeli tizerindeki (1) ve (2) numarali enerji yutucu ana gévde
pargalarinin et kalinligi ise t = 1,2 mm olup, tasarlanan alternatif modellerde farkl
et kalinliklar1 denenmistir. Asagida tasarlanan modellerin tasarim agiklamalari ve her

model i¢in sagdan-soldan olmak iizere iki farkli goriiniim verilmistir.

Olusturulan ilk enerji yutucu modelinde baslangic modelin (1) ve (2) numaral
pargalarinin {izerinde bulunan igeriye dogru girintili kistmlar1 kaldirilmis ve diiz
duvarlardan olusan model tasarlanmistir. Ana gévde et kalinligi t = 1,2 mm olarak

alinmistir.

Sekil 4.2 Alternatif enerji yutucu model 1 geometrisi

Tasarlanan ikinci modelde, birinci modelden farkli olarak (6) numarali ek destek

parcasi ¢ikartilmistir. Ana govde et kalinligi t = 1,2 mm olarak alinmistir.
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Ucgiincii model, ikinci modelin ana govde et kalmlhigimin t = 1,3 mm’ye arttirilmasi

ile olusturulmustur.

Sekil 4.3 Alternatif enerji yutucu model 2 ve model 3 geometrisi

Doérdiincii modelde, birinci modele ek olarak (1) numarali parcaya 4,875 mm

yarigapinda oluk eklenmistir. Ana gévde et kalinlig1 t = 1,2 mm olarak alinmstir.

) 10)

Sekil 4.4 Alternatif enerji yutucu model 4 geometrisi

Besinci modelde, oluk biiyiikliiglinlin enerji yutucunun c¢arpisma performansina
etkisini incelemek igin dordiincii modeldeki oluk yarigapt 3 mm’ye disiiriilmiistiir.
Boylece model dort ve model besin kiyaslanmasi saglanmistir. Ana gévde et kalinligi

t = 1,2 mm olarak alinmistir.

Sekil 4.5 Alternatif enerji yutucu model 5 geometrisi
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Model 6°da enerji yutucunun (1) numarali ana gévde pargasina iki adet, (2) numarali
ana govde parcasina ise bir adet olmak tizere 4,875 mm yarigapinda toplam ii¢ tane

oluk c¢apraz olarak yerlestirilmistir. Ana govde et kalinhg t = 1,4 mm olarak

) 10/ 1

Sekil 4.6 Alternatif enerji yutucu model 6 geometrisi

alinmustir.

Model 7°de 4,875 mm yarigapinda toplam bes tane oluk tasarlanmistir. Bu oluklar
enerji yutucunun (1) ve (2) numarali ana govde parcalarina ¢apraz olarak
yerlestirilmistir. BOylece artan oluk sayisinin enerji yutucunun c¢arpisma
performansina etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Ana govde et kalinhig t =

1,4 mm olarak alinmustir.

) 1B 1

Sekil 4.7 Alternatif enerji yutucu model 7 geometrisi

Sekizinci modelde, mevcut enerji yutucunun geometrisi bozulmadan 4,875 mm
yaricapinda iki adet daha oluk eklenmistir. Artan oluk sayisinin c¢arpisma
performansina etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Ana govde et kalinligi t =

1,2 mm olarak alinmstir.

22



Sekil 4.8 Alternatif enerji yutucu model 8 geometrisi

Model 9°da mevcut enerji yutucuya toplam bes tane 4,875 mm yarigapinda oluk

eklenmistir. Ana govde et kalinligi t = 1,2 mm olarak alinmistir.

) 1B 1

Sekil 4.9 Alternatif enerji yutucu model 9 geometrisi

Model 10’da ise mevcut enerji yutucu lizerindeki tiim oluklar kaldirilmis ve oluksuz

diiz bir model elde edilmistir. Ana govde et kalinlig1 t = 1,2 mm olarak alinmistir.

Il

Sekil 4.10 Alternatif enerji yutucu model 10 geometrisi

On numarali enerji yutucu modelinden (6) numarali ek destek pargasinin gikartilmasi

ile 11. model olusturulmustur. Boylece ek destek pargasinin enerji emilimine
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etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Ana gévde et kalinligi t = 1,2 mm olarak

) 1B) |

Sekil 4.11 Alternatif enerji yutucu model 11 geometrisi

alimustir.

12. modelde, 11 numarali modele ek olarak (1) numarali enerji yutucu pargasina
4,875 mm yan ¢aph oluk eklenmistir. Ana govde et kalinligi t = 1,2 mm olarak

alinmigtir. 13. model, 12. modelin ana govde et kalmhiginin t = 1,25 mm’ye

arttirilmasi ile olusturulmustur.

14. model ise 12. modelin ana govde et kalinliginin t = 1,3 mm’ye arttirilmast ile

Il

Sekil 4.12 Alternatif enerji yutucu model 12, model 13 ve model 14 geometrisi

olusturulmustur.

15. modelde, 11 numarali modele ek olarak (1) numarali enerji yutucu ana govde
parcasina 3 mm yari ¢apl oluk eklenmistir. Boylece oluk biiyiikliigiinii azaltmanin
enerji emilimi performansina etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Ana govde et

kalinlig1 t = 1,25 mm olarak alinmistir.
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Sekil 4.13 Alternatif enerji yutucu model 15 geometrisi

Model 16’da ise oluk biiyiikliigiinii arttirmanin enerji emilimi performansina
etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu nedenle 11 numarali modele ek olarak (1)
numarali enerji yutucu ana govde parcasina 5 mm yaricapli oluk eklenmistir. Ana

govde et kalinlig1 ¢ = 1,25 mm olarak alinmustir.

Il

Sekil 4.14 Alternatif enerji yutucu model 16 geometrisi

17. modelde maksimum ezilme kuvvetlerinin diisiiriilmesi amact ile 16. modele ek
olarak (1) ve (2) numarali ana enerji yutucu govdelerine 2,5 mm yarigaplh birer oluk
eklenmistir. Ana govde et kalinligr t = 1,25 mm olarak alinmistir. 17. modelin
birlestirilmesinde kullanilan punta kaynak sayisi bir azaltilarak model 19, punta

kaynak sayis1 iki azaltilarak model 20 olusturulmustur.

il

Sekil 4.15 Alternatif enerji yutucu model 17, model 19 ve model 20 geometrisi
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Tasarlanan 18. modelde 2,5 mm yarigapli oluklarin konumlar1 degistirilerek yeni bir

model elde edilmistir. Ana govde et kalinlig1 t = 1,25 mm olarak alinmistir.

