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SEHIRLER ARASI OTOBUSLERDE ONDEN CARPI SMA ENERJISINI
YUTUCU PASIF GUVENLiK SISTEMININ GELISTIRILMESI

OZET

Otobus kazalar incelenginde, bu kazalarin édnemli bir kismini énden carali
kazalarin tgkil ettigi gortlmektedir. Olasi bir 6nden ¢cagmali otobus kazasi aninda,
ara¢c On govdesi ciddi miktarlarda campa enerjisine maruz kalmaktadir. Kaza
esnasinda ortaya cikan bu campa enerjisi, ara¢ govdesine ve daha da onemlisi
otobUs soférii ve muavine ciddi zararlar verebilmektedir.oiistin kontrollnin
kaybedilmemesi dolayisiyla da yolcularin givginin salanabilmesi dgrudan
otobus sofériine bgh oldugu icin kilit insan konumunda olan otob@gsfortinin
guvenlginin sglanmasi kritik bir husustur. Bu ¢gina kapsamindaga vasitalarda
onden cargmall kaza durumu icin test parametrelerini vgatkendirme kriterlerini
belirleyen uluslararasi ECE R-29 yonetelbaz alinarak otobis godvdesi hem
sayisal hem de deneysel olarak test edilmiSayisal cabmalar, hem otobis
govdesinin cargma analizlerini hem de otobusten gbasiz olarak farkh
geometrilerdeki enerji yutucularin enerji emme kéedstiklerinin belirlenmesini
kapsamaktadir. Yapilan sayisal gadalar ve deneyler sonucunda galada
kullanilan otobis gdvdesinin beklengdiizere ECE R-29 yonetmginde belirtilen
gereksinimleri kayilayamadg gortlmistar. Ik olarak, yapidaki zayif olan bolgeler
tespit edilerek gerekli bolgelerin iyi#riimesi salanmstir. Bu iyilestirmeler
mevcut profillerin et kalinhklarinda dssiklikler yapmayi, bazi profillerin
konumlarini dgistirmeyi ve bir takim yeni profiller ilave etmeyi gaamaktadir.
Yapilan bu iyilatirme ¢algmalarinin ardindan otobils govdesi tasarlanan fandrji
yutucu alternatifleri ile takviye edilmpive bu enerji yutucular sayesinde ECE R-29
yonetmelginin gereksinimi olan sirtict yam mahallinin korunmasi ganmstir.

Anahtar Kelimeler: Pasif givenlik sistemi, Onden cammia, Enerji yutucu,
Ls-Dyna, ECE R-29.



University . TOBB University of Economics and Tehnology

Institute . Institute of Natural and Applied Sciences
Science Programme : Mechanical Engineering
Supervisor : Associate Professor Dr. Mehmet AGULER

Degree Awarded and Date : M.Sc. — April 2011

Muhammed Emin CERIT

DEVELOPMENT OF A PASSIVE SAFETY SYSTEM FOR THE FRON TAL
CRASH ENERGY ABSORPTION IN ACCIDENTS INVOLVING
INTERCITY BUSES

ABSTRACT

When bus accidents are analyzed, it can be seénhbdrontal crash accidents
constitute an important part of the whole accident®lving buses. In case of a
possible frontal crash bus accident, the vehictatfioody is exposed to serious
amounts of crash energy. As a consequence ofnig, the bus structure deforms
and more importantly, the bus driver and the creay nseriously get injured.
Keeping the bus under control during the accident taus ensuring the safety of
passengers is directly related to the safety obtieedriver. Thus ensuring the safety
of the bus driver is a critical issue. In this stubus structure was both analyzed
numerically and tested experimentally in the cdsa fmontal crash accident scheme
according to the international ECE R-29 regulatidmich is compulsory for heavy
vehicles. Numerical studies include both the aresysf the whole bus structure and
the investigation of energy absorption charactesstf the energy absorbers having
different cross-sections. As a result of the nuoarstudies and experiments of the
bus structure, it was seen that the ECE R-29 remdgnts were not satisfied.
Primarily, the weak regions of the bus structureeagetermined and improvements
of the necessary regions are provided. These inepnents consist of changing the
wall thicknesses of the some present profiles,cetlng necessary profiles and
adding new support structures to strengthen the bdmgdy. After improving the
structure different energy absorbers were desigaed the bus body has been
reinforced with these energy absorbers. Due toetlee®rgy absorbers the survival
space for the driver was ensured which is the rement of ECE R-29 regulation.

Keywords: Passive safety systems, Frontal crash, Energy ladrsor Ls-Dyna,
ECE R-29.
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1. GIRIS

Gunumuzdesehirler arasi yolcu tamacilginin énemli bir kismi kara yolu ile
sgglanmaktadir. Kimi insanlagahsi vasitalari ile seyahat etmeyi tercih ederken,
bircok insan ise daha ¢ok otobus ile seyahat etrteegih etmektedir. Kara yolu
ulasimi en cok kullanilan ufam tird olmasina ganmen kara yollarinda yolculuk

yapmanin dier ulgim tirlerine nazaran daha fazla kaza riskidg soylenebilir.

Tasit ulasimi ve dolayisiyla ddrafik kavrami var oldgundan beri kara yollarinda
trafik kazalari meydana gelmektedir. Alinan timebnlere rgmen trafik kazalari
olmaya devam etmekte ve can kayiplagayanaktadir. Oliimle sonuclanan ilk trafik
kazasl bazi kaynaklarda 1889 yili olarak gostedise@tnyada 6limle sonuclanan ilk
motorlu ara¢ trafik kazasi 1869 yilinda meydanamgelve Mary Ward adinda
Irlandali bir bilim adaminin élimiyle sonuclagtm [1]. Bu tarih bir bakima,
otomotiv sektdriinde guvenlik konusunun sorgulanmegaalinabilecek guvenlik
tedbirlerinin Gzerinde durulmaya ganildigi tarih olarak dgerlendirilebilir. Olimle
sonuglanan trafik kazalarinda meydana geler atdmotiv sektdrtinin yeni arglar
icine girmesine sebep olrstur.

Trafik kazalarini dnleyebilmek ya da meydana gelrkaginilmaz olan kazalari da
en hafif sekilde ve en az yaralanma ile atlatabilmek 6nem etreektedir. Bunu
salayabilmek icin, ara¢ Ureticileri myteri taleplerini de g6z 6nunde bulundurarak
carpsmaya dayanikli araclar Uretme amaci icerisinde gbnuve cargma
glvenlgini sgslamaya yonelik tasarimlar yapgtardir. Carpgma givenkgine verilen
bu 6nem ve meydana gelen teknolojik gekler neticesinde cagmaya kagi ¢cok
daha dayanikli araclar ortaya cikmaysléaistir. Artik ara¢ guvenfii konusu,
kalite, tasarim, yol tutw, sur§ konforu ve yakit tiketimi gibi strtcilerin en ¢ok
g6z onudnde bulundurdgu deserlendirme olcitlerinden biri haline geknive
carpsmaya kagl guvenli olan araclar suriculer tarafindan dahl wycih edilir
olmustur. Siphesiz, cargma guvenigine duyulan ihtiya¢c ve sdrtcilerin cagmia
guvenligi konusundaki bu hassasiyeti, cama guveniginin otomotiv sektériiniin

olmazsa olmazlari arasinda yer almasigiasaistir.
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Otomotiv sektorinde farkh turde ve farklh gaha prensibine sahip guvenlik
donanimlari mevcuttur. Bu givenlik donanimlari arda, enerji yutucu yapllar,
hava yastiklari, emniyet kemerleri vesite carpisma onleyici aygitlar gosterilebilir
[2]. Bu guvenlik donanimlari bir¢cok aracta dretitima tarafindan standart olarak
sgzlanmakta olup gejen teknoloji ile birlikte her gecen giun daha gels guvenlik
donanimlari ortaya ¢ikmaktadir.

Otobuslerde meydana gelen kaza turleri incefgnde, bu kazalaringrlikli olarak
onden carpma, devrilme, takla atma, yandan ve arkaghrpmali kazalar olgu
gorulmektedir. Bu kaza tirleri arasinda devrilmezdtarindan sonra en ¢ok

karsilasilan kaza tart 6nden cagmal kazalardir.

Meydana gelen otobus kazalari ile ilgili bircokatsstiksel ¢cama yarttalmigtar.
Sekiz Avrupa ulkesini kapsayan bir gata olan ECBOSEnhanced Coach and Bus
Occupant Safety Gelistiriimis Otobis Yolcu Glventi) Projesi bu casmalar
arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu proje kapsa&iAvusturya, Fransa, Almanya,
Blyuk Britanya,italya, HollandaJspanya vdsvec¢'te meydana gelen otobiis kazalari
derinlemesine incelengtir. Butliin kazalar arasinda onden cgmmll kazalar bazi
Ulkelerde % 70‘e kadar ¢cikmaktadir. Ayrica otoblasiminin diger kara yolu ulgm
tirlerine gbre en az on kat daha guvenli glduECBOS Raporunda ortaya

konulmustur [3].

Benzer bir istatistiksel kaza analizi gatiasi Kanada Ukiirma Bakanlgl (Transport
Canada)tarafindan yuaratalmgitir. Bu proje kapsaminda Kanada, Amerika Bike
Devletleri ve Avrupa Ulkelerinde meydana gelen d®kazalarina gkin istatistiksel
kaza raporu okturulmustur. Bu rapora gore yilda yakl& 20.000 otobus kazasi
meydana gelmekte, bu miktar toplam trafik kazalar® 4’Gn0 tekil etmektedir.

Meydana gelen bu otobus kazalarinda 35.000'dea faghn yaralanmaktadir [4].

Baska bir calsma ise, otobus kazalari sonucunda Avrupa’da heB@u000 ksinin
yaralandgini ve 200 civarinda insanin da hayatini kaypigitiortaya koymakta ve

otobus kazalarinin 6nemini goézler 6nine sermekiéglir
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Amerika Birlesik Devletleri Ulgtirma Bakanlg binyesinde faaliyet gosteren Ulusal
Karayolu Trafik Glvenfii idaresi (NHTSA -National Highway Traffic Safety
Administratior) tarafindan 2009 yilinda yapilan gatiada, ABD’ de meydana gelen
otobUs kazalarinin yaldik % 41’ini 6nden carpmall kazalarin olgturdusu ortaya
konulmustur. Bu oran, 6nden cagonali otobis kazalarinin, tim otobls kazalari
arasindaki yerini gostermesi bakimindan buyik 6aerretmektedir [6].

Ulkemizdeki durum ise Avrupa ve Amerika’dan ¢okkladegildir. Tirkiye Istatistik
Kurumu'nun yaptgl argtirmaya goére, 2007 yilinda kara yollarinda meydgelen
trafik kazalari incelendinde kazaya kagan yaklaik toplam 1,4 milyon (1.395.997)
aracin 56 binini (56.040) otobusleské etmektedir. Kazaya kag@an otobls miktari
toplam arac¢ sayisinin % 4‘Unu glurmaktadir. Tait cinslerine gore trafik kazasina
karisan tgitlarin, o tirdeki kayith tatlar icindeki oranina bakilgdi zaman en yiksek
oranin % 29 ile otobislere ait olglu gorilmektedir. 1978-2008 yillari arasinda
4.849 otobs trafik kazalarina kamis, bu kazalar sonucunda 7.465ikiaralanirken
201 kki de hayatini kaybetrstir. Bu kazalarda hayatini kaybedenlerin yalda
% 9'unu otobuUs surucudleri aiturmaktadir [7].

Onden cargmal bir otobiis kazasinda en biyik risk altindalsanlarin otobis
surdcist ve muavin oldu soylenebilir. Cargma aninda otobisungi@igina ve
hizina bgli olarak ¢ok fazla miktarlarda cagma enerjisi aga ¢ikmaktadir ve bu
carpsma enerjisi direk olarak surtict ve muavini etkilé&bedir. Otobis surucusd,
hem en fazla risk altinda olan insan olmasi heratdkusiin kontroliniin kendisinde
olmasindan dolay! kilit insan konumundadir. Ondampgmali otobiis kazalarinin
onemli bir kisminin, stricunin yaralanmasi hattendiyle sonuclandi bilinen bir
gercektir. Dolayisiyla hem aracin guvegmin hem de yolcularin guveginin
sgilanmasi, sdrdclnin otobusin kontroliini kaybetmemeesialanabilir. Bu

calismanin amaci ilk olarak surtctnin gavemin salanmasidir.

Carpsma givenlgini saglamak amaciyla farkh tarlerde givenlik sistemleri
kullaniimakta olup bu sistemler aktif ve pasif gille sistemleri olarak

siniflandinlabilir. Aktif giavenlik sistemleri kakarin olismasini 6nlemek amaciyla
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kullanilan sistemler iken, pasif guvenlik sistemldazanin etkilerini en aza
indirmeyi amaclamaktadir. Bu tez kapsaminda, ofiebtlis Onden cargma

glvenlgini sgglamak amaciyla pasif guivenlik sistemi getilmesi amaclannstir.

Araclarda pasif guverdlin sgilanmasi adina bir takim uluslararasi yonetmelikler
mevcuttur. Birlemis Milletler Ekonomik Komisyonu (UN-ECE United Nations
Economic Commission for Eurgpmrafindan gir vasitalarda cargma guvenkgini
iceren yonetmelikler yururlifie konulmgtur. Orngin, ECE R-29, UN-ECE
tarafindan zorunlu kilinan bu yodnetmeliklerden dirdolup kamyonlarda 6nden
carpsma guvenlkgine dair bir takim duzenlemeleri icermektedir. Bz kapsaminda,
otobuslerdeki dnden cagpna guivenki Gzerinde durulmaktadir. Ancak otobuslerde
onden cargmay! dizenleyen gecerli bir yonetmelik mevcut olraila birlikte,
UNECE blnyesinde kurulmu olan ve cgitli dinya Ulkelerinin  katilimiyla
gerceklatirilen uluslararasi guvenlik komisyonlarinda (GRS®Vorking Party on
Passive Safejykamyonlar icin zorunlu kilinmi olan ECE R-29 ydnetmgine
benzer dizenlemelerin otobusler icin de zorunle lyatiriimesi tartiimakta ve bu
konuda ciddi catmalar yuratilmektedir. Hentiz acik bir bicimde ogayonulmy

bir dizenleme olmamasindan dolayl bu staa kapsaminda otobuslerdeki dnden

carpsma guvenligi icin ECE R-29 yonetmeli dikkate alinmgtir.

ECE R-29 yonetmeli, kamyonlarda 6nden cagona, ¢cati dayanimi ve arka duvar
dayanimi testlerini icermekte olup bu kaza turlem testsartlarini belirtmektedir.
Onden cargma testi, test edilecek olan aracin 1500 kg kibilisarkag plakasi ile
45 kJ dgerindeki darbe enerjisini gyacaksekilde carpgtiriimasini icermektedir.
Test, arag icerisine yedirilen kopik manken modeli ile yapiimakta olupstta
basarili olmasi icin direksiyon veya herhangi bir garg strict y@am mahalline

girisim yapmamnmy olmasi gerekmektedir [8].

Pasif guvenlik sistemlerindegalikli olarak kullanilan yapilar deforme edilelbili
yapidaki enerji yutucular olup, enerji yutuculaetine yapilmg olan bircok cakma
mevcuttur. Bu ¢agmalarda incelenen enerji yutucular diz ve konikrigyatucular

olarak siniflandirilabilir. Diz enerji yutucularay duvarlarinin darbe eksenine

4



paralel uzangi yutucular olup, konik enerji yutucularda ise yauduceperleri darbe
ekseni ile belirli bir a¢i yapmaktadir. Enerji yatllarda en 6nemli tasarim
parametrelerinden biri kesit geometrisi olup, gkklel dairesel, kare, dikdortgen ve

altigen kesitli yutucular yaygin olarak kullanilntadir.

Bu tez kapsaminda, otobuUslerde o©nden e¢ar@l guveniginin  sglanmasi
amaclanmy ve bunun sglanmasi adina da enerji yutucu geometriler kultarstir.
Ilk olarak enerji yutucularda, kesit geometrisikahnligi ve yari-koniklik agisi gibi
tasarim dgiskenlerinin enerji emme karakterigitie olan etkisi incelenmive bu
bilgiler 1s1iginda enerji emiliminin en verimli halde gerceklgi kesit geometrisi, et

kalinhgi ve yari-koniklik agisi belirlenmeye calmistir.

Calismanin bir sonraki samasinda ise, cagonaya kagi dayanikllgi artirilmaya
ugrasilan otoblis govdesi Gzerinde gdmistir. Ilk olarak mevcut otoblis gévdesinin
Ls-Dyna ile carpgma analizi gercekigiriimistir. Daha sonra mevcut otobils
govdesinin ECE R-29’a uygun Onden canpa testi yapilmy ve govdenin testi
gecemedii gorilmis ve Ls-Dyna yazilimi ile gercekd@rilen carpsma analizi
sonuglari test sonuglarl ile glmlanmstir. Yapilan analizler ve test sonucunda
govdenin zayif olan kisimlari belirlengtir. Belirlenen bu zayif kisimlar
iyilestiriimeye calgilmistir. Bu iyilestirmeler, profil et kalinliklarinda bir takim
degisikliklerin yapilmasi, profil geometrilerinin d@gstiriimesi ve mevcut gbvdeye
ilave profil tasarimlarinin eklenmesini icermektediYapilan bu iyilgtirme
calismalar ile carpimaya kagi daha dayanikh bir ara¢ elde edifmve bir sonraki
asamada da otobus govdesine ygitden enerji yutucu tasarimlari vasitasiyla enerj

emilimi daha da artirilmgive sdrtict icin ygam mabhallinin korunmasi karilmigtir.



2. OTOMOTIVDE GUVENL ik

2.1. Carpsma Guvenligi

Carpsma guvenlgi denildigi zaman akla ilk olarak cargnayi 6nlemeye yonelik
guvenlik tedbirleri gelmektedir. Tabi ki her duruandarpgmanin 6nlenebilmesi s6z
konusu olamamaktadir. Dolayisiyla kazanin meydasimesi ihtimali goz dninde
bulundurularak carpma sonucunda meydana gelebilecek olan hasarin an az
indirilmesi yonunde guvenlik tedbirleri ggtirilmektedir. Carpgma givenigine dair
alinmakta olan tim bu guvenlik tedbirleri aktif ginik ve pasif guvenlik olmak

Uzere iki balik altinda incelenmektedir.

2.1.1. Aktif carpisma givenlgi

Kazanin meydana gelmesini 6nlemeye yonelik olatdlkakilan givenlik sistemleri
aktif guvenlik sistemi olarak adlandiriimaktadirB8 (Anti-lock Braking System
Kilitteme Onleyici Sistem), ASRAnNti-Slip Regulation Anti-Patinaj Sistemi), ESP
(Electronic Stability Program Elektronik Denge Programi) gibi frenleme sistemleri
hiz kontroli ve surici uyarici sistemlerinin golwdusu Gelsmis Surict Yardim

Sistemleri aktif ara¢ glivegikapsamina girmektedir.

Aktif glvenlik sistemlerinin 6nemli bir kismini del eden frenleme sistemleri
incelendginde bu sistemlerin en kotl yol ve argartlarinda dahi etkili frenleme
sagilayarak sdrticlye aracin kontrolini daha kolajasaa imkani sunmakta oldu

ve dolayisiyla da kaza riskini dnemli 6lgudesiiaisti gorilmektedir. Frenleme
konusunda ©nemli teknolojik gefhelerin meydana gelmeye devam ediyor
olmasinin yani sira sirici uyari sistemleri def @c givenfiine 6nemli dlcide
katkida bulunmaktadir. Stricu uyar sistemlerissetabanli sistemler olup arac ve
yol sartlaryla ilgili strticinuin ikaz edildi sistemlerdir. Bu sistemlere 6rnek olarak
serit ihlali uyari sistemilé@ne departure warning systgnkor noktada bulunan ve
surdci tarafindan gorilemeyecek araclarin saptargmicinin ikaz edildi kér

nokta algilama sistemiblind spot detection aracin hizinin seyredilmekte olan
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yoldaki hiz limitini gip amadgini kontrol edip surtciuyl uyaran ya da otomatik
olarak hizi ayarlayan akilli hiz kontrol sistemler(intelligent speed
adaptation/intelligent speed advice (I3Apece gor§l kamerasi, trafik saretleri
algilama sistemleri, striciunin goz hareketlerimeéra ile izlengiji ve sirticinin

uyumasi durumunda uyarifgi(driver drowsiness detectipsistemler gosterilebilir.

2.1.2. Pasif carpgma guvenligi

Otomotivde dger guvenlik tlrt ise pasif ara¢ guvendir. Pasif ara¢ guverd
denildigi zaman aktif guvenlik sistemlerinin tam manasiykdevlerini yerine
getiremedikleri durumlarda, klea bir deysle kazanin meydana gelmesinin
kacinilmaz oldgu durumlarda devreye girecek olan guvenlik sisteindkla gelir.
Bu sistemler, kazanin 6nlenmesinden ziyade meydphabilecek kazalarin hem
maddi anlamda hem de insarglsgy anlaminda yol acagahasarlar 6nlemek ya da
mimkin oldgu kadar aza indirmekslevlerini yerine getirmesi amaclanan

sistemlerdir.

Araclarda kazay1 6nlemeye yonelik mevcut tedbinlgreterli olmadil durumlarda
pasif glvenlik sistemleri sayesinde canpanin etkileri en aza indiriimeye
calisiimaktadir. Pasif glvenlik sistemleri arasinda slrgia da yolcunun hareketini
sinirlayarak carpmanin etkilerini azaltan emniyet kemeri, canpa anindsiserek
surici ya da yolcunun arag igerisindeki parcalarparak yaralanmasini engelleyen
hava yastiklari, cargma esnasinda parcalanmayarak arac icerisindekilarsa cam
parcalari ile yaralanmasini engelleyen havali 6ém daulunmaktadir. Bu pasif
sistemlerinin yani sira on ve arka tamponlar, yarbé cubuklari ve enerji yutucu
ezilme kutularipasif ara¢ guveniinin sgzglanmasinda énemli yere sahip yapilardir.
Cok yaygin olmamakla birlikte ezilme kutularininrige hidrolik ve pnomatik

sonumleyici sistemler de kullaniimaktadir.

Ozellikle pasif arac glveriini sazglamak amaciyla kullanilan ezilme kutuldsu
tezin temelini olgturan 6nemli noktalardan biri oldu icin daha detayl olarak

incelenecektir.



Otomotivde ezilme kutulari, cagona aninda aga ¢ikan cargma enerjisini emerek
ve kuvveti yolcu kompartimanindan uzagtiearak, araci olgturan ve nispeten daha
sagilam olan profillere aktaran yapisal elemanlardrilrge kutularinda temel prensip
darbe enerjisinirsekil desistirme enerjisine donginesidir. Darbe enerjisine maruz
kalan ezilme kutularn kaleekil degistirmeye @gramak suretiyle cargma enerjisinin
belirli bir kismini emerler. Ezilme kutularindankbenen, belirli bir miktar darbe

kuvvetine dayanabilirken ayni zamanda da kaliaail@eforme olabilmeleridir.

Geregzsinden fazla sglam olan ezilme kutulari Gzerlerine gelen darbeveimi buyuk
Olcude araca aktaracaklar ve gerekli deformasygtaisamadii icin de emilmek
istenilen darbe enerjisi emilemeyrolacaktir. Dger taraftan, darbe enerjisinin araca
iletiliyor olmasi hem arac icindeki yolculara henme dara¢ govdesine hasar
verebilecgi icin istenmeyen bir durumdur. Ezilme kutulariamaci ise araca gelen
darbe enerjisinin kaligekil degistirme enerjisine donddirtlerek bdyle bir durumun
olusmasini engellemektir. Dolayisiyla ezilme kutulargiria derecede gam
olmamali ve deforme edilebilir olmalidir. Ancak urum c¢ok dayaniksiz olup

cabuk deforme olmalari anlamina da gelmemelidir.

