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OZET

Doktora Tezi
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Bu tez c¢alismasi ile araclar iizerindeki darbe emici yapilarin carpisma acisindan
topografya optimizasyonu ile yeniden tasarlanarak ¢arpisma performansi kapasitelerinin
artirllmasina  yonelik bir yontem gelistirilmesi amaglanmistir. Tez ¢alismasi
kapsaminda, topografya optimizasyonu, literatiirde ilk kez darbe emen yapilarin
tasariminda kullanilmistir. Topografya optimizasyonu ile ¢arpisma darbe emicilerin ilk
tepki kuvveti ve carpisma kinetik enerji absorbsiyon oranlari sayisal olarak optimize

edilmistir.
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With this thesis, it’s aimed to develop a methodology to the re-design with topography
optimization for improve crash performance capacity of the energy absorbing structures
on the vehicles. Under thesis study, topography optimization was used for the first time
to the design of shock absorbing structures at the literature. With the topography
optimization, crash absorber’s first reaction force and crash kinetic energy abosorbtion

rates were numerically optimized.
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1. GIRIS

Diinya arenasinda var oldugu ilk giinden beri insanoglu, cevresindeki canli-cansiz
varliklart bir yerden bir yere tasima amaciyla birgok arag gelistirmistir. Kara tasit
teknolojisinde devrim niteligindeki ilk bulus tekerlegin icadidir. Kronolojik siralamaya

bakildiginda bu bulusu, buharin makinalarda kullanimi takip etmektedir.

Giliniimiizde otonom ve akilli ara¢ sistemleri, malzeme ve {iretim teknolojileri ¢ag
gereksinimlerinden ¢ok hizli bir sekilde gelisim gostermektedir. Bunun yanisira
araglarda yakit olarak kullanilan petrol yerini; gelecek diinyasinin tasitlarinda hidrojen,

elektrik, hibrit sistemlerine birakacaktir.

Global arag piyasasindaki rekabet arag teknolojisini her gegcen giin gerek misteri
tercihleri gereksede yasal zorunluklarin artmasi sebebiyle siirekli gelisme ve inovasyona
zorlamaktadir. Bu rekabet ortaminda miisteri taleplerine hizli cevap veren teknolojiler,
ara¢ entegrasyonunu hizlandirmak i¢in uygulanan simiilasyon teknikleri ve dogrulama
stireglerinde gelistirilen yazilimlar sayesinde; otomotiv sektorii diinya dinamizmine yon

vermektedir.

Tasit Endistrisi ve ilkeler i¢in teknoloji ¢agin ilerisinde seyretmesine ragmen kazalar
tim diinyanin ¢oziilemeyen sorunlarinin basinda yer almaktadir. Bu sorunu en aza
indirmek adina, ¢arpisma aninda araclarinin ¢arpisma performanslarini degerlendirmek
ve iyilestirmek amaciyla gesitli sistemler gelistirilmektedir. Gerek c¢arpismayr 6nleyen
(aktif gilivenlik sistemleri) gerekse de carpismanin siddetini azaltan (pasif gilivenlik

sistemleri) iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.

Onden ¢arpisma aninda; yasam hacminde olusan carpismaya bagh etkilerin azaltilmasi
icin tampon arka kisimlarinda pasif giivenlik elemanlarindan olan ¢arpigma darbe

emicileri kullanilmaktadir.

Araglarda carpigma esnasinda meydana gelen maksimum tepki Kuvvetinin, siiriicii ve
yolcu giivenligi agisindan yiiksek olmasi istenmez. Bunun sebebi carpisma aninda
yapida maksimum tepki kuvveti ortalama tepki kuvvetinden ¢ok fazla olmasi aragta ani
bir ivmelenmeye neden olur. Olusan bu kuvvet, kontrolsiiz bir sekilde aracin diger

kisimlarina iletilmesine yol agar. Kontrolsiiz bir sekilde ilerleyen tepki kuvveti hem



aracin biitiinlligiinii hem de yolcu gilivenligini tehlikeye atarak yolcularin yaralanma
riskini artirir. Ani ivmelenmeden dolay1r meydana gelecek olan bu yaralanma riski ve

derecesi maksimum tepki kuvvetinin artigina bagli olarak 6nemli oranda degismektedir.

Literatiirde ¢arpisma esnasinda enerjiyi absorbe eden darbe emicilerin 6zellikle enerji
absorbsiyonunda imal edildigi sac metal, kompozit ve hibrit malzeme tiirlerinin, profil
kesit geometrilerinin, kesit kalinliklarinin, tretim safhalarinda meydana gelen
sekillendirme gegmislerinin dayanimlarina etkilerinin ve darbe emici yapilar iizerine
acillan oluklarin (kanallarin) enerji absorbsiyonu iizerine etkilerinin arastirdigi

gorilmistir.

Topografya optimizasyonu genellikle yapiin rijitligini veya dogal frekanslarini
maksimize etmek icin sac yapi iizerindeki girinti-gikinti bolgelerin geometrisini ve

dagilim1 belirlemek i¢in kullanilan bir yapisal optimizasyon yontemidir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda; topografya optimizasyonu ilk kez darbe emici yapilarin
tasariminda kullanilmistir. Bu amagla pasif giivenlik elemani olarak kullanilan darbe
emici yapilarda, onden carpisma aninda meydana gelen tepki kuvveti ve garpisma
kinetik enerjisi absorbsiyonu miktarlar1 sayisal olarak incelenerek topografya

optimizasyonlari gerceklestirilmistir.
1.1. Araclarda Carpisma

Carpisma, bir cismin diger bir cisimle ani temasi olarak adlandirilmaktadir. Araglarda
carpigsma ise, bir aracin bagka bir aragla, canli ve/veya cansiz bir varlik ile temasi
sonucu meydana gelen etkilesim kaza/carpisma olarak tanimlanmaktadir. ilk 6liimciil
trafik kazas1 1869 yilinda irlandali Fizik¢i Mary Ward’in 6liimii ile Parsonstown
[rlanda’da olmustur. Ulkemizde ilk 6liimciil kaza ise Istanbul’da 1912 yilinda meydana
gelmistir. Meydana gelen kazalar iilkeler tarafindan kayit altina alinmaktadir.
Ulkemizde 2017 yilinda meydana gelen oliimlii-yaralanmali trafik kazalarinin olus

sekline gore tiirleri asagidaki gibidir.
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Sekil 1.1. 2017 yilinda meydana gelen 6liimlii-yaralanmali trafik kazalarmin olus
sekline gore tiirleri (Anonim 2018).

Araclarda ¢arpisma onden, yandan, takla atma, yayaya carpma gibi bir¢cok farkli durum
icin incelenmektedir. Tez ¢aligmasi1 kapsaminda carpisma darbe emicilerin dnden tam
carpisma durumlarindaki kosullarina gore sayisal olarak incelenerek ilk kez topografya

optimizasyonunun darbe emici yapilar iizerinde uygulanabilirligi gosterilmistir.
1.2. Carpisma Test Regiilasyon ve Metotlari

Yeni araglarin giivenlik seviyeleri diinya genelinde her bir iilkenin / birligin kendi
kurmus oldugu organizasyonlarca degerlendirilmektedir. Bu sayede diinya genelinde
yeni ara¢ degerlendirme programlar1 (NCAP) tarafsiz olarak araclarin giivenliklerini ve
kullanict bilgilerini degerlendirerek ara¢ miisterilerine alabilecekleri en giivenli araglar

se¢melerini saglamaktadirlar (Anonim 2018).

Global yeni ara¢ degerlendirme programi (Global NCAP), 2011 yilinda NCAP’ ler
arasindaki igbirligi i¢in uluslararast bir platform olarak hizmet etmek ve gelisimlerini

diinya ¢apinda tanitmak amaciyla kurulmustur (Anonim 2018).

Avusturalya yeni ara¢ degerlendirme programi (ANCAP), 1992 yilinda kurulmus
Avusturalya ve Yeni Zelanda yeni otomobil pazarlarin1 temsil eden bagimsiz bir arag

giivenligi degerlendirme organizasyonudur (Anonim 2018).

Gilineydogu Asya iilkeleri yeni ara¢ degerlendirme programi (ASEAN NCAP), 2011
yilinda Malezya Yol Giivenligi Arastirma Enstitiisii (MIROS) ve Global NCAP is

birligi ile ara¢ gilivenligi standartlarini yiikseltmek, tiiketici bilincini artirmak ve bdylece



bolgedeki daha giivenli araglar i¢in pazar tesvik etmek amaciyla kurulmus bir arag

giivenligi degerlendirme organizasyonudur (Anonim 2018).

Cin yeni ara¢ degerlendirme programi (C-NCAP), 2006 yilinda Cin Otomotiv
Teknolojisi ve Arastirma Merkezi tarafindan arag teknolojisinin gelisimini tegvik etmek
ve daha yiiksek bir giivenlik konsepti olusturmak; yiiksek standart, adil ve nesnel arag
carpisma giivenligi degerlendirme yontemi olusturmak amaciyla kurulmus bir arag

giivenligi degerlendirme organizasyonudur (Anonim 2018).

Avrupa Yeni Ara¢ Degerlendirme Programi (Euro NCAP), 1997 yilinda kurulmus
otomotiv endiistrisinden bagimsiz, kar amaci giitmeyen ve 7 Avrupa Ulkesi hiikiimeti
( Fransa, Almanya, Isve¢, Hollanda, Ingiltere, Liiksemburg ve Ispanya Katalonya
Bolgesi) tarafindan desteklenen uluslararasi bir ara¢ giivenligi degerlendirme

organizasyonudur (Anonim 2018).

Japonya yeni ara¢ degerlendirme programi (JNCAP), 1995 yilinda otomobil
kullanicilarinin daha gilivenli arac¢ secebilecegi ve otomobil iireticilerini daha gilivenli
araclar gelistirmeye tesvik edecegi ortami yaratarak daha giivenli araglarin kullanimini
tesvik etmek amaciyla Ulusal Otomotiv Giivenligi ve Magdurlar1 Yardim Ajansi

tarafindan kurulmustur (Anonim 2018).

Karayollar1 ve Giivenligi Sigorta Enstitiisii (IHSS), 1959 yilinda kurulmus motorlu arag
kazalarindan kaynaklanan oOliimleri, yaralanmalari ve maddi zararlar azaltmaya
adanmig bagimsiz kar amaci giitmeyen bir bilimsel ve egitim organizasyonudur. Otoyol
Kayiplart Veri Enstitiisii (HLDI) ise 1972 yilinda ABD yollarindaki ¢ogu arabanin;
SUV, kamyonet ve motosiklet modellerinde sigorta kaybi bilgilerini toplamak, analiz

etmek ve yaymlamak i¢in IIHS' nin bir kurulusu olarak diizenlenmistir (Anonim 2018).

Kore yeni ara¢ degerlendirme programi (KNCAP), 1999 yilinda Arazi, Altyapr ve
Ulastirma Bakanligi (MOLIT) tarafindan motorlu tasitlarin giivenligini cesitli testler
yaparak degerlendirmek ve boylece tiiketicilerin araglarin giivenlik dereceleri hakkinda
bilgilendirilmesini saglayarak treticilerin daha giivenlikli araclar iiretmesine tesvik

edilmesini saglamak amactyla kurulmustur (Anonim 2018).



Latin Amerika ve Karayipler yeni ara¢ degerlendirme programi (Latin NCAP),
farkli otomobil modellerinin piyasada sundugu giivenlik seviyeleri hakkinda tiiketicilere
bagimsiz ve seffaf bilgiler sunarak tasit treticilerini Latin Amerika ve Karayipler
bolgesinde satisa sunduklart araclarin gilivenlik performansini iyilestirmek igin
ireticileri tesvik etmek amaciyla kurulmustur. 2010 yilinda ortak girisim olarak
faaliyete baslayan organizasyon 2014 yilinda tiizel kisilik olarak kurulmustur (Anonim
2018).

Amerika Birlesik Devletleri yeni ara¢ degerlendirme programi (U.S. NCAP), 1978
yilinda Karayollar1 Ulusal Trafik Giivenligi Idaresi (NHTSA) tarafindan kurulmustur.
Organizasyon kurulusundan ve evriminden bu yana, NHTSA’nin ABD yollarinda hayat
kurtarmas1 ve yaralanmalar1 6nleme misyonunu gergeklestirmesine onemli Olcilide

katkida bulunmustur (Anonim 2018).

Cizelgel.1’de de NCAP’ler tarafindan yeni arag¢ test degerlendirmeleri yapilirken

kullanilan test metotlar1 sunulmaktadir.

Cizelge 1.1. NCAP’ler tarafindan kullanilan yeni arag test degerlendirme test metotlari
(Anonim 2018).

Test Organizasyonu

Test Methotu

Degerlendirme Metotu

+ Tam 6nden ¢arpigma testi
* Yandan carpisma testi
* Devrilme testi

Yolcu yaralanmalari 5 seviyede
degerlendirilir (Degerlendirme sonucu * ile
skalandirlir 5 S en iyiyi temsil

* Yaya bas ve bacak korumasi performansi
testi

» ESC ekipmani orani degerlendirmesi

* Emniyet kemeri hatirlaticisinin siiricii, 6n
yolcu ve arka koltuklara yerlestirilmesi

+ Hiz sabitleyicisinin yerlestirilmesi

NHTSA » ESC yerlestirmesi ve yan perde hava yastigi | €tmektedir).

ekipmani
* Cocuk arag koltugu kullanilabilirligi

degerlendirmesi
+ Acili 6nden garpisma testi * Genel degerlendirme viicut
* SUV Yandan garpigma testi deformasyonu ve yolcu yaralanmalarina

1HHS - Arkadan garpisma igin boyun yaralanmasi gore 4 ?eViY?“i“ s;_g;ilmesi ile Yiiksek

korumasi testi giivenlik segimleri ile yapilir.
+ Tavan dayanimu testi
* ESC ekipmani yerlestirmesi
* Acili 6nden garpigma testi * Genel degerlendirme testlerden elden
* Yandan ¢arpigma testi edilen sonuglara gore yapilir
* Direge kars1 yandan garpisma testi (Degerlendirme sonucu  ile skalandirilir 5
+ Arkadan ¢arpigmalarda boyun korumasi  en iyiyi temsil etmektedir).

testi

Euro NCAP




Cizelge 1.1. NCAP’ler tarafindan kullanilan yeni arag test degerlendirme test metotlar1
(devam).

* Tam 6nden ¢arpigma testi * Yolcularn yaralanmalarma baglh olarak
* Ag1l1 6nden garpisma testi 5 seviyede degerlendirilir.
* Yandan carpisma testi (Degerlendirme sonucu  ile skalandirilir 5
* Yaya bas ve bacak korumasi performans  en iyiyi temsil etmektedir).
KNCAP testi

» Arkadan ¢arpigsma i¢in boyun yaralanmasi
korumas testi

+ Fren performans testi

* Devrilme testi

* Tam 6nden garpisma testi * Viicut deformasyonu ve yolcu
* Agil1 6nden garpisma testi yaralanmalarina gore degerlendirilir
C-NCAP * Yandan garpisma testi (Degerlendirme sonucu % ile skalandirlir 5

* Emniyet kemeri hatirlaticis1 yerlestirmesi, *+ en iyiyi temsil etmektedir).
ISO-FIX baglanti noktas: degerlendirmesi

Viicut deformasyonu ve yolcu

ASEAN NCAP Acili nden garpisma testi yaralanmalarina gore degerlendirilir (
Degerlendirme sonucu % ile skalandirilir 5

+ en iyiyi temsil etmektedir).

* Tam Onden garpigma testi Carpisma Giivenligi Performans

*Acili 6nden ¢arpisma testi degerlendirmesi soldaki belirtilen testlerin

*Yandan ¢arpisma testi yapilmasi ile 0 dan 208’e kadar yapilan
INCAP *Arkadan carpigma i¢in boyun yaralanmasi | puanlandirma ile gergeklestirilir.

korumast testi (Puanlandirma sonucu * ile skalandirilarak

*Yaya bas ve bacak korumasi performans testi 5 % en iyiyi temsil etmektedir.)
*Yolcu koltugu emniyet kemeri hatirlaticist
(PSBR) degerlendirme testi

Viicut deformasyonu ve yolcu
yaralanmalarina gére degerlendirilir (

Latin NCAP Agi1l1 6nden carpigma testi ) .
Degerlendirme sonucu  ile skalandirilir 5
%+ en iyiyi temsil etmektedir).
* Acili 6nden garpisma testi * Viicut deformasyonu ve yolcu

yaralanmalarina gore genel degerlendirme
yapilir. (Degerlendirme sonucu % ile

ANCAP * Yaya bas ve bacak korumasi performans] skalandirilir 5 % en Iylyl temsil
etmektedir).

