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Yiksek Lisans Tezi

ARAC TAMPONLARINDA FARKLI MALZEME VE KONSTRUKSIYONLARIN
CARPMA DAYANIMINA ETKISININ ARASTIRILMASI

Tevfik Can OZGUR
Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Kadir CAVDAR

Bu ¢alismada; araglarda darbe soniimleme amaciyla kullanilan ¢carpma kutusu ve tampon
raylarmin yenilik¢i malzeme ve kesit tasarimlarinin yapilmasi ve deneysel gelistirme ile
carpma dayanimina etkisi arastirilmistir. Tampon rayinin ardinda konumlandirilan darbe
sontimleyici ¢arpma kutulari, darbenin aracin sasisine aktarilmasini en aza indirme
fonksiyonuna sahiptir. Metal kutularda katlanarak sekil degistirme yolu ile darbenin
absorbe edilmesi veya kutu igerisine konan malzemeler yardimiyla soniimlenmesi ve
tampon ray1 bolgesinde dayanimin arttirilmasi gibi temel hedefler g6z oniine alinmastir.
Aragclarda kullanilan tampon raylari ve ¢arpma kutulari olas1 bir kaza durumunda ortaya
cikan carpma enerjisini sonlimleyerek aracin sasi baglantisina bu etkinin daha az bir
sekilde iletilmesini saglayan soniimleyici komponentlerdir. Bu gorevlerinden dolayi
araglarda bu parcalar kritik oneme sahiptir. Gelisen otomobil teknolojisiyle birlikte
agirlik azaltma ¢aligmalari biiyiik bir 6neme sahip olacaktir. Bu ¢alismada, farkli tampon
tasarimlar1 yapilarak, bu tasarimlar igerisinde optimum iki tasarim secilerek aralarindaki
yapisal farklar gdzlemlenecektir. ilk tasarimda metal c¢arpma kutular1 icerisine
sonlimleme kabiliyetini arttirma amagli aliiminyum kopiik kullanilacaktir. Tampon ray1
ile arka kapak arasinda T300 karbon fiber malzeme kullanilarak analizlerde etkisi
arastirilacaktir. Ikinci tasarimda ise ¢arpma kutularn icin bal petegi yapisi denemesi
uygulanacaktir. Carpma kutusunun dis yanaklar1 metal, igerisine termoplastik malzeme
olan TPU malzemesi ile deneme yapilacaktir. TPU termoplastik malzemesinin
analizlerde etkisi arastirilacaktir. Tasarim degiskeni olarak bir 6nceki tasarimda oldugu
gibi T300 karbon fiberin de dayamima etkisi incelenecektir. TPU termoplastik
malzemenin kullanildig1 bal petegi yapisinin hangi yonde daha fazla enerji soniimledigi
konusunda yon tercihi i¢in sonlu eleman analizleri yapilacaktir. Fiziksel testlerle sanal
analizlerin dogrulamasi yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: On tampon, Carpma kutusu, Kompozit malzeme, Sonlu elemanlar
analizi, T300 Karbon Fiber, Aluminyum kopik, TPU, Bal petegi tasarim, Optimum
tasarim, Serbest diisme test



ABSTRACT

MScThesis

INVESTIGATION OF THE IMPACT OF DIFFERENT MATERIAL AND
CONSTRUCTIONS ON CRASH STIFFNESS OF THE VEHICLE BUMPER
BEAM

Tevfik Can OZGUR

Bursa Uludag University Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor:Prof. Dr. Kadir CAVDAR

In this study; Innovative material and cross-sectional design of crash box and bumper
rails used for impact absorption in vehicles and their effect on crashworthiness were
investigated. The impact absorber crashboxes located behind the bumper rail have the
function of minimizing the transmission of impact to the vehicle chassis. In metal crash
boxes, basic objectives such as absorbing the impact by folding deformation or absorption
by means of materials placed in the box and increasing the strength in the bumper rail
region have been considered. The bumper rails and crash boxes used in vehicles are
absorbing components that absorption the impact energy generated in the event of a
possible accident and provide less transmission of this effect to the vehicle chassis.
Therefore, these parts are critical in the vehicles. Weight reduction studies will be great
importance with the developing automotive technology. In this study, different bumper
designs will be made, and the optimum two designs will be selected and the structural
differences between them will be observed. In the first design, aluminum foam will be
used to increase the absorptiongrad in metal crashboxes. T300 carbon fiber material
between the bumper rail and the back bumper rail will be investigated in the analysis. In
these designs, honeycomb structure test will be applied for crash boxes. The outer side of
the crash box will be tested with metal and thermoplastic material of TPU. The effect of
TPU thermoplastic material in the analysis will be investigated. The effect of T300 carbon
fiber on strength as the design variable in the previous design will be examined. Finite
element analysis will be performed to determine the direction in which the honeycomb
structure using TPU thermoplastic material absorbs more energy. Verification of virtual
analysis with physical tests will be performed.

Key Words: Front Bumper, Crash Box, Composite Material, Finite Element Analysis,
T300 Carbon fiber, Aluminium Foam, TPU, Honeycomb Design, Optimum Design, Drop
Test
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1.GIRIS

Otomotiv endiistrisinde her zaman ¢arpigsma gilivenligi en kritik tasarim kriterlerindendir.
Birgok carpisma kazalarinda, 6n tampon yolcular1 ve arabay1 koruyan sistem olarak gorev
alir. Arag 6n tamponu iki ana kisimdan olusur: On tamponun ray: ve Carpma kutusu. On
tampon tasarimi1 kamyonlar da dahil biitiin ara¢ segmentlerinde hemen hemen benzerdir.
Ancak giiniimiiziin yenilik¢i tasarimlarinda 6n tampon tasarimi da énemli bir paya sahip
olacaktir.

Yakit tiiketiminin egzoz emisyonu ve arag agirligi ile direkt iligkisi vardir. Yeni yasalarin
diizenlenmesiyle; egzoz emisyonunun diisiiriilme zorunlulugu ve artan benzin fiyatlariyla
otomotiv sektoriniin en onemli kistaslart arasina agirlik azaltma da eklenmistir. 2008
yilindan beri yiiriitiilen bu agirlik azaltma ¢aligmalarinda yaklasik olarak %20 oraninda

agirlik azalmasi gozlemlenmistir, Sekil 1.1.

Sekil 1.1 Yillara Gore Hedeflenen Emisyon Degerleri

Sac malzemeler 6n tampon tasarimlarinda en yaygin kullanilan malzemedir. Giiniimiizde
sac malzemeler yerine aliiminyum malzemeler de 6n tampon tasariminda kullanilmaya
baslanmigtir. Aliiminyum malzemelerin kullanimiyla yaklasik %40 oraninda agirlik
azalimi saglanmigtir. Diger bir farkli uygulama da daha hafif tasarimlar i¢in kompozit
malzeme kullanimidir. Ozellikle elyaf takviyeli plastik kompozit malzemeler yiiksek
dayanim degerleri ile tampon ve ¢arpma kutusu tasarimlari i¢in yeni alternatifler olarak

degerlendirilmeye baslanmaistir.



On tamponlar igin ECE R-42 regiilasyonuna uygun olan pendulum sistemi diizenegi Sekil

1.2°de gosterilmistir. ECE regiilasyonlar1 hakkinda daha detayli bilgi i¢in

CG PENDULUM

Sekil 1.2 Pendulum Gosterimi

Diisiik hizda garpisma testinin yon ve hizlari; merkezden (OL) 2,7 MPH hizla, 300L veya
-300L konumunda 2,7 MPH hizla, sol ve sag koseden 1,6 MPH hizla 30%lik agilarla
olmak iizere farkli yonlerde gergeklesir. Hizlar ve yonler Sekil 1.3’de tampon {izerinde

gosterilmistir.

