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OZET

Doktora Tezi

OTOMOTIV SEKTORUNDE iC TRIM PARCALARINDAKI CARPISMA
SONUMLEYICILERIN OPTIMIZASYONU
Murat YILDIZHAN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Otomotiv sektoriindeki hizli teknolojik gelismelerin etkiledigi bir¢ok alan meydana
gelmistir.  Yapilan tiim calismalar ara¢ hizi, yakit tiiketimi, gilivenlik, maliyet
optimizasyonu ve agirlik optimizasyonu gibi ana konu basliklar1 icerisinde
gruplanabilmektedir. Caligmalarin ve regiilasyonlarn ana hedef gruplarindan en
onemlisi giivenlik uygulamalarindaki iyilesmelerdir. Pasif ve aktif giivenlik, otomotiv
sektoriindeki  birincil  Oncelikli  ¢alismalar1  olusturmaktadwr. Aktif giivenlik
sistemlerindeki mekatronik ¢alismalar ile ilerleyen teknolojik ¢6ziimlerin yaninda, pasif
giivenlik sistemlerindeki malzeme bazli teknolojik ilerlemelerin etkileri goriilmektedir.
Aracm maliyet iyilestirmesi saglanirken, kalitesel kriterlerden 6diin verilmemeli ve
mevcut durumun da daha iyisinin saglanmasi gerekmektedir.

Bu calisma ile bir diisiince olarak ortaya ¢ikan tasarim asamasindan {iriin asamasina
kadar giden yoldaki silireglerden bahsedilmistir. Yandan carpisma esnasinda ortaya
cikan yerdegisime bagli kuvvet etkisinde kalan yolcu/siiriicii hasar durumu
degerlendirilmis, bu durumun minimum etki seviyesine ¢ekilmesi hedeflenmistir.
Mevcut durumun karakterizasyonu belirlenerek olusturulan senaryo icerisinde TRIZ:
Yeni problem ¢6zme kilavuzu ile ¢6ziim yontemi arastirilmistir. Elde edilen verilerin
kullanildig1 ve bu verilerin mevcut patent durumlarma gore incelendigi ¢alismanin ilk
boliimlerinden sonra yapilan sayisal analizler ile homologatif testlerde istenen
durumlarin saglanacagi tasarimlar iizerinde ¢aligilmistir.

Yandan carpigma soOniimleyici c¢esitlerinin incelendigi c¢aligma igerisinde, TRIZ,
optimizasyon teknikleri, patent kistaslari, maliyet iyilestirme ve {retilebilirlik
calismalarinin etkileri ile olusan yeni ve benzersiz bir {iriin ortaya c¢ikarilmistir. Sedan
projesi zaman planmma uyum igerisinde tiim ¢aligmalarin tamamlanmasi ile tasarim
asamasindan iiriin olusumuna ve seri imalata giris asamalar1 gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Pasif giivenlik sistemleri, yandan ¢arpma soniimleyici, TRIZ
Metodu, enerji soniimleme, abdomen analizi, pelvis analizi, MADYMO analizi,
deneysel tasarim, genisletilmis Polipropilen malzeme soniimleyici, Polipropilen
malzeme yandan ¢arpisma soniimleyici, ¢eliski matrisi

2017, xi + 131 sayfa.



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

OPTIMIZATION OF SIDE CRASH ABSORBERS OF INTERIOR TRIM PARTS IN
AUTOMOTIVE INDUSTRY

Murat YILDIZHAN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

There are many areas in automotive industry that have been affected by rapidly
improvement of technology. Categorization of improvements about industrialization on
automotive industry can be explained like speed of vehicle, consumption of fuel, safety,
cost and weight optimizations. All works and regulations are aimed that improvement of
safety of occupants. Safety subject that can be divided as Passive and Active systems,
that are the most significant and important subjects for vehicle producers. Absolute high
tech mechatronic improvements that are used in vehicle active safety components that
adapted to vehicles, ales can be seen some kinds of material changing on passive safety
components as improvements of new technology effects. That kind of technology
improvements on safety of vehicles can be seen as optimized cost products, but it must
be consequently required for safety regulations and absolute quality requirements.

Subsequently an idea is forming as a production in this study with using all methods all
know-how that is gathered. In the period of side impact crash, according to intrusion to
force on side area can create hazardous damages for occupant at the vehicle has been
evaluated in this study and this situation has been created as a minimum damage limits.
Investigation of solution about new side crash Absorber has been done with using TRIZ
method for getting right characterization as current side crash Absorber. With using all
know-how and information gathering from literature and research of patents, new
polypropylene absorber design has been evaluated by using Computer aided
engineering methods and also homologate tests that are critically steps for being in
serial production.

In the study part of the kind of side crash absorbers, there has been using of some
methods like TRIZ, optimization technics, patents requirements, cost optimizations and
feasibility, creates a new product that is the unique component in this area. With Sedan
vehicle Project time plan, new PP Absorber Project has been done with accordance of
success as an unequaled product that is in serial production with patent.

Keywords : Passive safety systems, side crash Absorber, TRIZ methods, contradiction
matrix, Energy absorption, abdomen analysis, pelvis analysis, design of experiment,
Expanded polypropylene Absorber, polypropylene absorber

2017, xi + 131 pages.
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1. GIRIS

Otomotiv sektoriiniin baglangic temelleri atilmasindan bugiine kadar yasanan tiim
teknolojik gelismelerin ortasinda insan gilivenligi konusu en onemli konularin basinda
gelmektedir. Yapilan tiim patentli patentsiz buluslarin araglara uygulanabilir hale
gelmeleri ile giivenilirligin artirilmasi hedeflenmektedir. Tiim mekanik, mekatronik ve
elektronik 1iyilesmelerin iiriin seklinde uygulamalar1 ara¢ lzerinde aktif ve pasif
giivenlik sistemleri olarak adlandirilmaktadir. Aktif giivenlik sistemleri elektronik
kontrollii ve siiriiciiden bagimsiz olarak hareket edebilen sistemler olurken, pasif
giivenlik sistemleri ¢carpisma anindaki hasar miktarinin minimum diizeylere ¢ekilmesini
saglayan sistemlerdir. Sonug¢ olarak bahsedilen sistemlerin ortak amaci, siiriicii ve
yolcularin arag¢ igindeki saglik durumlarmin maksimum seviyede tutarak Seyahatlerini

yapabilmelerini saglamaktir.

Kap1 panellerinin bagli bulundugu kapi saclarindan gelen darbelerin emilmesi icin
yapilan sac giiclendirmeleri yapilar mevcuttur. Bu yapilarin ortak amaglar1 yandan
carpisma anida yolcu/sliriiciiniin pelvis ve abdomen bdlgelerinde olusacak hasarin
minimumuma indirilmesidir. Bu sistem basit bir pasif giivenlik sistemi olarak
goriinmektedir. Fakat mevcut norm ve regiilasyonlar icerisinde kalinarak istenen enerji
soniimleme ve kuvvet etkilerinin minimumuna indirilmesi i¢in ciddi anlamda test ve

analizler ile parca verifikasyonlar1 yapilmaktadir.

Calisma icerisinde, bir fikir olarak ortaya atilmis durum, sistematik olarak islenmis ve
¢Oziim yollar1 anlatilmistir. Baslangi¢c asamasinda, elde edilen tiim kaynaklardan bilgi
birikimi olusturulmustur. Yapilan incelemeler; karsilastrmali analizler, patent
incelemeleri, literatiir — arastrmalar1  ve maliyet indirim  Onerileri  olarak

degerlendirilmistir.

Mevcut ara¢ projesi ve Teydeb proje desteginin alindigi 6nemli bir projenin tiim

asamalar1 ¢aligma igerisinde anlatilmistir. Senelerdir siliregelen genisletilmis



Polipropilen malzeme ile hazirlanmis olan yandan carpigma soniimleyicilerin bir

sonraki agamasi olan farkli malzeme ile iiretilmeleri hedef alinmistir.

TRIZ: bir icat ¢ikarma kilavuzu olarak isimlendirilebilen ¢6ziim metodu kullanimi ile
tim bilgi birikimi tasarim agsamasindan itibaren kullanilmistir. Yapilan verifikasyon
analizleri olarak abdomen/pelvis ve MADYMO c¢alismalar1 yiiriitiilmiistiir. Mevcut
yandan carpisma soniimleyici EPP yani genisletilmis Polipropilen olarak karakterize
edilmistir. Tasarim asamasindan analiz asamasma gecen her fikri analizlerde
degerlendirilerek mevcut EPP icin karakteristik egriye gore calismaya devam edip
etmeyecegi belirlenmistir. Analiz asamasini gecen tasarim fikirlerinin patentlenebilirlik
kontrolleri yapilmistir. Bu degerlendirmeyi de gecen fikirler igin kalip yapilarak gercek
zamanlt testler yapilmustir. Testlerden c¢ikan veriler ile optimizasyon yOntemleri
kullanilarak, optimum f{iriin tasarimi i¢in ¢iktilar alimmistir. Bu asamadan sonra tekrar
homologatif gereklikler i¢in carpisma testleri ECE 95 norm gerekliligine gore
yapilmistir. Uriin olusumunda TRIZ metodunun ydnlendirmesi ve optimizasyon
calismalari ile ortaya ¢ikan ve yeryiiziinde bir ilk olan yandan ¢arpigma soniimleyicinin

patent alinma islemleri yapilmstir.

Bu c¢alismanin sonunda, higbir benzeri olmayan bir {iriiniin dogmasi gercekleserek, seri
imalatta kullanilan ve maddi acidan ciddi anlamda rekabetci bir {iriiniin gelisiminden

bahsedilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Otomotiv sektoriiniin Oncelikli hedeflerinden bir tanesi, arag ¢arpisma ve kaza
durumlarinda yolcularin ve siiriicliniin giivenligini saglamaktir. Birgcok otomobil firmasi
bu tip durumlar i¢in tasarladigi aktif ve pasif giivenlik sistemlerini kullanmaktadir.
Yeni araglarin tasarim asamasindaki durumlar1 degerlendirildiginde, tek yonlii diisiince
tarzinin disina ¢ikilan yontemler kullanilmaktadir. Giivenlik ekipmanlarinim yeterli
miktarda koruma saglamasinin yaninda, maliyet agisindan uygun ve tasarimsal agidan
esnek yapilara sahip olmalar1 ve en dnemlisi tiretilebilir olmalar1 gerekmektedir. Bu tip
tasarim stireclerinde, genellikle bir dnceki nesil tiriin degerlendirmeye alinir ve yeni
iriin ¢ekirdegini olusturur. Mevcut sistemlerin anlasilmasi hakkinda ¢aligmalar
yapilirken onemli asamalardan bir tanesi de bu {iriiniin rakip firmalardaki durumlarinin
bilinmesidir. Bu tip durumlar igin Benchmarking olarak bilinen c¢alismalar
yapilmaktadir. Tasarim siireglerinin en 6nemli fazi1 fikrin dogdugu ve yasam siireci

boyunca hizmet edebilecek bir {iriiniin ortaya ¢iktig1 gelistirme siirecidir.

Bu ¢alisma igerisinde bulunan kaynak arastirmasi boliimiinde, ¢alismanin ¢ekirdek
kismin1 olusturan ve tiim bilgi birikimlerinin dogmasina sebep olan fikrin ortaya ¢ikis
kisimlarindan bahsedilecektir. 5 boliimden incelenen kaynaklar kisminda, fikrin
dogmasindan {iriin asamasina gecene kadar kullanilacak bilgilerin Ozetleri yer

almaktadir.

2.1  Otomobil Sektoriindeki Carpisma Soniimleyiciler

Slik ve Vogel(2007) yilindaki ¢aligmalarinda; yandan ¢arpma kazalarinda pad enerji
absorbsiyonunu yani sira yolcuyu darbenin etkisinden korumakta oldugunu ortaya
koyan bulgular1 degerlendirmislerdir. Pad genellikle legen kemigi, karin ve gdgiis
bolgesine gelecek sekilde yerlestirilmektedir. Bu calismada yiiksek verimli enerji
absorbe eden kopiiklerin uygulamadaki avantajlar1 gosterilmistir. Bu malzemeler
tasarimcilara yerden tasarruf, agirlik ve maliyet avantajlar1 saglamasinin yani sira
onemli giivenlik avantajlar1 saglamaktadir. Bilgisayar destekli miithendislik benzetim

metodu optimizasyon i¢in kullanilabilmesinden de bahsedilmistir.



FMVSS(Federal Motor Vehicle Safety Standards) (1999) raporlarina gore; gercek
kazalarda goglis travma indeksi (TTI(d)) ile Olim riski arasindaki korelasyonu
bulmustur. 1981-93 model 2 kapil1 arabalarda gercek yandan carpma kazalarinda TTI(d)
ile 6liim riski arasinda giiglii bir korelasyon vardir: Diistik TTI(d) diisiik 6liim riski
demektir. Yine ayni model fakat 4 kapili arabalarda ise gercek yandan carpma

kazalarinda TTI(d) ile 6liim riski arasinda zayif bir korelasyon oldugu bulunmustur.

Teng ve ark.(2007) ; yaptiklar1 calismada, yandan carpma kazalar1 6nden carpma
kazalarindan sonra en fazla Olim ve yaralanmalara neden olan kazalar olarak
belirtmislerdir. Carpigsma esnasinda hizi diisiirmek ve yolcu bélmesine kapmin gégme
derinligini diistirmek i¢in yan kapi direkleri gelistirilmistir. Yan kap1 direkleri yolcu
Olimleri ve ciddi yaralanmalarini diisiirmede biiylik 6neme sahip oldugu ortaya
konulmustur. Calismada, test niimerik modelleri FMVSS-214’e gore yapilmistir. Yan
kap1 direklerinin performans analizinde kapmin deformasyonu ve modelin yaralanmasi
incelenmistir. Calisma sonuglar1 yan kapi direklerinin yolcu yaralanmalarini dikkate
deger bicimde diistirme potansiyeline sahip oldugunu gostermistir. Bu sonug¢ ve
prosediirler yan kap1 direklerinin optimum tasarimi i¢in referans olarak kullanilabilecek

seviyede yayinlanmistir.

Ara¢ komponentlerinde carpigsma giivenliginin artirilmasi ile diigiik agirlik ve diisiik
maliyet en Oonemli gereksinimleri teskil etmektedir. Yan darbe koruma direkleri bu
gereksinimleri karsilamalidir. Ozellikle ultra yiiksek mukavemetli ¢elik kullanmimi bu
hedefe ulasmak i¢in verimli bir yaklasim gdsterir. Weber (2013) ; bu calismada pres
iretimi ve profil cekme-lazer kaynak kombine prosesi karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma profil ¢ekme alternatifinde ©Onemli maliyet kazanglar1 oldugunu
gostermektedir. Profil ¢ekme ve lazer kaynaktaki en son gelismeler daha ileri seviye
agirhik ve maliyet azaltis1 saglayacaktir. Simdiye kadar profil ¢ekme kesitleri iiniform
bir et kalinligma sahipti. Su anda ise farkli kesitlerde farkli et kalinliklari elde
edilebilmektedir. Bu ise esit yiiklenen kesitler tasarlanmasmi saglar. Bu gelismeler
sadece yan darbe direkleri degil ayni zamanda tiim ara¢ govdesinde Onemli bir

potansiyel saglamaktadir. Birka¢ 6zel Avrupa profil ¢ekme firmasi bu en gelismis



teknolojiye sahiptir ve bu firmalar otomotiv endiistrisine destek saglayabilecek

kapasitede oldugu ¢alismada belirtilmistir.

Diislik hizda bir carpigsmada tamir maliyetlerini diisiirmek ve daha diisiik bir sigorta
kategorini elde etmek i¢in aragtaki hasar minimum diizeyde olmalidir. Tampon sistemi
disik hizda bir ¢arpismada aracin kinetik enerjisini absorbe etmekten sorumludur.
Villalonga ve Enderich(2007); bu ¢alismada diisiik hizda ¢arpismada gergek carpisma
kosullarinda modern bir tampon sisteminin kargilamasi gereken gereksinimler
tanimlamistir. Gelismis teknikler kullanilarak detayli modelleme yapilmis ve kaliteli

mesh atilarak ¢arpigsma simiilasyonu gerceklestirilmistir.

Njuguna(2011);calismasinda bir Diinya Ralli Sampiyonasi aracinin bir agaca yandan
carpmasi durumunda enerji absorbe eden yapilarin yolcular1 korumasini iyilestiren bir
sistem sunulmaktadir. Tasarim modeli I-DEAS 11 yazilimi ile kat1 olarak elde edilmis
ve carpisma simiilasyonlar1 i¢cin PAM-Crash yazilimi kullanilmigtir. Simiilasyon
sonuglar1 yandan ¢arpma koruma sisteminin 14 m/s ¢arpma hizi ve 0,2 m aga¢ ¢apinda

enerjinin %98’ini absorbe ettigini ve dagittigini gostermektedir.

Menon ve ark.(2009); calismalarinda; carpma durumunda ¢ocuk sabitleme
sistemlerinde kullanilan kopiik ve yan kanatlari nasil bir koruma gerceklestirdigini
incelemislerdir. Calisma matematiksel modeller MADYMO’da gelistirilerek
gerceklestirilmistir. Parametrik calismalar farkli yogunluk ve kalinliklardaki EPS
kopligiin ve yan kanat tasariminin kafa yaralanmalarmi nasil hafiflettigi tizerine
yapilmistir. Kafa yaralanma kriteri (HIC) icin incelenen sonuglardan kopiik
yogunlugundaki artisin HIC degerini %21 oraninda diisiirdiigii sonucu elde edilmesine
karsilik alt karm ve go6giis ivmelerinde onemli bir degisiklik goriilmemistir. Benzer
durumlar kopiik kalinligr artirildiginda da elde edilmistir. Yan kanatlar1 biiytitmek HIC
degerinde onemli degisiklik meydana getirmemistir. Modellerin yalnizca kafa ¢arpma
icin degil ayn1 zamanda omuz ve alt karm gibi diger ¢arpma alanlar1 i¢in de optimum
kopiik yogunluk ve kalinlig1 ¢aligmalar1 yapilabilecegi durumu da belirlenmistir. Bu
calisma farkli ofset ¢arpisma yonlerinde simiilasyonlar yiiriitiilerek genisletilebilecek

seklindeki sonucu da ortaya ¢ikarmistir.



Chotika ve ark.(2011); bu ¢alismada daha Once yapilan ¢alismalardan farkli olarak
degisik ara¢ segmentleri i¢in garpisma sonrasi yolcu hiicresi enerji absorbe ve ¢okme
karakteristikleri incelenmistir. Onden ve yandan carpisma durumlar1 icin su faktorler
incelenmistir: Iyi yapisal etkilesim, enerji absorbe davranisi, yolcu hiicresi
deformasyonu. Arag carpisma simiilasyonlart EURONCAP sartlarinda yapilmistir.
Simiilasyon sonuglarindan ara¢ agirlik ve boyutunun enerji absorbe ve ¢okmelerde

onemli bir faktor oldugu sonucuna varilmistir.

Arag carpismalarinda enerji yonetimindeki hedef yolcu ve yayalara gelen kuvvet ve
stresleri  diigiirmektir. Bunun i¢in arag komponentlerinde ileri malzemeler
kullanilmaktadir. Enerji absorbe eden kopiik, plastik ve polimer kompozitler gibi diger
hafif malzemelerin kullanimi gittikge artmaktadir. Bundan dolayr bu malzemelerin
enerji absorbe yetenegini yiikseltmek i¢in niimerik modelleme ve ¢arpisma
simiilasyonlar1 yapilmaktadir. Bu sayede zamandan ve maliyetten tasarruf
saglanmaktadir. Fremgen ve ark.(2005); kopiik malzemeler enerji emilim yetenekleri
bakimindan ¢ok iyi sonuglar verdigini ortaya koyan degerlendirmelerini bu calismada
paylagsmiglardir. Kopiikk malzemeler goreceli olarak hem ucuzdur hem de karmasik

parcalar kolaylikla modellenebilmekte oldugunu da bu ¢alismada incelemislerdir.

Sinha(2007) bu c¢alismasinda, giivenilirlik bazli ¢ok amagli optimizasyon igin bir
metodoloji sunmustur. Bu metodoloji yandan c¢arpma i¢in yapisal olarak ve yolcu
giivenligi icin ara¢ tasarim optimizasyonuna uygulanmistir. Amag¢ fonksiyonunda ise
yapisal agirlik ve 6n kap1 hizi kullanilmistir. Optimizasyon i¢in genetik algoritma bazli

cok amacli optimizasyon ¢ok amacli optimizasyon yazilimi GDOT kullanilmistir.

Bilgisayarlarin kapasitelerinin yiikselmesiyle birlikte yeni ara¢ tasarimlar1 daha diistik
zaman ve maliyetle yapilmaya baslanmis ve ayn1 zamanda daha emniyetli olmuslardir.
Fakat simiilasyon bazli optimizasyon deterministtik optimum tasarimlar iiretir. Bu da
siklikla tasarimlarim kisit sinirlarinda olmasma neden olur, modellemede ya hig tolerans
olmaz ya da cok az olur, simiilasyonlarda belirsizlikler ve iiretimde hatalar s6z
konusudur. Sonu¢ olarak deterministtik optimum tasarmmlardan giivenilir olmayan

tasarimlar elde edilebilir. Bu sebepten 6tiirii Giivenilirlik-Bazli Tasarim Optimizasyonu



(RBDO)’na gereksinim vardir. Youn ve ark.(2003); bu ¢alismada RBDO’nun farkl

uygulamalarina yer vermektedir.

Wilson(2003);bu c¢alismada dokuma uzun cam elyafiyla gili¢lendirilmis polipropilen
matris kompozitin hasar modeli incelenmis ve gelistirilmistir. Sonuglarin bir arag

komponentine uygulanabilmesi i¢in modelin tabaka i¢i hasar davranisi gelistirilmistir.

Onden ofsetli ¢arpisma veya eksen dis1 carpisma durumunda enerji absorbsiyonunu 2
boyuna yapidan sadece biri yapar. Bu da yolcu kompartimaninda tehlikeli
deformasyonlara neden olur. Witteman(1999),bu ¢alismada daha Once yapilmig
calismalardan farkli bir konu {izerinde ¢alismis ve ofsetli carpismada her iki boyuna
elemana yiik gelmesi saglanacak sekilde ve bu elemanlari katlanarak enerji absorbe
etmesi suretiyle yolcu bdlmesinin deformasyonunu 6nleyecek bir tasarim yapmustir.
Erken katlanmayi onlemek igin yeni boyuna yapilar 2 fonksiyonel komponentten
olugmaktadir: normal sabit eksenel yiik seviyesi i¢in bir i¢ kare ezilme kolonu ve ekstra
katlanma direnci saglayan rijit bir dig kizakli destek yapisi. Burada entegre bir kablo
sistemi kuvveti diger boyuna yapiya taswr. Bu tasarimla ara¢ tim c¢arpigsma
durumlarinda(full, ofsetli, egik) benzer enerji emilimi gosterir. Niimerik carpisma
simiilasyonlariyla bu konsept optimize edilmis ve gelistirilmistir. Sonuglar tiim

carpigsma tiplerinde benzer yavaslama egrilerinin elde edilebildigini géstermistir.

Teixeria ve Paulino(2012); bu calismada ara¢ araca yandan ¢arpisma durumunda pasif
bir giivenlik mekanizmasi olarak yan kapilarin igerisine gozenekli malzemelerden
yapilmis pad konulmasini incelemistir. LS-Dyna sonlu eleman analizi yazilim ile
carpisma testleri yapimistir. Crash-test modellerini tanimlama ve uygulamada
EuroNCAP standartlar1 géz oniline alinmistir. Bu calismada diger ¢aligmalardan farkl
olarak rijit poliiiretan kopiik, IMPAXX, mikro aglomera mantar ve aliminyum kopiik
padler test edildi; enerji absorbe etme performanslar1 pad olmayan sonuglarla
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar gdstermistir ki yukarida ifade edilen kopiik
malzemeler maksimum degerlerde yavaslama vasitasiyla yan kapilarda enerji dagitma

vazifesini gerceklestirmis ve aragtaki yolculara gelen yiikleri diisiirmektedir.



Tay ve ark.(2014);bu calismada araglara yandan ¢arpma sanal analizleri; 5 farkli kopiik
malzemesi (CONFOR green, IMPAXX, MAC, PUF, DAXS5) ile yapilan yan darbe
sonlimleyicili arag modeli ve yan darbe soniimleyicisiz ara¢ modeli ile sonuglari
incelemistir. Sanal analiz programinda olusturulan malzeme kartlari; ¢aligmada kopiik
malzemelerin test sonuglarinda elde edilen gerilme-gerinme egrileri, sanal analizler ile
dogrulanmis ayrica kullanima agik olan Ford Taurus 2000 model sanal araci yapilan
daha oOnceki testlere gore dogrulama islemleri yapilarak yandan c¢arpma
simiilasyonlarinda kullanilmistir. Analizlerde sanal model olusturma asamasinda
HyperMesh, ¢o6ziim asamasinda ise Ls-Dyna programi kullanilmistir. Analiz
sonuglarinda yan carpma esnasinda yan tarafta olugsan toplam deformasyon, yan kapinin
iceri gégme mesafesi, carpma esnasinda kopiik malzemelerin enerji soniimleme
miktarlar1 ve yan kapidaki yanal ivmeler incelenmistir. Analizlerde herhangi bir sanal
insan modeli kullanilmadig1 bu nedenle siiriiciiye gelen ivme ve kuvvet degerlerinin

tespit edilemedigi sonug kisminda belirtilmistir.

2.2  TRIZ: Sistematik Problem Cozme Yontemi

Otomobil sektoriindeki problem ¢ozme yontemlerinin uygulanmasi ile ilgili olarak,
temel problemlerden birinin segilmesi ve uygulanmasi ile ilgili olarak Gadakh ve
Mawale(2013) TRIZ y6ntemini kullanmislardir. Araglarin yolda ilerlerken, direksiyon
cevrilmesi ile olusan kor nokta problemi ele alinmistir. TRIZ metotlarindan biri olan
Su-Field metodunu kullanmislardir. On farlar, durum-gereken déniis hareketi ve esas
alan analizi olarak inceleme yapilmistir. Bu sekilde problemin alanlara ayrilarak
basitlestirilmesi ile ¢6ziim yoluna gidilmistir. Problemin objektiflestirilmesi de
saglanmig olmaktadir. Sistem-otomobil, alt sistem-sasi, sogutma sistemi, motor, vb.
odak sistem-on arka farlar1 igeren 151k sitemi olarak pargalara ayrilmistir. Sonug olarak,

mekanik bir hareketin 151k sistemi ile baglantisini saglayan bir sistem elde edilmistir.