* Yandan carpisma testi

testi

 ESC ekipmani yerlestirmesi

1.3. Araclarda Giivenlik Sistemleri

Giiniimiiz araglarinda aktif ve pasif olmak flizere iki farkli giivenlik sistemi
kullanilmaktadir. Aktif glivenlik sistemleri kazanin olugsma olasilifin1 6nlemek igin
gelistirilen Onleme sistemleridir. Pasif giivenlik sistemleri ise kaza aninda kazanin

siddetini ve etkilerini azaltmak i¢in gelistirilmis sistemlerdir.



Cizelge 1.2° de araglarda kullanilan aktif ve pasif gilivenlik sistemlerinden bazilari

belirtilmistir.

Cizelge 1.2. Aktif ve pasif giivenlik sistemleri

Aktif Giivenlik Sistemleri Pasif Giivenlik Sistemleri
Carpisma Onleyiciler Darbe Bolgeleri ve Emniyet Kafesleri
Tekerlekler ve Frenler On Darbe Korumasi

Anti-Kilitlenme Fren Sistemleri (ABS) Yanal Darbe Korumast

Uyku ve Yorgunluk Tespit Sistemleri Emniyet Kemerleri
gzﬁz Kontrolii ve Dort Tekerlekten Hava Yastiklart
Yol Tutusu ve Denge Koltuklar

Sesli Ikaz Sistemleri Koltuk Bagliklar1
Goriis Acist ve Goriiniirliik Giivenli Arag I¢i
Ayar ve Konfor Yik Smurlayict

Siiriictintin Dikkatini Dagitan Unsurlarin

En Aza Inditegimesi Yangin Onleme ve Korumasi

Kor Nokta ve Lastik Basing Uyar1

Sistemleri Dagilmayan (patlamayan) camlar

1.4. Carpisma Darbe Emicileri

Pasif giivenlik elemanlarindan olan ¢arpisma darbe emiciler ¢arpisma esnasinda aragta
meydana gelen deformasyonun yolcu kabinine etkilerini azaltir ve aracin sahip oldugu
Kinetik enerjiyi plastik deformasyona ugrayarak belli bir oranda séniimlerler. Araglarda
tamponlarin arka kisminda kullanilirlar. Sekil 1.2° de bir arag {izerine kullanilan 6n ve

arka darbe emiciler gosterilmektedir.

Sekil 1.2. Araclarda kullanilan 6n ve arka darbe emiciler



Araglar lizerinde kullanilan darbe emici yapilar incelendiginde metal, kompozit, hibrit,
mekanik ve hidrolik darbe emici yapilarin kullanildigi gériilmektedir. Yaygin olarak ise
araglarda metal darbe emici yapilar tercih edilmektedir. Sekil 1.3 ’te bazi araglarda

kullanilan darbe emici yapilar gosterilmektedir.

Opel Zafira Citroen C3 Renault Koleos Toyota Avensis

Sekil 1.3. Bazi araglarda kullanilan darbe emici yapilar ( Altin 2017)

Darbe emiciler, ilk darbeyi aldiklar1 anda deformasyona karsi tepki gosterirler, bu tepki
kuvvet belli bir degeri asinca yapi tizerinde yerel burkulmalar baslar. Sekil 1.4’ de tipik
bir darbe emici icin tepki kuvveti-deformasyon grafigi verilmistir. ik ¢arpma aninda
darbe emicilere eksenel yonde gelen tepki kuvveti en yiiksek degerine ulasir ( Frax),
daha sonra ortalama bir deger ( For) etrafinda salinmaya baglar. Bu sirada yap1 yerel
burkulmalar ile i¢ i¢e katlanarak kisalir (Oztiirk ve Kaya 2008). Darbe emici yapilarda
meydana gelen en yiiksek (ilk tepki kuvveti) kuvvet ile ortalama tepki kuvveti ¢arpisma
darbe emicinin ¢arpigma kuvveti veriminin (CFE) gostergesidir. Bu sebeple ideal bir

carpisma darbe emici yapida CFE’ nin yiiksek olmasi beklenir.

CFE = —ort 1)
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Sekil 1.4. Tepki kuvveti-deformasyon grafigi



Tepki kuvveti- deformasyon grafiginin altinda kalan egrinin alani ¢arpigsma darbe emici

tarafindan absorbe edilen enerji miktarini (E) gostermektedir.

Eaps = J; F(8)d5 )

Darbe emicilerin plastik deformasyonu sirasinda olusan ortalama tepki kuvvetinin
yiiksek olmasi, absorbe edilen enerji miktarinin fazla oldugu anlamina gelir, ancak
carpismanin hemen basina olusan ilk tepki kuvvetinin yliksek olmasi arag biitiinligii ve
yolcu giivenligi agisindan istenmez. Bu yiizden lokal burkulmalarin, daha diisiik tepki
kuvvetlerinde baslamasi i¢in burkulmalar1 baslatacak cevresel veya simetrik geometrik

cikint1 ve girintiler profil iizerinde olusturulur.
1.5. Darbe Emici Yapilarin Analizi i¢cin Kullanilan Simiilasyon Programlari

Literatiirde darbe emici yapilarin analizlerinde kullanilan simiilasyon programlarina ait

gercgeklestirilen literatiir caligmasi EK 1°de sunulmaktadir.

25 ~ 21
20 -
15 -
10 -

Sekil 1.5. Darbe emici yapilarin analizlerinde kullanilan simiilasyon programlari

Incelenen literatiir ¢calismalarmin 21’inde LS-DYNA, 5’inde LS-DYNA3D, 4’iinde
ABAQUS yine 4’iinde PAM-CRASH, 2’sinde ALTAIR OPTISTRUCT, 1’er ¢alismada
da MSC. MARC, ANSYS, OPTIVAR ve ADINA programlarmin kullanildig

gorilmiistiir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde darbe emici yapilar iizerinde gerceklestirilen bir¢cok calisma yapildigi

gorilmiistiir.

Lee ve ark. (2001) calismalarinda, gergek sonuglara daha yakin ¢arpma simiilasyon
sonuglar1 elde etmek igin montaji olusturan pargalarin form verme proseslerindeki
gecmislerini incelemislerdir. Bu amagla mevcut durumu tanimlayan birkag ©On
sekillendirilmis parcadan olusan biitiin yapiy1 igeren degiskenleri, biitiin yapinin tutarl
bire bir boliimlenmesini korumak i¢in bir agdan ( meshten) bir diger aga (meshe)
aktarmak gerektigini belirtmislerdir. Bu islemi, sekillendirme sonrasinda yapiy1 yeniden
meshleyerek ve mevcut mekanik 6zelliklerini aktararak gergeklestirmislerdir. Bu tarz
aktarma iglemlerini gerceklestirirken sayisal bir hatanin ka¢inilmaz olduguna deginerek
yaklagimlarinin sonuglarini bu nedenle hesaplamalarla karsilastirmislardir. Form verme
analizleri icin ESFORM simiilasyon programini, ¢arpisma simiilasyonu iginse LS-
DYNA3D programint kullanmiglardir.  Y6ntemlerinin performansini sekillendirme
isleminin ge¢misinin ¢arpisma simiilasyonlarinin yapisal yanitlarinda belirleyici bir
etkiye sahip oldugunu cesitli 6rneklerle desteklemislerdir. Mevcut durumun aktarimi ile
cikan hatalara ragmen, yapmis olduklar1 orneklerde olusan bu hatalarin yapinin 6n
gecmisini  hesaba katmadan olusan hatalarla karsilastirildiginda oldukca kiigiik

oldugunu belirtmislerdir.

Shahbeyk ve ark. (2004) caligmalarinda, punta kaynagi hatasi, flans lokasyonu, sac
metal par¢a kalinligi, kopiik panel temas alaninda yapistirict bulunmasi ve aliiminyum
koptlik dolgunun biikkme carpma performansina etkisi ile bos ve kopiik dolgulu kutu
kirislerin ¢okme mekanizmalarini simiilasyon bazli incelemisleridir. PAM-CRASH™
acik kodlu sonlu elemanlar programimi 150 farkli kesitte lineer olmayan analizleri
yapmak i¢in kullanmislardir. Kutu kirislerde flans lokasyonunun; punta kaynagi
kuvvetini, kutu kiris enerji soniimleme kapasitesini ve kesitlerin davraniglarin1 kontrol

ettigini gdzlemlemislerdir.

Reyes ve ark. (2002) caligmalarinda, AA6060 kare aliiminyum ekstriizyon kolanlarin
yari statik egik yiikleme durumundaki darbe dayanimlarini deneysel ve niimerik olarak

incelemigleridir. ~ Niimerik calismalarim1 LS-DYNA sonlu elemanlar programini
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kullanarak yapmuslardir. Kare kolonlar1 bir uglarindan klempleyerek egik yiikleme
sartlarini, kolonun merkez diizleminden farkli agilarda (5°, 15° ve 30°) kuvvetler
uygulayarak gerceklestirdiklerini belirtmislerdir. Kolon duvar kalinlig1 i¢in ise 1,9 mm
ve 2,46 mm’ lik 2 farkli kalinlik kullanmiglardir. Her bir duvar kalinligi ve yiikleme
acis1 kombinasyonunu 3 tekrar ile 18 test ile gerceklestirmislerdir. 5°°lik yiik acisinda
enerji absorbsiyonunun biiylik 6l¢iide azaldigini, artan yiik agilar1 i¢cinse absorbe edilen
enerji miktarinin diizlesme egilimi gostererek azaldigini belirtmislerdir. Faktoriyel
analizlerde en baskin giris parametresinin kalinlik oldugunu; yiikkleme agisiyla dogru

orantilt bir etki gosterdigini sdylemislerdir.

Lim ve ark. (2004) calismalarinda, 4 farkli modeldeki asimetrik sapka tipi numunelerin
statik ve dinamik ezilme testlerinde darbe dayanimini kaynak yontemi, flans genisligi
ve punta kaynak adimi parametrelerinin de8isimine gore incelemislerdir. Deneysel
analizlerden ezilme yiikii, mesafeler tarafindan absorbe edilen enerji, ortalama yiik ve
penetrasyon derinligi verilerini saglanmiglardir. Sapka tipi numune malzemesi olarak
soguk haddelenmis SPRC35 kodlu ¢ekme mukavemeti 350 MPa olan 1,4 mm
kalinligindaki sac levhalar1 kullanmiglardir. Kaynak yontemi olarak punta kaynagi ve
lazer kaynagi yontemlerini kullanmiglardir. Statik ve dinamik testlerde 18 mm flang
genisligindeki lazer kaynakli numunelerin 6 mm flans genisligine sahip lazer kaynakli
numunelerden daha iyi enerji absorbe ettigini belirtmislerdir. Flans genisliginin statik
testlerde ilk tepe yiikiinii ve absorbe edilen enerjiyi biiyilik olctlide etkiledigini, dinamik
testlerde ise absorbe edilen enerji ve penetrasyon derinligini etkileyip tepe ylikiinde
kayda deger etkisinin bulunmadigini sdylemislerdir. Punta kaynakli numunelerde punta
sayis1 arttikca absorbe edilen enerji miktarmin 6nemli Olgiide artip maksimum
penetrasyon derinliginin azaldigint belirtmislerdir. Ayn1 kaynak alanina sahip lazer
kaynakli numunelerle punta kaynakli numuneler karsilastirildiginda lazer kaynakli
numunelerle punta kaynakli numunelerin ilk tepe yiikii, absorbe edilen enerji ve
ortalama ylik miktarlarmin statik test sonuglarinda kayda deger bir fark olmadigini
gormiiglerdir. Dinamik test sonuglarinda ise lazer kaynakli numunelerin punta kaynakl
numunelerden daha 1yi c¢arpisma performansi sergilediklerini sdylemislerdir.
Deformasyona ugramis geometrilerin dinamik ve statik test sonuglar1 gostermistir ki
birbirleriyle ayn1 enerji absorbe miktarina sahip iki numunenin rastgele ¢oékme modu

sergilediklerini belirtmislerdir. Eksenel ¢okme modlarindaki rastgelelik ve sapka tipi
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tiinel elemanlarin test kosullarindaki kii¢iik bozukluklar, enerji absorbsiyon profili
montaj ve yiikleme kosullarindaki sirali ¢okiis modunda belirgin farklara neden
olabilecegi gibi sonuglara yol agacagini vurgulamiglardir. Elde edilen test sonuglarina
gore asimetrik sapka tipi tiinel elemanlarin ¢arpisma performansi agisindan
tasarimlarinda ¢dkme modu ve enerji absorbsiyon profillerindeki biiyiik sapma

miktarlar olasiligina dikkat edilmesini belirtmislerdir.

Mahdi ve ark. (2006) ¢calismalarinda, pamuk elyafli /propilen oluklu kolonlarin enerji
absorbsiyonu karakteristiklerini niimerik olarak incelemislerdir. Sonlu elemanlar
analizlerini ABAQUS/Explicit programinit kullanarak parametrik degisikliklerin
kolonun enerji absorbsiyonu iizerindeki etkilerini incelemek i¢in kullanmislardir.
Simiilasyon siire¢lerinde kolonlar1 diiz kolon, farkli oluk agili oluklu kolon ve yiiksek
miktarda oluk yiizeyi bulunan kolonlar olmak iizere {i¢ farkli geometride
modellemislerdir. Gelistirilmis uygun bir kompozit malzeme ile birlikte bir kabuk
tiretici boyunca oluklar meydana getirerek enerji cihazi birimlerinin ¢arpisma
performansinin artirilabilecegini deneysel olarak kanitlandigini belirtmislerdir. Bunun
nedenini, kabuk iiretici boyunca meydana getirilen oluklarin, kolon iiretici boyunca
onceden belirlenmis bir bolgede ilk ezilmenin olusmasina zorlamasindan
kaynaklandigina dayandirmiglardir. 5° oluk acisina sahip kolonun ezilmede en yiiksek
miktarda enerji absorbsiyonu sagladigini sdylemislerdir. 25 oluklu kolonun istikrarli,
asamali ve kontrollii bir sekilde c¢oktiiglinli bu sayede enerjiyi biiyilkk miktarda
dagitabildigini, oluk sayisinin artirilmasi ile ezilme isleminde kolonun enerji absorbe
kapasitesinin artirilacagini boylece kolonun daha ongdriilebilir sekilde ¢okmeye maruz
kalacagin1 belirtmislerdir. Oluklu kolonlarin ezilme davranisinin kolon kalinligindan
etkilendigini kolon ¢apinin kalinliga oraninin artisinin kolon tarafindan absorbe edilen

toplam enerjinin azalmasina neden oldugunu sdylemislerdir.

Yamashita ve ark. (2007) ¢alismalarinda, kenar sayisi 3, 4, 5, 6 ve 7 olan poligonal
kolonlarm, eksenel yondeki yar1 statik ve dinamik yiikleme kosullarindaki poligonal
yiizeylerin ve duvar kalinliginin c¢evrimsel burkulmanin gergeklestigi ezilme
davraniglarina etkilerini incelemislerdir. Kolonlart A5056 aliiminyum alasimi
cubuklardan imal ettiklerini sdylemislerdir. Ezilme mukavemetini kolonun enerji emme

kapasitesinin bir gostergesi olarak hesaplamislardir. Poligonal kenar sayisi arttikca
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enerji absorbe kapasitesinin arttigini, kenar sayisinin 6’dan fazla oldugunda hemen
hemen en iist seviyeye ulastigini belirtmislerdir. Karsilastirma i¢in dairesel bir kolonu
test etmislerdir. Deneylerde kullandiklar1 kolonlardan ¢ok fazla gesit icin sayisal
simiilasyonlar yapmislar ve bu simiilasyonlari dinamik agik sonlu elemanlar kodlu
DYNA3D programi ile yapmislardir. Hesaplanan ezilme egilimlerinin deneylerle
ortiistigiinii, ancak deneylerdeki kiiclik kusurlar sebebiyle ¢okme modunda farkliliklar
meydana geldigini belirtmislerdir. Deformasyon tipinin ince duvarli kolonda daha
diizensiz oldugunu sdylemislerdir. Dairesel kolonun ezilmesinin karisik bir burkulma
modu davranist gésterdigini, bunun ¢dkmenin simetrik moddan asimetrik moda gecisine

neden oldugu sdylemislerdir.