- oL 12,7 MPH
- 300L :2,7MPH
- Corner :1,6 MPH

LH -300L W Jo00c

———  BARBIER Posltion —

Sekil 1.2 Tampon Arag Ustii Konum ve Hizlari



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Wang ve Li (2015) calismalarinda, ECE R-42 normuna gore diisiik hizda ¢arpisma
analizinde sonlu elemanlar modeli ile kalinlik ve malzeme iizerinde inceleme yapmustir.
Yapilan calismada ana hedef {irliniin agirliginin azaltilmasidir. Bu nedenle, dncelikle
karbon fiber kompozit ve sac malzeme i¢in yer degistirmeler, agirliklar ve enerji
soniimleme degerleri incelenmistir. Calismanin sonucunda, karbon fiber malzemeden
yapilmis tasarimin daha uygun sonuglar verdigi anlatilmaktadir. Ayrica farkli
kalinliklardaki tampon tasarimlart i¢in de analizler gergeklestirilmis ve en uygun

degerlerin 5,4 mm kalinliktaki tasarimla elde edilecegi sonucuna ulasilmistir.

Niyazi Tanlak, Fazil Sonmez, Mahmut Senaltun (2015) ¢alismalarinda yiiksek hizda
darbe yiklerinin altinda tampon ¢arpma kutularimin sekil optimizasyonunu
arastirmiglardir. Yiksek hizda darbe testi 64 km/h hizla bariyere ¢carpma testi i¢cin kaza
modeli sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanmistir. Genetik ve Nelder&Mead
algoritmalariyla optimizasyonlar yapilmistir. Mevcut tampon tasariminin bu ¢aligsma ile

tyilestirildigi goriilmiistiir.

Zhao Liu, Jiahai Lu, Ping Zhu (2016) yapmis oldugu ¢alismalarda, 6n tampon tasariminda
agirhk azaltma i¢in kompozit malzeme kullanimini arastirmiglardir. Kompozit
malzemeler yliksek enerji soniimii ve yiiksek mukavemete ulagabilmektedir. Kompozit
malzemelerin kullanilmasinin garpisma giivenligi ve agirlik azaltma igin en uygun yol
oldugu savunulmaktadir. Ancak kompozit malzemelerin biiyiik ¢eliski yarattigi konular
oldugu da vurgulanmstir. Ornegin; kompozitlerin dogrusal olmayan malzeme
davraniglar1 ve bir¢ok diger tasarim girdileri. Calismada PSO algoritmasiyla optimum
kombinasyon hesaplanmis ve %31,5 oraninda agirlik azaltimi saglanabilecegi

gorilmiistiir.

Guohua Zhu, Zhen Wang, Aigue Cheng ve Guangyao Li (2016) tarafindan bu yayinda,
otomobil egzos emisyonunu diisiirmek i¢in karbon fiber malzeme kullanimi konusu
incelenmistir. Makalede, ara¢ 6n tampon tasariminin karbon fiber malzeme kullanilarak

yapilmasinin hem en etkili hem de en hafif ¢6ziim oldugu savunulmaktadir. Calismada



rijitlik degeri en yiiksek olan tasarim, diisiik hizda ¢arpisma testinde 2 farkli yiikleme hali

icin test edilmistir.

A. G. Hanssen, O. S. Hoperstad ve M. Langseth (2001) tarafindan bu ¢alismada, diisiik
hizlarda olusan kazalar i¢in carpisma kutusu i¢ine aliminyum dolgusunun Onemi
incelenmistir. Aliiminyum kopiik dolgu kullanilan ¢arpigma kutularmin enerji
soniimleme degerlerinin tespiti i¢in deneyler yapilmis olup bu deneyler ile ilgili gorseller

Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Sekil 2.1. Aluminyum Kopuk Dolgusu

M.M. Davoodi, S.M. Sapuan, A. Aidy, N.A. Abu Osman, A.A. Oshkour ve W.A.B. Wan
Abas (2012) tarafindan sunulan g¢alismada, diisiik hizlarda olusan kazalarda olusan
kinetik enerjinin 6n tampon tarafindan absorbe edilmesi ve yasalarla zorlastirilan 6n
tampon tasarimu {izerinde incelemeler yapilmistir. Yeni tampon tasarimlart yolcularin
yaralanmalarin1 engellemeli, diisiik hizli ¢carpigsmalarda sekil degisikli§ine ugramamali,
yiiksek hizli carpigsmalarda ise kinetik enerjiyi sontimlemelidir. Tasarim iizerinde yapilan
analizler sonucunda, 6n tampon tasariminin hem dayanikli, hem de geri doniisiimii yiiksel

hafif malzemelerden yapilabilecegi sonucuna ulasilmistir.



Hee Chul Kim, Dong Kil Shin, JungJu Lee ve Jun Beom Kwon (2014) tarafindan sunulan
calismada, dinamik yiik altinda aliiminyum ve CFRP malzemelerinin eksenel katlanmasi
ve carpisma dayanakliligi incelenmistir. Disik hizda carpisma testi RCAR
regiilasyonuna gore 5 farkli dizilis i¢in gézlenmistir. Her farkli karbon fiber dizilimi farkli
darbe dayanim 6zelligi gdstermistir. Soniimlenen enerji miktar1 belirlenip, yapilan testler
sonucunda %38 kadar iyilesme saglanabilece§i gdzlenmistir. Bunun yaninda, katman

kalinliklarinin arttirilmasiyla daha iyi sonuglara ulasilabilecegi anlagilmistir.

Jurgen HIRSCH (2014) tarafindan yapilan g¢alismada ise yenilik¢i konsept arac
tasarimlarinda segilebilecek en iyi malzemenin aliminyum olabilecegi savunulmaktadir.
Aliiminyum 5xxx ve 6xxx serilerinin yiiksek dayanim ve kolay sekillendirebilme
ozellikleriyle araglarda agirlik azaltma igin iyi bir alternatif olacagi diisiiniilmektedir.
Makalede, araglarin genel olarak agirlik azaltmak amaciyla kullanilabilecegi “cok
malzemeli siiper hafif ara¢ konsepti” agiklanmistir. Sekil 2.2°de Volkswagen Golf

aracinda hangi malzemeler kullanildig1 gosterilmistir.

Golf-V

=3 High strength steel
mmm Hot-formed steel
Aluminum sheet

Bl Aluminum cast

. Aluminum extrusion
3 Mg-sheet

) Mg-diecast

B Fibre reinforced plastic

Sekil 2.2. Cok Malzemeli Stiper Hafif Arag(Multi Material- Super Light Car)

G. Belingardi, A.T. Beyene, E.G. Koricho, B. Martorana (2015) tarafindan yapilan
calismada, tasitlarda agirlik azaltma siirecinde iizerinde calisilabilecek en uygun
pargalardan birinin 6n tampon oldugu savunulmaktadir. On tamponun kaza aninda
yolcular1 korumak icin gelistirildigi ve kaza aninda enerjiyi soniimlemek i¢in tasarlandigi

anlatilmakta ve {i¢ farkli malzeme kullanilarak imal edilen tamponlar iizerinde yapilan



testlerin sonuglar1 verilmektedir. Denemelerde; GMT, GMTex ve GMT-UD malzemeleri
kullanilmigtir. Calismalarda; darbe enerjisi, kaza direnci, enerji soniimleme ve rijitlik
degerleri degerlendirme kriteri olarak ele alinmistir. Cizelge 2.1°de kullanilan malzeme
Ozellikleri gosterilmistir. Sekil 2.3’de test sonuglarin kuvvet zaman ve yer degistirme

zaman grafikleri verilmistir.