Farkli sektorler ile i¢ ige olan otomobil sektoriindeki ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in farkl
dizayna sahip araglar tiretilmektedir. Bunlardan bir tanesi de Lee ve Hsieh (2009);
calismalarinin sonucu olarak dizayn edilmistir. Her iki kasa kenarindan agilan kapilara
sahip kamyonet dizayninda olusan durumun, TRIZ yOntemlerinden biri olan ¢eliski

matrisi ¢ozlilmesi saglanmistir. Calismanm 6nemli noktalar1 ve amaci ise; agilabilir bir



mekanizma gelistirilen maliyetin disiiriilmesi ve yiiksek pratiklik sunmasinin
saglanmasidir. Celiski matrisinden; sabit nesnenin uzunlugu, gii¢ sistemin karmasiklig,
sabit nesnenin uzunlugu, dayaniklilik ve giivenirlilik durumlar1 problem taniminda
degerlendirilmistir. Bu durumlarin ¢iktilar1 olarak, yilizlerce patent mentalitesinden

olusturulmus ¢6ziim basamaklar1 kullanilmustir.

Otomobil sektoriindeki iiretim artiglarina bagli olarak ortaya ¢ikan sehirlerdeki park
probleminden dolay1r farkli ¢oziimler iretilmistir. Manohar ve Kalla (2012); TRIZ
metodunun alt yontemlerinden olan geliski matrisini kullanarak, park sorununa ¢dziim
yollar1 aramigslardir. Celiski matrisinden; hareketli nesnenin uzunlugu, hareketli
nesnenin hacmi, sekil, dayaniklilik, hareket eden cismin agirligi, giivenilirlik durumlari
se¢ilmistir. Bu durumlarin incelenmesi ve degerlendirmesinin bir sonucu olarak yeni bir

kisalan-uzayan sase fikri ortaya ¢ikmistir.

Changqing ve Ark.(2005); TRIZ metotlarini alt kirmimlarda inceleyerek bir case study
iizerinde ¢alismiglardir. Celiski matrisi kullanilarak, araglarda bir¢ok kompenentin bagl
bulundugu bir parganin modifikasyonu sonucunda fikstiir iizerinde durmasi
tartistlmistir. Bir¢ok fikrin ortaya c¢ikti§i ¢oziimler arasindan, manyetik baglanti

kullanim1 pratik ve uygulanabilir bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yeni bir tasarim siirecindeki tiim adimlarin derlendigi ¢alismada, Dubravcik ve
ark.(2012); TRIZ metodunun alisilmisin disindaki beyin firtiast 6zelligi ile geliskiler
matrisinden bahsedilmistir. Proje gelistirme siirecinde TRIZ metodu var olan
platformlar ile yeni sekiller arasindaki geligkilerin ¢6ziilmesinde kullanilabilir oldugu

belirtilmistir.

Var olan bir otobiis govdesinin detayini, Butdee ve Vignat (2008) ; Triz metodunu
kullanarak yeniden gergeklestirmislerdir ve CAD /CAE miihendislik yardimlar: ile
degerlendirme yapmislardir. Agirlik anlamindaki azalma ortaya cikarilmistir. Bu
yontem yine iiretim ve dizayn asamalarinda kullanilarak, maliyet ve zamandan kazang

saglanabilmektedir.



Analitik Hiyerarsik proses(AHP)'in ¢oklu karar kriter metoduMDCM) ile gelistiren
aracinin kullanilmasi ile TRIZ metodunun gelistirilme ¢alismasi, Rosli(2013) tarafindan
calisma igerisinde incelenmis ve bu tiimlesik sistem araglarin torpido gelistirme fazinda
kullanilmistir. Sistematik bir gelistirme siireci ortaya ¢ikartilarak ¢aligmalarin daha da

genisletilmesi ve farkli durumlara uygulanmasi ile ilgili ongoriiler paylasilmistir.

Bu c¢alismada Adhikary ve Buktar(2014); standart normlara gore degerlendirmelerin
yapildig1 ve gilivensiz durumlarin olustugu ortamlarda yapilan aktivitelerin elimine
edilmesi incelenmistir. TRIZ yontemlerinin degerlendirmelerde kullanildigi ¢oziimler
uygulanmistir. Calisma ortamu olarak, motorlarmm temizleme yapildigi alanlar

kullanilmastir.

Inovatif {irlin gelistirme siireclerinden biri de TRIZ yonteminin kullanildigi ve
desteklendigi ¢calismalardir. Yang ve ark.(2012); yaptiklar1 calismada TRIZ ve A-TRIZ
yontemini kullanarak hazirladiklar1 case study (6rnek caligmalar) caligmalari ile efektif
ve inovatif dizaynlarin olusturulmasindan bahsetmislerdir. Case study olarak ele
aldiklar1 yeni nesil bir kalem i¢in ¢eliski matrisinden yararlanarak, alisilmig formlarin
disinda bir iirin ortaya ¢ikarilarak, TRIZ yonteminin sistematik olarak tiriin dizayn
sireglerinde  kullanilmas1 ile yeni nesil {riinlerin ortaya ¢ikarilabilecegini

belirtmislerdir.

Rosli ve Ark.(2013), TRIZ yontemini kullanarak otomobil kap1 panellerindeki dizayn
calismalarint degerlendirmeye alirken, AHP(Analitik Hiyerarsik proses) yaklagimi ile
celigskiler matrisindeki se¢im Kriketlerini degerlendirmek i¢in kullanmiglardir. TRIZ
calismasinin 6nemli basamaklarindan biri olan ¢eliskiler matrisindeki ilerleyiste,
sistematik bir yol olarak AHS metodunun kullanilmasi gergeklestirilen g¢aligmada,
harcanan mali degerler ve eforun iyi bir sekilde kullanimi ger¢eklesirken ayni zamanda
gelistirme asamasmdaki iriiniin dizayn etkinligini de artirict oldugu bir durum ortaya

konmustur.

Filmore(2005),TRIZ ydnteminin yenilik¢i bir dizayn aract oldugunu ortaya koydugu

caligmasinda, otomobillerdeki geleneksel tasarimlardan biri olan tekerlekleri ele alarak,
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bu dizaynin bir sonraki asamaya gegirilmesindeki Ornekleri ortaya koyarak bu
calismalarin TRIZ ile i¢ ige oldugunu belirtmistir. Tasarimsal olarak son noktaya
gelindigi one siriilen triinleri TRIZ yontemi ile tekrar degerlendirmeye alindiginda

yenilik¢i Girinlerin ortaya ¢ikabilecegi konusunda inceleyen bir ¢alismadir.

DTC(Design to Cost) Maliyet indirimi ¢aligmalarinda Bakar ve Rahim (2014); TRIZ
yontemini kullanarak case study calismalarmda bulunmuslardir. Yeniden tasarlanan
drtinlerin TRIZ yontemi c¢ergevesinde degerlendirilmesi ile maliyet iyilestirme
calismalarinda farkli bir yontem ortaya koyulmaktadir. Bu c¢alismada, sac metal
baskilarindaki artik malzemelerin diger iiriinlerde kullanimi1 degerlendirilmektedir. Bir
anlamda bu ¢alisma, DTC yontemindeki bosluklarin TRIZ yontemi ile doldurulmasini

ve elde edilen sonuglar1 ortaya koymaktadir.

Otomobil yakit tiiketim iyilestirme caligmalarindan bir olan hibrit model araglardaki
hibrit yontemlerin degerlendirilmesinde Roy ve ark.(2013); TRIZ metodolojisini
kullanmiglardir. CO2 emisyonlarmin azaltilmasinda hangi hibrit metodolojisinin daha
verimli oldugunun arastirildigi bu ¢alismada, optimizasyon problemi maliyet - kiitle ve
kompleks yap1 olmasi durumlarma gore degerlendirilmistir. TRIZ yontemlerinden olan,
idealite (IFR-Ideal Final Result) degerlendirmesine tabi tutulan hibrit modeller
degerlendirilmistir. TRIZ yontemi tiim bu hibrit modellerdeki akillica diisiinme
mantigin1  sisteme katmis ve idealiteye yakin degerlere sahip ¢Ozliimii ortaya

koyabilmistir.

Carvalho ve Back(1999) yaptiklar1 ¢alisma igerisinde, TRIZ ydnteminin idealite ve
teknik sistem degerlendirmesinden bahsetmislerdir. Ozellikle ¢eliskiler matrisini
kullanilarak bir transmisyon braketinin farkli tasarimmin degerlendirilmesinin yapildigi
calismada, sistematik olarak TRIZ yOnteminin tasarim asamasinda ele alimmasinin

miimkiin oldugunun belirtilmesini gerceklestirmislerdir.
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2.3  Carpiyma Soniimleyici Patentler

Yutao ve ark.(2011); CN101468629 (B) no’lu Cin dokiimaninda en az bir enerji absorbe
eleman1 ve bu enerji absorber elemanmin bagl oldugu bir koruma ylizeyinden
olustugundan bahsedilmektedir. Enerji absorber elemani birbirine baglantili olan ve
farkli boyutlarda bulunan boru seklindeki yapilarin birlestirilmesi ile olugsmakta olup,

Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1. CN101468629 patent sekli

Carroll ve ark.(2004),US6682128 (B2) no’lu patentlerinde yapisal olarak
sinirlandirmalardan bahsetmislerdir. Istek 1,Istem 7 ve 11'de;kompozit olarak modiiler
enerji absorbe elemanlarmin konumlanmasi cift sekilde tasarlanmis gama yapisi
seklinde olup, bu gama yapis1 birgok girintilerin bulundugu alt yiizey, birgok girintinin
bulundugu bir {ist ylizey ve alt ylizey ile iist yilizey arasina uzanan bir duvar yapidan
olustugunu belirtmektedir. Olusturulan bu duvarlar bir alfa agisi ile egimli bir sekil
almaktadir. Bu alfa agis1 0 ile 45 derece arasinda oldugu belirtilmektedir. Sekil 2.2.’de

gosterilmistir.

Sekil 2.2. US6682128 patent sekli
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Audi ve ark.(2009);US7625023 (B2) no’lu patentlerinde; enerji absorbe birimi, bir
veya daha fazla enerji absorbe etme modiiliinden, alt yiizey iizerine konumlandirilmis en
az bir enerji absorbe {initesinden olustugunu bildirmislerdir. Bir ya da daha fazla
absorbe tinitesi, iist yiizey, alt yilizey ve orta yiizeyden olusmakta ve orta ylizey tizerinde
en az bir girinti seklinde kanal bulunmaktadir. Enerji absorber iinitesinin {ist kisminda
bir kubbe seklinden olusmaktadir. Enerji absorber iinitesinin orta yiizeyleri kuvvetin
geldigi yone dogru egimli olarak uzanmaktadir. Sisteme bir kuvvet uygulandiginda
enerji absorbe iiniteleri igbirligi icerisinde kuvvete kars1 koymaktadirlar. Sekil 2.3.’de

gosterilmistir.

Sekil 2.3. US7625023 patent sekli

Carroll ve ark.(2001) ; US6247745B1 no'lu patentlerinde; icerisinde bir alt yiizey ve
coklu bir sekilde etrafa yerlestirilmis en az bir ¢ikint1 igeren enerji absorbe modiiliinden
olusan bir enerji absorbe sisteminden bahsetmektedirler Sistemde bulunan ¢ikintilar bir
ist ylizey ve yan yiizeylere sahiptir. Bu iist ve yan yiizeyler ¢ikmtinin {izerini
kaplamaktadir. Cikmtinin tizerini kaplayan iist yiizey ve orta ylizey alt yiizeyden
kuvvete dogru 0-45 derece arasinda bir Olgii ile uzanmaktadwr. Sekil 2.4.°de

gosterilmistir.

Sekil 2.4. US6247745 patent sekli
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Cormier ve Audi(2008); US7404593 (B2) no’lu patent dokiimani 1. Isteminde;

- en az bir enerji absorbe modiilii bulundugu,

- bu absorbe modiiliin en az bir enerji absorbe iinitesi igerdigi,

- en az bir alt yiizey lizerinde agirlik dengesi veya baglanti i¢in en az bir bosluk icerdigi
- enerji absorbe linitesinin yan duvari iizerinde aciklik olusturan en az bir boslugun
(boslugun tarifname icerisinde bir par¢anin ¢ikartilarak o yerde bosluk olusturulmasi
tanimi1 icermektedir.) bulunmasi,

- enerji absorber iinitesinin duvar yiizeyinin gelen kuvvet yoniinde egimli oldugundan
bahsedilmektedir.

US7404593 (B2) no’lu patent dokiimani 19. Isteminde;

- en az bir enerji absorbe modiilii bulundugu,

- bu absorbe modiiliin en az bir enerji absorbe iinitesi igerdigi,

- en az bir alt yiizey iizerinde agirlik dengesi veya baglanti i¢in bulunan bir bosluk
icerdigi fakat ifadesi kullanimi ile bu boslugun kullanilmamasi durumu 6zelliginin de
eklenmesi,

- enerji absorbe iinitesinin yan duvari tizerinde agiklik olusturan en az bir boslugun
bulunmasi, fakat ifadesi ile birlikte bu boslugun kullanilmadan da absorber modiiliiniin
calisabileceginden,

- enerji absorber iinitesinin duvar yiizeyinin gelen kuvvet yoniinde egimli oldugundan
bahsedilmektedir.

US7404593 (B2) no’lu patent dokiimani 20. Isteminde 1. Istemde belirtilen bosluk
sayisinin absorbe modiiliiniin agirliginin ayarlanmasi icin sayisinin degistirilebilecegi 0,
1,2,3,...,1000 ; ve enerji absorbe iinitesinin yan duvar1 tizerinde ac¢iklik olusturan en
az bir boslugun sayisinin ayarlanarak absorbe {initesinin enerji emilimini

ayarlanabileceginden bahsedilmektedir.

US7404593 (B2) no’lu patent dokiimaninin bagimsiz istemleri dikkatlice
irdelendiginde, anlatim tarzinin  koruma kapsammi genis tutmak adma
karmasiklastirildigr goriilmektedir. Bu karmagiklik istemlerin koruma altina aldig:
ozelliklerin belirlenmesinde birbirinden farkli yorumlarin ortaya ¢ikmasina neden

olmaktadir. Sekil 2.5.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.5. US7404593 patent sekli

2.4 Karsilastirmah Incelemeler (Benchmarking)

Sedan bir aragtaki ¢arpisma soniimleyici yapmin kapi panellerine adaptasyonu seklinde
yapilmis bir ¢alisma ile karsilagilmistir. Sadece 6n kapilarda bulunan bu yapi, aracin
madalyon kisminin altinda bulunmakta ve sac yapist ile dik konumlandirilmastir.
Soniimleyici 6zelliginden ziyade daha ¢ok bir ¢arpigsma aninda mukavim bir yap1 olacak

sekilde dizayn edilmistir. Sekil 2.6. igerisinde 6rnek verilmistir.

s

Sekil 2.6. Sedan arag federli kap1 paneli

Poliamit katkili olarak tasarimi yapilan bu soniimleyicinin, hafif olmasi dikkat
cekmektedir. Materyal olarak PE malzeme kullanilmasi ve mevcut patentlerdeki tasarim
kriterleri igerisinde tasarlanmasi, birim fiyatin yiiksek oldugunu belirtmektedir. Sekil

2.7. igerisinde 0rnek olacak bir calisma gosterilmistir.

Sekil 2.7. PE katkil1 yandan ¢arpma soniimleyici



Poliiiretan malzemeden yapilan carpigsma soniimleyiciler, yapilar1 geregi montaj
esnasinda kalitesel problemler olusturmaktadirlar. Aynit zamanda birim fiyatin yiiksek
olmas1 farkli alternatiflere yonelmeyi beraberinde getirir. Ornek olacak bir ¢alism sekil

2.8 de gosterilmistir.

Sekil 2.8. PU katkili1 yandan ¢arpma soniimleyici

En 6nemli gelismelerden bir tanesi de soniimleyicilerin paneller ile tiimlesik olmasidir.
Hem proses hem de materyalden 6nemli maliyet kazanglar1 saglamaktadirlar. Sekil

2.9°da bu duruma uyan bagka bir aragtan alinan kap1 panel i¢ yapis1 gosterilmektedir.

Sekil 2.9. Tiimlesik soniimleyicili kap1 paneli

Poliiiretan bir ¢arpigma soniimleyicinin uygulandigi kapi panelleri de yaygin olarak
kullanilan c¢esitlerden biridir. Daha onceki kalitesel dezavantajlarin yaninda, PUR
malzemenin bir dezavantaji da dizayn esnekliginin olmamasidir. Sekil 2.10.’da

gosterilmistir.
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Sekil 2.10. PUR soniimleyicili 6n kap1 paneli

Expanded Polipropilen materyalin kullanildigi bir¢ok 06rnek absorber bilgilerine
ulagilmistir. Bu tasarimlar hafiflik kazanglarmin yaninda, gevresel Kirleticilik, dizayn
esnekliginin az olmasit ve yiiksek birim maliyeti ile tercih sebebi olmaktan

cikmaktadirlar. Sekil 2.11.’de gosterilmistir.

Sekil 2.11. EPP malzeme carpigma soniimleyici

Polietilen katkili polipropilen materyallerden meydana gelen tasarimlarda, sinirh yiizey
sekillerinin kullanilabilmesi yakininda yiliksek birim maliyet ortaya ¢ikmaktadir. Sekil

2.12.°de 6rnek gosterim yapilmistir.

Sekil 2.12. PE Katkil1 soniimleyicili kap1 paneli
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2.5

Polipropilen  yapilardaki hafiflik ile dretilen sonliimleyicilerin en Onemli
dezavantajlarindan biri de yiiksek maliyet olmaktadir. Yiiksek agirlik ve yiiksek maliyet
tezatlarmin optimum noktasinda tiretilecek tiriinler, gelecekteki absorber tasarimlarma
yon verecektir. Sekil 2.13.’te EPP (genisletilmis polipropilen) malzemeden yapilmis

yandan ¢arpigma soniimleyicinin kap1 paneline monte edilmis hali gériinmektedir.

Sekil 2.13. EPP malzeme soniimleyicili kap1 paneli

Maliyet indirimi ile lgili Calismalar

Henriksson ve Kjellander(2015); Master tezlerinde degindikleri maliyet indirimi
anlayisi ile yeniden dizayn konusunu ¢alismiglar ve bu tez ¢alismasini Volvo otomotiv
i¢ trim tasarim bolimii ile tiimlesik bir calisma olarak hazirlamislardir. Sistematik
olarak otomotiv sirketindeki maliyet indirimi konularmi {iriin bazli ¢alisarak ¢ozmiis ve
ortaya diizenli bir ¢alisma ¢iknmustir. Uriinlerin maliyetlerini yeniden tasarim asamasinda
degerlendirmede kullanilabilecek sistematik diizen, TRIZ yontemi ile yeniden dizayn

caligmalari ile benzerlik gostermektedir.

Caligmanin ilk ayaginda, miisteri deger algisin1 azaltmadan yapilabilecek maliyet
indirimi konularindan bahsedilmistir. Daha sonrasinda maliyet indirimi olusturabilecek
parcalarin potansiyellerinin ve gereksinimlerinin ortaya konulmasi ile sistematik
belirlenmeye baglanmustir. Belirlenen pargalarin  sorumlu miihendisleri ile hat
yiirliylisleri yapilmistir. Elde edilen bilgiler Pahl&Beitz ve Pugh matrislerinde
degerlendirilmistir. Benchmarklar yaparak durum degerlendirmesi genisletilmistir. Fikir
olusturma fazinda ise {rlinler yeniden ve gereksinimlerine gore tasarlanmugtir.
Problemlerin pargalara ayrilarak ¢oziilmesi ilkesi ile faydal bilgiler ve maliyet azalttim

Onerileri caligma sonunda ortaya ¢ikmistir.
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Gilotra ve Kandoi(2015); yayinladiklar1 ¢aligmalarinda maliyet indirimi uygulamalarini
5 baslik altinda toplamiglardir. DMCR vyani Direkt malzeme maliyet indirimi
uygulamalarinda, dizayn asamasindaki iyilestirmelerin yaninda diger alternatif olarak
malzeme degisikliklerinden bahsedilmistir. MPCR olarak iiretim prosesindeki maliyet
indirim c¢aligmalarinin bir grup olarak degerlendirildiginden bahsedilmistir. PSCR
olarak karsimiza c¢ikan baslik igerisinde ise aym tip parcalarin incelendigi ve
ortaklastirilabildigi bir inceleme yapilmistir. SCCR kisminda tedarik zincirindeki
maliyet indirimi konularindan bahsedilirken, CRDI olarak dizayn inovasyonundaki

maliyet indirim yonteminden bahsedilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Ara¢ Carpisma Durum Analizi Yontemleri

Bu boliimde ara¢ ve igerisinde harekete tabi olan siiriicii ve yolcularin, aracin garpisma
durumundaki zamana bagli hiz ve olusan kuvvet durumlari incelenecektir. Ornek olarak
fren yapan veya carpisma anmdaki hiz durumlar1 gosterilecektir. Bu durum

uygulamalarin arag¢ ve arag veya arag ve duran cisim i¢in degerlendirilebilir.

3.1.1 Onden ¢carpma analizleri

Onden ¢arpma iki tarafli bir durumdur. ilk etki, arag bariyere ¢arptiginda énden garpma
sonucu ortaya ¢ikan etkidir. Aracin kinetik enerjisi, aracin 6n yapismin degismesinde
rol oynar. Aracin On-ug, arka veya yan bolgelerinin, garpisma aninda absorbe etme
yetenekleri ile deformasyona ugramalarina; enerji yonetimi veya darbeye dayanma giicii

denmektedir.

Ikinci etki ise, yolcu veya siiriiciiniin ¢arpisma aninda aracin ivmeli bir sekilde durmasi
ile hareketlerine devam etmeleri ve arag i¢ pargalarina temaslar1 ile ger¢eklesmektedir.
Bir kisim kinetik enerji deformasyon yaratacak sekilde i¢ trim pargalarinda aktarilarak
harcanmakta olur. Geri kalan kinetik enerji ise yolcu ve siiriiciiniin yavaslamasi i¢in

harcanmaktadir.

Ikinci etki siiresince, siiriicii ve yolcu i¢ trim parcalar1 veya giivenlik parcalar: ile
temaslarinda yaralanabilmektedir. Insan viicudunun kinetik enerjisi kademeli olarak
dagitilmalidir. Bu durum ortaya insan viicudunda hasar yaratmayan kazalarin ¢ikmasni
saglayabilir. Eger ara¢ hiz1 ve insan hiz1 arasinda ¢arpigma aninda yiiksek fark var ise,
yliksek miktarda enerji akisinin sagladigi deformasyon yolcu/siiriicii ve i¢ trim/giivenlik
pargalar1 arasinda olacaktir. Eger ikinci etki ¢ok kisa zaman igerisinde olur ise, durumun
yarattigl sonu¢ kuvveti insan tolerans limitlerinin istiinde olabilir. Kinetik enerji
dagilimi ikinci etkide bahsedilen sekilde olur ise siiriiciiniin/yolcunun agirligt ve i¢ trim

parcalarina temas eden siiriiciiniin/yolcunun hizinin diferansiyelidir.
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Enerji absorbe etme 6zelligi olan i¢ trim pargalar1 ve yine enerji sonimleme 6zelligi
olan kemer veya airbagler iki onemli sinerjik fayda saglamaktadir. Ilki ride-down olarak
bilinen yavaslama durumunu artirmaktir. Digeri ise ikinci etkinin enerji absorbe etme
ozelligidir. Ride down 6zelligi siiriicti/yolcunun kademeli olarak hizinin azaltilmasmin
yonetimine verilen isimdir. Carpisma aninda, aracin hizi ve siiriicliniin hiz1 ayni
baslangi¢ degerini sahiptir. Bu hizin sifir degerine ani kavugsmasi ile siiriiciiniin de ani
bir sekilde sifir hizina ulagsmasi durumu igin engelleyici-durdurucu bir kuvvet gerekir.
Enerji akist iste bu durum igerisinde gergeklesmektedir. Yolcunun emniyet kemeri
takmadigr durumlarda durdurucu kuvvet agik bir sekilde i¢ trim pargalarinin dizayn
asamasinda bu ihtimal degerlendirilerek tasarlandigi malzemeler, parcalardir. Insani
limitlerin lizerinde meydana gelen ilk temas, sonucu yiiksek deformasyon degerleri olan

durumlar1 ortaya ¢ikarmaktadir.

Enerji absorbe materyalleri, insanin tolere edebilecegi kuvvet degerlerine gore dizayn
asamasinda se¢ilmektedir. Bu materyaller, ¢arpisma oldugundaki enerji soniimlemeyi
yapmaktadirlar. Ve ¢arpismadan dolayi, ikinci etkideki siiriicti/yolcu hiz durumunun
uzun periyotta azaltilmasini saglarlar ki rijit bir materyal ile siiriicii/yolcu karsilasmadan
bu durum makul limitlere ¢ekilmelidir. Bu durum daha az deformasyon kuvvetinin

stiriicii/yolcu iizerinde olusmasina sebep olur.

3.1.2 Yandan ¢arpma analizleri

Zaman skalasindaki hiz bilgileri, FMVSS 214 (Federal Motor Vehicle Safety Standart)
‘in analizlerinde belirtildigi gibi yapisal iyilesme ve yolcu/siiriicii hasar almalarini

Onleyici yontemlerin etkileri incelenebilir.
Etkili ¢arpisma durumunun degerlendirildigi NHTSA(National Highway Traffic Safety

Administration) yandan ¢arpma durum analizinde, hiz faktoriinin etkilerini

gorebilecegimiz sekil 3.1.’de asagida belirtilmistir.
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Sekil 3.1. Yandan ¢arpma durumundaki par¢a hiz durumlari

Hiz parametreleri asagida belirtilen bolgelerden alinarak numerik integreayon yontemi
olusturulmustur.

Hareket eden deformasyon bariyerinin agrilik merkezi

Hedef aracin sol-el ve etki bagimsiz sallanan cismi

Kol dayama bolgesi

Yan etki model pelvisi
Kapt ve model arasindaki etkilesme kuvvetlerinin temellestirildigi sekil 3.2.°de

verilmistir.
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Sekil 3.2. Kap1 panelinin oldugu durumdaki kuvvet gegisi

Fyap yapisal kuvvet dayanimi olarak sistemde yer almaktadir. Kapi icerisindeki yapimnin

ve tim mekanizmalarin olusturdugu bir kuvvettir.