Tarigopula ver ark. (2006) calismalarinda, yiiksek mukavemetli ¢eliklerden olan 1,2
mm kalinliginda DP 800 kalite malzemeden imal ettikleri sapka kismi punta kaynakli
ince cidarli kare kolonlarin yari statik ve dinamik eksenel ezilme testlerini ve
analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Analiz programi olarak acik kodlu dogrusal olmayan
sonlu elemanlar kodu olan LS-DYNA programini kullanmiglardir.  Yari statik ve
dinamik testlerini ezilme davranisini, deformasyon kuvvetini ve enerji absorbsiyon
miktarlarini degerlendirmek amaciyla 600 kg darbe yiikiinde 5, 10 ve 15 m/s hizlarinda
yapmislardir. Kesitler de meydana gelen karakteristik ¢okme modlarini ve enerji
absorbe degerlerini inceleyerek elde ettikleri bulgular1 literatiirde gerceklestirilen
yiiksek mukavemetli celiklerle ilgi c¢alismalarla karsilastirmislardir. Elde etikleri
sonuclara gore; dinamik yiikler altinda numunelerin genellikle diizenli bir ilerlemeyle
katlandiklarini, bazi numunelerde ise u¢ ezilme asamasinda diizensiz katlanmalar
meydana geldigini gézlemlemislerdir. Test sonrasi inceledikleri numunelerde yiiksek
darbe hizlarinda katlanma modellerinde daha sik diizensizliklerle karsilastiklarini
vurgulamiglardir. Punta kaynaklari iizerinde ise bazi numunelerde yari statik testler
sirasinda  kismi  kopmalar gozlemlediklerini = sdylemislerdir.  Gergeklestirdikleri
parametrik caligsmalar sonucunda enerji absorbsiyon kapasitesinin akma mukavemeti,

sac kalinlig1 ve darbe hiziyla dogru orantili oldugunu belirtmislerdir.

Chen ve ark. (2009), calismalarinda sonlu elemanlar metodu ile dairesel kolonlarda
radyal oluklarin ezilme davranisina etkilerini incelemislerdir. Niimerik ¢alismalarini

radyal oluklu profil ve koseli radyal oluklu profil olmak iizere iki farkli geometriye
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sahip oluklu profilleri kullanarak yapmislardir. Ezilme davraniglarini karsilastirmak i¢in
ayrica oluksuz bir dairesel profili de ayrica incelemislerdir. Sonlu elemanlar analiz
paket programi  MSC. Marc’t kullanarak oluklu profillerin  elastoplastik
deformasyonlarin1 analiz etmislerdir. Lineer olmayan davranislart formiile etmek igin
giincellenmis Lagrange metodunu, lineer olmayan denklemleri ¢6zmek i¢in de Newton-
Rapson metodunu kullanmislardir.  Ezilme sirasinda katlanmalarin dalga boyu
uzunlastiginda ve katlanmalar dalga boyunun merkezinde toplandiginda radyal oluklu
profillerin ezilme modlarinin oluksuz profillere gore daha kararsiz oldugunu
sdylemislerdir. Ote yandan profillerin uzunlugu ve ¢aplar1 ayni alindiginda radyal

oluklu profillerin 1yi enerji absorbe kapasitesi sergilediklerini belirtmislerdir.

Kong ve ark. (2011), ¢alismalarinda bir ara¢ koltugu alt1 helezon yaymin tasariminda
yaym agirligini, sapma noktasinin makisimum yer degistirmesi ve esneklik kisitlarina
bagl olarak azalmak amactyla topoloji ve topoprafya optimizasyonlarini yapmaislardir.
Topografya optimizasyonunu, topoloji optimizasyonu ile optimize edilmis modeli
maksimum deplasmani1 azaltarak yay1 gliclendirmek amaciyla uygulamislardir.

Topografya ile deplasmanin % 27 oraninda iyilestirildigini s6ylemislerdir.

Trung ve Dejie (2015), calismalarinda topografya optimizasyonu ile katlanmig
plakalarin yapisal akustik radyasyon giicli kontrol problemini incelemislerdir. Katlanmig
plakalarin topografya optimizasyonunda amag¢ fonksiyonu olarak plakalarin dogal
frekansinin birinci modunun maksimizasyonunu se¢mislerdir. Yapmis olduklart sayisal
analiz sonuclarma goére plakalarin katlanma agis1 degistiginde akustik radyasyon
giiciiniin ve ses basinci degerinin degistigini, topografya optimizasyonu ile de katlanmig
bir plakanin akustik radyasyon gilicii ve ses basinci seviyesinin artirabilecegini

belirtmislerdir.

Zhao ve Jiao (2017), calismalarinda topografya optimizasyonu ile bir otomobil emniyet
kemeri braketini lizerinde meydana getirelecek takviye profil dagilimiyla braketin
gerilme enerjisinin azaltilmasini incelemislerdir. Amag¢ fonksiyonu olarak gerilme
enerjisinin minimizasyonunu, topografya optimizasyonu i¢in ana kisit olarakta takviye
profillerin minimum genisligini 5 mm, tendon agisin1 60° ve ¢ekis yiiksekligini de 2 mm
olarak almislardir. Topografya optimizasyonu ile braketin maksimum deformasyonunun

% 36,7, maksimum gerilmenin ise %17,6 oraninda disiiriildiigiinii s6ylemislerdir.
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Dutta (2016), calismasinda ara¢ kapisi i¢ panelinin yan riizgar etkisiyle yanal
egilmesinin topografya optimizasyonu ile azaltilmasini incelemistir. Amag fonksiyonu
olarak mod 3 frekansinin maksimizasyonunu se¢mistir. Topografya optimizasyonu ile
panel iizerinde meydana getirilen takviyelerle panelin mod 3 frekansinin %10 oraninda
arttigin1 buna karsin yanal egilmesinin ve kanat kismindaki titresiminin azaltildigini

belirtmistir.

Literatiirde carpisma esnasinda enerjiyi absorbe eden darbe emicilerin imal edildigi
malzeme tiirlerinin, profil kesitlerinin, tiretim sathalarinda meydana gelen sekillendirme
gecmiglerinin ve darbe emici yapilar iizerine agilan oluklarin (kanallarin) enerji
absorbsiyonu  lizerine  etkilerinin  arastinldigi  goriilmiistir. ~ Topografya
optimizasyonunun ise genellikle sac levhalarin rijitligini veya dogal frekanslarini
maksimize etmek i¢in kullanilmaktadir. Yapilan bu tez ¢alismasi ile literatiirde ilk kez
topografya optimizasyonu darbe emen yapilarin tasariminda g¢arpigsma performansi

kapasitelerinin artirilmasina yonelik kullanilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Sekil 3.1 de genel olarak tez caligmasi kapsaminda topografya optimizasyonu igin

kullanilan akis semasi sunulmaktadir.

Darbe Emici Geometrinin
Modellenmesi

Sonlu Elemanlar Modelinin
Olusturulmasi

Topegrafya Optimizasyonu i¢in
Tasarun Degiskenlerinin Olusturulmasi

Deneysel Tasarim Metodolojisinin
Belirlenmesi

Simiilasyonlarm Deney Planlarma Gire
Yapilmasi

Optimizasyon Yonteminin Belirlenerek
Optimum Darbe Emici Profilin
Belirlenmesi

Sekil 3.1. Topografya optimizasyonu i¢in kullanilan akis semasi

Oncelikle darbe emici yapilarm geometrik modelleri CAD programlari ile hazirlanir.
CAD programi ile olusturulan darbe emici yapmin sonlu elemanlar modeli sonlu
elemanlar programlar1 vasitasiyla olusturulur. Olusturulan sonlu elemanlar modelleri
iizerinde topografya optimizasyonunda kullanilmak iizere morphing metodu

kullanilarak diiglim noktalarin hareket ettirilmesi ile tasarim degiskenleri tanimlanir.

Morphing methodu ile belirli bir alanda ki diigiim noktalar1 istenilen yon ve miktarda
hareket ettirilerek topografik degisimlerin elde edilmesine olanak saglamaktadir. Tez

calismast kapsaminda diiglim noktalar1 noktanin bulundugu yiizeye dik yonde + ve —

16



yonde hareket ettirilerek tasarim degiskenleri olusturulmustur. Sekil 3.2° de diigiim

noktalarinin morphing ile + yonde hareket ettirilmesi gosterilmistir.

Sekil 3.2. Diigiim noktalarinin morphing ile + yonde hareket ettirilmesi

Topografya optimizasyonuna uygun hale getirilen darbe emici yapi igin tasarim
degiskenlerinin etkisini tespit amaciyla uygun deneysel tasarim metodolojisi belirlenir.
Belirlenen deneysel tasarim metodolojisine gére c¢arpigsma  simiilasyonlar
gerceklestirilir. Optimizasyon yontemi belirlenerek darbe emici yapiin topografya

optimizasyonu ile optimum profili bulunur.
3.1. Araclarda Carpisma Analizleri i¢cin Kullanilan Sonlu Elemanlar Yontemleri

Arag carpismalar1 geometrik ve malzeme gibi bircok dogrusal olmayan faktoriin oldugu,
biiylik deformasyon ve yer degistirmeleri barindiran tipik siire¢lerdir. Bu sebeple
dogrusal olmayan sonlu elemanlar (FE) modelleri yapisal ¢arpigma dayanimi analizi

gibi arag gilivenligi analizi alaninda en ¢ok tercih edilen modellerdir.

Genellikle detayli bir FE modeli aracin CAD ( bilgisayar destekli tasarim ) modelinin
ayriklastirilmasi, malzeme spesifikasyonlarinin belirlenmesi ile olusturulur. Boylelikle
stirekli bir problem sonlu serbestlik derecelerinde basit problemlere indirgenebilir.
Malzeme bilgisi ile sonlu elemanlar fonksiyonlart minimum toplam potansiyel enerji
veya virtiiel is prensibine gore olusturulur. Olusturulan fonksiyonlar sinir sartlari ile
coziilerek nodal deplasmanlar ve eleman gerilmeleri elde edilir. Araglarin dogrusal
olmayan FE modeli analizleri i¢in en ¢ok tercih edilen yontem acgik sonlu elemanlar

analizi yontemidir (Wei 2017).
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Sonlu elemanlar (FE) yontemleri ile bir sistemin simiilasyonun yapilip sonuglarimin

incelenmesi li¢ adimdan olugsmaktadir. Bunlar;

i) Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi: Ag yapinin, smir sartlarin,
yiiklerin ve kisitlarin tanimlanmasi agamalarindan olusur.

i) Sonlu elemanlar modelinin ¢6ziimii: Sonlu elemanlar fonksiyonlarini
belirlenen ¢dziicii ile ¢oziilerek veri dosyalarinin olusturulmasidir.

iii) Sonuglarin  incelenmesi: Veri dosyalarimin  incelenerek  sonuglarin

gorsellestirilmesine olanak saglayan asamadir (Wei 2017).

Tez calismasi kapsaminda sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi i¢in Hypermesh
yazilimi, sonlu elemanlar modelinin ¢6ziimii ve sonuglarin incelenmesi i¢in LS-DYNA

yazilimi kullanilmastir.
3.2. Deneysel Tasarim Metodolojileri

Deneysel tasarim metodolojileri bircok farkli alanda genis bir kullanima sahiptir.
1920’lerde temelleri Ronald A. Fisher tarafindan ortaya atilan deneysel tasarim
metodolojileri, bilim adamlar1 ve miihendislerin iirlin tasarimi ve gelistirmesinde, proses
gelistirme ve iyilestirme faaliyetlerinde tercih ettikleri etkin bir yontemdir. Bir sistemde,
siiregte veya proseste degiskenlerin (faktorlerin) siirecin ¢iktisina etkilerini tespiti
amactyla yapilan ¢aligmalarin belir bir sistematige gore yapilarak elde edilen bulgularin
incelenmesine olanak saglayan yontemler deneysel tasarim metodolojileri olarak

adlandirilmaktadir ( Montgomery 2013).

Sekil 3.3. Bir sistemin veya prosesin genel modeli ( Montgomery 2013)
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Miihendislik tasarimi agisindan yeni iirtinlerin gelistirilmesi ve iyilestirilmesinde hayati
oneme sahip olan deneysel tasarim metodolojileri iiretilen iiriinlerin daha kisa siirede
tasarlanip gelistirilerek daha az maliyette iiretilmesine ve yiliksek performansli {iriin elde

edilmesine olanak saglar ( Montgomery 2013).

Deneysel tasarimdaki temel ilkeler, deneylerde Ol¢iilen sonucu etkileyebilecek fakat
birincil 6ncelikte olmayan faktorlerin ortaya ¢ikardigi sorunlara ¢6ziim olup, deneylerin

verimliligini arttirmay1 saglarlar (Telford 2007). Bu temel ilkeler;

i.  Rastgelelestirme: Deney sonuglarini saptiran bilinmeyen etkilerin ortadan
kaldirilmasi i¢in kullanilan bir yontemdir.

ii. Cogaltma: Deneydeki Orneklem sayisinin artirarak deneyin dogrulugunu
yiikseltmek i¢in kullanilan bir yontemdir.

iii.  Bloklama: Deneylerde birincil oOncelikte olmayan fakat Olgiilen sonucu
etkileyebilecek etkileri oldugu bilenen faktorlerin  kaldirilarak  deney
dogrulugunu ylikseltmek i¢in kullanilan bir yontemdir.

iv.  Ortogonalite: Deney tasarimindaki faktorlerin birbirinden bagimsiz olarak
degismesi verilerin daha kolay yorumlanmasini saglar. Bir deneydeki
ortogonalite, faktor etkisinin birbiriyle ilintisiz olmasina ve dolayisiyla daha
kolay yorumlanmasi i¢in kullanilan bir yontemdir.

v.  Faktoriyel Deney: Prosese etki eden her faktore ve faktorlerin kombinasyonuna
bagl etkilerinin tahmin edildigi bir yontemdir. Faktoriyel tasarimlar geometrik
olarak yapilandirilarak tiim faktdrleri ayni anda ve ortogonal olarak degistirmeye

olanak saglarlar (Telford 2007).
3.2.1. Tam faktoriyel deneysel tasarim metodolojisi

En az iki veya daha fazla parametrenin (n adet ) ve bunlara ait iki veya daha fazla
seviyelerinin (L adet ) tiim olas1 kombinasyonlarin tam denemesi (L" adet) ve tekrarinin
yapildigi, parametrelerin birbirlerinden bagimsiz olarak esit sayida gozlem degeriyle
etkilerini incelemeye olanak saglayan deneysel tasarim metodolojisidir (Telford 2007,
Baynal ve ark. 2011, Gokce ve Tasgetiren 2009). Parametre sayisinin sinirli oldugunda
(1-5 parametre) kullanilan bir deneysel tasarim metodudur (Baynal ve ark. 2011). Tam

faktoriyel deneylerin analizinde bir parametrenin deney tizerindeki etkisini hesaplamak
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icin ANOVA ( Varyason Analizi) ve regresyon analizi yontemleri kullanilmaktadir
(Gokee ve Tasgetiren 2009). 3 parametreli 3 seviyeli bir deneysel tasarim 3° = 27 adet
deneme yapilamasini gerektirmektedir. Cizelge 3.1° de 2 parametre 3 seviye igin
yapilmasi gereken deneysel tasarim tablosu sunulmaktadir. TD;, TD, parametreleri, S;,
Sz, S3 notasyonlar1 bu parametrelere ait seviyeleri, Ry, Rz, Rs, Rs, Rs, Rg, R7, Rs, Rg bu

deneyler sonucunda elde edilen gézlem sonucu degerlerini temsil etmektedir.

Cizelge 3.1. 2 Parametre 3 seviye i¢in tam faktoriyel deneysel tasarim tablosu

Deney No | TD; | TD, | Gozlem Degeri
1 Sl Sl Rl
2 Sl SZ R2
3 Sy S3 R3
4 SZ Sl R4
5 S, S Rs
6 S, S3 Rg
7 S3 Sl R7
8 S3 S Rg
9 S3 S3 Ry

3.2.2. Latin hiperkiip deneysel tasarim metodolojisi

Orneklem kiimesi igerisinde tasarim degiskenlerinin rastgele homojen dagitimu ile elde
edilen Latin Hiperkiip Ornekleme veya Latin Hiperkiip dizayn McKay ve Ark.
tarafindan 1979 yilinda ortaya atilmistir ( Mckay ve ark.2009). Metod bir ¢iktinin
ortalamalarini, varyanslarini ve dagilim fonksiyonlarin1 tahminde rastgele 6rneklemeden
ve tabakali 6rneklemeden daha tutarlidir. Giris degiskenlerinin her birinin temsil edilen
orneklem uzayimnin tiim bdliimlerine sahip olmasini saglar. L adet tasarim degiskeni
iceren bir deneysel tasarimda her bir degiskenin deger araligi, birbiri {istiine binmeyecek
sekilde ve esit olasilifa dayali olacak n parcaya boliinlir. Her tasarimin degiskeninin
sahip oldugu yogunluk fonksiyonlarina bagli olarak, method her bir araliktan n adet
rastgele deger secer. Her bir tasarim degiskeni i¢in se¢ilen n adet esit ihtimalli
kombinasyon, n x L boyutlu girdi vektorii elde edilinceye kadar devam eder. Elde edilen
n x L boyutlu girdi vektorii Latin Hiperkiip drneklemesini olusturur (Bayrak ve Akgiil
2009).
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3.3. Optimizasyon Y oéntemleri

En genis anlami ile optimizasyon bir problemin en ideal ¢dziimiinii bulma islemidir.