Il

Sekil 4.16 Alternatif enerji yutucu model 18 geometrisi

21. modelde (5) numarali destek parcast ve (6) numarali ek destek pargasi
cikartilmistir ve enerji yutucu ana govde pargalarina kulakg¢iklar eklenmistir. Boylece
hem agirlik hem de kaynak noktasi sayisi azaltilmasi hedeflenmistir. Ana govde et

kalinlig1 t = 1,2 mm olarak alinmistir.

21. Modelin ana govde et kalinhigmin t = 1,3 mm’ye arttirtlmasi ile model 22,

t = 1,5mm’ye arttirillmasi ile model 23, t = 1,6 mm’ye arttirilmasi ile model 24

Il

Sekil 4.17 Alternatif enerji yutucu model 21, model 22, model 23 ve model 24

olusturulmustur.

geometrisi

Mevcut enerji yutucunun ana govde pargalari ¢ikartilarak, yerlerine silindirik ana
govdelerin yerlestirilmesi ile model 25 olusturulmustur. Silindirik yilizeylerin alt yar
capt 40 mm, st yar1 ¢apt 35 mm olarak alinmistir. Et kalinligi t = 1,2 mm olarak
alinmastir.
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25. modelin et kalinliginin t = 1,3 mm’ye arttirilmasi ile model 26, t = 1,4 mm’ye

arttirilmasi ile model 27, t = 1,5 mm’ye arttirilmasi ile model 28 olusturulmustur.

) 1) |

Sekil 4.18 Alternatif enerji yutucu model 25, model 26, model 27 ve model 28

geometrisi

Model 29°da silindirik enerji yutucu modeline 4,875 mm yarigapinda toplam dort

adet oluk eklenmistir. Ana govde et kalinlig1 t = 1,6 mm olarak alinmistir.

) s |

Sekil 4.19 Alternatif enerji yutucu model 29 geometrisi

Model 30’da bir onceki modele ek olarak (1) ve (2) numarali enerji yutucu
govdelerine 3 mm yarigapinda 2’ser adet delik acilmistir. Ana govde et kalinlig

t = 1,6 mm olarak alinmistir.

Sekil 4.20 Alternatif enerji yutucu model 30 geometrisi
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Model 31°de, model 29’a ek olarak (1) ve (2) numarali enerji yutucu gévdelerine 3

mm yarigapinda 6’sar adet delik agilmistir. Et kalinlig1 t = 1,6 mm olarak alinmistir.

) s |

Sekil 4.21 Alternatif enerji yutucu model 31 geometrisi

Model 32’de silindirik enerji yutucu modeline 4,875 mm yarigapinda toplam altt

adet oluk eklenmistir. Ana govde et kalinlig1 t = 1,6 mm olarak alinmistir.

) 15 |

Sekil 4.22 Alternatif enerji yutucu model 32 geometrisi

Baslangic modeli enerji yutucunun ana govde pargalart ¢ikartilarak, yerlerine
silindirik ana govdelerin yerlestirilmesi ile olusturulan 25. modele ek olarak ana

govdeye 4,875 mm yarigapinda iki adet oluk ve 3 mm yarigapinda 6’sar adet delik

acilarak 33. model tasarlanmistir.

) i |

Sekil 4.23 Alternatif enerji yutucu model 33 geometrisi
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Model 34, 25. modelin (1) ve (2) numarali ana gévde parcalarina g¢arpisma ekseni
boyunca birer oyuk acilarak elde edilmistir. Boylece enerji emiliminde artis

saglanmas1 hedeflenmistir. Ana gévde et kalinligi ¢ = 1,2 mm olarak alinmustir.

Sekil 4.24 Alternatif enerji yutucu model 34 geometrisi

Model 35’de, bir 6nceki modele ek olarak (1) numarali enerji yutucu ana govde
pargas1 iizerine 4,875 mm yaricapinda oluk eklenmistir. Ana goévde et kalinlig

t = 1,2 mm olarak alinmstir.

Sekil 4.25 Alternatif enerji yutucu model 35 geometrisi

36. model, model 34’¢ ek olarak (1) numarali enerji yutucu ana gévde pargasi
izerine 5 mm yarigapinda oluk eklenmesi ile elde edilmistir. Ana govde et kalinlig

t = 1,2 mm olarak alinmistir.

Sekil 4.26 Alternatif enerji yutucu model 36 geometrisi
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Global burkulmay1 6nlemek i¢in 36. modele ek olarak ana govde parcalarina 4,5 mm
yarigapinda kismi bir oluk daha eklenmis ve model 37 olusturulmustur. Ana govde et

kalinlig1 t = 1,2 mm olarak alinmistir.

11

Sekil 4.27 Alternatif enerji yutucu model 37 geometrisi

36. modele ek olarak ana govde pargalarina 3 mm yarigapinda kismi bir oluk daha
eklenerek model 38 olusturulmustur. Ana govde et kalinligi t = 1,2 mm olarak

alinmustir.

38. modelin ana govde et kalimliginin t = 1,25 mm’ye arttirilmasi ile model 39,
t = 1,3 mm’ye arttirilmasi ile model 40, t = 1,35 mm’ye arttirilmasi ile model 41

olusturulmustur.

Sekil 4.28 Alternatif enerji yutucu model 38, model 39, model 40 ve model 41

geometrisi

Model 42, silindirik diiz enerji yutucu modelinin (1) ve (2) numarali ana gévde
pargalarina ¢arpisma ekseni boyunca ikiser oyuk acilarak elde edilmistir. Bylece
enerji emiliminde daha fazla artis saglanmasi hedeflenmistir. Ana gévde et kalinlig

t = 1,2 mm olarak alinmstir.
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Sekil 4.29 Alternatif enerji yutucu model 42 geometrisi

Model 43’de, bir 6nceki modele ek olarak (1) numarali enerji yutucu ana govde
parcas1 lizerine 4,875 mm yar ¢apinda oluk eklenmistir. Boylece ilk anda ortaya
cikan yiliksek ezilme kuvvetinin diisiiriilmesi hedeflenmistir. Ana gévde et kalinlig

t = 1,2 mm olarak alinmstir.

1l

Sekil 4.30 Alternatif enerji yutucu model 43 geometrisi

Global burkulmay1 6nlemek icin 43. modele ek olarak ana gévde parcalarina 3 mm
yaricapinda kismi bir oluk daha eklenmis ve model 44 olusturulmustur. Ana govde et

kalinlig1 t = 1,2 mm olarak alinmigstir.

Sekil 4.31 Alternatif enerji yutucu model 44 geometrisi
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Baglangi¢ modeli enerji yutucunun ana gévde pargalari ¢ikartilarak, yerlerine alt ve
iist yarigap1 48 mm olan dairesel kesitli ana gévdelerin yerlestirilmesi ile model 45
olusturulmustur. Artan silindir yaricapinin enerji emilimine etkisinin incelenmesi

hedeflenmistir. Ana govde et kalinlig1 t = 1,4 mm olarak alinmistir.