Fmodel ise model ile kapi arasindaki etkilesim kuvvetidir. Buna reaksiyon kuvveti de

diyebiliriz.
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Newton’un ikinci kuramini kullanarak; sistemdeki kuvvetlerin toplami, kapi icerisindeki

yer degisimin oraninin lineer momentum durumuna esittir.

d
T de [Mkapl vkapl] =XF=Fygp - FyapL — Finodel (3.1)
d
Fmodel = FMBD + dt [Mkapl vkapl] - Fyapl (32)

MDB kuvvetinin diisiiriilmesi, Model tizerindeki kuvvetin azalmasina sebep olmaktadir.
Kapmin daha hafif yapilmas: ile lineer momentum oraninin diisiiriilmesi veya kapinin
girisim degerinin diisiiriilmesi, model {izerine gelecek kuvveti diistirebilir. Govdenin

olusturdugu kuvveti artirmak da, model tizerine gelecek kuvvet durumunu azaltacaktir.

Yandan ¢arpma durumu meydana geldiginde, model {izerindeki kuvvetin azalabilmesi
icin asagidaki durumlar meydana gelmelidir.

. Kap1 girisimin ve hizin azalimi gerekmektedir. Bu durumu ortaya ¢ikarabilmek
yan saclarin mukavimligi ve dayanimi artirilabilir.

o Model iizerine gelebilecek ve yiiksek derecede kuvvet degeri olusturabilecek
noktalarda ekstra bir yapi1 uygulanabilir. Acilabilen hava yastiklar1 veya ekstradan

eklenen yandan ¢arpisma soniimleyiciler bu durumlar i¢in ideal 6rneklerdir.
Yapisal olarak bir iyilestirme yapilmasi i¢in varsayimsal iyilestirmeler simule edilerek

durum degerlendirilmesi sekil 3.3. igerisinde belirtilmistir. Yapisal olarak yapilan

iyilestirme ile model iizerindeki hiz faktoriiniin azaldig1 gézlemlenebilir.
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Sekil 3.3. Tyilestirilmis yandan ¢arpma durumundaki parca hiz durumlari

3.2  Yandan Carpisma Soniimleyicinin Malzeme Karakterizasyon Analizleri

Araclarin yandan ¢arpma durumlar1 meydana geldiginde, kap1 sac ve plastik panelleri
ilk etkiye tepki veren malzemeler olmaktadir. Formiilasyon, analiz ve testler ile bu
durum degerlendirmeye alindiginda, ¢carpismanin soniimlenmesi i¢in ekstra tasarlanmis
parcalar veya dizayn degisiklikleri goriilmektedir. Farkli araglarim incelenmesi
sonucunda ortaya ¢ikan g¢esitlenmeler kaynaklar boliimiinde incelenmistir. Bu durum
icerisinde farkli soniimleyici parcalarin malzeme karakteristiginin anlasilabilmesi i¢in
malzeme laboratuvarinda testler yapilmistir. Malzeme analizleri ayn1 zamanda sayisal
alanda da oOnemli bir durum olusturmaktadir. Coziime giden yolda, en Onemli
adimlardan bir tanesi de sayisal sonuglarin dogru olarak g¢alismay1 yonlendirmesidir.

Sayisal analizlerin senaryolarmmin olusturulmasinda kullanilan malzeme kart

tanimlarindan bu boliimde bahsedilmistir.
3.2.1 Bilgisayar destekli analizlerdeki soniimleyici malzeme karakterizasyonu

Bu boliimde malzeme model tanimlar1 yapilarak malzeme karakteristiklerinin farkli
padlerde enerji absorbe agisindan etkileri anlatilmistir. Enerji absorbe igin kullanilacak
padler, giivenlik ile ilgili saglanmasi istenen regiilasyonlar: (firma normlar1 standartlarr)
karsilayacak sekilde farkli malzeme modelleri ve yapisal model karakteristik parametre
degerlerinde tasarlanarak, carpisma test simiilasyonlari ile fiziksel test zaman ve maliyet
kayiplar1 6nlenebilmektedir. Malzeme modeli tanimi1 ve karakteristiklerinin belirlenmesi

sanal ortamda analizler ve test dogrulanmasi agisindan 6nem tagimaktadir.
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Darbe emiciler, aracin sahip oldugu kinetik enerjiyi, deformasyona ugrayarak belli bir
oranda soniimler. Analizler Expanded polypropylene (EPP) ve polypropylene (PP) i¢in
yapitlmistir. Bu calismada ilk olarak darbe emici malzemesinin se¢imi lizerinde
durulmus, mevcut kap1 panel darbe soniimleyici analizleri ve yeni bir darbe soniimleyici

tasarimi lizerinde ¢alismalar yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar:

. EPP malzeme (Mat57 ve Mat83) dogrulamasi
. PP malzeme (Mat24) dogrulamasi

. Analiz sartlar1 belirlenmesi

. PP malzeme i¢in model denemeleri

Modelleme ¢alismalarinda iki malzeme tipi ele alinmistir: Mat83 (Mat Fu Chang Foam)
ve MATS57 (Low Density Foam). EPP (Expanded polypropylene) kopik sekil
degistirme hizina bagli, tersine kullanilabilir bir kopiiktiir. Mat83 ile bu tip bir kopiligiin
modellenmesi amaglanmistir. Bu tip kopiiklerde Poisson oraninin 0’a esit oldugu ve
malzeme eksenleri arasinda herhangi bir bagintinin olmadigi kabul edilir. Deneysel tek
eksenli sikistirma sonuglar1 direkt veri olarak kullanilabilir ve kompleks malzeme
parametrelerinin tanimlanmasina gereksinim yoktur. Farkli sekil degistirme hiz

sonuclar1 malzeme kartina islenebilir.

Mat57 yiiksek sikistirilabilir, diisiikk yogunluklu elastik bir kopiiktiir. Yiikleme ardindan
yiikii kaldirma sonras1 malzeme baslangigtaki sekline doner. Bu durum modele diisiik
bir histerik yiik bosaltma degeri ve yliksek bir sekil faktorii verilmesi ile olur. Yiik egrisi
en yiliksek noktasma ulastiktan sonra aniden diiser, diisiikk bir histerik yiik bosaltma
degerinde ve yiiksek bir sekil faktoriinde hizli bir sekilde bosalir. Bu malzemede diisiik
strain-rate hassasiyeti elde etmek igin diisiikk bir soniimleme faktorii kullanilir. Model

girdisi olarak gerilme-hacimsel uzama kullanilir.
Kopiik malzemelerin 6zelliklerinin incelenmesi ve malzeme model kartlarinin

tanimlanmas1 i¢in FE yaklagimi ile simiilasyonlara ve fiziksel testlere gereksinim

duyulmaktadir. Kopiiklerin mekanik davranisinin belirlenmesinde 4 tip test yapilir:
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Quasi-statik basma testi, drop testi, darbe testi, serbest hareket kafa form testi.

Dinamik basma testi olan drop testinde ise yiiksek hizda (yiiksek sekil degistirme hiz1)
malzeme davranis1 elde edilir. Bu testte numune iizerine belli bir yiikseklikten agirlik
birakilir. Bu igslem farkli hiz ve enerjiler i¢in tekrarlanir. Test i¢in diiz diskler kullanilir.

Basma gerilmesi-uzama egrisinin sekil degistirme hizindan bagimsizdir.

Kopiiklerin basma 0zelliklerinin belirlenmesinde ASTM D1621 test standardi
kullanilmaktadir. Bu standart malzemenin basma ve akma dayanimi ile basma elastisite
modiiliiniin hesaplanmasini tanimlar. Bu test yontemi ile deformasyon verisi elde edilir,
yiikk-deformasyon egrisinden her yiik degerindeki sikistrma gerilmesi ve efektif

elastisite modiilii hesaplanir.

EPP ve PP malzemeleri modeli tanimi i¢in oncelikle testler sonucu elde edilen strain-
stres egrileri simiilasyonlarla elde edilerek malzeme modeli olusturulmustur. Daha
sonra olusturulan bu malzeme modelleri ile yan darbe sonlimleyici tasarimlar1 yapilarak
sonuglar1 karsilastirilmustir. ilk asamada kopiik malzeme modelini dogrulamak igin
basma testinin simiilasyonu yapilmistir. Sonlu eleman analizleri temel olarak model
hazirlama ve smir sartlar1 atama, ¢dziim islemi ve sonuglar1 inceleme olarak 3 asamada
incelenir. Kopiik malzeme icin yapilacak basma testi simiilasyonunda model hazirlama
ve sinir kosullar1 atama islemi Hypermesh, ¢6ziim islemi Lsdyna ve sonuglar1 inceleme

ve grafik okuma islemi ise Hyperview programinda yapilmustir.

PP malzeme i¢in, EPP malzemede oldugu gibi farkli basma hizlarinda fakli strain-stres
egrileri olusmaktadwr. PP malzeme i¢in Ls-Dyna malzeme kartlarmdan MAT24
(Mat_piecewise_linear_plasticity) isimli malzeme kart1 segilmistir. Bu malzeme kart1 ile
farkli strain rate oranlarina sahip strain-stres egrileri tanimlanabilmektedir. Ayrica
malzeme Kkart1 igerisinde failure kriteri uygulayarak, elemanlarin istenilen strain

degerlerine ulastiginda kopmasi saglanabilmektedir.
Malzeme modelini dogrulamak i¢in hazirlanmig model sekil 3.4." de gdsterilmistir.

Model 3 temel parcadan olugsmaktadir. Modelde mavi, agik kahverengi ve yesil renkler
sirastyla baski plakasi, kopiik ve sabit plakay1 temsil etmektedir.
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Sekil 3.4. Kopiik FE simiilasyon modeli

Model de kopiik ii¢ boyutlu hexagon tip elemanlarla, bask1 plakasi ve sabit plaka ise iki
boyutlu quad tip elemanlarla modellenmistir. Képiik model i¢in malzeme kart1 bir iist
baslikta belirtilen sebepler nedeniyle MATS83 tip kart secilmis ve strain- stress egrisi
kart i¢ine egri olarak tanimlanmustir. Plakalar, ¢elik malzemenin temsil edilebilecegi
MAT]1 tip malzeme kart1 ile modellenmistir ayrica sabit bir elastisite modiilli, yogunluk

ve poisson orani degerleri girilmistir.

Model igerisinde baski plakasinin kdpilige olan etkisini olusturmak igin iki parca
arasinda kontak tanimlanmstir. Kontak kart1 i¢cin surfacetosurface karti secilmis ve iki
adet kontak surface tanimlanmistir. Kontak surface tanimlama islemi iki sekilde
yapilabilir; yiizey elemanlar segilebilir ya da i boyutlu elemanlardan, eleman
yiizeyleri secilebilir. Kontak surfacelerden biri impactor segilirken digeri ise kopiik
malzemenin impactor malzemeye bakan elemanlarinin yiizeyleri se¢ilmistir. Modelin
basma testini simiile etmesi amaciyla sabit plaka alt1 serbestlik derecesinde de
sabitlenmis, baski plakasi ise (—y) yOniinde sabit 4 km/h lik hiz ile kopiik modeli
sikistiracak sekilde smir sartlar1 belirlenmistir. Basma simiilasyonu sonuglar1 sekil 3.5’
de goriilmektedir. 50 mm kenar uzunluguna sahip MATS83 malzeme kart1 ile
tanimlanmis kiip seklindeki kopiik malzemenin sonuglari, literatiirde yer alan

caligmalarda malzemenin karakteristigiyle benzerlik gostermektedir.
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Sekil 3.5. Basma Simiilasyonu Sonuglari(gerilim zorlanma egrisi)

Kopiik malzemelerde poisson orani ‘0’ kabul edildiginden kopiik malzemeye ait node
lar1 sadece tek yonde serbest birakarak daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir.
Basma simiilasyonunda (+y) yoniinde hareket verildiginden kopiik malzemeye ait
nodelar1 sadece y ekseninde serbestlik dercesine sahip ve Sekil 3.6.” da simiilasyon

sonug gorsellerinde goriildiigii gibi daha dogru bir model kurulmus olmaktadir.

Sekil 3.6. Basma simiilasyonu sonucu gorselleri

PP malzeme modeli dogrulamak i¢in kurulan model sekil 3.7.’de goriilmektedir. Bu
modelde test prosediiriinde oldugu gibi ayn1 numune iizerinden bir taraf sabit diger
taraftan sabit hizda ¢eki uygulanacak sartlarda simiilasyon yapilmistir. Test sartlarini
tam saglayabilmek amaciyla parcanimn sol tarafi 6 serbestlik derecesinde sabitlenmis sag
tarafinda ise sadece X ekseninde harekete izin verilmistir. Par¢anin sag tarafindan 100
mm/s’lik sabit bir hiz ile numune ¢ekilerek simiilasyon test sartlartyla ayni kosullarda

yapilmasi saglanmustir.
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Sekil 3.7. MAT24 numune modeli

Simiilasyonda numuneye ait malzeme karti1 olarak MAT24 se¢ilmistir. Bu kart igerisine
test sonuclarinda elde edilen strain-stres egrileri uygun strain degerlerine bagl olarak
girilmistir. Ayrica malzeme kart1 igerisinde failure Kriteri degeri olarak 0.74 degeri
atanmistir. Herhangi bir elemanin strain degeri 0.74 degerine ulastiginda bu elemanin
kopmas1 saglanmistir. Pargaya section_shell tipi property tanimlanmig ve Shell eleman
formiilasyonu Elform=2 olarak se¢ilmistir. PP malzeme i¢in elde edilen test ve analiz

sonuglari sekil 3.8.’de gosterilmistir.

Gerilim zorlanma Egrisi

— Simulation
Test
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0,0000
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000

Sekil 3.8. MAT24 Gerilim Zorlanma

Yapilan malzeme modeli dogrulama g¢alismalar1 ¢iktilar1 korelasyon degerleri goz
oniinde tutularak degerlendirilmistir. MAT83 Malzeme Modeli Dogrulama g¢alismasi

ciktilar1 grafiksel gorselleri agagida verilmistir. Sekil 3.9.’da incelemeler gosterilmistir.
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Sekil 3.9. MATS83 Malzeme Modeli Dogrulama

MAT24 Malzeme Modeli Dogrulama calismasi ¢iktilar1 grafiksel gorselleri asagida

verilmistir. Bu durum da 3.10.’da gdsterilmektedir.
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Sekil 3.10. MAT24 Malzeme Modeli Dogrulama

3.2.2 Deneysel malzeme karakterizasyonu

Sedan aragtan c¢ikan kapi absorber pargalart polipropilen malzemeye benzerlik
gostermektedir. Birbirlerinden farki; bir absorber pargast %3 liikk katki ihtiva etmektedir.
Sag st kosedeki kapi absorber pargasi ise Poliamit 66 malzemesine benzerlik
gostermektedir. Diger parcalardan parga tasarimi ve montajlama sekli acisindan

farklidir. Parca vidalama sistemi ile kapiya montajlanmaktadir.
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3 Absorber igerisinden en yiiksek mukavemet sag iist kdsedeki aracin pargasina aittir.

Bu durumun genel 6zeti asagidaki sekil 3.11.’de verilmistir.

Yogunluk [g/cm”3] 0,87 0,89 1,11
Katki [%] 0 3 0

Sekil 3.11. 3 Absorber malzemesi i¢in yogunluk degerleri

Malzeme yanma durumuna gore katki analizlerinin yapildig1 sekiller, 3.13., 3.14. ve

3.15. asagida verilmistir.
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Sekil 3.13. Yanma durumundaki malzeme yogunluk analizi absorber b
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Sekil 3.14. Yanma durumundaki malzeme yogunluk analizi absorber ¢

3.3 Triz Yontemi ile Tasarim

Tasarim siirecinde geleneksel yontemlerin disina ¢ikilarak TRIZ yontemlerinden celiski
matrisinden faydalanilmistir. Arag ¢arpisma durumlarinda yolcularin ve siiriictiniin pasif
giivenlik sistemleri ile maksimum koruma altinda olmasi gerekmektedir. Bu
durumlardan bir tanesi de yandan ¢arpisma durumudur. Bu tip durumlarda yolcularin ilk
temasta olduklar1 parcalar kapi i¢ panelleridir. Panellerin, dis bolgeden gelen yer
degisime bagli anlik kuvvet aktarimlarin1 soniimlemeleri beklenmektedir. Calismanin
literatiir ve benchmarking asamalarinda belirtildigi gibi, birgok farkli yap1 bu gorevi
yerine getirmek icin tasarlanmistir. Tasarim asamasinda, geleneksel yontemlerin yerine
kullanilan TRIZ yontemi i¢in herhangi bir tasarimsal durum olmadig1 varsayimai ile yola

¢ikilmaktadir.

Otomobil yandan carpma durumlarinda, ara¢ dis sac deformasyonu ile olusan anlik
enerji akislarmin siiriicii/yolcu temas: esnasinda ciddi deformasyon sonuglu
yaralanmalar ortaya ¢ikmaktadir. TRIZ yontemi kullanimi i¢in ¢arpigsma durumundaki
sartlar1 g6z Onilinde bulunduracagiz ve sadece kapi panel-kap1 sac pargalarinin oldugu

durum icerisinde yontem uygulanmasini degerlendirilecektir.

TRIZ yontemlerinden bir tanesi olan c¢eliski matrisi kullanimi, tasarim asamasinda
degerlendirme aracit olarak secilmistir. Otomobil yandan c¢arpisma durumu ele
alindiginda, dis kap1 sacina gelen kiitlesel ivmeye sahip objenin sahip oldugu enerjinin

aktarimi s6z konusu olmaktadir. Bu enerji aktarimi sac panelin ice dogru
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deformasyonunu gergeklestirirken, sac ile i¢ kap1 paneline enerji ve kuvvet iletimi de
akabinde ger¢eklesmektedir. Bu durumlarin sonucu olarak son enerji aktarimi, hareketli
objeden ara¢ dis kap1 sacina, daha sonrasinda kapi sacindan plastik kapi i¢ paneline
gegmektedir. Son olarak da yolcu/siiriicii *ye bu enerji aktarimi ulagsmaktadir. Bu durum
TRIZ mantigtyla degerlendirmeye alinirken alt ¢6ziim metotlarindan biri olan geligki
matrisi dikkate alimmistir. Celiski matrisindeki durum iyilesme ve kotiilesme durumlart

olusturulmasi gerekmektedir.

3.3.1 TRIZ Bir icat cikarma kilavuzu

TRIZ, Rus bilimadami Genrich Altshuller tarafindan binlerce patentin incelenmesi
sonucunda ortaya ¢ikan bir ¢alismadir. Her bir patentin detaylarina inerek seneler
boyunca kayit altina alinmis teknik detaylar1 igermektedir. Biitiin patentlerin kategorileri
ayrilmasi ve temel fizik kuramlar1 ile birlestirilmesi ile olusturulmustur. TRIZ , Teoriya
Resheniya lzobretatelskikh Zadatch ve The Theory of Inventive Problem Solvings

isimleriyle litaretiirde gegmektedir.

3.3.2 Celiski matrisi

TRIZ yontemlerinden bir tanesi olan ¢eliski matrisinden bu calisma igerisinde
faydalanilmistir. 39 x 39 adet teknik 6zellikten, durumun kotiilesmesi ve iyilesmesi i¢in
secimler yapilmistir. Bu se¢imlerin kesistikleri boliimlerde ortaya ¢ikan 40 adet teknik
ornek ve yontem bilgilerinden faydalanilmistir. Yontem, ¢alisma icerisinde ilerlenecek

bir yol ve yon gostermektedir.

3.3.3 Kuvvet iyilestirmeye dayah celiski matrisi

Celiski Matrisinin kullanimin1 gergeklestirmek icin, sistemdeki durum ele alinarak
mevcut senaryo olusturulmalidir. Yukarida bahsedilen enerji gegislerinde ortaya ¢ikan
durumlar degerlendirilmelidir. Enerji gecisi ile ortaya ¢ikan kuvvetin etki kuvveti olarak
diistiniilmesi ile sistem igerisindeki durumu iyilestiren bir tepki kuvvetinin olugmasi
gerektigi diislincesi olugmaktadir. Bu diisiince yapisi ile ilk olarak “iyilestirmek

istedigimiz 6zellik”, degerlendirme igerisine yani celiski matrisine alinmistir. Celiski
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matrisinde bu Ozellige karsilik gelen ve sistem igerisinde yapilan iyilestirmeye karsin
kotiilesme saglayan ozellik olarak “hareketsiz cismin agirligr” 6zelligi ele alinmaktadir.
Celiski matrisinde 10 numara ile takip edilen Kuvvet ozelliginin iyilestirilmesi
gerceklestiginde, kotiilesen 6zellik olarak hareketsiz cismin agirligi numara 2 ile takip
edilmektedir. Bu 6zelliklerin ¢eliski matrisinde kesistikleri hiicredeki dnerilen ¢oziimler

cizelge 3.1°de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Kuvvet ve hareketsiz cismin agirhigi kesigmesi

1|2 3
Hareketsiz
Cismin
Istenmeyen Sonug ... |Agirhig
Sistemde  Iyilestirme  Istenen
Ozellikler
1
10 | Kuvvet ...11,18, 13, 28

Celiski matrisindeki eslestirme yapildiginda, 40 bulus 6zelligi icerisinde yer alan
tekniklerden 4 tanesi 6n plana ¢ikmustir. Bunlar 1 numara bolimleme, 18 numara
mekanik titresim, 13 numara ters eylem, mekanik sistemin yerine koyma 6zelligi ise 28

numara ile belirlenmistir.

Her iki 6zelligin de kesistigi matrisin ortaya ¢ikardig: teknik Onerilerin agiklamalarma
gore diislince yapisindaki olgulari incelenmistir. 18 numara ile belirlenen 6zellik
mekanik titresim 6zelligidir. Mekanik Titresim ¢6ziim yolu, bir nesnenin titresiminin
saglanmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Ornek olarak titresen agza sahip bir kesme bigaginda
kullanilan teknik olarak goriilebilir. Titresim 6zelliginin kullanildig1 diger bir 6rnek de,
titresim frekansmin kullanildig1 saglik sektoriindeki uygulamalardan biri olan bobrek

taglarinm kirilmasi uygulamasidir.
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Celiski matrisinden elde edilen diger bir yontem onerisi de Ters Eylem 13 numara ile
takip edilen teknik Onerisidir. Bu ¢6ziim yontemi Onerisi i¢in problemin ¢oziilmesinde
kullanilan yontemin tersine isletilmesi &nerilmektedir. Ornek olarak i¢c ice gegen
parcalar1 ayirirken disaridan 1sitilan parca yerine igerideki par¢anin sogutulmasi durumu
degerlendirilebilir. Hareketli parcalarin hareketsiz hale getirilerek sabit pargalarin
hareketli hale getirilmesi durumu da yine bu teknik ¢6ziim 6nerisinde sunulmaktadir.
Kosu bantlari, otomotiv iiretim bantlarindaki montaj prosesinin agisal hareketler ile

ilerletilmesi, ylirliyen merdivenler gibi oneriler bu teknik ¢6ziimiin sonucudur.

Matrisin problem durumuna gére sundugu diger bir teknik ¢6ziim Onerisi de boliimleme
olarak 1 numara ile takip edilmektedir. Nesnenin birbirinden bagimsiz pargalara
ayrilmasi, nesnenin kolayca parcalara ayrilabilmesi gibi durumlar ile izah edilebilir.
Tirlarin kamyon ve romork olarak ayrilmasi, modiiler mobilyalar ve bilgisayar
yapilarinin bireysel bilgisayar sistemlerine doniismesi gibi O6rnekler bu teknik igin

verilebilir.

Coziim onerilerinden, ¢eliski matrisinde ortaya ¢ikmis olan diger bir tanesi de mekanik
sitemin yerine koyma numara 28 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mekanik sistemlerin

yerine farkli sistemler kullanilmas1 olarak da bu 6neri degerlendirilebilir.

Celiski matrisinden, kuvvet 6zelliginin iyilestirilmesi beklenen durumu degerlendirirken
kotiilesen diger durum ise sekil olmaktadir. Kap1 sac paneli ve kapi i¢ plastik paneli i¢in
enerji soniimlemesi beklenen durum diisiiniildiiglinde, kuvvetin iyilesmesi i¢in sekil
degisikliginin olmas1 gerektigi bilinmektedir. Matris igerisinde bu iki durum
eslestirildiginde ortaya ¢ikan durumlar incelenmistir. Asagidaki cizelge 3.2°de ¢eliski

matrisindeki durum degerlendirilmistir.
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Cizelge 3.2. Kuvvet ve sekil kesigmesi

112
Istenmeyen Sonug ... | Sekil
Sistemde  lyilestirme  Istenen
Ozellikler
1
10 | Kuvvet ...110.35.40.34

Celiski matrisi kullanilarak yapilan eslestirme sonucunda ortaya ¢ikan teknik ¢6ziim
onerileri incelenmistir. Oncelikle 10 numara olarak siralanmis olan &ncii eylem
ozelliginden bahsedilmistir. Oncii eylem teknigi ile yapilan uygulamalar, iiriin i¢in
ileride gerekecek islemin 6nceden tanim olmasi gibi bir durum igermektedir. Bu duruma
ornek olarak, yapiskanli duvar kagidi ve ameliyat yapilmadan 6nceki aletlerin steril hale
getirilmesi verilebilir. Ayrica diger bir diisiinlis sekli de taam zamaninda {liretim yapan
fabrikalarin kanban sistemleri ve esnek iiretim hiicreleri olarak, nesnelerin gereken
zamanda kullanima alinmasi i¢in bulunmasi gereken uygun vyerlerin Onceden

belirlenmesine 0rnek olarak verilebilir.

Oneri teknik 6zellik olarak 35 numara ile belirlenmis olan fiziksel ve kimyasal
ozellikler seklinde c¢eligki matrisinden ortaya cikmistir. Bir anlamda bu 06zellik
parametre degisikligi olarak da algilanabilir. Durum sartlarina gére bir cismin fiziksel
durumunu degistirmek teknik anlamda bir ¢6ziim olusturmaktadir. Sekerlerin normalde
akigkan olan merkezlerini 6nce dondurup sonra ¢ikolataya batirmak, oksijen ve nitrojen
gazlarinin sivi halde tasiyarak daha az hacim kaplamalarmi saglamak da bir teknik
yontem ¢ozliimiidiir. Cisimlerin yogunluklarmi ve kivamini degistirmek icin verilen bazi
ornekler olarak, kat1 sabun yerine sivi sabun kullanilmasi veya balin daha sivi hale
getirilerek daha kullanigh halde olmasi gibi durumlar gosterilebilir. Cismin esnekligini
degistirmek; kaugugun esneklik azaltici kiikiirt ile sertleserek kullanilmasi ve izolasyon
malzemeleri kullanilarak bir yerdeki fiziksel degisimlerin baska bir yere gecisini

engellemek gibi drneklerden bahsedebiliriz. Cismin sicakliginin degistirilmesi durumu
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ile ilgili olarak, tibbi Ornekleri diisiik sicakliklarda saklamak ve ameliyat yapilirken
bolgesel uyusmaya sebep olmasi i¢in sogutulan spreylerin kullanilmasi gibi durumlar da

Ornek olarak verilebilir.