Asagida genel bir optimizasyon problemi yapisi sunulmaktadir.
Amag: max /min f(x)

Tasarim Degiskenleri : TD1, TD2,TD3,...

Kasit: g(x),h(x)

Optimizasyon islemi tasarim degiskenlerine ( TD1, TD2, TD3...) bagh olarak verilen
kisitlar (gl,g2, ...) igerisinde amag fonksiyonunu (f(x)) maksimize veya minimize hale

getirme iglemidir. Amag fonksiyonu da tasarim degiskenlerine bagli olarak ifade edilir.
3.4. Yapisal Optimizasyon Yontemleri

Yapisal optimizasyon, optimum tasarimlart bulmak i¢in matematik ve mekanigi
birlestiren bir optimizasyon disiplinidir. Yapilarin farkli 6zelliklere gore optimizasyonu

icin bes farkli optimziasyon yontemi gelistirilmistir:

1
2

Topoloji Optimizasyonu

Topometri Optimizasyonu
3- Topografya Optimizasyonu
4- Sekil Optimizasyonu

5- Kesit Optimizasyonu’ dur.

3.4.1. Topoloji optimizasyonu

kat1 bolgelerin konfigiirasyonunu aragtirir. Yeni iiriin tasariminda veya mevcut iiriiniin
agirh@inin azaltilmasi amaciyla taslak iiriin boyutlarinin kabaca elde edilmesidir.
Tasarimin en hafif agirlikta, ancak istenen kisitlari da saglayacak sekilde hacminin

belirli bolgelerde azaltilmasi saglanir.
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3.4.2. Topometri optimizasyonu

Topometri optimizasyonu belirli bir alan igerisindeki elamanlarin boyutsal optimum
dagilimlarini elde etmeye olanak saglar. Her bir elaman tasarim asamasinda bagimsiz
olarak tasarlanir. Elamanlardan beklenilen ozelliklerin optimum dagilimi amaglanur.
Parcadan beklenilen 6zelliklerin elde edilmesi i¢in ilave edilmesi gereken malzemenin

en uygun yerini bulmada da kullanilmaktadir.
3.4.3. Topografya optimizasyonu

Kabuk veya iki boyutlu elamanlarda kullanilan topografya optimizasyonu sekil
optimizasyonun gelismis bir seklidir. Bu yontemle yapinin rijitligini veya dogal
frekanslarin1 maksimize etmek i¢in yapi iizerindeki giiclendirici takviyelerin belirlenen
bir bolge icerisindeki dagilimi belirlenir. Topografya optimizasyonunda kullanilan
yaklagim topoloji optimizasyonu metodunda kullanilan yaklagima benzerdir. Ancak
topografya optimizasyonun da sekil degiskenleri yogunluk degiskenleri yerine
kullanilmaktadir (Darge ve ark. 2014).

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda ise topografya optimizasyonu literatiirde belirtilen
kullanimlarinin diginda ¢arpisma performansini artirmaya yonelik olarak maksimum
enerji emme kapasitesine sahip, ayn1 zamanda ilk tepki kuvvetlerinin diisiik oldugu
darbe emici tasariminda girinti ve ¢ikintilarin konfigiirasyonunu belirleme amagl olarak

kullanilmastir.

Enerji emme kapasitesinin artmasi ¢arpigsma agisindan istenilen bir 6zellikken ilk tepki
kuvvetinin yiiksek olmasi yolcu yaralanma derecesi ve ara¢ biitiinliigiinii olumsuz
yonde etkileyeceginden istenmeyen bir durumdur. Tepki kuvvetinin ortalama bir deger

etrafinda Sekil 3.4’ de ki gibi bir salinim sergilemesi istenmektedir.
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Sekil 3.4. Tepki kuvveti-deformasyon grafigi

Bu sebeple topografya optimizasyonu ile ylizeyde meydana getirilen burkulma
tetikleyici yapilarin olusturulmasi ilk tepki kuvvetinin azaltilmasi i¢in tasarimcilara

Oonemli bir avantaj sunmaktadir.
3.4.4. Sekil optimizasyonu

Sekil optimizasyon modeli, yapisal sistemlerde, en uygun sekli bulmayi hedefler, her bir
baglanti noktasi i¢in ag yapi iizerinde en uygun yer belirlenir. Model {izerindeki

geometrik olciiler degistirilir.
3.4.5. Kesit optimizasyonu

Kesit optimizasyon modeli, yapilarda, dizayn edilebilir herhangi bir eleman i¢in (¢cubuk,

kabuk ya da kompozit gibi) en uygun kesit boyutlarini bulmay1 hedefler.
3.5. Evrimsel Algoritmalar

Temel optimizasyon yontemlerinin dezavantajlarindan biri global optimum yerine lokal
optimuma yakalanmalaridir. Genetik algoritmalar (GA), diferansiyel gelisim
algoritmalar1 (DGA) ve pargacik siirlisii optimizasyon algoritmalari optimizasyon
problemlerinde lokal optimumlar yerine global optimumlar: bulmak igin gelistirilmis

evrimsel algoritmalardir ( Kaya 2014).
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3.5.1. Genetik algoritmalar

Stokastik optimizasyon yontemlerinden olan genetik algoritmalar (GA) dogadaki
canlilarin genetik kalitm ve dogal seleksiyonlarindan esinlenerek John Holland
tarafindan 1975 yilinda ortaya atilmistir. Geleneksel yontemlerle ¢oziilemeyen veya
¢oziilmesi zor problemlerin ¢oziimlerinde tercih edilmektedirler ( Giilsiin ve ark. 2009).
Dogal se¢im ilkesine dayanan bir sayisal optimizasyon yontemi olan GA bir baslangi¢
nesliyle, caprazlama ve mutasyon gibi dogal se¢im operatorlerini kullanmaktadirlar.
(Co6ziim uzayinda rastgele olusturulan n kromozomlu baglangi¢ popiilasyonu ile her bir
kromozom i¢in f(x) uygunluk fonksiyonu hesaplanir. Hesaplanan uygunluk degerine
gore, seleksiyon veya se¢im diye adlandirilan adimda; popiilasyondan iki tane
kromozom ¢aprazlama amaciyla segilir. Bu adimda turnuva, rulet vb. olarak se¢im
islemi gergeklestirilmektedir. Seleksiyon adiminda segilen ve ebeveyn kromozom
olarak da adlandirilan 2 kromozom ¢aprazlama oranina gore yeni bireyler olusturmak
tizere tek noktali veya c¢ift noktali olarak ¢aprazlama islemine tabi tutulurlar. Kromozom
tizerindeki bazi dizilerin yerleri ile oynanarak pozisyona gore veya siraya gore belirli bir
mutasyon oranma gore degisiklikler yapilir. Olusturulan bu yeni popiilasyonun
eskileriyle yer degistirir. Akis semas1 Sekil 3.5° te ki gibi olan genetik algoritmalar
durma kriteri saglanirsa durur ve popiilasyondaki en iyi ¢oziimii alir yoksa islem durma

kriterine ulasilincaya kadar devam eder ( Bolat ve ark. 2004).

ilk popiilasyonu e Durma kriteri
Bagla pt;ru s'\-m icin uygunluk saBlamvor
degerini hesapla lanty!

mu?

|H

Segim
( Turnuva, rulet ...)

|
Caprazlama
(Tek nokatal, gift noktali...)
|
Mutasyon
(Ters gevirme, ekleme...)

Sekil 3.5. Genetik algoritma akis semasi
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3.5.2. Diferansiyel gelisim algoritmasi

Storn ve Price tarafindan gelistirilen diferansiyel gelisim algoritmasi, vektor
popiilasyonu i¢indeki bilgileri kullanarak arama alanin1 degistirme fikrine
dayanmaktadir (Truong Vu 2012). Diger evrimsel algoritmalarda oldugu gibi
diferansiyel gelisim algoritmasi (DGA) popiilasyon tabanli bir yapiya sahiptir. DGA
genellikle iyi tanimlanmis bir sayisal araliktan cekilen sadece bir ka¢ kontrol
degiskenini gerektirir. Dis olasilik yogunluk foksiyonuna basvurmadan segilen ortlama
ve standart sapmalarla yeni vektorler olusturmasi DGA’nin kolay kullanimina katkida
bulunur (Storn ve Price 1997).

DGA gercek kodlanmig bir sistem ve yeni bir diferansiyel mutasyon operatorii
kullanarak baslangic noktast problemine saldirirlar. Algoritmanin ana stratejisi
popiilasyonun diger bireyleri arasindaki vektorel farklari hesaplayarak yeni bireyler
olusturmaktir. Sekil 3.6° da ki gibi baslangig, diferansiyel mutasyon, ¢aprazlama ve
se¢im adimlarindan olusmaktadir. Iterasyonun basinda rastgele olusturulan popiilasyon
vektorleri sirastyla mutasyon, caprazlama ve se¢im operatorleri ile gelistirilir.
Diferansiyel mutasyon ve ¢aprazlama yeni vektorleri (deneme vektorlerini) , se¢im ise
bir sonraki nesilde yeni olusturulan vektorlerin bir sonraki iterasyonda yasayabildigini

belirlemede kullanilir (Kaya 2014).

EG =

Sekil 3.6. Diferansiyel gelisim algoritmasi akis semasi

3.5.3. Global cevap yiizey metodu (GCY M)

*  Optimizasyon problemlerinin biiyiik bir ¢gogunluguna uygulanabilmektedir.

* Tek amaclh veya birden fazla amacl, siirekli, ayrik veya karisik degisken igeren
optimizasyon problemlerinde kullanilabilir.

* Tek amagh veya birden fazla amagli optimizasyon problemlerinde diger

yontemlere gore daha 1yi performans sergilenmektedir.
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* Her iterasyonda cevap ylizey metodu tabanli optimizasyon algoritmasi ile birden
fazla tasarim retir.

* Ek tasarimlar lokal arama etkinligi ve kiiresel arama kapasitesi {lizerinde iyi bir
denge saglamak i¢in global olusturulur.

* Bir iterasyonda iiretilen tiim tasarimlar paralel olarak ¢oziilebilir.

* Her iterasyonda cevap yiizeyinin adaptif olarak giincellenmesi ile yeni

olusturulan tasarimlarla orijinal modelin yakinsamasi iyilestirilir (Luo 2016).

iLK SRMEKLEME

MODEL ANALIZI

CEVAPYUZEYIMI GLOBAL
GUMNCELLE ORMEKLEME

CEVAPYUZEYIMNE
DAY ALL
OPTIMIZASYOM

OPTIiMIZASYOM
HKOSULLARI
SAGLAMNDI MI?

Sekil 3.7. GCYM akis semas1 (Pajot 2016)

* Global cevap yiizey metodunda ilk iterasyon sonraki iterasyonlardan 6zgiindiir.

« lIk iterasyonda baslangic cevap yiizeyine veri olusturmak igin bir deneysel
tasarim sablonu olusturulur.

* GCYM diisiik sayidaki verilerden cevap yiizeyi olusturmak i¢in gelistirilmis
metotlar kullanmaktadir.

* (Global arama 6zellikleri sebebi ile GCYM kesfedici optimizasyon algoritmalari

kategorisinde yer almaktadir.
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* Yontem tipik olarak gradyan tabanli algoritmalar gibi sayisal yakinsama 6zelligi
gostermemektedir.

+ lterasyon icinde ¢dziilmiis optimizasyon problemi sayisal yakinsama tarafindan
kontrol edilirken GCYM bu yakinsama kriterini kullanmaz. Ayni ekstramumlar

GCYM’de birden fazla ardisik iterasyonla elde edilebilir (Pajot 2016).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda;

e Farkli kesitlerin darbe emme 6zelliklerinin karsilastirilmasi,

e Darbe emici geometrilerin birlestirilmesinde kullanilan punta kaynagi ve katlanma
tetikleyici geometrilerin ¢arpisma performansina etkilerinin analizi,

e Darbe emicilerin topografya optimizasyonu,

e Farkli kalitedeki ¢elik saclarin ¢arpisma performansina etkilerinin analizi ve
topografya optimizasyonu,

e Malzeme sekil degistirme hizinin topografya optimizasyonuna etkisi,

e Cok Amacli Topografya optimizasyonu ile ideal carpisma darbe emici
geometrinin belirlenmesi,

faaliyetleri gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarin detaylar1 asagidaki boliimlerde

verilmektedir.
4.1. Farkh Kesitlerin Darbe Emme Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Carpisma analizlerinde kullanilan darbe emicilerin kesit geometrilerinin darbe emicinin
performansina etkilerini degerlendirmek icin gerceklestirilen simiilasyon ¢alismalarinda
aynt uzunluga sahip (L=350 mm) dikdortgen, kare ve altigen kesitli profiller

kullanilmastir.

Carpigsma darbe emici yapilar esit agirliklara sahip olacak sekilde geometrik boyutlar
tespit edilmistir. Analizlerde kesit karsilagtirmalarinin tutarli bir sekilde yapilabilmeleri
icin profil hacimleri V=875.000 mm® degerini verecek sekilde belirlenerek

modellenmislerdir

Sekil 4.1°de kare profil igin modellemede kullanilan geometrik 6l¢iiler (a = 50 mm, R =

5 mm ve L =350 mm) sunulmustur.
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Sekil 4.1. Kare profil a= 50 mm, R=5 mm, L=350 mm

Sekil 4.2’ de dikdortgen profil icin modellemede kullanilan geometrik dlgiiler (a = 33,8

mm, b =73,96 mm, R =5 mm ve L = 350 mm) sunulmustur.

Sekil 4.2. Dikdortgen profil geometrik Olgiileri

Sekil 4.3” de altigen profil i¢in modellemede kullanilan geometrik olgiiler (S = 53,7 mm

ve L = 350 mm) sunulmustur.

Sekil 4.3. Altigen profil geometrik 6l¢iileri
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Incelenen bir diger geometrik etki olan ve topografya optimizasyonunun amacini
olusturan, ylizeyde yapilan sisirme veya c¢Okelmelerin enerji emme performansina
etkisini 6n degerlendirme yapmak i¢in carpisma analizleri yapilmistir. Yapidaki

topografik degisimler CAD geometri iizerinde gergeklestirilmistir.

Dikdortgen kesite sahip profil dlgiileri kullanilarak (a = 33,8 mm, b =73,96 mm, R=5
mm ve L = 350 mm) ¢arpismanin meydana geldigi yiizeyden 50 mm mesafede kismi

ve/veya slirekli sisirme ve bosaltma (¢okertme) profilleri olusturulmustur.

Kismi sisirme profili, ¢arpismanin meydana geldigi kisimdan 50 mm uzaklikta R = 10
mm yaricapinda daire eleman profili ile olusturulan ve profilin b ylizeyine simetrik
olarak ayn1 mesafedeki 2 ylizeyinde geometrik olarak yarim silindir seklindeki yiizeyde,

meydana getirilen sisirme seklinde Sekil 4.4” te belirtildigi gibi tasarlanmistir.

Sekil 4.4. Kismi sigirme profili

Sekil 4.5 ’te belirtildigi gibi kismi bosaltma profili, ¢arpismanin meydana geldigi
kisimdan 50 mm uzaklikta R = 10 mm yarigapinda daire eleman profili ile
olusturulmustur. Profilin b yiizeyine simetrik olarak ayni mesafedeki 2 ylizeyinde
geometrik olarak yarim silindir seklindeki, ylizeyde meydana getirilen bosaltma

(¢cokertme) seklindeki profildir.
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Sekil 4.5. Kismi bosaltma (¢6kertme) profili

Siirekli sisirme profili ¢arpismanin meydana geldigi kissmdan 50 mm uzaklikta R= 10
mm yarigcapinda daire eleman profili ile olusturulan ve profilin b ve a yiizlerine simetrik
olarak ayn1 mesafedeki 4 ylizeyinde geometrik olarak yarim silindir seklindeki, yiizeyde

meydana getirilen siirekli sisirme seklinde Sekil 4.6’ da belirtildigi gibi tasarlanmistir.

Sekil 4.6. Siirekli sisirme profili

Sekil 4.7 *de belirtildigi gibi, siirekli bosaltma (¢okertme) profili, ¢garpismanin meydana
geldigi kisimdan 50 mm uzaklikta R= 10 mm yarigapinda daire eleman profili ile

olusturulmustur.