Sekil 4.32 Alternatif enerji yutucu model 45 geometrisi

Yapilan tasarim c¢alismalarinda baslangic modeline kiyasla optimum yapidaki enerji
yutucunun asagidaki 6zelliklere sahip olmasi1 hedeflenmistir:
e Carpisma aninda miimkiin oldukca fazla enerji geri doniisiimsiiz sekilde
emilmelidir.
e Ezilme kuvvetleri ¢ok yiikksek olmamali ve maksimum ezilme kuvveti
ortalama ezilme kuvvetine yakin olmalidir.
e Enerji yutucunun agirligi baslangic modeli ile ayn1 ya da daha hafif olmalidir.
e Enerji yutucu parcalar tizerinde yapilacak degisiklikler ile tiretim maliyetleri

azalmalidir.

Baglangi¢ enerji yutucu modeli ve alternatif enerji yutucu modellerinin kiitlelersi,
enerji yutucu ana govde et kalinliklar1 ve komple enerji yutucunun kag¢ adet parcadan
meydana geldigi gibi bazi tasarim Ozellikleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Ayrica
enerji yutucu parcalarmin birlestirilmesi isleminde kac¢ adet punta kaynak noktasi

gerektigi de belirtilmistir.
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Cizelge 4.1 Baslangic ve alternatif enerji yutucu modelleri tasarim 6zellikleri

Modeller Kiitle Et Kalinhg1 | Kaynak Noktasi Parca
(s)) (mm) (Adet) (Adet)
Baslangi¢ 1069,09 1,2 23 6
Model 1 1023,99 1,2 23 6
Model 2 987,1 1,2 23 5)
Model 3 1014,8 1,3 23 6
Model 4 1025,05 1,2 23 6
Model 5 1024,73 1,2 23 6
Model 6 1083 1,4 23 6
Model 7 1085,51 1,4 23 6
Model 8 1069,84 1,2 23 6
Model 9 1070,61 1,2 23 6
Model 10 1068,63 1,2 23 6
Model 11 1031,74 1,2 23 5)
Model 12 1032,25 1,2 23 5
Model 13 1047,97 1,25 23 5)
Model 14 1063,71 1,3 23 5
Model 15 1048,1 1,25 23 5)
Model 16 1048,46 1,25 23 5
Model 17 1049,11 1,25 23 5)
Model 18 1049,13 1,25 23 5
Model 19 1049,11 1,25 22 5)
Model 20 1049,11 1,25 21 5
Model 21 938,49 1,2 17 4
Model 22 970,53 1,3 17 4
Model 23 1034,61 1,5 17 4
Model 24 1066,65 1,6 17 4
Model 25 920,75 1,2 21 5)
Model 26 948,18 1,3 21 5
Model 27 975,62 1,4 21 5
Model 28 1003,05 1,5 21 5
Model 29 1060,58 1,6 21 5)
Model 30 1059,4 1,6 21 5

33




Cizelge 4.1 Baslangic ve alternatif enerji yutucu modelleri tasarim 6zellikleri

(devami)

Modeller K(ié]t)le Et I((r::;ll;llgl Kayn(é'lal\{dlz[())ktam (lzégs
Baslangig 1069,09 1,2 23 6
Model 31 1057,04 1,6 21 5
Model 32 1071,26 1,6 20 5
Model 33 971,52 1,2 21 5
Model 34 1024,41 1,2 23 5
Model 35 1025,26 1,2 23 5
Model 36 1025,36 1,2 23 5
Model 37 1027,61 1,2 23 5
Model 38 1027,17 1,2 23 5
Model 39 1043,4 1,25 23 5
Model 40 1059,62 1,3 23 5
Model 41 1075,84 1,35 23 5
Model 42 1077,22 1,2 21 5
Model 43 1078,21 1,2 21 5
Model 44 1078,98 1,2 21 5
Model 45 1064,71 1,4 23 5

4.2 Sonlu Elemanlar Modelinin Hazirlanmasi

Baslangi¢ enerji yutucu modeli ve Catia yaziliminda tasarlanan alternatif enerji
yutucu modellerinin geometrileri HyperMesh yazilimimmin LsDyna arayliziine
aktarilmis ve sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.

4.2.1 Sonlu elemanlarin olusturulmasi

Bu tez ¢aligmasi1 kapsaminda incelenen enerji yutucular, ince cidarl tiipler olduklari

icin ylizey olarak tasarlanmiglardir. Bu nedenle enerji yutucular ve baglanti

parcalarinin sonlu elemanlar ag yapist kabuk elemanlar ile olusturulmustur.
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Sonlu eleman modelleri olusturulurken, sonuglardaki istenilen dogruluk ve analiz
siiresi de gz Oniine alinarak, boyutlar1 3 X 3 mm olan dort diiglim noktali dortgen

kabuk elemanlar kullanilmistir. Baslangic modeli enerji yutucunun sonlu elemanlar
ag yapisi Sekil 4.33’de gosterilmistir.
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Sekil 4.33 Baslangi¢c modeli enerji yutucunun sonlu elemanlar ag yapisi

4.2.2 Kabuk elemanlarin 6zelliklerinin olusturulmasi

Sonlu elemanlara boliinen enerji yutucu parcalarinin 6zellikleri kesit tanimlamasi ile
olusturulmaktadir. LsDyna programinda kabuk elemanlar i¢in kesit tanimlamalar
*SECTION_SHELL kart1 ile yapilmaktadir. Enerji yutucu parcalarinin et kalinliklar
(T) bu kart ile tanimlanmaktadir. Ayrica kabuk eleman formiilasyonu (elform) ve
formiilasyonda kullanilacak integrasyon noktasi sayis1 (N) da kesit tanimlamasi
kartinda secilmektedir [31]. Bu calisma kapsaminda Belytschko-Lin-Tsay kabuk

eleman formiilasyonu (Type 2) secilmis ve kalinlik boyunca 5 integrasyon noktasi

alinmistir.