2.2. Carpsma Enerjisi Yonetimi

Carpsma enerjisi yonetimi, pasif ara¢ guvenin sglanmasina yardimci olan
yontemler batini olarak ifade edilebilir. Meydargeymn carpima sonucunda aracin
hangi bélgesinde ve nasil bir hasarsakegsl tespit edilmeli ve bu hasar kontrol altina
alinmaya cakllmalidir. Diuk siddetteki ufak cargmalar haricinde cargma
esnasinda hasar meydana gelmeme ihtimali yok dekilkadar dgiiktir. Diuk
siddetteki carmmalarda cargma enerji elastik yapida olan tampon ve benzeri
yapilar sayesinde hasarsiz bgekilde atlatilabilir. Ancak onun haricindeki
durumlarda aga cikan cargma enerjisi bir sekilde baka bir enerji tirine
donisturilecektir. EBer bu enerjiyi kagilamak amaciyla nadiren kullanilan hidrolik,
pnomatik ya da yayl sistemler kullaniimiyor isepsma enerjisinin dorgecesi

enerji tird kahcisekil desistirme enerjisi olacaktir. Bu ise araci gtiwran yapisal



elemanlarin kalici olarakekil desistirmesi ile baka bir deysle hasara gramasi ile
saglanacaktir.

Carpsma sonucunda aragta meydana gelmesi muhtemel aaarih kontrol
edilmesi buyik 6nem arz etmektedir. Burada ifadkerdhasarin kontrol edilmesi ile
kastedilen, meydana gelecek olan hasarin tasanmaygun gorecgé bolgelere
aktariimasidir. Kullanilacak olan enerji yutucu yapvasitasiyla hasarin bu yapilar
Uzerinde meydana gelmesigkmabilmektedir. Buradaki amac¢ ise hem cara
enerjisinin enerji yutucu yapilar sayesinde emilmesailamak hem de araci
olusturan yapisal elemanlarin hasar gormesini engekegee da hasari en aza
indirmektir. Boylelikle kontrolli deformasyon @anmg ve arac¢ Uzerinde hasar

olusmasi istenmeyen bdlgeler korungralur.



3. ENERJ EMILIMI iLE iLGIiLI TANIMLAMALAR

Enerji yutucu vyapilarin darbe enerjisi &arnda nasil bir performans
sergilediklerinin belirlenebilmesi amaciyla g6z @adé bulundurulan bir takim
kavramlarin tanimlanmasi gerekmektedir. Her ne kaéaerji yutucular igin
kullanilan dgerlendirme kistaslarinin bada emilen enerji miktari ve ezilme
kuvveti deerleri gelse de, bu kavramlar bir enerji yutucunparformansini
aciklamada tamamiyla yeterli olmamaktadir. Enetiugu yapilardan beklenilen,
yuksek miktarda darbe enerjisini emebilmeleridincAk enerji emilimini tek bana
degerlendirmek yeterli d&ldir. Enerji emiliminin yani sira ezilme esnasindidaya
cikan ezilme kuvvetleri de buylk 6nem arz etmektenerji yutucu bir yapinin
yuksek miktarlarda enerji emebiliyorken bunun yalan maksimum ezilme

kuvvetinin de ¢ok yiksek olmamasi gerekmektedir.

Enerji yutucu yapilarda oncelikli olarak gkrlendirilen parametre toplam enerji
emilimi deseri olsa da, ezilme kuvvetleri goz 6ninde bulunthnadan bu dger cok

anlamh dgildir. Enerji yutucunun enerji emme kabiliyetinimmh olarak ortaya
konulabilmesi icin maksimum ezilme kuvveti, ortamnezilme kuvveti, ezilme

kuvveti verimi gibi dgerlerin de dikkate alinmasi gerekmektedir.

Ayrica emilen enerji miktari ile ilgili olarak, ene yutucunun &iriginin ve
hacminin 6nem arz egii uygulamalarda 6zgul enerji emilimi ve hacimsekegn
emilimi de g6z 6ninde bulundurulmalidir.

3.1. Toplam Enerji Emilimi

Bir enerji yutucu tarafindan emilen toplam enedgneysel olarak ezilme kuvvetinin

yaptgl is seklinde tanimlanabilir. Toplam enerji emilimi (kJpenklem (3.1) ile

hesaplanabilir.

Eemilen = J- Pdd (31)
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Burada, P (kN) eksenel dprultudaki ezilme kuvveti ved (mm) ise eksenel
dogrultuda meydana gelen ezilme miktaridir. Bu ifaglegrji yutucu igin elde edilen
kuvvet-yer dgistirme grafginin altinda kalan alan ile temsil edilmektedir.[9]

Denklem (3.1)'deki enerji integrali, ortalama ezénkuvveti ve ezilme miktari
kullanilarak Denklem (3.2)'deki gibi yazilabilir (1.

Eorien= | P08 =P, (5-3,) (3.2)

Burada, P, ortalama ezilme kuvvetinid ve o, ise yapilan §in hesaplanaga

ezilme aralgini ifade etmektedir.

Denklem (3.2)'deki integral ifadesi, emilen eneninkuvvet-yer dgistirme
grafiginin altinda kalan alan ile bulunabilggei gostermektedir. Tipik bir kuvvet-

yer daistirme grafigi Sekil 3.1'de gérulmektedir.

v

5 S

Sekil 3.1. Tipik kuvvet-yer dgstirme grafgi.
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3.2. Maksimum Ezilme Kuvveti

Maksimum ezilme kuvveti B, (kN)), ezilme esnasinda enerji yutucu Uzerinde

eksenel dgrultuda meydana gelecek en yiksek kuvveiededir [9]. Bu dgerin ¢ok
yuksek olmasi, fazla miktarlarda kuvvetin aracayeéculara aktariimasina sebep
olacaindan, istenmeyen bir durumdur. Dolayisiyla maksimezilme kuvveti
mimkin oldgunca dguk tutulmaya cafilmalidir. Baka bir ifadeyle, maksimum

ezilme kuvveti ortalama kuvvet gierinden ¢ok fazla olmamalidir.

3.3. Ortalama Ezilme Kuvveti

Ortalama ezilme kuvvetik,), toplam enerji emilimin toplam yer gigtirmeye @)

bolinmesi ile elde edilir (bkz. Denklem (3.3)).sRa bir ifadeyle, belirli bir yer
desistirme degeri icin ayni toplam enerji gerini s&layabilecek sabit kuvvet olarak

tanimlanabilir.

P, = —Eeg"e" (3.3)
t

Burada,q toplam ezilme miktarini ifade etmektedir.

3.4. Ezilme Kuvveti Verimi

Ezilme kuvveti verimi, ortalama ezilme kuvvetininaksimum ezilme kuvvetine

orani olarak tanimlanabilir (bkz. Denklem (3.4)).[9

Ezilme Kuvveti Verimi = P (3.4)

maks
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Ezilme kuvveti veriminin yiksek olmasi, yiksek gnemilimi ve disiik maksimum
kuvvete bgli olarak enerji emiliminin verimli birsekilde gercekligtigi anlamina

gelmektedir.

Denklem (3.4) incelendinde, ezilme kuvveti veriminin hem ortalama ezilme
kuvvetini hem de maksimum ezilme kuvvetini icerenifade oldgu gorilmektedir.
Ortalama ezilme kuvvetinin goudan emilen enerji miktari ile ilgili oldiu g6z
onunde bulundurulursa, ezilme kuvveti veriminin hemilen enerji miktarinin hem
de ezilme kuvvetinin birlikte dgerlendiriimesine imkan taniyan bir verim ifadesi

oldugu sonucuna varilabilir (bkz. Denklem (3.3) ve (3.4)
3.5. Ozgul Enerji Emilimi

Ozgiil enerji emilimi, enerji yutucunun birim kitles emdgi enerji miktari olarak
tanimlanir ve toplam enerji emiliminin enerji yutu&itlesine bolinmesiyle elde
edilir (bkz. Denklem (3.5)) [9,11].

Ozgiil Enerji Emilimi :E‘fﬁ' (3.5)
Burada,m enerji yutucunun kdtlesidir.

Her ne kadar bir enerji yutucu icin 6nemli olan ginemilimi degeri toplam enerji
emilimi olsa da toplam aragaliginin dnemli ve kritik oldgu uygulamalarda 6zgul
enerji emilimi dgeri de gz ontnde bulundurulmalidir. Bu tlr uyguéamda 6zgul
enerji dikkate alinarak guk girlikta ama yuksek enerji emme kapasitesine sahip
enerji yutucu yapilar kullaniimaya galmaktadir. Orngin, otomobilde kullanilan
enerji yutucular girhigin 6nemli oranda artmasina sebep olabiliyorkenadatksek
tonaja sahip kamyon, otobus gibi araclarda enetjigunun girligl ¢cok fazla 6nem

arz etmeyebilir.
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4. DEFORMASYON BICIMLER 1

Enerji yutucularda enerjinin emilmesi, yapinin pilasdeformasyona gratilmasi

sonucunda elde edilmektedir. Darbe enerjisine m&alan enerji yutucu hasara
ugrayarak glevini yerine getirmektedir. Dolayisiyla enerji weunun darbe etkisi
altinda sergiledii deforme olma bigimi emilen enerji miktarini b&imesi agisindan
onem arz etmektedir. Bu bakimdan deformasyon meksalarindan bahsetmek

yerinde olacaktir.

Eksenel yiklemeye maruz kalan enerji yutucu yag@aneydana gelen deformasyon
bicimleri temel olarak global burkulma, lokal bubna ve katastrofik hasar olmak
Uzere U¢ bgik altinda incelenebilir [11]. Eksenel ytkleme doru icin kolonun

burulmaya gramayacg! disintlmektedir.

Enerji yutucularda genellikle k@fasilan burkulma turleri lokal burkulma ve global
burkulma oldgundan dolayr bu iki burkulma kavraminin aciklanmaeterli
olacaktir. Enerji yutucular dguanuldiginde, ince ceperli kolon turi yapilarda
karsilasilan iki temel deformasyon mekanizmasi eksenelrezive gilme olarak
ifade edilebilir [12]. Bu deformasyon mekanizmalaukarida bahsi gecen burkulma
turleriyle iliskilendirilebilirler. Lokal burkulma tiriinde sadeoceksenel ezilme

meydana gelirken global burkulma durumunda ygpmeye (ramaktadir.

Yapisal bir bilgenin ezilmesi ya da burkulmasi sirasinda katlanmbtigesel

karakter sergiliyorsa ve bu ezilme belirli bir alale sinirlandiriimgsa lokal

burkulma, yap! bir biutin olarak deformasyonguyorsa bu burkulma ttrinin
global burkulma oldgu sdylenebilir.

4.1. Global Burkulma

Global burkulma durumunda, Uzerine gelen eksenebvédu etkisiyle yapi
deformasyona grar. Ancak bu deformasyon sadece eksenel ezilmealkola

gerceklemez. Bir miktar eksenel ezilmenin yani sira bly@nee momentinin
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etkisiyle yapinin gilmesi s6z konusudur. Global burkulmada yapinirodefsyonu
mafsalli mekanizma hareketine benzer bicimde gégmiektedir [12]. Global

burkulmaya grams profil gérinttsiSekil 4.1’de gorilmektedir.

Global burkulma, Euler burkulmasi olarak da ifadklneekte olup emilen enerji
miktarini azalttg icin enerji yutucularda istenmeyen bir deformasyaicimidir. Bu
deformasyon bicimi genellikle uzun enerji yutucd@rmeydana gelmekle birlikte
kolon uzunlgu, kesit 6lctleri ve et kalirdi gibi parametreler dgstirilmek suretiyle
global burkulmanin 6nine gecilebilir. Ayrica kondnerji yutucu kullaniminin
yapinin global burkulmayaguama ihtimalini azaltfii ortaya konulmgtur [13].

Sekil 4.1. Global burkulmayaguams profil 6rnezi [14].

4.2. Lokal Burkulma

Lokal burkulma, enerji yutucularda meydana gelmiesklenilen ve siklikla da
karsilasilan burkulma taraddr. Bu burkulma tirinde, yapdesse eksenel olarak
ezilmeye maruz kalmakta ve bu ezilme de bdlgeseh&lgercekignektedir. Enerji
yutucu profil Gzerinde belirli araliklarla ve tinmgile yaklasik olarak homojen bir
sekilde yayillmg katlanmalar s6z konusu olmaktadir. Bélgesel olgeiceklgen her
katlanma enerji emilimine katki amis olacaktir. Lokal burkulmayaguams profil
geometrisiSekil 4.2'de gorulmektedir.

15



Sekil 4.2. Lokal burkulmayagrams profil rnesi [14].
4.3. Lokal Burkulmadan Global Burkulmaya Gecgis

Enerji yutucularda global burkulmadan kaciniimaghsddigl ve lokal burkulmanin
elde edilmeye calildigindan daha evvel bahsediktni Yapinin global burkulmaya
ugramasindan kacinabilmek i¢in lokal burkulmadan globurkulmaya gegi

noktasinin biliniyor olmasi gerekmektedir.

Bazi calsmalarda global burkulmadan lokal burkulmaya gé@erinde argirmalar
yapimstir [14-16]. Abramowicz ve arkaglari [17], lokal burkulmadan global
burkulmaya gegi noktasinin, profil uzuniguna, profil gergligine, et kalinlgina,
malzeme tlrlne, gerinim pekfeesine, gerinim hizina ve ezilmeskadici olup
olmamasinabggli oldugunu ortaya koymglardir. Abramowicz ve arkadkn
[17,18], geg noktasini belirlemek adina profil i¢in kritik uzZuk/genslik (L/b)
oranini hesaplarglardir. Ayrica global burkulmaya gag meydana geldi global

narinligin artan gendik/et kalinhgl (b/h) oraniyla artf ortaya konulmstur. Bir

profil i¢in lokal burkulmadan global burkulmaya @eqoktasi narinlik orani 4, )

kullanilarak tespit edilebilir. Narinlik orani Delgkn 4.1 kullanilarak bulunabilir
[14].

A :i—k (4.1)
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Burada, L, (mm) burkulma uzuniunu vei (mm) ise jirasyon yaricapini ifade

etmektedir. Jirasyon yaricapl, Denklem 4.2 vasitatiesaplanabilir.

[
i= A (4.2)

Burada,l (mnt) profilin kesiti icin alan atalet momenti & (mnr) kesit alanidir.
Goruldigu gibi Denklem (4.1) ve (4.2) profil uzurgunu, kesit alanini ve dolayisiyla
da genglik ile et kalinlgini icermekte olup bu geometrik gigkenler kullanilarak

yapinin lokal burulmadan global burkulmaya g&gtiokta belirlenebilmektedir.
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5. LITERATUR TARAMASI

Bu kisimda, konu ile ilgili literatirde yer alan ligmalardan bahsedilecektir.
Literatiirde cargma guvenkgi ve enerji yutucularla ilgili birgcok yayin bulunrkiza

olup bunlarin 6nemli bir kismini enerji yutucu gesinierin enerji yutma
karakteristiklerinin incelendi makaleler olgturmaktadir. Bunun haricinde
literatirde cgitli enerji yutucu yapilarin otobiis gbévdesine uyuhasiyla ortaya

ctkarilan cagmalar mevcuttur.

Enerji yutucu yapilarin aractan gmsiz olarak incelendi ¢calismalar genel olarak
kendi iclerinde bir kanlastirma ve dger benzer cajmalarla kiyaslama yapilarak
deserlendiriimekte olup bu enerji yutucu yapilarin llenilaca&! aracta nasil bir
performans sergileyegenet olarak ortaya konulamamaktadir. Bu sistemlggrgcek
anlamda nasil bir enerji yutma performansi gosegieancak arac¢ Uzerine monte
edilip test edilmesi yoluyla mumkin olmaktadir. Bykiyla enerji yutucu yapilarin
incelendgi calismalar ile bu yapilarin ara¢ Gzerine monte edilmlde incelendi

calismalar birbirinden bamsiz olarak iki farkh bglik altinda incelenecektir.

5.1. Enerji Yutucu Calismalari

Pasif ara¢ guverdlini saslamak amaciyla kullanilan enerji yutucular kinetik
carpsma enerjisini i¢ enerjiye dostiirtrler. Bu dongtirtlen enerji, sivilardaki
basinctan dolay!r ortaya cikan enerji gibi tersiolabilecgi gibi katilardaki
deformasyon sonucu ortaya cikaekil desistirme enerjisi gibi tersinmez de
olabilirler [19]. Kullaniimakta olan enerji yutuard g6z Ontnde bulundurulursa
genellikle kinetik carpma enerjisinin yapisal deformasyon yolu gékil degistirme

enerjisine dongturildigt soylenebilir.
Farkli turlerde enerji yutucular mevcut olsa dayaygin olarak kullanilani ince
ceperli yapisal enerji yutucu elemanlardince ceperli enerji yutucularda eneriji

emilimi plastiksekil desistirme enerjisi ile sglanmaktadir.
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Enerji yutucular, cajma prensiplerinin haricinde geometrilerine gbére de
siniflandiriimaya tabi tutulabilirler. Alghamdi [],.9enerji yutucu geometrileri boru
tipi yutucular, konik yutucular, cokgen kolonlagr&lvic plakalar, petek yapilar ve
diger sekildeki yutucularseklinde siniflandirngtir. Bu tez kapsaminda boru tipi

yutucular, konik yutucular ve ¢okgen kolonlar Unde durulacaktir.

Enerji yutucular Gzerine yapilan gahalarin énemli bir bolumina dairesel ve kare
kesitli enerji yutucular tgil etmektedir. Cakmalarin birggunda incelenen enerji
yutucu borular genellikle diiz yani enerji yutucunyduvarlarinin boru eksenine
paralel olarak uzangh yapilardir. Enerji yutucu yapilar incelenirkenngé olarak
Uzerinde durulan konular; toplam enerji emilimi, ksianum ezilme kuvveti,
ortalama ezilme kuvveti, toplam yer ggtirme, 6zgul enerji emilimi ve ezilme

kuvveti verimliligi olarak ifade edilebilir.

Langseth ve arkadiri [20], aluminyum alamdan imal edilmi kare kesitli eneriji
yutucularin eksenel yik altindaki davrani deneysel olarak incelegterdir. Hem
statik hem de dinamik olarak test edilen numuniglartemel dgiskenler et kalinii

ve carpgma hizi olarak secilmgiolup dinamik testlerde 8-20 m/s agahda dgisen
hizlara sahip 56 kg katleligalik kullaniimistir. Dinamik testler sonucunda darbe
enerjisi ile kalici eksenel yer gigtirme arasinda neredeysegdasal bir iliski oldugu
sonucuna varilngtir. Ayrica 2,5 mm et kalinlinda sadece simetrik deformasyon
bicimleri gozlemlenirken daha gliik et kalinliklarinda simetrik ya da simetrik ve
asimetrik kombinasyonu modlar gézlemlestini Ezilme sirasinda meydana gelen
katlanmanin simetrik veya asimetrik gluenerji emilimini etkilemekte olup simetrik

oldugu durumda daha ¢ok enerji ergdgoralmastar.

Langseth ve arkadir [21], baka bir calsmalarinda AA6060 aliminyum glani
kare kesitli ezilme kutularinin farkh kitle ve pasma hizi altindaki davragiarini

sayisal olarak incelegwve deneysel ¢aima ile de dgrulamslardir.

Baska bir calsmada, Hou ve arkadar [22], kare kesitli enerji yutuculari tek

hicreli, cift hucreli, Gc¢ ve dort hicreli olarak deslemi ve genglik ile et kalinlgini
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tasarim dgiskeni olarak ele alip maksimum ezilme kuvveti ve @zgner;i
emilimine go6re optimizasyon catnasi yurutmglerdir. Yaptiklari ¢akmada
Uzerlerine 500 kg parcali kutle asili olan ve 1@ imiza sahip enerji yutucular rijit
duvara carptirilngtir. Maksimum ezilme kuvveti minimize edilmeye gdlirken,
Ozgul enerji emilimi maksimize edilmeye galmistir. Maksimum ezilme kuvveti
kisiti sabit tutuldgunda kesitteki hiicre sayisi artirgdida 6zgul enerji emiliminin

de arttgl gozlemlenmitir.

Enerji yutucularda deformasyon bicimleri 6nem a@mektedir. Yapi ezilirken global
ya da lokal burkulmaya gnamasi enerji emilimini 6nemli 6l¢cide etkilemektedi
Verimli bir enerji emilimi sglanabilmesi icin global burkulmanin &énlenmesi
gerekmektedir. Global burkulma, enerji yutucunurylbdaha kisa tutularak kismen

ya da tamamen 6nlenebilir [15].

Nitekim, Jensen ve arkagdari [14] uzun ve kisa profilleri teste tabi tutadakal ve
global burkulma arasindaki geciincelemglerdir ve enerji emiliminin ezilme
moduna ¢ok kbamli olduzu sonucuna varrglardir. Ayrica lokal burkulmaya
ugrayan yutucunun global burkulmaygrayana nazaran daha fazla enerji efnmili

ortaya koymslardir.

Enerji yutucular igin istenilmeyen bir durum olalolgal burkulmay! 6nlemenin gier
bir yolu ise konik yapida enerji yutucu kullanmaktKonik enerji yutucularda
yuzeylerin gimli olmasi global burkulmanin meydana gelmesine kam
tanimamaktadir. Ayrica konik enerji yutucular eksdewiklere oldgu kadar @ik
gelen yiuklere de dayanikli olduklarindan ve dolglas enerjiyi daha verimli
emebiliyor olmalarindan dolayr otomotivde diz engutuculara kiyasla daha ¢ok
tercih edilmektedirler [23]. Ayrica konik enerji fucu kullaniminin sgadigi diger
onemli avantaj ise ezilme kuvvetlerinin diz enggtuculara nazaran daha sl

olmasidir.

Konik ince ceperli borular ile ilgili detayl birafisma Nagel ve arkadiar [24]

tarafindan yapilmtir. Bu ¢alsmada diz ve konik dikdortgen borularin eksenel @arb
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yuklemesi altindaki enerji emme davrgarn sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelenmgtir. Enerji emme davraglari incelenen enerji yutucular diz, tek yuzeyi
egimli, cift yizeyi ezsimli, ¢ ylzeyi gimli ve dort ylzeyi gimli ezilme kutularidir.
Nagel ve arkadgari [24]'nin calsmasinda et kalirgi, yari-koniklik acgisi ve @mili
ylzey sayisinin enerji emilimi tzerindeki etkisceétenmgtir. 5°, 7,5°, 10° ve 14°
yari-koniklik agilarina sahip dort yuzeygienli enerji yutucular incelenmive en
fazla enerji emiliminin 7,5° yari-koniklik acisirsahip yutucuda gercektesi ortaya
konulmuy; ve elde edilen sonuglar Mamalis ve arkdalanin [25] calsmasi ile
dogrulanmstir. DoOrt yizeyi gimli ve 2 mm et kalinffina sahip yutucuda enerji
emilimi, artan yari-koniklik acisi gerlerinde 6nemli Ol¢clide agtgosterirken dier

et kalinhklarinda (1,5 mm ve 2 mm) 6nemli birgdgém saptanmanstir. Et kalinlgi

ve yari-koniklik acisi sabit tutulgunda Uc¢ yilzeyi @mli olan enerji yutucu
digerlerine gore daha fazla enerji engtini Bunun sebebi simetrik olmayan kesitten
dolayr katlanmanin kisitli olmasi ve ortalama kuwveartmasidir. Dier buttn
parametreler sabit tutuldunda iki ylzeyi gimli boru en az enerjiyi emmektedir.

.....

variimistir.