Cizelge 2.1: Malzeme Ozellikleri

W e GMT UD GMT UD GMTex GMTex
Ozellikler GMT . .
Boylamasina Enine Boylamasina | Enlemesine
Gerilme Direnci 80,7 180,4 59,2 174,77 170,6
Modul 5,81 11,07 6,48 9,24 6
Poisson Orani 0,284 0,307 0,217 0,389 0,15

s—GMT-UD_BY

150

Kuvvet [kN]

Yerdegistirme [mm]

1] 0,02 0,04 0.086 008 0.1 012
0 0,02 0,04 0,06 0.08 0.1 012 : : )

Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 2.3. Kuvvet-Zaman Grafigi ve Yer Degistirme-Zaman Grafigi

Zhi Xiao, Jianguang Fang, Guanyong Sun ve Qing Li (2015) tarafindan yapilan
caligmada, 6n tampon parcasi 6limciil kazalarda aracta bulunan yolcular1 koruyan en
onemli parca olarak tanimlanmistir. Yapilan bu ¢alismada, aliiminyum kopiik dolgulu 6n
tamponlarin ara¢ hafifletmedeki ve enerji sonlimlemedeki onemi kritik bir sekilde
vurgulanmistir. Ayrica bu ¢aligmada, aliiminyum kopiik dolgulu 6n tamponun mekanik
degerleri ve arag iizerindeki konumda sontimleme degerleri incelenmistir. Alliminyum
kopiik yogunlugunun en biiylik etkenlerden biri oldugu belirtilmistir. Calismanin
sonunda, kalinlik degeri azaltilmis aliiminyum kd&piikk dolgulu tamponlarim mevcut

tamponlarla karsilastirmasinda % 14,4 oraninda agirlik azaltildig tespit edilmistir.



Fang Zeng, Hui Xie, Qiming Liu, Fan Li ve Wei Tan (2015) tarafindan yapilan bu
calismada, on tampon tasarimi diisiik hizlardaki ¢arpismalarda kinetik enerjiyi
soniimlerler, yiliksek hizlardaki ¢carpigsmalarda ise deformasyon olarak ¢arpisma enerjisini
soniimledikleri anlatilmaktadir. Bu calismada, 6n tampon tasarimi sonlu elemanlar
modeli kullanilarak karsilastirilmistir. Tasarimdaki en Onemli etkenlerin malzeme

kalitesi, kalinlik ve kompozit tabaka seviyesi oldugu gozlenmistir.

Do-Hyoung Kim, Hyun-Gyung Kim ve Hak-Sung Kim (2015) tarafindan yapilan bu
calismada, cam elyaf/karbon elyaf katkili tampon tasarimi incelenmistir. Bu tasarim,
sonlu elemanlar etki analizinde incelenmistir. Sonrasinda yapilan degisikliklerle en uygun
tasarim seg¢ilmistir. GCMT tampon tasarimi, GMT tampon tasarimina kiyasla % 33

oraninda daha hafif bir tasarimla ayni etki degerlerini yakalamistir..

A. G. Hanssen, L. Lorenzi, K. K. Berger, O. S. Hopperstad ve M Langseth (2000)
tarafindan yapilan bu makalede, aliiminyum kopiik dolgulu tampon g¢arpisma kutularini
incelemislerdir. Bu ¢alismada dogrusal olmayan sonlu elemanlar programiyla, en uygun
tasarim caligsmasi yapilmistir. Bu calisma sonucunda, carpisma kutularinin kalinliklar
incelenmistir. Sonug¢ olarak aracta agirlik azalimi saglanmistir. Bu ¢alismanin ¢iktilar

dogrultusunda, aliiminyum kopiik kullaniminin 6nemi vurgulanmistir.

D. K. Park (2014) tarafindan yapilan bu makalede, 6n tampon tasarimlarinin ¢esitli darbe
kosullarin1 ayn1 anda karsilamasinin 6neminden bahsedilmektedir. En 6nemli kismi,
darbe etkisi olarak bariyer etkisinden stz edilmektedir. Dogrusal olmayan sonlu
elemanlar modeli kullanilarak, yapilan tasarimlarin dogrulugu saglanmistir. Bu asamada
kullanilan sonlu elemanlar modeli yardimiyla; tasarim optimizasyonu yapilarak, hem

zaman hem de maliyet agisindan tasarruf yapilabileceginden bahsedilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calismada Kullanilan Numune Gruplarinin Belirlenmesi

Arag tamponlarinda farkli malzeme ve konstriikksiyonlarin ¢arpma dayanimina etkisinin
arastirilmasinda; Yeni tasarimlar, Sonlu elemanlar analizi ve Testler basliklar1 altinda ti¢

farkli gruplandirma yapilmistir:

e Grup 1: iki adet 6n tampon tasarlanmistir. On tampon tasarimlarinin malzeme
secimleri tamamlandiktan sonra sonlu elemanlar analizleri modeli olusturularak
sonuglari incelenmistir. Ardindan bu testlerin fiziksel gercek testi yapilmistir.

e Grup 2: Bal petegi tasarim1 yapilmistir. Tasarlanan bal peteginin sonlu elemanlar
modeli olusturularak hangi yonde daha fazla enerji soniimledigi incelenmistir.
Tasarlanan bal petegi U¢ boyutlu yazicida Tretilerek c¢ekme  testi
gerceklestirilmistir.

e Grup 3: Farkli kalinliklardaki darbe soniimleyici ¢arpma kutularinin serbest
diisme testi diizeneginde kuvvet zaman enerji egrileri ve kuvvet deplasman enerji
egrilerinin olusturulup incelenmistir. Ayrica aliiminyum kopiik dolgulu darbe

sOniimleyici ¢carpma kutusu serbest diisme testi de yapilmustir.

Yukarida belirlenen numune gruplari sayesinde 6n tampon tasarimlarinin farkli malzeme

ve konstriiksiyonlarinin ¢arpma dayanimina etkisi incelenmistir.

3.2.0n Tampon Tasariminda Kullanmilan Malzemeler Hakkinda Bilgiler

3.2.1. Sac Malzemeler Hakkinda Genel Bilgiler

Sac malzemeler otomotiv sektériinde en ¢ok kullanilan malzemelerden biridir. Yalnizca
otomotiv alaninda degil hemen hemen her sektérde kullanilan sac malzemeler Gretim
sekillerine gore ikiye ayrilir: 1) Sicak haddelenmis saclar ve 2) Soguk haddelenmis saclar.
Sekil 3.1°de goriildiigii lizere, sicak haddeleme yiiksek firindan ergimis halde gelen sivi
cevherin slab kaliplarinda yiiksek sicaklikta (1200°C -1400°C) merdaneler Gzerinde

yiiriitiilerek kalinliginin ayarlanmasina sicak haddelenmis saclar denir. Soguk haddeleme



iIse merdaneler araciligi ile sacin kalinliginin istenilen kalinliga getirilmesi iglemidir.
Sicak haddelenmis sac kalinligi 1,5 mm altinda iiretim yapilamamaktadir. Uretim
yonteminden dolay1 1,5 mm kalinliginin altindaki saclar i¢in soguk haddeleme sac tercihi
bulunmaktadir. Sac kalinlig1 ne kadar diisiik ise o kadar iglemi uzar ve maliyeti artar.
Soguk haddelenmis saclar sogutma ve oksidasyon islemleri olmadigindan dolay1 daha iyi
yuzey elde edilir ve daha hassas toleranslarda Uretilebilir.Sicak haddelenmis ve soguk
haddelenmis malzemeler kendi iclerinde igerigindeki karbon, mangan, fosfor ve kukurt
miktarina bagl olarak farkli kalitelere ayrilir. Sac malzemelerinin en son geldigi teknoloji
ise aym rulo da iki farkli kalinlikta sac {iretimi yapilabilmektedir. Su an gelisim
asamasinda olan sureg, tasarlanan parcanin dayanikli olmasi gereken yerinin kalinliginin
diger bolgelerin kalinligina gore daha ince olmasi amaclanmaktadir. Bu sayede sac
tiretimi yapan firmalar tarafindan kalinlik azaltma g¢alismalarinda alternatif malzeme
yerine sac metal malzemesinin kullanilmasinin devamliligi saglanmaya calisilacaktir.
Sonlu elamanlar analizinde kullanilan sac malzeme Ozellikleri Sekil 3.2°de

gosterilmektedir. Sac malzemeler hakkinda daha detayl bilgiler kaynakta mevcuttur.