*SECTION_SHELL

[ELFORM] [SHRF] [MNIF] [FPROFT] [QR]

[ICOMP] [SETYF]
1 2 5

[T1]

[MLOC] [ MAREA] [EDGSET]
1200 from Ti1 from T1 from T1

Sekil 4.34 Ozellik tanimlama kart:
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4.2.3 Malzeme modeli

Yapilan c¢alismalarda enerji yutucu malzemesi olarak c¢elik kullanilmistir. Sonlu
elemanlar modelinde kullanilacak malzeme 6zelliklerini tespit etmek i¢cin SPC 440
¢elik malzeme laboratuvar ortaminda c¢ekme testine tabi tutulmustur. Boylece
kullanilacak malzemenin bazi mekanik o6zellikleri ve gerilme-gerinme davranisi

tespit edilmistir. Secilen malzemenin bazi 6zellikleri asagidaki gibidir:

Malzemenin Yogunlugu (Rho), p = 7850 kg/m3
Elastisite Modiilii, E = 206 GPa

Poisson Orani, PR = 0.3

Akma Gerilmesi, g, = 318 MPa

Sekil 4.35’de ¢ekme testi sonucu elde edilen SPC 440 c¢elik malzemeye ait

mihendislik gerilme-gerinim egrisi verilmistir.
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Sekil 4.35 SPC 440 Celik malzeme i¢in miihendislik gerilme-gerinim egrisi
Enerji yutucularin malzeme o6zelliklerinin sonlu elemanlar modeline aktarilmasi
malzeme kart1 tanimlamasi ile yapilmistir. Bu ¢alismada Ls Dyna malzeme modelleri

arasindan 24 numarali *MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY malzeme

modeli se¢ilmistir (Sekil 4.36). Bu malzeme modeli elastik-plastik bir malzeme
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modelidir [32]. Plastik bolgedeki malzeme davranisi gergek gerilme-gerinme

egrisinin malzeme kartina aktarilmasi ile temsil edilir.

I*MAT_PIECEW\SE_LINEAR_PLAST\CITY

| [Rha] [E] [NUT [SIGY] [ETAN] [FAIL] [TDEL]
1[7 850e-09 [ 206000 00 | 0.300 ] ata.000
[c] [P] Lcss | LCSR | [¥F]
[ 6844 000 | 3.510 [ 0 0.0

Sekil 4.36 24 numarali malzeme karti
Plastik bolgedeki malzeme davranisinin malzeme kartina tanimlanabilmesi i¢in ilk
olarak ¢cekme testi sonucunda elde edilen miithendislik gerilme-gerinme egrisi, ger¢ek
gerilme-gerinim egrisine doniistiiriilmiistiir. Doniistim islemi asagidaki denklemler
vasitast ile yapilmustir [33]:
Gergek gerinme = In(1 + miihendislik gerinmesi/100) 4.1)

Gercek gerilme = (milthendislik gerilmesi) x e(9ersek gerinme) (4.2)

Doniistiirme hesaplar1 sonras1t elde edilen gergek gerinme-gerilme egrisi Sekil

4.37’de verilmistir.
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Sekil 4.37 SPC 440 Celik malzeme icin gercek gerilme-gerinim egrisi
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Kullanilan c¢elik malzemenin plastik bolgedeki gercek gerilme-gerinim egrisini

temsil eden ve malzeme kartina eklenen degerler Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2 SPC 440 Celik malzeme i¢in gergek gerilme-gerinim degerleri

o (MPa) | 318,02 | 363,49 | 435,39 | 478,47 | 508,29 | 532,10 | 551,66 | 564,68
€ 0 0,0212 | 0,0506 | 0,0814 | 0,1134 | 0,1479 | 0,1841 | 0,2255

Niimerik ¢aligmalar sirasinda enerji yutucular dinamik yiiklemeye maruz kalmakta
ve hizli bir deformasyon gergeklesmektedir. Bu durum deformasyon aninda yiiksek
gerinim oranlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir [34]. Gerinim oranlarinin,
malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi Cowper-Symonds denklemi (Denklem 4.3)

ile sonlu elamanlar modeline aktarilmaktadir.

1
d E\P -
gy =0y 1+(E) £§>0 (4.3)

Burada, ¢ gerinim hizi orammi, o dinamik akma gerilmesini, o, statik akma
gerilmesini, C ve P ise gerinim hiz1 parametrelerini ifade etmektedir. Abramowicz ve
Jones [35,36], yaptiklar1 c¢aligmalarda ¢elik malzemenin dinamik ezilme
davranislarini incelemis ve gerinim hizi parametreleri olarak C = 6844 s~1 ve
P = 3,91 degerlerini elde etmislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda da ayni gerinim hiz1

parametre degerleri kullanilmistir.
4.2.4 Rijit duvar ve sir sartlari

Tez kapsaminda yapilan niimerik c¢alismalarda, enerji yutucular bir uc¢larindan
sabitlenmis ve diger uglarindan rijit duvar ile eksenel dogrultuda ¢arpistirilmistir.
Enerji yutucularin sabitlenmesi islemi, 4 numarali alt baglanti parcasinin her bir
eksendeki 6telenme ve donme hareketlerinin kisitlanmasi ile yapilmistir. Bunun i¢in
sabitlenmesi istenilen diigiim noktalari secilmis ve bu diigiim noktalarinin tim

serbestlik dereceleri 1 olarak se¢ilip kisitlanmaistir.
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Sabitlenen enerji yutucular, 15,6 m/s hiza ve 80 kg kiitleye sahip Rijit duvar ile
eksenel dogrultuda carpistirilmistir. Rijit duvar tanimlamast i¢in Ls-Dyna
yazilimindaki *RIGIDWALL_PLANAR_MOVING kart1 kullanilmistir. Tanimlanan
rijit duvarlar diizlemsel ve deforme olmayan yapidadir. Bu nedenle ¢arpisma aninda
enerjinin tamami rijit duvardan enerji yutucuya aktarilmaktadir. Sekil 4.38’de
baslangic modeli enerji yutucuya uygulanmis olan sinir sartlari ve rijit duvar

gorilmektedir.

Rijit
Duvar

Sinir
Sartlar1

Sekil 4.38 Enerji yutucu modelinde sinir sartlar1 ve rijit duvar

Carpisma aninda enerji yutucunun rijit duvar ile olan temasi, enerji Yyutucu
parcalarinin kendi aralarindaki temaslar1 ve pargalarin i¢ temaslari otomatik temas
kartt ile tanimlanmistir. Temas tanimlamalar1 i¢in Ls-Dyna yaziliminda bulunan

*CONTACT AUTOMATIC SINGLE SURFACE kart1 kullanilmastir.

4.2.5 Punta kaynak tammlamasi

Sonlu elemanlar modeli olusturulan enerji yutucu parcalarinin birebirleriyle
birlestirilmesi islemi punta kaynak tanimlamalari ile yapilmistir. Kaynak

tanimlamalar1 HyperCrash yaziliminin Ls-Dyna ara yliziinde gerceklestirilmistir.
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Punta kaynaklar, elemanlar {izerinden diigiim noktalar1 arasinda tanimlanmuistir.
Baslangi¢c modeli enerji yutucu parcalarinin punta kaynak ile birlestirilmis hali Sekil
4.39°da gosterilmistir.