Nagel ve arkaddari [23], darbe yuklemesi altindaki diiz ve konikdibrtgen kesitli
enerji yutucularin enerji emme karakteristiklerie et kalinlg! ile yari-koniklik
acisinin enerji emme potansiyeli tzerindeki etkisicelemglerdir. Konik enerji
yutucularin diiz olanlara gére daha avantajli glohun ortaya konuldiu calsmada,
yari-koniklik acisi arttirildiinda maksimum ezilme kuvvetinin giigii ve ortalama
ezilme kuvvetinin artgit gosterilmsgtir. Ayrica enerji emiliminin et kalingn ve yari-

koniklik acisi ile kontrol altina alinabilegiesonucuna varilngtir.

Enerji emilimini ve verimlilgi artirmak amaciyla konik enerji yutucu kullanmanin
yani sira i¢i kopuk dolu enerji yutucular da kullamektadir. Enerji yutucularda
kullanilan kopuk malzemeler genellikle metalik okiza birlikte metal olmayan
kopukler de kullanilabilmektedir. Yuksek enerji eepotansiyeline sahip olmasi ve

agirhk yonunden de avantaj @amasindan dolayl genellikle aliminyum kopukler
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kullaniimaktadir. Enerji yutucu profillerin ici kafx malzemesi ile doldurularak
yuksek enerji emilimi gdanabilmektedir.

Mirfendereskive arkadslari [26], statik ve dinamik yukleme altindaki inceperli
borularin ezilme davragiarini incelemgtir. Bu ¢alsmanin amaci bove ici kopuk
dolu dikdortgen ince ceperli konik borularin yarurggan ve dinamik ezilme
kuvvetlerini ve enerji emme davralarini ortaya koymaktir. Konik borularin diz
olan borulara gore avantajgik darbe yuki kansinda bile eksenel yiklemede
oldugu kadar verimli olabilmeleridir. Bu ¢gmada asil amac¢genli yiizey sayisinin,
kopuk ygunlugunun, et kalinfiinin ve koniklik acisinin darbe yuklemesi altindaki
boruya olan etkisini belirlemektir. Bu ¢cginadan, eksenel statik ve dinamik yikleme
altindaki ici kopuk dolu konik dikdértgen borularkoniklik acgisi ve gimli ylzey
sayisindan ziyade kopuk malzemenigyolugundan daha cok etkilergdisonucuna
varilabilir. Bununla birlikte, ¢ yuzeyigamli boru ve dort yizeyi @mli tam konik
borunun en yuksek ortalama kuvvete dolayisiyla da yéksek enerji emme
kapasitesine sahip olgu gortlmektedir. Képuk dolu dikddrtgen borunun esgec
enerjinin, kopuk ygunlugu artirilarak, ¢ ya da dort yazedimli boru kullanilarak,
koniklik agisi artirllarak ve et kaligh artirilarak maksimize edilebilegesonucuna

variimistir.

Ahmad ve arkadgari [27], dairesel kesitli konik enerji yutuculardinamik ezilme
davranglarini incelemgler ve aliminyum kopuk kullaniminin enerji emilimi
Uzerindeki etkisini ortaya koymlardir. Bu calmada &irlikli olarak Uzerinde
durulan tasarim parametreleri kopukgyalugu, et kalinlgi ve yari-koniklik acisidir.
K6puk yazunlugunun belirli bir dger kadar artiriimasinin enerji emilimine olumlu
katki yaptgl ve ortalama ezilme kuvveti ile enerji emiliminrtiadigl sonucuna
variimistir. Et kalinlgr ve yari-koniklik acisi da enerji emilimini etkiteekte olup
enerji emiliminin, et kalinfii degisiminin daha fazla etkilendi ortaya konulmstur.
Ayrica, i¢i kopuk dolu enerji yutucularin ezilme Jveti verimliligi yoninden de
tercih edilebilir olduklari gorilmgitr. Ezilme kuvveti verimlilginin artan yari-
koniklik acisi ile ary gosterdgi de bu cakma sonucunda elde edilen bulgular

arasinda gosterilebilir.
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Daha Once de ifade ediflitzere, enerji yutucularda yuksek enerji emilimini
saglaniyor olmasinin yaninda ezilme kuvvetlerinin déinmkin oldgunca dguk

tutulmasi 6nem arz etmektedir.

Enerji yutucularin kiviimh olarak modellenmesi le® kuvvetini digirmek
amaclyla yapilan c¢ahnalardan biridir. Yutucu Uzerinde kivrimlarin ofdubdlgeler
deforme olmaya daha yatkin bélgeler @dndan dolay!r katlanma ilk olarak bu
kisimlardan bglayacak ve o bolgeyi deforme etmek icin gereklinokuvvet daha

dUstk olacaktir.

Elgalai ve arkadgari [28], kivrimli enerji yutucularin ezilme davnglarini
incelemilerdir. Incelenen kivrimh  enerji yutucu geometrisgekil 5.1'de
gorulmektedir. Farkh kivrim agilarina sahip enemitucular test edilngi ve artan
kivrim acgisi ile birlikte enerji emilimi, ortalamezilme kuvveti ve 6zgll ener;ji
emiliminin arttgl goralmitiar. Ayrica, maksimum ezilme kuvvetinin digt ve

dolayisiyla da ezilme kuvveti veriminin agitisonucuna varilngtir.
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Sekil 5.1. Kivrimli enerji yutucu geometrisi [28].

Singace ve arkadiri [29], kivriml olarak modelledikleri enerji ywcularin darbe
yuki altindaki davraglari Uzerine capma yapmglardir. Yaptiklari cakmada,
kivrimli yapiya sahip enerji yutucularin sabit Wik desistirme davran
sergiledikleri ve dolayisiyla ortalama ezilme kutrvartarken maksimum ezilme
kuvvetinin de azalgi, bunun neticesinde de ezilme kuvveti veriminittigr ortaya

konulmustur.
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Ezilme kuvvetlerini digirmek amaciyla yapilan gr bir uygulama ise, ezilme
baslatici, ¢centik veya yarik gibi geometrilerin kullamdir. Enerji yutucu Gzerinde
Ozellikle ezilmenin bgladigi bolgede acilan oluklar ezilme kuvvetinin sdiesine
sebep olmaktadir. Bu tur oluk veya centik turi gewiler enerji yutucunun
tamamina homojen biekilde daitilarak kivrimli enerji yutuculara benzer bir yapi

olusturularak da ezilme kuvvetlerinin giirilebilmesi s6z konusudur.

Hosseinipour ve arkaglari [30], dairesel kesitli enerji yutucunun ic wdis
yuzeylerinde oluk geometrileri afturarak enerji emme karaktergghi iyilestirmeye
calismiglardir. Oluk geometrileri sayesinde, bir bakimal&aina bdlgeleri 6nceden
belirlenmi olmaktadir ve daha kontrollii bir deformasyon meydgelmekle birlikte
ezilme kuvveti-yer d@stirme esrisi de daha uniform bir hal almaktadir. Oluklu

enerji yutucu geometri§iekil 5.2'de gorulmektedir.
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Sekil 5.2. Oluklu, dairesel enerji yutucu geometf&9].
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Benzer bir cahma Mamalis ve arkadkr [31] tarafindan yuruttulmiive yutucu
Uzerindeki oluk sayisinin enerji emilimi ve ezilnkaivvetlerini 6nemli o6lgude
etkiledigi sonucuna varilngi ve enerji emiliminin en verimlsekilde gerceklgtigi

oluk sayisi belirlenngtir. Incelenen oluklu enerji yutuciekil 5.3'te gorilmektedir.

P
— g,—-

— Do

I

f_g | C
f— D; —|

- -
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L
| L
| C
| C

— 13

]
b
Sekil 5.3. Oluklu enerji yutucu geometrisi [31].

Lee ve arkadgdari [32], dikdortgen kesitli enerji yutuculariniiktzeyine yariklar
acmak suretiyle enerji emme karaktegsti iyilestirmeyi amaclamgardir. Bu
centikleri tam profil gendiginde yada yari geglikte olusturmuwlardir (bkz. Sekil
5.4). Centik geometrisine sahip enerji yutuculagddme kuvvetleri neredeyse yari
yarlya digerken emilen enerji gerlerinde ¢ok fazla azalmanin meydana gelgiedi
gorulmistir. Tam ve yari ¢entikli enerji yutucular kiyastmfinda ise yari ¢entikli

yutucularda daha yuksek enerji emilimi gozlemlegimi
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Sekil 5.4. Yarik olgturulan enerji yutucu geometrileri [32].

5.2. Agir Vasita Carpismalariyla Tlgili Calismalar

Literatirde kagilasilan enerji yutuculara gkin calsmalar genelde araclardan
bagimsiz olarak ele alinmaktadir. Ancak enerji yutacul tek balarina, araclardan
bagimsiz olarak ¢ok bir anlam ifade etmedikleri ge&kardir. Dolayisiyla, asil amag
olan araglarda cargna guveniginin iyi bir sekilde ortaya konulabilmesi icin
araclarda pasif guvenlik Uzerine yapilan gahlarin incelenmesi gerekmektedir.
Burada incelenecek olan gahalar, otobis ve kamyonlar Uzerine yapilan pasif

carpsma guveniginin sgzslanmasi adina yapilan gahalar olacaktir.

Raich [33], kamyon kabininin énden cagona givenigini belirlemek adina ECE
R29 yonetmefiine uygun olarak aracin sayisal analizini yapme test ile de
dogrulamstir. Kamyon kabininin 6n panelinde ve pedal kutwaunyapilan
optimizasyon sonucunda surlcUsgman mahalline direksiyon yada herhangi bir
parcanin gigim yapmadgl ve yaam mabhallinin korundgu gozlemlenmitir.

Benzer bir cahmada Castro ve arkagdari [34] kamyon kabininin ECE R29’ a gore
analizini yapmglar ve yonetmelikte belirlenen testrtlarini sorgulayarak ed@rel bir
baks acisi ortaya koymglardir.

Matolcsy ve arkaddari [35], otobisin 6n kismina ezilme kutularinr hraya
getirerek bir tampon geometrisi eturmuslardir. Tamponu olgturan ezilme
kutularini tek, ikili, ¢ll ve dortlt kullanmak stiyle agga ¢ikan maksimum ezilme

kuvvetlerini kiyaslamglardir.
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Tech ve arkaddgar! [36], otobistin tamamini modelleter ve Ls-Dyna’da otobUsi
rijit duvara carptirmglardir. Carpgma hizint FMVSS 208 ybnetmgine uygun
olarak 48 km/sa olarak belirlegierdir. Ayrica otobusl okiuran profiller ayri olarak
teste tabi tutulmgive elde edilen test sonuclari ile sayisal sonuckntistigl ortaya

konulmustur.

De Coo ve arkadéar [37], otobUslerde dnden ¢cagma durumunda sirlcl ve
muavinin guvenginin sglanmasi Uzerine bir ¢cama yapnglar ve bu cakmada
kaza durumu olarakgar vasitaya arkadan carpma durumunu dikkate sbeinalir.
Ezilme kutularinin birlgtiriimesiyle olwturulan cargima Unitesi ve hava tanklari
enerji yutucu sistem olarak otobis govdesine iladmistir. Sonuc¢ olarak,
direksiyon milinin otobis surlctstinden uzakladigl ve surict ygam mabhallinin

artinlldig1 ortaya konulmstur.
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6. ECE R-29 TEST STANDARDI

Agir vasitalar icin 6énden cagmna durumu, UNECE United Nations Economic
Commission for Europdarafindan standartfariimistir. UNECE tarafindan zorunlu
tutulan ECE R-29 yonetmglikamyonlar i¢in 6nden ¢arpna durumunun yani sira
catl dayanim testi ve kabin arka duvari dayanirtiet@s icermektedir. ECE R-29

onden carpma testiSekil 6.1'de goérulmektedir.

Onden carpsma
testi 3
E=45kJ

(W>7 tonigin)

minimum 3500 mm

R noktasi ..... '

A

50 mm

H( O

Sekil 6.1. ECE R-29 6nden ¢agma testi [33].

Onden carpma testi icin ¢elik malzemeden imal edi§ni500+250 kg kutleli, 2500
mm genglik ve 800 mm yiksekgie sahip sarkag plakasi kullanilmaktadir. Bu sarkag
plakasini test duzepme ba&layan kollarin uzunlgu plaka @irlik merkezinden
itibaren en az 3500 mm olmalidir. Ayrica bu kollaasindaki yatay mesafe 1000
mm’den az olmamalidir. Test sirasinda araca vesillgereken carpma enerjisi
miktari aracin tonajina gore glgiklik arz etmektedir. 7 tonun altindaki araclard 3
kJ degerinde kinetik enerji ile test edilmesi gerekirkem deger 7 tonun Uzerindeki
araclar icin 45 kJ olarak ECE R-29'da belirtiltm. Bu ¢calsmada kullanilacak olan

aracin toplam @rhgi 7 ton’dan fazla oldgu icin dikkate alinacak olan kinetik enerji
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degeri 45 kJ'dur. Ayrica sarkac plakasinigidik merkezinin, stricu kolgunun R
noktasinin 50 mm altinda olmasi gerekmektedir [8].

Test edilecek aracin test duzgime balanmasekli de ECE R-29 yonetmginde
belirtiimektedir. Arag rijit olarak zemine Banilmamakta ve tahta takozlar tzerine
oturtulmaktadir. Bu tahta takozlarin ggiiii 150 mm’den az olmamalidir. Tahta
takozlar Uzerine konumlandirilan argasesi 6n, orta ve arka bolgelerden celik halat
ya da zincirler ile gerdirilerek test sirasindacamahareketini engelleyeceiekilde

zemine balaniimaktadir.

Araci sabitlemek amaciyla kullanilan zincirgtantilar icin ECE R-29'da belirtilen
bir takim kisitlar s6z konusudur. Ara¢ Uzerindedd hir balanti noktasindan zemine
yapilacak bglanti icin farkli aci dgerleri s6z konusudur. Aracin 6n kismindan
yapilacak bglantilar igcin halat ya da zincirlerin gergin haléten izdigimlerinin
yatay dizlemde ara¢c ekseni ile yaptiklari acl 1€¥i‘dazla olmamali, déyde
yaptiklari a¢i ise 25°den fazla olmamalidir. Aracorta kismindan yapilacak
baglantilar icin halat ya da zincirlerin gergin hal#ten izdigumlerinin yatay
dizlemde arag ekseni ile yaptiklari agi 25° ile d&fsinda olmali, gayde yaptiklar
acl ise 20°'den fazla olmamalidir. Ayrica aracikaanoktasindan yapilacak ghanti
icin baglanan halat ya da zincirlerin gkyle yaptgl aci 15°‘den fazla olmamalidir.

Aracin test duzergne zincir ile bglanmasi 9. Bolim’de anlatilacaktir.

Onden cargma testinin ECE R-29 yonetmgli gereksinimlerini sglayip
sazlamadgini belirlemek icin kbplik malzemeden dretilen manlggirtici modeli
kullaniimaktadir.Sekil 6.2'de yonetmelikte tarif edilen % 50 erkek mkan modeli
gorulmektedir. Testin Barili sayilabilmesi igin test esnasinda herhangphrganin
surict yaam mabhalline gigim yapmamy olmasi gerekmekte olup test sonucunda
yasam mabhalli manken ile kontrol edilmelidir. ECE R‘@® tarif edilen manken

modeline gore okturulan manken kati modejekil 6.3’te gorilmektedir.
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Sekil 6.3. ECE R-29’a uygun surucu manken kati model
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7. LS-DYNA ILE SAYISAL MODELLEME
7.1. Ls-Dyna Calsma Prensibi

Bu balik altinda Ls-Dyna [38,39] yaziliminin hesaplamdntemi, zaman adimi
hesabi, kullanilan birim sistemleri, eleman tiphegi enerji verisi hesaplar1 tzerinde

durulacaktir.
7.1.1. Zaman integrasyonu

Bir sistemin davrasini belirleyen hareket denklemlerinin ¢ozilmesi aam gére
integrasyon gerektirir. Lineer adi diferansiyel Hiemlerin analitik ¢oztmleri

mevcuttur ancak lineer olmayan problemler i¢in say¢6zim yontemleri kullanilir.

Sistemin hareket denklemlerinin ¢ozimi icin eksplscik) veya implisit (kapal)
yontemler kullanilabilir. Agik yontemler, sistemoiurumunu ileriki bir zamanda
hesaplarken kapali yontemler ise sistemin kandiki hem de ileri bir zamandaki
durumunu iceren denklemi ¢ozerek sistemin durunhesaplar.

Acik yontemlerin cakma ilkesi matematiksel olarak ifade edilecek olufbhz.
Denklem (7.1)):

y(t +At) = F(y(1)) (7.1)

buradat zamani,At ise kiicik zaman adimini ifade etmekteglt) ifadesi mevcut
sistem durumunu, t#At) ise ileriki bir zamandaki sistem durumunu ifade
etmektedir. Denklem (7.1)'de ifade edgdilzere,t+At anindaki sistem durumu
anindaki sistem durumuna @alir ve onun bir fonksiyonudur. Dolayisiyla ilerik
zaman adimindaki sistem durunyw, anki sistem durumundan yola ¢ikarak hesap

edilmektedir.
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Kapali yontemlerde ise sistemin hem mevcut duruem kle ileriki bir zamandaki
durumu bir arada ele alinir ve iteratif bir ¢c6zUmluwy izlenir. Kapali yontemler
matematiksel olarak Denklem (7.2) ile ifade ediiebi

G(y(t), y(t +At))=0 (7.2)

7.1.1.1. Merkezi farklar yontemi

Dogrusal olmayan problemler icin sadece sayisal ¢oetimievcuttur. Ls-Dyna,
hareket denklemlerinin integrasyonu icin eksplisiterkezi farklar yontemini
kullanmaktadir. Merkezi farklar yonteminde, harellenkleminde yer alan konum,
hiz ve ivme ifadeleri dnceki ve sonraki zaman adrmi icereceksekilde yazilir.

Zamana bgli ve konumun zamana gore tureseklindeki bu ifadeler sistemin
hareket denkleminde yerine konularak sistemin hetrelenklemleri ¢ozulir [38].

Merkezi farklar yonteminin grafiksel gosteriipekil 7.1'de gortlmektedir.

tn—l tn—1/2 tn tn+1/2 tn+1
. L
I ; o
LA

Sekil 7.1. Merkezi farklar yénteminin gosterimi.
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Dinamik bir sistem, matematiksel olarak adi difesigal denklemler ile ifade
edilebilir. Sistemin hareket denklemi yer gggirme (konum), hiz ve ivmeyi
icermektedir. Hiz ve ivme konumun zamana gore tarevie ifade edilir. Hiz ve

ivme denklemleri Denklem (7.3) ve (7.4)’te gorulrteskr.

1
u =—-»i(u,, —u 7.3
n 2At( n+l n—1) ( )

Un = W(Uml - 2Un + un—l) (74)

Buradan, n+1 ve n-1 alt indisleri sirasiylgu anki (t,), bir adim sonrakit(,,) ve bir

adim onceki ;) sistem durumlarini ifade etmektedir.
Sistemint, anindaki hareket denklemi Denklem (7.5)'te gobtestir.
MU, +Cu,+Ku, =P, (7.5)

BuradaM kuitle matrisi,C sénumleme matrisiK sistem katilik matrisi v, dis

yukleme matrisini ifade etmektedir.

Yer desistirme, hiz ve ivme ifadeleri Denklem (7.5)'te yente yazilacak olursa

sistem icin hareket denklemi Denklem (7.6)’dakii gilale edilir.

[M +%At c) Uy = AL P, = (AP K =2M u, —[M —%CJUM (7.6)

7.1.2. Zaman adimi buyukligu (Time step sige

Ls-Dyna integrasyon yaparken hesaplamalarda dikétecak olan zaman adimi

blyukligiini hesaplar. Zaman adimi bUyEduanalizin kararligina, hassasiyetine
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ve suresine etki eden O©nemli bir etkendir. Zamanmad buyuklgindn
hesaplanmasinda g6z dntnde bulundurulan tengelkeée sonlu elemangandaki en
kicuk eleman boyutudur. Analizi yapilacak parcargok kucik boyuttaki
elemanlardan okiurulmasi daha hassas sonuclar elde edilmesing sélnden ayni
zamanda uzun analiz surelerine de neden olmaktaidigiik eleman boyutlari kiiguk
zaman adimi anlamina gelmektedir. Bu ise, belirlizaman diliminin fazla sayida
kicuk zaman adimlarina bélinmesi sonucunda fazlaadesaplama adimi ortaya
cilkmasina sebep olmakta dolayisiyla da analiz siiineartmasina neden olmaktadir.
Ls-Dyna, analiz boyunca zaman adimi boyutunu hagaplimek adina sonlu
eleman @mndaki eleman boyutlarini kontrol ederek zaman adoiyiklizini
belirleyecek elemani tespit eder. Zaman adimi bliigiikDenklem (7.7) kullanilarak

hesaplanmaktadir [38].

At™ = g Onin{ At,, At ...., At} (7.7)

BuradaN eleman sayisinit zaman adimini ve ise zaman adimi ¢arpanidir. Zaman
adimi carpani i¢in varsayilan @& 0,9 olup daha kicuk gerler de secilebilir. Bu
deger Ls-Dyna’da *CONTROL_TIMESTEP anahtar kelimesitireda TSSFAC

degiskeni ile kullanici tarafindan tanimlanabilmektef@®].

Kabuk eleman, kati eleman, kirigibi farkh eleman turleri icin zaman adimi
hesaplama yontemleri vardir. Bu tez kapsamindacsskibuk elemanlar kullanifgl

icin kabuk elemanlar icin zaman adimi buy@li hesaplama yonteminden
bahsedilecektir. Kabuk eleman icin zaman adimi Bank (7.8) kullanilarak

hesaplanabilir [38].

BuradaAt, eleman igin zaman adiml, karakteristik uzunluk ve ses hizidir. Sesin

malzeme Uzerinde hangi hizda ilerley@d@enklem (7.9) ile hesaplanabilir [38].
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_/ E
c= A=V (7.9)

BuradaE elastisite moduliniy malzeme ygunlugunu vev Poisson oranini ifade
etmektedir. Karakteristik uzunluk hesabi icin Ugkha secenek s6z konusudur.
Bunlardan ilki Denklem (7.10)’da verilstir [38].

L= +pA
* maxl,, L, L, (- B)L,)

(7.10)

Burada A, kabuk elemanin alani; (i=1,..,4) kabuk elemani sinirlayan kenarlarin
uzunluklaridir. Dortgen eleman igin3=0 ve ucgen eleman iging=1'dir.
Karakteristik uzunluk igin ikinci hesap yontemindieman kenar uzunluklari yerine

kosegen uzunluklari dikkate alinmaktadir. Bu yontem Karakteristik uzunluk
hesabi Denklem (7.11)’de gorulmektedir [38].

__([+pA
s —m (7.11)

BuradaD, ve D, kabuk elemana ait kégen uzunluklaridir.

Ucuincti hesap yontemi ise genellikle cok kicik kemaunliguna sahip tcgen
elemanlarda tercih edilen bir yontem olup bazi Usggnalarda yganabilecek
kararsizliklarin 6nine gecmek amaciyla kullanilradkt ve dger iki yonteme
kiyasla daha biuyiuk zaman adimgeeeri vermesi muhtemeldir. Bu hesap yontemi
Denklem (7.12)’de gorulmektedir [38].

_ L+ B)A . 20
L, = ma{ma)(Ll’ » L3’(1_ﬁ)L4),mm(|_l, L,.L,,L, +10°3) (7.12)
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Tez kapsaminda yapilan sayisal analizler i¢cin 6biekaman adimi hesabi Denklem
(7.8) kullanilarak yapilabilir. Analizin zaman admm belirleyecek olan en kiguk

elemanin kenar uzunluklat,, = 8,53 mm,L,= 3,18 mm,L,= 10,71 mm ve alani
A= 11,27 mr olarak olcuimitir. Kabuk eleman icin karakteristik uzunlukzeei
Denklem (7.10) ile hesaplanabilir. Burada elemageiigold@gu icin = 1 alinmstir.