Teknik ¢oziim Onerilerinden bir digeri olarak karsimiza ¢ikan 6zellik ise 40 numara ile
takip edilmekte olan ve celigki matrisinde yer alan Kompozit malzeme kullanim
onerisidir. Onerinin detaylarinda ise, tek cesit malzeme kullanimi yerine birlesik
malzemelerin kullanimi yer almaktadir. Karbon fiber karisimlarindan yararlanilan golf
sopalarinin yaninda, cam elyaf kullanilmis sorf tahtalar1 da bu onerilen teknik igerisinde

sunulan Orneklerden bazilaridir.

Bir cismin islevini tamamlamis kisimlarinin uzaklastirilmasi gibi, gereksiz bolgelerden
kurtulmak ve sadelestirmeye gitmek 6zelligi de 34 numara ile takip edilmektedir. Ilag
kapsullarinin suda ¢oziilmesi, uzay mekiginin birka¢ boliimden olusmasi ve gorevleri
sonrasinda atilmalar1 ve buzdan yapilmis kaplar kullanarak bazi yapilarin
sekillendirildikten sonra buzun eriyerek geriye istenen seklin kalmasi gibi 6rnekler bu
teknik ile gergeklestirilmislerdir. Kendi kendini bileyen ¢im bigme makineleri ve
jenerator motorunu c¢alistirmak i¢in kullandig1 enerjiyi motor ¢alisis tekerler donmeye
basladiktan sonra yeniden geri kazanmasi gibi Ornekler de tiiketilen parcalarin

gereksinim asamasinda siirece geri katilim saglama ile alakali 6rneklerdir.

Carpisma aninda olusan kuvvet degerine karsi koyabilecek yine kuvvet varliginin
belirlenmesi i¢in, kuvvet degerinin iyilesmesi gergeklesirken enerji israfinin oldugunu
varsayabiliriz. Celiski matrisinden bu iki durumun degerlendirmesi yapilmalidir.
Cizelge 3.3 igerisinde kesisme noktasindaki numaralar ile belirtilen teknik ¢oziim

onerileri bulunabilir.
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Cizelge 3.3. Kuvvet ve enerji israfi kesismesi

.22
Istenmeyen Sonug ... | Enerji Israfi
Sistemde  lyilestirme  Istenen
Ozellikler
1
10| Kuvvet ... 114,15

Kuvvetin tyilesmesini istedigimiz durumlarda, mevcut durumu alam igerisinde enerji
miktarin artirabiliriz ve bu durumun gerekenden daha fazla olugmasi goriilebilir. Birgok

calismada over-engineering dedigimiz durumlar ile karsilasilmaktadir.

Kesisme bolgesinde incelenmesi gereken teknik ¢oziimlerden 14 numara ile belirtilen
¢Ozlim, yuvarlama metodudur. Yuvarlama, kiiresellik ve biikiimliilik olarak da
belirtilebilir. Pargalarin yiizeylerin veya bicimlerin kdseli olmasi ve yerine yuvarlak
olmasi, diiz yiizeylerden kiiresel gecilmesi; kiibik yapilar yerine kiiresel yapilar
kullanilmas1 bu durum i¢in genel uygulamalardir. Mimaride dayaniklilik artirilmasi i¢in
kemer ve kubbelerin kullanilmasi, silindir top helezon ve kubbe sekillerinin

kullanilmas1 gibi 6rnekler bulunabilir.

Yine ayni alanda kesisme noktasinin verdigi bir teknik ¢6zliim ise 15 numara ile takip
edilen dinamiklik bulus dnerisidir. Bir nesnenin, dis ¢evrenin ya da siirecin karakteristik
ozelliklerinin, en uygun c¢alisma kosullarin1 saglayacak sekilde tasarlanmasi ya da buna
izin verilmesi durumdur. Ayarlanabilir direksiyon, siiriicii koltuklar1 ve aynalar bu
duruma ornektir. Bir biitiiniin, birbirine bagl olarak hareket etme ve yetenegi olan alt
pargalara boliinmesi olarak, 6rnek vermek gerekirse kelebek bi¢imli bilgisayar klavyesi

verilebilir.
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Kuvvet faktoriiniin iyilesme saglanmasi istendigi durumlar igerisinde son eslesen ve
kotiiye giden durum olarak madde israfi sekmesi ortaya ¢ikmaktadir. Celiski matrisinde
bu iki durum kesisime girdiginde ortaya ¢ikan 4 adet teknik ¢O0ziim Onerisi

bulunmaktadir. Cizelge 3.4 igerisinde bu kesigsme noktasi ve eslestirme verilmistir.

Cizelge 3.4. Kuvvet ve madde israfi kesigmesi

.23
Istenmeyen Sonug ... |Madde israfi
Sistemde  lyilestirme  Istenen
Ozellikler
1
8,35
10
Kuvvet , 40,5

Kesisim kiimesindeki ilk teknik ¢6ziim Onerisi 8 numara ile 6n plana ¢ikmis olan, kars1
agirhik kullanimidir. Bu teknik ¢oziim, agirligi azaltma, agirligi dengeleme olarak da
bilinmektedir. Nesnelerin kaldirilabilmesi i¢in agirligi sorun yaratmayacak baska
parcalarla birlestirilmesi durumu yani 6rnek vermek gerekirse, kiitiik yiginlarmm su
iizerinde rahat hareket edebilmesi i¢in kopiik tozlar1 eklenmesi veya reklam panolarimin
sabit durmasi i¢in helyum balonlarmin kullanilmasi gibi durumlar gosterilebilir.
Nesnelerin gevre ile iliskisinin artirilmasi igin agirligi sorun yaratmayacak bagka
pargalarla birlestirmek de bir ¢6ziim olarak ortaya c¢ikmaktadir. Ugak kanatlarinin
havalanmasi i¢in firtina bantlarinin kullanilmasi ve yine kanatlarin iistiindeki havanin
yogunlugunu artirarak ve kanat altindaki havanin yogunlugunu azaltarak kalkis1

kolaylastirmasi da 6rnek olarak verilebilir.

Numara 35 ile bahsedilen kimyasal ve fiziksel Gzelliklerin degigsmesi daha Onceki
cakigma icerisinde yer almis ve incelenmisti.
Celigki matrisindeki kesisme noktasindaki diger bir ¢dziim Onerisi de, 40 numara ile

takip edilen kompozit malzeme kullanimidir. Tek ¢esit malzeme yerine birlesik
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malzemelerin kullanimmin 6nerildigi bir yonlendirmedir. Epoksiresin ve karbon fiber
alagimlarmin metalden daha dayanikli ve daha esnek olmasi sayesinde golf sopalarinin
bu malzemelerden yapilmasi bir ornek c¢aligmadir. Cam elyaftan yapilmis sorf
tahtalarinin da daha kolay ve uygun maliyetlerde olmasi da 6nemli bir 6rnektir. Bu

madde de daha dnceki tablolarda deginilerek degerlendirmeye alinmistir.

Kuvvet faktoriinlin iyilestigi fakat madde israfinin kotiilestigi durumlarda, celiski
matrisinin verdigi son ¢Oziim Onerisi de 5 numarali kombinasyon olarak ortaya
cikmaktadir. Kaynastirma ve birlestirme olarak da karsimiza ¢ikan bu ¢6ziim Onerisi;
paralel islerin yapilmasi igin 6zdes ya da benzer nesne pargalarinin kaynastirilmasi ya
da birlestirilmesi anlamina gelmektedir. Ag i¢inde birlestirilmis kisisel bilgisayarlar,
paralel islemcili bilgisayar igerisinde binlerce mikroislemci gibi 6rnekler verilebilir.
Bitigik ya da paralel sekilde operasyonlar1 diizenleme, islemleri bir araya getirme gibi
bir mantalitenin uygulandig1 ¢6ziimlere 6rnek olarak, tibbi Gl¢iim cihazlarmmda kan
testiyle ayna anda farkli bircok Olglim yapilmasi, stor ve panjurlarda c¢italarin

birbirlerine baglanmasi verilebilir.

3.3.4 Mukavemet iyilestirmeye dayah celiski matrisi

Iyilestirme beklenen durum igin ¢eliski matrisi tekrar gdzden gecirilmistir.
Iyilestirilecek durumun carpisma anmdaki mukavemet bilgisi oldugu varsayilarak
kotiilesme beklenen durumlarin analizi gergeklestirilmistir. 14 numara ile takip edilen
Mukavemet durumunun iyilestirilecegi zamanlarda, kotiilesme beklenen 4 durum
analize dahil edilmistir. Bunlar, 2 numara hareketsiz cismin agirhigi, 12 numara ile sekil,
22 numara ile enerji israfi ve 23 numara ile madde israfi olarak belirlenmistir. Sonug
olarak, celiski matrisinden ortaya ¢ikan bu durumlara ait teknik ¢6ziim Onerileri

incelenecektir.

Istenmeyen sonug olarak hareketsiz cismin agirhigmin kotiilestigi durum ile mukavemet

ozelliginin iyilestigi durum kesigsmesinde ortaya ¢ikan gizelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.5. Mukavemet ve hareketsiz cismin agirlig1 kesismesi

112 3
Hareketsiz
Cismin
Istenmeyen Sonug ... | Agirhig
Sistemde  lyilestirme  Istenen
Ozellikler
1
14 | Mukavemet ... 140, 26, 27,1

Celiski matrisinden ortaya ¢ikan teknik ¢6ziim Onerilerinden ilk olan 40 numara ile
takip edilen kompozit malzeme kullanim onerisini daha 6nce de degerlendirilmisti. Bu
Onerinin ortaya yeniden ¢ikmis olmasi problemin ¢oziimiinde kullanim yapilmasi

ihtimalini artirmaktadir.

Ortaya ¢ikan diger bir teknik ¢6ziim Onerisi de 26 numara ile takip edilen, kopyalama
onerisidir. Zor bulunan, pahali, kirilgan cisimlerin kendileri yerine kopyalarmin
kullanilmas1 6nerisi bu durum i¢in degerlendirebilir. Bir cisim ya da siireci 6rnegi ile
degistirmek de bu ¢ozliim Onerisi igerisine girmektedir. Gorsel kopyalarin incelenmesi
durumunda, kizilétesi ve ultraviyole kopyalarin kullanilmasi da bu ¢6ziim durumunda

kullanilabilecek Onerilerdendir.

27 numara ile anlatilan diger bir ¢6ziim Onerisi de ucuz ve kisa Omiirlii nesnelerin
kullanilmas1 onerisidir. Ornek olarak, pahali olmayan bir cismi belirli 6zelliklerini
kapsayan birka¢ ucuz kopyasi ile degistirmek olarak verilebilir.

Son olarak da 1 numara ile belirtilen boliimleme 6rnegidir. Bu 6zellik de daha dnceki

analizlerde karsilagilmistir.
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Mukavemet Ozelliginin sistem igerisinde iyilestigi durumlarda, kotiilesmesi beklenen
diger durum ise sekil kriteri olarak disiiniilmektedir. Bu durumda olusan c¢eliski
matrisindeki kesigme sonucu ortaya c¢ikan teknik c¢oziimler asagidaki ¢izelge 3.6

icerisinde verilmistir.

Cizelge 3.6. Mukavemet ve sekil kesigsmesi

112
Istenmeyen Sonug ... | Sekil
Sistemde  lyilestirme  Istenen
Ozellikler
1
10, 30, 35,
14
Mukavemet 40

10 numara ile teknik ¢oziim olarak ¢eliski matrisinden Onerilen oncli eylem ¢oziimii

onceki durumlarda incelenmisti.

Bu eslesme icerisinde diger oneri yontemlerinin diginda olacak olan numara 30 ince
film ve zar metodu bulunmaktadir. Esnek kabuklarm ve ince seritlerin ii¢ boyutlu
yapilarin yerine kullanilmasi, kis aylarinda tenis sahalarmin ortiilmesi i¢in sisirilebilir
bir yapmnin kullanilmasi 6rnegi ile aciklanabilir. Dis etkenlere karsi cisimlerin izole
edilmesi icin esnek kabuklarm ve ince seritlerin kullanilmasi, su depolarinda c¢ift
kutuplu ince bir filmin kullanimi ile buharlagsmay1 6nlenmek teknik ¢6ziim Onerisi ile

anlatilabilir.
Celigski matrisinden elde edilen diger ¢oziim Onerileri 35 numara fiziksel/kimyasal

ozellikler ve kompozit malzeme ile belirtilen 40 numara daha Onceki bolimlerde

anlatilmisti.
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Sistem igerisinde kotiilesen durum olarak enerji israfinin diisiiniilmesi ve iyilesen

durumun mukavemet ozelligi olarak belirlenmesi durumunda asagidaki ¢izelge 3.7

olusmaktadir.
Cizelge 3.7. Mukavemet ve enerji israfi kesigmesi
.22
Istenmeyen Sonug ... | Enerji Israfi
Sistemde  Iyilestirme  Istenen
Ozellikler
1
14 | Mukavemet ...|35

Celiski matrisinden elde edilen teknik ¢oziim Onerisi, 35 numara ile daha Onceden
incelenmis olan fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin degismesi Onerisidir. Bu 6neri daha

onceki boliimlerde incelenmistir.

Carpisma durumunda kuvvet iletiminin minimize edilmesi i¢in parcalarin mukavemet
Ozelliklerinin oldugundan 1yi olmasi beklenir. Bu durum hasil oldugunda; madde israfi
yani madde kullaniminin koétiilesecegi, bir anlamda artacagi beklenmektedir. Celiski
matrisinde bu durum incelendiginde asagidaki ¢izelge 3.8’de belirtilen teknik ¢6ziim
onerileri bulunmaktadir.

Cizelge 3.8. Mukavemet ve madde israfi kesismesi

.123
Istenmeyen Sonug ... |Madde israfi
Sistemde Iyilestirme Istenen
Ozellikler
1
14 | Mukavemet ...135,28,3140 ... ...
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Calismanin daha Onceki boliimlerinde; 35 numara ile karsimiza ¢ikan fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerin degismesi, 28 numara ile mekanik sistemin yerine koyma ve 40
numara ile kompozit malzeme kullanimi bu eslestirmede de karsimiza ¢ikmistir. Daha
onceki boliimlerde bu teknik Oneriler incelenmistir. Farkli bir ¢6ziim Onerisi olarak 31
numara ile belirtilen gozenekli yapir kullanimi karsimiza ¢ikmaktadir. Gozenekli
cisimler kullanmak ya da cisimlere gozenekli elemanlar eklemek, agirligi azaltmak igin

bir cisme delikler agmak gibi durumlar degerlendirilebilir.

3.4 Yeni Bir Soniimleyici Tasarim ve Analizleri

Calismanin bu boliimiinde, otomobil yandan carpma durumlarinda yolcu ve stiriicli
iizerindeki etkilerin azaltilmasi i¢in yapilan soniimleyici parcalarin dizayn asamalari
degerlendirilme kademelerinden bahsedilecektir. Analizler, tasarimlarin
sekillenmesinde onemli rol oynamaktadir. Bu asamaya kadar gelinen tiim bilgilerin
kullanildig1 temel boliim bu kisimdir. Kaynak arastirmasindaki tiim bilgi ve kuramlarin
aktif olarak kullanilmasi ile tasarimsal sekillendirmeler bu boliimde yapilmistir. Yapilan
tiim analiz ¢aligmalar1 birbiri ile baglantilidir. Soniimleyici tasarim isleminde kullanilan
Abdomen/pelvis analizleri temel basamagi olustururken, MADYMO analizleri de testler

oncesi verifikasyon kisminda ortaya ¢ikmaktadir.

3.4.1 Yandan carpma soniimleyici mevcut durum

Kaynak arastirmalarinin bir ¢iktisi1 olarak, otomobil sac ve kap1 paneli arasinda olmasi
gereken bir yap1 netlesmektedir. Yiirliyen bir proje icerisine adapte olmasi i¢in hizli ve
diizgiin adimlarin atilmas1 gerekmektedir. Bu asamada degerlendirme kriterleri
belirlenmistir. Bu kriterlerden en 6nemlisi tasarim ¢alismalaridir. Tasarim ¢alismasinda
sadece iiriin tasariminmn ii¢ boyutlu galismasinin tamamlanmasi yeterli degildir. Uriin,
tam olarak dogdugu andan itibaren miisterinin son kullandig1 giine kadar asamalar
diistiniilerek tasarlanmalidir. Tasarim ¢aligmalarimiz mevcut kapi paneli ve kap1 saci
arasinda, kapi paneli montajma uygun olacak sekilde disiiniilmiistiir. Mevcut
patentlerdeki yapilar degerlendirilmesi igin, bu sekillere benzer dizaynlar ¢alisilmistir.

Absorbe 6zelligi kazandirabilecek dizaynlar ¢alisilmustir.
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Ilerleyen bir proje icerisinde yeni bir dizayn calismasi yapmak i¢in proseslerin hizli ve
koordinatif sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Sedan ara¢ projesinde yapilan ve
dizayn olarak pozitif sonu¢ alinmig, mevcut ticari araglarda da kullanilmis yandan
carpma sOniimleyici pargalar bulunmaktadir. Bu pargalarin malzeme 6zellikleri daha
onceki boliimlerde incelenmisti. Baz alinan yandan ¢arpma kapi panel i¢cine monte
edilen parganin malzemesi EPP (Expanded Polipropilen) olarak belirlenmisti. Analizler
bu sekilde pozitif sonuglanmis ve projenin yiiriiyen evrelerinde kalip yapimi baglamisti.
Bu asamada TEYDEB projesinden alinan destek, fikirlerin {irtine doniisebilmesi igin bir
itici giic olmustur. Yapilan analizler baz alinarak ve kaynak arastirmasi boliimiinde
bahsedilen tiim evreler kullanilmis ve dizayn asamasinda, EPP malzeme ile yapilan
analizlerin tekrarlanmasi i¢in UG NX modelleme teknigi kullanilmistir. 11k asamada
yapilan modeller ile analizlere girdi olusturacak yandan carpma soniimleyiciler ortaya
cikarilmistir. Bu dizaynlar sistem c¢alismasimni, yani senaryo olusumundaki durumlarin

degerlendirilmesinde kullanilmistir.

Sedan projesinde, baslangic deger biit¢elerine alinan ve iizerinde tasarimsal ¢aligmalarin

yapildiktan sonra iirline doniisen parca Sekil 3.15.’de gosterilmistir.

PP-E/AU375.30
Expanded Polipropilen

Sekil 3.15. EPP malzemeden yapilmis ¢arpigma soniimleyici

Kap1 panelinde Sac ve plastik kap1 paneli arasinda kalian bolgede, dizayn kriterlerine
uyumlu bir tasarim yapilmistir. Bu EPP yandan ¢arpigma soniimleyici, ileriki
boliimlerde bahsedilecek olan Abdomen/pelvis ve Madymo analizlerinden gecerek
dizayn asamasindan iirlin asamasina ge¢is i¢in On sartlar1 kabul gérmiistiir. Es zamanda

alinan Teydeb destegi ile yeni dizayn i¢in ¢aligmalar bu noktada baglamigtur.
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Kisitl zaman igerisinde dizayn ¢alismalarinin dogru yonde ilerleyebilmesi i¢in mevcut
EPP dizayn1 baz alinarak calismalar yapilmistir. EPP malzemeden yapilan yandan
carpisma sOniimleyici i¢in analizler incelenmistir. Analiz senaryolarinin ¢aligmasi i¢in

farkli yandan garpisma soniimleyici tasarimlari olusturulmustur.
3.4.2 Yandan carpma soniimleyici yeni tasarimlar

Mevcut durum tasarimindaki Kriterlerin degerlendirilebilmesi igin Ls-Dyna yazilimi
kullanilarak elde edilmis degerler bulunmaktadir. Bu degerler baz alinarak analiz
calismalarina baglanmasi ve iirline ge¢is icim On kosulun saglanmasi gerekir. Bu
asamada tlim analiz senaryolarmin diizgiin bir sekilde ¢alisabilmesini simule edebilmek
adina, par¢a bazl analizler yapilmistir. Bu analizlere girdi olacak sekilde yeni nesil PP
malzeme ile kullanilan tasarimlar alinmistir. Asagidaki sekil 3.16. ve anlatimlarda bu
pargalara ait analizlerden bahsedilmistir. Bu analizlerin akabinde, projeye hizla adapte

olabilecek bir tasarim ¢alismasinin ortaya ¢ikartilmasi hedeflenmistir.

Deneme 1 ‘ Deneme 2 Deneme 3
m: 0,063 kg m: 0,100 kg m:0.061 kg
o ‘\ i . o

m:0.130 kg
m:0.121 kg m:0.111 kg

*Mevcut EPP 30g /I igin m=0.087 kg
*PP pargalann et kalinh§i 2.5 mm

Sekil 3.16. Yeni yandan ¢arpigma soniimleyici tasarimlar

Modellerin olusturulmasinda en 6nemli etken, benchmarking ve patentlerde karsilasilan
konik yapilarin kullanilmasidir. Deneme 1 ve Deneme 2 numarali tasarimlar, bu bilgi

birikimlerinin {rtnleridir. Farkli bir tasarim, patentlerden elde edilen bilgilerin
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3.4.3

yansimalarindan kag¢imilmak, bu c¢alismalarin sonuglar1 ise Deneme 3 ve 4 olmustur.
Deneme 5 ile gosterilen tasarim tamamen, kapi sac ve kapi plastik i¢ panel icin
olusturulmustur. Arada kalan boslugun doldurulmasi gerektigi diisiiniilerek yapilan bir
tasarimdir. Son olarak Deneme 6 ise, tiim benchmarking siirecinde karsimiza ¢ikan
konik yapilarin tiggensel alandaki dizaynlarindan olusmaktadir. Bu tasarimlarin bir yol
haritas1 olarak kullanilmasi i¢in basit bir senaryo olusturulmustur. Gelecek boliimde bu
konudan bahsedilmis ve analizlerin tasarimsal ¢alismalar yone verebilecek bilgileri elde

edilmistir.

Yandan ¢arpma soniimleyici tasarim ve enerji soniimleme analizleri

Bu béliimde bir onceki boliimde dogrulama calismalar1 verilen EPP ve PP olmak {izere
2 farkli malzeme tizerinden ¢alismalar yapilmistir. EPP malzeme ile var olan yan darbe
sOniimleyici parcasi incelenmis, PP malzeme ile alternatif tasarimlar {izerine
calisilmistir. Her iki malzeme i¢inde test sonucu elde edilen strain-stres egrileri sanal
simiilasyonlar yardimiyla dogrulanarak malzeme kartlar1 olusturulmasi ¢aligmalar1 da
bir 6nceki boliimde detayli verilmis bu boliimde modeller ile iligkisi agisindan malzeme

secimi baslhigi altinda 6zet seklinde verilmistir.

Simiilasyonlarda  pre-process ve post-process asamasinda darbe emicilerin
modellenmesi, sonlu elemanlarma ayrilmasi, sinir sartt ve malzeme tanimlamalari

HyperMesh yaziliminda yapildi. Coziicii olarak Ls-Dyna kullanilda.

Malzeme se¢imi asamasinda polipropilen (PP) ve expanded polypropylene (EPP)
malzemeleri karsilastirilmis ve ilk asamada PP icin analizler yapilmistir. PP stres-strain

egrisi Sekil 3.17.’de goriilmektedir.

gerilim

=

0 0,2 0.4 06 08
zorlanma

Sekil 3.17. PP malzeme stress-strain egrisi
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Bu asamada Sekil 3.18.’deki gibi konik bir yap1 modellenerek altindan 6 eksen icin de
sabitlendi. 500 kg kiitlesinde, 29 km/h hizinda bir plaka bu yapiya ¢arptirildi. Bu hizin
secilmesinin sebebi Euro NCAP testlerinde bu hiz degerinin referans alinmasidir. Baski

plakasmin sadece diisey dogrultuda hareketine izin verildi.

Sekil 3.18. PP ¢arpigma modeli

Analizler 2,3,4 ve Smm et kalinliklarinda koniler i¢in yapildi. 2 mm et kalinhgindaki

koninin absorbe ettigi enerji Sekil 3.19.’da goriilmektedir.

4 SE+005 o e
Internal Energy - Energy

4E-+005]

3 5E+005

SE+005]

=2 SE+005
=
b

W 2E 005

1.5E+005

1E+005

S0000-

o T T T T T T T
u] 0.0005 0001 0.0os 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004

Time

Sekil 3.19. PP malzeme absorber i¢in absorbe edilen enerji grafigi

Grafige bakilacak olursa 500 kg’lik kiitlenin 29 km/s’lik hizla darbe emiciye ¢arptigi
dikkate almarak 4 ms’lik siire i¢inde toplam kinetik enerjinin %2.6’lik boliimiiniin
absorbe edildigi sonucu ¢ikarilabilir. Farkli et kalinlig1 i¢in yapilan analiz sonuglar1
cizelge 2.9°da verilmistir. EPP malzemesinin stress-strain egrisi Sekil 3.20.’de

verilmistir.
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Cizelge 3.9. Farkli et kalinliklar1 i¢in absorbe edilen enerji degerleri

t(mm) E(J) Oran(%)
2 420 2,63
700 4,38
4 1000 6,25
5 1350 8,44
i 1= -
Hmph
5kmph J
_ ..-'.
| .‘..l.
-
" oo i o //-n-ﬂ"
:ﬂ.:? EEE l:= (X3 udm (17 e

Sekil 3.20. EPP stress-strain egrisi

PP malzemesi ile ayni sinir sartlarinda analiz yapilmis ve Sekil 3.21.” de verilen enerji-

zaman egrisi elde edilmistir.

1 0000 =
Intermal Eneroy - Eneroy

Q000+

[=nlnluly

Fooo+

BOO0-

Energy

SOoo0+

4000

F000+

2000

1000+

o002 0.002s 0.003 0.003s

Time

o 0.000s o.oom o.0o01s 0.004

Sekil 3.21. EPP absorbe edilen enerji grafigi
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Bu analizler sonucunda su sonuglar ¢ikarilmistir:

o PP icin et kalinlig1 arttik¢a absorbe edilen enerji artmaktadir.