Sekil 3.1. Sicak Haddeleme Prosesi



metal

v Advanced Properties

Name

Description

Elasticity

Elastic Modulus

Poisson's Ratio

Mass

P

Viscoelasticity

Structural Damping Coefficient

Stress Limit Failure

Tension
Compression

Shear

Sekil 3.2. MSC Apex Sonlu Elemanlar Modeli Sac Malzeme Degerleri

3.2.2.Karbon Fiber Hakkinda Genel Bilgiler

Karbon fiber yogunlugu sac malzemeye kiyasla ¢ok diisiik olmasiyla birlikte elastisite
modiilii sac malzemeden daha yiiksektir. Karbon fiber agirlik azaltma ¢alismalarina en
uygun malzemedir fakat fiyat: sac malzemeye kiyasla bir hayli yiiksek oldugundan dolay1
giiniimiizde sadece ultra liiks araglarda karbon fiber tasarimlarla karsilasmaktayiz.
Yapilan 2 tasarimda da karbon fiber takviyesi kullanilmistir. Sonlu elamanlar analizinde
kullanilan T300 karbon fiber malzeme ozellikleri Sekil 3.3 ve Cizelge 3.1°de
gosterilmektedir.
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¥ Advanced Properties

Name

Karbon Fiber T

Description

Elasticity

Elastic Modulus

Poisson's Ratio

Mass

]

Viscoelasticity

Structural Damping Coefficient

Stress Limit Failure

Tension
Compression

Shear

Sekil 3.3. MSC Apex Sonlu Elemanlar Modeli T300 Karbon Fiber Malzeme Degerler

Cizelge 3.1: Karbon Fiber Malzeme Degeri

) Yogunluk |Boylamasma| Enine Kesme Poisson Bo;é:lr(nnizma
Ozellikler (10° Modili Ezx | Moduli | Modull Gz Oram V Direnci Xt
kg/m®) (GPa) | E2 (GPa) (GPa) rant viz (Mpa)
T300
Karbon 1,77 75 75 30 0,2 1860
Fiber

3.2.3. Aluminyum Hakkinda Genel Bilgiler

Aliminyum malzemesi

agirhik azaltma c¢aligmalarinda sac pargalarinin  yerine

kullanilmast i¢in en Onemli alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. AlUminyum

goriiniisiine, isleme kolayligina, korozyon direncine, yliksek dayanima, kaynak

edilebilirligine ve yiiksek kopma dayanimima gore smiflandirilmaktadir. Diistik
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yogunlugu, aliminyum igin cok 6nemli etkenlerden biridir. Sonlu elamanlar analizinde
kullanilan aliiminyum malzeme ozellikleri Sekil 3.4’de gosterilmektedir. Aliminyum

hakkinda daha detayl bilgiler kaynakta mevcuttur.

¥ Advanced Properties

Name

Aluminyum

Description

Elasticity

Elastic Modulus

Poisson's Ratio

Mass

[

Viscoelasticity

Structural Damping Coefficient

Stress Limit Failure

Tension
Compression

Shear

Sekil 3.4. MSC Apex Sonlu Elemanlar Modeli Aliminyum Malzeme Degerleri

3.2.4. TPU Malzemesi Hakkinda Genel Bilgiler

Termoplastik poliuretan, ylksek dayanikliik ve esneklige sahip termoplastik
elastomerdir. TPU malzemesinin en biyiik 6zelligi,Gok sayida fiziksel ve kimyasal
Ozellik kombinasyonunu saglamasidir. Otomobil diinyasinda hizli prototipleme amaciyla
bir hayli kullanilmaktadir. Termoplastik poliliretan malzemesi 3 boyutlu yazicilarda parga
uretiminde tercih edilen malzemelerden biridir. Sonlu elamanlar analizinde kullanilan
TPU malzeme 6zellikleri Sekil 3.5°de gosterilmektedir.
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¥ Advanced Properties
Name

TPU

Description

Elasticity

Elastic Modulus

Poisson’s Ratio

Mass

P 1,20E-018 t/mm?

Viscoelasticity

Structural Damping Coefficient

Stress Limit Failure

Tension
Compression

Shear

Sekil 3.5. MSC Apex Sonlu Elemanlar Modeli TPU Malzeme Degerleri

3.3.Grup 1: 2 Tane Tasarlanmis On Tampon Calismasi

3.3.1.0n Tampon Tasarimlarmn incelenmesi

B segmenti ve C segmenti araglarda genellikle 6n tampon tasarimlari yaklasik 6-7
kilogram arasinda degismektedir. Bu segmentlerdeki bir¢ok aragta 6n tampon tasarimlari
sac malzemeden olusmaktadir. Bu tez ¢alismasinda 2 adet tampon tasarlanmistir. 2 adet
on tampon tasariminda darbe sonimleyen sac tasarimlar1 fark gosterirken, bu iki 6n

tampon tasarimi arasindaki en biiytik fark kullanilan kompozit malzemedir.
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Sekil 3.6. [lk On Tampon Tasarimi

Sekil 3.6’da ilk 6n tampon tasarimi, bu tasarimda ray kismu iki farkli sac malzemeden
tasarlanmistir. On tampon raylar1 genellikle 2 parcadan veya rollform denilen slreg
sonucunda tek parca olarak tasarlanabilmektedir fakat bu rollform olan parcanin
kenarlarmin cap 6lgiisii alinabilmesi icin biikiim makinelerine ihtiyag vardir. On tampon
tasariminin iki sac tasarimdan olugmasinin en biiyiik nedeni aslinda arasina karbon fiber
takviyesi yapilmak istenmesidir. Bu sayede dayanim artacaktir. Ek olarak rollform sureci

pahali bir sure¢ oldugundan farkli kesitte sac tasarimi yapilmaistir.

Bu tampon tasariminda tampon ray saclari arasina karbon fiber takviyesi yapilmistir. Bu
takviyeye ek olarak aliminyum kopik, darbe sonimleyici parcalarin igerisine

doldurulmustur.

Sekil 3.7. ikinci On Tampon Tasarimi
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Sekil 3.7°de ikinci 6n tampon tasarimi, bu tampon tasariminda bir 6nceki tasarimda
oldugu gibi ray kismu iki sac parcadan tasarlanmistir. Ikinci én tampon tasariminda
ilkinden farkli olarak termoplastik poliliretan malzemesinden bal petekleri, darbe emici
braketlerin i¢ine eklenmistir. Bu tasarimda da karbon fiber malzemesi iki rayin arasinda

kullanilmistir.

Bu tasarimlarda iki ray arasinda, darbe soniimleyici braketlerin baglantisinda ve darbe
sonimleyici braketlerin sasi baglant1 braketlerine baglantilarinda punta kaynagi
Ongoriilmiistiir. Punta kaynagi dolgu malzemesi gerektirmeden iki par¢anin baglamasini
saglar. Punta kaynagi OHM Kanunu’na gore akim ve dirence bagli olarak calisan bir
sirectir:

V(voltaj)= I(akim) X R (direng)

3.3.2. On Tampon Tasarmmlarinin Sonlu Elemanlar Modeli incelemesi

Tasarimi yapilan bu iki tamponun sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda, MSC
Apex programi kullanilmistir. MSC Apex programi hakkinda daha detayl bilgi kaynak
da mevcuttur. Bu tamponlarin sonlu elemanlar modelinde, herhangi bir sartname
olmadig i¢in pargalarin biyiikliigli goz oniline alinarak 10 mm’lik mesh ile drilmiistiir.
Genellikle 6n tampon sonlu elemanlar modelinde 8-12 mm mesh istenilecegi
Ongoriilmiistiir. Sonlu elemanlar modeli olusturulurken Quatro elemanlar kullanilmistir.
Triangle mesh elemanlar sonlu modellerde genellikle pek tercih edilmemektedir. Sonlu
elemanlar modellerinde genellikle triangle mesh yapisiyla ilgili smnir sart: vardir. Ornegin;
Renault pargalarinin sonlu elemanlar modelinin kistaslarindan biri, modelde en fazla %8

triangle mesh yapisi1 olmasi istenmektedir.

Sonlu elemanlar modelinde, parcalarin mesh yapisinin olusturulmasinda birden fazla
yontem bulunmaktadir. Ornegin; sac pargalarin sabit kalinligi oldugundan orta yiizey
alinarak bu yiizeyde ag yapisi olusturulmaktadir. Diger parcalar i¢in hex mesh uygulanir.
Hex mesh parganin tamamina mesh atilmasi islemidir. Bu iki farkli mesh modeli arasinda

farkliliklar vardir. Orta ylizey modeli olusturulan yapilar, ¢6zdlrici olarak zamandan
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tasarruf saglar. Otomotiv sektoriinde genellikle orta ylizeye mesh atilmasi yeterli olarak

degerlendirilmektedir.