L= (1+B) A _2(11,271)_
* max(L L, L (+B)L,) 10,71

2,10 mn

Kullanilan celik malzeme icin ses hizi Denklem [7l8 su sekilde hesaplanabilir
(v=0,3,p = 7850 kg/m, E = 210 GPa):

9
c= |5 = [ A0 oo omis
pa-v?) \78501- 03

Ses hizi ve karakteristik uzunluk gegeleri Denklem (7.8)'de yerine konulargk

sekilde elde edilebilir:

Zaman adimi buyukfi yapilan hesaplama sonucun888x10™"s olarak bulunmy

olup bu dger Ls-Dyna tarafindan yapilan hesaplama849x10”s olarak elde

edilmistir. Hesaplama sonucunda bulunan zaman adigerdés-Dyna tarafindan

bulunan zaman adimina gore yakte2610 hatalidir.

7.1.3. Birimler

Ls-Dyna’da belirli bir birim sistemi kullaniimamaklbirlikte birbirleriyle uyumlu

olacak sekilde birimler kullanilabilir. Kullanici kendi gecesi uyumlu birimler
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neticesinde gerekli birimi elde etgnolacaktir. Orngin Denklem (7.13) uyarinca,
kullanici tarafindan kitle icin [kg] ve ivme icim[s] birimleri secilmise sonucta
elde edilecek kuvvet @eri [N] biriminde olacaktir. Kitle icin [ton] ve me icin
[m/s?] birimleri secilmise kuvvet birimi [kN] olacaktir.

1 [kuvvet birim] = 1 [katle birimi] x 1 [ivme birimi (7.13)

Baz! nicelikler icin uyumlu birimler Cizelge 7.1'dg@rilmektedir.

Cizelge 7.1. Ls-Dyna’da kullanilabilecek uyumluitmirsistemi drnekleri.

Nicelik 0] (i) (i) (iv)
Uzunluk m mm mm in
Zaman S ms S S
Katle kg kg ton Ib
Kuvvet N KN N Ibf
Gerilme Pa GPa MPa psi
Enerji J KN.mm N.mm Ibf.in

7.1.4. Elemanlar

Ls-Dyna’da kullanilan temel eleman tipleri, katemlanlar, kabuk elemanlar, line
kafes elemanlar ile ayrik elemanlar (yay, dampdgrak ifade edilebilir. Tez
calismalari kapsaminda kullanilan sayisal modelde ku#darelemanlar Belytschko-

Lin-Tsay kabuk elemanidir.

Belytschko-Lin-Tsay kabuk elemaninin tercih edilmas sebebi Ls-Dyna eleman
kitiphanesinde mevcut olangdr kabuk eleman tiplerine gére daha verimli
hesaplama yapmasidir. Kalinlik boyunca r@egrasyon noktasina sahip bir kabuk
eleman icin Belytschko-Lin-Tsay kabuk elemani 725atematiksel glem
gerektirirken Hughes-Liu kabuk elemani 4.05@m gerektirmektedir. Belytschko-
Lin-Tsay kabuk elemani daha aiem gerektiriyor olmasi sebebiyle daha hizli sonug

verebilmektedir [38].
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Belytschko-Lin-Tsay kabuk elemani donel koordinatesni tizerine oturtulmuhiz-
gerinim formilasyonunu kullanarak hesaplama yapathkt Kabuk eleman ara
yluzeyi dortgen eleman icin dort ¢€deki digum noktalarinin konumlari ile
tanimlanmaktadir. Eleman ile birlikte deforme oeman koordinat sistemi giim

noktasi koordinatlarina gore tanimlagtm Kabuk eleman Uzerinde tanimlanan
eleman koordinat sistenfekil 7.2'de gorilmektedir.& ve & kabuk elemanin
bulundgu dizlemindeki birim vektorleri ifade etmektedi, ise bu dizleme dik

olan ve k@egenler Uzerindeki birim vektérdir. Gerinimler baokdinat sistemine

gore ifade edilmekte ve gerilmeler elde edilerekigi yapiimaktadir.

o

Sekil 7.2. Belytschko-Lin-Tsay kabuk eleman tzerieteeman koordinat sistemi

gOsterimi.
7.1.5. Eneriji verisi
Ls-Dyna’da enerji verisid3hspve glstat dosyalarina yazdiriimakta olup enerjiye
iliskin bu bilgiler yapilan analiz hakkinda faydali Bontrol sglamaktadir. Bir

analiz boyunca enerji dengesi surekli olaraklaayor olmalidir. Enerji dengesi
Denklem (7.14)’de gorulmektedir [40].
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Ekin + Eint + Esi + Erw + E +Wext (714)

int

+ Ehg = El?ln + E'O

damp

toplamenerji,E

total

Burada,
E.. :kinetik enerji(kinetic energy)
E,. :icenerji(internal energy)
s . arayuz kayma enerjisi (surtinme dafsljding interface energy)

E.,  :rjit duvar enerjisi figid wall energy)

m

: sonumleme enerjigdamping energy)

damp

. hourglass enerjighourglass energy)

E., : balangi¢ kinetik enerjis{initial kinetic energy)
: baglangi¢ i¢ enerjis{initial internal energy)

int

W, :sisteme daridan etkiyenstir (external work)

Ic enerji, elastik gerinim enerjisini ve kalici defasyon ile yapilan si
kapsamaktadir. Sistemesdndan etkiyensi ise uygulanan gikuvvet, basin¢ ya da

hiz, yer dgistirme veya ivme gibi singartlarinin yap# is olabilir.

Denklem (7.14), sisteme gireqile ¢ikan §in birbirine ait olmasi gerekfini ifade
etmektedir. Enerji gtli ginin saglanamamy olmasi analizde hata olgu anlamina
gelmektedir. Yapilan analizlerde enerjinin korunumilkesinin  d@rulanip
dogrulanmadg! kontrol edilmelidir. Bu kontrolglemi, ASCII veritabaninda yer alan
glstat verisi ile yapilabilir. Ayrica her bir malzeme mcienerji miktarlarimatsum
verisinde ayri ayri depolanmaktadir. Bu bilgi kaollarak butiin malzemelerdeki
toplam enerji hesaplanabilir ve hata s6z konusuhig@nin hangi malzemedeki
enerjiden kaynaklangh tespit edilebilir. Analizde toplam enerjinin dimasonundaki
toplam enerjiye gt oldugu teyit edilmelidir. Denklem (7.14), ayni zamandhaléin
kararlilik gereksiniminin gdanip sglanmadgini da ortaya koymaktadir. Kararlilik
gereksinimi icin enerji oraninin kontrol edilmesergkmektedir. Enerji orani

Denklem (7.15) ile hesaplanabilir.
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Etotal
Erotat + W

otal

eratio = (715)

Ideal sartlar altinda enerji oraninin 1 olmasi gerekirkMgk olarak bu dgerin

sazlanmg olmasi kararlilik gereksinimi icin yeterlidir.

7.1.6. Kutle olceklemesilass Scaliny

Ls-Dyna’da zaman adimi blyukliini kontrol etmek mumkindir. Zaman adiminin
ayarlanabiliyor olmasi ayni zamanda toplam analizesne de etki eden bir
durumdur. Zaman adimi buyukiint ayarlamanin bir yolu kutle 6lgeklemesi
yapmaktir. Kitle olceklemesi temel olarak elemanlakitlelerinin, kitle ilave
edilerek ya da cikartilarak, gistiriimesi olayidir. Kitle ilavesi yapilarak eleman
zaman adiminin artmasi gianabilir. Eleman zaman adiminin artmasi da amalizi
daha az adimda gercejdeesi dolayisiyla da daha kisa strede sona gietdamina
gelmektedir. Eleman kitlesinin ayarlanmasgyauk deerinin deistiriimesiyle

mimkuin olmaktadir.

Ls-Dyna, *CONTROL_TIMESTEP anahtar kelimesinde talanan DT2MS
desiskenini kullanarak iki farkli kitle o6lceklemesi géi sunmaktadir. Eer
DT2MS<0 ise Ls-Dyna zaman adimi [DT2MS|’ten kicldnder bir elemana kitle
ekler. DT2MS>0 oldgu durumda ise zaman adimi |[DT2MS|'ten kigik olanbire
elemana kutle ekler ve zaman adimi |[DT2MS|ten kigian elemanlardan kitle
cikarir. DT2MS>0 c¢ok nadir kullanihyor olmasinagmaen cok kicik zaman
adimlarinin 6ntine gecmek icin DT2MS<O0 siklikla &allir. Ancak DT2MS<0, ¢cok
dikkatli kullaniimalidir. Elemanlara eklenen ki#dah analiz sonucu ve hassasiyeti
Uzerinde olumsuz etki yaratmgditeyit edilmelidir. Dinamik problemler igin
uygulamada genellikle eklenen kitle miktarinin gaabazinda) eleman kutlesinin %

5'iile sinirlandiriimasi tavsiye edilmektedir [39).
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7.2. Ls-Dyna Anahtar Kelimeleri (Ls-Dyna Keywords

Ls-Dyna vyaziliminda anahtar kelimeler kullanilardkirtakim tanimlamalar
yapilmaktadir. Yapilacak bu tanimlamalar genelakasonlu elemanganda yer alan
pargalara ait 6zelliklerin tanimlanmasi, kabuk ping@ ait et kalingi deserlerinin
atanmasi, malzeme Ozelliklerinin  verilmesi, pargalarasindaki temas
tanimlamasinin yapilmasi, uygulanacak yukleme duruenkisitlar icin sinigartlari
tanimlamasi ve analiz esnasinda toplanacak vetéebu verilerin ¢ikti olarak

yazdiriimasi icin veri tabani tanimlamalari olaifakle edilebilir.

7.2.1. Parca tanimlamasi

Sonlu eleman @nda yer alan parcalar farkli parga numaralaritaleimlanir. Ls-
Dyna icerisinde geometri afturularak parca tanimlamasi yapilabilir. Ancak bu
pratik bir yontem olmagindan dolayl sonlu elemangiain bgka bir yazilim

kullanilarak olgturulmasi gerekmektedir.

Ls-Dyna’da Parca tanimlamasi *PART anahtar kelimesrisinde, ilgili parcaya
ili skin kesit tanimlamasini ifade eden kesit numarasnalzeme 6zelliklerinin yazili

oldugu malzeme kartini tanimlayan malzeme numarasi tanim

*PART anahtar kelimesi icerisindeki tanimlamalgekil 7.3'te gorulmektedir.
Burada PID parca numarasini, SECID kesit Ozellikler tanimlandgl kesit

numarasini ve MID malzeme numarasini ifade etmakted

*PART_(TITLE) (74)

1 TITLE
yeni_direksiyon_karkasi

2 PID SECID MID EQSID HGID GRAV ADPOPT TMID

R I T N

Sekil 7.3. *PART anahtar kelimesi icerisinde bulutanimlamalar.
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*PART anahtar kelimesi igerisinde aciklanmasi gereklger bir tanimlama ise
atalet tanimlamasidir. Parca listesinde yer alamm#dbhareketi yapan parcalara kiitle
atalet momenti atanabilir. Sarkac plakas! icin d&idkalet momenti ve acisal hiz
hesaplanarak *PART_INERTIA kartinda tanimlanmalidir

Carpsma analizlerinde kullanilacak olan sarka¢ plakassayisal modeli ECE R-29
yonetmelginde tarif edildgi sekilde olgturulmuwtur. Ayrica istenilen darbe
enerjisini sglamak Uzere sarkacin sahip olmasi gereken acsaleri de plakanin
kitle atalet momenti gerleri hesaplanarak, sayisal modelde kullaniimadeeizlde
edilmistir. Sekil 7.4’'te sarka¢ plakasinin sirictu k@lmun R-noktasina goére

konumu gosterilngtir.

z
Donme eksel L’Xj—

w = 2,21 rad/sg

~N ] 7

3500 mm

Surdcu koltgunun
R-noktasi

plakasinin
agirhk
merkez

Sekil 7.4.Sarkac plakasinin R-noktasina gére konumu.



Ele alinan cargma durumu igin, gerekli olan kutle atalet momengkgenine goére
olan kitle atalet momentidir. Sarka¢ y ekseni etdd dondgu icin kitle atalet

momentinin sadece y benini hesaba katmak yeterli olacaktir.

Sarkacin olculeriSekil 7.5'te gosterilmi olup sarka¢ plakasina ait detaylgur
sekildedir;

sarkag plakasinin getiigi; a = 2500 mm

sarkac plakasinin kaligi; b = 100 mm

sarkac plakasinin yuksegli h = 800 mm

sarka¢ kollarini uzunfiu (donme ekseninden plakanigirak merkezine);

L = 3500 mm
sarkac plakasinin kitlesn = 1,5 ton

S~s - (X1, Y1, 1)

B $
!
'
’
’
’

3500 mm

L=

N

800 mm

h=

Sekil 7.5.Sarkag plakasinin élguleri.
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Dikdortgenler prizmasgeklindeki sarkag plakasi icin kitle atalet momédgnklem

(7.16) kullanilarak hesaplanabilir.
I, = 1 (m)(h* +b?) (7.16)
YeYe 12 '

Burada |, sarkac plakasiningalik merkezine gore kitle atalet momentinin y

bilesenidir. Sarkac¢ plakasiningalik merkezine goére kitle atalet momentinin y

bileseni Denklem (7.16) kullanilarak hesaplanacak olursa
1
Ly = o (15)(800° +100°) = 8125%10° tonx mny

Sarkac¢ plakasinin donme merkezine gore kitle atmatehentini hesaplayabilmek
icin paralel eksen teoremi uygulanmalidir. Paraksen teoremi icin Denklem

(7.17)'den yararlanilabilir.

|, =1, +ml? (7.17)

yy YeYe

l,, = 8125x10° + (L5)(3500% = 1838x10° tonx mm’

Buradal , sarkag plakasinin, sarka¢ donme eksenine gore &tiaflet momentinin y

bilesenidir. ECE R-29 yOnetmetine gore sarkacin sahip olmasi gereken darbe
enerjisi 45 kJ olarak belirtilngiir. Bu enerji dgerini elde edebilmek icin kitle atalet
momentinin yani sira sarkacin acisal hizi da hasaphdir. Kitle atalet momenti
ve enerji degeri bilinen sarkacin acgisal hizi Denklem (7.18) l&ularak

hesaplanabilir.

E=Z1 @ (7.18)
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buradaE toplam kinetik enerjilyy, y eksenine gore kutle atalet momentiagagisal
hizin y bileenidir.

45x10° :% 1838<10°)
w, = 2.21rad/s

Burada hesaplanan kitle atalet momenti ve acigaldierleri sayisal sarka¢ modeli

olusturulurken kullanilmgtir. Bdoylelikle sarkacin sahip olmasi gereken 45 kJ
degerindeki kinetik enerji gdanmstir.

Kltle atalet momenti tanimlamasi *PART_INERTIA ateah kelimesi altinda
yapilmaktadirSekil 7.6’da parca atalet momentinin tanimlandart gérilmektedir.
Dikkat edilirse, ilgili parca icin *PART tanimlamasn yerini *PART_INERTIA

anahtar kelimesi almive bu komut altinda hem parcayakin hem de kitle atalet
momentine ilgkin degerler tanimlanngtir. *PART _INERTIA karti icerisinde dénme
hareketi yapacak parca icin donme ekseninin koatldin olan XC, YC ve ZC
degerleri girilmelidir veya bu koordinati ifade edenigdim noktasi (NODEID)
belirtiimelidir. ilgili eksendeki kitle atalet momenti, parcanin akiszi ve parcanin
toplam kutlesi de bu kart icerisinde tanimlanir.

*PART_INERTIA_(TITLE) (1)
1 TIOLE
pendulum
2 PID SECID MID EOSID HGID GRAV ADPOPT TMID
10000 10000 jl jo jo .io ~Jo ~|o j
Ll
3 XC Yo ZC ™ IRCS NODEID
0.0 0.0 0.0 15000000 |9 = |305727 j
4 Dx Do ez v vz 1z
1.838e+007 0.0 0.0 1838e+007 0.0 1.838e+007
5 VIX vy vrZ VRX VRY VRZ
0.0 0.0 0.0 0.0 22131000 0.0

Sekil 7.6. Atalet tanimlamasinin yapgdikart.
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7.2.2. Kesit tanimlamasi

Kabuk vyapidaki parcalara ait kesit 0Ozellikleri *SHON_SHELL kartinda
tanimlanir. Kabuk elemanin et kalglieleman formilasyonu ve integrasyon noktasi

sayisi bu kesit 6zellikleri arasinda sayilabilir.

Sekil 7.7de *SECTION_SHELL karti gorulmektedir. Bagda SECID kesit
numarasini, ELFORM eleman formulasyonunu, T etnk&ni ve NIP kalinhk
boyunca integrasyon noktasi sayisini ifade etmekt&teman formuilasyonu igin
¢cok sayida secenek mevcut olmakla birlikte kabw@dmeln icin genelde kullanilan
formulasyon Belytschko-Lin-Tsay kabuk eleman forasylonudur. integrasyon
noktasi sayisi (NIP), sayisal integrasyon sirasikdanlik boyunca kac¢ adet
integrasyon arahl secilecgini gostermekte olup sonuglar igin beklenilen hasgi
verecek olan deer secilmelidir. Tez kapsaminda yapilan gahlar icin NIP

degerinin 5 olarak secilmesi yeterli hassasiyette starwrtaya ¢ikarngtir.

*SECTION_SHELL_(TITLE) (75)

1 SECID ELFORM SH nIP PROPT QR/IRID CoMP SETYP
— L
2 2 « | 1.0000000 5 1 ~|o -|o -[1 =
T § 2 7] o1
2 M 12 13 T4 NLOC MAREA IDOF EDGSET
15000000 15000000 15000000 15000000 0.0 0.0 0.0 o

Sekil 7.7. Kesit tanimlamasi karti.
7.2.3. Malzeme tanimlamasi
Malzeme tanimlamasi Ls-Dyna malzeme kitliphanesinggan malzeme modeli
secilerek yapilir. Bu tez kapsaminda yapilansgadiarda tc fakli malzeme modeli

kullaniimistir. Bu malzeme modellerinden ikisi kalici olargékil degistirilebilen

malzemeler iken ger malzeme rijit malzemedir.
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Otobus govdesini okturan sac ve profiller icin *MAT_24 ve *MAT_123 nmdme
turleri kullaniimstir. *MAT_24 ve *MAT_123 malzemeler i¢in kullanilamalzeme
karti sirasiylaSekil 7.8 ve Sekil 7.9'da gorulmektedir. Bu iki malzeme tlrinin
Ozelligi elastik bolgenin yani sira plastik bélgenin decgé& gerilme-gercek gerinim
egrisi vasitasiyla tanimlanabiliyor olmasidir. Pladtiblgedeki malzeme davrami
tanimlayan gercek gerilme-gercek gerinigri® LCSS dgiskeni ile tanimlanir. Bu
desisken icerisinde gerilme-gerinimgasini olusturan gerilme ve gerinim noktalari
tanimlanir. Boylelikle malzemenin hem elastik heenpdiastik davragi modellenmg
olur (elasto-plastik davrag)t

Malzeme kartinda yer alan ve malzemeye ait mekaaziéllikleri belirten dger
degiskenler isesu sekildedir;

RO : malzeme ygunlugu

E . elastisite moduli

PR : Poisson orani

SIGY : akma mukavemeti

*MAT_PIECEWISE LINEAR_PLASTICITY (TITLE} (2)
TITLE
DIN 1.4003
1 M RO E PR siGY ETAN FALL TDEL
2 7.850e-009 2.100e+005 0.3000000 0.0 0.0 1.000e+020 0.0
2 ¢ P Lcss LCsR ve
0.0 0.0 12 ﬂo eloo
3 Eps1 EPS2 EPS3 EPS4 " EPss EPS6 EPS7 EPSE
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 ES1 ES2 ES3 Es4 ES5 E5S6 ES7 ESB
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Sekil 7.8. *MAT _24 malzeme katrti.

*MAT_24 malzeme modelinden farkl olarak, *MAT_123alzeme modelinde hasar
kriteri iyilestirilmis ve malzeme davranidaha gercekgci bir hale getirilgtir. Hasar
durumu, efektif plastik gerinime, plastik incelmeye maksimum asal dizlemsel
gerinime dayanmaktadir. Hasar durumunu tanimlaya&diskenler EPSTHIN,
EPSMAJ ve NUMINT'dir (bkz.Sekil 7.9). Bu dgiskenlerden EPSTHIN kopma
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anindaki incelme plastik gerinimi olup ¢elik malzaer icin 0,25 ile 0,35 arasinda
degerler almaktadir [42]. Kopmadaki maksimum duzlemgelinimi ifade eden
desisken EPSMAJ d@&skenidir. Hasar durumunu tanimlayan bu gigkenler
arasinda en onemlisi EPSMAJgddenidir. Sekil degistirme sirasinda tanimlanan
EPSMAJ dgerine ulgilinca ilgili elemanlar otomatik olarak silinirleBu olay
gercekte yirtilma olarak gozlemlenen hasar durumullyrica NUMINT desiskeni
eleman silinmeden 6nce hasargramasi gereken kalinlik boyunca integrasyon

noktasi sayisidir.

*MAT_MODIFIED_PIECEWTSE_LINEAR_PLASTICITY (TITLE) (1)

TITLE
mat_123
1 HMID RO E ER SIGY ETAN FATL TDEL
419 7.850e-009 2.100e+005  0.3000000 0.0 0.0 1.000e+020 0.0
2 C P LCSS LCSR vP EPSTHIN EPSMAT NUMINT

0.0 0.0 10 jl) | 0.0 | 0.3000000 0.0200000 3.0000000

Sekil 7.9. *MAT _123 malzeme Katrti.

Analizi ve testi yapilan otobls govdesi DIN 1.408&slanmaz celik malzemeden
imal edilmitir. Paslanmaz celik malzemeye ait plastik bolgedgkecek gerilme-
gerinim erisi Sekil 7.10’da goérulmektedir. Ayrica Poisson oranggynluk ve
elastisite mod(ilii sirasiyla 0,3, 7850 kgire 210 GPa olarak belirlengtir.
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520 f---------
500 f------- Ao
E ) s S
460 + A -
440 {---------
420 4---------
400

- J
1
1
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1
1
1
1
1
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1
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1
1
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1
1
1
1
1
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1
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———————————————————————————————————————

- -L -~
---r--
—————
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1

1

1

1

1

1

1
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0,0
Gerinim (mm/mm)
Sekil 7.10. DIN 1.4003 paslanmaz gglicin gercek gerilme-gerinimgeisi.
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Calismalarda kullanilan @ger malzeme turt ise *MAT_20 kodlu rijit malzemedir
(bkz. Sekil 7.11). Rijit malzemenin Ozefi sekil desisimine uramamasidir.
Ornesin, otobiis analizinde kullanilan sarkac plakasi dieeksiyon sistemi rijit

malzeme ile modellenrstir.

*MAT_RIGID_(TITLE) (3)

TITLE

rigid_pendulum

1 MID RO E FR N COUPLE M ALIAS
1 7.850e-008  2.100e+005 03000000 0.0 o |00

2 Mo COoN1 Cong
00 <0 0

3 LCOORAL A2 A3 vi v2 v3
0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Sekil 7.11. *MAT_20 malzeme Katrti.

7.2.4. Temas tanimlamasi

Yapilan carmma analizlerinde iki farkl temas tanimlamasi kailanistir. Bu temas
tanimlamalari otomatik temas tanimlamalaridir. Gitkn temas tanimlamasinin
kullaniimasinin nedeni 6zellikle cagma analizlerinde buyuk deformasyonlarin
ortaya cikiyor olmasi ve temasin nerede veak@ide meydana gelegmin 6nceden

belirlenebilmesi ¢ok zor olmasidir [43].