Profilin b ve a yiizlerine simetrik olarak ayn1 mesafedeki 4 yiizeyinde geometrik olarak
yarim silindir seklindeki, ylizeyde meydana getirilen siirekli bosaltma (¢okertme)

seklindeki profildir.
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Sekil 4.7. Siirekli bosaltma (¢okertme) profili

4.1.1. Carpismanmin modellenmesinde kullanilan parametreler

Carpismanin sonlu elemanlar modellemesi HyperMesh programinda
gerceklestirilmistir. Model iizerinde sinir sartlarina ilave olarak kendi kendine temas
tanimlanmistir. Rijit duvar modellenmesinde kullanilan parametreler ve degerleri

Cizelge 4.1’ de sunulmaktadir.

Cizelge 4.1. Rijit duvar modellenmesinde kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Kisaltma | Deger Birim
Rijit Duvar Hizi % 15600 mm/s
Rijit Duvar Kiitlesi m 0,36 t
Dinamik Siirtiinme Katsayisi Fo 0,08

Statik Stirtiinme Katsayisi Fs 0,008

Malzeme olarak 1mm kalinligindaki DP600 malzeme segilmistir. Cizelge 4.2°de DP
600 malzeme i¢in almman parametreler ve degerleri sunulmaktadir. Malzemenin

modellenmesinde LS-DYNA MAT 24 malzeme kart1 kullanilmustir.

Cizelge 4.2. DP 600 malzeme i¢in kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Kisaltma Deger Birim
Yogunluk p 7,85 107 ton/mm’
Akma Mukavemeti Oak 390 MPa
Elastisite Modiilii E 210000 MPa
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4.1.2. Carpisma analizi sonuglar:

4.1.2.1. Kesit profil geometrisinin etkisi

Her bir profil i¢in kinetik enerji degisimi, tepki kuvveti degisimi, rijit duvar hizi
degisimi ve deformasyon miktarlar1 analiz edilerek sonuclar kaydedilmistir. Asagida

Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11° de kare profil i¢in ilgili degerler 6rnek

olarak verilmektedir.

Kinetik Enerji (E+6)
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Sekil 4.8. Carpisma kinetik enerjisi degisimi (Enerji kJ/ Zaman s)

a0+

Reaksiyon Kuvvet (E+3)

min=0
max=92808
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Rijit Duvar Hizi (E+3)
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Sekil 4.10. Rijit duvar hiz1 degisimi (mm/s)

kare

zﬂﬂ
£ L
E
= 150
©
=
] L
c
g 100
w
o
E B /
$
o 50
0 1 1
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
min=0 z
max=224.3 aman

Sekil 4.11. Deformasyon miktar: (mm)

Sekil 4.12° de kare profil, dikdortgen profil ve altigen profildeki kinetik enerji
degisimleri karsilastirilmigtir. En fazla kinetik enerji degisiminin altigen kesite sahip
profilde meydana geldigi tespit edilmistir. Bu kesiti sirasiyla kare ve dikdortgen kesitli

profillerin takip ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.12. Carpigma kinetik enerjisi degisimi (Enerji kJ/ Zaman s)
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Sekil 4.13 te kare profil, dikdortgen profil ve altigen profildeki deformasyon miktarlar

karsilagtirnlmistir. En fazla deformasyonun altigen kesite sahip profillerde meydana

geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.14’te Kare profil, dikdortgen profil ve altigen profildeki rijit duvar hizindaki

degisim karsilagtirilmistir. Rijit duvar hizinda en fazla degisimin altigen kesite sahip

profillerde meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.14. Rijit duvar hizindaki degisim (mm/s)

Sekil 4.15’te kare profil, dikdortgen profil ve altigen profildeki tepki kuvvetindeki
degisimler karsilastirilmistir. En biiyiik tepki kuvvetinin dikdortgen kesite sahip
profillerde meydana geldigi gériilmiistiir.
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Sekil 4.15. Tepki kuvvetindeki degisimler (KN )

Cizelge 4.3° te yapilan 0On simiilasyon c¢alismalarindan elde edilen bulgular
sunulmaktadir. En yiiksek enerji absorbsiyonu ve buna paralel olarak en yiiksek
deformasyon altigen kesitli profille, en diisiik tepki kuvveti ise kare kesitli profilde elde
edilmistir. En yiiksek tepki kuvveti, en az deformasyon ve enerji absorbsiyonu ise
dikdortgen kesitli profilde elde edilmistir.
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Cizelge 4.3. Profil kesiti etkisi

. Toplam Deformasyon Maksimum Rijit Duvar
Kesit Absorbe . ) . .
. . . Miktar: Tepki kuvveti Hizindaki
Profili Edilen Enerji e
(k) (mm) (kN) Degisim (mm/s)
Kare 6,7 125,7 92,8 1223,6
Dikdortgen 5 123,5 100,5 883,7
Altigen 8,2 127,9 94,5 1502,3

4.1.2.2. Topografik degisimlerin etkisi

Yapilan simiilasyonlarda ¢arpigsma agisindan diger kesitlere gore daha diisiik performans
sergileyen dikdortgen kesite sahip profil geometrisi iizerinde CAD ortaminda

olusturulan ¢okertme ve sisirme topografik degisimlerinin ¢arpigsma performanslarina

etkileri analiz edilmistir.

Sekil 4.16’da yapida CAD ortaminda olusturulan topografik degisimlerin g¢arpisma
Kinetik enerjisine etkileri sunulmaktadir. En fazla kinetik enerji degisiminin kismi

sisirme yapilan kesitte meydana geldigi tespit edilmistir. Bu kesiti sirasiyla siirekli

sisirme, kismi ¢okertme ve siirekli ¢okertme yapilan kesitler takip etmistir.
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Sekil 4.16. Carpisma kinetik enerjisi degisimi (Enerji kJ/ Zaman s)
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Sekil 4.17°de dikdortgen kesite sahip profil lizerinde yapilan sisirme ve ¢okertmelerin

profilin deformasyon miktarlarina etkileri karsilagtirilmistir. En fazla deformasyonun

kismi sigirme yapilan profilde meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.17. Deformasyon miktari (mm)

Sekil 4.18” de dikdortgen kesite sahip profil {izerinde yapilan sisirme ve ¢okertmelerin

rijit duvar hizindaki degisime etkileri karsilastirilmistir. Rijit duvar hizinda en fazla

degisimin siirekli ¢okertme (bosaltma) yapilan profilde meydana geldigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.18. Rijit duvar hizindaki degisim (mm/s)
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Sekil 4.19°da dikdortgen kesite sahip profil lizerinde yapilan sisirme ve ¢okertmelerin
carpisma tepki Kuvvetindeki degisimlere etkileri karsilastirilmistir. Ik tepki tepki
kuvvetinin en yiiksek nominal (kismi ve/veya siirekli sisirme ve bosaltma (¢okertme)
yapilmayan) dikdortgen kesitte, en az ilk tepki tepki kuvvetinin ise siirekli sisirme

yapilan profilde meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.19. Tepki kuvvetindeki degisimler (kN )

Yapilan simiilasyonlarda dikdortgen kesit iizerinde yapilan sisirme ve g¢okertmelerin

carpisma performansina etkileri Cizelge 4.4’ te ki gibidir.

Cizelge 4.4. Profil lizerinde yapilan ¢okertme ve sisirmelerin etkisi

) Rijit Duvar
Toplam Absorbe | Deformasyon Maksimum
) . ) B ) ] Hizindaki
Kesit Profili Edilen Enerji Miktari Tepki kuvveti
Degisim
(kJ) (mm) (kN)
(mm/s)
Dikdortgen 5 1235 100,5 883,7
Kismi Cokertme 4,71 122,8 83 839
Kismi Sisirme 4,76 1229 89 848
Siirekli Cokertme 4,68 122,6 63 834
Stirekli Sisirme 474 122,7 50 845
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4.2. Darbe Emici Geometrilerin Birlestirilmesinde Kullanmilan Punta Kaynag Ve
Katlanma Tetikleyici Geometrilerin Carpisma Performansina Etkilerinin

Analizi

Tez calismasinin bu bdliimiinde carpisma darbe emici geometrilerin birlestirilmesinde
kullanilan punta kaynagi ve katlanma tetikleyici geometrilerin ¢arpisma performansina
etkileri incelenmistir. Carpisma simiilasyonlarinda kullanilan darbe emici yapilar ve
tizerlerinde olusturulan katlanma tetikleyici geometriler CATIA programinda yiizey
olarak modellenmistir. Modellenen darbe emiciler HyperMesh programinda g¢arpma
analizi kosullarina gdére sonlu elemanlar modelleri olusturularak LS-DYNA

programinda ¢arpigma simiilasyonlari gergeklestirilmistir.

4.2.1. Carpisma analizi yapilan darbe emici geometriler

Carpisma analizlerinde kullanilan darbe emicilerin kesit geometrileri, uzunluk ve
kalinlar1 ayn1 alimmustir. ¢ift sapka geometri olarak tasarlanmistir. Darbe emici yapinin
alt ve iist pargalar birbirlerine gére tam simetrik modellenerek punta ile birlestirildigi
kabul edilmistir. Simiilasyonlarda kullanilan darbe emici yapilar CAD ortaminda

Sekil 4.20° deki gibi tasarlanmistir.

Sekil 4.20. Simiilasyonda kullanilan darbe emici geometriler

4.2.2. Carpismanin modellenmesinde kullanilan parametreler

Carpigmanin sonlu elemanlar modellemesi HyperMesh programinda
gerceklestirilmistir. Model tizerinde sinir sartlarina ilave olarak kendi kendine temas

tanimlanmustir.
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Sekil 4.21. Rijit duvar 6zellikleri ve simiilasyon sonlu elemanlar modeli

Rijit duvarin modellenmesinde kullanilan parametreler ve degerleri Cizelge 4.5’ te

sunulmaktadir.

Cizelge 4.5. Rijit duvar modellenmesinde kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Kisaltma | Deger | Birim
Rijit Duvar Hiz1 v 10000 | mm/s
Rijit Duvar Kiitlesi m 0,5 t
Dinamik Siirtiinme Katsayisi Fo 0,03 =
Statik Stirtiinme Katsayisi Fs 0,03 -

Malzeme olarak Imm kalinhigindaki DP600 malzeme secilmistir. Cizelge 4.6 da DP
600 malzeme i¢in alman parametreler ve degerleri sunulmaktadir. Malzemenin

modellenmesinde LS-DYNA MAT 24 malzeme kart1 kullanilmustir.

Cizelge 4.6. DP 600 malzeme i¢in kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Kisaltma Deger Birim
Yogunluk p 7,85 107 ton/mm’
Akma Mukavemeti Oak 390 MPa
Elastisite Modiilii E 210000 MPa

Simiilasyonda kullanilan darbe emici yapilar birbirlerine punta kaynag ile puntalanarak
birlestirilmistir. Puntalar Von —Mises Elasto-plastik malzeme modelini kullanan
LS-DYNA MAT 100 hasar hatas1 secenegi aktif edilerek 4-hekza kati eleman olarak
Sekil 4.22°deki gibi modellenmistir. Tim puntalarin ¢ekirdek c¢aplart 4 mm ve

birbirlerine olan mesafeleri esit olarak alinmistir.

41



Al
-

Sekil 4.22. 4-hekza kat1 eleman punta modeli

4.2.3. Optimizasyon calismalari

Cevap Yiizey metoduna girdi olusturmak icin degisken olarak darbe emici yapilar
tizerinde meydana getirilen katlanma kolaylastirict profil ve punta sayisinin degisimine
bagli bir deney seti hazirlanmistir. Tasarim degiskenleri ve seviyeleri Cizelge 4.7’ de

sunulmaktadir.

Cizelge 4.7. Tasarim degiskenleri ve seviyeleri

Sembol Optimizasyon Parametresi Seviye
X Her bir Flanstaki Punta Sayisi 3 5 7
y Katlanma Tetikleyici Sayisi 1 3 5

Tam faktoriyel olarak hazirlanan deney setinde degiskenlerinin degisiminin absorbe
edilen enerji ve ¢arpigma aninda meydana gelen ilk tepki kuvvetine etkileri
gbzlemlenmistir.

2 degisken 3 seviye 9 deney noktasi i¢in gerceklestirilen simiilasyon veri seti ve elde

edilen bulgular Cizelge 4.8’ de sunulmaktadir.

Cizelge 4.8. Simiilasyon veri seti ve elde edilen bulgular

Simiilasyon Flans Kaﬂanmq Abs_orbe Meydana Gglen
No Punta Tetikleyici Ed_|!en Ik T(_apkl
Sayisi Sayis1 Enerji (kJ) Kuwvveti (kN)

1 3 1 7,11 148,24

2 5 1 7,03 148,58

3 7 1 7,43 149

4 3 3 7,87 139,64

5 5 3 7,62 139,67

6 7 3 8,33 139,94

7 3 5 7,99 140,74

8 5 5 7.98 140.98

9 7 5 8.31 141.44
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Simiilasyon veri setinden elde edilen bulgularla egri uydurma yontemine gére absorbe
edilen enerji ve meydana gelen ilk tepki kuvveti i¢in cevap yiizey denklemleri

olusturulmustur.

Elde edilen yaklasik polinominal fonksiyonlar agsagidaki gibidir.

Eabs(X, y) =0.07325*x2-0.0755*y* +0.0000625*x*y-0.640687*x+0.678354*y+7.76135
(4.1)

F(x, y) =0.0216667*x%+1.27004*y*-0.0038125*x*y-0.0587292*x-9.4896*y+156.538
(4.2)

Eabs: Absorbe Edilen Enerji

F: Tepki kuvveti

X: Punta Sayis1

y: Katlanma Kolaylastirict Profil sayist

Elde edilen denklemler optimizasyon probleminin taniminda kullanilmistur.

Optimizasyon Problemi;

Amag Fonksiyonu  : maksimum Egps

Kisit Fonksiyonu : F<140kN

Tasarim Degiskenleri : 3 <x <7

I<y<5

Pascal programlama dilinde bir diferansiyel gelisim optimizasyon kodu gelistirilmis ve
iki test fonksiyonu ile dogrulanmistir. Dogrulanan diferansiyel gelisim kodunda
optimizasyon problemi ¢oziilmiistiir. Gelistirilen programin ara yiizii ve optimizasyon

sonuglar1 Sekil 4.23” te ki gibidir.

43



Q Crash Box Optimization 2015 - 0O

Crash Box Optimization with Differential Optimization

DE Parameters

Population Size 50

Generation Number 100
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Sekil 4.23. Kullanici ara yiizli ve optimizasyon sonuglari

Optimizasyon i¢in kullanilan diferansiyel gelisim koduna gore her bir flang i¢in punta
sayist 7 ve katlanma kolaylastirict profil sayisi 4,5 olarak bulunmustur. Katlanma
kolaylastirict profil sayisinin 4 veya 5 secilebilecegi goriilmektedir. En ideal profil
sayisint tespit etmek i¢in her iki alternatif analiz edilerek absorbe edilen enerji ve tepki
kuvvetine gore karsilastirilmistir. Punta sayis1 7 ve katlanma kolaylastiric1 profil sayisi
5’in en iyi sonucu verdigi tespit edilmistir. Bir baska optimum sonug ise Cizelge 4.8 de

elde edilen bulgulara gére punta sayis1 7 ve katlanma kolaylastirici profil sayis1 3 tiir.