On tampon tasarimlarindan ilk tasarimda sac parcalar orta yiizey alinarak mesh islemi
yapilmigtir. Karbon fiber yapisi ve aliminyum tasarimlar hex mesh yontemiyle mesh
islemi yapilmistir. Sekil 3.8°de, bu hazirlanan modeller gévdeye baglandig: deliklerin
etrafinda olusturulan Washer elamanlarla RBE2 baglant1 yontemi segilerek orta noktasi
olusturulmustur ve bu olusan node’dan sabitlenmistir. Sekil 3.9°da, aymi sekilde 6n
tampon sonlu elemanlar modelinde node’lar RBE2 elemanlart segilerek orta nokta
olusturulmus ve bu noktaya kuvvetler uygulanmistir.

RBE2 baglanti metodu genellikle kaynaklar igin tanimlanirken, sabitleme ve yik
uygulanacak Washer elemanlarin orta node’larini olusturmak i¢in de kullanilmaktadir.
Bu sonlu elemanlar analizlerinde hex mesh modeli ile olusturulan karbon fiber ve

aliminyum pargalar1 glue 6zelligi ile modele sabitlenmistir.

Sekil 3.8. On Tampon Tasarimlarmin Sonlu Elemanlar Modelindeki Sabitleme

Noktalari
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Sekil 3.3. On Tampon Tasarimlarmin Sonlu Elemanlar Modelindeki Yiik Uygulama

Noktalar1

3.3.3.0n Tampon Tasarimnin Testi

Bursa Uludag Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvari’nda gerceklestirilen bu
testte tampon asagida Sekil 3.10°da goriilecegi Uzere sonlu elemanlar modelindeki gibi
plakaya baglantis1 yapilmistir. Serbest diigme mekanizmasinda, 450 kg agirlik 1,5 metre
yukseklikten serbest birakilarak test gergeklestirilmistir. Agirligin ug kisminda, 20x20’lik
plaka kullanilmistir. 1,5 x 450 x 9,81=6,62 kJ’lik yuk uygulanmistir. Sekil 3.11’de diisme

sonucu olugan tamponun son hali gériilmektedir.
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Sekil 3.51. On Tampon Tasarimiin Test Sonucu

On tampon tasariminin sasiye baglantis1 icin hazirlanan plaka kog diismesi sonrasi
egildigi i¢in rayin tam deplasman degerini 6lgmeyi engellemistir. Daha fazla deplasman

yapacakken, platforma ¢arpip deplasman degeri tam olarak gézlemlenememistir. Boyle
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bir test de darbe sonimleyici braketlerin islevi Ol¢iilememistir. Ancak bu test sonlu
elemanlar modelinin statik yiikler altinda dogru sonu¢ verdigini dogrulanmistir. Sekil

3.12°de bu test sirasinda olusan kuvvet- zaman grafigi asagida goriilmektedir.

Kuvvet Zaman
(Tampon Kirisi icin Dusilirme Testi) (Orta Noktadan, Platform lizerinde Yiikleme)

100.000

80.000

60.000
Z 10.000
k]
>
3 20.000
x : -

-20.000

-40.000
Zaman (ms)

Sekil 3.62. On Tampon Tasarimi Testi Kuvvet-Zaman Grafigi

3.4. Grup 2: Bal Petegi Calismasi

3.4.1. Bal Petegi Tasarimlarinin incelenmesi

Bu c¢alismada bal petegi tasarimi yapilmistir. Bal petegi tasarimi gilinlimiizde enerji
sonlimlemede kullanilan en iyi tasarimlardan birisidir. Glinlimiizde suan tasarimcilarin en
cok ilham aldiklar1 yapilar arasindadir. Dogadan ornekler alinarak, tasarimlar otomotiv
sektorunde denenmektedir. Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de yapilan farkli tasarimlar
gorulmektedir.
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Sekil 3.14. Bal Petegi Tasarim Calismasi 2

Sekil 3.15°de 3 Boyutlu yazici ile tiretilen tasarimlar goriilmektedir.

Sekil 3.15. 3 Boyutlu Yazici ile Uretilen Bal Petegi Ornekleri
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3.4.2. Bal Petegi Tasarimlarimin Sonlu Elemanlar Modeli incelemesi

Tasarimi yapilan bal petegi yapisinin sonlu elemanlar modeli MSC Apex programinda
hazirlanmistir. En uygun bal petegi yapisin1 bulmak icin belli parametreler secilmistir.
Geometrik analiz i¢in hiicre sayisi, hiicre biyiikligi, hicre uzunlugu ve hicre
kalinliginin etkileri incelenmistir.

Standart test parcasinin analizi yapildiktan sonra, bu parga temel alinarak yukaridaki
parametrelere gore statik analizleri yapilmstir. Sekil 3.16’da baz alinan test pargasi da
dahil olmak {izere toplam 5 farkli parcaya iistten yiik uygulanmistir. Bu geometrilerin
yatay yiikke maruz kaldiginda gosterdigi etkileri gézlemlemek amaciyla da 5 farkh
parcaya yandan yuklemeler igin statik analiz uygulanmustir.

Ustten uygulanan kuvvetin yonii

Yandan uygulanan
kuvvetin yoni

Sekil 3.168. Bal Petegi Tasarimi1 Kuvvet Uygulama Yonleri
Tasarimi yapilan bal peteklerinin sonlu elemanlar modeli orta yiuzey modeliyle

hazirlanmistir. Sonlu elemanlar modelinde, parca boyutu kiiglik oldugundan mesh boyutu

I mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.17. Bal Petegi Tasarimimnin Sabitlenme

Sekil 3.17°de goriildiigii tizere RBE2 elemanlari ile sondaki node’lar segilerek orta nokta
olusturulmustur ve bu noktadan model sabitlenmistir. Ayn1 sekilde yiikiin uygulanacag:
diger tarafta RBE2 baglantisi ile orta nokta olusturulmustur. Bal petegi tasarimlari, darbe
sOntimleyici braketlerin icerisinde bulunacag diisiiniilerek kenarlara sadece Z ekseninde

harekete izni verecek sekilde mesnetler tanimlanmustir.

3.4.3. Bal Petegi Tasarimlarimin Test Calismasi

Bal petegi tasarimlari, 3 boyutlu yazici ile tiretilmistir. Bu retilen parcalara, Zwick Roell
marka test cihazi ile farkli yonlerde basma testi uygulanmistir. Basma testi; malzemenin
sikismasina, ezilmesine veya dilizlesmesine neden olan kuvvetlerin uygulanmasiyla
gerceklesir. Bu testlerde hangi yonin daha fazla enerji soniimleyecegi arastirilmistir.

Sonuglar N/ mm grafiginde sergilenmistir.
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3.5. Grup 2: Bal Petegi Calismasi
3.5.1. Serbest Diisme Test Diizenegi Calismalari

Bu c¢alismada, farkli kalinlikta {iretilmis iki farkli darbe soniimleyici braketin serbest
diisme altindaki degerleri incelenmistir. Bunlara ek olarak darbe sonimleyici braketlerin

igerisine aliminyum kopiik eklenerek denemeler yapilmistir.

Sekil 3.18’de goriildiigii lizere, serbest diigme mekanizmasinda uygulanacak kuvvetler
agirliklar vasitasiyla ayarlanabilmektedir. Ayrica yiikseklik mesafesi ayarlanarak serbest

diisme testinde uygulanmak istenen enerji degerleri yakalanmaktadir.