Ls-Dyna sayisal modelinde parcalarin birbirleri dlan temasi ve her bir parcanin
kendi i¢c temasi ile tim parcalar ile sarka¢ araskntemas ayri ayri tanimlangtr.
Her bir parcanin kendi i¢ temasini ve parcalar iadaki temasi tanimlamak igin
*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE temas tanimlamasi
kullaniimistir. Bu temas tanimlamasina skin temas karti Sekil 7.12'de
gorulmektedir. Ayrica otobls godvdesini giwran tim parcalar ile sarkac plakasi
arasindaki temas tanimlamasi ise *CONTACT_AUTOMATBURFACE_TO -
SURFACE kullanilarak gercelgderilmistir (bkz. Sekil 7.13).
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“CONTACT _AUTOMATIC SINGLE SURFACE (ID/TITLE/MPP) (1)
CID TITLE
2
1 SsID HSID SSTYP HSTYP SBOXID MBOXID SPR HMPR
1 jn jz ~|e -0 ﬂu ju ~|o 3
2 S D bC VC VDC PENCHK 81 DT
03000000  0.2000000 0.0 0.0 10.0000000 (9  «|00 1.000e+020
3 SIS SFM SsT MST SFST SFMT FSF VSF
1.0000000 1.0000000 0.0 0.0 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000
A 7 AB ABC
A SOFT SOFSCL LCIDAB MAXPAR SBOPT DEPTH BSORT FRCFR:
2 .I?u.muonon o jl.ﬂm |2.0 -2 jn :J1
B PENMAX THKOPT SHLTHK SHLOG 1SYHM 12030 SLDTHK SLDSTE
0.0 o ~|o ~|o ~|o ~|o ~|0.0 0.0

Sekil 7.12. AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE temas tanimlasna

Her iki temas tanimlamasi icin statik ve dinamikt8ime katsayilari (FS ve FD)
sirasiyla 0,3 ve 0,2 olarak belirlerytim. Ayrica temastaki viskoz sondmleme
parametresi (VDC) 10 olarak seciktii. Bu deser, kritik sonimlemenin % 10'u

kadar bir sbnimleme olagiaanlamina gelmektedir.

*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_(ID/TITLE/MPP)_{THERMAL) (1)
an TITLE
1
[CIMpP1 [CTMPP2
0 200 3 2 1.0005 0
0 1.0 0

1 ssID MSID SSTYP MSTYP SBOXID MBOXID SPR MPR

1 jloooo o2 NE ~|0 jo olo ~|o -
2 s [ s ve vDC PENCHK BT D1

03000000  0.2000000 0.0 0.0 10.0000000 0.0 1.000e+020
3 5F5 SFM 55T M5T SFST SFMT FSF VSF

10000000 10000000 0.0 0.0 10000000  1.0000000 10000000  1.0000000

Sekil 7.13. AUTOMATIC_ SURFACE _TO_SURFACE temasitatamasi.
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7.2.5. Sinirsartl tanimlamasi

Sinir sartl tanimlamasinda yukleme durumu kisiti yada rketék sinirsartlarl séz
konusu olabilir. Ls-Dyna’da singarti tanimlamasi *BOUNDARY anahtar kelimesi
kullanilarak verilir. Bu anahtar kelime igerisindlaha 6nceden tanimlargnolan
digiim noktasi gruplari belirtilerek bu setlere istenikinirsarti verilir.

Bu calsma kapsaminda atanan sigartlari yer dgistirme sinirsarti olup secilen
digiim noktasi gruplarinin hareketi kisitlanmak sutetlyu sinirsartlar uygulanir.
Uygulanan sinirsartlarina ilgkin *BOUNDARY Kkartlari Sekil 7.14 ve 7.15'te

gorulmektedir.

Sekil 7.14’te otobls govdesinin sabitlenmesi amaciikullanilan sinirsartlar
gorulmektedir. Sabitlemenin yapilagabdlgelerdeki dgim noktalari segilerek bu
digim noktalarindan diiim noktasi grubu (NSID) oturulmustur. Burada DOFX,
DOFY ve DOFZ dgiskenleri her bir eksendeki 6teleme serbestlik desiece
DOFRX, DOFRY ve DOFRZ dgskenleri ise donel serbestlik derecesini ifade
etmektedir. Serbestlik derecelerini tanimlayapigleenlerin alabilecekleri dgr 0 ve
1'dir. Serbestlik derecesi gekeninin 0 olmasi, belirtilen dwultuda herhangi bir
hareket kisiti olmagdi, baska bir ifadeyle parcanin o g@rnultuda hareketine miisaade
edildigi anlamina gelmektedir. Serbestlik derecegiedmin 1 olmasi ise belirtilen
dogrultuda kisit oldgu dolayisiyla ilgili digim noktalarinin hareketinin tamamiyla

kisitlandgl anlamina gelir.

*BOUNDARY_SPC_SET_(ID) (2)
I TITLE
1 NSID D DOFX DOFY DOFZ DOFRX DOFRY DOFRZ
2 jl) el v|1 vl]_ vI]_ v|1 vI]_ -

Sekil 7.14. Otobusiin sabitlenmesi igin sigarti tanimlamasi.
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Sekil 7.15'te ise sarkag¢ plakasinin etrafinda dogee&senin belirlenmesi adina
yapilms sinir sarti tanimlamasi gorilmektedir. Sarka¢ sadece erekstrafinda
donme hareketi yapabilmektedir. Dolayisiyla y eksrafindaki donme hareketini
tanimlayan DOFRY daskeni O olarak secilni ve sarkacin y ekseni etrafinda
donme hareketi yapmasina misaade egliimiBunun yaninda, der eksenlerdeki
donme hareketi kisitlangtir.

*BOUNDARY_SPC_SET_(ID) (2)
j o] TITLE
1 NSID ap DOFX DORY DOFZ DOFRX DOFRY DOFRZ
1 jo o a i an “Jo mh -]

Sekil 7.15. Tek eksende donebilen sarkac icin sartn tanimlamasi.

7.2.6. Rijit duvar tanimlamasi

Ls-Dyna’da duzlem, dértgen prizma, silindir ve kge&linde rijit duvar tanimlamasi
yapilabilmektedir. Dgisik geometrik sekillerde tanimlanan rijit duvar sabit olarak
modellenebilecg gibi hareket halinde de olabilir. Orgie bir otomobil igin
carpsma analizi yapilacak ise dgan haldeki rijit duvar kullanilarak ve araca hiz
tanimlamasi yapilarak cagma gerceklgtirilebilecegi gibi kitlesi ve hizi belirlenrgi
hareketli rijit duvarin durgan haldeki araca carptiriimasiyla da analiz
gerceklatirilebilir. Rijit olmasindan dolayr carpma sonucunda deformasyona
ugramayacak olan duvar tanimlanan enerjisini de tlentinodele aktarabilecektir.

Calismalar kapsaminda incelenen enerji yutucularin akeaiirijit duvar tanimlamasi
kullanilarak yapilmgtir. Ezilme davram belirlenecek olan enerji yutucu
geometrileri sabit tutulmu ve *RIGIDWALL_PLANAR_MOVING_FORCES
anahtar kelimesi kullanilarak hareketli rijit duvaanimlamasi yapilrgtir. Bu

tanimlamanin yapilgdi kart Sekil 7.16’da gorulmektedir.

52



*RIGIDWALL_PLANAR_MOVING_FORCES (1)
1 ID TITLE
0
2 NSID NSIDEX BOXID OFFSET BIRTH DEATH RWKSF
0 jo jo jo.o 0.0 1.000e+020  1.0000000
3 XT Y1 ZT XH YH ZH FRIC WWVEL
182.00000 0.0 0.0 181.00000 0.0 0.0 0.3000000 0.0
4 MASS vo
1500.0000  9.0000000

Sekil 7.16. Rijit duvar tanimlamasi.

Rijit duvarin konumlandirilmasina gkin bazi koordinat tanimlamalari yapilmalidir.
Sekil 7.17.’de rijit duvar koordinat sistemi gorilikte olup bu koordinat sisteminde
duvarin normali (n vektérd) duvarin hareket yonunaenalidir. Rijit duvarin

konumunu ve yonuni belirleyen normal vektorin kawatarisu sekildedir;

XT  : Duvarin normal vektoranin (n) kuyruk kismimtkoordinati
YT  :Duvarin normal vektoranin (n) kuyruk kismimkoordinati
ZT  : Duvarin normal vektoriniin (n) kuyruk kismimoordinati
XH  : Duvarin normal vektdrinin (n) pkisminin x koordinati
YH : Duvarin normal vektorinin (n) &isminin y koordinati

ZH  : Duvarin normal vektorinin (n) plisminin z koordinati

/

» |

Sekil 7.17. Rijit duvar koordinat sistemi.

Konumu ve yonu belirlenen rijit duvar icin kitle sabit ilk hiz tanimlamasi sirasiyla
MASS ve VO dgiskenleri kullanilarak yapilmaktadir. Ayrica rijit dar ile temas
yuzeyi arasindaki ara surtinme FRICgidkeni ile tanimlanmaktadir. Surtiinme
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degeri FRIC=0 alinarak ihmal edilebilir, temastan sokayma olmagh varsayilarak
FRIC=1 alinabilir veya O ile 1 arasindaki Coulongiotdnme katsayilari atanabilir.

7.2.7. Veri tabani tanimlamalari

Ls-Dyna’da yapilan bir analiz sirasinda hangi eenl depolanaga ve ¢ikti olarak
yazdirilacg *DATABASE anahtar kelimesi ile kontrol edilmekted ASCII
(American Standard Code for Information InterchangeBilgi Degisimi icin
Amerikan Standart Kodlama Sistemi) seggnesayesinde analiz sonucunda
toplanacak veriler secilebilmektedir. *DATABASE_ORIN anahtar kelimesi
altinda yer alan ¢iktl dosyalarindan bazilar @eel.2’de goriulmektedir. Secilen bu
cikti dosyalari icin zaman arglideseri secilmeli ve istenilen verinin hangi siklikla

dosyaya yazdirilaga belirtiimelidir.

Cizelge 7.2. Ls-Dyna’da veri tabani tanimlamalari.

Secenek Aciklama
GCEOUT temas enerjileri
GLSTAT global veri (enerji dgerleri, hiz bilgenleri, % kitle ari)
MATSUM  malzeme enerijileri
NCFORC digim arayuz kuvvetleri
RBDOUT rijit uzuv verisi
RCFORC bilgke araylz kuvvetleri
SECFORC  kesit kuvvetleri
SLEOUT arayuz enerijileri
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8. ENERJI YUTUCU SAYISAL ANAL iZLERI

Tez kapsaminda ydrdtilen enerji yutucularin sayiaahblizleri bu boélimde
anlatilacaktir. Enerji yutucular icin yapilan sajigalsmalar, enerji yutucularin
carpsma analizine tabi tutularak g#i parametrelerin enerji emilimi Uzerine olan

etkilerinin incelenmesini igermektedir.

Enerji yutucular ile ilgili yapilan ¢cagmada eksenel darbe yiku altindaki ince ceperli
diz ve konik yapidaki kabuk elemanlarin ezilme dagtari farkh enerji yutucular
icin sistematik olarak belirlengive kasilastirmali olarak incelenmgtir. Bu eneriji
yutucu yapilarin tasarimindaki temel parametreksitkgeometrisi, et kalirgh ve
yarl koniklik acisi olarak belirlenstir. Ayrica kesit geometrisi olarak dairesel, kare

ve altigen kesitler kullanilrgtir.

Bu calsmanin asil amaci, yari-koniklik acisi, et kakinlve kesit geometrisi gibi
cesitli geometrik parametrelerin ince ceperli yaparnerji yutma karakterigii
uzerindeki etkilerini belirlemektir. Bu amagla, ekel darbe yuku altindaki ince
ceperli enerji yutucularin ezilme davrgari acgik sonlu eleman kodu olan Ls-Dyna
yazilhimi kullanilarak belirlenngiir. Sonlu eleman simtlasyonlarinda, enerji yutucu
bu yapilar bir uglarindan sabitlenynie diger uclarindan ECE R-29 yonetnigtide
belirtilen darbe enerjisini gamak icin gerekli olan kutle ve hiza sahip rijuvar ile
Ls-Dyna yazilimi kullanilarak cargirilmislardir. Ayrica hazirlanan sonlu eleman
modeli literatirde mevcut olan modeller ile gdganmg ve bdylelikle test ile

dogrulama glemine bu gamada gerek kalmatur.

Yapilan carmma analizlerinden sonra, farkli kesit geometrisikalinligi ve yari
koniklik acisina sahip enerji yutucu yapilarin gimgntma karakteristikleri ve ezilme
kuvvetleri elde edilmitir. Maksimum ezilme kuvveti, ortalama ezilme kutiye
ezilme kuvveti verimi ve 6zgul enerji emilimi gerleri 100 mm’lik bir deformasyon
miktari i¢in elde edilmi ve kasilastirilmistir. Analiz sonuclari, kare kesite sahip
modelin ¢ kesit geometrisi icinde en az ezilmeuaivverimine sahip oldiunu

gostermgtir. Buna kagin, ezilme kuvveti ve 6zgil enerji emilimi g6z Ormién
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bulundurularak 12,5° yari koniklik acisi ve 2 mmkatinligina sahip dairesel kesitli
modelin en verimli model oldiw sonucuna varilmgtir. Son olarak da, modeller

Uzerinde malzeme cikarma ve kivrim gluma slemleri yapilarak maksimum

8.1. Tasarim Dgiskenleri

Ezilme elemanlarinin enerji yutma karakteristikieKarsilastirmak icin temel olarak
uc farkli kesit geometrisi, dairesel, kare ve atigkullaniimgtir. Ug enerji yutucu
icin de 6zde eleman boyu ve kesit olculeri kullanigtir. Eksenel enerji yutucu
boyu, L, ve dairesel kesitli enerji yutucu capi, sirasiyla 180 mm ve 150 mm olarak
alinmstir. Ayrica kare modelin bir kenar uzuglu ve altigen modelin i¢c get
¢cemberinin ¢capl da 150 mm olarak seggtmi Dairesel, kare ve altigen kesitli enerji

yutucu geometriler$ekil 8.1'de gorilmektedir.

o

Sekil 8.1. Altigen, dairesel ve kare kesitli engritucu geometrileri.

180 e

L=

Her bir enerji yutucu igin be farkli et kalinlgl kullaniimitir. Modellerin et
kalinliklari, 0,5, 1, 1,5, 2 ve 2,5 mm’dir. Ayri@nerji yutucular hem diz hem de
konik olarak modellenmgierdir. incelenen konik enerji yutucularin yari-koniklik
actlari5°,7,5°,10°, 12,5° ve 15°dir.
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8.2. Sonlu Eleman Modeli ve Dgrulama
8.2.1. Sonlu eleman modelinin dgrulanmasi

Sonlu eleman modelinin gaulugundan emin olabilmek igin, kullaniimakta olan
sonlu eleman modeli diz ve konik modeller icin mavbir sayisal model ile
dogrulanmahdir. Yapilan ¢caima, literatlrdeki farkli iki cagma ile d@rulanmstir.

Duz olan modeller Nagel ve Thambiratnam [24]'In 1gabsina uygun olarak

dogrulanmstir. Konik modeller ise Mamalis [25]'in ¢aasi ile dgrulanmstir.

Duz modelin dgrulanmasi Nagel ve Thambiratnam [24]'in gadasinda kullanilan
ayni geometri, sinisartlari ve darbe hizi kullanilarak gercedtielmistir. Bu
modelin geometrisiSekil 8.2’de gdrtlmektedir. Diz modelin malzemesimak
dayanimi 304 MPa olan ve gercek gerilme-geringmseCizelge 8.1'de oldgu gibi
tanimlanan celik malzemedir. Kullanilan modelin nizgu 300 mm ve et kalirgl
1,5 mm’dir. Ayrica kesit dl¢uleri de [24]'te bahsleligi Gzere 100 mm x 50 mm’dir.
Ezilme kutularinin arka kisimda sabitlendikleri k&arijit yapidadir. Cargmada
kullanilan ve deformasyonu gercekieecek olan rijit duvar 90 kg'lik bir kitleye ve
15 m/s’lik de bir hiza sahiptir. Gerinim hizi etkis celik malzeme Uzerine olan
etkisi Cowper—-Symonds denklemi kullanilarak sonlam@an modelinde dikkate

alinmstir. Ele alinan Cowper—-Symonds denklemi Denklerh){8e gorilmektedir.

, q

£&,=D (ﬁ—lJ (0,20, icin) (8.1)
00

Cizelge 8.1. [24]'te kullanilan ¢elik malzemeye gatrcek gerilme-gerinim gerleri.

o:[MPa] | 304,6 | 344,19 385,51 424,88 450,39 470,28
&p 0 0,0244| 0,0485 0,0951 0,1384 0,191
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Sekil 8.2. Celik kare borunun sonlu eleman modedi|[2

Buradaog, dinamik akim gerilmesi¢ = gerinim hizi, g, statik akim gerilmesi ve D

ile g gerinim hizi parametreleridir. Denklem (8dB’yer alan D ve g parametreleri
siraslyla 6,844 nisve 3,91 alinmytir. Bu degerler celik borularin dinamik ezilmeleri
icin elde edilmg dezerler olup daha 6nce yuritilen gadalardan alinmgtir [18,44-
46]. Sayisal modele ait kuvvet-yer gilgirme grafgi Sekil 8.3'te gorulmektedir.
Kuvvet-yer dgistirme grafginde goéruldigu tGzere, maksimum ezilme kuvveti 204
kKN ve ortalama ezilme kuvveti ise 48 kN’'dur. Nagel Thambiratnam [24]'In elde
ettikleri deserler ise maksimum ezilme kuvveti igin 200 kN, tataa ezilme kuvveti
icin 45,5 kN'dur. Olgturulan sayisal modelde elde edilen sonuclarirraetealinan
calismadakilerle [24] iyi birsekilde ortgmektedir. Nagel ve Thambiratham [24],
ayrica modellerinin 200 mm’lik bir deformasyondal %J enerji emdini rapor

etmislerdir. Bu dger sayisal modelde ise 9,6 kJ olarak elde egliimi

Mevcut calsma

é -=-=-Nagel [24]

o

>

>

E N

P AAL P
~ J ” ‘a\\ \’~\
o | ~\{ -~.
100 150 200

Yer degistirme [mm]

Sekil 8.3. [24]'teki sayisal modelin kuvvet-yerggirme grafginin dogrulanmasi.
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Konik enerji yutucular icin olgturulan sonlu eleman modeli ise Mamalis [25]
tarafindan yuruttlen ¢amanin sonuglari kullanilarak galanmstir. Bu calsmada
kullanilan model dikdortgen kesite sahip bir konikodel olup 127 mm
uzunlyundadir. Yari-koniklik acilart 5°, 7,5°, 10° ve 14flarak secilmytir.
Bahsedilen bu doért geometrinin sonlu eleman mofekil 8.4’'te gorilmektedir.
Ayrica, dgrulama cakmasinda kullanilan modele ait geometrik detaylaze(@e
8.2'de verilmitir. Elde edilen sonuclar ile [24,25]'teki sonuglarkagilastiriimasi
Cizelge 8.3'te verilmitir. Elde edilen sonuclarin [24,25]'teki sonuclardteenzer

oldugu gorualmektedir.

Cizelge 8.2. Dgrulama ¢cakmasinda kullanilan geometrinin detaylari [25].

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4
Taban ol¢uleri [mm] 34,5x35,6 | 35,7x36,4 26,5 x 27,5 11,7x 11,6
Tepe Olculeri [mm] 50,0 x 51,9 58,5x59,1 55,8 x 57,2 56,8 x 56,5
Y Ukseklik [mm] 127 127 127 127
Et kalinligi [mm] 0,97 1,47 1,6 1,52
Yari-koniklik acisi [ ° ] 5° 7,5° 10° 14°
Kabuk eleman sayisi 3300 3300 2000 4400
Darbeci kitlesi [kg] 60 60 60 60
Darbe hizi [ m/s ] 6,05 9,1 9,25 8,7

1 =
Tt =
. o ' s

Numunel
a=5° o=7.5° o=10° o= 14°

Sekil 8.4. [25]'te modellenen enerji yutucu geonletri
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Cizelge 8.3. Sonlu eleman modelinin 6nceden yamédwmalarla kagilastirilmasi

[24,25].
Yari-koniklik acisi (°)
5 75| 10 14
Nagel 4] ezilme mikta_l_rl (rr?r_n). 87,9| 88,3| 84,3| 98,5
toplam enerji emilimi (kJ) | 1,08 | 2,42 | 2,40 | 2,29
Mamalis [25] ezilme miktar1 (mm) 89,5| 83,5/ 89,0 90,%
toplam enerji emilimi (kJ) | 1,04 | 2,67 2,50 2,07
Mevcut calisma ezilme mikta.l.rl (m.r'n). 88,5| 84,3| 80,6 | 95,2
toplam enerji emilimi (kJ) | 1,08 | 2,45| 2,52 | 2,24

8.2.2. Sonlu eleman modeli

Bu calsmadaki carpima analizleri, acik (eksplisit), dasal olmayan sonlu eleman
kodu olan Ls-Dyna ticari yazilimi kullanilarak yhpistir. Enerji yutucular bir
uclarindan sabitlenmive diger ucglarindan da 9 m/s hiza ve 1500 kg kutleyepsahi
duvar ile eksenel doultuda carpgtiriimislardir. Hareketli duvar icin belirlenen bu
hiz ve kutle dgerleri 45 kJ enerjiyi gdayacaksekilde ECE R-29’a uygun olarak
secilmstir. Sekil 8.5, enerji yutucu ve rijit duvardan @an problem geometrisini

gostermektedir. Tasarim parametreleri Cizelge & istelenmgtir.

S~
N \a Rijit duvar

.

150 mm

v=9m/s
m = 1500 kg

Sekil 8.5. Rijit duvar ve enerji yutucu model geonsat
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Cizelge 8.4. Enerji yutucular icin tasarim paramelet.

Dairesel (cap 150 mm)
Kesit geometrileri Kare (kenar uzuniu 150 mm)

Altigen (i¢ tezet cemberin ¢api 150 mm)

Et kalinliklan €) 0,5,1,15,2,25mm
Yari-koniklik acilan ¢) | 0°, 5°, 7,5°, 10°, 12,5°,15°
Uzunluk 180 mm

Rijit duvar hizi 9m/s

Rijit duvar kutlesi 1500 kg

Sonlu eleman @nda, sonuclardaki istenilen glmluk ve analiz stresi de géz 6niine
alinarak, boyutlar 5x5 mm olan dértgen elemanldlakilmistir. Enerji yutucularin
modellenmesinde 4 @im noktali Belytschko-Lin-Tsay kabuk elemani, kiakn

boyunca 5 entegrasyon noktasi ile kullangtmu

Ls-Dyna malzeme kutiphanesinden iki farkli tirddzeme kullaniimgtir (Type 20
ve Type 24). Bunlardan 20 numarali malzeme turii malzeme olup ener;i
yutucularin arka kisminda bulunan sabit plakaynndeimak icin kullanilmgtir.
Enerji yutucu elemanlar icin 24 numarall elastospkamalzeme tart kullanilngtir.
Kullanilan ¢elik malzeme icin Poisson oranigyaluk ve elastisite modull sirasiyla,
0,3, 7850 kg/m, 210 GPa olarak secilgtir. Celik malzemenin plastik bélgedeki
gercek gerilme-gerinim geisine ait dgerler Cizelge 8.5'te goriulmektedir. 24
numaral malzeme tirt ile gerinim hizinin etkilée dahil edilebilmektedir. Burada
Cowper-Symonds denklemindeki C ve p sabitleri dahee yapilan ¢calmalardaki
[47,48] gibi sirasiyla 0,04 rilsve 5 olarak secilmgtir. Burada bahsedilen C ve p
gerinim hizi parametreleri, daha 6nce Denklem @1 ve g olarak ifade edilen

desiskenlerdir.

Cizelge 8.5.Celik malzeme igin gercek gerilme-gerinimgederi.

¢ [MPa] | 331 | 347| 390 427) 450 469 501 5P4 9§33 p33

g 0 0,018 0,0374| 0,056 0,075| 0,093| 0,138| 0,18| 0,23| 0,5
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Celik enerji yutucu icin statik ve dinamik surtlnrketsayilari sirasiyla 0,3 ve 0,2
olarak segilmytir.