Diferansiyel gelisim koduna gore bulunan optimum tasarimin deforme olmamus,
deformasyon zamani 15 ms i¢in deformasyon karakteristikleri ve kesit goriiniisii

Sekil 4.24° te sunulmaktadir.

s>

Sekil 4.24. Deforme olmamis, deformasyon Kkarakteristikleri ve kesit goriiniisii
(deformasyon zamani = 15 ms)
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Katlanma kolaylastirict profilli ve profilsiz tasarimlarin kinetik enerji degisimleri
neredeyse ayni kalmaktadir. Katlanma kolaylastirict profilsiz ve profilli tasarimlarin

kinetik enerji karsilastirmasi Sekil 4.25° te sunulmaktadir.
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Sekil 4.25. Katlanma kolaylastiric1 profilsiz ve profilli tasarimlarin kinetik enerji
karsilastirmast

Katlanma kolaylastirici profillerle maksimum tepki kuvveti 259,40 kN’ dan 141,44 kN’

a digtrilmistir.
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Sekil 4.26. Katlanma kolaylastiric1 profilsiz ve profilli geometrilerin tepki kuvveti
karsilastirmast
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4.3. Darbe Emicilerin Topografya Optimizasyonu

Carpisma simiilasyonlarn da kullanilan darbe emici yapilar CATIA programinda yiizey
olarak modellenmistir. Modellenen darbe emiciler HyperMesh programinda g¢arpma
analizi kosullarina gore sonlu elemanlar modelleri olusturulmustur. Olusturulan sonlu
elemanlar modeli iizerinde Hypermorph modiilii ile katlanma kolaylastiric1 profiller
tasarim degiskeni olarak tanimlanmistir. HyperStudy programi ise belirlenen sinirlar
icinde tasarim degiskenlerini sonlu elemanlar modeli {izerinde giincelleyerek LS-DYNA
programinda carpisma simiilasyonlarinin yapilmasi, kisit ve amag fonksiyonlarina gore
optimizasyon islemlerinin yapilmasinda deneysel tasarim ve optimizasyon adimlarinda

kullanilmistir.
4.3.1. Carpisma analizi yapilan darbe emici geometri

Carpisma analizlerinde kullanilan darbe emici Sekil 4.27°de verilen 6l¢iilere gore cift
sapka geometri olarak tasarlanmistir. Darbe emici yapilar iki pargali olarak alt ve iist

parcalar birbirlerine gore tam simetrik modellenmistir.
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Sekil 4.27. Simiilasyonda kullanilan darbe emici geometri

4.3.2. Carpismanmin modellenmesinde kullamilan parametreler

Carpismanin sonlu elemanlar modellemesi HyperMesh programinda
gerceklestirilmistir. Model {izerinde smir sartlaria ilave olarak kendi kendine temas
tamimlanmustir.  Rijit duvar oOzellikleri ve simiilasyon sonlu elemanlar modeli

Sekil 4.28°de ki gibi olusturulmustur.
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Sekil 4.28. Rijit duvar 6zellikleri ve simiilasyon sonlu elemanlar modeli

Rijit duvar Ozelliklerinin modellenmesinde kullanilan parametreler ve degerleri

Cizelge 4.9’ da sunulmaktadir.

Cizelge 4.9. Rijit duvar modellenmesinde kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Kisaltma Deger Birim
Rijit Duvar Hiz1 % 15600 mm/s
Rijit Duvar Kiitlesi m 0,36 t
Dinamik Siirtiinme Katsayisi Fo 0,03

Statik Siirtiinme Katsayisi Fs 0,03

Malzeme olarak 1mm kalinligindaki DP600 malzeme secilmistir. Cizelge 4.10° da
DP 600 malzeme igin alinan parametreler ve degerleri sunulmaktadir. Malzemenin

modellenmesinde LS-DYNA MAT 24 malzeme kartt kullanilmustr.

Cizelge 4.10. DP 600 malzeme i¢in kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Kisaltma Deger Birim
Yogunluk p 7,85107 ton/mm?
Akma Mukavemeti Gak 390 MPa
Elastisite Modiilii E 210000 MPa

Simiilasyonda kullanilan darbe emici yapilar birbirlerine punta kaynagi ile puntalanarak
birlestirilmistir. Her bir flansta 5 punta olmak {izere toplam 10’ar punta ile
birlestirilmistir.  Puntalar Von —Mises Elasto-plastik malzeme modelini kullanan
LS-DYNA MAT 100 hasar hatasi secenegi aktif edilerek 8-hekza kati1 eleman olarak
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Sekil 4.29’ da ki gibi modellenmistir. Tiim puntalarin g¢ekirdek ¢aplari 4 mm ve

birbirlerine olan mesafeleri esit olarak alinmastir.

Sekil 4.29. 8-hekza kat1 eleman punta modeli

4.4. Optimizasyon Cahismalari

Sonlu elemanlar modeli hazirlanan darbe emici yapmnin carpisma performansini
incelemek icin HyperMesh yaziliminda morphing ile 8 adet tasarim degiskeni

tanimlanmaistir.

Tanimlanan 8 adet tasarim degiskeni 3’er seviye se¢ilmistir. Cizelge 4.11°de tasarim

degiskeni seviye degerleri sunulmaktadir.

Cizelge 4.11. Tasarim degiskeni seviye degerleri

Cokertme | Nominal | Sisirme

Tasarim Degiskeni Seviyeleri -1 0 1

Tasarim degiskeni seviye degerlerinin sonlu elemanlar modeli iizerindeki goriiniisii ise

Sekil 4.30’de sunulmaktadir.

Sekil 4.30. Tasarim degiskeni seviye degerleri
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Calismada oncelikle HyperStudy programi darbe emici lizerinde herhangi bir tasarim
degiskeni olmadan (nominal geometride) yapinin ¢arpisma davranisi nominal analiz ile
incelenmistir. Analiz sonucunda nominal geometri ¢arpisma performans: degerleri

Cizelge 4.12°de sunulmustur.

Cizelge 4.12. Nominal geometri ¢arpigsma performansi degerleri

Her Bir
Flanstaki Punta TOplsal;nII;’lu nta (EI?‘?; g(n;\la>)<
Sayisi y
Nominal geometri 5 10 7.74 225.8

Darbe emici yap1 lizerinde meydana getirilen katlanma kolaylastirici profillerin
carpisma performansina etkisini incelemek i¢in HyperStudy programinda global cevap
yiizey metoduna gore yapinin optimizasyonu verilen amag ve kisit fonksiyonlarina gore

yaptirilmistir.

Optimizasyon Problemi;

Amag Fonksiyonu  : maksimum Egps
Kisit Fonksiyonu : F<160 kN
Eabs: Absorbe Edilen Enerji

F: Tepki kuvveti

8 degisken 3 seviye 50 deney noktasi i¢in gerceklestirilen simiilasyon veri seti ve elde

edilen bulgular Cizelge 4.13’te sunulmaktadir.

Cizelge 4.13. Simiilasyon veri seti ve elde edilen bulgular

No | TD1 | TD2 | TD3 | TD4 | TD5 | TD6 | TD7 | TD8 | Amag Kisit
1 0 0 0 0 0 0 0 0 7.74 225.8
2 -1 -1 -1 0 -1 1 -1 -1 6.24 161.8
3 1 -1 1 1 -1 0 1 1 6.79 160.1
4 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 6.60 161.9
5 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 6.60 160.5
6 -1 -1 1 1 1 -1 -1 1 6.58 161.3
7 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 6.48 160.6
8 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 6.44 159.4
9 1 1 1 1 1 1 -1 -1 6.30 159.4
10] -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 6.42 159.9
1] 1 0 1 0 -1 -1 1 0 6.79 159.5

49



Cizelge 4.13. Simiilasyon veri seti ve elde edilen bulgular (devam)

12] 1 -1 1 1 -1 -1 1 1 6.86 159.6
13| 1 0 -1 -1 1 1 6.81 159.5
14| -1 1 -1 1 -1 0 1 1 6.27 176.9
15] 1 -1 1 1 -1 -1 0 1 6.86 159.6
16| 1 -1 1 0 -1 -1 -1 1 6.70 159.6
17] 1 0 1 1 -1 -1 -1 1 6.63 159.5
18] 1 -1 -1 -1 1 -1 1 5.82 160.8
19| 1 -1 0 1 0 -1 -1 0 6.12 208.6
20| -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 6.08 161.3
21 1 -1 0 1 -1 -1 -1 0 6.23 159.6
22| 1 1 -1 -1 1 -1 -1 6.37 160.8
23| 1 0 1 0 -1 -1 1 1 6.79 159.5
24| 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 6.36 160.8
25| 1 -1 0 0 -1 -1 1 1 6.53 159.6
26| -1 1 0 1 1 1 -1 6.73 159.9
271 O 1 -1 -1 1 1 6.74 178.8
28| -1 1 -1 -1 -1 6.13 176.6
291 O -1 0 0 0 0 -1 1 6.78 225.7
30 1 -1 0 -1 1 -1 1 -1 6.30 160.8
31| 0 0 1 =il 0 1 0 6.60 179.1
32 -1 1 1 1 0 -1 -1 -1 5.95 209.5
33| 1 -1 0 1 0 0 -1 0 5.78 209.8
34 1 -1 -1 0 1 1 1 1 6.17 159.4
351 0 -1 1 1 -1 0 -1 0 3199 179.0
36| 1 -1 1 1 0 -1 1 6.46 159.9
37| 1 0 1 0 0 1 6.37 209.7
38| -1 -1 -1 1 1 0 -1 6.24 160.4
39| 0 -1 1 0 0 -1 1 1 7.01 2254
1

40| -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 6.06 161.3
41| 1 0 1 0 -1 0 1 0 6.70 160.1
42| -1 1 -1 -1 0 -1 1 0 5.89 209.5

431 0 0 1 1 -1 -1 1 6.52 179.1
441 0 -1 1 -1 -1 1 0 -1 5.70 179.8
451 1 0 1 0 -1 -1 -1 1 6.77 159.5
46| -1 1 -1 -1 0 1 -1 0 6.45 209.5
47| 1 0 0 0 -1 -1 -1 0 6.83 159.5
48| -1 1 0 1 1 -1 0 1 6.72 161.3
491 1 0 1 0 -1 -1 0 1 6.74 159.5
50| -1 0 1 1 1 1 -1 0 6.63 159.9

Gergeklestirilen optimizasyon c¢alismasi sonucunda optimum darbe emici tasarim

degiskenleri seviyeleri Cizelge 4.14’te sunulmustur.

Cizelge 4.14. Optimum darbe emici tasarim degiskenleri seviyeleri

TD1|TD2|TD3|TD4|TD5(TD6|TD7|TD8|Enerji| Kuvvet
Optimum| 1 | -1 (1 (1 ]-1(-1|{0 ] 1 |686]15960
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Optimum darbe emici tasarim degiskeni seviye degerlerinin sonlu elemanlar modeli

tizerindeki goriiniisii ise Sekil 4.31°de sunulmaktadir.

Sekil 4.31. Optimum darbe emici tasarim degiskenleri seviyeleri

Gergeklestirilen optimizasyon ¢alismasi sonucunda bulunan optimum tasarimin deforme
olmamis, deformasyon zamani 7 ms i¢in deformasyon karakteristikleri ve kesit

goriintisii Sekil 4.32°te sunulmaktadir.

b
>

Sekil 4.32. Deforme olmamis, deformasyon karakteristikleri ve kesit goriiniisii
(deformasyon zamani = 7 ms)

Nominal tasarimin enerji absorbsiyonu miktart 7,74 kJ iken optimum tasarimda bu

deger 6,86 kJ’ a inmistir.
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Sekil 4.33. Nominal ve optimum tasarimlarin kinetik enerji karsilastirmasi

Katlanma kolaylastirict profillerle optimum geometride maksimum tepki kuvveti 225,8
kN’ dan 159,6 kN’ a diisiiriilmiistiir.
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Sekil 4.34. Nominal ve optimum tasarimlarin tepki kuvveti karsilastirmasi

4.5. Farkh Kalitedeki Celik Saclarin Carpisma Performansina Etkilerinin Analizi

ve Topografya Optimizasyonu

Araclar tizerinde kullanmlan farkli kalitedeki c¢elik saclarin g¢arpisma darbe emici
yapilardaki performanslar1 sayisal olarak incelenmistir. Cift fazli ¢elik ailesinden DP
600, DP 800 ve DP 1000 kalite g¢eliklerden hazirlanan sayisal modeller iizerinden
gergeklestirilen bu calismalar sonucunda enerji emme performansi digerlerine gére daha
yiiksek olan DP 1000 kalite ¢elik topografya optimizasyonuna tabi tutularak ¢arpisma

ilk tepki kuvveti azaltilmistir.
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Topografya optimizasyonu tamamlanarak ideal carpigma tetikleyici konfiglirasyonu
belirlenen DP 1000 darbe emici yapinin farkli kalinliklardaki enerji emme performansi
kalinlik optimizasyonu ile irdelenerek yapimin DP 600 ve DP 800 kalite ¢eliklere gore

araclarda saglayacagi hafifletme olasilig1 tespit edilmistir.
4.5.1. Carpisma analizi yapilan darbe emici geometri

Farkli kalite DP malzemelerin ¢arpisma performanslarini tespit i¢in darbe emici
Sekil 4.35’ te belirtilen 6lgiilere gore ¢ift sapka geometri olarak tasarlanmistir. Darbe
emici yapinin alt ve st pargalar birbirlerine gére tam simetrik modellenerek punta ile

birlestirildigi kabul edilmistir.
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Sekil 4.35. Simiilasyonda kullanilan darbe emici geometri

4.5.2. Carpismanin modellenmesinde kullanilan parametreler

Carpismanin sonlu elemanlar modellemesi HyperMesh ~ programinda
gergeklestirilmistir. Model {izerinde smir sartlara ilave olarak kendi kendine temas

tanimlanmastir.

Sekil 4.36. Rijit duvar 6zellikleri ve simiilasyon sonlu elemanlar modeli
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Sonlu elemanlar modeli 2 x 2 mm dortgen 13500 Belytschko-Tsay kabuk eleman (
Eleman formiilasyonu 2) ve 13832 diigiim noktasi kullanilarak modellenmistir. Rijit
duvarin modellenmesinde kullanilan parametreler ve degerleri Cizelge 4.15°te

sunulmaktadir. Her 3 malzeme i¢inde kullanilan sinir sartlart aynidir.

Cizelge 4.15. Rijit duvar modellenmesinde kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Kisaltma | Deger | Birim
Rijit Duvar Hizi v 15600 | mm/s
Rijit Duvar Kiitlesi m 0,36 t
Dinamik Siirtiinme Katsayisi Fo 0,1
Statik Siirtlinme Katsayisi Fs 0,1

Malzeme kalinliklart 2 mm seg¢ilmistir. Cizelge 4.16’da DP 600, DP 800 ve DP 1000
malzemeler igin alinan mekanik ozellikler ve degerleri sunulmaktadir. Malzemelerin
gerilme hizlar1 dikkate alinmamistir. Malzeme modeli olarak MAT_24 piecewise ve

lineer plastik malzeme kart1 kullanilmistir.

Cizelge 4.16. DP 600, DP 800 ve DP 1000 i¢in kullanilan parametreler ve degerleri

Malzeme Yogunluk | Akma Mukavemeti | Elastisite Modiilii Poisson Kahnhk
(ton/mm°) (MPa) (MPa) Oram (mm)
DP600 7,85 10° 390 210000 0,3 2
DP800 7,85 107 495 210000 0,3 2
DP1000 | 7,8510° 878 210000 03 2

Malzemeler icin kullanilan gercek gerilme gerinim degerleri Sekil 4.37°de

sunulmaktadir.

54



1400

1200

1000 ///.—-""—_
500 e
500 /"— ——DPEO0

( ——DPE00

(MPa)

Gercek Gerilme

400

DPL1000
200

o 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Gergek Gerinim

Sekil 4.37. DP 600, DP 800 ve DP 1000 i¢in gercek gerilme gerinim degerleri

Simiilasyonda kullanilan darbe emici yapilar birbirlerine punta kaynagi ile puntalanarak
birlestirilmistir. Her bir flansta 5 punta olmak {izere toplam 10’ar punta ile
birlestirilmistir. Puntalar Von —Mises Elasto-plastik malzeme modelini kullanan LS-
DYNA MAT 100 hasar hatas1 secenegi aktif edilerek 8-hekza kati eleman olarak

modellenmistir.

Tim puntalarin ¢ekirdek caplari Denklem 4.3’ e gore 5,65 mm ve birbirlerine olan

mesafeleri esit olarak alinmustir.

d= 4./t (4.3)

t: Sac kalinligt

d: Punta ¢ekirdek cap1
4.5.3. Optimizasyon ¢alismalari

DP 600, DP 800 ve DP 1000 kalite ¢eliklerin ¢arpisma performanslarini tespit i¢in
darbe emiciler numerik olarak analiz edilmistir. Sekil 4.38” de analiz edilen

malzemelere ait tepki kuvveti zaman grafikleri sunulmaktadir.
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Sekil 4.38. DP 600, DP 800 ve DP 1000 tepki kuvveti- zaman grafikleri

Kinetik enerji absorbe miktarlari ve ilk tepki kuvveti (Fnax) degerleri Cizelge 4.17°de Ki
gibidir.

Cizelge 4.17. DP 600, DP 800 ve DP 1000 i¢in absorbe edilen kinetik enerji ve Frax

; . . Absorbe Edilen Kinetik | . . .
Celik Kalitesi Enerji (k) Ik Tepki Kuvveti (KN)
DP600 23,45 450,54
DP800 27,74 628,17
DP1000 30,09 758,61

En yiiksek ilk tepki kuvveti ve enerji absorbe kapasitesine sahip olan DP 1000 malzeme

topografya optimizasyonuna tabi tutulmustur.