Sekil 3.18. Serbest Diisme Mekanizmast
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Cizelge 3.2: Serbest Diisme Mekanizmasinda Yapilan Testler Hakkindaki Bilgiler

Enerji . : Et .
Parca Adi Numune | Yikleme ilksekdik kalimhg | Malzeme Kiltle
: (mm) (9)
(ki) (mm)
Numune 1 1 96 1,2 SPFC590 561
ince Cidarh
Darbe Sénumleme | Numune 2 0,5 96 1,2 SPFC590 556
Braketi
Numune 3 1 96 1,2 SPFC590 560
Numune 1 0,5 96 1,6 SPFC590 645
Kalin Cidarh
Darbe Sénumleme | Numune 2 1 96 1,6 SPFC590 640
Braketi
Numune 3 3 96 1,6 SPFC590 643
Numune 1 3 135 1,6 SPFC780 806
Farkh Darbe
Séntimleme Numune 2 5 135 1,6 SPFC780 808
Braketi
Numune 3 7 135 1,6 SPFC780 808
Ince Cidarh+Al
koplk Darbe
R Numune 1 3 96 1,2 SPFC590 780
Braketi

Cizelge 3.2°de goriildiigii tizere, darbe soniimleme braketinde malzeme olarak SPFC 590
malzeme kullanilmistir. iki farkli tasarim karsilastirma icin test edilmistir. Ilk tasarim,
ince cidarl1 ve kalin cidarl olmak iizere iki gesittir. Ince cidarli tasarimin et kalmlig 1,2
mm’dir ve kalin cidarli tasarimi et kalinlig1 1,6 mm’dir. Ince cidarli darbe séniimleme
braketi icerisine aluminyum koplk dolgusu yerlestirilerek yapilan test de serbest diisme

testlerinden birisidir.
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4. BULGULAR

Ara¢ tamponlarinda, farkli malzeme ve konstriiksiyonlarin ¢arpma dayanimina etkisinin

arastirilmasi, daha once belirlenen test gruplar1 seklinde raporlamalari yapilmistir.

4.1.Grup 1: 2 tane tasarlanmis 6n tampon ¢alismasi

2 adet tasarimi yapilan 6n tamponlarin 5 ton, 3 ton, 1 ton 6258 N ve 6258 N kompozit

tasarimlarin olmadigi analizler tamamlanmistir. Detayli analiz sonuglari EK1-EK 20

arasinda verilmistir.

Cizelge 2.1: Grup 1 Numunelerine Ait Sonlu Elemanlar Analizi Sonuglari

49820 Newton(5

29892 Newton (3

9964 Newton (1

6258 Newton

6258 (4kmph)
Newton Kompozit

Ozet Ton) Ton) Ton) (4kmph) Tasarimlar Harig
Tablo
Stres | Deplasman | Stres | Deplasman | Stres | Deplasman | Stres | Deplasman | Stres | Deplasman
1. 8370 5020 1670 1050 1610
Tasarm MPa 66,7 mm MPa 40 mm MPa 13,3 mm MPa 8,37 mm MPa 12,5 mm
2. 10800 6490 2160 1360 1470
Tasarim MPa 88,7 mm MPa 53,2 mm MPa 17,7 mm MPa 11,1 mm MPa 15,5 mm

Tasarimi yapilmis ve sonlu elemanlar modeli hazirlanmis ve sirastyla 5 ton, 3 ton, 1 ton

6258N ve 6258 N yiik altinda kompozit parcalarin olmadig yiiklerin stres ve deplasman

sonuglari Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Kuvvet Zaman
(Tampon Kirisi igin Diisiirme Testi) (Orta Noktadan, Platform tzerinde Yiikleme)
100.000
80.000
60.000

40.000

20.000

Kuvvet (N)

-20.000

-40.000
Zaman (ms)

Sekil 4.1. On Tampon Tasariminin Test Kuvvet Zaman Grafigi

Sekil 4.1°de 6n tamponun serbest diisme altinda kuvvet -zaman grafigi gosterilmistir.

4.2.Grup 2: Bal Petegi Tasarimi Calismasi

Bal petegi tasarimi yapilan parganin sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Optimizasyon
calismasiyla pal petegi tasarimin standart, uzun, hiicre biiyiikliigli artirilmis, hiicre sayisi
artirllmis ve ceperi kalin sekilde hem dikey hem de yatay kuvvetler uygulanmistir.
Detayli analiz sonuglar1 EK 21-EK 30 arasinda verilmistir. Cizelge 4.2° de sonlu

elemanlar analizlerinin sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.2: Grup 2 Numunelerine ait Sonlu Elemanlar Analizleri Sonuglart

Maksimum .
Numune Stress Maksimum Stress
Cesitleri
(Dikey Kuvvet) (Yanal Kuvvet)
0,203 MPa 0,325 MPa
0,203 MPa 0,138 MPa
0,101 MPa 0,893 MPa
0,11 MPa 0,354 MPa
0,101 MPa 0,1 MPa

3 boyutlu yazicida hazirlanan bal petegi, basma testine tabii tutulmustur ve detayli test

sonuclart EK 31 ve EK 32 arasinda verilmistir.

Cizelge 4.3: Grup 2 Numunelerine Ait Basma Test Sonuglari
Basma Testi X Yonu Y Yonu Z Yonu
2780 N 1280 N 707 N

Basma pal peteginin x, y ve z yonlerindeki sonuglari Cizelge 4.3’de paylagilmstir.

4.3. Grup 3:Farkh kalnhklardaki darbe soniimleyici carpma kutularimin serbest

diisme testi diizeneginde degerlerinin incelenmesi

Darbe sonimleyici braketler, serbest diisme mekanizmasinda ince cidarh ve kalin cidarl
olarak iki ana baglik altinda incelenmistir. Bu incelemeye farkli tasarim ve ince cidarli
yapinin i¢ine aliiminyum kopiik dolgulu testler yapilmistir. Detayli test sonuglart EK 33-

EK 42 arasinda verilmistir.
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Farkli kalinliktaki darbe soniimleyici braketlerin serbest diisme mekanizmasindaki

sonuglart ve ince cidarli ¢arpma kutusunun aliiminyum k&piik dolgulu sonuglart Cizelge

4.4°de gosterilmistir.

Cizelge 4.4: Grup 3 Numunelerinde Serbest Diisme Diizeneginde Elde Edilen Sonuglar

Parca Ad1

Deplasman

Sire

Numune YI[Elrllfgrjrie LR kallEntllgl Malzeme S Yuigenklik (M.a LS00 (M.a LSl Milfjsvi\l::tjm
() (mm) (mm) (9) (mm) ezﬂl[?]eren ani) ezﬂllr;esanl) (kN)
Numune 1 1 96 1,2 SPFC590 561 48 41 28 41
Numune 2 05 96 1,2 SPFC590 556 72 24 29 40
Numune 3 1 96 1,2 SPFC590 560 46 49 54 56
Numune 1 05 96 1,6 SPFC590 645 85 13 18 71
Numune 2 1 96 1,6 SPFC590 640 75 21 19 86
Numune 3 3 96 1,6 SPFC590 643 39 56 26 93
Numune 1 3 135 1,6 SPFC780 806 93 45 23 165
Numune 2 5 135 1,6 SPFC780 808 65 69 26 162
Numune 3 7 135 1,6 SPFC780 808 39 98 28 181
Numune 1 3 96 1,2 SPFC590 780 53 45 23 107
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5. TARTISMA VE SONUC
Ara¢ tamponlarinda farkli malzeme ve konstriiksiyonlarin ¢arpma dayanimina etkisi

incelendiginden asagidaki sonuglar ortaya koyulmustur:

e Yapilan tasarimlar arasinda 1 numarali tasariminin daha mukavim oldugu ortaya
cikmustir (bkz. Tablo 2.).

e Sonlu elemanlar analizi ve fiziksel testte uygulandigi gibi 6n tampon sabitlenip
ortadan kuvvet uygulandiginda veya kog ile 6n tamponun tam ortasina serbest
diisme testi yapildiginda darbe séniimleme degerlerine ulagilamamustir.

e Bal petegi tasariminda, sonlu elemanlar modelinde yiikiin yandan uygulanmasi
durumunda %60 oraninda maksimum stres degeri artig1 goriilmiistiir (bkz Tablo
3.).

e Bal petegi tasariminda, sonlu elemanlar modelinde boyutun iki katina ¢ikarildig:
modelde yiikiin yandan uygulanmasi durumunda %32 oraninda maksimum Stres
degeri azalmas1 goriilmiistiir (bkz. Tablo 3).