8.3. Enerji Yutucu Analiz Sonuclar

Ls-Dyna’da gercekkgirilen carpsma simulasyonlari sonucunda emilen enerji ve
maksimum ezilme kuvveti gerleri elde edilmitir. Maksimum ezilme kuvvetleri
elde edildikten sonra, Denklem (3.3) kullanilardO Inm’lik deformasyon miktari
icin ortalama ezilme kuvvetleri hesaplagtm Benzersekilde ezilme kuvveti verimi
degerleri de dairesel, altigen ve kare kesitli engafucular icin her bir yari-koniklik
acisi ve et kalinfinda elde edilnstir. Ezilme kuvveti verimi - yari-koniklik acisi

grafigi u¢ farkli kesit ve ¢gtli et kalinliklari icin elde edilmitir (bkz. Sekil 8.6).

Sekil 8.6'da verilen ezilme kuvveti verimi - vyari-kiklik agisi grafiklerinde
goruldigl Uzere, kare kesitli enerji yutucular butin etildgtlar icin en dguk
ezilme kuvveti verimine sahiptir. Ele alinan Gc ikggometrisi icin de konik enerji
yutucularin diz olanlardan daha verimli atdugrafiklerde acikga gorulmektedir.
Enerji yutucularin en verimli olduklari yari-koniklagisi geometrilere gore farkhlik
gostermektedir. 0,5 mm et kal@lhicin her ne kadar kare ve altigen modeller
12,5de daha verimli iseler de, dairesel model’d®°daha verimlidir. Dairesel
kesitli model 1 mm et kalirgi igin, 5° yari-koniklik agisinda daha verimli ikelkare
ve altigen kesitli modeller yine 12,5° yari-konklagisinda daha verimlidirler. 1,5
mm et kalinlgi icin, 12,5° yari-koniklik acisi dairesel kesit rita bitiin kesit
geometrilerinde en yuksek verimfii vermektedir. Altigen kesitli model 2 mm et
kalinligi icin 10°’de daha verimli iken bu agi kare i¢in,32ve dairesel kesitli model
icin 7,5°'dir.
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Ezilme kuvveti verimi

Ezilme kuvveti verimi

0,6

E
0,5 1 o
>
041 2
>
2
0,3 Y o
£
0,2 N
0,17 : : : . \H 0,14 . : : : |
0,0 50 75 10,0 1255 150 0,0 50 7,5 10,0 125 150
Yari-koniklik acgisi (°) Yari-koniklik acisi (°)
(@t=0,5mm (b)t=1,0 mm
— 06
=
S 05
g
2 04
=}
=
o 0,3
£
o 0,2
0,1+ T T T . | 0,1+ . . . .
0,0 50 75 100 125 15,0 0,0 50 7,5 10,0 125 15,0
Yari-koniklik acisi (°) Yari-koniklik acisi (°)
(c)t=1,5mm (d)t=2,0 mm
_ 0,6
£
S 05
>
> 04, )
3 g Dairesel
X ceceqgecee A|t|gen
20’3 — @ =—Kare
N 021

0,1

0,0 50 75 10,0 125 15,0

Yari-koniklik acisi (°)
(eyt=25mm

Sekil 8.6. Ezilme kuvveti verimi - yari-koniklik agn grafikleri: (a)t = 0,5 mm,

(b)t=1,0 mm,

(cx=1,5mm, (d¥=2,0 mm, (e} =2,5 mm.
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Ezilme kuvveti verimine ek olarak ele alinmasi geredger bir parametre ise 6zgul
enerji emilimidir. Enerji yutucu yapiningaliga gore verimi 6zgul enerji emilimi
deseri ile saptanabilir. Uc kesit geometrisi icin elddilen 6zgul enerji emilimi -

yari-koniklik acisi grafiklerSekil 8.7’de gorilmektedir.

Dairesel ve altigen kesitli enerji yutucular iciagiil enerji emilimi - yari-koniklik
acisi grafiklerinin benzer olgu gorulmektedir. Bununla birlikte, kare kesitli epne
yutucunun 6zgul enerji emilimi derleri diger kesitlerden daha gliikktir. Buradan
da kare kesitli modelin tim kesit geometrileri ands 6zgil enerji bakimindan en
verimsiz enerji yutucu oldiu cikarilabilir. Altigen ve dairesel kesitli eneyjitucular
karsilastirildiginda ise dairesel kesitli olan modelin bazi noktidadaha yiksek
enerji emilimi dgerlerine sahip oldgu soéylenebilir. Ozellikle 12,5° yari-koniklik
acisi ile 2 mm et kalirgina sahip enerji yutucularda dairesel kesitli emgrfucu
altigen kesitliye gore daha yuksek 6zgul enerfietierine sahiptir. En yuksek 6zgul
enerji emilimine sahip model 2,5 mm et kalgmha ve 12,5° yari-koniklik acisina
sahip dairesel kesitli modeldir. Fakat 2,5 mm dirlk&ina sahip modelde ezilme
kuvveti verimi daha dfiik oldusu icin 2 mm et kalinfiina ve 12,5° yari-koniklik

acisina sahip enerji yutucunun tercih edilmesi dabhatikli olacaktir.
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Ozgiil enerji emilimi (kJ/kg)

Ozgiil enerji emilimi (kJ/kg)
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Sekil 8.7. Ozgiil enerji emilimi - yari koniklik agigrafikleri: (a)t = 0,5 mm,

(b)t=1,0 mm, (cx=1,5mm, (d¥=2,0 mm, (e} = 2,5 mm.
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Yapilan bu kaplastirmanin sonucunda, 2 mm et kalgnha ve 12,5° yari-koniklik

acisina sahip dairesel kesitli modelin secilmesi@m ezilme kuvveti verimi hem de

0zgul enerji emilimi bakimindan uygun olgcartaya konulmstur. Secilen bu et

kalinhg! ve yari-koniklik acisi dgerinde her bir kesit geometrisi icin enerji-yer

degsistirme ve kuvvet-yer dastirme grafikleri sirasiylaSekil 8.8 ve Sekil 8.9'da

gorulmektedir. Ayrica U¢ kesit geometrisi icin def@syonsekilleri Sekil 8.10'da

gosterilmitir.

25

20 - Dairesel
.......... Altigen
-———  Kare

Enerji (kJ)

0 20 40 60 80 100

Yer desistirme (mm)

Sekil 8.8. 12,5° ve 2 mm’deki ¢ kesit geometrisnienerji - yer dgistirme grafgi.

500
Dairesel
4004y | eeeeeeeeee Altigen
- Kare

300 -

Kuvvet (kN)

200

100 4

0 20 40 60
Yer desistirme (mm)

80 100

Sekil 8.9. 12,5° ve 2 mm’deki U¢ kesit geometrisniguvvet-yer dgistirme grafgi.
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Verimli bir enerji yutucu tasarimi elde etme yolakd bir sonraki gama, emilen
enerji dgerlerini mimkun oldgu kadar yuksek tutarak maksimum ezilme kuvveti
degerini distirmektir. Ezilme kuvvetini dgilrebilmek icin model Gzerinde malzeme
ctkarma glemi yapiims ve geometriler farkli kademe sayilarinda kaderokdrak
modellenmgtir. Malzeme c¢ikarilmy ve kademelendirilimodellere sirasiyla ‘B’ ve

‘S’ ile baglayan isimler verilmgtir.

altigen dairesel kare

Sekil 8.10. Altigen, dairesel ve kare modeller igeformasyongekilleri.

Enerji yutuculari bguklu ve kademeli olarak modellemenin ardinda yataaden
daha iyi maksimum ezilme kuvveti ve ezilme kuvwediimi elde etmektir. Bguklu
ve kademeli geometrilerden g@an toplam on dort farkl enerji yutucu eturulmus
ve incelenmiytir (bkz. Sekil 8.11). Bu enerji yutucu geometrilere ait sdaugizelge
8.6’'da gosterilmitir. Incelenen bu enerji yutucular arasinda B1, S2, S36/&simli
modeller ezilme kuvveti bakimindan en verimli madelelolarak bulunmgtur. Bu
dort enerji yutucu modele ait detayli geometrekil 8.12'de gosterilngtir. B1, S2,
S3 ve S6 isimli modellerin enerji-yer glgtirme ve ezilme kuvveti-yer @gstirme
grafikleri kagilastirmali olarak sirasiyl&ekil 8.13 veSekil 8.14’te gorulmektedir.
Cikartma ve kademelendirme yapiimartamel model ile @ger modeller arasindaki

farki gorebilmek amaciyla temel model de bu grafi&ldahil edilmitir.
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Cizelge 8.6. Enerji yutucular igin sonlu elemanlamnaonuclari.

Maksimum | Ortalama :
. . Ezilme -
. ezilme ezilme .| Ozgdl
Enerji : . kuvveti -
Model adi [kJ] kuvveti kuvveti verimi enerji
(Fmaks) (Fort) [%] [kJ/kg]
[kN] [kN]

Temel geometr| 16,7 352,2 167,5 48 16,69
Bl 13,6 259,2 136,0 52 14,41
B2 15,7 325,4 156,5 48 15,96
B3 13,8 314,8 137,9 44 14,37
B4 16,1 330,1 160,7 49 16,31
B5 15,8 318,2 158,1 50 16,3(
B6 7,2 266,6 72,2 27 8,29
B7 15,9 320,6 159,2 50 16,43
S1 12,1 208,9 120,9 58 10,91
S2 13,6 236,0 136,3 58 12,77
S3 15,3 2111 152,8 72 14,58
S4 12,7 228,2 127,1 56 11,86
S5 14,2 263,3 141,5 54 13,54
S6 16,0 242,1 159,9 66 15,49
S7 16,2 281,0 162,3 58 15,96
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4344

Temel geometri

S5 S6 S7

Sekil 8.11. Duzeltme yapilan enerji yutucu geometiil
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Sekil 8.12. Secilen enerji yutucularin detayli getnesi.
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Sekil 8.12(devam) Secilen enerji yutucularin detayl geometrileri
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Sekil 8.13. Secilen modeller icin enerji-yergigirme grafgi.
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Sekil 8.14. Secilen enerji yutucu geometriler icuvket-yer dgistirme grafgi.

Yapilan bu dgisikliklerle daha iyi ezilme kuvveti verimi gerleri elde edilmitir.
En yuksek ezilme kuvveti verimine sahip olan ma@l@R (%72) verim dgeri ile S3
isimli modeldir (bkz. Cizelge 8.6). Emilen enerjiiktarinda cok fazla diiis
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yasanmamasina gmen maksimum ezilme kuvvetinde onemli bir azalma soO

konusudur. Bu modele aigamall ezilmeSekil 8.15'te gorilmektedir.

t=0m t=2ms t=4ms t=6m t.:8 t=10ms t=12ms

T

Sekil 8.15. S3 isimli modelin zamanla deformasyonu.

8.4. Sonuclar ve Dgerlendirme

Enerji yutucular tzerine yapilan gahada, yari-koniklik acisi, et kaligl ve kesit
geometrisinin enerji yutucularin enerji yutma kaeaistikleri tzerindeki etkileri
incelenmgtir. Yapilan bu ¢calma sonucunda, 2,5 mm’den biyuk et kalinliklarindaki
enerji yutucularda ¢ok yuksek maksimum ezilme ktleveortaya ciktgl gorulma

ve bu ytzden 3 ve 4 mm et kalinlikli modeller buspaaya dahil edilmengtir.

Farkli et kalinlgi ve farkl yari-koniklik acisina sahip U¢ kesitogeetrisi (kare,
altigen ve dairesel kesitler) arasinda yapilarsil@gtirma sonucunda, 12,5° yari-
koniklik acisi ve 2 mm et kalifgina sahip dairesel kesitli model en verimli enerji
yutucu olarak bulunmgiur. Ancak bu model icin bile maksimum ezilme kutive
deserleri yiksek oldgu ve digtrilmesi gerekgii sonucuna varilmntir. Maksimum
ezilme kuvvetlerini dilirmek icin model Uzerinde baziggklikler yapiimistir. Bu
degisiklikler, malzeme cikartma ile Btuk olusturma ve eksenel goultuda modele
kivrim kazandirmayl kapsamaktadir. Yapilan bgigdklikler, maksimum ezilme
kuvvetinde dgls ile sonuclanny ve bazi modeller icin daha iyi ezilme kuvveti
verimi deserleri elde edilmgtir. Cikartma yapilmg ve kivrim kazandirilngi
modellerde 06zgul enerji derlerinde ¢ok 6nemli bir fark olmamasinagmeen,
maksimum ezilme kuvvetlerinde 6nemli farkhliklde ikasilasiimistir. Cikartma
yapilims modellerde elde edilen maksimum ezilme kuvvetleademelendirilmi

modellerdekinden daha yuUksektir. Cunkl deformasygnasinda Kkivrimlarin
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olusmasi icin gerekli olan kuvvet cikartma yapgmmodelde daha yuksektir.
Cikartma yapilny modellerde en yuksek ezilme kuvveti verimi 0,5@rak elde

edilmistir. Bunun yaninda, kademeli enerji yutuculardalmeei kuvveti verimi

cikartmal modellerden daha fazladir ve en yuksgkne kuvveti verimi S3 isimli

modelde elde edilmgiolup bu dger 0,72 (% 72)'dir (bkzS$ekil 8.10 veSekil 8.11).

Kademeli modellerde daha gik maksimum ezilme kuvveti ve yiksek ezilme
kuvveti verimi elde edilmesinin sebebi kivrim bdegende kontrolli  bir
deformasyonun gercekimesidir. Kivrimlar, plastik deformasyonun daha kolee
onceden belirlenmibir sekilde gergceklgmesini sglamaktadir.

Sonug olarak, elde edilen sonuclar kademeli olanaklellenen enerji yutucularin

carpsma guvenigi uygulamalarinda kullanilmasinin avantajini orteggmustur.
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9. OTOBUS CARPISMA TESTI VE ANAL IZLERT

Bu bélimde, cargma testi icin tasarlanan ve kurulan test digemken, aracin test
dizengine balanmasindan, testin yapiindan ve Ls-Dyna ile gercekl&ilen
carpsma analizlerinden bahsedilecektir. Ayrica sayisatlatin test ile dgrulanmasi
Uzerinde durulacak ve daulanmg sayisal model kullanilarak cagma analizleri

gerceklatirilecektir.

9.1. Deneysel Cagma

9.1.1. ECE R-29’a uygun sarkac test diizege

Onden carpma kaza durumunu test edebilmek icin ECE R-29 yiakginde
belirtilen test sartlarini sglayacak sekilde sarka¢ test dizetietasarlanmy ve
kurulmustur. Daha 6nce bahsedifdigibi sarka¢ plakasinin kitlesi 1500 kg olup
gerekli olan darbe enerjisini @ayabilmek icin sarkac plakasi gerekli yuksggli
elektrikli monoray ving ile kaldiriimakta ve pimdiokulebilir bir bglanti yardimiyla
ilk konumundan serbest birakilmaktadir. Ayrica aarlplakasini test dizehee
baglayan kollar uzayip kisalabilmekte ve béylelikleseyi konumdayken sarkag

plakasinin sirtcl kolgunun R-noktasina gore yukselayarlanabilmektedir.

ECE R-29 ybnetmeli esas alinarak tasarlanan test dugeme genel gorinimu
Sekil 9.1'de goérulmektedir. 1 m deriginde beton bir zemin ve ankraj Uzerine
oturtulmus olan test diuzerge 6 m yikseklge ve 4 m geslige sahiptir (bkzSekil
9.2). Sarka¢ plakasi, ECE R-29'da tanimlgndizere, 2500 mm geghige ve 800
mm yukseklge sahip, 1500 kg kutleli bir plakadir (bkekil 9.3).
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Sekil 9.1. Sarkac test duzefiein genel gérinima.

I I I |
Sekil 9.2. Sarkag test duzetiein katl model ¢izimi (6nden ve yandan gériniim).
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2500

Sekil 9.3. Sarkag plakasinin genel gérunuamda (6lcerdir).

9.1.2. Otobusu test diizergne baglama ve testin yapilsi

ECE R-29 yonetmetine gtre aracin nasil glanmasi gerekti Bolim 6.1'de

anlatilmgti. Test edilecek ara¢ tamgasi gengligindeki tahta takozlar Gzerine
oturtulmuwtur. Bu takozlarin yikseldi 240 mm ve gesligi 300 mm olarak
belirlenmitir. Bu yukseklik dgeri, ara¢ takoz Uzerine oturtulglu zaman suricu
koltugunun R-noktasi ile sarka¢ plakasinigirBk merkezi arasindaki 50 mm’lik
yukseklik farkini sglayacak olan dgerdir. Araci test duzegiee sabitlemek igin
baglandigl bolgeler ve zincirli bglanti sekilleri Sekil 9.4 ve Sekil 9.5te

gorulmektedir.

. [ .. " 3
1 R T 1
. ‘.

tahta takozlar

B A
Sekil 9.4. ECE R-29'a gore yapilan zincirghantilari.
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Sekil 9.4'te goOsterilen hdantilar kisaltmali kancali celik zincir ve gerdin
baglantilar olup bglantiyr oluturan zincir, kanca, U mapa kilit ve gerdirmeler
kopmadan 8 tonluk ¢cekme yiikiine dayanabilmektedi@&obts tzerinde belirlenen
baglanti bdlgelerindeki uygun profillerin ¢cevresindikezincir dolanms ve kisaltma
kancalar ile zincir bgantisi yapilmgtir. Baglantinin yeteri kadar gergin olabilmesi
icin zincirin diger ucuna iki ug ¢atal ¢elik dovme gerdirme konutuu Gerdirmeyi
zemindeki mapaya ktayabilmek icin de U mapa kilit kullantlrgtir.

Araci sabitlemek amaciyla kullanilan zincirgtantilari icin ECE R-29'da belirtilen
kisitlar g6z 6nunde bulundurulgtur. Sekil 9.4'te gorulen A ve A halatlarinin
gergin haldeyken izdiimlerinin yatay duzlemde ara¢ ekseni ile yaptikésgn 10°,
diseyde yaptiklan agi ise 25°den azdir. B vé Halatlarinin gergin haldeyken
izdUstimlerinin yatay duzlemde arag¢ ekseni ile yaptikéan 25° ile 45° arasindadir
ve dizeyde yaptiklari aci ise 20°‘den azdir. Ayrica C taskndan bglanan halatin
diseyle yaptgl aci 15°‘den fazla olmayacagekilde ayarlanmgtir. Bu balant
bdlgelerinin detayli gorunii Sekil 9.5'te gorulmektedir.

Sekil 9.5. Zincir bglantilari; (a) A bglantisi, (b) B balantisi, (c) C bglantisi.

ECE R-29 yonetmelinde belirtilen 45 kJ dgerindeki darbe enerjisini
salayabilmek icin sarkac¢ plakasgiaik merkezinin yerden yuksekii 3,9 m olacak
sekilde elektrikli monoray ving ile kaldiriingiir. Agirligin kaldirnlan seviyeden
serbest birakilabilmesi igin pimli sokulebilir braglanti mevcuttur. Pimin
oldugu halat cekilerek @rhgl kaldiran ving kancasi ka cikartilarak girligin
serbest birakilmasi ganmaktadir. A&irligin istenilen seviyeden birakilmasiyla
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birlikte yuksek hizli kamera tetiklengve ¢arpgma ani kaydedilmeye Banmstir.

Sarkacin serbest birakigdkonum ve testin yapgianiSekil 9.6’da gortlmektedir.

S N @V

1
", - |~| '
&’:."J

Sekil 9.6. Sarkac testinin yapuil
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9.2. Otobis Sayisal Modeli ve Test ile Foulama

9.2.1. Otobis sonlu eleman modeli

Otobus govdesinin kati modeli CATIA V5 ile gturulmus ve ANSA yazilimi ile de
sonlu eleman @ ordlmdstar. Carpsma analizleri agik dgrusal olmayan sonlu
eleman kodu Ls-Dyna ile gercekiigiimistir. Carpgma analizii, ECE R-29
yonetmelginde belirtilen kriterlere uygun olarak 1500 kg lklit sarkac ile
gerceklatirilmistir. Olusturulan sonlu eleman modeli, otobis 6n govdeskasn alt
sasi, yan duvarlar, cati, direksiyon sistemi ve surkoltusundan olgmaktadir.
Olusturulan otobis sonlu eleman modeli 550.07@Uohi noktasi ve 544.378 kabuk
elemandan okmaktadir. Otobis geometrisini gturan kabuk elemanlarin 101.927
tanesi rijit, 442.451 tanesi deforme edilebilirrenlardir. Analizi yapilan otobustn
sonlu eleman modefiekil 9.7’de gorilmektedir.

Sekil 9.7. OtobUs sonlu eleman modeli.
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Sonlu eleman @ni olwturan dortgen kabuk eleman boyutlar kritik olmayan
bdlgeler icin 10 mm olarak belirlengtr. Daha hassas sonuglara ihtiya¢ duyulan
bdlgelerde ise eleman boyutu 2 mm'ye kadayldiimistir. Daha ufak @ yapisina
sahip olan bdlgeler otobiis govdesinin 6n kismingtotan ve darbeye ilk olarak
maruz kalan profiller olup 6zellikle 6n kisma yatiglen enerji yutuculardir. Sonlu
eleman gini olwturan elemanlar kalinlik boyunca 5 integrasyon askta sahip 4-

digum noktall Belytscko-Lin-Tsay kabuk elemanlardir.

Otobus govdesi ve sarkag icin Ls-Dyna malzeme Kiaiipsinden farkli malzeme
tanimlamalari kullaniimtir. Rijit yapida olan sarkag icin *MAT_RIGID (Typ20)
rijit malzeme tanimlamasi yapilirken gér parcalar icin *MAT_PIECEWISE_-
LINEAR_PLASTICITY (Type 24) ve *MODIFIED_MAT_PIECEWSE_LINEAR-
_PLASTICITY (Type 123) malzeme modelleri kullaniktmr. Otobus govdesini
olusturan parcalar icin DIN 1.4003 paslanmaz gekullaniimistir.

Otobusu olgturan parcalar arasindaki temas tanimlamasi verhgaibcanin kendi
icindeki temasi *CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACEIlei tanimlan-
mistir. Ayrica otobis govdesi ile rijit sarka¢c araskdtemasi tanimlamak igin
*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE tanimlamasullkaniimis-
tir. Her iki temas tanimlamasi icin de statik veainik strtiinme katsayilari sirasiyla
0,3 ve 0,2 olarak belirlensiir.

Darbeci olarak kullanilan sarkacin gerekli olan eftik carpsma enerjisini
sagilayabilmesi icin kitle, kiutle atalet momenti ve sagi hiz *PART_INERTIA
anahtar kelimesi altinda tanimlarstm. ECE R-29 yonetmelinde belirtildigi Gzere
sarka¢ plakasinin kutlesi 1500 kg, géti 2500 mm ve yikseldi de 800 mm’dir.
Ayrica sarkacin @rlik merkezinin sarkacin donme noktasina olan ugakla 3500
mm olarak alinmytir. Bu geometrik kriterlersiginda sarkacin kitle atalet momenti

hesaplanngive 45 kJ dgerindeki kinetik enerji elde edilmtir.
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9.2.2. Sayisal modelin test ile goulanmasi

Sayisal modelinin dgrulugunun saptanabilmesi icin yalin haldeki otobis miodel
sayisal olarak sarkac ile carptiriinue elde edilen analiz gérintileri test sonuclari
ile kawilastirlmistir. Carpsma testleri ECE R-29 yonetmgine uygun olarak
tasarlanan sarkag test diizginde yapiimgtir. Test an1 1280x1024 ¢ozunurlikte 500
fps (saniyede 500 kare) cekim yapabilen Fastecble@hooter HR hizli kamera ile
kaydedilmitir. Elde edilen kamera goruntileri ile analizdeesledilen gorunttler
karsilastirilmis ve test sonucunda elde edilen gorunttler ile arslnuclar arasinda
bir takim farkhliklarin oldgu gorulmigtir. Test ile sayisal analiz farkliliklarini
giderebilmek amaciyla sayisal model gigiimeye calsiimistir. Bu amacla 6zellikle
malzeme modeli dgstirilmis ve tanimlanan plastik gerinim parametreleri sayesi
test sonucuna daha yakin gdder elde edilmitir. Boylelikle sayisal modelin
dogrulanmasi gercekdéirilmistir. Sayisal analiz sonuclari ile hizli kamera élele

edilen test sonuclarinin kalastiriimasiSekil 9.8 'de gérulmektedir.