Punta Kaynaklar

Sekil 4.39 Baslangic modeli tizerinde punta kaynaklarin yerleri

4.3 Enerji Yutucu Modelleri Carpisma Analizleri ve Sonug¢lari

Sonlu elemanlar modelleri hazirlanan baglangi¢ modeli enerji yutucu ve 45 farkli
alternatif enerji yutucu carpisma analizine tabi tutulmustur. Analiz ¢iktis1 olarak
global enerji, kuvvet, yer degistirme, hiz ve ivme gibi degerler 1 x 10™* saniye
zaman araligt ile yazdirlrmistir. Bunun i¢in Ls-Dyna yazilimindaki

*DATABASE OPTION kart1 kullanilmigtir.

Carpisma analizleri biitlin modellerde enerji yutucularin 90 mm’lik ezilme miktar
i¢in ele alinmis ve buna gore toplam enerji emilimi, birim kiitle basina emilen enerji,
maksimum (pik) ezilme kuvveti, ortalama ezilme kuvveti ve ezilme kuvveti verimi
hesaplanmistir. Enerji yutucular sabit bir deformasyon miktar i¢in kiyaslandigindan,
analiz siireleri her modelde farklilik géstermistir. Ayrica alternatif enerji yutucu
modellerinin, baslangi¢ modeli ile daha dogru bir sekilde kiyaslanabilmesi igin

modellerin toplam kaynak noktasi sayisi ve agirliklar da hesaplanmistir.

Mevcut enerji yutucu ile 45 alternatif enerji yutucunun enerji emilimlerinin ve

maksimum (pik) kuvvetlerin karsilastirilmasi grafikler lizerinden incelenmistir.
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Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de baslangi¢ enerji yutucu modeli ve bu modelin geometrisi

degistirilerek elde edilmis model 1-5’in ezilme kuvvetleri ve enerji emilimleri

Modeller :

—E_Model 4

E_Model 5

kiyaslanmustir.
0.12
-A_Baslangi¢
01 AR A A ™M N B_Model 1
+ \ L\’\f\j _C Model 2
D _Model 3
0.08
D
= o/ / \\ { WD
S 06 N _
5 0.04 ‘
! /D\i /
0.02 o
0
0 20 40 60 80

Yer Degigtirme (mm)

Sekil 4.40 Baslangic modeli ve model 1-5 igin kuvvet - yer degistirme grafigi

Emilen Enerji (N/mm) (E+6)

Modeller :

_A_Baslangig

B Model 1
/ _C_Model 2
D Model 3

_E _Model 4
F_Model 5

\

L

40 60 80

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.41 Baslangi¢ modeli ve model 1-5 igin emilen enerji - yer degistirme grafigi

Referans olarak alinan baslangi¢ enerji yutucu modelinin i¢ duvarlarinin kaldirilmasi

ile elde edilen c¢okgen yapidaki diiz ve oluklu enerji yutucularin (model 1-5)

kiitlelerinde azalma olmasina ragmen baglangic modelinden daha az enerji

sontimledikleri gorilmistiir. Buna paralel olarak maksimum ezilme kuvvetlerinin ve

ortalama ezilme kuvvetlerinin de diistiigii tespit edilmistir.
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Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’de baslangi¢ enerji yutucu modeli ve model 6-10’un ezilme

kuvvetleri ve enerji emilimleri kiyaslanmistir.

Modeller :

o1 A _A_Baslangic
L _B _Model 6
01 /\\\/ﬁ\\v A A A € Mods! 7
" ﬂ \ W WD% M M\Q _E_Model 9
0.08 \’\K\ \ o _F_Model 10
0.06 I ‘ A\ / m \rw

(3]

N

Kuvvet (N) (E+6)

0 20 40 60 80

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.42 Baslangic modeli ve model 6-10 i¢in kuvvet - yer degistirme grafigi

/ Modeller :
6 _A Baslangig
B_Model 6
L / D C Model 7
5 D Model 8
L / / —E Model 9
E_Model 10
4 n:%
3 / /
) ) =/

;-E:e:_-‘ﬁr—‘ﬁ/

| I
0 20 40 60 80

\

Emilen Enerji (N/mm) (E+6)

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.43 Baslangi¢ modeli ve model 6-10 i¢in emilen enerji - yer degistirme grafigi

Baglangi¢ modelinin {izerindeki oluk yapinin kaldirilmast (model 10) enerji
emilimini arttirmis ancak maksimum ezilme kuvvetinde de bir artisa sebep olmustur.
Oluk yapilarin sayisinda ve uygulama yerlerinde yapilan degisikliklerin maksimum
reaksiyon kuvvetlerini azalttigi ancak model 6-9’da istenilen enerji emilim

seviyelerinin yakalanamadig1 goriilmiistiir.
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Baslangi¢ modeli ve model 11-15’in ezilme kuvvetleri ve enerji emilimleri Sekil
4.44 ve Sekil 4.45°de kiyaslanmustir.

Modeller :
0.12 NE E A _A_Baslangic
B Model 11
r 7 D _C Model 12
0.1 v, B E— D Model 13
L ! \ > _E_Model 14
ﬁ \)’/\}c ¢ P4\ _E Model 15
© 908 A
i AV
=z
= 0.08
[]
>
2 L /
NN
X 0.04 ‘
0.02
0 |
0 20 40 60 80

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.44 Baslangic modeli ve model 11-15 i¢in kuvvet - yer degistirme grafigi

Modeller :
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B_Model 11
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| e
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Sekil 4.45 Baslangic modeli ve model 11-15 i¢in emilen enerji-yer degistirme grafigi

Baslangic modelinin iizerindeki destek pargalarindan birinin ¢ikarilarak ve ana gévde
et kalinliginda degisiklikler yapilarak elde edilen alternatif modellerin analizlerinin
sonucunda model 12 hari¢ diger tiim modellerin enerji emiliminin baslangic modeli
enerji yutucudan daha fazla oldugu grafiklerden goriilmektedir. Ancak bu modellerin
maksimum ezilme kuvvetlerinin de mevcut enerji yutucuya gore fazla oldugu tespit
edilmistir.
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Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de baslangi¢ enerji yutucu modeli ve model 16-20’nin

ezilme kuvvetleri ve enerji emilimleri kiyaslanmistir.