Bu amacla sonlu elemanlar modeli hazirlanan darbe emici yapmin ¢arpisma
performansini incelemek i¢in topografya optimizasyonu, morphing metodu ile diiglim
noktalarimin hareket ettirilmesi ile geometride meydana getirilen 8 adet tasarim

degiskenin tanimlanmasiyla olusturulan yap1 lizerinde gergeklestirilmistir.

Tanimlanan tasarim degiskenleri 3’er seviye ve ayrik olarak secilmistir. Cizelge 4.18de

tanimlanan tasarim degiskenleri ve seviyeleri sunulmaktadir.
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Cizelge 4.18. Tasarim degiskenleri ve seviyeleri

Parametre Seviye | TD1 | TD2 | TD3 | TD4 | TD5 | TD6 | TD7 | TD8
Girinti 1
Nominal Geometri 0 X X X X X X X X
Cikint1 -1

Tasarim degiskeni seviyeleri -1 ylizeyde morphing ile olusturulan girintileri, 0 nominal
(morphing edilmemis hali), 1 ise morphing metodu ile yiizeyde meydana getirilen
cikintilar1 temsil etmektedir.

Darbe emici yapr lizerinde meydana getirilen katlanma kolaylastirici profillerin
carpisma performansina etkisini incelemek i¢in HyperStudy programinda ¢ok amagl
genetik algoritma ile gore yapinin optimizasyonu asagida verilen amag¢ ve kisit
fonksiyonlarina gore yaptirilmistir. Cok amacli genetik algoritma baskin olmayan
tasarimlara gore ¢ok amagli optimizasyon problemlerini ¢ézen gelismis bir genetik

algoritma ¢esididir (Anonim 2013).

Optimizasyon Problemi

Amag Fonksiyonlar1  : maksimum E
minimum D-Force

Tasarim Degiskenleri  : TD1, TD2, TD3, TD4, TD5, TD6, TD7, TD8

Kisitlar -1<TD’s< 1

Burada;

E : Absorbe Edilen Kinetik Enerji

Frax - {1k Tepki Kuvveti

Frean : Ortalama Tepki kuvveti

D-Force = Fmax - Frmean (4.4)

8 degisken 3 seviye gergeklestirilen 267 deney noktasi i¢in elde edilen absorbe edilen
kinetik enerji D-Force sagilim grafigi Sekil 4.39°da ki gibidir.
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Sekil 4.39. Absorbe edilen kinetik enerji D-Force sacilim grafigi

Sekil 4.39’a gore yliksek enerji emme ve diisiik ¢arpisma kuvvetine sahip 4 farkli
optimum darbe emici geometrisi oldugu tespit edilmistir. Optimum darbe emicilerin

tasarim degiskenleri seviyeleri Cizelge 4.19° da belirtildigi gibidir.

Cizelge 4.19. Optimum darbe emicilerin tasarim degiskenleri seviyeleri

TD1 | TD2 | TD3 | TD4 | TDS | TD6 | TD7 | TD8
Optimum Geometri 1 -1 -1 1 1 0 -1 0 -1
Optimum Geometri 2 0 0 0 1 0 0 0 0
Optimum Geometri 3 -1 -1 0 1 0 0 1 0
Optimum Geometri 4 -1 -1 1 1 0 -1 0 0

Optimum geometrilerin absorbe ettikleri kinetik enerji ve ilk tepki kuvvetleri Cizelge
4.20°de belirtildigi gibidir. Optimum geometrilerden digerlerine gére en disiik ilk tepki
kuvvetinde ve daha iyi enerji absorbe eden Optimum Geometri 4 iizerin de kesit

optimizasyonu ¢alismasi gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.20. Absorbe edilen kinetik enerji ve ilk tepki kuvvetleri

Absorbe Edilen | Tlk Tepki
Kinetik Enerji Kuvveti
(kJ) (kN)
Optimum Geometri 1 29,15 557,410
Optimum Geometri 2 30,10 754,644
Optimum Geometri 3 29,38 560,754
Optimum Geometri 4 29,42 557,408
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Kesit optimizasyonu, optimum geometri 4 igin Cizelge 4.21°de belirtildigi gibi 8 farkli
sac kalinlig: ile gerceklestirilmistir. Punta kaynak ¢apinin sac kalinligimin degisimiyle
degismedigi kabul edilerek tiim kalinliklar i¢in punta ¢apinin 5,65 mm oldugu kabul
edilmistir.

Cizelge 4.21. On goriilen sac kalilig1 ve absorbe edilen kinetik enerji miktarlar

o Absorbe Edilen Kinetik

Sac Kalinhg: .

No (t mm) Enerji
(kJ)

1 0,8 8
2 1 11,08
3 1,2 14,25
4 1,4 17,64
5 1,6 21,55
6 1,8 25,32
7 2 29,42
8 2,2 32,64

Cizelge 4.21°e gore sac kalinligina bagl enerji absorbe miktarini belirten ve dogruluk
derecesi % 99,81 olan, asagidaki lineer denklem tanimlanmistir. Burada t sac
kalinligini ve Egps 1se absorbe edilen enerji miktarini temsil etmektedir.

Eabs = 17,93t — 6,92 (4.5)
Topografya optimizasyonu gergeklestirilmis DP 1000 kalite darbe emici yapinin
Cizelge 4.17°de belirtilen DP 600 ve DP 800 kalite darbe emicilerle ayn1 oranda kinetik

enerji miktarlarini absorbe ettigi sac kalinliklari Denklem 4.5 ile belirlenmistir.

Cizelge 4.21°e gore 23,45 kJ kinetik enerji absorbe edebilmek icin 2 mm kalinliginda
DP 600 darbe emici gerekirken ayni miktarda enerji absorbsiyonu topografya
optimizasyonu gergeklestirilen DP 1000 darbe emicilerle 1,69 mm kalinliginda

yapilabilmektedir.

Yine Cizelge 4.21°e gore, 27,74 kJ Kinetik enerji absorbe eden 2 mm kalinliginda DP
800 darbe emici ile ayni miktarda enerji absorbsiyonu topografya optimizasyonu
gerceklestirilen DP 1000 darbe emicilerle 1,93 mm sac kalinliginda yapilabilecegi tespit

edilmistir.
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4.6. Malzeme Sekil Degistirme Hizinin Topografya Optimizasyonuna Etkisi

Malzeme sekil degistirme hizinin topografya optimizasyonuna etkisini tespiti amaciyla;
3 farkli malzeme se¢ilmistir. Secilen malzemelerin sekil degistirme hizlar1 da dikkate
almarak zamana bagli sekil degistirme hizlari malzeme kartlarina tanimlanmustir.
Malzemeler iizerinde topografya optimizasyonuna gére optimum tasarim

degiskenlerinin seviyeleri tespit edilmistir.
4.6.1. Carpisma analizi yapilan darbe emici geometri

Kullanilan darbe emici geometri, Tarigopula ve ark 2006 da gergeklestirdikleri
caligmalarinda, dinamik ¢arpigsma test numunesi ds04 igin belirtilen 59,1 x 57,2 x 410

mm Olgiilerinde 1,18 mm kalinhiginda Sekil 4.40’ta ki gibi modellenmistir.

2

59.

410 /X
L

Sekil 4.40. Analizlerde kullanilan darbe emici geometri

57.2

4.6.2. Carpismanin modellenmesinde kullanilan parametreler

Carpismanin sonlu elemanlar modellemesi HyperMesh programinda
gerceklestirilmistir. Model iizerinde sinir sartlarina ilave olarak kendi kendine temas

tanimlanmustir.

Sekil 4.41. Rijit duvar 6zellikleri ve simiilasyon sonlu elemanlar modeli
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Sonlu elemanlar modeli 2 x 2 mm dortgen 24190 Belytschko-Tsay kabuk eleman
( Eleman formiilasyonu 2) ve 24308 diiglim noktas1 kullanilarak modellenmistir. Ayrica

Integrasyon sayisi 5 secilmistir.

Rijit duvarin modellenmesinde kullanilan parametreler degerleri Cizelge 4.22° de

sunulmaktadir.

Cizelge 4.22. Rijit duvar modellenmesinde kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Kisaltma | Deger Birim
Rijit Duvar Hizi v 10000 mm/s
Rijit Duvar Kiitlesi m 0,6 t
Dinamik Siirtiinme Katsayisi Fo 0,3
Statik Stirtiinme Katsayisi Fs 0,3

Calismada 3 farkli malzeme kullanilmistir. Kullanilan malzemeler HCT600 X, DP800
ve HF1050-1500’dir. Her 3 malzeme i¢inde kullanilan smir sartlar1 aynidir.
Malzemelerin gerilme hizlar1 dikkate alinmigtir. Malzeme modeli olarak MAT 24
piecewise ve lineer plastik malzeme kart1 kullanilmistir.

HCT600X+Z i¢in kullanilan parametreler ve degerleri Cizelge 4.23°te sunulmaktadir.

Cizelge 4.23. HCT600X+Z i¢in kullanilan parametreler ve degerleri ( Anonim 2017).

Yogunluk | Akma Mukavemeti Elastisite Modiilii | Poisson | Kalinhk
(ton/mm°) (MPa) (MPa) Oram | (mm)
HCT600 X 7,8 107 369,6 205000 0,3 1,18

Malzeme

HCT600X+Z igin kullanilan gercek gerilme gerinim degerleri Sekil 4.42°de

sunulmaktadir.
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Sekil 4.42. HCT600X+Z i¢in kullanilan gergek gerilme gerinim degerleri (Anonim
2017).

DP800 malzeme degerleri Tarigopula ve ark. (2006), tarafindan gergeklestirilen
calismada malzemenin gerilme ve gerilme oranina bagh sertlesme i¢in gelistirdikleri

Denklemden 4.6 ‘dan tiiretilmistir.

& = (00 + X7=1 Qi(1 — exp(—C;2))) (1 + i)q (46)

DP800 malzeme igin kullanilan parametreler ve degerleri Cizelge 4.24° te

sunulmaktadir.

Cizelge 4.24. DP 800 i¢in kullanilan malzeme parametre degerleri ( Tarigopula ve ark.
2006).

E p oo Q. c Q. & Kahinhik
GPa) | (kgm®) | MPa) | ¥ | (MPa) | ~* | (MPa) ws | 4 | (mm)

195 7850 495 | 0,33 | 200 | 76 233 10 | 0,001 | 0,0116 | 1,18

C,

DP 800 i¢in kullanilan gergek gerilme gerinim degerleri Sekil 4.43’te sunulmaktadir.
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Sekil 4.43. DP 800 i¢in kullanilan gergek gerilme gerinim degerleri

HF1050-1500 malzeme i¢in ise malzeme degerleri arag sonlu elemanlar modelinden

alinmistir ( Anonim, 2017). HF1050-1500 malzeme i¢in kullanilan parametreler ve

degerleri Cizelge 4.25° te sunulmaktadir.

Cizelge 4.25. HF1050-1500 i¢in kullanilan malzeme parametre degerleri ( Anonim

2017).
= Akma . ol Poisson Kalnhk
Malzeme Zgﬁ;lr::::%; Mukavemeti Elastlzll\;eplgodulu Oram (mm)
(MPa)
HF1050-1500 | 7,8510° 1050 210000 0,3 1,18

HF1050-1500

sunulmaktadir.
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Sekil 4.44. HF1050-1500 ig¢in kullanilan gerg¢ek gerilme

2017)
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4.6.3. Optimizasyon ¢alismalari

Enerji absorbe emici yapilarin topografya optimizasyonu i¢in asagidaki adimlar

izlenmistir;

1) Sonlu elamanlar modeli iizerinde 4 farkli tasarim degiskeni mesh morphing yontemi
ile 3 mm yarigapl kiiresel elaman kullanilarak Sekil 4.45°te belirtildigi gibi par¢anin

ylizeylerine simetrik olarak konumlandirilmistir.

Sekil 4.45. Tasarim degiskenlerinin olusturulmasi

Sekil 4.46’da tanimlanan tasarim degiskenlerinin sonlu yapi iizerindeki yerleri

belirtilmistir.

Sekil 4.46. Tasarim degiskenlerinin sonlu elemanlar modeli iizerindeki konumlari

2) Tanimlanan tasarim degiskenleri 3’er seviye segilmistir. Cizelge 4.26’da tasarim

degiskeni seviyeleri belirtilmistir.

Cizelge 4.26. Tasarim degiskeni seviyeleri

Girinti Nominal Cikinti
G N P
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3) Tam faktoriyel deneysel tasarim metodolojisine gore her bir malzeme igin 81 er adet

simiilasyon i¢in deney planlar1 hazirlanmis ve simiilasyonlar1 yapilmistir.

Sekil 4.47°de HCT600X+Z i¢in 81 adet simiilasyon sonucunda absorbe edilen enerji
miktarinin CFE’ ye gore degisimine yonelik saginim grafigi sunulmaktadir. 4 deney seti

degerinin diger simiilasyonlardan daha iyi sonug¢ verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.47. HCT600X+Z absorbe edilen enerji miktar1-CFE sac¢inim grafigi

Nominal par¢anin enerji absorbe miktar1 ve CFE degeri ile deneysel tasarim
calismalarinda tespit edilen 4 en iyi deney seti degeri icin enerji absorbe ve CFE

oranindaki degisim Cizelge 4.27°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.27. HCT600X+Z igin optimum GEO sonuglari - nominal parga
karsilastirmasi

Absorbe Nominal Parcaya | Nominal Parcaya
. . Gore Enerjideki | Gore CFE ‘deki
Parc¢a No Edilen Enerji CFE
(kJ) Artis Artig

% %
Nominal Par¢a 9,21 0,220 - -
Optimum GEO1 11,79 0,288 28 31
Optimum GEO2 11,71 0,286 27,1 30
Optimum GEO3 11,41 0,342 23,9 55
Optimum GEO4 11,67 0,343 26,7 56

Sekil 4.48’de DP800 igin 81 adet simiilasyon sonucunda absorbe edilen enerji
miktarinin CFE’ ye gore degisimine yonelik sagimim grafigi sunulmaktadir. 3

simiilasyonun diger simiilasyonlardan daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.48. DP800 absorbe edilen enerji miktar1-CFE saginim grafigi

Nominal parcanin enerji absorbe miktart ve CFE degeri ile deneysel tasarim

calismalarinda tespit edilen 3 en iyi deney seti degeri icin enerji absorbe ve CFE

oranindaki degisim Cizelge 4.28’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.28. DP800 i¢in optimum GEO sonuglar1 - nominal parga karsilagtirmasi

Absorbe Nominal Parcaya Nominal Parcaya
Parca No Edilen | pp | GoreEnerjideki | oo cpp cdeki Artis
Enerji Artis 0%
(KJ) % °
Nominal Parga 11,258 0,223 - -
Optimum GEO1 14,238 0,402 26,47 80
Optimum GEO2 14,145 0,434 25,64 95
Optimum GEO3 14,144 0,437 25,63 96

Sekil 4.49°da HF1050-1500 i¢in 81 adet simiilasyon sonucunda Enerji absorbe

miktarinin CFE’ ye gore degisimine yonelik sacinim grafigi sunulmaktadir.

simiilasyonun diger simiilasyonlardan daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.49. HF1050-1500 i¢in absorbe edilen enerji miktar1-CFE sacinim grafigi

Nominal parcanin enerji absorbe miktar1 ve CFE degeri ile deneysel tasarim
calismalarinda tespit edilen 1 en iyi deney seti degeri icin enerji absorbe ve CFE

oranindaki degisim Cizelge 4.29°da sunulmaktadir.

Cizelge 4.29. HF1050-1500 i¢in optimum GEO - nominal parga karsilastirmasi

Nominal Par¢aya Nominal Parcaya
Parca No Absorbﬁ Edilen CFE Gore Enerjideki Gire CFE ‘deki Artis
Enerji (kJ) Artis o
o Y%
0
Nominal Parga 16,58 0,2 - -
Optimum GEO 20,88 0,46 26 130

4.7. Cok Amach Topografya Optimizasyonu ile ideal Carpisma Darbe Emici

Geometrinin Belirlenmesi

Darbe emici yapilardan maksimum enerji absorbsiyonu ve ¢arpisma kuvveti verimi elde
edilmesi i¢in, belirlenen darbe emici yap1 3 farkli duruma gore ¢ok amagli optimizasyon
islemine tabi tutularak topografya optimizasyonu ile optimum tasarim degiskeni

seviyeleri tespit edilmistir.
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4.7.1. Carpisma analizi yapilan darbe emici geometri

Gergeklestirilen g¢alismalarda kullanilan darbe emici geometri, Tarigopula ve ark
2006’da gergeklestirdikleri ¢alismalarinda, simiilasyonlar igin belirtilen 60 x 60 x 410

mm Jlciilerinde ve 1,2 mm kalinliginda Sekil 4.50°de ki gibi tasarlanmaistir.