Yapilan test ve analiz sonugclari kiéastirildiginda sonuglarin ortiigt séylenebilir.
Sekil 9.8 incelendiinde otobls gbvdesinin gostetdgenel ezilme davrasi test ve
analiz icin birbirlerine gok benzerdir. Ozellikléreksiyonun hareketi incelengnde
test sonuclari ile analiz sonuclarinin benzerlikstgidii sdylenebilir. Ayrica
direksiyon simidinin mankene temas gittyerler ve sdrict yam mahalli ihlali
benzer sekilde gerceklgmistir. Elde edilen test ve analiz sonuglari

karsilastirildiginda sayisal modelin test ile gralanabildgi sdylenebilir.
Ayrica otobus 6n govdesini alwran profillerin ezilme davraglarina bakildg

zaman Ozellikle surict alt platformusigan boyuna profillerin ve darbeye ilk maruz

kalan 6n profillerin deformasyonlarinin benzer d&ld goralmektedir.
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Sekil 9.8. Test ve analizde gercejda deformasyonlarin katastiriimasi
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Otobus 0n govdesinde suruclu alt platformunda meydgeien ezilmelerin test

analiz i¢in kagilastiriimasiSekil 9.9'da gorulmektedir.

(b)

Sekil 9.9. Sirticu alt platformu ezilmelerinin katastirilmasi; (a) analiz, (b) te

Surlcu alt platformunu ¢gyan ve darbe dgultusu boyunca uzanan profille
ezilme davraniarl incelendginde benzer davragsergiledikleri sdylenebilir. Ba:
profillerde meydana gelen yirtilma analizde de gg#énmstir. Strict alt platformi
tastyan profillerde meydana gelen yirtill§akil 9.10da gérulmektedir. Ayrica ba:
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profiller darbenin etkisiyle global burkulmayagnadgi gorulmi olup bu tipik
deformasyon bicimsayise modelde de gdzlemlenebilgir (bkz. Sekil 9.10).

(a) (b)
Sekil 9.10. Sirtict alt platformu tayanprofillerin kasilastiriimasi; (a) anali: (b) test.

ECE R-29 ybnetmeliine gore, 6nden cagma testinin bgarili olabilmesi igir
herhangi bir parcanin ve 6zellikle direksiyon sisitgin strict ygam mahalline
girisim yapmamy olmasi gerekgii daha once belirtilgti. Direksiyon sisteminit
hareketi Sekil 9.8de yan goruni icin incelenmiti. Ustten gorungte direksiyor
sisteminin cargma sonunda almioldusu konum Sekil 9.17de kasilastirmal

olarak gorulebilmektedi

Sekil 9.11 Direksiyon sisteminin deformasyor(a) analiz, (b) tes

85



9.3. Otobiis Carpsma Analizleri

Yapilan carmma testi ile sayisal modelin kaestiriimasi sonucunda sayisal model
dizeltims ve mevcut otobis govdesi icin sayisal modelingrdanmasi
sglanmstir. Dogrulanan sayisal model kullanilarak otobis gana analizleri Ls-
Dyna yazihmi ile gerceki@iriimistir. Analizi yapilan otobus govdeleri gti
takviyeler yapilarak giclendirilmive ayrica gliclendirilen gévde tzerine farkl tipte

enerji yutucular monte edilerek enerji emilimi atinaya calgiimistir.

Sayisal analizler ilk olarak yalin haldeki mevcublais govdesi icin yapilmive
govdenin zayif olan bdlgeleri belirlengtir. Beklenildigi Gzere mevcut otobis
govdesi ECE R-29 gereksinimlerini kdayamamg ve direksiyon simidi siricl
manken modeline hasar vegtm. Strlict ygam mahalli korunamagh igin yaln
haldeki otobtis govdesi ECE R-29 dnden gamal testinde barisiz olmuytur.

Yalin haldeki otobls godvdesinin analizi ve testnwmunda yapinin zayif olan
bdlgeleri belirlenmy ve bu boélgeler giglendiriimeye calmistir. Bu iyilestirme
calismalari, gerekli gorulen profillerde et kalgmin artinimasi, takviye profiller
eklenerek yapinin ghamlastirilmasi ve enerji yutucu takviyesini icermektedir
Govdedeki zayif profillerin guclendiriimesi energmilimine ve sdricl yam
mahalline olumlu katki ggamis fakat yeterli olmanstir. Strticii ygam mahalli ihlal
edilmeden enerji emiliminin daha Ust seviyelereagiknasi amaciyla iyikgirilmis
govdeye enerji yutucu takviyesi yapiknr. Enerji yutucularin monte edilebilmesi ve
sailam birsekilde arka kisimlarindan desteklenebilmesi amadshiviye profiller ve
kafes yapisi aracin 6n kismindagbluulmustur. Bu takviye profillerisasiden destek
alarak enerji yutucular icin gerekli olan g&m yapinin elde edilmesini

salamiglardir.

Enerji emilimini artirmak ve surici yam mahallini korumak amaciyla
salamlastiriimis otobls govdesi Uzerine farkli geometrilerde engarjucular ilave
edilmistir. Ug farkh alternatif enerji yutucu tasarimi\gieye eklenngi ve carpgma

analizleri yapilmgtir. Tasarlanan farkl tipteki enerji yutucular,i@dsel kesitli konik
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enerji yutucular, korukseklinde ve acili olarak modenmis korik ener;i

yutuculardir.

9.3.1. Yalin haldeki otobls gdvdesiniisayisal analizi

Yalin haldeki, yani herhangi bir iygdrme ya da sgamlatirma calsmasi
yapilmams otobls gdvdesinirsarkactesti ve analizi gerceldarilmistir. Yapilan
sarkactestinde elde edilen sonuglar daha oncgedendirilmisti. Burada ise tes
yapilan otobus govdesinin aygartlar altinda L-Dyna ile gerceklgirilen carpsma

analizinin sonugclari Gizerinde durulacal

Yalin haldeki govdenin analizi sonucunda teselde edilen sonuglara ben:
sonuglar elde edildi sdylenebilir. Carpmma sonucunda sirtici manken modeli
Ozellikler bacak bdlgesinden direksiyon simidiniargmasiyla hasaragradisi
gorulmistar. Sdrtclh icin ygam mahalli korunamagindan dolayr yénmelik
gereksinimlerinin kanlanamadil sdylenebilir. Otobis govdesinde meydana ¢

hasar, cargma oncesi durum ile kiyaslamali olargékil 9.12'de gorulmektedil

(b)

Sekil 9.12 Yalin haldeki otobis gbvdesinin goérinir(a) carpsmadan énce, (k

carpsmadan sonra.
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Mevcut otobls goOvdesinin, cagma enerjisinin 42,4 kJ kadarini ergidi
gorulmistdr. Bu enerji emilimi, mevcut gbvdeyi clwran profiller tarafindan
gerceklatirilmi s olup airlikli olarak siriict alt platformunusigan profiller hasara
ugrayarak enerji emilimini gerceldgrmistir. Bir aracin carpma sirasinda darbeye
karsi gosterecgi performansin sadece enerji emilimineglbaolmadgl ve ayni
zamanda ezilme sirasinda @;icikan kuvvetin de g6z onidnde bulundurulmasi
gerektgi Bolum 3'te ifade edilmyti. Carpsma esnasinda alan tepki kuvvetinin
boyutlari aracta meydana gelen hasar ilgrddan ilgilidir. Yalin haldeki otobis
gbvdesinin cargma analizi sirasinda 129 kN grinde tepki kuvveti aga
ctkmistir. Bu govdeye ikkin kuvvet-yer dgistirme grafgi Sekil 9.13'te
gorulmektedir. Kuvvet dgerinin nispeten diilk olmasi gévdenin zayif olmasindan
kaynaklanmaktadir. Daha mukavim bir yapinin eziimem daha yiksek kuvvet

degerleri gerekli oldgu sdylenebilir.
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Sekil 9.13. Yalin haldeki otobis gévdesi i¢in kuwyetr deistirme grafii.

Yalin haldeki otoblis gévdesinin cagma analizi ve testi sonuclarina bakarak ECE
R-29 yoOnetmefiinin gereksinimi olan sdrict yam mabhallinin korunmasi
sazlanamamy olmakla birlikte striict kabininde meydana geleranastenilmeyen

sekilde ve boyutlarda gercekhaisti. Meydana gelen hasarin engellenmesi s6z
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konusu dgildir. Ancak bu hasarin istenilen bolgelere akegrak kontrol altin:
alinabilmesi mumkundir. Hasari kontrol altina almée hasara gramasi
istenilmeyen bdlgeleri gtamlsstirarak ve enei yutucu kullanarak mimki
olabilmektedir. Bodylelikle carpmadan dgan kinetik enerji enerji yutucula
aktarilarak otobis govdesini gturan dger yapilarin hasaragtamasi biytk o6lgtd
engellenebilecektir. Ancak enerji yutuculargtevini yerine getiebilmesi igin bgli
oldugu yapinin yeterli sdamlikta olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla 6ncdi
otobls govdesinin zayif olan boélgeleri tespit edjlr ve bu bolgele

salamlastiriimaya calgiimistir.

Ozellikle suruct alti platformu geyan profillerin ©k zayif yapida olduklari ve t
profillerin darbe d@rultusunda uzaniyor olmalarindan dolayl Gzerlergelen

darbeyi talyamayarak hasargradiklar goralmitir (bkz.Sekil 9.14).

Sekil 9.14 Carpsma sonucunda otobils 6n gévdesinde meydana gesar.

Sekil 9.14te gorulmekte olan hasar durumu incelenecek olaiséacu alti platform:
tastyan profillerin global burkulmayaanadigi dolayisiyla bu profillerde enine &

ezilme gerceklgmedisi gorulmektedir. Enine ezilme gergefheeden gilme
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gerceklgtiginden dolayr darbe kssinda sonumleyici bir etki yaratilamamve
govdenin eksenel goultuda geriye dgru hareketi engellenemegtir. Bunun

sonucunda ise suruclggan mahalli korunamarstir.

Govdeyi olyturan profillerin daha dizgun ve darbeyeskalirencg olgturacak bir
bicimde ezilmesini gdayabilmek icin govde Uzerinde bir takim iyteilmeler
yapiimstir.  Yapilan bu iyilgtirmeler, mevcut profillerin et kalinliklarinin
degistiriimesi, gerekli bdlgelere ilave profiller konubmi ve bazi parcalarin yeniden
modellenmesini icermektedir. Samlastirma amaciyla goévde Uzerinde yapilan
degisiklikler Sekil 9.15’te gorulmektedir.

Sekil 9.15. Otobus govdesi lizerinde yapilan itileneler.

Govdenin ezilme davragini 6nemli Olclde etkileyen iyideirmelerden biri Sekil
9.15'te “1” ile goOsterilen profil Uzerinde gercegtieimistir. Darbe gel
dogrultusunda uzanan ve darbeyle ilk olarak skagan yapilardan biri olan bu
profilin darbe kagisinda gilmeden ezilebilmesi icin et kal@h 1,5 mm’den 3

mm’ye c¢ikariimstir. Boylelikle darbe kagsinda daha gam durabilmesi ve siricu
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yasam mabhalline olumlu katkida bulunmasglsamstir. Ayrica profilin gilmesini
engellemek amaciyla “1a” ile gésterilen destek iireklenmistir.

Govde Uzerinde yapilan birgdir degisiklik Sekil 9.15'te “4” ile gbsterilen 6n gévde
destek braketinin iyilgirilmesi yoninde olmgtur. On govde destek braketinin
geometrisi dgistirilerek daha sglam bir hale gelmesi geanmstir. Bu braket, darbe
ile ilk karsilasan kisim olan 6n gdvde profillerini alt sige balamasi nedeniyle
onemlidir. On govde destek braketinin eski ve iildmis geometrisiSekil 9.16'da
gorilmektedir.ici bos olarak tasarlanmitakviye kanatlarinin ici doldurulnguve
darbe etkisi altinda meydana gelecek olan katlaarnadtiimstir. Boylelikle gbvde
on profillerinin darbeyle @lmesi daha zor hale getirilgtir. Ayrica bu braketirsasi

Uzerine basan kismi uzatigwe Gzerine etki eden momentin etkisi azaltgtmi

Sekil 9.16. On govde destek braketinde yapilan gtiiee.

On govde siriicu alt platformunustgan profillerin global burkulmanin etkisiyle
verimli olamadiklari daha evvel ifade edikti(ayrica bkz.Sekil 9.14). Carpma
esnasinda kattasilan darbeye istenilegekilde kagl koyabilmek icin bu profillerin
egilmeden kalabilmeleri gerekmektedir. Bunwslsgabilmek amaciylgekil 9.15'te
“2” ile gosterilen destek profil yapisi otobus gésthe eklenmgtir. Destek profil
yapisi 2,5 mm et kalirdina sahip 40x40 kare profillerden giurulmustur. Alt
kisimdansasiden destek alan bu profil yapisi yukargrdoesimli olmasindan dolayi
ustte bgli oldugu sdricu alti platformu gayan profilleri desteklemekte ve bu
profillerin darbe ile gag1 dogru esilmelerini engellemektedir. Sirtcl alti platformu
tastyan profillerin  @ilmeden kalmalari sonucunda suriclisam mahallinin

korunmasina katki geanmaktadir.
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Sekil 9.15'te “3” ve “5” ile gosterilen kafes yapi8imm et kalinigina sahip 40x40
kare profillerden olgmakta olup benzer bigcimde bulurilubdlgenin darbeye ksar
daha dayanikl olmasini®amaktadir. “3” ilesasiden destek alinmakta ve “5” kafes
yapisi ile de hem sdriicu alti platformgiyan profillerin tGzerine gelen darbe yuki
paylasiimaktadir. Bu kafes yapisi ayni zamanda surucplatformu tzerinde kalan
kismi ile enerji yutucularin iganabilmesine imkan géamakta ve darbeye yeteri
kadar dayanikh oldtu icin ¢cok fazla hasaragtamadan 6nine konulan eneriji

yutucunun ezilerek goérevini yerine getirmesine alkatanimaktadir.

Otobls 6n govdesinde yapilan tim bu ilene calgsmalari olumlu sonug vermive
iyilestirmelerin 6zellikle sdrtct alti platform profillerizerinde 6nemli etkileri
olmustur. Daha 6nce dayaniksiz bir yapida olan bu pegiii ezilme bicimleri,
yapilan iyiletirmeler sonucunda farklihk gostergtir. Darbenin etkisiyle @lmeye
maruz kalan profillerde bus@menin buyuk dlciide engelleridisdylenebilir. Strici
alti platformunu tayan profillerin iyilestirmeden 6nce ve sonraki ezilme bicimleri
Sekil 9.17°de gorulmektedir.

Genel goranim Genel gorinim

"

Yandan gorungi Yandan gorungi

() (b)
Sekil 9.17. Suricl alti platformunustgan profillerin ezilmesi; (a) iyilgirmeden

once, (b) iyilgtirmeden sonra.
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Sekil 9.17'de goruldigu tzere yapilan iyilgirmeler sonucunda profiller asagiya
dogru gostermy olduklari gilmenin 6ntine gegcilmtir. Bunun sonucunda suri
yasam mahallinin korunmasi adina énemli dlclidesgedi sglanmstir. Yapilan tin
bu iyilestirmeler sonucunda otobis gévdesinin deformasyadwn yhaldeki otobi

goOvdesiile karilastirmali olarakSekil 9.18'de gdrilmektedir.

(b)
Sekil 9.18.Yapilan iyilestirmelerin otobus ¢cargma analizine etki; (a) yalin haldeki

otobus govde, (b) iyilestirilmis otobls govds.

9.3.2. Enerji yutucu takviyeli gbvdelerinsayisal analizleri

Calismanin bir sonrakig@amasinda ise yapilan gigikliklerle daha sglam hale gelel
otobiis godvdesine farkli enerji yutucular ilave edik enerji emiliminin, otobl
govdesini olgturan yapisi elemanlar yerine daha ¢cok enerji yutucular taraim
sazlanmasi zerine calimistir. lyilestiriimi s otobuis govdesine ¢ fakli enerji yutt
takviye edilerek analize tabi tutulgtur. Bu enerji yutucular, dairesel kesitli kot
enerji yutucular, kortlkeklindeki enerji yutucular ve acili olarak modehag korik

enerji yutuculardir.
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9.3.2.1. Enerji yutucu analizleri

Otobis govdesine eklenilmesi giinilen enerji yutucularin ilk olarak otobis
govdesinden kBamsiz bir sekilde analiz edilmesi katastirma yapabilmek adina
yararli olacaktir. Enerji yutucular, otobls tUzerimente edilmeden 6nce 1500 kg
kitleli sarkac plakasi ile sayisal olarak cstipimistir. Arka uclarindan sabitlenen
enerji  yutucularin  analizleri Sekil 9.19'da goOsterilen sartlar altinda

gerceklgtirilmi stir.
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Sekil 9.19. Enerji yutucularin analizi i¢in kullaan sayisal sarka¢ modeli.

Otobls goOvdesine monte edilmek Uzere Ug¢ farkl jengutucu geometrisi
tasarlanmgtir. Bu enerji yutucular, konik enerji yutucu, k&rénerji yutucu ve acili
korik enerji yutuculardir. Enerji yutucularin gengbruniamleri Sekil 9.20°'de

gorulmektedir.
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Konik Enerji Yutucu Konik Enerji Yutucu | Acili Koruk Enerji Yutucu

Sekil 9.20. Tasarlanan enerji yutucu geometri

Yapilan sarka¢ analizleri sonucunda her bir enarfucu tarafindan emilen ene
miktarlari belirlenmitir. Ug farkl enerji yutucu geometrisi icin en-zaman grileri
Sekil 9.21'de gorilmektedir. Ug enerji yutucu georisétarasinda en fazla ene
emilimi koruk enerji yutucu tarafindan glanmaktadir. Korik enerji yutucuyu, kor

ve aclll korik enerji yutucular takip etmektet

12

Konik enerji yutucu
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Sekil 9.21. Enerji yutucular icin ene-zaman grileri.

Ayrica her bir enerji yutuc igin kuvvet -yer deistirme ezrileri gizdirilerek kuvvet
dezerleri kagilastinimistir (bkz. Sekil 9.22). Ug enerji yutucu igin maksimum ezili
kuvveti deerlerine bakildii zaman en fazla ezilme kuvvetinin korik en
yutucunun ezilmesi sirasinda oia ciktgl gorilmektedir. En djilkk ezilme kuvvet

ise acili koruk enerji yutucuda ortaya ciktmi
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Sekil 9.22. Enerji yutucular igin kuvvet-yer gigtirme egrileri.

Her bir Cizelge 9.1'de

gorulmektedir. En fazla maksimum ezilme kuvveti ikGrenerji yutucuda ortaya

enerji yutucuya ait enerji yutma karaktgkieri
ctkmistir. Bunun yaninda en fazla enerji emilimi de bwemnyutucu tarafindan
sglanmstir. Ancak ezilme kuvveti bakimindan en verimli gngutucunun % 86

verim degeri ile konik enerji yutucu oldtu goralmitar.

Cizelge 9.1. Enerji yutucular igin sarka¢ anali@isonuclari.

Maksimum | Ortalama ,

. i ) Ezilme -

. Emilen ezilme ezilme . Ozgul

Enerji . . . kuvveti -

yutucu Enerji kuvveti kuvveti verimi enerji

[kJ] (Fmaks) (Fort)* [%] [kJ/kg]

[KN] [kN]

Konik 9,1 132,1 113,8 86 6,39
Koruk 11,7 2154 146,3 68 1,57
Acill koruk 4,3 42,8 53,8 79 1,26

* Ortalama ezilme kuvveti 80 mm’lik ezilme miktacgin hesaplannstir.

Tasarlanan ug¢ farkli enerji yutucu geometrisinimaaa bgl ezilme davrargiari
Sekil 9.23‘te gorulmektedir.
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Konik Enerji Koruk Enerji Acili Koruk
Yutucu Yutucu Enerji Yutuct
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Sekil 9.23. Enerji yutucularin zamanaghaezilme davrarslari.
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9.3.2.2 Konik eneriji yutucu takviyeli gbvdenin analizi

Iyilestiriimi s otobiis govdesi tizerinde denenen ilk enerji yutmaaeli daha evve
(bkz. Bolum 8) sayise calismasi yapilmy olan dairesel kesitli konik ene
yutucudur. Farkli kesitli enerji yutucularashin yapilan cakmada enerji emilimi v
ezilme kuvveti bakimindan girlerinden daha verimli olarak ortaya c¢ikan dair
kesitli konik enerji yutucu obis goévdesine monte edilerek canpa analizine tak
tutulmuwtur. 12,5° yarkoniklik agisina ve 1 mm et kaligina sahip konik ener
yutuculardan ug¢ tane kullanilarak otobus gdévdes@mrkisminda enerji yutucu i¢
tasarlanan kafes Uzerine yatlglmistir. Kullanilan dairesel kedi konik enerji
yutucu Sekil 9.24'te gorilmektedir. Enerji yutucu sayisahalizlerinde ortaya cike
bu geometrinin otoblse monte edilerek analiz edilneonucunda ortaya ciki
yuksek ezilme kuvvetleri nedeniyle et kalgr 2 mm yerine 1 mm olare

degistirilmi stir.

150

@150

Sekil 9.24. Konik enerji yutucu geometrisi.
Uc adet konik enerji yutucu otobiis 6n govdesindarjegutucular igin destek ama

olusturulan kafes yapi Uzerine monte edgtmi Konik enerji yutucularin otobt
govdesi Uzerindeki konurrSekil 9.25'te gérulmektedir.
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Sekil 9.25 Konik enerji yutucularin otobis govdesi Uzerindgklesimi.

Carpsma aninda darbeye ilk olarak maruz kalan konik jeryetucular ezilerel
carpsma enerjisini azaltmglar ve konik olmalarinin avantajiyla ilk andaki leze
kuvvetinin ¢ok yuksek olmani engellemglerdir. Konik enerji yutucu takviye
otoblis govdesinin carggna oncesi ilk hali ve cargma sonrasi gradil hasal
Sekil 9.26’dagdrulmektedi

(b)

Sekil 9.26 Konik enerji yutucu takviyelotobtis gévdesinin gérinimu;

(a) carpgmadan once, (b) cagmnadan sonr

Sekil 9.26'da goruldigii Uzere konik enerji yutucunun otobls govde:
eklenmesiyle birlikte strtct yam mahalli korunmgiancak direksiyon simidini
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surict mankene cok fazla yaiig gortulmitir. Her ne kadar mankene herhangi
bir temas stz konusu olmasa da direksiyon simidmnankene ¢ok fazla yakiagi

icin suriict ygam mabhallinin kritik durumda ol sdylenebilir.