0.12

Modeller :

01 ) AA 3 A\ R«%QIX\ e WL -A_Baslangig
‘l’ W \ ™ D B _Model 16
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Sekil 4.46 Baslangi¢c modeli ve model 16-20 igin kuvvet - yer degistirme grafigi

Modeller :
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Sekil 4.47 Baslangic modeli ve model 16-20 i¢in emilen enerji-yer degistirme grafigi

Model 17’nin enerji emilimi baslangic modeline gore fazla ve maksimum ezilme
kuvveti de distiktiir. Ayrica model 17’de bir par¢anin eksiltildigi diistintiliirse, bu
model uygun bir tasarim olarak degerlendirilebilir. Model 18’in maksimum ezilme
kuvveti baslangic modelinden bir miktar fazla olmasia ragmen enerji emiliminde
artis gézlemlenmistir. Model 19°un enerji emiliminde ise bir miktar azalma olmasina

ragmen kaynak sayisi bir azaltilmis ve maksimum ezilme kuvveti degismemistir.
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Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°da baslangi¢ enerji yutucu modeli ve model 21-25’in ezilme

kuvvetleri ve enerji emilimleri kiyaslanmistir.

0.2

Modeller :

A _Baslangi¢
B_Model 21
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Sekil 4.48 Baslangi¢c modeli ve model 21-25 i¢in kuvvet - yer degistirme grafigi

10

Modeller :

_A Baslangi¢
8 g~ _B Model 21
C Model 22
D _Model 23
_E Model 24
E_Model 25

I P
L~

Emilen Enerji (N/mm) (E+6)
»
T
\
]
o
w

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.49 Baslangic modeli ve model 21-25 i¢in emilen enerji-yer degistirme grafigi

Baslangi¢c modeli enerji yutucunun alt destek parcalarinin ¢ikartilmasi ve birlestirme
icin kulakgiklarin eklenmesi ile edilen yeni enerji yutucu modellerinin (model 21-22)
analizi sonucunda et kalinliginda yapilan artigin, enerji emilimini arttirdigi ancak
buna paralel olarak maksimum ezilme kuvvetlerinde de artis meydana getirdigi tespit
edilmistir. Silindirik enerji yutucu model 25’in de enerji emiliminin baslangi¢
modeline gore oldukca diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de baslangig enerji yutucu modeli ve model 26-30’un ezilme

kuvvetleri ve enerji emilimleri kiyaslanmistir.

Modeller :
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Sekil 4.50 Baslangi¢c modeli ve model 26-30 i¢in kuvvet - yer degistirme grafigi

Modeller :
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Sekil 4.51 Baslangi¢c modeli ve model 26-30 i¢in emilen enerji-yer degistirme grafigi

Et kalinlig1 arttirilan silindirik enerji yutucularin (model 26-28) maksimum ezilme
kuvvetlerinin baglangi¢ modeline kiyasla arttigi ve enerji emilimlerinin istenilen
diizeyde olmadig goriilmiistiir. Silindirik enerji yutucu iizerinde yerlestirilen oluk ve
delik gibi ezilme baslatict yapilarin (model 29-30) baslangi¢ ezilme kuvvetlerini
oldukea diisiirdiigii tespit edilmistir.
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Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’de baslangi¢ enerji yutucu modeli ve model 31-35’in ezilme

kuvvetleri ve enerji emilimleri kiyaslanmistir.

0.14
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Sekil 4.52 Baslangi¢c modeli ve model 31-35 i¢in kuvvet - yer degistirme grafigi
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Sekil 4.53 Baslangi¢c modeli ve model 31-35 igin emilen enerji-yer degistirme grafigi

Ezilme davranisini baslatan oluk yapilarin sayisinda ve uygulama yerlerinde yapilan
degisikliklerle elde edilen enerji yutucularin (model 31-33) ezilme kuvvetleri diisiik
olmasina ragmen enerji emilim miktarlari istenilen seviyeye ulasamamuistir. Silindirik
enerji yutuculara, baslangi¢ modelindeki gibi i¢ yilizeylerin eklenmesi ile elde edilen
model 34 ve model 35’in ¢arpismanin ilk anlarinda yiiksek enerji emilim performansi

sergiledikleri ancak 90 mm’lik deformasyonda verimli olmadiklari goriilmistiir.
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Sekil 4.54 ve Sekil 4.55’de baslangi¢ enerji yutucu modeli ve model 36-40’1n ezilme

kuvvetleri ve enerji emilimleri kiyaslanmistir.
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Sekil 4.54 Baslangi¢c modeli ve model 36-40 igin kuvvet - yer degistirme grafigi
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Sekil 4.55 Baslangi¢c modeli ve model 36-40 i¢in emilen enerji-yer degistirme grafigi

Silindirik enerji yutucu ana govdelerine birer adet i¢ yiizeylerin eklenmesi ile elde
edilen modellerin analizlerinde ortaya ¢ikan maksimum ezilme kuvvetlerinin
diisiiriilmesi i¢in oluk yapilar modellere dahil edilmistir. Grafiklerden de goriilecegi
lizere baslangi¢ ezilme kuvvetleri diisiiriilmiis ancak 90 mm’lik deformasyonda

istenilen enerji emilim degeri yakalanamamustir.
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Sekil 4.56 ve Sekil 4.57°de baslangi¢ enerji yutucu modeli ve model 41-45’in ezilme

kuvvetleri ve enerji emilimleri kiyaslanmistir.

| /\ Modeller :
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Sekil 4.56 Baslangi¢c modeli ve model 41-45 i¢in kuvvet - yer degistirme grafigi
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Sekil 4.57 Baslangi¢c modeli ve model 41-45 i¢in emilen enerji-yer degistirme grafigi

Silindirik enerji yutucu ana govdelerindeki i¢ ylizeylerin sayisinin ikiye ¢ikarilmasi
ile elde edilen enerji yutucularin (model 42-43) iyi bir enerji emilimi sagladiklar
ancak maksimum ezilme kuvvetlerinin de olduk¢a yiiksek oldugu gorilmistiir.
Silindir ¢apinin arttirilmasi ile elde edilen model 45’in ise iyi bir enerji emilimi
saglayamadigi tespit edilmistir.
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Baglangic ve alternatif enerji yutucu modelleri ¢arpisma analizlerinin detayli

sonuclar1 Cizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.3 Baslangi¢ ve alternatif enerji yutucu modelleri i¢in analiz sonuglari

Enerji (")zgii_l_ Maks_imum Orta_llama Ezilme_

Modeller | Emilimi Enerji E2|Ime_ E2|Ime_ Kuvveti

(kJ) Emilimi Kuvveti Kuvveti Verimi
(kJ/kg) (kN) (kN) (%)