e Bal petegi tasariminda, sonlu elemanlar modelinde hiicre sayis1 iki katina
cikarilldigi modelde yiikiin yandan uygulanmasi durumunda %221 oraninda
maksimum stres degeri artis1 goriilmiistiir (bkz. Tablo 3).

e Bal petegi tasariminda, sonlu elemanlar modelinde hiicre boyutunun iki katina
cikarildigi modelde yiikiin yandan uygulanmasi durumunda %784 oraninda
maksimum stres degeri artis1 goriilmistiir. (bkz. Tablo 3).

e Bal petegi tasariminda, sonlu elemanlar modelinde kalinlik iki katina ¢ikarildigi
modelde yiikiin yandan uygulanmasi durumunda %1 oraninda maksimum stres
degeri azalmas1 goriilmiistiir (bkz. Tablo 3).

e Tablo 3’ebakildiginda tstten uygulanan yiklerde stres degerinin malzemede
homojen bir sekilde etki gosterdigi goriilmiistiir. Carpma kutusu igerisine carpma
yoniine dik pozisyonda yerlestirilecek bir altigen dolgu malzemesinde
stirtinmelerin ihmali durumunda her noktada esit direng gozlenecektir.

e Parganin boyunun uzatilmasinin dik yonde yapilan analizde bir etkisinin olmadig1
goriilmiistiir. Tablo 3’de stres degerlerinin ayni oldugu goriliir.

e Parcaya yandan kuvvet uygulanmasi durumunda ise heterojen bir stres dagilimi

elde edilmistir. Kuvvetin uygulandig1 yerlere yakin taraftaki altigen birlesim
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noktalarinda stres yogunlugunun en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
parcanin karsilastigt en yiiksek stres degerleri yandan kuvvet uygulanmasi
durumunda en fazladir.

Yandan uygulanan kuvvetlerde altigen yapi igin heterojen bir stres dagilimi
goriliniiyor, bu sebeple gerilmelerin yogun oldugu bolgeler plastik bolgeye daha
kolay geciyor. Dikey kuvvetlerde ise homojen bir dagilim goriiniiyor.

Parcanin dikey yonde uygulanan kuvvete direnci daha ytiksek, ayn1t mukavemette
biri dikey yonde biri yan yonde olmak tizere iki parca elde edilmek istenirse, dikey
kuvvet uygulanan numunede daha az malzeme kullanilacaktir, bu da iiretim hiz1
ve maliyeti agisindan avantajdir.

Ince cidarli (dolgusuz) yapi i¢in daha dnce yapilan testte (mavi egri), yapi, ezilme-
katlanma yerine egilme (arkaya dogru) davranisi gosterdigi icinjince cidarl
yapinin Al kopiik dolgusuz ve dolgulu durumlarina ait grafikleri karsilagtirmak
saglikli olmayacaktir (bkz. EK 43.).

Kalin cidarli (dolgusuz) yapr ile (yesil egri),ince cidarli (dolgulu) yapimnin (kirmizi
egri) karsilagtirilmasi: (bkz. EK 43.)

o Al kopiik dolgulu yapida, 137 g (%21) kiitle artis1 olmustur.

o Al kopiik dolgulu yapida, 11 mm (%20) deplasman azalmistir.

o Ayni deplasman degerinde (45 mm), Al kdpiik dolgulu yapida %22 daha
fazla enerji emilmistir. Diger bir agidan, ayn1 deplasmana ulagmasi
durumunda (56 mm), Al kopik dolgulu yapr daha yiiksek enerji
emebilecektir.

o Verilen enerjinin tamamen emildigi maksimum ezilme siireleri hemen
hemen aynidir. (26-23 ms)

o Al kopiik dolgulu yapida, kuvvet profili daha dengeli/kararhdir.

o Maksimum kuvvetler; kalin cidarli (dolgusuz) yapida 93 kN, ince cidarl

(dolgulu) yapida 107 kN olmustur.
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EKLER
EK 1.1 Numarali Tasarimin 5 Ton Yiik Altinda Gerilme Degeri

EK 2. 1 Numarali Tasarimin 5 Ton Yiik Altinda Stres Degeri

EK 3.1 Numarali1 Tasarimin 3 Ton Yiik Altinda Gerilme Degeri

EK 4. 1 Numarali1 Tasarimin 3 Ton Yiik Altinda Stres Degeri

EK 5. 1 Numarali Tasarimin 1 Ton Yiik Altinda Gerilme Degeri

EK 6.1 Numaral1 Tasarimin 3 Ton Yiik Altinda Stres Degeri

EK 7. 1 Numarali Tasarimin 6258 Newton Yk Altinda Gerilme Degeri

EK 8. 1 Numarali1 Tasarimin 6258 Newton Yiik Altinda Stres Degeri

EK 9.1 Numarali Tasarimin 6258 Newton Yiik Altinda Gerilme Degeri kompozit
malzemeler analizden c¢ikarilmistir.

EK 10.1 Numarali Tasarimin 6258 Newton Yiik Altinda Stres Degeri kompozit
malzemeler analizden ¢ikarilmistir.

EK 11.2 Numarali Tasarimin 5 Ton Yiik Altinda Gerilme Degeri

EK 12. 2 Numarali Tasarimin 5 Ton Yiik Altinda Stres Degeri

EK 13.2 Numarali Tasarimin 3 Ton Yiik Altinda Gerilme Degeri

EK 14. 2 Numarali Tasarimin 3 Ton Yiik Altinda Stres Degeri

EK 15. 2 Numarali Tasarimin 1 Ton Yuk Altinda Gerilme Degeri

EK 16. 2 Numarali Tasarimin 3 Ton Yiik Altinda Stres Degeri

EK 17. 2 Numarali Tasarimin 6258 Newton Yiik Altinda Gerilme Degeri

EK 18. 2 Numarali Tasarimin 6258 Newton Yiik Altinda Stres Degeri

EK 19.2 Numarali Tasarimin 6258 Newton Yiik Altinda Gerilme Degeri kompozit
malzemeler analizden ¢ikarilmistir.

EK 20. 2 Numarali Tasarimin 6258 Newton Yiik Altinda Stres Degeri kompozit
malzemeler analizden ¢ikarilmistir.

EK 21.Bal petegi yandan uygulanan yiik

EK 22. Bal petegi yandan uygulanan yiik

EK 23.Bal petegi tasarimi par¢a boyu iki katina ¢ikarilmis iistten uygulanan yiik

EK 24.Bal petegi tasarimi parga boyu iki katina ¢ikarilmis yandan uygulanan yik
EK 25. Bal petegi tasarimi hiicre sayisi iki katina ¢ikarilmis {istten uygulanan yiik
EK 26.Bal petegi tasarimi hiicre sayisi iki katina ¢ikarilmig yandan uygulanan yiik

EK 27. Bal petegi tasarimi hiicre boyutu iki katina ¢ikarilmis tistten uygulanan yik
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EK 28.Bal petegi tasarimi hiicre boyutu iki katina ¢ikarilmis yandan uygulanan yik
Ek 29.Bal petegi tasarimi kalinlik iki katina ¢ikarilmis istten uygulanan yiik

Ek 30.Bal petegi tasarimi kalinlik iki katina ¢ikarilmis yandan uygulanan yiik

Ek 31.Bal petegi tasarimi basma x ve y yonii test sonucu

Ek 32. Bal petegi tasarimi1 basma z yonii test sonucu

Ek 33.Darbe sonumleyici ince cidarli 1kJ yik yiklemesi kuvvet — deplasman-enerji
grafigi

Ek 34.Darbe sontimleyici ince cidarli 0,5 kJ yuk yiklemesi kuvvet — deplasman-enerji
grafigi

Ek 35.Darbe sontimleyici ince cidarli 1 kJ yuk yiklemesi kuvvet — deplasman-enerji
grafigi

Ek 36.Darbe soniimleyici kalin cidarli 0,5 kJ yiik yiiklemesi kuvvet — deplasman-
enerji grafigi

Ek 37.Darbe soniimleyici kalin cidarli 1 kJ yik yiklemesi kuvvet — deplasman-enerji
grafigi