. EPP malzeme i¢in yapilan analiz sonucunda absorbe ettigi enerjinin yaklasik 10
joule oldugu goriilmiistiir.

. 5 mm et kalinligindaki PP malzemenin absorbe ettigi enerji EPP
malzemeninkine gore bariz bir sekilde iistiindiir. Bu sebeple kap1 panelinde kullanilacak
darbe emici malzemesi PP olarak se¢ilmis ve bundan sonraki analizler PP icin

yapilacaktir.

Bu asamada bir onceki asamada segilen PP malzeme i¢in 6rnek darbe sontimleyiciler

icin analizler yapilmistir. Analizler i¢in sinir sartlar::

. 100 kg’lik baski plakasi 29 km/h (8055 mm/s) ilk hiz ile sonlimleyici pargaya

carptirildi.
. Baski plakasi sadece diisey dogrultuda hareket serbestisine sahiptir.
. Soniimleme pargasi tabandan 6 serbestlik derecesinde de kisithdir.

Analiz sinir sartlar1 ve failure Kriteri, herhangi bir eleman 0.74 strain degerine
ulastiginda o eleman kopacak sekilde tanimlandig1 icin elde edilen gorsel ¢iktilar Sekil

3.22°de verilmistir. Darbe soniimleyici ¢alismasinda yapilan ¢aligsmalar:

. [k olarak EPP ve PP malzemelerinin test datalar1 ile ayn1 sartlarda olusturulan
simiilasyonlarin korelasyonu saglanarak malzeme ve property kartlar1 olusturulmustur.

. Aragcta kullanilan absorber modelinin enerji soniimleme miktar1 bulundu.

. Yapilan ¢esitli denemeler sonucunda PP(failure Kriteri uygulanmis) malzemeden

en uygun absorber tasarimlarina analizler uygulandi.

. Aragta kullanilan absorber ile PP malzemelerden yapilan tasarimlar
karsilastirildi.
. Yan kap1 simiilasyonu i¢in ¢aligmalar devam etmektedir. Bu ¢alismada sadece

yan kapiya bir rijit body carptirilarak mevcut absorber ve PP modeller kiyaslanacaktir.

. Petek modeline yandan ¢arpma analizi modeli simiilasyonu yapild.
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Sekil 3.22. Darbe soniimleyici analiz sinir sartlar1 ve failure kriteri gorseli ¢iktisi

Mevcut absorber kdpilik malzemeden yapildigi i¢in analiz EPP malzeme ile yapilmistir.

Diger tiim analizler PP malzeme i¢in yapilmistir. Mevcut absorber analiz sonuglari

Sekil 3.23” de verilmistir.

HyperMesh modeli

Energy
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0.005
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0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008
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0009

Sekil 3.23. Soniimleyici pad analiz sonuglar1

Yandan carpisma soniimleyici i¢in alternatif PP malzeme dizayn ve tasarimlar1 sekil

3.24. igerisinde gosterilmistir.
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Sekil 3.24. Alternatif soniimleyici pad modelleri

Bu modellerin analiz sartlar1 ve sonuglar1 asagidaki sekillerde, 3.25., 3.26., 3.27., 3.28.,
3.29. ve 3.30.ile gosterilmistir.

Model Info: Untitled™

= ic enerji degisim egrisi

1 BE+005

1 BE+005
1 4E+005

o1 2640057

=

T 1E+005

w

800007

£00007

400007

200007

0 T T T T T T T T T
00005 0001 00015 0002 00025 0003 00035 0004 00045 0005

Time

N20725-Y

-7800 / ‘\

Welocity
\

T T T T T
0.001 o.noz 0.003 0004 0.005 0.006:
Time

Sekil 3.25. Model 1 (63 gr) Sonlu Elemanlar Analizi Ciktilar1
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Sekil 3.26. Model 2 (102 gr) Sonlu Elemanlar Analizi Ciktilar1

356400 ic enerji degisim egrisi
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Sekil 3.27. Model 3 (63 gr) Sonlu Elemanlar Analizi Ciktilar1
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Sekil 3.29. Model 5 (118 gr) Sonlu Elemanlar Analizi Ciktilar1
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Sekil 3.30. Model 6 (100 gr) Sonlu Elemanlar Analizi Ciktilar1

Alternatif modellere ek olarak ayrica petek ve coklu koni modeli analizleri yapilmustir.
Petek modeli ¢iktilar1 model tasarmmi Sekil 3.31°’de ve analiz sonuglar1 ¢iktis1 SeKil

3.32°de verilmistir.

Sekil 3.31. Petek Modeli (66 gr) Sonlu Elemanlar Analizi Ciktilar1

Yikseklik: 25 mm
Kalmlik: 2.5 mm
Petek Sayisi: 12
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Model Info: Untitled*
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Sekil 3.32. Petek tasarim analiz sonuglar1 ¢iktilari

Coklu koni modeli ¢iktilar1 model tasarmmi1 Sekil 3.33° de ve analiz sonuglar1 ¢iktisi

Sekil 3.34” de verilmistir.

z

X

Sekil 3.33. Coklu Koni Modeli (54 gr) Sonlu Elemanlar Analizi

Tavan yarigapr: 7 mm
Yiikseklik: 25mm
Kalinlik: 1.5mm
Koni adedi: 20 Adet
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Sekil 3.34. Coklu Koni Modeli Analiz Sonuglari

En iyi sonug elde edilen 5 modelin enerji karsilastirmalar1 Sekil 3.35.”de verilmistir.
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Sekil 3.35. Pad modellerin performans degerlendirmesi metriksi i¢in enerji
karsilagtirmasi

Mavi ile gosterilen absorber isimli sonu¢ suan aracta kullanilan pad absorber modelini
gostermektedir. Yapilan analiz sonuglarina gore aragta kullanilabilecek en uygun
modeller petek ve koni olmaktadir. Petek yapisi ayrica uzay ve ugak endiistrisinde de

kullanilmaktadir. Sekil 2.36.’da detay gosterim yapilmistir.
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Sekil 3.36. Soniimleyici pad petek modeli (Honeycomb)

Petek modeli (Honeycomb) yandan garpma senaryosunda 100 kg’lik kiitle 29km/h hizla
PP malzemeden yapilmis sar1 duvara carpmaktadir. Yapilan simiilasyon sonucunda sar1
duvarda yirtilma olmadigr Sekil 3.37.’de goriilmektedir . Ancak parcanin bal petegi
yapisindan dolayr mukavemet davranisi nedeni ile olasi penetrasyon géz Oniinde

tutularak petek modelinin kullanilmamasina karar verilmistir.

B L B R R

G v B3 g o 4 b AT

Sekil 3.37. Petek modeli (Honeycomb) yandan ¢arpma senaryosu analiz sonuglari

Mevcut absorber modelinin de carpigsma simiilasyonu Euro NCAP pole side impact
(yandan ¢arpma) testinin HyperMesh programina uyarlanmasi ile yapilmistir. Absorber
kapt paneline sekildeki gibi monte edilerek smir sarti olarak kapi1 menteselerden 6
eksende de sabitlendi. Yandan ¢arpma test standardinda verilen 6l¢ii (pole ¢ap1 254
mm) ve hizda (29 km/h) bir rijit silindir kapiya yandan absorber merkezinden
carptirildi. Analiz siiresi 55 ms olarak alinmistir. Analiz goriintiileri ve NCAP c¢arpisma

testi Sekil 3.38’de goriilmektedir.
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Sekil 3.38. Yandan ¢arpma test simiilasyonu

Carpisma simiilasyonu yapildiginda elde edilen enerji grafikleri Sekil 3.39." da

verilmistir.
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Sekil 3.39. Absorbe edilen enerji grafikleri
3.5 Abdomen Pelvis Analizleri

Arag¢ carpisma analizlerinde yandan carpigsma analizlerinin degerlendirilmesi i¢in bazi
senaryolarm olusturuldugu bilgisayar ortaminda ¢aligmalar yapilir. Yandan g¢arpigma
analizlerinde ilk agsamada yapilan, 6n bilgi veren, daha az donanim kullanan ve tiim arag
modeline gerek olmayan bir senaryoya bagvurulur. Aracin i¢ bélgesinden dis bolgesine

dogru, plastik kapi paneline temas edecek ve belirli bir yer degisim elde edecek
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seviyede senaryo bilgisayar ortaminda gergeklestirili. Bu analizler LS-Dyna
yaziliminda gergeklestirilmistir. Senaryo geregi iki asamadan analiz yapilmaktadir. Bu
asamalarda siiriiciiniin veya yolcularin pelvis ve abdomen bolgelerinin temsil edildigi

bir sistem kurulur. Sekil 3.40°da siiriicii tizerindeki bolgeler belirtilmistir.

\ I

I
\ 1 16° dummy acisi

Sekil 3.40. Model iizerinde abdomen ve pelvis bolgeleri

3.5.1 Pelvis analizleri

Pelvis analizleri, siiriicli veya yolcunun digardan gelecek yanal kuvvetleri simule eden
ve tersten calisan bir kurguya gore uyarlanmislardir. Bu analizlerde kapi1 paneline icten
gelen 4,4kg’lik bir kiitlenin yarattig1 etki incelenmektedir. Bu etkinin, kuvvet ve girisim

oranlar1 ile istenen kriterleri saglamasi kontrol edilmistir.

Tasarim suresince, referans alinan ve mevcut projeye adapte edilmesi diistiniilen EPP
yandan ¢arpma soniimleyici parcanin enerji absorbe etme yeteneginin degerlendirilmesi
yapilmisti. Bu duruma gore bazi tasarimlar olusturulmustu. Bu asamada bu tasarimlarin,

istenen sinir sartlarindaki karakteristikleri pelvis analizlerine gore degerlendirilecektir.
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Calismanin bu boliimiinde gerekli olan zaman kisit1 ve sedan projesine uyum calismasi
icin analizlerin, karakteristik olarak EPP yandan ¢arpma soniimleyici pargasina benze

olanlarla yapilmasi kararlagtirilmustir.

Pelvis analizleri yapilirken, ara¢ sac ve plastik parcalarin stress-strain egrileri
kullanilacak yazilimin igerigine eklenmelidir. Sabitlenen parcalarin fix denilen yazilim
tanitimlar1 yapilmalhidir. Kullanilan Ls-Dyna yazilimi ile tanimlalar bilgisayar ortamina
aktartlir. Mesh denilen, sonlu elemanlar metoduna uygun hale getirilen pargalara
malzeme karakteristigi kazandiran bilgiler de yiiklenir. Sekil 3.41°de goriildiigi sekilde,
yazilim igerisine kiitle(kirmizi renk) , impaktor olarak eklenir. Uggen noktalardan

goriildiigii iizere, li¢ bolgeden kapi sabitlenir.

Sekil 3.41. Kap1 sabitlenme noktalar1 ve kiitle bolgesi (Pelvis)

Kiitlesel impaktor, yazilim icerisinde 4,4 kg olarak kayit edilir. Kap1 panelinde sekil
3.41.°de gorildiigii sekilde ilk baslangic hizi 8,89 mm/ml’lik deger ile kiitle kap1
paneline dogru firlatilir. igten gerceklesen etki kuvveti ile panel sacindaki yer degisim
miktar1 analiz edilir. Istenen degerler, pelvis analizleri i¢in 50mm’lik girisim degerinde
1,5kN altinda kalinmasidir. Bu sekilde analizler, elde edilen dizaynlardaki yandan

carpma soniimleyiciler i¢in yapilmis ve ileriki bdliimlerde sonuglar paylasilmistir.
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3.5.2 Abdomen analizleri

Insan viicudunun ¢arpisma anmda aldig1 hasarin bir bolumu de, pelvis blgesinin {ist
kisminda yer alan abdomen bélgesinde gerceklesmektedir. Bu bdlgenin simule edilmesi
de aymi pelvis bdlgesi analizlerinde belirtildigi gibi gerceklesmektedir. Pelvis

analizlerindeki benzer 6zelliklerin siralandigi analiz sekil 3.42.’de gdsterilmistir.

Sekil 3.42. Kap1 sabitlenme noktalar1 ve kiitle bolgesi (Abdomen)

Kirmizi renkle gosterilen 4,4kg’lik kiitle 8,89mm/MS hiz ile igten, aracin disma dogru
firlatilir. Kullanilan yazilim Ls-Dyna ve ¢6ziim i¢in hazirlanan materyal tanimlamalari
pargalarin Ozelliklerine gore yazilima yiikklenmistir. Bu analiz de, kiitle olarak
tanimlanan elementin kapi i¢ plastigine ¢arptiktan sonraki yer degisim miktarmin 50mm

oldugu andaki kuvvet degerinin 3,5kN altinda olmasi1 beklenmektedir.

3.6 MADYMO Analizleri

Abdomen ve Pelvis analizlerinden elde edilen bilgiler, c¢alismanin temel
degerlendirmelerini olusturmaktadir. Basit bir tasarim veya bir tasarimim degisikligi,
malzemenin degistirilmesi azaltilmasi veya artirilmas: gibi tiim degisiklikler hizli bir
sekilde abdomen ve pelvis analizleri ile ilk degerlendirmelerine kavusabilir. Yandan
carpisma analizlerinin temeli olarak bu analizleri gosterebiliriz. Yapilan analizler,
istenilen kuvvet degerlerinde sonuglar verir ise, bu durumda ikinci seviye analizler olan

Madymo analizlerine gegilir. Madymo(MAthematical DYnamic MOdel) analizleri,
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adindan da anlasilacagi gibi Madymo isimli yazilim araciligi ile yapilmaktadir. Bu
yazilim igerisinde gercek ara¢ Ozelliklerine sahip modelleme yapilmaktadir. Tim
komponentlerin malzeme karakteristikleri yazilim igerisine yiiklenir. Siiriicii ve
yolcular1 simule edebilecek dummy adi verilen modeller yazilim igerisine yiiklenir.
ECE 95 testlerinde belirtildigi tizere yandan ¢arpma aracini simule edebilecek ve 50km
baslangi¢ hiziyla araca carpabilecek bir senaryo hazirlanir. Sekil 3.43°de gosterildigi
iizere dummy flizerinden sayisal ortamda olusan bilgiler ¢arpisma anindaki durum igin
kayit edilir. Bu bilgiler i¢in belirlenen sinir sartlarmin altina diisilmesi istenir ve
calismanin basarili bir sekilde gergek zamanli testlere gonderebilmesi icin temel
kosullardan biri olarak kabul edilir. Bu analizlerde, pelvis abdomen bdlgelerinin

yaninda ribs diye bilinen omurga bolgelerinin de durumu kontrol edilmektedir.

Sekil 3.43. Madymo analizinde dummy ve kap1 panel etkilesimleri

Calisma igerisinde, bircok bilgi birikimi olusturulmustur. Kaynak aragtirmasindan elde
edilen bilgilerin, yandan ¢arpma soniimleyici pargalarinin tasarmmlarina birebir etkileri
olmustur. Dizayn edilen tiim sonlimleyici tasarimlari, abdomen ve pelvis analizlerine
alinmistir. Bu analizlerden gegebilen, istenilen degerleri elde edebilen tasarimlar bu

kisimda anlatilan Madymo analizlerine alimmigstir. Madymo analizleri 2 kere yapilmistir
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ve istenilen degerlere kavusan tasarimlar igin test merkezine ara¢ ve yeni parcalar

hazirlanmastir.

3.7  Arac Homologatif Carpisma Testleri

Proje igerisindeki dizayn asamalarinda ilerleme kaydeden yandan ¢arpma soniimleyici
tasarimlar1 i¢in validasyon asamasi baglamaktadir. Bu asamanin gerceklestirilmesi i¢in
giivenlik merkezinde gerceklestirilen ve ECE 95 standartlarma uyumlu olan yandan
carpigsma testleri yapilmaktadir. Bu testlerin istenilen sonuglar ile ¢ikmasmin ardindan,

aracin homologasyonu ¢arpisma kriterleri goz oniinde bulundurulmus olarak verilir.

Carpisma testlerine kadar ilerlemis olan tasarimlarin soft tool kalip denilen,
aliminyumdan yapilan kaliplar1 yapilmaktadir. Bu kaliplar kesinlikle seri imalatta
kullanilamayan kaliplardir. Yapilan calismalar ile kisa siirede elde edilebilen
kaliplarindan ¢ikan yeni nesil yandan ¢arpisma séniimleyiciler, manuel islemler ile kap1

panellerine monte edilerek ¢arpigma testlerine gonderilebilir.

Carpisma testlerinden NCAP carpisma testleri de Onemli bir degerlendirme
kurulusudur. Sedan projesinden elde edilen bilgi birikiminin yansitildigi modelin NCAP

yandan ¢arpma test sonras1 goriintlisii Sekil 3.44’de verilmistir.

e

rs-FlA-am 'M‘b1

Sekil 3.44. NCAP yandan carpigma testi
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3.8 Yapisal Optimizasyon Calismalari

Bu boliime kadar elde edilen bilgi birikimin kullanildig1 son seviye caligmalar1 bu
bolimde gerceklestirilmistir. Yandan ¢arpma soniimleyicinin, birgok bilgi birikimine
refere sekilde olusmasi gergeklesirken ortaya ¢ikan seklin belirli kistaslar igerisinde
optimize edilmesi gerekmektedir. Ilerleyen sedan projesindeki zaman kistaslarina uyum
icin sekil olarak belirli bir noktaya getirilen soniimleyici igin optimizasyon ¢alismast ile

agirlhik ve kalinlik degerleri caligilmistir.

Optimizasyon c¢alismalar1 tamamen sayisal ortamda gergeklestirilmistir. Modelleme
islemleri icin; Altair firmasmin HyperMesh, HyperCrash, HyperStudy yazilimlari
kullanmilmistir. Coziicli olarak Ls Dyna ve Radioos yazilimlar1 kullanilirken, sonuglarin
goriilebilecegi post-process kisminda ise Hyperview ve Hypergraph yazilimlari

kullanilmstir.

Side Impact Absorber HyperStudy Optimizasyonu 3 temel asamada gerceklesir. Bu
asamalar;

1. Pre-Process....: HyperMesh - HyperCrash - HyperStudy

2. Solver............... LsDyna - Radioss

3. Post Process...: HyperView — HyperGraph

seklinde gerceklesir.

3.8.1 Sayisal analizler 6ncesi ¢alismalar (Pre-Process)

Pre-process asamasinda fiziksel problemin sanal olarak sinir sartlarmnin tanimlandigs,
modellemenin yapildigi asamadwr. Bu asamada mesh olusturulmasi, fiziki smir
sartlarnin sanal olarak belirtilmesi; hiz, kuvvet agirhk gibi sartlarm ve malzeme
degerleri olmak iizere fiziki olan biitiin sartlarin belirlendigi asamadir. Bu ¢alismada
model hazirrlama ¢alismalar1 HyperMesh programinda, kolayligi acisindan bazi
durumlarda sinir sartlarmm tanimlanmasi i¢in HyperCrash programi ve optimizasyon
icin ise sartlarin tanimlanmasi1 ve hazirlik ¢aligmalar1 ise HyperStudy programinda

yapilmustir.
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HyperMesh, sanal modelin mesh olusturulmasi, malzeme degerlerinin girilmesi,
elemanlarimin 6zelliklerinin belirlenmesi, analiz ¢iktilarmin tanimlanmasi gibi analiz
Oncesi biitlin asamalarin yapildig1 programdir. Programin arayiizii sekil 3.45.°de
gosterilmistir.
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Sekil 3.45. HyperMesh programi ara yiizii

Sekil 3.46. ile gosterilen HyperCrash programi sinir sartlarinin daha kolay tanimlanmasi
nedeniyle baz1 durumlarda HyperMesh de mesh atilmasi gibi islemlerden sonra smir
sartlarinin tanimlanmasi asamasinda kullanilmustir.
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Sekil 3.46. HyperCrash Programi ara yiizii
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Sekil 3.47°de gosterilen HyperStudy programinda kalinlik optimizasyonu i¢in 6n
calismalar yapilmaktadir. Burada DOE ¢alismalar1 igin tip ve sartlarin belirlenmesi,

optimizasyon tipi se¢imi ve sartlar tanimlanir.

(B s b - Wiy LISALRERNA e e
L T R S ——
A 9
H tolw Creery o e T toaeDen [ Beveeow ED Dessonremry iy Dees o 2
o o aemore pem TP wewe s 00 Dy
- ':"Z;__'“* wses - [ et X b e L o [P ottt e
P Oalons Gotigp sakabien f— Dy 13 oon e 2 L M0 ) L] 13 99 LIS -
s oaun pEC LA unar NS L S UL 12000000 L ) M0
113%™ naimy 10T 189S SRDENT 18 Joow 1oms0) 19 1w T
pates. ) e 1010 e ety 2 W LT s L2700 2002 AN
1100mm oamn romms 18604 ' 229m 10000 T 1memen Heam
lisun oS 10 [LES S 3 S 1Wave LRS- P B wann
i oaxun L00ess ma»n 3 1534004 1man 15omims 2906004 neam
frea— H5U e AR 2 1530 e 1eonn e -
11%n «oen 1000l 11620802 3 I35 imun 1500052 19mam 1974
1 P wn e 280wad3 s 1om teosones L e
119505 CIND 10000 [FES- 2 Bl 18908 nan pE 1 LA 5 )

11 B Somnos 10820 AN 1wy 1mn [TET 29018 weman

¥ Pt gy
¥ Frges
« oM
¥ Select veerce
¥ Select desigh relabion
T T
¥ Spedaben
¥ b
¥ Poot proceeng

©: e
w Tawte ,
« ot Oprvzaten | - - " pe en =

T
sbaorbar_pubas  Optirmcation | / Dualesta | Gonvsc Mgorshve . 112 Thepe |

Sekil 3.47. HyperStudy Progranmi Ara yiizii

3.8.2 Sayisal analizlerin ¢oziimlenmesi (Solver Running)

Solver olarak bu calismada iki program kullanilmistir. Bu programlar Ls Dyna ve
Radioos programlaridir. Coziimlerde Explicit ve ¢arpma analizlerinde dogrulugu daha
fazla olan Ls Dyna programi ¢ogunlukla kullanilmis bazi durumlarda ise Radioos

¢Oziiciisii kullanilmistir.

Sekil 3.48.’de gosterilen Ls Dyna ¢oziiciisii Explicit ve ¢arpma problemlerinde verdigi

dogruluk acisinda bu ¢alismada genellikle kullanilmastir.
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Sekil 3.48. Ls Dyna Programi Solver Ara yiizii

Sekil 3.49°da gosterilen Radioos ¢oziiciisii HyperWorks programi altinda bulundugu
icin bazi durumlarda Ls Dyna sonuglar1 ile kontrol ve yaklagim denemek igin

kullanilmastir.

.
a HyperWorks Solver Run el A i
i -

File Edit View Logs Solver Help

Input file(s): |pelvis_2[]mm_ﬂﬂﬂﬂ.rad

Options: -nthread 4

Uze SMP: -nt 2 Use MPI cptions Uze solver control Schedule delay

| R ||

Sekil 3.49. Radioos Programi Solver Ara yiizii

3.8.3 Sonugclarin goriintiilenmesi ve degerlendirilmesi (Post-Process)

Post-process asamasinda Ls Dyna ve Radioos ¢oziiciileriyle ¢ozdiiriilen modeller

Hyperview ve HyperCrash programlarinda goriintiilenmektedir.

Sekil 3.50’de goriildiigii tizere Hyperview ara yiiziinde sonuglarin animasyonlari

oynatilmakta ve gorsel olarak sonuglar1 incelenebilmektedir.
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Sekil 3.50. Hyperview Ara yiizii

Sekil 3.51.’de goriildiigii sekilde HyperCrash ara yiiziinde sonuglara ait egriler ¢izdirilir

ve istenilen sonuglar goriintiilenir.
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Sekil 3.51. HyperGraph Ara yiizii
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4. BULGULAR

4.1  TRIZ Yontemi ile Soniimleyici Tasarim

Daha onceki boliimlerde bahsedilen ¢eliski matrisinin kullanilmasi ile ortaya ¢ikan bazi
bilgilerin tiimlesik bir sistemde incelenmesi bu boliimde gergeklestirilmistir. Celiski
matrisinde ortaya ¢ikan ¢oziim oOnerileri ¢alismanin gidisati igerisinde gerekli olan
yonlendirmeleri tasarim asamasinda ortaya ¢ikarmustir. Bir sonraki asamada TRIZ
yontemi — c¢eliski matrisi tekrar kullanilmistir. Fakat bu asamada, daha Onceki

boliimlerde anlatilan ¢eliski matrisinde ortaya ¢ikan durumlar degerlendirilecektir.

4.1.1 Kuvvet 6zelligi baz alinan ¢eliski matrisi

Carpisma anmnda ortaya cikan etki ve tepki kuvvetlerinin, senaryo igerisinde

disiiniilmesi ile ortaya c¢ikan geliski matrisi genel tablosu asagidaki ¢izelge 4.1°de

verilmistir.
Cizelge 4.1. Kuvvet iyilesme faktoriin ¢eliski matrisi sonuglar1
112 3 ]...]12 ... |22 23
Hareketsiz ~
, - Enerji | Madde
Istenmeyen Cismin Sekil . .
Israfi Israfi
Sonug ... | Agirhg
Sistemde
Iyilestirme
Istenen
Ozellikler
1
1, 18, 13, 10, 35, 40,
10 ...|114,15 |8, 35,40, 5
Kuvvet 28 34
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Kuvvet sistemdeki iyilesen 6zellik olurken; hareketsiz cismin agirligi, sekil, enerji ve
madde israfi kotiilesen 6zellikler olmaktadir. Sonuglar incelendiginde, tekrar eden ve
matrisin sundugu teknik 6zelliklere konsantre olunur. Yandan ¢arpigsma anindaki durum
degerlendirmeye alindiginda ve bu durumun kuvvet lizerinden yorumlanmasma
baslanildiginda teknik ¢oziim Onerileri de matristen ortaya ¢ikmaktadir. Tiim 6zellikler
daha Onceki bolimlerde incelenmisti. Bu noktada tekrar eden ozelliklere dikkat
cekilmek istenmistir. Tekrar eden teknik ¢oziim Onerileri bu asamada 35 ve 40 numara
ile belirtilen; fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin yani parametrelerin degistirilmesi ve
kompozit malzeme kullanimidir. Bu iki 06zelligin detay Ornekleri ile diisiince
yapisindaki etkileri daha onceki boliimlerde incelenmistir. Mukavemet ile ilgili olan
kismin incelenmesi yapildiktan sonra, tekrar eden Ozelliklere gore tasarimdaki etkiler

incelenecektir.