Baslangic 6,65 6,22 107 73,88 69,05
Model 1 4,1 4,00 93,24 45,56 48,86
Model 2 4,03 4,08 101,72 44,78 44,02
Model 3 4,57 4,50 113,86 50,78 44,60
Model 4 4,08 3,98 94,25 45,33 48,10
Model 5 4,33 4,23 94,66 48,11 50,83
Model 6 5,21 4,81 101,8 57,89 56,87
Model 7 4,93 4,54 100,85 54,78 54,32
Model 8 5,97 5,58 104,06 66,33 63,75
Model 9 5,05 4,72 103,97 56,11 53,97
Model 10 6,83 6,39 125,33 75,89 60,55
Model 11 6,84 6,63 123,45 76 61,56
Model 12 6,51 6,31 107,43 72,33 67,33
Model 13 6,78 6,47 115,09 75,33 65,46
Model 14 7,32 6,88 125,52 81,33 64,80
Model 15 6,9 6,58 125,55 76,67 61,07
Model 16 6,98 6,66 117,15 77,56 66,20
Model 17 6,7 6,39 106 74,45 70,30
Model 18 6,76 6,44 110 75,11 68,28
Model 19 6,64 6,33 107 73,78 68,95
Model 20 6,45 6,15 112,73 71,67 63,57
Model 21 5,58 5,95 103,33 62 60,00
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Cizelge 4.2 Baslangi¢ ve alternatif enerji yutucu modelleri i¢in analiz sonuglari

(devami)

Enerji (“)zgii_l. Maksimum | Ortalama | Ezilme

Modeller | Emilimi En_e_rjl_ EZ|Ime_ EZ|Ime_ Kuvyet_l

(kJ) Emilimi Kuvveti Kuvveti Verimi
(kJ/kg) (kN) (kN) (%)
Baslangic 6,65 6,22 107 73,88 69,05
Model 22 6,42 6,62 120,44 71,33 59,23
Model 23 7,85 7,59 148 87,22 58,93
Model 24 8,38 7,86 165,08 93,11 56,40
Model 25 4,39 4,77 94,72 48,78 51,50
Model 26 4,98 5,25 109,2 55,33 50,67
Model 27 5,51 5,65 110,74 61,22 55,29
Model 28 5,84 5,82 125,81 64,89 51,58
Model 29 5,8 5,47 116,59 64,44 55,27
Model 30 5,73 541 123,2 63,67 51,68
Model 31 5,51 5,21 139,18 61,22 43,99
Model 32 4,76 4,44 84,15 52,89 62,85
Model 33 4 4,12 74,71 44,44 59,49
Model 34 6,27 6,12 124,47 69,67 55,97
Model 35 6,06 5,91 110,33 67,33 61,03
Model 36 6,18 6,03 126,27 68,67 54,38
Model 37 5,95 5,79 112 66,11 59,03
Model 38 5,93 5,77 102,42 65,89 64,33
Model 39 6,17 591 112,02 68,56 61,20
Model 40 6,3 5,95 108,55 70 64,49
Model 41 6,59 6,12 116,12 73,22 63,06
Model 42 6,87 6,38 155,45 76,33 49,11
Model 43 6,46 5,99 141,07 71,78 50,88
Model 44 7,04 6,53 131,69 78,22 59,40
Model 45 4,6 4,32 93,73 51,11 54,53
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Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2 birlikte irdelendiginde 17 numarali enerji yutucu
modelinin baslangi¢ enerji yutucu modeline gore daha iistiin oldugu gozlemlenmistir.
Enerji emiliminde artis, maksimum ezilme kuvvetinde ise azalis meydana gelmistir.
Ayrica tiim modeller arasinda ezilme kuvveti verimi en iyi olan enerji yutucunun 17
numarali model oldugu tespit edilmistir. Boylece enerji emilimi ve ezilme
kuvvetlerinin istenilen diizeyde kalmasi saglanmis, buna ek olarak hem agirlik hem
de bir parca eksiltilerek maliyet azaltilmistir. Sekil 4.56’da model 17 enerji
yutucunun ¢arpisma analizi sonrast 90 mm deformasyona ugramis sekli

goriilmektedir.

[ VAN

Sekil 4.58 Model 17’nin ¢arpisma analizi sonrasi goriiniimii

Yapilan analizlerde model 24’{in en fazla enerjiyi emen enerji yutucu modeli oldugu
ve buna bagh olarak da maksimum ezilme kuvvetinin de cok yiikseldigi ancak
ezilme kuvveti veriminin ise diisiik oldugu goriilmiistiir. Model 33’{in ise tiim enerji
yutucu modelleri arasinda en diisiik enerji emilimini gerceklestirdigi tespit edilmistir.
Baslangic modeli, model 17, model 24 ve model 33’{in zamana bagli deformasyon

bicimleri EK 1’de gosterilmistir.
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5. DENEYSEL DINAMIK DARBE TESTLERI

Niimerik olarak incelenen enerji yutucularin, deneysel ¢arpisma performansinin
belirlenmesi amaci ile se¢ilen enerji yutucu modelleri dinamik darbe testine tabi
tutulmustur. Bu amagla baslangi¢ modeli, model 17 ve model 24 enerji yutucular

prototip iiretimi i¢in se¢ilmis ve plastik sekil verme yontemi ile imal edilmiglerdir.

Uretilen prototip enerji yutucularin garpigma testleri Sekil 5.1a’da gosterilen Ceast
9350 yiiksek hizli darbe test cihazi ile gerceklestirilmistir. Enerji yutucularin st
baglant1 pargalar1 ¢ikartilmis ve alt baglanti parcalart Sekil 5.1b’deki gibi darbe test

cihazinin tutucusuna sabitlenmistir.

(a) (b)

Sekil 5.1 (a) Yiiksek hizli darbe test cihazi, (b) Tutucuya sabitlenmis enerji yutucu

Test cihazi ile uygulanabilen maksimum darbe enerjisi, enerji yutucular1 tamamen
deforme etmeye yetmemektedir. Bu nedenle ii¢ enerji yutucu modeli i¢inde ayni
sartlar uygulanmistir. Tutucuya sabitlenen enerji yutuculara 22,3 kg agirliginda ve
11,6 m/s ilk hizinda vurucu kiitle ¢arptirilmis ve enerji yutucularda meydana gelen
deformasyonlar incelenmistir. Ayrica enerji yutucularin emdigi enerji ve reaksiyon

kuvvetleri degerleri hesaplanmustir.
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Baglangi¢ modeli enerji yutucuya uygulanan dinamik darbe testi ve aynm1 kosullarda
gerceklestirilmis sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen ezilme kuvveti ve enerji

emilim degerleri Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’deki grafiklerde gosterilmistir.