Konik enerji yutucular tarafindan 7,6 kJggéeinde enerji emilimi sgdanmstir. Konik
enerji yutucu tarafindan ganan enerji emilimi toplam enerji emiliminin % &
olusturmaktadir. Toplam emilen enerji gki yalin otobiis gbévdesi ve enerji yutucu
takviyeli govde icin ayni kalmtir. Bunun sebebi, carpnadan dgan darbe
enerjisinin birsekilde otoblisu okturan profiller tarafindan kataniyor olmasidir.
Enerji yutucu olmaginda da ayni darbe enerjisi eminancak bu enerji emilimi
otobUsu olgturan yapisal elemanlarin hasargramasi ile elde edilmgiir. Ener;ji
yutucu takviyesi ile enerjinin bir kismi enerji weular tarafindan emilrgive
dolayisiyla da otobis govdesini giuran yapisal elemanlaringnadgl hasar
azaltiimstir. Gercgeklgen toplam enerji emilimi ile konik enerji yutucultrafindan
sgilanan enerji emilimi Sekil 9.27'deki enerji emilimi-zaman grginde

gorulmektedir.
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Sekil 9.27. Konik enerji yutucu takviyeli gévde icamerji emilimi-zaman graii.
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Emilen enerjinin yani sira, ezilme kuvvetinin dezgoniunde bulundurulmasi
gerekmektedir. Yalin haldeki otobilis gdvdesinin reesi sirasinda ortaya c¢ikan
maksimum ezilme kuvveti 129 kN iken konik enerjitycu takviyeli gévdenin
ezilmesi sirasinda 356 kN gexinde maksimum ezilme kuvveti ortaya ¢iktmi(bkz.
Sekil 9.28). Enerji yutucu takviyeli govdenin ezilmeuvvetinin yiksek olmasi
govdenin carpmaya ve ezimeye kar daha mukavim olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 9.28. Konik enerji yutucu takviyeli govde ickuvvet-yer dgistirme grafgi.

9.3.2.3. Koriik enerji yutucu takviyeli gbvdenin andizi

Otobus govdesine uygulanargei enerji yutucu korileklindeki enerji yutucudur.
Korik seklindeki enerji yutucu kullaniminin sebebi bukurildelerinin ezilme
gelerek kontrolll bir ezilme gercektemesidir. Korik enerji yutucu, preslengralt

ve Ust saclar ile acik olan iki yan tarafin diz ad&aynakl olarak birlgirilmesiyle

olusturulmustur. Koridk enerji yutucuya ait geometrik detayl§ekil 9.29'da
gorilmektedir.
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150

Sekil 9.29. Korik enerji yutucu geometrisi.

Sekil 9.29'dagorulmekte olan koruk enerji yutucu iki adet olmidkere otobis 6
kisminda olgturulan destek kafes tzerine monte editmiKorik enerji yutucularn

otobus govdedizerindeki konum$ekil 9.3Cda gortulmektedir.

Sekil 9.3Q Koéruk enerji yutucularin otobls govdesi Uzerindeklesimi.

Koruk enerji yutucu takviyeli otobiis gévdesinin ama analizi srasinda gradgl
hasar Sekil 9.31'de gorulmektedir. Cargma sonrasi hasar durumuna bakil
zaman enerji yutucularin etkisiyle sudrtci sam mabhallinin - korundgu

gorialmektedir.
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(@) (b)

Sekil 9.31 Koruk enerji yutucu takviyeli otobus govdesinidrgnimd;

(a) carpgmadan once, (b) cagmnadan sonr

Koruk enerji yutucular aldiklari darbe enerjisiybgikim yerlerinden katlanme
suretiyle enerji emilimini gercekdgrmislerdir. Koruk enerji yutuculan deforme
olma bicimi Sekil 9.22’de gorilmektedir. Enerji yutucular arka kisimlarindaglb
olduklar kafes yapinin darbe etkisiylgilemesi sonucunda tam eksenel ezil
gerceklgtirememslerdir. Bunun sebebi destek kafes yapi Uzerine ngélevvetin

fazla olmasindan kaynaklanmakta

Sekil 9.22. Koruk enerji yutucunun ezilmesi.

Koruk enerji yutucularin toplam enerji emiliminetkesi 8,9 kJ olaik belirlenmitir

(bkz. Sekil 9.33. Bu enerji dgeri otobiis gbévdesindeki toplam enerji emilimi
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yaklasik % 21'ine tekabul etmektedir. Ezilme sirasindgéaya cikan maksimum
ezilme kuvveti dgerinde ise konik enerji yutucu takviyeli govdeyergdaisis
yasanmstir. Kortk enerji yutucu takviyeli goévdede olculemaksimum ezilme
kuvveti deeri 304 kN'dur. Sekil 9.33'te korik enerji yutucu takviyeli otobis
govdesine ait ezilme kuvveti-yer glgtirme grafgi gorilmektedir. Konik enerji
yutuculu govdeye gore dahastit ezilme kuvvetinin elde edilmiolmasinin nedeni
korik enerji yutucudaki bukim bélgelerinin ezilmdygglatict ve kolaylatirici rol

oynams olmasidir.
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Sekil 9.33. Koruk enerji yutucu takviyeli govde iggmerji emilimi-zaman grafi.
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Sekil 9.34. Koruk enerji yutucu takviyeli govde idkuvvet-yer dgistirme grafgi.

104



9.3.2.4 Acili koriik enerji yutucu takviyeli gbvdenin analizi

Calisilan diger enerji yutucu geometrisi acili olarak bgtleimis koérik ener;i
yutucudur. Acili korok enerji yutucu bukimll saaharacili olarak bir aray
getiriimesiyle ve yan kisimlarinin diz sac ile, kisminin ise gri sac yuzey ile
kapatilmasiyla olusturulmustur. Agih  koruk enerji  yutucunun geometr
Sekil 9.35’tegorilmektedit
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Sekil 9.35. Acili korik enerji yutucu geometri

Acili koruk enerji yutucu otoblis goévdesinin 6n kieda olyturulan deste kafes
geometrisi Uzerine monte edilgtir. Enerji yutucunun otobls Uzerinde gtendigi

bolgeSekil 9.36’dagdrulmektedi

Sekil 9.36 Acili kdruk enerji yutucularin otobis govdesi timdeki yerlgimi.
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Carpsma sonucunda acili kérik enerji yutucu takviyetliis govdesinde meyda
gelen hasar incelenginde direksiyon simidi ya da herhangi bir parcasiirticl
yasam mahalline gigim yapmadgl gorulmistir (bkz. Sekil 9.37). Carpsma
sonrasinda kalan sicii ygaam mahallinin konik enerji yutucu takviyeli gévde
gore daha fazla, korik enerji yutucu takviyeli géyd gore ise daha az ofdu
soylenebilir.

(a) (b)
Sekil 9.37 Acili koruik enerji yutucu takviyeli otobls gévaan gérinimu;

(a) carpgmadan once, (b) cagmnadan sonr

Acili koruk enerji yutucunun darbe keindaki ezilme bicimiSekil 9.38'de
gorulmektedir. Ezilme bicimi incelenginde enerji yutucu yan yilzeylerin
egiminden dolayl ezilme eksenel olarak gercgkis ve koruk enerji yutucud

meydana gelen eksenden kagik ezilme gozlenstie
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Sekil 9.3¢. Acili koruk enerji yutucunuezilmesi

Yapilan carpgma analizi sonucunda acili korik enerji yutucunoplam enerj
emilimine olan katkisinin 5,9 kJ olgu goralmitar. Acih kéruk enerji yutucunu
emdgi enerji miktari toplam enerji emiliminin yaklk % 14’Gna olgturmaktadir.
Acili korik enerji yutucuya ait enerji emili-zaman grafii Sekil 9.39'da
gorulmektedir. 5,9 kJ gerindeki enerji emilimi ile acili koruk enerji yutunun hen
konik hem de koruk enerji yutucudan daha az ererjdigi sdylenebilir. Ezilme
sirasinda o6l¢tlen maksimum ezilme kuvvetgehne bakildgl zaman ise agili kort
enerji yutucunun 386 kN deerindeki maksimum ezilme kuvveti ile gdr iki ener;ji
yutucudan daha fazla ezilme kuvvetine sahip @dgorilmektedir. Acili kordl
enerji yutucu takviyeli otobis govdesine ait ku-yer degistirme grafgi
Sekil 9.40'da goulmektedir.

Acili kortik enerji yutucu takviyeli otobus govdesimaksimum ezilme kuvveti v
enerji emilimi dgerlerine bakilarak d@er iki enerji yutucu tipine gore daha verim

oldugu sonucuna varilabil
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Sekil 9.39. Acili koérik enerji yutucu takviyeli gégdcin enerji emilimi-zaman

grafigi.
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Sekil 9.40. Acili koruk enerji yutucu takviyeli goedcin kuvvet-yer dgistirme
grafigi.
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9.3.3. Yalin ve enerji yutucu takviyeli otobu analizlerinin kar silastiriimasi

Yalin haldeki ve enerji yutucu takviyeli otobis giéeri 6nceki kisimlarda ayri ay
ele alinmgti. Bu kisimda ise yalin haldeki govde ile Uc faekherji yutucu takviyes

yapilan govdeler birlikte ele alinacak ve ¢tastirmali olarak dgerlendirilecektir

Carpsma analizi sonucunda yalin haldeki otobis goévdesnik, korik ve acil
korik enerji yutucu takviyeli otobis gévdelede meydana gelen hasgekil 9.47de

gorilmektedir.

(b)

Sekil 9.41.Yalin ve enerji yutucu takviyeli otobis gévdelenmgorianimi(Yalin,

konik yutucu takviyeli, korok yutucu takviyeli,lakdrik yutucu takviyel,

(a) carpgmadan once, (b) cagmnadan sonr
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ECE R-29 yonetmeli gereksinimlerini kagilama durumuna bakilgh zaman yalin
haldeki otoblus govdesinde suruct sg@ mahallinin korunamagh ve
gereksinimlerinin kamlanamadgl gorulmdtiar. Enerji yutucu takviyeli otobls
govdelerinde ise surlcu ggam mabhallinin korunmasi yéniinde yapilan gahlar
olumlu sonuc¢ vermi ve enerji yutucu takviyeli U¢ gbvdede de yonetkeli
gereksinimin kagilandigl sonucuna varilngtir.

Yalin haldeki, konik enerji yutucu takviyeli, korignerji yutucu takviyeli ve acili
koruk enerji yutucu takviyeli otobls godvdelerindeeydana gelen deformasyon
Sekil 9.42’de zamana lga olarak gosterilmektedir.

Zamanla gercekden deformasyonlar incelenirken tGzerinde durulmasekgen konu
direksiyon simidinin manken siriiciye goére konumudDireksiyon simidinin
hareketinin yani sira otoblUsiu gturan yapisal elemanlarda meydana gelen
deformasyonlar da ©6nem arz etmekle birlikte ECE 9R-20netmelginin
gereksinimlerini  kayilayip  kagllayamamada dgudan etkisinin  olmagi
soylenebilir. Otobiis govdesinin nekilde deforme oldgundan ¢ok surict yam
mahallinin korunup korunmagh tizerinde durulmasi yonetmelik gereksinimlerinin

karsilanmasi noktasinda biyik 6nem arz etmektedir.

Yalin otobus govdesi ve ¢ farkh enerji yutucu Vigkli otobus go6vdeleri
karsilastirildiginda sadece yalin haldeki govdenin gereksinimlagilayamadg ve
surtct ygam mahallinin direksiyon simidi tarafindan ihlalilddgi gorilmektedir.
Enerji yutucu takviyeli gévdelerde ise suricilsafa mahalli ihlal edilmengi olup
sadece konik enerji yutucu takviyeli otobls govddsi direksiyon simidinin
suruciye cok fazla yakjagl ve surtct ygam mabhallinin kritik durumda olgiu
soylenebilir. Koruk ve acih kérik enerji yutucukwéyeli govdelerde ise surtci
yasam mahalli nispeten daha iyi korungtwr. Direksiyon hareketinin en fazla
kisitlandgl gbvde ise koruk enerji yutucu takviyeli olan gédit. Dolayisiyla
carpsma sonucunda en fazla sgan alani kortk enerji yutucu takviyeli otobus

govdesinde elde edilgtir.
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Sekil 9.42 Yalin haldeki ve enerji yutucu takviyeli otobUSvglelerininzamana bl

ezilme davrariari.
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Sekil 9.42(devam) Yalin haldeki ve enerji yutucu takviyeli otobls g@&erinin
zamana bgli ezilme davrariari.
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Carpsma sonucunda kalan suricUsgman mabhalli analiz gérunttlerinde net bir
sekilde gorulmektedir. Bunun yaninda direksiyon simiizerinde secilen bir
noktanin analiz esnasindaki yer gd#irmesinin incelenmesi yerinde olacaktir.
Sekil 9.43'te direksiyon simidinin siuriic mankenergg&konumu gorulmektedir.
Direksiyon uzerindeki noktanin hareketine bakiladaeksiyon simidinin mankene

ne kadar yaklgigi gorilebilir.

Sekil 9.43. Direksiyon simidinin mankene gore konumu

Direksiyon simidinin cargma anindaki dieyde ve yataydaki maksimum yer
degistirmeleri Cizelge 9.2'de gorulmektedir. Ozellikleataydaki yer dgstirme
degerleri incelendiinde direksiyon simidinin hareketinin ne kadar diegesbildigi
gorulebilmektedir. Yalin haldeki otobis gévdesirdieeksiyon simidi yatayda 233
mm yer dgistirmisken bu dger kérik enerji yutucu takviyeli gévde i¢cin 112 mm

olarak dlgulmitur.

Direksiyon simidinin yer dg&stirmesinin yani sira her bir govde icin enerji yuilar
tarafindan emilen enerji geri ve carpgma esnasindaki ezilme kuvvetigdgeleri de
Cizelge 9.2'de gorulmektedir. En yiksek enerji émil8,9 kJ ile korik ener;i
yutucu tarafindan g#ganirken en dgilk maksimum ezilme kuvveti de yine koruk

enerji yutucu takviyeli otobls gévdesinin ezilmesasinda ortaya ¢ikgtir.
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Cizelge 9.2. Yalin ve enerji yutucu takviyeli otebgidvdelerinin kawlastirilmasi.
(Enerji yutucular tarafindan emilen enerji, maksimmezilme kuvveti ve direksiyon

simidi Uzerinde secilen noktanin yegdérmesi.)

Enerji yutucu | Maksimum | pireksiyon simidinin
tarafindan eziime yer degistirmesi
emilen enerji kuvveti
(kJ) (kN) AX (mm) | Az (mm)
Yalin otobus govdesi - 129 233 107
Konik enerji yutucu
o _ 7,6 356 130 146
takviyeli otobus govdesi
Koruk enerji yutucu
o _ 8,9 304 112 78
takviyeli otobus govdesi
Acili koruk enerji yutucu
o _ 5,9 386 121 58
takviyeli otobus govdesi

Enerji yutucularda enerji emilimi verimldinin yiksek olmasinin diik ezilme
kuvveti ve yuksek enerji emilimi ile mimkin olalméginde daha 6nce
bahsedilmiti. Enerji yutucu takviyeli otobls goévdelerini kdastirirken sartcu
yasam mabhallinin yani sira bu durum da g6z oniunde raddwilmalidir. Enerji
emilimi dezerleri incelendiinde en yuksek enerji emiliminin 8,9 kJ ile korukegi
yutucu tarafindan ggandgi goérilmektedir. Daha sonra ise 7,6 kJ ile konilergn
yutucu ve en az enerji emilimi ise 5,9 kJgee ile acili kéruk enerji yutucu
tarafindan elde edilrgtir. Ezilme kuvveti dgerlerine bakildiinda ise en diiik
ezilme kuvvetinin korik enerji yutucu takviyeli didcs govdesinde gercektesi

gorilmektedir.

Hem sirict ygam mahalli hem de enerji emilimi ve maksimum ezillarveti
deserleri goz onudnde bulundurulgunda korik enerji yutucu takviyeli otobis
govdesinin dier goOvdeler arasinda enerji emme karaktgrisbakimindan en

verimlisi oldusu sonucuna varilabilir.
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Enerji yutucu takviyelerinin toplam enerji emilin@nolan katkisiSekil 9.44'teki
enerji emilimi-zaman grafinde kasilastirmali olarak gorilmektedir. Enerji
emilimine en fazla katki ggayan enerji yutucu korik enerji yutucudur. Koriiegi
yutucu 8,9 kJ deerindeki enerji emilimi ile toplam enerji emilimmi% 21'ini
gerceklagtirmistir. Konik enerji yutucu ve acil kérik enerji yuw ise sirasiyla 7,6
ve 5,9 kJ enerji emerek enerji emilimine katkglaeslardir. Bu katki konik eneriji

yutucu icin % 18 ve acili kortik enerji yutucu igge % 14 olarak gercekdeistir.

50
40 A T
o~

— g
2 7
g 7
£ i
g —-—-— Toplam i¢ enerji
= — —— Konik enerji yutucu
Q Korlk eneriji yutucu
Wb e Acili kérik enerji yutucu

Zaman (ms)

Sekil 9.44 Toplam enerji emilimi ve enerji yutucu enerijileri.

Her bir otobis goévdesi icin ezilme kuvveti-yergdtirme grafgi Sekil 9.45'te
gorulmektedir. Burada gosterilen ezilme kuvvetlymni zamanda cagmna sirasinda
olusan tepki kuvveti olarak da ifade edilebilir. Yallraldeki otobis gévdesindeki
maksimum ezilme kuvveti ger govdelerdekine kiyasla ¢ok kucukttr. Bunun neden
zayif haldeki goévdenin darbeye karfazla direng gosterememesidir. Yapi
sailamlastikca bu tepki kuvveti artrgive enerji yutucu takviyeli govdelerde daha
yuksek tepki kuvvetleri elde edilgtir. Yalin haldeki otobiis gévdesinde ortaya ¢ikan
maksimum tepki kuvveti 129 kN iken en yuksek telpkvveti 386 kN ile acili korik
enerji yutucu takviyeli otobis govdesinde ve egudtitepki kuvveti de 304 kN ile

korik enerji yutucu takviyeli otobis govdesindeggétesmistir.
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Sekil 9.45 Yalin ve enerji yutucu takviyeli otobis govdelemnigpki kuvveti-yer

degistirme grafgi karsilastirmasi.

Yapilan analizlerde her ne kadar enerji yutuculanerji emilimine katkisi tzerinde
durulmw olsa da cargma enerjisi sadece enerji yutucular tarafindan
karsilanmamgtir. Otobls govdesini ofturan dger yapisal parcalarin enerji
emilimine énemli katkilari olmgiur. Enerji emilimine énemli katkida bulunanzdr
parcalarin emdikleri enerji miktarlarindan da bamsk gerekmektedir. En fazla
enerji emilimi sglayan koruk enerji yutucu ile nispeten daha yukeekrji emen
otobUs parcalar arasinda enerji emilimi kiyaslanyapilabilir. Otobls govdesini
olusturan tim parcalar dikkate aliganda koérik enerji yutucudan sonra en fazla
enerji emilimi sglayan parcalar, surticu alti platform profilleri, gavdeyi olgturan
profiller ve 6n govde destek profilleri olarak iaedilebilir. Bahsedilen bu parcalar
ve koruk enerji yutucu tarafindan emilen enerji tailari Sekil 9.46’daki enerji

emilimi-zaman grafiinde kasilastirmali olarak gorulebilmektedir.

Koruk enerji yutucunun enerji emilimine olan katkis 8,9 kJ oldgundan daha

evvel bahsedilmti. Bunun yaninda suricu alt platform profillerilSJ, 6n gévdeyi
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olusturan profiller 3,6 kJ ve 6n gévde tutucu braket®eR kJ enerji emerek toplam
enerji emilimine 6nemli derecede katkgkanislardir.

10

Koruk enerji yutucu
----- On govde profilleri
— — — Siriict alti platform profiller On govde profiller
— — On govde destek braketleri

Enerji emilimi (kJ)

Sdrdcu alti platform
profilleri profilleri

N PR N SO R H

On gévdedestek braketle

30 40 50 60 70 80

Zaman (ms)

Sekil 9.46 Koruk enerji yutucu ve der parcalarin enerji emilimine katkisi.

En verimli olarak dne ¢ikan govde olan kortuk engufucu takviyeli otobis govdesi
icin enerji-zaman gradi Sekil 9.47'de gorilmektedir. Toplam enerjinin olmasi
gerektgi gibi sabit oldgu ve toplam ilk kinetik enerjinin 42,4 kJ kadariniq
enerjiye (emilen enerji) dogtugl gorulmektedir. Bu deer 45 kJ olan toplam ilk
enerjinin yaklaik % 94’Une tekabul etmektedir. Toplam enerjininlaka ise
hourglass ve kayma enerjileridir. Bu enerjigdderinin i¢ enerjiden ¢ok ¢ok kiguk
olmasi dgruluk gereksinimidir. Hourglass enerji toplam igegimin en fazla %10'u
kadar olabilir. Dolayisiyla yapilan analizlerin @oluk gereksinimini kanladig

soylenebilir. Ayrica toplam enerji korung igin analizlerin kararli oldgu
soylenebilir.
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Sekil 9.47. Carpma analizi icin enerjinin korunumu graifi(kdrik enerji yutucu

takviyeli otobUs gdvdesi icin).
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10. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Tez kapsaminda ilk olarak enerji yutucular Gzerigdisiimis ve farkli kesitli enerji
yutucular analiz edilerek cagomnaya kagi verimlilikleri ortaya konulmstur.

Dairesel, kare ve altigen kesitli diiz ve konik @gnertucular denenmgive en verimli
olan enerji yutucu Uzerinde malzeme c¢ikarma ve hadlendirme gibi bir takim

islemler yapilarak enerji yutucular iygerilmeye calsiimistir.

Enerji yutuculara ikkin yapilan caimadasu sonugclar elde edilrstir:

* Enerji emilimi et kalinlgi ile dogru, maksimum ezilme kuvveti ile ters
orantihidir.

 Incelenen ug farkl kesit arasinda enerji emilimakéeristikleri bakimindan
en verimli olani 12,5° yari-koniklik acisina ve 2met kalinlgina sahip olan
dairesel kesitli konik enerji yutucudur.

» 12,5° yari-koniklik acisina ve 2 mm et kalgha sahip farkl kesitli enerji
yutucular kagilastirildiginda emilen enerji derlerinde c¢ok fazla fark
olmamasina kam maksimum ezilme kuvveti derlerinde buyuk farklar
ortaya ¢cikmaktadir. Bu parametrelerdeki yutucutam ezilme kuvvetinin en
yuksek oldgu enerji yutucu kare kesitli olanidir.

* Malzeme c¢ikarma ve kademelendirngéemleri yapilarak enerji emilimini
cok fazla azaltmadan ezilme kuvvetleringtdimek mimkundur.

* 12,5° yari-koniklik acisina ve 2 mm et kalfnha sahip dairesel kesitli enerji
yutucu Uzerinde yapilan kademelendirrslemi ile ezilme kuvvetleri 6nemli
Olcide dgurulmdstur. % 48 olan ezilme kuvveti verimi kademelendirme

sonucunda % 72’ye kadar cikariktmn.

Enerji yutucu calmalarindan sonra otobls gévdesinin gana analizi ve testi
gerceklatiriimi stir. Oncelikle yalin haldeki otobiis govdesi testiats daha sonra
ise farkl enerji yutucu takviyeli otoblis govdefen carpsma analizleri yapilngtir.
Yapilan ¢arpma testi ve analizlerindeyu sonuclar ¢ikariingtir:

119



Otobis govdesi icin olturulan sayisal model test ile galanmaya
calisiimis ve sonuglarin ortifitigti gorulmitar.

Yalin haldeki otobiis govdesinin ECE R-29 yonetgieln gereksinimi olan
surici ygam mabhallinin korunmasini ayamamg ve testte bgarisiz
olmustur.

Enerji yutucu takviyesi olmaksizin otobls govdesiydpilan dgisiklik ve
takviyelerle birlikte carpmaya kagi cok daha sdam bir otobis govdesi
elde edilmgtir.

Konik, koruk ve acili korik enerji yutucu takviyelde surtici ygam alani
artirlimaya cakilmistir.

ve boylelikle ECE R-29 gereksinimleri kdanmstir.

Incelenen (g farkl enerji yutucu arasinda sirlicéiyefazla ygam alani

sagilayan yutucunun koruk enerji yutucu offlubelirlenmstir.
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