4.1.2 Mukavemet 6zelligi baz alinan celiski matrisi

Mukavemet 06zelliginin caligma igerisinde iyilesen oOzellik olarak belirlenmesi ile
asagidaki tabloda goriilen ¢eliski matrisinden kesisme noktalar1 goriilebilir. Cizelge
4.2°de verilen bu kesismelerin sonuglar1 olarak teknik ¢oziim Onerileri goriilmektedir.
Bu boliimdeki tekrar eden teknik 6zelliklerin incelenmesinden Once, onceki boliimlerde
teknik 6zelliklerin hepsi incelenmistir. Bu boliimde genel ¢ergeveden tekrar eden teknik
Ozellikler kontrol edilecektir ve bunlarin diisiince yapisindaki degiskenliklere sebep

oldugu tasarimlar incelenecektir.
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Cizelge 4.2. Mukavemet iyilesme faktoriin geliski matrisi sonuglari

1 (2 3 |...]12 ... 22 23
Hareketsiz -
. - Enerji | Madde
Istenmeyen Cismin Sekil . .
Israfi Israfi
Sonug ... | Agirhig1
Sistemde
Iyilestirme
Istenen
Ozellikler
1
40, 26, 27, 10, 30, 35, 35, 28, 31,
14 35
Mukavemet 1 40 40

Bu kesismeler degerlendirildiginde ortaya ¢ikan ve tekrar eden teknik ¢6ziim Onerileri;
bir 6nceki boliimde anlatilan ve kuvvet 6zelliginin iyilestirilmesi durumunda ortaya
c¢ikan Onerileriler aynidir. Kompozit malzeme kullanimi ve faz gecislerinin kullanilmasi

ile eslesen 35 ve 40 numaralar1 degerlendirmeye alinmaistir.

4.1.3 Kuvvet ve mukavemet 6zelliklerinin iyilesmesi

Daha 6nceki bdliimlerde anlatilan tiim 6zellik eslesmelerinden ortaya ¢ikan ¢oziimleri
bu asamada diisiince yapilarindaki iyilestirme i¢cin kullanilmistir. Mevcut senaryonun
basit bir sekilde, yandan carpigsma aninda sac ve plastik kapi panelinden olustugu
bilinmektedir. Bu durum igerisindeki degerlendirmeleri ele aldigimizda ¢eliski matrisine
iyilesen Ozellikler girilmistir. Ayni duruma zit olarak kotilesen Ozellikler de
secilmelidir. Sonu¢ olarak c¢arpisma senaryosu icerisinden ¢ikabilmek i¢in durumlar
incelenir ve teknik ¢oziimler ¢eliski matrisinde tekrarlananlar olarak ilk asamada ele
alinirlar. Genel tablo, hem kuvvet hem de mukavemet iyilestirmesi baz alindiginda
asagidaki gibi olugsmaktadir. Cizelge 4.3°de kuvvetin ve mukavemetin iyilesme geregine

karsimn, cismin agirligi, sekli enerji ve madde israf durumu kétiiye gitmektedir.
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Cizelge 4.3. Kuvvet ve mukavemet 6zelliklerinin iyilegsmesi igin ¢eliski

112 3 |...112 .22 23
Hareketsiz -
. - Enerji | Madde
Istenmeyen Cismin Sekil . .
Israfi Israfi
Sonug ... | Agirhig1
Sistemde
Iyilestirme
Istenen
Ozellikler
1
1, 18, 13, 10, 35, 40,
10 ...114,15 |8, 35, 40,5
Kuvvet 28 34
40, 26, 27, 10, 30, 35, 35, 28, 31,
14 35
Mukavemet 1 40 40

Tiim tablolar incelendiginde, ortaya ¢ikan ve tekrarlayan ¢6ziim onerileri incelenmistir.
Hem kuvvet ve hem mukavemet iyilestirmeleri g6z 6niinde bulunduruldugunda; ¢eliski
matrisinde 1 numarali boliimleme 28 numarali mekanik sistemin yerine koyma ve 10
numarali oncili eylem olusturma teknik Ozellikleri 2ser kez tekrarlanmaktadir. Fakat
celiski matrisi asil ¢6ziim teknigi sunusunu, 35 ve 40 numara ile 5’er kez
tekrarlamaktadir. 35 numara ile refere edilen teknik ¢oziim Onerisi daha oOnceki
boliimlerde anlatildig1 sekilde, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerin faz gegislerinin

kullanilmasidir. 40 numara ile refere edilen 6zellik ise kompozit malzeme kullanimudir.

Elde edilen bu diisiince yapis1 ve ¢oziim Onerilerini basit bir sekilde ¢arpisma senaryosu
icerisine yerlestirilmistir. Tiim ¢6zlim Onerileri direkt olarak kullanilir durumda degildir.
Fakat her birinin ¢6ziim yolu {izerinde etkileri vardir. Kap1 dis sact ve kapr i¢ plastik
panel arasinda bir sOniimleme pargasinin olmadigi diisiiniilerek kullanilan celiski
matrisinin getirdigi ¢6ziim Onerileri degerlendirilmistir. Bolimleme 6zelligi her bir

problem i¢in kullanilabilen en 6nemli ¢oziimlerden bir tanesidir. Bu oOzellik ile
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probleme bakildiginda, mevcut parcalarin pargalara ayrilmasi diisiiniilebilir. Caligmanin
ilk basindaki benchmarking arastirmalarinda goriildiigii tizere, asil olarak c¢arpisma
anmdaki kuvvetlerin dengelenmesini ve siiriicii-yolcu saghigi agisindan pozitifi etkiyi
olusturacak parganin asil olarak kap1 paneli ve sac olacagi disiiniilmektedir. Hatta bu
calismalar1 direkt olarak plastik kapi i¢ panelinin iizerinde feder yapisi uygulayarak
gerceklestiren arag kapi panellerine rastlanmistir. Dogal olarak boliimleme 6zelligi ile
yandan ¢arpma soniimleyicisinin ayri, kap1 plastik panelinin ayr1 ve kapi sac panelinin

ayr1 olarak diistiniilebilir olmas1 akla gelmektedir.

Matristen elde edilen diger bir teknik ¢oziim 6nerisi, mekanik bir sistemin yerine baska
bir sistem uygulanmasidir. Carpisma soniimleyici pargalar i¢in farkli mekanik sistemler
kullanilabilir. Fakat uygun bir ¢6ziim, ilerleyen bir projeye adapte olmasi ve diisiik
maliyetlere sahip olmasidir. Bu konuyla ilgili, yani mekanik sistemler ile ilgili 6nerilere
ornek tasarimmlar agagidaki sekillerde belirtilmistir. Bu iki 6rnek i¢in de bulus bildirimi

yapilmistir.

Firma kayitlarinda B2524 numara ile bulus bildirimi yapilmistir. Sekil 4.1.’de goriilen
sistemin ¢ikig sebeplerinden bir tanesi de bu maddenin getirdigi farkli diistinme
yontemidir. Tamamen carpisma soniimleyici bir mekanik sistem olarak diisiiniilmiis ve
aracin kapilarmin kapanip agilmasmda yardimci bir kuvvet olusturmustur. Kullanilan

akiskan olarak de hidrolik yag secilmistir.

Sekil 4.1. Bir hidrolik sistemli yandan ¢carpma soniimleyici
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Ayni sekilde diisiince yapisi ve hidrolik kullanimin miimkiin olamadig1 araclarda
akigkan olarak hava kullanimi ile pnomatik bir sistem gelistirilmistir. Bu sistem sekil

4.2.°de gosterilmistir ve B2526 ile bulus bildirimi olarak sistemde yerini almistir.

Op Ok

Sekil 4.2. Bir pnomatik sistemli yandan ¢arpma soniimleyici

Uriin igerisinde gerekecek islemin 6nceden tanimli olmasi seklinde agiklanmis olan ve
numara 10 ile ¢eligki matrisinden sunulan teknik ¢6ziim 2 kez tekrar etmistir. Bu 6nemli
bir durumun olusmasmi saglayan bir Ozelliktir. Carpisma anma kadar sistem
icerisindeki tiim komponentler normal davranmiglarmi sergilemekte iken, carpisma
aninda amaglar1 disinda hareket etmelerini saglayacak on goriilii karakteristik 6zellik
yiiklenmesi gerekmektedir. Daha 6nceki 6rneklerde goriildiigii tizere ortaya ¢ikan feder
yapilar1 hem mevcut olduklar1 bolgelerde rijitlik hem de ¢arpisma aninda mukavemet
saglamaktadirlar. Daha fakli yapilar1 kullanilan yandan ¢arpma soniimleyiciye sahip
kap1 panelleri de malzemelerin enerji soniimleme 6zelliklerinden yararlanmiglardir. Bu
asamada karsimiza c¢ikan malzemelerin  Ozellikleridir.  Polietilen  6zellikteki
malzemelerden {iretilmis yandan ¢arpma sOniimleyiciler ile karsilasmistik. Bu
calismalar1 ve celiski matrisinin yonlendirmesini inceledikten sonra ek bir sonlimleyici
ihtiyact oldugu ortaya ¢ikmaya baslamistir. Carpisma sontimleyiciler rijit yapilarinin
yaninda, tasarimsal olarak dizaynlarindaki farkl acilar ve sekiller ile carpigsma anindaki
kuvvetin dagilmasmi ve soniimlenmesini saglamaktadirlar. Bu ozellik ile gelecekte
meydana gelebilecek bir durumun 6nlenmesi i¢in dizayn igerisinde gizlenen bir 6zellik

olusturulabilir.

Kuvvet ve mukavemet Ozelliklerinin sistemde iyilesmesini bekledigimizde ¢eliski

matrisine basvurdugumuz bu boliimde, kendini en cok tekrarlayan teknik ¢6ziim
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onerilerinden ilk olan1 35 numara ile ortaya ¢ikan fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin faz
geciglerinden  yararlanmaktadir. Calismanin  ilk  asamalarinda  karsilastirmali
degerlendirmeler yapilirken tiim 6rneklerde tasarimsal degisiklikler goriilmiistiir. Feder
yapilari, yeni bir panele monte edilmis epp veya pp malzemeden yapilmis soniimleyici,
ya da farkli bir malzemeden 6rnegin poliiiretan gibi yandan ¢arpisma soniimleyicileri
incelendi. Timiimde goriilen ve ¢eliski matrisinin 6nerdigi, enerji soniimlenmesi igin
bir yapmin olmasi idi. Enerji soniimlenmesi ve kuvvetin azaltilmasi i¢in sistemin bu
parcalar1 arasinda enerjinin kullanilmasi gerekmektedir. Diisiince yapis1 bize, tasarimsal
tyilestirmeler ile enerji sOniimleme amaciyla yapilmis aksiyonlara yonelmemizi
sOylemektedir. Malzemelerin akma smirlarina kadar enerjileri absorbe edebilme ve
plastik sekil verme egrilerinde kalabilme 06zelliklerini kullanmak da bu asamada
tasarimin yonlendirilmesini saglamaktadir. Yapilacak yeni bir dizayn i¢in, akma sinirina
kadar ilerleyebilecek ve sonrasinda plastik sekil verme 6zelligi ile igerisinde enerji

harcayabilecek bir yapinin olmas1 gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Son olarak kendini 5 kez tekrarlayan bir teknik 6zellikten bahsedilecektir. Bu 6zellik de
numara 40 ile takip edilen kompozit malzeme kullanimidir. Sedan projesi ile eslenikli
giden calisma igerisinde, EPP genisletilmis polipropilen malzeme ile tasarlanmis
parcalarin kaliplar1 projeye uygun sekilde ilerlemekte idi. Projeye dahil olabilmek ve
irin asamasmnda Onemli bir avantaj kaydetmek i¢in kisitlar ve durumlarin
degerlendirmeleri yapilmistir. Mevcut parcadan daha ucuz olabilmesi i¢in malzeme
degerlendirmeleri yapilmistir. Celiski matrisinin 6nerdigi kompozit malzeme kullanima,
kap1 paneli ve yandan carpma sOniimleyici ikilisi diisliniildiigiinde ortaya ¢ikan bir
kavram olmaktadir. Sistemin ihtiyact olan teknik ¢dziimlerden bir tanesi bariz bir
sekilde ¢eliski matrisinden ortaya ¢ikmusti. Birgok firma pargalar1 incelediginde bu tip
kompozit uygulamalar kullanilmis oldugu goriildii. Ozellikle poliiiretan ve metal
malzemelerin birlesimlerinde bu yontemden yararlanilmisti. Hatta bazi farkli bolgelerde
kullanilan ¢arpigma soniimleyicilerin kompozit malzemeden yapildigi goriilmektedir.
Fakat en onemli kriter bu c¢alisma igerisinde, mevcut projenin ucuz ve seri imalata
uygulanabilir bir ¢6zlime ihtiyaci olmasi idi. O yilizden olusturulan bilgi birikimi ile ilk

calismalar analizlere yollanmustir.
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4.2  Yandan Carpisma Verifikasyon Analizleri

Bir onceki bolimden de netlestigi tlizere yapilmasit uygun goriilen yandan carpma
sonlimleyici parcasinin sekil c¢alismalar1 yapilmistir. Dizayn edilen tasarimlar birgok
girdi olusturacak bilginin 1s1¢inda degerlendirilmistir. Dizayn asamasindan sonraki
boliimler hakkinda bilgi verilmisti. Analizlerin sonuglar1 hakkinda bilgilendirmeler ve

izlenen yol haritas1 asagidaki boliimlerde bahsedilmistir.

4.2.1 Pelvis ve abdomen analiz sonuclar

Sedan projesi cercevesinde ilerleyen proje i¢cin hiz ve dogru kararlar alinmasi
gerekiyordu. Bu yiizden bazi durumlarda yapilan dizayn caligmalarinin sadece pelvis
veya abdomen analizlerinden biri degerlendirilerek uygun olmadigi tespit edilir ise
calismaya devam edilmiyordu. Olusturulan tiim yandan carpma soniimleyici parcalari
icin enerji sOniimleme deger grafikleri incelenmisti. Bu grafiklerden ortaya ¢ikan
sonuglara gore EPP genisletilmis polipropilen karakteristigi ile en yakin olan parca

dizaynlar1 analizler i¢erisine alimustir.

Sekil 4.3.de goriildiigii lizere, ¢alismanin hangi sekil tasarimi ile devam edebilecegi

belirlenmek i¢in temel analizler yapilmistir.

absorber
, coklu koni modeli S4gr|
petek modeli 66gr

Sekil 4.3. PP ve EPP malzeme ¢arpisma soniimleyici tasarimlarin enerji soniimleme
karakteristikleri
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IIk asamada Honeycomb denilen ve adindan da anlasilabilen bal petegi yapilarinda bir
tasarim ele alinmistir. Bu tasarim enerji soniimleme kriterleri kisa surede ¢ok yiiksek
degerlere c¢ikan bir tasarimdir. Fakat epp genisletilmis Polipropilen malzemenin
karakteristik yapisina ters bir karakteristik yap1 gosterdigi grafikten anlasilmaktadir.
Sekil 4.4.°de gosterilen ara¢ kap1 paneli igerisine bal petegi seklinde yapilan yandan

carpma soniimleyici konularak analiz yapildig: goriilmektedir.

Sekil 4.4. Bal petegi(Honeycomb) tasarimli ¢arpigma séniimleyicinin analiz senaryosu

Ls Dyna yaziliminmn kullanilmasi ile yapilan degerlendirmesi asagidaki sekil 4.5.’de
verilmigtir. Bal petegi tasarimli yandan c¢arpma soniimleyicinin abdomen analiz
sonuglary, istenen 50mm yer degisimindeki 1,5kN degerinin Ustiinde ¢ikmaktadir.
Grafikten anlasildig: sekilde, 50mm girisim yapildigindaki deger 3,7kN degerlerine
kadar ¢ikmuistir.
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Sekil 4.5. Bal petegi yandan ¢arpisma soniimleyici kuvvet-girisim durumu

Diger modelleme yapilan yandan ¢arpma soOniimleyici i¢in abdomen analizini
gerceklestirmek i¢in senaryo hazirlanmis ve analiz kosturulmustur. Sekil 4.6.’da

goriilen kiitle belirtilen lokasyondan firlatilarak analiz degerlendirmesi yapilmistir.

Sekil 4.6. Abdomen analiz senaryosu

Analiz sonuglarin grafigi sekil 4.7.’de verilmistir. Tanimlanan kiitlenin 50mm girigimi
oldugundaki kuvvet durumu 1,5kN iizerinde ¢ikmistir ki bu durum tamamiyla siiriicli
veya yolcunun zarar gorebilecegi limitlerin istiindedir.  Bulunan deger 2,82kN

degerinde ¢ikmustir.
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Sekil 4.7. PP malzeme akordiyon tasarim abdomen kuvvet-girisim degerleri

Bu durum i¢in 6zel bir islem yapilarak, abdomen analizlerinden negatif sonuglanmis bir
tasarimm pelvis durumu degerlendirilmistir. Iki analiz arasindaki durumun
anlasilabilmesi i¢in bdyle bir yontem segilmistir. Analizin uygulama senaryosundan

kesitler sekil 4.8.’de verilmistir.

Sekil 4.8. Akordiyon yapili carpigma soniimleyicinin analiz senaryosu

Kuvvete maruz kalindigi 50mm girisim icerisindeki durumun anlasilabilmesi sekil

4.9.’da kuvvet-girisim egrisi tanimlanmugtur.
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Sekil 4.9. Akordiyon yapili garpigma soniimleyicinin pelvis kuvvet-yerdegisim
degerleri

Abdomen analizinin aksine, pelvis analizinde degerler istenen sekilde ortaya ¢ikmustir.
Analizler senaryo olarak hem HyperWorks yazilimmda hem de Ls Dyna yaziliminda
yapilabilir durumda olmustur. Teydeb projesi kapsaminda her iki yazilim ile
calismalarin yapilabilirligi ayni analizlerin farkli bilgisayar ve yazilimlarda yapilarak

dogrulanmasi ile devam etmistir.

Bu asamadan sonra farkli dizaynlar ile olusturulmus yandan garpma soniimleyicilerinin
analizleri yine abdomen ve pelvis olarak yapilmistir. Tiim tasarimlar sekil 4.10.’da
gosterilmistir. Sedan projesinde kullanilabilmesi i¢in baglanti noktalari meveut durumu

saglayabilecek sekilde yapilmaktadir.
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Sekil 4.10. PP malzeme ¢arpisma soniimleyici tasarimlari

Tiim tasarimlarin pelvis ve abdomen analizleri yapilmasi ilerleyen bir siire¢ halinde
gerceklestirilmistir. Sira ile yapilan analizler devam ederken, ara¢ olusumu da devam
ettiginden dolayr farkli parcalarin tasarimlarinda degisiklik olmakta idi. Bu yilizden
analizlerin referans parcast olan EPP genisletilmis Polipropilen i¢in farkli zamanlarda

analizler de yapilmistir. Tiim bu ¢aligmalarin degerleri ¢izelge 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4. PP malzeme ¢arpisma soniimleyicilerin abdomen ve pelvis analiz sonuglar1

Abdomen

2,81
2,80
2,81




Yapilan en 6nemli kararlardan bir tanesi de, kap1 panel malzemesi olan PP 53.180SR
malzemesinin yandan c¢arpma soOniimleyicisi icin de seg¢ilmis olmasidir. Projenin
amaglarindan bir tanesi de bir sonraki faz ¢alismalarinda, kap1 paneline biitiinlesik olan
yandan c¢arpma soniimleyicilerin tasarlanmasidir. Bu ylizden malzeme seg¢iminde bu

konunun 6nemli bir etkisi bulunmaktadir.

Tiim bu ¢aligmalar birbiriyle baglantili yapilmistir. Yazim sirasindaki durumun disinda,
ilerleyen ve devreye giris tarihi belirli olan bir proje i¢in es zamanli yapilan bir¢ok
calisma olusturulmak zorunda kalimmaistir. Bu asamaya kadar gelen tasarimlardan en iyi
sonug verenleri degerlendirilmis ve Madymo analizlerinde degerlendirilmislerdir. Tleriki
boliimde detaylar1 anlatilacak olan Madymo Faz 1 degerlendirmeleri negatif olarak geri
doniilmiistiir. Bu ylizden farkli bir yontem olusturulmasi i¢in ¢alisma bastan tekrar

gbzden gegirilmistir.

Faz 1 Madymo analizlerinden negatif gelen sonuglarin incelenmesi ile yeniden bir
tasarim ¢aligmasi olusturulmustur. Yapilan c¢alismalarda EPP yandan c¢arpisma
sOniimleyicilerin ¢evre simirlarinin  korunmasi gerekliligi ortaya cikmistir. Ayni
zamanda tiim analizlerde kullanilan tasarimlarin dikkatle incelenmesi sonucunda, farkli
patentler ile benzerlikler ortaya ¢ikmistir. Bu yiizden bu asamaya kadar elde edilen tiim
bilgiler yeni bir tasarimin olusmasi i¢in yeniden derlenmistir. Tiim patentlenebilir
bilgiler derlenmis, abdomen-pelvis-Madymo analiz sonuglarindan elde edilen bilgiler,
tasarimsal degisikliklerin analiz sonuglarina etkileri incelenmistir. Son asamada 2 adet

yeni dizayn ¢aligmasi1 yapilmstir.
Dizayn ¢aligmalarindan ilk ¢alisma Polipropilen ve Expanded Polipropilen olmak iizere

sekil 4.11.’de gosterilmistir ve abdomen pelvis analizlerinde daha detayli ¢calisabilmek

icin yeni bir yontem denenmistir.
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=35 PP53.130SR

Sekil 4.11. EPP ve PP malzemeden yapilmis ¢arpisma soniimleyiciler(Dizayn1)

Sekiller igerisinde malzeme bilgileri verilmistir. Biitiin analizlerin yapildig1 kiitle
uygulamalarinda 50mm x ve z eksenlerinde koordinat belirlenerek bu bolgelerdeki

degerler de analiz igerisine alinmustir. Sekil 3.12.”de bu koordinatlar gosterilmistir

S50mm  S0mm

Sekil 4.12. Abdomen ve pelvis analizinde yeni analiz senaryosu koordinat sistemi

Analizler bu tasarim icin belirtildigi sekilde yapilarak asagida verilen karsilastirmali

kuvvet- girisim degerleri olarak grafiksel gosterimde, Sekil 4.13.’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. Yeni koordinat sistemine gore pelvis analiz sonug degerleri

Karakteristik egrilere bakildiginda, epp ve pp yeni tasarim i¢in benzer Ozellikler
goriilmekte olup, egri hareketleri ve ¢ikilan maksimum degerler birbirlerine yakin
olarak ¢ikmustir. Verilen degerler pelvis analizlerinin sonuglar1 olup 3,5kN’un altinda

cikan degerler bulunmaktadir.

Abdomen analizlerinde ise daha zorlayici sartlar meydana gelmektedir.1,5kN’luk
degerin altina inmesi igin yapilan tasarimlar panel yapisi kaynakli aksamalara da
ugramaktadir. Sekil 4.14.’de gosterilen grafiksel gosterimde, karakteristiksel benzesim

goriiliirken, istene degerlere inilemedigi belirlenmistir.
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Sekil 4.14. Yeni koordinat sistemine gore abdomen analiz sonug degerleri
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Diger bir tasarim i¢in de yukarida belirtilen adimlar uygulanmistir. Sekil 4.15°de

gorilintiisiiniin epp malzeme ile karsilastirildigi durum verilmistir.

EPP30

PP53.130SR

Sekil 4.15. EPP ve PP malzemeden yapilmis ¢arpigma soniimleyiciler(Dizayn2)

Abdomen analizi igin yapilan ¢alismalarin grafiksel gosterimi sekil 4.16°da verilmistir.

1,5kN’luk degerlere inilememesi

benzemektedirler.
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Kuvvet & Girigim Egrisi
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Sekil 4.16. Abdomen analizi i¢in yapilan ¢alismalarin grafiksel gosterimi

Pelvis bolgesindeki hassasiyet i¢in c¢alismalar detayli bir sekilde devam etmistir.

Asagida belirtilen grafiksel gdsterimde,

sekil 4.17.

icin yapilan c¢alismalarin

karakteristik egrilerin birbirilerine ¢ok benzedigi ve ¢arpisma aninda birbirlerine ¢ok

benzer tepki verdiklerini gorebiliriz.
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Sekil 4.17 Pelvis analizi i¢in yapilan ¢aligmalarin grafiksel gosterimi
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Daha once de belirtildigi gibi Madymo analizleri FAZ 2 olarak belirtilen kisimda

tasarimlarin Madymo analizlerindeki degerlendirmeleri incelenecektir.

4.2.2 MADYMO analiz sonuglari

Madymo analizleri 2 fazda yapilmistr. Bu bolimde yapilan analizlerin
degerlendirilmesi yapilacaktir. 1.Faz analizlere girdi olan 2 ¢esit PP malzeme tasarimi,
EPP malzameden yapilan yandan ¢arpma soniimleyicinin Madymo analiz sonuglari
seklinde karsilastirilacaktir. Analize giren modeller hakkindaki goriintiiler Sekil 4.18°de

verilmistir.

Sekil 4.18. Madymo analizlerindeki PP ve EPP malzemelerin konum goriintiileri

Analiz sonuglar1 incelediginde yapilan PP malzeme tasarimlarmin karakteristik
egrilerinde, istenmeyen seviyede ylikselen yer degistirme bilgileri bulunmaktadir.
Bunlar smir bolgeye ¢ok yaklastigindan dolayr sekil 4.19.°da gosterildigi sekilde,

olumsuz olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.19. Yeni PP malzeme tasarimlarinin EPP malzeme tasarmmu ile karsilastirilmasi

Alinan degerlendirme sonuglarinin islenmesi ve daha fazla detay calisma sonrasinda

yapilan yeni PP malzeme carpigsma soniimleyici i¢in yeniden senaryo olusturulmus ve

MADYMO analizi kosturulmustur. Bu durum i¢in sekil 4.20.’deki senaryo, analiz

programinda caligtirilmistir.

Sekil 4.20. Yeni bir PP malzeme Madymo analiz ¢galigmasi

Yapilan calismalar sonucunda kalinlik 4mm olacak sekilde dizayn edilmis tasarimin

calistig1 ve kuvvet degerlerinin istenen simirlar icerisinde (2500N) kaldig1 anlagilmstir.
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4.3  Yandan Carpisma PP Malzeme Dizayn Optimizasyon Calismalari

Bu asamada absorber pargasi 2,00mm, 2,50mm, 3,00mm, 3,50mm ve 4,00mm et
kalinlig1 tanimlanarak analizler ¢6zdiiriilmiis ve kabaca analiz sonuglarina bagli olarak
absorber parcasinin kalmligmin hangi aralikta optimum degerlere ulasilacagmi 6n

goriilecektir.