160 I
140 === Darbe Testi ]
120 A = N{merik Analiz
= 100 \
= \
T 80
>
3 P
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40 | \ \
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0 \\
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Zaman (ms)

Sekil 5.2 Baslangi¢c modeli deneysel ve niimerik kuvvet — yer degistirme grafigi

1600

1400
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400

200 /
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Sekil 5.3 Baslangic modeli deneysel ve niimerik emilen enerji—yer degistirme grafigi

Grafiklerden goriilecegi iizere dinamik darbe testi sonuglar1 ve sonlu elemanlar
modeli ile yapilan ¢arpisma analizi sonuglari birbirine paraleldir. Maksimum ezilme

kuvveti degerleri birbirine yakin ¢ikmistir.
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Model 17 enerji yutucuya uygulanan dinamik darbe testi ve ayni kosullarda
gerceklestirilmis sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen ezilme kuvveti ve enerji

emilim degerleri Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°deki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 5.4 Model 17 deneysel ve niimerik kuvvet — yer degistirme grafigi
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Sekil 5.5 Model 17 deneysel ve niimerik emilen enerji—yer degistirme grafigi

Yapilan darbe testi ve sonlu elemanlar analizinde model 17 nin maksimum ezilme
kuvvetinin baglangic modelinden daha diistik oldugu gorilmiistiir. Testin 3.
milisaniyesinde enerji yutucunun tutucu iizerinde kaymasi test siiresini uzatmis ve

ezilme kuvvetlerinde azalmaya sebep olmustur.

55



Model 24 enerji yutucuya uygulanan dinamik darbe testi ve ayni kosullarda
gerceklestirilmis sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen ezilme kuvveti ve enerji

emilim degerleri Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°deki grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 5.6 Model 24 deneysel ve niimerik kuvvet — yer degistirme grafigi
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Sekil 5.7 Model 24 deneysel ve niimerik emilen enerji—yer degistirme grafigi

Grafikler incelendiginde 24 numarali modele uygulanan darbe testinin sonuglari ile
niimerik analiz sonuglarmin benzer oldugu goriilmektedir. Maksimum ezilme
kuvvetinin, baslangi¢c modeli ve model 17’ye gore oldukga yiiksek oldugu tespit

edilmistir.
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Baslangic modeli ve model 17’nin darbe testi sonrasi deformasyona ugrasmis

hallerinin, sonlu elemanlar modelleri ile kiyaslanmas1 Sekil 5.8’de gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 5.8 Darbe testi ve ¢arpisma analizi sonucu deformasyona ugramis enerji yutucu

modelleri; (a) Baslangic modeli, (b) Model 17

Enerji yutucu modellerine uygulanan darbe testleri ve sonlu elemanalar analizi

sonuclar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Darbe testi ve sonlu elemanlar analizi sonuglari

Uygulanan | Enerji Yutucu | Emilen Enerji Malksimum Deformasyon
Yontem Modeli ) Kuvvet (mm)
(kN)
Baslangic Modeli | 1417,83 138,23 21,77
Darbe Testi | Model 17 142291 122,96 34,66
Model 24 1440,35 173,06 18,21
SEM Baslangic Modeli | 1473,34 131,43 21,33
~ | Model 17 1476,05 124,67 23,66
Analizi
Model 24 1476,13 177,39 16,01

Gergeklestirilen dinamik darbe testlerinde uygulanan darbe enerjisinin diisiik olmasi,
enerji yutucularin belirli mesafelerde deformasyona ugramasina sebep olmustur.
Enerji yutucularin tam deformasyon sekillerini elde edilebilmek i¢in darbe islemi
ayn1 enerji yutucu lizerinde birkag¢ kez tekrarlanmistir. Sekil 5.9°da yiiksek miktarda

deformasyona ugramis olan baslangi¢c modeli gosterilmistir.
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Sekil 5.9 Yiiksek miktarda deformasyona ugramis baslangic modeli enerji yutucu
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ilk olarak baslangi¢ enerji yutucu modeli olusturularak
carpisma performansi belirlenmistir. 6 adet parganin 23 adet punta kaynak noktasi ile
birlestirilmesinden olusan baslangi¢c enerji yutucu modelinin ¢arpigma verimligini
arttirmak ve parca maliyetlerini azaltmak i¢in alternatif enerji yutucu modelleri
tasarlanmistir. Farkli tasarimlardaki enerji yutucular i¢in yapilan eksenel ¢arpisma

analizleri irdelendiginde asagidaki sonuglara varilmstir.

e Enerji yutucu ana govde et kalinhigr arttirildiginda enerji emilimi de artmustir.
Ancak bu durumun maksimum ezilme Kkuvvetinde de artisa sebep oldugu

gorilmistir.

e Enerji yutucu ana govdeleri iizerinde yerlestirilen oluk, delik vb. yapilarin

maksimum ezilme kuvvetlerini diisiirdiigii tespit edilmistir.

e Kesit yapist ¢okgen olan baslangi¢c enerji yutucu modelinin, dairesel kesitli
enerji yutucu modeline gore carpisma verimliligi acisindan daha iistiin oldugu

belirlenmistir.

e 17 numarali modelde, baslangi¢ enerji yutucu modelinin bir adet pargasi
cikartilmis ve ana govde et kalinligi arttirilmistir, buna paralel olarak enerji
emilimi de artmistir. Bu durumda artmasi beklenen maksimum ezilme kuvvetleri
enerji yutucu ana govdesi lizerinde yerlestirilen iki adet oluk ile bir miktar daha
diistiriilmiistiir. Boylece hem enerji emilim performans: daha iyi olan hem de

daha az maliyetli bir enerji yutucu modeli elde edilmistir.

e Secilen enerji yutucu modelleri i¢in dinamik darbe testleri yapilmis ve
sonuclarin niimerik ¢arpisma analizleri ile paralel oldugu goriilmiistiir. Boylece
sonlu elemanlar analizleri ile elde edilen optimum yapidaki enerji yutucu

modelinin ¢arpigsma performansi yapilan darbe testleri ile de dogrulanmustir.
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Bu ¢alisma kapsaminda enerji yutucular tek bir malzeme tipi i¢in incelenmistir.
Malzeme yapisinin g¢arpisma performansina etkilerinin belirlenmesi i¢in yiiksek
mukavemetli ¢elikler, aliminyum gibi degisik malzeme tipleri ile ¢arpisma analizleri
yapilabilir. Ayrica optimum yapidaki enerji yutucunun belirlenmesi igin

optimizasyon algoritmalari ile parametrik calismalar yapilabilir.
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EKLER

EK 1 Enerji yutucu modellerinin zamana gore deformasyonlari

t=0 t=1ms t=2ms t=3ms t=4ms t=5ms t=6ms

Baslangig
Modeli

Model 17

Model 24

Model 33
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