Sekil 4.50. Analizlerde kullanilan darbe emici geometri

4.7.2. Carpismanin modellenmesinde kullanilan parametreler

Carpismanin sonlu elemanlar modellemesi HyperMesh  programinda
gerceklestirilmistir. Model iizerinde sinir sartlarina ilave olarak kendi kendine temas

tanimlanmastir.

Sekil 4.51. Rijit duvar 6zellikleri ve simiilasyon sonlu elemanlar modeli

Sonlu elemanlar modeli 3 x 3 mm dortgen 11316 Belytschko-Tsay kabuk eleman (

Eleman formiilasyonu 2) ve 11408 diiglim noktas1 kullanilarak modellenmistir.

Hourglass modlar1 fiziksel olmayan, gerilme veya gerinim meydana getirmeyen sifir
enerji modlaridir. Hourglass modlar1 sadece tam integre olmamis (tek integrasyon

noktali) kati, kabuk ve kalin kabuk elemanlarda meydana gelir (Anonim 2018). Mesh
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lizerinde zig zag bir deformasyon goriintiisii seklindedir ve elemanin global yanittan
daha yiiksek bir salinim sergilemelerine neden olur. (EI-Shiekh, 2002). Hourglass etkisi
tam integre olmus elemanlar kullanilarak, tek nokta yiiklerden kaginilarak, eleman
boyutlart kiigiiltiilerek, mesh yapisini iyilestirerek, global elastik dayanim eklenerek,
pargalarin kiitle viskozitesini global olarak iyilestirilerek azaltilabilir (Suman, 2018).

Rijitlik tipi Hourglass (Tip 5) kart1 tanimlanmustir.

Rijit duvarin modellenmesinde kullanilan parametreler degerleri Cizelge 4.30°da

sunulmaktadir.

Cizelge 4.30. Rijit duvar modellenmesinde kullanilan parametreler ve degerleri

Parametre Kisaltma | Deger | Birim
Rijit Duvar Hizi v 10000 | mm/s
Rijit Duvar Kiitlesi m 0,6 t
Dinamik Siirtiinme Katsayisi Fo 0,3

Statik Siirtinme Katsayist Fs 0,3

DP800 malzeme degelerleri Tarigopula ve ark. (2006), tarafindan gergeklestirilen
calismada malzemenin gerilme ve gerilme oranina bagl sertlesme i¢in gelistirdikleri

Denklemden 4.6 ‘dan tiiretilmistir.

7 = (00 + XF-1 Qi(1 — exp(=C;9))) (1 + i)q (4.6)

DP800 malzeme ig¢in kullanilan parametreler ve degerleri Cizelge 4.24’te

sunulmaktadir.

Cizelge 4.31. DP 800 i¢in kullanilan malzeme parametre degerleri ( Tarigopula ve ark.
2006).

E p (o Q. c Q- c & Kalinhk
(GPa) | (kg/m®) | (MPa) | ¥ | (mPa) | | (mPa) | 7| ws) | 9 | (mm)

195 7850 495 | 033 | 200 |76 | 233 10 | 0,001 | 0,0116 1,2
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DP 800 i¢in kullanilan gergek gerilme gerinim degerleri Sekil 4.52°de sunulmaktadir.

DP 800
1100
1000
900 0,001 s-1
E s 0,01 5-1
EZ 700 0,1's-1
£2 600 151
& s00 105-1
400 100 5-1
300 1000 5-1
0 0,2 04 0.6 0.8 1

Ger¢ek Gerinim

Sekil 4.52. DP 800 i¢in kullanilan ger¢ek gerilme gerinim degerleri

4.7.3. Optimizasyon ¢alismalari

Sonlu elamanlar modeli {izerinde 4 farkli tasarim degiskeni, mesh morphing yontemi ile
5 mm kiiresel eleman kullanilarak sonlu elemanlar yapisi tizerinde Sekil 4.53’te ki gibi

tasarlanmustir.

TD1 TD2 TD3 TD4

50mm 70mm 70mm 70mm

Sekil 4.53. Tasarim degiskeni mesafeleri

Latin Hiper Kiip deneysel tasarim metodolojisine gére 200 adet deney noktasi igin
simiilasyon islemleri gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular ¢ok amacli optimizasyon

problemi haline asagidaki gibi dontstiiriilmiistiir.
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Amag Fonksiyonlari : maksimum E
maksimum CFE

Tasarim Degiskenleri: TD1, TD2, TD3, TD4

Kisitlar :-5<TD1, TD2, TD3, TD4 <5
Burada;
E : Darbe emici tarafindan absorbe edilen ¢arpisma kinetik enerjisi

CFE : Carpisma kuvveti verimi

Cok amagh carpisma optimizasyonu skalar agirliklandirma yonetime goére tek amach
optimizasyon problemine doniistiiriilerek 3 farkli durum i¢in optimum tasarim

degiskenleri seviyeleri incelenmistir.

Amag Fonksiyonu: Ideal Carpisma Darbe Emici (ICDE)
Durum 1: Maksimum I{CDE=0,5 E + 0,5 CFE

Durum 2: Maksimum ICDE= 0,75 E + 0,25 CFE
Durum 3: Maksimum ICDE= 0,25 E + 0,75 CFE

Sekil 4.54’te DP 800 i¢in 200 adet simiilasyon sonucunda Enerji absorbe miktarinin

CFE’ ye gore degisimine yonelik sacinim grafigi sunulmaktadir.

[
L%, ]

2 1 * . @ 1*
o 'S I ¢ * 0t +
ERE ot e, 0"" o832 Tete
= #* o W &
g ¢ o+ o0 .
= = Q:wo’ﬂo & $3e
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% : ¢ ”’ M « ; ¢
5 + *
% 10
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CFE

Sekil 4.54. DP 800 i¢in enerji absorbe miktar1 CFE sa¢inim grafigi
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Sekil 4.54’de 1* ile belirtilen 127.deney setinin sirasiyla 0,994 / 0,997 / 0,99 degerleri
ile en yiiksek ICDE degerlerine sahip olan optimum deney parametresi seti oldugu
tespit edilmistir. Optimum parca tasarim degiseni seviyeleri Cizelge 4.31°de

sunulmaktadir.

Cizelge 4.32. Optimum parga tasarim degiseni seviyeleri

Tasarim Degiskeni Seviyeleri
Optimum Parca TD1 TD2 TD3 TD4
(mm) (mm) (mm) (mm)
Iterasyon 127 3,585 1,565 3,205 -2,605

Nominal parcanin enerji absorbe miktar1 ve CFE degeri ile optimizasyon g¢aligmasi
sonucunda tespit edilen optimum parganin enerji absorbe ve CFE oranindaki degisim

Cizelge 4.32’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.33. DP800 i¢in optimum - nominal parga karsilastirmasi

Nonfiyzt Nominal
Absorbe Maksimum | Parcaya N
Edilen Tepki Gore Parcaya Gore
Parca No " |CFE Xl ¢ | CFE ‘deki
Enerji Kuvveti Enerjideki Arty
(kJ) (KN) Artis T
% Z)
Nominal Parca 10,27 0,22 193 - -
Optimum Parga 14,24 0,67 88,78 38.7 205
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5. SONUC

Gergeklestirilen bu tez calismasi ile aracglar iizerindeki darbe emici yapilarin ¢arpisma
acisindan topografya optimizasyonu ile yeniden tasarlanarak c¢arpisma performansi

kapasitelerinin artirilmasina yonelik bir yontem gelistirilmesi amaglanmistir.

Bu amagla 6ncelikle carpigsma darbe emici yapilarin esit agirliklara sahip olacak sekilde
geometrik boyutlar1 tespit edilerek carpisma analizlerinde kullanilan darbe emicilerin
kesit geometrilerinin, darbe emicinin carpisma performansina etkileri incelenmistir.
Ayni agirlik ve hacme sahip farkli kesit geometrilerine sahip darbe emicilerin ¢arpisma
performanslarinin farkli davranislar sergiledigi goriilmiistiir. Buna bagli olarak da
enerji absorbsiyonu ve ilk tepki kuvveti degerleri agisindan da birbirlerine gore
degisiklikler gostermektedir. Incelenen kare, dikddrtgen ve altigen kesitli darbe
emicilerden en yiiksek enerji absorbe eden yapinin altigen kesite sahip modelde, en
diistik ilk tepki kuvvetinin ise kare kesite sahip modelde elde edilmistir. Diger kesitlere
gore daha disiikk performans sergileyen dikdortgen kesite sahip profil geometrisi
tizerinde CAD ortaminda olusturulan ¢okertme ve sisirmelerle (topografik degisimlerin)
carpigma performanslarina etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar gostermistir ki
dikdortgen kesit {izerinde yapilan sisirme ve c¢oOkertmeler carpisma performansi
acisindan degerlendirildiginde, ilk tepki kuvvetini (Fyax) azaltirken absorbe edilen enerji

miktarinida (E) diistirmustiir.

Yapilan bir bagka c¢alismada ise araclarda en ¢ok kullanilan kaynak yontemlerinden olan
elektrik direng nokta kaynagi (punta) ve katlanma tetikleyici geometrilerin ¢arpisma
performansina etkileri incelenmistir. Cift sapka olarak CAD ortaminda modellenen
darbe emici geometri iizerinde sayisal olarak gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda
darbe emiciler lizerinde CAD ortaminda yapilan katlanma kolaylastirici profiller
carpisma aninda meydana gelen ilk tepki kuvvetini biiyiik bir oranda diisiirerek enerji

absorbsiyonunu neredeyse degistirmedigi goriilmiistiir.

Tez ¢aligmast kapsaminda gergeklestirilen bir diger calismada darbe emici yapt CAD
ortaminda ¢ift sapka geometri olarak tasarlanmistir. Sonlu elemanlar modelinde
Hypermorph modiilii ile katlanma kolaylastirici profiller tasarim degiskeni olarak

tanimlanip topografya optimizasyonu gergeklestirilmistir. Optimizasyon caligmalari
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sonucunda darbe emiciler iizerine yapilan katlanma kolaylastirici profiller enerji
absorbsiyonu miktarin1 % 11,34 azaltmasina karsin meydana gelen ilk tepki kuvvetini

olumlu yonde % 29,32 oraninda azalttig1 tespit edilmistir.

Araclar tizerinde kullanilan farkli kalitedeki c¢elik saclarin c¢arpisma darbe emici
yapilardaki performanslari sayisal olarak incelemek amaciyla tez calismasi kapsaminda
incelenen c¢ift fazli ¢elik ailesinden DP 600, DP 800 ve DP 1000 kalite ¢eliklerden
hazirlanan numerik modeller simiile edilmistir. Elde edilen bulgular gdstermistir ki
malzemenin mekanik ozellikleri arttik¢a ilk tepki kuvveti ve kinetik enerji absorbe
miktarlar1 artmaktadir. En fazla enerji absorbe eden DP 1000 kalite ¢elik model ideal
carpisma topografya optimizasyonu ile optimize edilerek katlanma tetikleyici
konfigiirasyonu belirlenmistir. Optimize edilen darbe emici yapmnin farkl
kalinliklardaki enerji emme performansi, kalinlik optimizasyonu ile irdelenerek yapinin
DP 600 ve DP 800 kalite ¢eliklere gore araglarda saglayacagi hafifletme olasilig1 tespit
edilmistir. Topografya optimizasyonuna gore elde edilen yiiksek enerji emme ve diisiik
carpisma kuvvetine sahip 4 farkli optimum darbe emici geometriden segilen optimum
geometri 4 konfigiirasyonu iizerinde tanimlanan 8 farkli sac kalinlig1 degerine gore sac
kalinligina bagli enerji absorbe miktarini belirten ve dogruluk derecesi % 99,81 olan,
asagidaki lineer denklem tanimlanmistir. Elde edilen denklemle topografya
optimizasyonu islemi gerceklestirilen DP 1000 malzemeden yapilan ¢ift sapka darbe
emicilerin DP 600’den yapilan darbe emicilerden % 18, DP 800 darbe emicilerdense %
3 oraninda daha hafif olabilecegi tespit edilmistir. Maliyet acisindan incelendiginde ise
kalip operasyonu sayisi esit oldugu kabul edilerek sadece sac fiyatina bagli olarak; DP
1000 malzemeden yapilan ¢ift sapka darbe emicilerin DP 600’den yapilan darbe

emicilerden % 45, DP 800 darbe emicilerdense % 18 oraninda daha pahali olacaktir.

Malzeme sekil degistirme hizinin topografya optimizasyonuna etkisini tespiti amactyla
gerceklestirilen simiilasyon c¢alismalarinda topografya optimizasyonu i¢in 3 farkh
malzeme secilmistir. Tam faktdriyel deneysel tasarim metodolojisine gore her bir
malzeme i¢in 81’er adet farkli simiilasyon islemi gergeklestirilerek nominal parcaya
gore simiilasyon sonuglarindan elde edilen en iyi sonuglarla CFE ve enerji absorbsiyonu
karsilagtirilmalart yapilmistir. HCT600X+Z malzeme igin topografya optimizasyonu

sonucunda 4 deney seti simiilasyon sonucunun diger simiilasyon sonuglarindan CFE ve
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enerji absorbsiyonu agisindan daha iyi oldugu tespit edilmistir. Optimum GEOL ‘in
nominal geometriye gore enerji absorbsiyon miktarinin % 28 oraninda, CFE oraninin
ise % 31 daha fazla oldugu, Optimum GEO2°‘ nin nominal geometriye gore enerji
absorbsiyon miktarmin % 27,1 oraninda, CFE oranmin ise % 30 daha fazla oldugu,
Optimum GEO3‘ {in nominal geometriye goére enerji absorbsiyon miktarinin  %23,9
oraninda, CFE oranmin ise % 55 daha fazla oldugu, Optimum GEO4‘ iin nominal
geometriye gore enerji absorbsiyon miktarinin % 26,7 oraninda, CFE oraninin ise % 56
daha fazla oldugu belirlenmistir. DP800 malzeme igin topografya optimizasyonu
sonucunda 3 deney seti simiilasyon sonucunun diger simiilasyon sonuglarindan CFE ve
enerji absorbsiyonu agisindan daha iyi oldugu tespit edilmistir. Optimum GEOI1 ‘in
nominal geometriye gore enerji absorbsiyon miktariin % 26,47 oraninda, CFE
oraninin ise % 80 daha fazla oldugu, Optimum GEO2‘ nin nominal geometriye gore
enerji absorbsiyon miktarmin % 25,64 oraninda, CFE oranmin ise % 95 daha fazla
oldugu, Optimum GEO3‘ iin nominal geometriye gore enerji absorbsiyon miktarinin
%?25,64 oraninda, CFE oraninin ise % 96 daha fazla oldugu goriilmistiir. HF1050-1500
malzeme igin topografya optimizasyonu sonucunda 1 deney seti simiilasyon sonucunun
diger simiilasyon sonuclarindan CFE ve enerji absorbsiyonu acisindan daha iyi oldugu
tespit edilmistir. Optimum GEO ‘in nominal geometriye goére enerji absorbsiyon

miktarinin % 26 oraninda, CFE oraninin ise % 130 daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Darbe emici yapilardan maksimum enerji absorbsiyonu ve ¢arpisma kuvveti verimi elde
edilmesi i¢in, belirlenen darbe emici yap1 3 farkli duruma gore ¢ok amacli optimizasyon
islemine tabi tutularak topografya optimizasyonu ile optimum tasarim degiskeni
seviyeleri tespit edilmistir. Cok amagli optimizasyon sonucuna gore optimum parganin
ICDE degerleri acisindan 0,994 / 0,997 / 0,99 degerleri ile 127. Deney setinden elde
edildigi tespit edilmistir. Optimum par¢anin nominal geometriye goére enerji
absorbsiyon miktarinin % 38,7 oraninda, CFE oraninin ise % 205 daha fazla oldugu

gorilmiistiir.

Bu tez calismasi ile topografya optimizasyonunun, literatiirde levha ve saclarin dogal
frekans ve rijitliginin gili¢lendirilmesi diginda bir alanda da kullanilabilecegi gelistirilen
yontemle sayisal olarak ispatlanmigtir. Sonuglar gdstermistir ki topografya

optimizasyonu ile darbe emici yapilarda ¢arpisma aninda meydana ilk tepki kuvvetinin
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onemli bir oranda azaltilabilecegi hatta ylizeyde meydana getirilen topografik
degisimlerin uygun ylikseklik ve profil yerlesimleri ile enerji emme performansinin da

artirabilecegi tespit edilmistir.
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