Bu ¢alismada Solver olarak Ls Dyna modeli kullanilarak sonuglar bastirilmistir. Analiz
sonuglar1 sekil 4.21.de gosterilmistir. Bu grafikte belirlenen kalinliklara baglh olarak
deplasman-kuvvet grafigi ¢izdirilmistir. Bu grafikte egrilerin ait oldugu kalinlik degeri
belirlenmistir. Analiz sonuglar1 incelenirken maksimum kuvvet olan 3.50 kN'luk
degerin %10 oraninda emniyet verilmis olan 3.15kN'luk deger baz alinmistir. Benzer
sekilde pelvisin Y eksenindeki 50 mm yer degistirmesi asil amag olarak bakilirken %10
farklar1 da incelenmistir. Bu grafikte 45mm ve 55mm degerleri ve 3,15 kN degerleri

mavi ¢izgilerle belirlenmistir.

Grafik sonuglar1 incelendiginde pelvisin Y ekseninde 50 mm yer degistirmesi
incelendiginde 3,00mm ve 3,50mm et kalinligina sahip modellerin emniyetli deger olan
3,15kN'luk degeri gectigi goriilmiistiir. Grafige gore 4,00mm et kalinligina sahip
modelin ise maksimum kuvvet noktasmna 48 mm gibi degerlerde ulastig1 ve birden
distiigii goriilmektedir. 2,00mm ve 2,50mm et kalinligina sahip modellerin 50 mm yer
degistirmede birbirine ¢cok yakm kuvvet degerleri verdigi goriilmektedir. Bu sonuglara
gére en iyl et kalmhgmmm 2,00 ile 3,00 araliginda olacagi basit olarak ortaya

¢ikarilmaktadir.
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Sekil 4.21. Analiz sonuglarma gore kuvvet-deplasman egrileri

Ilerleyen optimizasyon ¢ahigmalarinda kuvvet ve agirlik kazanci verileri de eklenerek

modeli eniyileme ¢aligmalar1 anlatilacaktir.

4.3.1 Yandan Carpisma soniimleyici kahinhk optimizasyonu

Side Impact Absorber HyperStudy Kalinlik Optimizasyonu ¢alismasinda side impact
absorber parcasmin et kalinligr 2.00 mm ile 4.00 mm arasinda tasarim degiskeni olarak
tanimlanarak en uygun et kalinliginm bulunmasi i¢in optimizasyon yapilmistir. Bu

calismada sekil 4.22.’de goriilen model kullanilmistir.

Sekil 4.22. Side impact Absorber HyperStudy Kalmlik Optimizasyonu Modeli

Sekil 4.23°de goriilen side impact absorber parcasina baglangic degeri 3.00 mm olmak

tizere, minimum 2.00 mm ile maksimum 4.00 mm arasinda et kalinlig1 i¢in tasarim
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degiskeni tamimlanmistir. Side impact absorber modeli; 6403 adet eleman, 6870 adet
node'dan olugmaktadir ve ortalama 4.00 mm boyutunda elemanlarla olusturulan mesh

yapis1 %4.6 liggen oranina sahiptir.

Sekil 4.23. PP Malzeme yandan ¢arpma soniimleyici yeni tasarim (mesh)

Sekil 4.24.°de goriilen 4.30 kg’lik absorber parcast 8.89 mm/ml’lik ilk hiz ile yan
kapmnin i¢inden sekil 6.da goriilen sekilde carpmaktadir. Pelvis parcasinin g¢arpmasi
sonucu soniimleyicide olusan kuvvet degerlerine bakilmaktadir. Analiz sonuglarinda

pelvis par¢asinin Y ekseninde 50 mm deplasmani ele alimmaktadir.

Sekil 4.24. Pelvis Par¢asi

4.3.2 Optimizasyon senaryo olusturma asamasi (HyperStudy)

HyperStudy programinda Side Impact Absorber Optimizasyonu i¢in sirasiyla bir kez ilk
¢oziim, sonra iki kez DOE calismasi, bir kez fitting islemi ve son olarak ise

optimizasyon islemi yapilmaktadir.

Bu optimizasyon caligmasinda optimizasyon sartlarinin tanimlanmasi degiskenlerin

belirlenmesi i¢in HyperStudy programi, gerekli zamanlarda ¢6ziim i¢in ise Ls Dyna
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¢oziiclisii kullanilmigtir. Gerekli zamanlarda Ls Dyna ¢oziiciisiinii kullanmak i¢in sekil
4.25.°de gosterildigi bigimde Ls Dyna ¢oziiciisii tanitilir ve ¢6zliim islemleri Ls Dyna

¢oziiclisi ile yapilir.
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Sekil 4.25. HyperStudy Programina Ls Dyna Coziiciistinii Tanitma

[k ¢6ziim sathasinda HyperStudy programi tasarim degiskenin baslangi¢ degerinde bir
kez ¢oziim yapmaktadir. Ayrica tasarim degiskenleri ve istenilen response'lar bu

asamada tanimlanmaktadir.

HyperStudy programinda absorber par¢asmin et kalinlig1 sekil 4.26°da goriilen sekilde
eklenmistir. Bu modelde absorber parcasinin et kalinligi icin tanimlanan tasarim
degiskeni i¢in; baslangi¢ degeri 3.00 mm, minimum deger 2.01 mm ve maksimum
deger ise 4.01 mm olarak tanimlanmaistir.
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Sekil 4.26. Tasarim Degiskeni Ekleme
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Response tanimlama isleminde optimizasyonda kullanilacak tanimlamalar yapilir. Bu
tanimlamalar optimizasyonda istenilen amag¢ fonksiyonlar1 ya da kisit fonksiyonlar

olabilir ya da o anda gormek istediginiz farkli bir fonksiyonda olabilir.

Sekil 4.27.°de goriilen temel olarak 4 adet response tanimlanmistir. Bu response’lar
Mass, MassRate, ForceAtmm ve ForceRate olarak adlandirilmistir ve fonksiyonu
expression kisminda, ilk ¢6ziim sonucu degerleri value kisminda gosterilmis ve

comment kisminda ise yorumlar yapilmistir.
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Sekil 4.27. HyperStudy Response Tanimlamalar1

Mass, response ifadesi absorber pargasinin toplam agirligmi veren cevap fonksiyonudur.
Bu fonksiyon ifadesi optimizasyonda amag¢ fonksiyonu olarak kullanilmistir. Mass
fonksiyonu ‘(dv_1)*D*A’ seklinde tanimlanmistir. Burada;

dv_I:tasarim degiskeni degeri (2.01 mm < dv_1 < 4.01 mm)

D: absorber malzemesinin yogunlugu

A: absorber parcasi alan (mm?)

olarak tanimlanmustir.

MassRate ise 4.00 mm’lik absorber parcasina gore o anki absorber pargasinin yiizdelik
olarak oranin1 vermektedir. Bu ifade ‘(4-(dv_1))/4*100° fonksiyonuyla ifade
edilmektedir. Burada;

4: 4.00 mm’lik parcanin et kalmlhigi

dv_I:tasarim degigkeni degeri (2.0l mm <dv_1 <4.01 mm)

100: Yizdelik oran
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ForceAtmm cevap fonksiyonu Y ekseninin o andaki deplasmaninda olusan toplam
kuvvet degerini vermektedir. Bu ifade ‘lininterp(v_1,v_2,Y)’ fonksiyonuyla
bulunmaktadir. Burada;

Lininterp: lineer enterpolasyon i¢in kullanilan terim

v_1: deplasman sonuglar1

v_2: toplam kuvvet sonuglar

Y: Toplam kuvvet degeri istenen Pelvis Y ekseni deplasman degeri

ForceRate cevap fonksiyonu 4.00 mm’lik absorber o anki parganin kuvvet degerinin
parcasmnin kuvvet degerine yiizdelik oramidir. Bu ifade ‘(lininterp(v_1,v_2,50)-
2.56)/2.56*%100° fonksiyonuyla bulunmaktadir. Burada 2.56 ifadesi 4.00 mm’lik

sOniimleyicinin toplam kuvvet degeridir.

DOEI1 de Central Composite tipi DOE secilerek ¢alisma yapilmistir. Central Composite
DOE modeli tasarim degiskenini sekil 12.de gosterildigi gibi 5 farkli deger (2.169,
2.851, 2.01, 3.01, 4.01) atayarak ayr1 ayr1 LS Dyna ¢oziiciisiine gondererek ¢oziim
yaptirmaktadir. Ls Dyna ¢oziilen modellerden istenilen response’lar hesaplanmaktadir.
Bu sonuglar Mass, MassRate, ForceAtmm ve ForceRate olarak sekil 4.28.’de

gosterilmistir.

PP ——"

Sekil 4.28. DOE 1 - Central Composite
DOE2 de Latin HyperCube tipi DOE modeli se¢ilmistir. Bu DOE tipinde tasarim
degiskeni istenilen kadar boliinmeye izin vermektedir ve bu deger 12 olarak (3.510,

3.698, 3.01, 3.010, 2.560, 3.858, 2.832, 3.534, 2.050, 3.246, 2.410, 2.297) secilmistir. .
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Ls Dyna ¢oziilen modellerden istenilen response’lar hesaplanmaktadir. Bu sonuglar

Mass, MassRate, ForceAtmm ve ForceRate olarak sekil 4.29.’da gosterilmistir.

Sekil 4.29. DOE2 - Latin HyperCube

Fitting islemi, simiilasyonlar az oldugunda ya da giriiltiili yanitlar alindiginda
calismanm etkinligini arttirmak i¢in sonuglarin yumusatilmasi islemini yapmaktadir.

Sekil 4.30.’da arayliz gosterilmistir.

Bu optimizasyon ¢alismasinda MLSM fitting modeli segilerek DOE1 ve DOE2
sonuglar1 fitting islemine tabi tutularak ortak bir sonug¢ elde edilmistir. Sekil 3.30°da
DOEI ve DOE2 calismalarmnin birlestirilmis ve MLSM metoduyla islenmis sonuglar1
goriilmektedir. Bu sekilde Mass MLSM, MassRate MLSM, ForceAtmm MLSM ve
ForceRate MLSM siitunlar1 fitting islemi sonucunda elde edilen sonuglari temsil
etmektedir. Bu sonuclar DOE1 ve DOE2 sonuglar1 goz Oniine alinarak sonuglarin

giiriiltiilerden armdirilarak yumusatilmasi ve birlestirilmesi sonucu elde edilmistir.
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Sekil 4.30. Fitting Islemi

Optimizasyon kisminda iki farkli optimizasyon yapilmistir. Burada ilk optimizasyon
agirhik ve kuvvet cevaplar1 baz alinarak; ikinci optimizasyon ise maksimum kuvvet
degeri 3.15 kN olacak sekilde kalinlik optimizasyonu yapilmistir. Bu g¢alismadaki
maksimum kuvvet degerleri temel olarak pelvisin Y ekseninde 50 mm deplasman
yaptigindaki deger hedef alimsa da Y eksenindeki deplasmanmn +5 mm degerlerinin

sonugclarma bakilmistir.

Bu caligmada da her iki optimizasyon i¢in Genetik Algoritma metodu kullanilarak
optimizasyon yapilmistir. Genetik algoritma optimizasyonunda temel olarak asagidaki

degerler segilmistir.

Minimum Iterasyon Sayisi 25
Maksimum terasyon Sayisi 15
Popiilasyon Boyutu 20
Mutasyon Orani 0.01
Elitizm Orani 10%

Bu optimizasyon asamasinda asagidaki tasarim degiskeni, ama¢ fonksiyonu ve kisit

fonksiyonu degerleri girilmistir.
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Cizelge 4.5. Optimizasyon-1 degisken ve kisitlar

Tasarim Degiskeni (Absorber Et Kalinlig1)
Minimum Baslangic Maksimum
2,01 mm 3,00 mm 4,01 mm
Amag Fonksiyonu
Mass Kuvvet
(Agrrliklandirma) (Agrrliklandirma)
0,25 0,75
Kisit Fonksiyonu
Force
3,15 kN

Optimizasyon sonucunda birgok farkli sekilde (sekil 4.31. ve sekil 4.32.) sonug
almabilmekte ve okunarak yorum yapilabilmektedir. Sekil 20.de iterasyon sayisina
bagl olarak et kalmlig1 degeri ve toplam kuvvet degerlerinin grafikleri gdsterilmistir.

Grafikten 15. Iterasyon sonucunda en iyi degere 2,18 mm et kalmhiginda ve 3,04 kN'luk

kuvvet degerinde ulasildig1 sonucuna ulasilmaktadir.

Sekil 4.31. ilk Optimizasyon Et Kalinlig: ve Kuvvet Degeri Sonuglar1
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Sekil 4.32. ik Optimizasyon Sonuglar1

Bu optimizasyon asamasinda pelvisin Y ekseninde 50 mm deplasmani yani sira +5 mm
deplasman degerleri i¢inde gergeklestirilmistir. Asagidaki ¢izelgede pelvisin Y
ekseninde 45mm ile 55 mm arasindaki yer degisiminin sonuglar1 gdosterilmistir.
Absorber kalinligi, o ¢éziimdeki kalinligin 4 mm ye orami (kalinlik orani), kuvvet
degeri, kuvvet oram1 (Pelvisin belirtilen deplasmandaki degerinin 4 mm et kalinlikli
soniimleyicide elde kuvvete orani) ve o deplasman degerinde 4mm'lik et kalinlhigina

sahip absorber da olusan kuvvet degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.6. Optimizasyon-1 sonuglari

-14,73%

2,39 mm 40.23% 3,09 kN -16,39% 3,70 kN
2,55 mm 36,15% 3,24 kN -8,60% 3,55 kN
3,25 mm 18,64% 342 kN -3,68% 3,55 kN
2,80 mm 30,08% 3,26 kN 1,64% 321 kN
218 mm 45,55 3.04 kN 18,63 2,56 kN
2,01 mm 49,75% 2,97 kN 28,67% 2,31 kN
2,01 mm 2,00% 2,95 kN 29,33% 2,28 kN
2,01 mm 2,00% 2,85 kN 32,01% 2,16 kN
2,16 mm 46,10% 2,76 kN 38,10% 2,00 kN
2,05 mm 48,70% 2,61 kN 38,49% 1,88 kN

Cizelge 4.6’ya gore absorber i¢in pelvisin 50 mm deplasmanin en iyi et kalinlig1 degeri
2,18 mm de olmaktadir ve kuvvet degeri 3,04 kN ¢ikmaktadir. Bu deger maksimum
olan 3.50 kN degerinin %10'lu toleransi olan 3,15 kN u saglamaktadir ve en iyi sonucu

vermektedir. Diger deplasman degerleri de incelendiginde kalinlik orani ve kuvvet
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oranlarina bagl olarak en iyi sonuca 2,00 - 2,50 mm et kalinlig1 arasinda ulasilacagi

goriilmektedir.

Bu optimizasyon asamasinda asagidaki cizelge 4.7°de belirtilen tasarim degiskeni, amag
fonksiyonu degerleri girilmistir. ikinci optimizasyonda kuvvet degeri 3,15 kN olacak
sekilde pelvisin Y ekseninde 45-55 mm deplasman degerlerindeki Absorber et kalinligi

degerleri incelenmistir.

Cizelge 4.7. Optimizasyon-2 degisken ve kisitlari

Tasarim Degiskeni (Absorber Et Kalinlig1)

Minimum Baslangic Maksimum
2,01 mm 3,00 mm 4,01 mm
Amag Fonksiyonu

Sabitlenmis Kuvvet
3,15 kN

Optimizasyon sonucunda bir¢ok farkli sekilde (sekil 4.33 ve sekil 4.34) sonug
almabilmekte ve okunarak yorum yapilabilmektedir. Sekil 4.33’de Iterasyon sayisma
bagl olarak et kalmnlig1 degeri ve toplam kuvvet degerlerinin grafikleri gdsterilmistir.
Sekil 4.33’den iterasyon sonucunda pelvisin Y ekseninde 50 mm deplasman yaptiginda

3.15kN kuvvet 2,94 mm de ulasildig1 gériilmektedir.
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Sekil 4.33. Tkinci Optimizasyon Et Kalinlig1 ve Kuvvet Degeri Sonuglari
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Sekil 4.34. ikinci Optimizasyon Sonuglari

Bu optimizasyon asamasinda pelvisin Y ekseninde 50 mm deplasmani yan1 sira £5 mm
deplasman degerleri iginde gerceklestirilmistir. Asagidaki ¢izelge 4.8’de pelvisin Y
ekseninde 45mm ile 55 mm arasindaki yer degisiminin sonuglari gosterilmistir.
Absorber kalinligi, o ¢oziimdeki kalinligin 4 mm ye orani (kalinlik orani), kuvvet

degeri, kuvvet orani (Pelvisin belirtilen deplasmandaki degerinin 4 mm et kalinlikl1
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sonlimleyicide elde kuvvete orani) ve o deplasman degerinde 4mm'lik et kalinligina

sahip absorber da olusan kuvvet degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.8. Optimizasyon-2 sonuglari

Pelvis Y ekseni  Absorber Kalinlik Orani Kbk Kuvvet 4mm et kahnhgindaki
_deplasmani Kahwhp (s ye ove) sty Kurvet Degen
45mm 2,83 mm 29,23% 3,15 kN -11,74% 3,57 kN
46 mm 2,61 mm 34,87% 3,15kN -14,87% 3,70 kN
47 mm 2,43 mm 39,29% 3,15 kN -11,27% 3,55 kN
48 mm 2,52 mm 37,06% 3,15 kN -11,27% 3,55 kN
49mm 2,52 mm 37,00% 3,15 kN -1,87% 3,21 kN
51mm 2,81 mm 29,74% 3,10 kN 34,44% 2,31 kN
52 mm 2,80 mm 30,12% 2,99 kN 31,22% 2,28 kN
53mm 2,38 mm 40,48% 2,89 kN 33,85% 2,16 kN
54 mm 2,21 mm 44,76% 2,77 kN 38,65% 2,00 kN
55 mm 2,17 mm 45,83% 2,64 kN 31,91% 2,00 kN

Bu sonuglara gore kuvveti 3.15 kN’a sabitledigimizde pelvisin Y ekseninde 50 mm
deplasmaninda en iyi degere 2,94 mm et kalinlikl1 absorber ile ulagildig1 goriilmektedir.
Biitiin grafik incelendiginde 2,30 -2,80 mm arasindaki et kalinlig1 degerlerinin absorber

kalinlig1 i¢in en 1yi degerler verecegine ulasilmaktadir.

Yapilan iki optimizasyon sonuncu incelendiginde pelvisin Y ekseninde 50 mm
deplasman yaptiginda kuvvet, kuvvet orani, kalinlik ve kalinlik oranlar1 incelendiginde;
ilk optimizasyon agirlik ve kuvvet amag¢ fonksiyonlu olarak yapilmistir. Bu durum igin
optimumum et kalinlik aralig1 2,00-2,50 mm olaraksonuclanmustir. Ikinci optimizasyon
3,15 kN kuvvete amag fonksiyonlu olarak yapilarak 2,30mm-2,80mm kalinlik araligi

degeri ile sonuglanmustir.

4.4  Homologatif Test Calismalar

Caligmalarin tiim asamalarinda, sedan projesine uyum ve Teydeb projesinde vaat edilen
hedeflerin basarilmasi i¢in calisilmistir. Bu asamada, hedef olarak iirlin devreye alma
calismalarima gegis yapabilmek i¢in hem sedan projesini hem de Teydeb projesini itici
bir giic olarak kullanmak gerekliydi. Araglarin proje asamalarinda en Onemli

verifikasyon adimlarindan bir tanesi ide homologatif testlerden basar1 ile ge¢cmisidir.
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Bunun igin yapilacak en dnemli test ise ECE 95 carpisma testleridir. Bu testler Italya
giivenlik merkezinde yapilmaktadir. Istenilen pelvis abdomen bolgelerindeki sonuglarmn
alinmasi i¢cin gereken sartlarin saglanmis olmasi gereklidir. Tim bilgisayar destekli
analizlerden geg¢ilmesi gerekmektedir. Bu asamalarin ger¢eklesmesinden sonra testlerin
yapilmasit gereklidir. Testlerin yapilmas: i¢in soft tool kalip denilen, aliiminyum
malzemeden hizli bir sekilde iiretilebilen fakat seri imalatta kullanilamayan kaliplar

yapilarak ilk numuneler tiretilmistir.

Ik numunelerin test degerlendirmelerinden gelen geri bildirimler sonucunda yeni
numunelerin yapilmasi gerektigi bildirilmistir. Yeni sof tool kaliplar1 yine ¢ok kisa
surelerde yapilarak yeni numune gonderimi yapilmistir. Bu kaliplar sekilleri sekil
4.35.°de gosterilmistir. Cikan prototip pargalarm bazilar1 Italya test merkezine
gonderilmesi i¢in kapi paneli montaj edilmis ve hazirlanmistir. Bazilar da urunun
onaylanmast durumunda kullanilacak islemlerde kullanilmak tiizere depoya

kaldirilmastir.

Sekil 4.35. Softtool-prototip PP Absorber Kaliplari

Giivenlik merkezinden gelen onay yazisindan sonra {iriiniin devreye alinmasi igin
mevecut durum degerlendirmesi yapilmustir. ileriki béliimlerde iiriin devreye almmasi

hakkinda bilgiler verilecektir.
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45  Uriin Devreye Alma Calismalan

Homologatif olarak aracin onay almasinin ardindan, kullanilan PP soniimleyici igin

uygulanabilirlik analizleri yapilmistir.

45.1 Montaj analizleri ve modifikasyonlar

Mevcut sedan projesinin ilerleyisi devam etmekte ve dogal olarak tiim EPP malzeme
yandan carpigma sOniimleyici kaliplarin yapim asamasit devam etmekte idi. Kapi
panellerinin c¢aligmalarinda ise ayni1 sekilde tasarim caligmalari tamamlanmis ve
kaliplarin tamamlanmasi siirecinin sonuna gelinmisti. Teydeb projesi ile ivmelenen PP
malzeme yandan carpisma soniimleyicinin devreye girebilmesi i¢in tiim alternatifler
eslenikli bir sekilde calismakta idi. Bu ¢alismalardan bir tanesi de, PP malzemeden
yapilan yandan ¢arpigsma soniimleyicinin kap1 paneline montajlanma analizleridir. Bu
analizler, kap1 paneli ireticisi ile yapilan calismalar sonucunda ortaya cikmustir.
Analizlere gore, EPP yandan g¢arpma soniimleyici kullanilmadan, PP malzemeden
yapilan soniimleyici kullanilmasi durumunda yapilmas: gereken montaj aparati
modifikasyonalar ortaya ¢ikmistir. Sekil 4.36°da genel durumdan bahsedilirken, sekil
4.37. ve sekil 4.38.’de detay goriintiiler yer almaktadir.

Sekil 4.36. Genel durum montaj analizi
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Sekil 4.38. Detay durum montaj analizi-2

Tasarimlardan ikincisinin de analizi yapilmistir. Hangi tasarim ile ilerleneceginin karar
verilmesi ve projeye adaptasyonun cok sinirli bir siirede olma ihtimali tizerinde
durularak, es zamanli montaj analizleri yapilmistir. Sekil 4.39.’da ikinci tasarim igin
sonotrot’larm mevcut durumundan, PP yandan carpma soniimleyici yapildigindaki

farkliliklar incelenmistir.
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Sekil 4.39. PP malzeme yandan ¢arpisma soniimleyici tasarim 1 i¢in montaj analizi

Bu tip durumlar igin yine yan sanayi firmasi ile irtibata gegilerek olusabilecek durumlar
icin maliyet analizler ide istenmistir. Biitgelendirme konusu da es zamanl calisilarak,
sedan projesinin seri imalata ge¢meden Onceki, montaj aparat degisikligi bilgiler
derlenmistir. Hem zaman planlar1 hem de maliyet bilgileri alinmis ve sedan proje

yiriitiictileri ile paylasilmistir.

4.5.2 Paketleme analizleri (Packaging analizleri)

Paketleme analizleri, bir degisiklik oldugunda veya proje asamasinda olmasi gereken
onemli adimlardan bir tanesidir. Bu analizlerin yapilmasi i¢cin mevcut EPP yandan
carpisma soniimleyicisinin lokasyonuna yerlestirilen yeni PP malzeme yandan carpigma
soniimleyicinin datalari ilgili birim ile paylasilmistir. Tiim montaj yapilan durumlardaki
girisim miktarlar1 degerlendirilmistir. Oncelikle kapi paneli ile yandan carpisma
sonlimleyicinin modelleme montaj durumu degerlendirilmistir. Bu analiz i¢in goriintiiyii

sekil 4.40.’da gorebiliriz.
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Sekil 4.40. Paketleme analizleri - kap1 paneli ve yandan ¢arpigma soniimleyici PP
malzeme
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Analizin ilk kisminda bdyle bir durumun degerlendirmesi pozitif olarak sonug¢lanmis ve
kap1 paneli ile yeni yaratilan PP malzeme yandan ¢arpisma soniimleyicisi i¢in herhangi

bir montaj problemi olmadig1 gorilmistiir.

Bir diger analiz yapilmasi1 gereken kisim ise kapi panelinin i¢ plastik kismi ile sac
kismmin montajlanmasindaki durumdur. Bu durum i¢in sekil 4.41°deki gosterim
yapilmistir. Sekil igerisinde hem kapi1 sact hem de plastik kapi paneli goriilmekte,
bunlarin yaninda da yeni nesil pp malzeme yandan c¢arpisma soniimleyici analiz
icerisinde degerlendirilmistir. Girisimler incelenmis, olmasi gereken ve normlarda

bildirilen parca aras1 uzakliklar kontrol edilmistir.

Sekil 4.41. Tiim sistem paketleme analizi - kap1 paneli, sac ve absorber

Her iki analiz i¢in de pargalarin normlarda belirtilen degerlere gore etkilesimleri
incelenmistir. Sonu¢ olarak paketleme analizlerinden herhangi bir negatif sonug elde

edilmemis ve tasarim kriterlerine gore iiriine doniisiilebilir bir asama kaydedilmistir.
45.3 1Is emri cahsmalan

Sedan projesindeki ilerleyis igerisinde yapilacak olan yeni PP malzeme ¢arpigsma
soniimleyici i¢cin maliyet degerleri kalip, aparat ve montaj aparati — kaynak makinesi

modifikasyonu icin hesaplanmustir. Isleyisin Teydeb projesinden bir {iriin olusturma

asamasina gegebilmesi i¢in, fabrika igerisinde bir is emri olusturulmasi gerekmektedir.
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Bu asamada, yapilacak degisiklik dncesi ve sonrasi olacak sekilde hazirlanir. Ornek
olarak sekil 4.42.’de bu durum gosterilmistir. Kayit altina aliman dokiimantasyon iglemi
ile agagida verilmistir. Bu ¢alisma ile yan sanayiye bildirim giderek satin alma suregleri

baslamaktadir.