Ek 38.Darbe soniimleyici kalin cidarli 3 kJ yiik yiiklemesi kuvvet — deplasman-enerji
grafigi

Ek 39.Farkli darbe soniimleyici kalin cidarli 3 kJ yiik yiiklemesi kuvvet — deplasman-
enerji grafigi

Ek 40.Farkli darbe soniimleyici kalin cidarli 5 kJ yiik yiiklemesi kuvvet — deplasman-
enerji grafigi

Ek 41.Farkli darbe soniimleyici kalin cidarli 7 kJ yiik yiiklemesi kuvvet — deplasman-
enerji grafigi

Ek 42. Darbe séntmleyici ince cidarli aliminyum dolgulu 3 kJ yik yiklemesi kuvvet
— deplasman-enerji grafigi

Ek 43. Darbe soniimleyici ince cidar +aliiminyum kopiik/ kalin cidarli/ ince cidarli

braket deplasman grafigi
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EK 1. 1 Numarali Tasarimin 5 Ton Yiik Altinda Gerilme Degeri
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EK 2. 1 Numarali Tasarimin 5 Ton Yiik Altinda Stres Degeri
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EKS3. 1 Numarali Tasarimin 3 Ton Yiik Altinda Gerilme Degeri
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EK 5. 1 Numarali Tasarimin 1 Ton Yiik Altinda Gerilme Degeri
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EK 7. 1 Numarali Tasarimin 6258 Newton Yiik Altinda Gerilme Degeri

|

N
n..
- pom
a..
-
[
-

38



EK 9. 1 Numarali Tasarimin 6258 Newton Yiik Altinda Gerilme Degeri kompozit

malzemeler analizden ¢ikarilmigtir.

EK 10. 1 Numarali Tasarimmn 6258 Newton Yiikk Altinda Stres Degerikompozit

malzemeler analizden c¢ikarilmistir.
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EK 11. 2 Numarali Tasarimin 5 Ton Yiik Altinda Gerilme Degeri

EK 12. 2 Numarali Tasarimin 5 Ton Yiik Altinda Stres Degeri
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EK 13. 2 Numarali Tasarimin 3 Ton Yiik Altinda Gerilme Degeri

LT g s

Ty

EK 14. 2 Numarali Tasarimin 3 Ton Yiik Altinda Stres Degeri
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EK 15. 2 Numarali Tasarimin 1 Ton Yiik Altinda Gerilme Degeri
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EK 17. 2 Numarali Tasarimin 6258 Newton Yiik Altinda Gerilme Degeri

EK 18. 2 Numarali Tasarimin 6258 Newton Yiik Altinda Stres Degeri
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EK 19. 2 Numarali Tasarimin 6258 Newton Yiik Altinda Gerilme Degeri kompozit

malzemeler analizden ¢ikarilmigtir.
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EK 20. 2 Numarali Tasarimm 6258 Newton Yiikk Altinda Stres Degeri kompozit

malzemeler analizden ¢ikarilmistir

44



EK 21. Bal petegi iistten uygulanan yiik

EK 22. Bal petegi yandan uygulanan yiik
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EK 23. Bal petegi tasarimi parga boyu iki katina ¢ikarilmis iistten uygulanan yik

EK 24. Bal petegi tasarimi parca boyu iki katina ¢ikarilmis yandan uygulanan yiik
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EK 25. Bal petegi tasarimi hiicre sayisi iki katina ¢ikarilmis tistten uygulanan yiik

EK 26. Bal petegi tasarimi hiicre sayisi iki katina ¢ikarilmig yandan uygulanan yik
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EK 27. Bal petegi tasarimi hiicre boyutu iki katina ¢ikarilmis iistten uygulanan yiik

SETH

EK 28. Bal petegi tasarimi hiicre boyutu iki katina ¢ikarilmis yandan uygulanan yiik
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Ek 29. Bal petegi tasarimi kalinlik iki katina ¢ikarilmis iistten uygulanan yiik

Ek 30. Bal petegi tasarimi kalinlik iki katina ¢ikarilmis yandan uygulanan yiik
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Ek 31. Bal petegi tasarimi basma X ve y yonu test sonucu
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Ek 32. Bal petegi tasarimi basma z yonu test sonucu
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Ek 33. Darbe soniimleyici ince cidarli 1kJ yik yiklemesi kuvvet — deplasman-enerji

grafigi
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Ek 34. Darbe soniimleyici ince cidarli 0,5 kJ yiik yuklemesi kuvvet — deplasman-enerji

grafigi
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Ek 35. Darbe soniimleyici ince cidarli 1kJ yuk yiklemesi kuvvet — deplasman-enerji

grafigi
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Ek 36. Darbe soniimleyici kalin cidarli0,5 kJ yuk yuklemesi kuvvet — deplasman-enerji

grafigi
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Ek 37. Darbe soniimleyici kalin cidarli 1 kJ yuk yiiklemesi kuvvet — deplasman-enerji

grafigi

2]
| @ Kuvvet - Deplasman - Enerji
: (#8 - AC3-kalin cidar-2 - 1 kJ)

90 -

80 h }‘l 112

70 \“ 3 [ UJ Jd10

54 {

60 \\ / ]
_— = 0,8 —
§50 [)-‘? oy o / f 2
= / O / ; T g
S 40 p 106 @
2 { ~ § | o

30 f /

/ ol ——Kuvvet } 104
| |

20 -

. / —— Enerji !i' {02

o 0,0

o
8]
N
[¢2]

8 10 12 14 168 18 20 22
Deplasman (mm)

Ek 38. Darbe soniimleyici kalin cidarli 3 kJ yuk yiiklemesi kuvvet — deplasman-enerji

grafigi
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Ek 39. Farkli darbe soniimleyici kalin cidarli 3 kJ yuk yiklemesi kuvvet — deplasman-

enerji grafigi
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Ek 40. Farkli darbe soniimleyici kalin cidarli 5 kJ yik yiklemesi kuvvet — deplasman-

enerji grafigi
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Ek 41. Farkli darbe soniimleyici kalin cidarli 7 kJ yik yiklemesi kuvvet — deplasman-
enerji grafigi
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Ek 42. Darbe sonimleyici ince cidarl aluminyum dolgulu3kJ yik yiklemesi kuvvet —

deplasman-enerji grafigi
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Ek 43. Darbe sonumleyici ince cidar +aliminyum kopiik/ kalin cidarli/ ince cidarl: braket
deplasmangrafigi

[12]
% Kuvvet - Deplasman - Enerji
% (AC3.ince cidar+Al kopuk / AC3.kaln cidar / AC3.ince cidar)
I 1209 o Kuvvet - ACZ.ince cidar+Al kopik (3 kJ) —— Enerji - AG3ince cidar+Al kapuk (3 ko) 7] 4.0
i = Kuvvet - AC3.kalin cidar (3 kJ) === Enerji - AC3.kalyn cidar (3 kJ)
1 === Kuvvet - AC3.ince cidar (1 kJ) === Enerji - AC3.ince cidar (1 kJ) 35
100 n .4 /-—/ '
IO <l
80 __,;-"'
_ 125 ~
s ] /\ W 3
- P =
g 60 ’ 2,0 =
5 (0
< 10 1"
] o / {10
20 +
] 105
0 - : : : : 0,0
0 10 20 30 40 50 60

Deplasman (mm)

57



OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Tevfik Can Ozgur
Dogum Yeri ve Tarihi : Konya, 21.02.1990
Yabanci Dil - Ingilizce

Egitim Durumu

Lise : Ozel Diltas Lisesi,Say1sal (2004-2008)

Lisans : Montana State University, Makine Miihendisligi (2008-
2014)

Yiksek Lisans :Uludag Universitesi, Makine Miihendisligi (2018-2020)

Calistign Kurum/Kurumlar  : Aka Otomotiv, Uriin Gelistirme Miihendisi (2017-
Devam ediyor)

Iletisim (e-posta) : ozgurtevfik90@gmail.com

Yayinlari : Cross Car Beam Development Studies, 6th International
Conference on Engineering & Natural Sciences (ISPEC)(24-26 January 2020)

58