ODM 3782 = Changad the muednal of absorbar

e o

Sekil 4.42. Kapi1 paneline PP malzemeden yapilan yeni nesil yandan ¢arpisma
sOniimleyicinin adaptasyon is emri

4.5.4 Uriin kalifikasyon ve onay testleri

Uriin devreye alma ¢alismalarindan maliyet anlagsmalar1 yapildiktan sonra parganin iiriin
olarak kullanilabilmesi i¢in baz1 testlerden pozitif sonuglar almasi gerekmektedir. Uriin
olusturma asamasinda yapilan analizler onceki boliimlerde verilmistir. Bu boliimde,
irline doniisme karar1 verilen tasarimm kullanilabilmesi i¢in yapilan testlerden
bahsedilecektir. Testler kap1 panelleri ile birlikte yapilmistir. Genel testler, sartnamede

belirtilen detaylara gore;

e Olgiiler toleranslar, goriiniim ve yiizey kontrolii
e Malzeme

e Goriiniim kontrolii

o Koku testi

e Markalama

e Renk dlgiimii
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e Parlaklik 6lgiimii

e Desen
e [sitesti
e Nem testi

e Isigevrimi
e Diisiik 1s1da darbe etkisi

e Kolcak dayanim testleri

olarak firma ile belirlenmistir. Bu testler icerisinde en onemlisi 4 mevsim sartlarini
simule edebilen ve 4 tekerlek iizerinden tahrik yetisine sahip kabin igerisinde yapilan
pave testidir. Uriin kaliptan ¢iktig1 hali ile yapilan testten herhangi bir geri bildirim
almadan ¢ikmistir. Boylece testlerin tiimiinden basarili bir sekilde ¢ikan yeni tasarim PP

malzeme yandan ¢arpisma sOniimleyici i¢in seri imalata giris sartlar1 saglanmistir.

4.6  Triz Yontemi ile Bir Sonraki Asama Cahsmasi (Re-Optimizasyon)

Sedan projesinin zaman planina uyum saglanirken izlenen tiim adimlar neticesinde,
proje planina uygun halde devreye giris yeni bir {iriin ile ger¢eklesmistir. Bu iiriiniin
patentli bir sekilde tiim diinyada satisa sunumu yapilmistir. Proje silirecinin devreye
girisi ile caligmalar hiz kesmemis ve TRIZ yonetimi tekrar aynmi kosullar icin
olusturulmustur. Bolimlendirme teknik 6zelliginden yola ¢ikarak parcalara ayrilmasi

durumundaki degerlendirme kriteri bu boliimde baz alinmistir.

Degisken Kalinlikli Side Impact Absorber HyperStudy Optimizasyonu g¢alismasinda
side impact absorber parcast 5 farkli parcaya bdliinerek optimizasyonu yapilmistir.
Burada her parcaya farkli propertyler atanarak her parcaya ait et kalinlig1 degisken
olarak tanimlanmistir ve sonugta 5 farkl tasarim degiskeni ortaya c¢ikmustir. Sekil

4.43°de Absorber modelinin parcalara ayrilmis hali ve isimleri goriilmektedir.
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Absorber

Thick2

Thick4

Thick3

Sekil 4.43. Pargalara ayrilan PP malzeme yandan ¢arpigma soniimleyici

Sekil 4.43°de goriilen parcalara ayrilmis side impact absorber parcasina baslangi¢ degeri
2,50 mm olmak {iizere, minimum 0,50 mm ile maksimum 3,00 mm arasinda et kalinlig
icin her pargaya yar1 ayri tasarim degiskeni tanimlanmistir. Side impact absorber
modeli; 6403 adet eleman, 6870 adet node'dan olusmaktadir ve ortalama 4.00 mm

boyutunda elemanlarla olusturulan mesh yapis1 %4.6 tiggen oranina sahiptir.

HyperStudy programinda Degisken Kalmlikli Side Impact Absorber Optimizasyonu
icin sirasiyla bir kez ilk ¢6ziim, sonra ii¢ kez DOE c¢aligmasi, bir kez fitting islemi ve

son olarak ise optimizasyon islemi yapilmistr.

Bu optimizasyon c¢alismasinda optimizasyon sartlarinin tanimlanmasi degiskenlerin
belirlenmesi i¢in HyperStudy programi, gerekli zamanlarda ¢6ziim i¢in ise Radioos

¢Oziiciisii kullanilmistir.
[k ¢6ziim safhasinda HyperStudy programi tasarim degiskenin baslangig degerinde bir

kez ¢oziim yapmaktadir. Ayrica tasarim degiskenleri ve istenilen response’lar bu

asamada tanimlanmaktadir.
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HyperStudy programinda 5 pargaya boliinmiis absorber parcalarinin et kalinliklar1 sekil
4.44°de goriilen sekilde eklenmistir. Bu modelde absorber pargalarmin et kalinliklart
icin tanimlanan tasarim degiskenlerinin; baslangi¢c degeri 2,50 mm, minimum degeri

0,50 mm ve maksimum degeri ise 3,00 mm olarak tanimlanmustir.
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Sekil 4.44. Tasarim Degiskeni Ekleme

Response tanimlama isleminde optimizasyonda kullanilacak tanimlamalar yapilir. Bu
tanimlamalar optimizasyonda istenilen amag¢ fonksiyonlar1 ya da kisit fonksiyonlar1

olabilir ya da o anda gormek istediginiz farkli bir fonksiyonda olabilir.

Bu galismada sekil 4.45°de goriilen 2 adet response tanimlanmistir. Bu response’lar
Mass ve Force olarak adlandirilmistir ve fonksiyonu expression kisminda, ilk ¢6ziim

sonucu degerleri value kisminda gosterilmistir.
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Sekil 4.45. HyperStudy Response Tanimlamalar1

Mass, response ifadesi absorber parcasinin toplam agirligini veren cevap fonksiyonudur.
Bu fonksiyon ifadesi optimizasyonda amag¢ fonksiyonu olarak kullanilmistir. Mass
fonksiyonu

‘(m_1_varname 1)*Y1+(m_1 varname 2)*Y2+(m 1 varname_3)*Y3+(m_1 varname

_4)*Y4+(m_1_varname 5)*Y5’ seklinde tanimlanmistir. Burada;
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v m_1 varname X: X parcasinin et kalinligi (0,50 mm <m 1 varname X < 3,00
mm)
v Yx: X parcasinin alani (mmz)

olarak tanimlanmaistir.

Force cevap fonksiyonu Y ekseninin 50 mm deplasman yaptiginda olusan toplam
kuvvet degerini vermektedir. Bu ifade ‘lininterp(v_1,v_2,Y)’ fonksiyonuyla

bulunmaktadir. Burada;

v Lininterp: lineer enterpolasyon i¢in kullanilan terim
v v_1: deplasman sonuglari
v v_2: toplam kuvvet sonuglari

v Y: Toplam kuvvet degeri istenen Pelvis Y ekseni deplasman degeri

DOEI1 c¢alismasinda Plackett Burmann tipi DOE modeli se¢ilmistir. Bu modelde 12 adet
model kosturulmus ve her calismada sonlimleyicinin her pargasi i¢cin farkli degerler
tanimlanmistir. DOE1 calismasinda degiskenleri model kendi otomatik olarak atamistir
ve 3,00 ve 0,50 degerlerini her degiskene gelecek sekilde degistirmis ve degerler sekil
4.46°da gosterilmistir.

4

Sekil 4.46. DOEL - Plackett Burmann

DOE1 calismast absorber parcalarmin sonuca ne dl¢iide etki ettigini bulmak amaciyla

yapilmustir. Sekil 4.47.’de her parcanin sonuca etkileri goriintiilenmektedir. Bu grafige
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gore sonuca en fazla etki eden parca thickl iken en az etkiyi thick4 yapmistir. Bu
grafige gore thick3 ve thick4 iin etkileri diger 3 parcaya gore etkisinin daha az oldugu

gorilmiistir.

Sekil 4.47. Absorber Parcalarinin Sonuca Etki Dagilim Grafigi

Sekil 4.48°de absorber pargalarinin kuvvet agirlik dagilimlari gésterilmistir. Bu grafige
gore Absorber parcasinmm agirhiga etkisi 0,71 iken kuvvete etkisi ise 0,41
dolaylarindadir. Fakat thickl parcasmin ise agirliga etkisi 0,54 iken kuvvete etkisi ise
0,82 dolaymndadir, yani daha az agirlik ile daha fazla kuvvet elde edilebilmektedir.
Thick3 pargasinin agirlik kuvvet orani ¢ok az oldugu i¢in bu parga kaldirilabilecegi
sonucuna ulagilmaktadir, thick 4 parcasinin ise kuvvet orani agirlik orani iyi fakat etkisi

az bulunmustur.
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Sekil 4.48. Absorber Parcalarinin Kuvvet-Agirlik Etki Dagilimi
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Bu sonuglar neticesinde ve optimizasyon siiresini kisaltmak amaciyla thick3 ve thick4

parcalar1 tasarim degiskeni olmaktan ¢ikarimistir.

DOE2 ¢alismasi i¢in Central Composite tipi DOE metodu secilmistir. DOE1 sonucunda
thick3 ve thick4 degerlerinin gereksiz oldugu sonucuna ulagilmisti. Bu sonuca bagl
olarak thick3 ve thick4 parcalar1 optimizasyon siiresini azaltmak amaciyla tasarim
degiskeni olmaktan cikartilmigs Absorber, thickl ve thick2 olmak iizere 3 tasarim

degiskeni lizerinden DOE c¢alismasi1 yapilmistir.

Central Composite DOE calismasinda 3 degisken i¢in 15 run c¢alistirilacaktir. Bu run
calismalar1 i¢in her Absorber parcasina verilen et kalinlig1 degeri ve o degerlere bagl

olarak elde edilen sonug sekil 4.49°da gosterilmistir.

.......

........

........

Sekil 4.49. DOE2 -Central Composite

DOE3 c¢alismasinda da DOE2 de oldugu gibi Central Composite tipi DOE metodu
secilmistir. Bu metodun se¢im nedeni 15 run vermesi, ¢alisma i¢in uygun olmasi ve

optimizasyon siiresi gdzetilerek se¢ilmistir.
DOE3 kapsaminda da DOE2 de oldugu gibi sadece Absorber, thickl ve thick2 parcalar1

tasarim degiskeni olarak secilmistir. Bu degiskenlerin aldiklar1 degerler ve bu degerlere

karilik kuvvet ve agirhik degerleri sekil 4.50°de gosterilmistir.
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Sekil 4.50. DOE3 -Central Composite

Fitting islemi, simiilasyonlar az oldugunda ya da giriiltiili yanitlar alindiginda
calismanin etkinligini arttirmak i¢in sonuglarin yumusatilmasi islemini yapmaktadir.Bu
optimizasyon c¢alismasinda da MLSM fitting modeli secilerek DOE1 ve DOE2
sonuglar1 fitting islemine tabi tutularak ortak bir sonug elde edilmistir. Sekil 4.51°de
DOE1 ve DOE2 c¢alismalarinin birlestirilmis ve MLSM metoduyla islenmis sonuglar1
goriilmektedir. Bu sekilde Mass MLSM, ve Force MLSM siitunlar1 fitting islemi
sonucunda elde edilen sonuglar1 temsil etmektedir. Bu sonu¢lar DOE1 ve DOE2
sonuglar1 goz Oniine alinarak sonucglarm giiriiltiillerden armdirilarak yumusatilmasi ve

birlestirilmesi sonucu elde edilmistir.
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Sekil 4.51. Fitting islemi
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Degisken Kalinlikli Side Impact Absorber Optimizasyonu i¢in tasarim degiskeni olarak
absorber, thickl ve thick2 secilmistir. Amag¢ fonksiyonu i¢in ise kuvvet ve agirlik
sonuglar1 secilmistir. Segilen bu degerler asagidaki cizelge 4.9°da verilmistir. Burada
kisit fonksiyonu 3,07 kN olarak secilmistir, bunun sebebi 2,50 mm'lik et kalinligina
sahip model baz almarak bu optimizasyon baslatildig1 i¢in 2,50mm et kalinlikli

Absorber parcasma denk olmasi i¢in bu kisit tanimlanmistir.

Cizelge 4.9. Optimizasyon kisit ve degiskenleri

Tasarim Degiskenleri (Absorber, thickl, thick2)

Minimum Baslangic Maksimum
2,01 mm 3,00 mm 4,01 mm
Amag Fonksiyonu

Mass (Agirliklandirma) Kuvvet (Agirliklandirma)
3,3 1

Kisit fonksiyonu

3,07 kN

Bu optimizasyon i¢in Genetik Algoritma tipi optimizasyon metodu segilmistir. Bu

optimizasyon metodunda verilen degerler asagidaki grafikte belirlenmistir.

Minimum terasyon Sayisi 25
Maksimum terasyon Sayisi 15
Popiilasyon Boyutu 20
Mutasyon Orani 0.01
Elitizm Orani 10%

Sekil 4.52 ve sekil 4.53 deki sonuglar incelendiginde kisit fonksiyonuna uygun olan
3,08 kN'luk degere Absorber pargasi 1,86 mm, thickl 3,00mm ve thick2 degeri ise 0,53
mm degerinde ulagsmistir. Bu degerler bu optimizasyon sart1 i¢in optimum degerlerdir.

Bu degerlere gore thick2 kaldirilabilir.
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Sekil 4.52. Optimizasyon Sonuglari

25 T T 3 o = - - - -
- —&— absorber 285 | —— thick1
23 \ 2y '
2z |l 2.85 |

T 28 ]'

821 l| %

5 S275 |
£

I £

@ 27 |
18 '|| 265 |
15 ]l 26 o
17 V 255

*
16 2
2 4 [ 8 10 12 14 16 0 2 4 8 12 14 18
terations. Herations
& - - 3.0928T—= -
24 ——thick2 i—-— Force i
22 3.0828 S T T
2 )
- | 3.0728

e \ 8

] 53.0628

= \ &

12 \ 30528 /
1 \
0.8 L 3.0428° /
08 J
0.4 3.0328
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
terations. Herations

Sekil 4.53. Optimizasyon Sonuglar1 2

DOE1 c¢alismas1 goz oniine alindiginda thick3 parcasmin kaldirilabilecegi sonucuna
ulagilmigti. Optimizasyon ¢aligmasinda ise thick2 degeri 0,53mm degeri bulunmustur ve
bu parganin da kaldirabilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Optimizasyon parcasinin 1,86 mm
c¢ikan degeri 2,00 mm iiretim kisit1 olan alt limite ¢ikarilir. Genel tablo asagida cizlege

4.10 olarak ozetlenmistir.
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Cizelge 4.10. Optimizasyon sonuglar1 genel durum

Optimizasyon = Sabitlendig = SABITLEME

Sonucu Deger | i Deger NEDENI

Absorber | 2,00 2,00 Opt. sonucuna gore iretim alt limit
kalinlig1

Thickl 3,00 X

Thick2 0,53 0,00 Kaldirilabilir

Thick3 X 0,00 DOE1 Metodu sonucuna baglt olarak
kaldirilabilir

Thick4 X 2,50

Yukaridaki grafige gore tasarim degiskenleri degistirilerek tekrar optimizasyon
yapilmistir. Bu optimizasyon caligmasinda tiim sartlar ayni birakilmis sadece alinan

tasarim degiskenleri asagidaki cizelge 4.11 ile verilmistir.

Cizelge 4.11. Tasarim degiskenlerinin baslangi¢,maksimum ve minimum degerleri

Minimum | Baslangi¢ Maksimum
Absorber | 1,9999 2,0000 2,0001
Thickl 0,5000 2,5000 3,0000
Thick2 0,0000 0,0000 0,0001
Thick3 0,0000 0,0000 0,0001
Thick4 2,4999 2,5000 2,5001

Bu tasarim degiskeni degerleri sonuclar1 sekil 4.54 ve 4.55’de gosterilmistir. Bu

sonuglara gore asagidaki sonuglar elde edilmis ve ¢izelge 4.12°de sonuglar verilmistir.
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Sekil 4.55. Optimizasyon 2 - Sonucu 2

Cizelge 4.12. Optimizasyon sonuglarina gére Absorber pargalarinin degerleri

Optimum Et Kalinlig1
Absorber 2,0000
Thickl 2,9000
Thick2 0,0000
Thick3 0,0000
Thick4 2,5000

Kuvvet degeri 3,08 kN agirligi ise 204 gr'dir. 2,50 mm sabit kalinlikli parcanin agirlhig:

ise 248 gr'dir. Sonug¢ olarak optimizasyon sonucunda degisken kalinliklt Absorber
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modelinde sabit 2,50 mm et kalinlikli modelle ayni1 kuvvet degerlerine %18 daha
hafifletilmis bir sekilde ulasilmaktadir.

Optimizasyon sonucuna bagl olarak sekil 4.56’da gosterilen model olusturulmustur. Bu
modelde optimizasyon sonucuna gore kaldirilmasi gereken thick2 {izerinde baglanti
bdlgesinin bulunmasi nedeniyle bir kismi birakilarak kaldirilmistir. Cizelge 4.13 ile de

kalinlik degerleri verilmistir.

Sekil 4.56. Optimizasyon sonuglarina bagl olarak olusturulan yeni model

Cizelge 4.13. Yeni tasarim yandan ¢arpisma soniimleyici i¢in kalinlik degerleri

Et Kalinlig1
Absorber 2,0000
Thickl 3,0000
Thick2 3,0000
Thick3 3,0000
Thick4 3,0000

Bu degerler belirlenirken bazi bosaltmalarda yapilmistir. Sonug olarak 227 gr gelen
modelin sonucu sekil 4.57.’de gosterilmistir. Bu sonuca gore 3,00 kN kuvvete 227

gr’dik bir model ile ulasilmistir.
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Sekil 4.57. Yeni model yandan ¢arpigma soniimleyici analiz

sonucu(kuvvet/yerdegistirme)

Belirlenen son model 2,50 mm et kalmligina sahip 248 gr'lik modele gore %9 daha
hafif, %2 ise kuvvet kayb1 yasanmistir. Agirliktaki hafifleme kuvvete gére daha 6nemli

Olciilerde oldugu i¢in belirlenen son model kullanilabilir.
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o. TARTISMA VE SONUC

Calismanin  bu boliimiinde yapilan tim islemlerin sonuglar1 ve etkilerinden
bahsedilecektir. Teydeb projesinin ve Sedan projesinin sagladigi ivme ile yapilan tim
caligmalarin patentli bir {irline doniis siirecinden bahsedilecektir. Yapilan ¢alisma ile
ortaya c¢ikan {riiniin farkli durumlarda kullanilan pargalar igin bir diisiince yapisi
olusturmustur. Son olarak bu boliimde sedan projesine yetismeyen fakat teorik alanda
calismalarin bir sonraki asamaya gegmesini saglayan TRIZ yontemiyle yeniden dizayn

durumu degerlendirilmistir.

Tiim ¢aligmalar sonucunda ortaya ¢ikan bilgi birikiminin sayisal alandan fiziksel ortama
gecmesi saglanmistir. Benzer modellerden daha uygun maliyetle elde edilen yandan
carpisma PP malzeme soniimleyicinin sedan projesinde kullanimi yapilmistir. ODM
denilen ordine di modifica — is emri ¢alismalar1 beraber tiim seri imalata gegis fazi
tamamlanmistir. Sekil 5.1.°de kapi panelinde yapilmasi diisiiniilen EPP yandan

carpigsma soniimleyicinin montaj hali gériilmektedir.

Sekil 5.1. EPP malzemeden yapilmis yandan ¢arpma sontimleyici

Detay goriintiileri asagida sekil 5.2.°de goriilen EPP malzeme yandan carpma
sonlimleyicinin birim fiyatinin, Teydeb destekli yapilan bu g¢alisma igerisinde ciddi

oranda azaltilmistir.

Sekil 5.2. EPP malzeme yandan ¢arpigma soniimleyici detay goriintiileri
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Tiim c¢aligmalar neticesinde, plastik enjeksiyon kalibindan ¢ikarak tiim gereksinimleri
yerine getiren ve maliyet acisindan rekabetgi bir iiriin olan PP malzeme yandan

carpisma sonlimleyicinin sekli 5.3.’de verilmistir.

Sekil 5.3. Yeni nesil PP malzeme yandan ¢arpigsma soniimleyici

Uretime ge¢cmeden once kapi paneli iizerindeki montaj edilme noktalar1 icin

tyilestirmeler yapilmistir. Sekil 5.4.°de detay goriiniim yer almaktadir.

Sekil 5.4. Yeni nesil yandan ¢arpigma soniimleyici i¢in detay goriintii

Tiim kap1 paneli, yani PP malzeme yandan ¢arpigma soniimleyicisinin monte edilerek
seri iretime gonderildigi hali sekil 5.5.°de verilmistir. Bir Onceki siirlim yandan
carpisma soniimleyici yani EPP malzemeden yapilan c¢alisma icin kalitesel
problemlerden bir tanesi de, EPP malzemenin yapist geregi kulak¢iklardan kopmasi idi.

Bu durum da yeni nesil soniimleyici ile ortadan kalkmis oldu.
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Sekil 5.5. Seri imalatta kullanilan yeni nesil PP malzeme yandan ¢arpigma soniimleyici

Arag homologasyonu galismalarmdan sonra iriiniin devreye girebilmesi igin patent
gereksinimleri olusturularak patent bagvurusu iirlin i¢in yapilmistir. Tim isterler,
iirlinlin hem yurt i¢i hem de yurt disinda kullanim1 i¢in hazirlanmistir. Sekil 5.6. ve
5.7.°de patent cizimleri verilmistir. Bu ¢izimler hazirlanan tarifname ile Ankara patent

biirosuna gonderilerek patent bagvurusu tamamlanmastir.

Sekil 5.7. Isometrik arka goriiniis - PP malzeme yandan carpisma soniimleyici

Elde edilen bilgi birikimi ile yetkinliklerin artmasi soncunda uygulanan tim caligma
verileri baska problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilir duruma gelmistir. Arag

modellerinde farkl yerlerde gereksinim haline gelen pasif giivenlik 6gelerinden bir olan
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carpisma soOnlimleyiciler i¢in malzeme donilisiimleri Onerileri tanimlanmistir. Diz
carpma, yandan carpma ve kafa carpma testleri i¢in yapilan tiim {iriinler i¢in ¢aligmalar
baglatilmigtir. Kullanilan kap1 iizerinde bulunan yandan ¢arpigsma soniimleyici EPP
malzemeden PP malzemeye gecis Onerileri farkli modellerde Oneri olarak

calisilmaktadir. Bu modeller sekil 5.8.’de gosterilmistir.

Sekil 5.8. Yandan garpisma soniimleyicilerin kullanildig: farkli modeller

Calismanin basarili bir sekilde sonlanmasi ile yapilan tiim onerilerdeki caligmalar hiz
kazanmustir. Oneri sisteminden yapilan girisler sonrasinda, EPP malzemeden yapilan
carpigsma soniimleyicilerin PP malzemeden yapilabilmesi ve bir iiriin ortaya konabilmesi
icin calismalar devam etmektedir. Sekil 5.9.’da bu oOnerilerden bir tanesi olan kafa

carpma soniimleyicinin EPP malzemeden yapilmis hali bulunmaktadir.

Sekil 5.9. EPP malzeme kafa carpigma soniimleyici

Konu hakkinda PP malzemeden ¢arpisma soniimleyici i¢in, rekabet¢i ve cevreye duyarli

bir urun ¢alismalar1 devam etmektedir.
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Yapilan caligmalar sonucunda;

EPP malzemeden yapilan yandan carpisma soniimleyicinin karakteristik egri
degerlerinin, PP malzeme yandan carpisma soniimleyici karakteristik egrilerine
benzerligi %10’luk tolerans degerleri icerisinde kalmaktadir.

FCA grup icerisindeki ilk PP malzeme yandan carpisma soniimleyici ortaya
¢ikmistir. Ulusal ve Uluslararasi patentler alinmistir.

Tiirkiye ve diinyada benzersiz tasarima sahip PP malzeme bazli ilk yandan
carpisma sOniimleyici olarak, seri imalatta kullanimi 2015 yilindan itibaren
baslamustir.

EPP malzeme yandan ¢arpisma soniimleyici {iretimi ile ortaya ¢ikan gevreye
zararl gaz iiretimi, PP malzeme {iretimi ile %5 oraninda azalmaktadir.

EPP malzeme yandan carpisma soniimleyicilerin kapi panellerinin montaji
sirasinda olusan 1skarta miktari, PP malzeme yandan c¢arpisma soniimleyicinin
seri imalatta kullanilmasi ile sifirlanmistir.

EPP malzemeden f{iretilen yandan c¢arpisma soniimleyicinin, {iretiminde
kullanilan enerji miktari, PP malzemeden yapilan carpigma soniimleyicinin
enerji miktaridan %35-6’lik oranda daha fazla olmaktadir.

EPP malzemeden PP malzemeye gecerek yeni bir tasarim {iriinii ortaya
c¢ikarildiginda, parcga basina 1,5€ arag basi ise 3€ maliyet indirimi alinmistir.

EPP malzemeden yapilan ¢arpisma soniimleyiciye gore PP malzemeden yapilan
carpigsma soniimleyici, aracin agirhiginin 400 gr’lik artirmaktadir.
Pelvis/Abdomen analizleri konusundaki yetkinligin artmasi ve bilgi birikiminin
artmasi gergeklesmistir.

Teydeb projesi anlaminda %60 {iizeri destek ve seri imalatta kullanilan bir iiriin
ciktisinin olmasi, nadir goriilen proje 6rnekleri arasina girilmesini saglamaistir.
Calisma sonrasi iiretilen yeni PP malzeme yandan g¢arpisma soniimleyici ile

yurtdis1 baglilik azalmis ve bu konudaki yetkinlik artmigtir.

TRIZ yonteminin tekrar son asamada uygulanmasi ile yaratilan optimize yandan ¢arpma

sonlimleyici; seri imalatta kullanilmaya baslanan versiyonuna gore %18 daha hafiftir.

Bu tasarim i¢in de yeni patent bagvurusu yapilmistir. TRIZ yonteminin uygulanmasi ile

-0,1 €/par¢a ve malzeme azaltim ¢alismasi yapilmistir.
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